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This study investigates the synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs)

using zinc oxide recyc[ed from electric arc furnace dust (EAFD). The process consisted

of two stages: sel.ective acid Leaching for precursor purification, foLLowed by

hydrothermal synthesis. ln the leaching stage, the effects of various parameters on

zinc leaching efficiency and impurity contamination were examined. For leaching

process, the optimaI conditions were 2 M sutfuric acid, a soLid-to-Liquid ratio of

150 g/L, room temperature, and a Leaching time of 15 minutes, yiel.ding a zinc

recovery efficiency exceeding 900/0. For the hydrothermal stage, the effects of initial

solution pH, temperature, reaction time, and NaOH concentration on ZnO NPs

formation were systematically investigated. The results indicated that an initiaL pH of

t1'-1"2was favorabLe for the formation of a pure ZnO phase. The optima[ conditions

for the synthesis of zinc oxide nanorods were achieved at a reaction temperature of

2O0oC for t h using a sodium hydroxide solution with a concentration of 2 M,whereas

the synthesis of zinc oxide nanoplates was favored under the same temperature and

synthesis time but with a higher sodium hydroxide concentration of 6 M. XRD analysis

confirmed a highly crystalline hexagona[ wurtzite structure. By adjusting the synthesis

conditions, diverse particLe morphologies were achieved, including hexagonaI prisms,

nanorods, and nanoplates. The synthesized zinc oxide nanoparticles exhibited

particLe sizes ranging from approximateLy 27 to 550 nm, depending on the synthesis

conditions employed. UV-Visibl.e spectroscopy showed strong UV absorption at

370-380 nm. Antibacterial testing against S. aureus and E. co[i demonstrated that the

synthesized ZnO NPs exhibited superior antibacteriaL activity compared to the



ZnO recycled material. These findings confirm that the hydrothermal process can be

effectiveLy employed to synthesize ZnO NPs from EAFD-derived zinc oxide.
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
กระบวนการผลิตเหล็กโดยใช้เตาอาร์กไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) เป็นเทคโนโลยี 

ที่มีความสามารถโดดเด่นในการควบคุมองค์ประกอบทางเคมีของโลหะหลอมเหลวได้อย่างแม่นย า  
ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการผลิตเหล็กที่มีคุณภาพสูงและสามารถปรับแต่งคุณสมบัติเฉพาะให้เหมาะสม
กับการใช้งานในแต่ละประเภทได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ เตาอาร์กไฟฟ้ายังมีข้อได้เปรียบ 
ด้านความยั ่งยืนของทรัพยากร เนื ่องจากสามารถใช้เศษเหล็กเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตได้  
เกือบทั ้งหมด ส่งผลให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ ้มค่าลดการพึ ่งพาวัตถุด ิบจากธรรมชาติ  
และสนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน ซึ่งเป็นแนวทางที่ได้รับความสนใจในระดับโลก (National 
Academies of Sciences et al., 2023) อย่างไรก็ตาม ฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า (Electric Arc Furnace 
Dust: EAFD) ซึ่งเกิดจากกระบวนการหลอมจ าเป็นต้องได้รับการบ าบัด ทั้งนี้  ฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้านี้ 
ถูกจัดเป็นกากของเสียอันตราย เนื่องจากมีการปนเปื้อนของโลหะหนักหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ 
เช่น เหล็ก (Fe) ตะกั ่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) (Zabett & Lu, 2025) โดยที่ 
ฝุ่นเตาหลอมจะมีปริมาณของสังกะสีเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่สูง การน าสังกะสีกลับมาใช้ใหม่จึง
เป็นประเด็นที่น่าสนใจด้านสิ่งแวดล้อมและโอกาสทางเศรษฐศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยน 
ฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าที่เป็นของเสียให้กลายเป็นทรัพยากรที่มีมูลค่า เช่น การรีไซเคิลเป็นสารประกอบ
สังกะสีออกไซด์ (Zinc Oxide: ZnO) หรือผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่มีมูลค่า 

ส าหรับการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้านั้น โดยทั่วไปจะด าเนินการในเตาเผาแบบหมุน (Rotary 
Kiln) โดยจะให้ความร้อนสูงถึงประมาณ 950oC ภายใต้สภาวะที่มีสารรีดิวซ์ เช่น คาร์บอนหรือ 
ถ่านโค้ก ซึ่งถ่านโค้กจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบสังกะสีออกไซด์ให้สูงขึ้น  
โดยสังกะสีจะถูกรีดิวซ์และเกิดการระเหยกลายเป็นไอ (สังกะสีมีจุดเดือดต ่าที่ประมาณ 907oC) ไอของ
สังกะสีที่เกิดขึ้นจะถูกพัดพาออกจากโซนปฏิกิริยาและเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศภายนอก  
เตาหลอมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของสังกะสีออกไซด์  
สังกะสีออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการนี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ ได้ในหลากหลายอุตสาหกรรม 
เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก ยาง สี และเครื่องส าอาง เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากสังกะสีออกไซด์มีสมบัติ 
ที่โดดเด่น เช่น มีความปลอดภัย ราคาถูก และสามารถผลิตได้ง่าย (Raha & Ahmaruzzaman, 2022)  
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อย่างไรก็ตาม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานสังกะสีออกไซด์ในด้านต่าง ๆ จึงมีการพัฒนาการ
สังเคราะห์สังกะสีออกไซด์ให้อยู่ในรูปแบบอนุภาคนาโน (Zinc Oxide Nanoparticles: ZnO NPs) 
ซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วงนาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) โดยอนุภาคนาโนเหล่านี้มีสมบัติทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพที่เหนือกว่าสังกะสีออกไซด์ในรูปแบบทั่วไปอย่างมีนัยส าคัญ ขนาดอนุภาคที่เล็กมากส่งผล
ให้มีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
เคมี และมีลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุในระดับนาโนที่โดดเด่น ในขณะเดียวกันอนุภาคสังกะสีออกไซด์
นาโนยังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางทั้งทางด้านวิทยาศาสตร์ และอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ได้ในหลากหลายสาขาโดยเฉพาะในด้านอิเล็กทรอนิกส์  และออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
(Optoelectronics) ด้านสิ ่งแวดล้อม และด้านการเกษตร ในด้านอิเล็กทรอนิกส์ และออปโต
อิเล็กทรอนิกส์ อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap) ประมาณ 3.37 eV 
(Dey et al., 2025) ซึ่งส่งผลให้วัสดุนี้ตอบสนองต่อแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ได้ดี จึงเหมาะส าหรับ
การใช้งานในอุปกรณ์ตรวจจับรังสียูวี (UV photodetectors) หรือไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting 
Diodes: LEDs) เป็นต้น ในด้านสิ่งแวดล้อม อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนแสดงคุณสมบัติการเร่ง
ปฏิกิริยาแสง (Photocatalytic Activity) ที่โดดเด่นซึ่งสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ปนเปื้อนในน ้า
เส ียได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ โดยสามารถท างานได ้ท ั ้งภายใต ้แสงธรรมชาติ  และแสง UV  
ท าให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในกระบวนการบ าบัดน ้าที่ยั่งยืน (Raha & Ahmaruzzaman, 2022) 
ในด้านการเกษตร อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนมีบทบาทส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึม
สังกะสีของพืช โดยสังกะสีเป็นธาตุอาหารรองที่มีความจ าเป็นต่อกระบวนการเจริญเติบโต  และการ
ท างานของเอนไซม์ต่าง ๆ ในพืช นอกจากนี้  อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนยังแสดงสมบัติต้านจุลชีพ
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลชีพก่อโรคได ้เช่น เชื้อราและแบคทีเรีย ส่งผลให้มีศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นองค์ประกอบของปุ๋ยนาโน และสารป้องกันพืชได้ (Gandhi & Koche, 2024) ดังนั้น  
การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า
ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียอุตสาหกรรม แต่ยังเป็นแนวทางที่ส่งเสริมการใช้ทรัพยากร
อย่างยั ่งยืน และสนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน ซึ ่งเป็นเป้าหมายส าคัญของการพัฒนา
อุตสาหกรรมในยุคปัจจุบัน  

อนุภาคสังกะส ีออกไซด์นาโนสามารถถูกส ังเคราะห์ได ้ด ้วยหลายกระบวนการ เช่น 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) กระบวนการ
ตกตะกอน (Precipitation) และการระเหยด้วยความร้อน (Thermal Evaporation) (Chand et al., 
2012) โดยแต่ละกระบวนการมีข้อดีและข้อจ ากัดที่ต่างกัน กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการที่
เริ่มจากการเตรียมสารละลาย ซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนสถานะเป็นเจลผ่านปฏิกิริยาเคมีในสารละลาย 
จากนั้นน าไปอบแห้ง และเผาเพื่อผลิตอนุภาคนาโน กระบวนนี้มีข้อดีคือสามารถควบคุมโครงสร้าง
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ระดับนาโนได้อย่างแม่นย า และให้อนุภาคที่มีความสม ่าเสมอสูง (Patel et al., 2022) อย่างไรก็ตาม  
กระบวนการนี้มักต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ซึ่งอาจส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและต้นทุนการผลิต และเป็น
กระบวนการที ่ค ่อนข้างซับซ้อน ต่างจากการสังเคราะห์ด ้วยกระบวนการตกตะกอนซึ ่งเป็น
กระบวนการที่มีความเรียบง่ายมากกว่า โดยอาศัยการเกิดตะกอนเมื่อเกลือที่ละลายน ้าได้สองชนิด  
ท าปฏิกิริยากันจนเกิดสารที ่ไม่ละลายน ้า กระบวนการนี ้มีข้อดีในด้านความสะดวก ใช้อุปกรณ์ 
ไม่ซับซ้อน และมีต้นทุนต ่า (Gatou et al., 2023; Taka & Das, 2022) อย่างไรก็ตาม กระบวนการ
ตกตะกอนมีข้อจ ากัดในการควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน ซึ่งอาจส่งผลให้
สมบัติทางกายภาพ และเคมีของวัสดุที่ได้มีความแปรปรวน ส าหรับกระบวนการระเหยด้วยความร้อน
เป็นกระบวนที่เน้นการควบคุมสภาวะทางกายภาพ โดยใช้ความร้อนในการระเหยของแข็งให้กลายเป็น
ไอและท าให้ไอเหล่านั้นควบแน่นบนพื้นผิวของวัสดุรองรับเพื่อสร้างฟิล์มบางหรือโครงสร้างนาโน 
กระบวนการนี้สามารถผลิตวัสดุที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีโครงสร้างเฉพาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Han et al., 2021) แต่ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และสภาวะแวดล้อมอย่างแม่นย าซึ่งอาจต้องใช้
เครื่องมือที่มีความซับซ้อนและต้นทุนสูง 

ส าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนและความดันในระบบปิด
เพื่อสร้างผลึกสังกะสีออกไซด์จากสารตั้งต้นในรูปสารละลาย กระบวนการนี้มีข้อดีหลายประการ 
ได้แก่ การผลิตวัสดุให้มีความเป็นผลึกสูงโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผา (Calcination) การควบคุม
รูปร่าง และขนาดของอนุภาคได้อย่างแม่นย าโดยการปรับตัวแปรต่าง ๆ เช่น ค่า pH ของสารตั้งต้น 
อุณหภูมิที ่ใช้ในการสังเคราะห์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารตั้งต้น เป็นต้น 
(Anaya-Zavaleta et al., 2025; Zhou et al., 2023) นอกจากนี้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต ่า เนื่องจากไม่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ อย่างไรก็ตาม ลักษณะของระบบ
ปิดที ่ต ้องใช ้ความร้อน และความดันสูงท าให้ไม่สามารถสังเกตกลไกของปฏิกิร ิยาแบบทันที  
ซึ ่งเป็นข้อจ ากัดในการติดตามกระบวนการขณะท าการทดลอง นอกจากนั ้น การปรับค่า pH  
ยังมีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์สังกะสีออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เนื่องจากส่งผล
โดยตรงต่อการตกตะกอนของสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของการเกิดสังกะสี
ออกไซด์ (Basnet & Chatterjee, 2020) โดยทั่วไป จะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เป็นสารปรับค่า pH เนื่องจากมีความเป็นด่างสูง สามารถปล่อยไอออนไฮดรอกไซด์ (OH-) ได้รวดเร็ว
และสมบูรณ์ มีความบริสุทธิ์สูง ควบคุมความเข้มข้นได้ง่าย และไม่รบกวนระบบเคมี เนื่องจากโซเดียม
ไอออน (Na+) มีผลต่อสมดุลเคมีน้อยมาก (Jain et al., 2020) สารด่างทางเลือกอื่น เช่น สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) มีข้อจ ากัด 
โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีราคาสูง และดูดความชื้นได้ดี ซึ่งอาจท าให้เกิดการปนเปื้อน
จากความชื้นและความไม่เสถียรของค่า pH ส่วนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีความระเหย
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ง่ายและอาจปล่อยก๊าซแอมโมเนียออกมา ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพหากไม่มีระบบระบายอากาศ  
ที่เหมาะสม (Jain et al., 2020) ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงถือเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม
ส าหร ับการปร ับค่า pH ในการส ังเคราะห์อนุภาคสังกะส ีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการปรับค่า pH มีความปลอดภัย และสามารถควบคุม
ความเข้มข้นได้ง่าย  

แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนมากที่รายงานเกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แต่ส่วนใหญ่ยังคงใช้สารเคมีเกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent 
Grade: AR grade) ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งแนวทางนี้ไม่สอดคล้องกับหลักการของเศรษฐกิจหมุนเวียน
และการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า ในขณะที่งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแนวทางที่ยั่งยืนมากกว่าโดยการเพ่ิม
มูลค่าให้กับสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้ามาท าการสังเคราะห์ให้เป็นอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับการปรับค่า pH โดยใช้สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ งานวิจัยนี้ไม่เพียงแต่แสดงให้เห็นถึงการใช้วัตถุดิบทางเลือกในการผลิตวัสดุนาโน
ที่มีสมบัติโดดเด่นที่สอดคล้องกับหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน แต่ยังศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ 
ที่สังเคราะห์ได้ กระบวนการดังกล่าวถือเป็นการเพิ ่มมูลค่าให้กับของเสียกับภาคอุตสาหกรรม  
อีกทั้งยังเปิดโอกาสให้สามารถพัฒนาไปสู่การผลิตอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนในระดับอุตสาหกรรม 
ที่ปรับแต่งสมบัติให้เหมาะส าหรับน าไปใช้งานที่หลากหลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการชะละลายเพ่ือเปลี่ยนสภาพสังกะสีออกไซด์ที่ได้

จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของสารละลาย และเลือกสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ 
น าสารละลายที่ไดจ้ากการชะละลายมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน  

1.2.2 ศึกษาตัวแปรของกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ส่งผลต่อขนาด รูปร่าง และสมบัติของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
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1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ  
ขอบเขตการศึกษาวิจัยเรียงตามล าดับของขั้นตอนการทดลอง มีดังนี้ 
1.3.1 ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการชะละลายเพ่ือเปลี่ยนสภาพของสังกะสีออกไซด์  

ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของสารละลาย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อคัดเลือก
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับน าสารละลายที่ได้จากการชะละลายมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่  

(1) ชนิดและความเข้มข้นของกรดที่ใช้เป็นสารชะละลาย ได้แก่ กรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) ที่ความเข้มข้นของ
กรด 0.5, 1, 2 และ 4 โมลาร์  

(2) อัตราส่วนของของแข็ง (น ้าหนักของตัวอย่าง: S) ต่อของเหลว (ปริมาตรของสาร 
ชะละลาย: L) หรือค่า S/L ratio ที่ 50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร  

(3) อุณหภูมิในการชะละลายที่อุณหภูมิห้อง (25oC), 50oC และ 75oC   
(4) เวลาที่ใช้ในการชะละลาย 15, 30, 45 และ 60 นาท ี

1.3.2 ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ส่งผลต่อขนาด รูปร่าง และสมบัติของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้
โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่  

(1) ค่า pH ของสารตั้งต้นก่อนเข้าสู่การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ค่า 7, 10, 11 และ 12  

(2) อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 100, 150 และ 200oC  
(3) เวลาในการสังเคราะห์ 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง  
(4) ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 โมลาร์  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัยนี้ คือ ทราบอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์

อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าซ่ึงมีดังนี ้
1.4.1 ทราบอิทธิของตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการชะละลายเพ่ือเปลี่ยนสภาพของสังกะสี

ออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของสารละลาย และเลือกสภาวะการทดลอง 
ชะละลายที่เหมาะสมส าหรับน าสารละลายมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี 
ออกไซด์นาโน ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่  
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(1) ชนิดและความเข้มข้นของกรดที่ใช้เป็นตัวสารชะละลาย 
(2) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
(3) อุณหภูมิในการชะละลาย 
(4) เวลาที่ใช้ในการชะละลาย  

1.4.2 ทราบอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ส่งผลต่อขนาด รูปร่าง และคุณสมบัติของอนุภาคสังกะสีออกไซด์
นาโนที่ได้ ได้แก่  

(1) ค่า pH ของสารตั้งต้นก่อนเข้าสู่การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(2) อุณหภูมิในการสังเคราะห์  
(3) เวลาในการสังเคราะห์ 
(4) ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 



บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้น ำเสนอกำรทบทวนวรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี ่ยวข้อง ประกอบด้วยกำรอธิบำย
หลักกำรท ำงำนของเตำอำร์กไฟฟ้ำและกำรเกิดฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นแหล่งสังกะสีทุติยภูมิ  
(Secondary Source) ที่สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ผ่ำนกระบวนกำรรีไซเคิลได้  และได้กล่ำวถึง
องค์ประกอบของฝุ่นที่เกิดขึ้น ตลอดจนปัญหำสิ่งแวดล้อมและแนวทำงกำรจัดกำรของเสียชนิดนี้ 
จำกนั้นน ำเสนอเทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำเพื่อผลิตสังกะสีออกไซด์ ล ำดับถัดไปได้อธิบำย
ลักษณะ สมบัติ กำรใช้งำนของสังกะสีออกไซด์  รวมถึงควำมส ำคัญของสังกะสีออกไซด์ทั ้งทำง
เศรษฐกิจและอุตสำหกรรม นอกจำกนี้ได้อธิบำยเปรียบเทียบกระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยวิธีกำรต่ำง ๆ 
พร้อมอธิบำยข้อดีและข้อจ ำกัดของแต่ละวิธี สุดท้ำยได้สรุปงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรชะละลำยและ
กำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน พร้อมทั้งชี้ให้เห็นช่องว่ำงของกำรวิจัย (Research Gap) 
และแสดงถึงควำมจ ำเป็นในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้ 

2.1 เตาอาร์กไฟฟ้าและฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 
เตำอำร์กไฟฟ้ำเป็นเทคโนโลยีกำรผลิตเหล็กที่ใช้กระแสไฟฟ้ำในกำรสร้ำงอำร์กไฟฟ้ำระหว่ำง

ขั ้วอิเล็กโทรดกับเศษเหล็กหรือวัสดุโลหะ เพื ่อให้เกิดควำมร้อนที ่เพียงพอในกำรหลอมโลหะ 
กระบวนกำรหลอมด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำมีควำมยืดหยุ ่นสูง กล่ำวคือ สำมำรถรองรับเศษเหล็ก
หลำกหลำยประเภท ใช้พลังงำนได้มีประสิทธิภำพและรองรับกำรใช้เศษเหล็กรีไซเคิลจ ำนวนมำก 
สำมำรถควบคุมองค์ประกอบทำงเคมีและอุณหภูมิได้อย่ำงแม่นย ำ ส่งผลให้เป็นกระบวนกำรส ำคัญ 
ในอุตสำหกรรมเหล็กยุคใหม่โดยเฉพำะในด้ำนควำมยั่งยืนและกำรลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก  
ส่วนประกอบของเตำอำร์กไฟฟ้ำแสดงดังในรูปที่ 2.1 

กระบวนกำรหลอมเหล็กด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำท ำให้เกิดฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นอนุภำค
ละเอียดที่ประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะหลำยชนิด เช่น สังกะสีออกไซด์ (ZnO), เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3), ตะกั่ว (Pb) และ แคดเมียม (Cd) เป็นต้น จึงต้องมีกำรจัดกำรที่เหมำะสมเพื่อลดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม จำกคุณลักษณะและบทบำทของเตำอำร์กไฟฟ้ำและฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่กล่ำวมำ 
จะเห็นได้ว่ำกำรเกิดขึ้นของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมีควำมเกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนกำรท ำงำนภำยใน 
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เตำอำร์กไฟฟ้ำ ดังนั ้น เพื ่อให้เข้ำใจที ่มำขององค์ประกอบและปริมำณของฝุ ่น เตำอำร์กไฟฟ้ำ 
จึงต้องศึกษำข้ันตอนกำรผลิตเหล็กกล้ำด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำ โดยอธิบำยได้ดังนี้  

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเตำอำร์กไฟฟ้ำ (jinsuncarbon, 2024)  

2.1.1 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาอาร์กไฟฟ้า 
(1) ก่อนเข้ำสู ่กระบวนกำรหลอมด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำ เศษเหล็กจะต้องผ่ำนกำร 

คัดแยกขนำดและชนิดอย่ำงเหมำะสม  จำกนั ้นบรรจุลงในถังเพื ่อป้อนเข้ำส ู ่ เตำอำร์กไฟฟ้ำ  
เตำอำร์กไฟฟ้ำแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เตำแบบกระแสตรง (Direct Current: DC) และ 
เตำแบบกระแสสล ับ (Alternating Current: AC) โดยเตำอำร ์กไฟฟ ้ำแบบกระแสตรง 
ใช้อิเล็กโทรดเพียง 1 แท่ง ในขณะที่เตำอำร์กไฟฟ้ำแบบกระแสสลับใช้อิเล็กโทรด 3 แท่ง ในกำรสร้ำง
อำร์กระหว่ำงอิเล็กโทรดกับเศษเหล็กภำยในเตำ เตำอำร์กไฟฟ้ำแบบกระแสตรงมีข้อดีหลำยประกำร 
เช่น กำรกระจำยควำมร้อนที่สม ่ำเสมอ กำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำน้อยกว่ำและอำยุกำรใช้งำนของ
อิเล็กโทรดที่ยำวนำนกว่ำ รวมถึงระดับเสียงที่ต ่ำกว่ำเมื่อเทียบกับเตำอำร์กไฟฟ้ำแบบกระแสสลับใน
ระหว่ำงกำรหลอม แท่งอิเล็กโทรดจะถูกลดระดับลงเพื่อสร้ำงอำร์กไฟฟ้ำที่ให้ควำมร้อนไม่ต ่ำกว่ำ 
1,600oC ซึ่งเพียงพอส ำหรับท ำให้เศษเหล็กหลอม เมื่อเศษเหล็กละลำยแล้วจะมีกำรเติมปูนขำว 
(Lime) เพื่อช่วยก ำจัดสิ่งเจือปน และเพื่อท ำให้เกิดตะกรัน (Slag) ซึ่งเป็นขั้นตอนส ำคัญในกำรท ำให้
โลหะหลอมเหลวมีควำมสะอำดมำกยิ ่งขึ ้น กำรเกิดตะกรันจะช่วยดึงสำรที่ไม่ต้องกำรออกจำก 
เนื ้อเหล็กและท ำหน้ำที ่ปกป้องโลหะหลอมเหลวจำกกำรปนเปื ้อนกับบรรยำกำศขณะหลอม 
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กระบวนกำรหลอมที่อุณหภูมิสูง ดังที่ได้กล่ำวไปข้ำงต้น เป็นปัจจัยส ำคัญท่ีท ำให้เกิดฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 
โดยเฉพำะในกรณีของกำรหลอมเศษเหล็กที่ผ่ำนกำรชุบสังกะสี เนื่องจำกสังกะสีมีจุดเดือดเพียง 
907oC จึงระเหยกลำยเป็นไอในขณะหลอมเศษเหล็ก และไอสังกะสีจะปะปนอยู่ในแก๊สเสียที่เกิดขึ้น  
ซึ่งไอและแก๊สเสียนี้จะถูกดูดออกจำกเตำหลอมด้วยระบบบ ำบัดอำกำศเสีย โดยในระบบบ ำบัดอำกำศ
จะมีอุปกรณ์ดักอนุภำคของแข็งไม่ให้ออกไปสู่บรรยำกำศภำยนอก ซึ่งไอของสังกะสีที่เคลื่อนที่ผ่ำน
ระบบบ ำบัดอำกำศจะเกิดกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนเกิดเป็นสังกะสีออกไซด์และเกิดกำรผนึกรวม
กับสำรประกอบออกไซด์ของโลหะชนิดอ่ืนแล้วกลำยเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนขึ้น เช่น สังกะสีออกไซด์
เกิดกำรรวมตัวกับเหล็กออกไซด์แล้วเกิดเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนของสังกะสีและเหล็กออกไซด์ขึ้น 
เป็นต้น นอกจำกนี้ยังมีสำรประกอบออกไซด์อื่น ๆ ที่ถูกปล่อยออกมำจำกเตำหลอมร่วมกับสังก ะสี
ออกไซด์และเหล็กออกไซด์ โดยสำรประกอบซึ่งอยู ่ในรูปของแข็งเหล่ำนี ้จะถูกดักด้วยถุงกรอง  
(Bag Filter) หรือระบบดักฝุ่นแบบไฟฟ้ำสถิตย์ (Electrostatic Precipitator) ของกระบวนกำรบ ำบัด 
แก๊สเสียในโรงงำนอุตสำหกรรม ฝุ่นที่ถูกถ่ำยออกมำจำกกระบวนกำรบ ำบัดแก๊สเสียจะถูกรวบรวมและ
ถูกส่งไปจัดกำรตำมกระบวนกำรที่กฎหมำยก ำหนดต่อไป โดยฝุ่นที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรหลอม
เหล็กด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำมีอัตรำในกำรเกิดประมำณ 15-25 กิโลกรัมต่อปริมำณ 1 ตันของเหล็กกล้ำ 
ที่ผลิตได้ (Borda & Torres, 2022)  

(2) โลหว ิทยำขั ้นที ่ 2 (Secondary Metallurgy) ของกำรผลิตเหล ็กกล้ำ 
เหล็กหลอมเหลวที่ได้จำกกำรหลอมในเตำอำร์กไฟฟ้ำจะถูกเทลงสู่เตำปรับปรุงคุณภำพน ้ำเหล็กหรือ 
Ladle Furnace (LF) เพื่อควบคุมองค์ประกอบทำงเคมีของเหล็กให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดของ
ผลิตภ ัณฑ์ปลำยทำง กระบวนกำรปร ุงแต่งน  ้ำเหล ็กหลอมเหลวนี ้รวมถึงกำรเต ิมธำตุผสม  
กำรลดสิ่งเจือปน และกำรปรับอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวให้เหมำะสมก่อนเข้ำสู่กระบวนกำรหล่อ 
(Casting) โดยเป็นขั้นตอนมำตรฐำนของอุตสำหกรรมเหล็กทั่วโลกที่จ ำเป็นส ำหรับกำรผลิตเหล็กเกรด
คุณภำพสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กระบวนกำรผลิตเหล็กด้วยเตำอำร์กไฟฟ้ำ (Si et al., 2011) 

จำกขั ้นตอนกำรหลอมเศษเหล็กภำยในเตำอำร์กไฟฟ้ำที ่ได้กล่ำวไว้ก่อนหน้ำนี้  
จะพบว่ำปรำกฏกำรณ์ระเหยของโลหะ เช่น สังกะสี  และกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันเป็นขั้นตอน
ส ำคัญที่น ำไปสู่กำรก่อตัวของอนุภำคออกไซด์ของโลหะภำยในระบบบ ำบัดอำกำศเสีย อนุภำคเหล่ำนี้
ถูกสะสมเป็นฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ซึ่งมีองค์ประกอบทำงเคมีหลำกหลำยและมีควำมส ำคัญต่อกำรจัดกำร
ของเสียในอุตสำหกรรมเหล็ก ซ่ึงหัวข้อถัดไปไดน้ ำเสนอรำยละเอียดของลักษณะและองค์ประกอบของ
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 

2.1.2 ลักษณะและองค์ประกอบของฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า  
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมีลักษณะเป็นสีน ้ำตำลดังแสดงในรูปที่ 2.3 ฝุ่นดังกล่ำวมีค่ำควำม

หนำแน่นระหว่ำง 1.10-5.22 g/cm3 และขนำดของอนุภำคแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มที่มีอนุภำค
ขนำดใหญ่ตั้งแต่ 20-500 µm และกลุ่มที่มีอนุภำคขนำดเล็กน้อยกว่ำ 20 µm จำกกำรศึกษำของ
(Favacho et al., 2019) ซึ่งได้ท ำกำรวัดกำรกระจำยตัวของอนุภำคฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำโดยมีผลแสดง
ในรูปที ่ 2.4 พบว่ำกำรกระจำยตัวของอนุภำคฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำร้อยละ 90 มีขนำดอนุภำค 
น้อยกว่ำ 4.771 µm และร้อยละ 10 มีขนำดอนุภำคน้อยกว่ำ 0.156 µm โดยขนำดอนุภำคเฉลี่ย 
ของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 0.770 µm  
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่ำงลักษณะทำงกำยภำพของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ  

 

รูปที่ 2.4 กำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ (Favacho et al., 2019) 
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ฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำประกอบด้วยธำตุโลหะหลำยชนิด เช่น สังกะสี เหล็ก ตะกั่ว 
โครเมียม อะลูมิเนียม แคดเมียม นิกเกิล และแมงกำนีส เป็นต้น โดยธำตุต่ำง ๆ เหล่ำนี้มำจำกวัตถุดิบ
ที่น ำมำป้อนเข้ำเตำหลอม โดยอยู่ในรูปของเศษเหล็ก ฟลักซ์ (Flux) สำรเติมแต่งส่วนผสมทำงเคมี 
เชื ้อเพลิง หรือแม้กระทั่งวัสดุทนไฟ (J. Wang et al., 2021) ได้แบ่งกลุ่มของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ
ออกเป็น 3 กลุ่ม ตำมควำมเข้มข้นของสังกะสีที่มีอยู่ในฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ได้แก่ กลุ่มที่มีควำมเข้มข้น
ของสังกะสีสูง กลุ่มที่มีควำมเข้มข้นของสังกะสีปำนกลำง และกลุ่มที่มีควำมเข้มข้นของสังกะสีต ่ำ  
ซึ่งส่วนผสมทำงเคมีของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำกลุ่มต่ำง ๆ ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.1 โดยธำตุต่ำง ๆ ที่เป็น
องค์ประกอบของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำสำมำรถท ำปฏิกิริยำเคมีและเกิดกำรจับตัวกันเกิดเป็นสำรประกอบ
ต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทำงเคมี (wt.%) ของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำกลุ่มต่ำง ๆ (J. Wang et al., 2021) 

Type Zn Fe Pb Cr Al Cd Cu Ni Mn 

High-zinc 26.66 16.93 2.71 0.12 0.59 0.044 0.25 0.013 1.19 
24.80 32.00 1.84 - 1.03 0.03 0.02 - 3.31 

23.51 39.20 4.57 0.3 0.3 0.01 0.34 0.04 - 

22.00 22.7 4.16 - 0.67 0.061 0.25 - - 
Medium-zinc 19.40 24.60 4.5 0.3 - 0.1 0.42 - 2.2 

19.02 30.0 0.99 0.34 0.53 0.04 - - - 

17.05 27.23 1.28 0.81 - 0.9 - - 1.03 
12.20 37.08 1.72 0.22 0.41 0.01 0.17 - - 

Low-zinc 5.20 19.37 1.4 10.9 0.39 - - 4.1 - 
4.11 22.01 0.36 9.99 0.21 - - 2.2 - 

3.75 48.58 1.02 0.22 0.20 0.01 0.22 - - 

0.77 35.88 0.28 11.15 0.34 - - 5.26 - 
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ตารางท่ี 2.2 สำรประกอบของธำตุต่ำง ๆ ที่สำมำรถจะพบได้ในฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 
(J. Wang et al., 2021) 

ธาตุ สารประกอบของธาตุ 

Fe Fe2O3, ZnFe2O4, Fe3O4, MgFe2O4, FeCr2O4, MgFe2O4 
Zn ZnFe2O4, ZnO, ZnCO3, ZnCl2, Zn5 [CO3]2(OH)5, metallic zinc 

Cr FeCr2O4, Cr3O4, MgCr2O4, CrO 

Al Al2O3, Al2O·SiO2, Al2O·2SiO2·2H2O 
Ni NiO, Ni-Fe alloy, Ni-Fe-Cr alloy replacing Fe in Fe3O4 spinel, metallic Ni 

Pb PbO, PbSO3/PbSO4, PbO.PbSO4, PbCl2, Pb(OH)Cl 

Ca Ca(OH)2, CaF2, 3CaO·2SiO2, CaO 
Si SiO2, Mg2SiO4 

Mg MgFe2O4, MgO, Mg3O4, Mg2SiO4, magnesiochromite (MgCr2O4) 
Mn Mn3O4 , MnO 

Cl NaCl, KCl, ZnCl2 

S FeS, Ni7S6, NiS2, S 

จำกตำรำงที่ 2.1 และ 2.2 แสดงให้เห็นว่ำฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำจำกกระบวนกำรผลิต
เหล็กมีส่วนผสมและองค์ประกอบทำงเคมีได้หลำกหลำยขึ้นอยู่กับชนิดของเศษเหล็กที่เป็นวัตถุดิบ  
ในกำรหลอม รวมถึงกระบวนกำรหลอมถลุงของแต่ละโรงงำนด้วย ดังนั้น ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่เกิดขึ้น
จำกกำรผลิตเหล็กกล้ำแต่ละแห่งจึงมีสำรประกอบที่แตกต่ำงกันไป  ซึ ่งองค์ประกอบหลักของ 
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำจะประกอบด้วยสังกะสีออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ตลอดจนโลหะหนักอ่ืน ๆ เช่น ตะกั่ว
และแคดเมียม เป็นต้น สำรประกอบต่ำง ๆ เหล่ำนี้อำจปนเปื้อนเข้ำไปสู่ระบบนิเวศและเป็นอันตรำย
ต่อสิ่งแวดล้อมและสุขอนำมัยหำกไม่มีกำรจัดกำรอย่ำงเหมำะสม ดังนั้น กำรท ำควำมเข้ำใจปัญหำ
สิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำตลอดจนแนวทำงกำรจัดกำรของเสียที่มีประสิทธิภำพ 
จึงเป็นสิ่งจ ำเป็น ซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อ 2.1.3 
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2.1.3 ผลกระทบของฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าและการจัดการของเสียจากฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำจะส่งผลกระทบในเชิงลบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจำกฝุ่นเตำอำร์ก

ไฟฟ้ำประกอบด้วยโลหะหนักและสำรประกอบออกไซด์หลำยชนิด เช่น สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม 
โครเมียม นิกเกิล เหล็กออกไซด์ คลอไรด์ และฟลูออไรด์ เป็นต้น ซึ่งล้วนเป็นสำรก่อมลพิษต่อดิน น ้ำ 
และอำกำศหำกไม่ได้รับกำรจัดกำรอย่ำงเหมำะสม ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมีลักษณะเป็นผงละเอียดมำก  
จึงสำมำรถฟุ้งกระจำยได้ง่ำยในบรรยำกำศ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดควำมเสี่ยงต่อสุขภำพของแรงงำนและ
ชุมชนใกล้เคียง โดยเฉพำะกำรสูดดมอนุภำคโลหะหนัก เช่น ตะกั่วและแคดเมียม ซึ่งมีควำมเป็นพิษสูง
และสำมำรถสะสมในร่ำงกำยจนก่อให้เกิดผลกระทบระยะยำวต่อระบบประสำท ไต และระบบเลือด  
ในด้ำนสิ่งแวดล้อมควำมสำมำรถในกำรชะละลำยของโลหะหนักในฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ถือเป็นปัญหำ
ส ำคัญที่ส่งผลต่อคุณภำพดินและน ้ำใต้ดิน จำกกำรทดสอบมำตรฐำนที่ใช้แบบจ ำลองกำรชะละลำย 
ของเสีย (Toxicity Characteristic Leaching Procedure: TCLP) มักพบว่ำค่ำกำรชะละลำยของ
โลหะหลำยชนิดเกินกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ก ำหนด ท ำให้ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำถูกจัดประเภทเป็นของเสีย
อันตรำยในหลำยประเทศ รวมถึงอยู่ภำยใต้ข้อก ำหนดตำมกฎหมำยด้ำนสิ่งแวดล้อมและกำรควบคุม
ของเสียอันตรำยอย่ำงเคร่งครัด  

เพื่อรับมือกับปัญหำดังกล่ำวกำรจัดกำรฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ จึงมีควำมส ำคัญทั้งในมิติ
กำรปกป้องสิ่งแวดล้อมและกำรใช้ทรัพยำกรอย่ำงมีประสิทธิภำพ วิธีกำรจัดกำรฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ
สำมำรถแบ่งออกเป็นหลำยแนวทำง ซึ ่งว ิธ ีพื ้นฐำนที ่สุดคือกำรท ำให้เสถียร  (Stabilization/ 
Solidification) ซึ่งใช้สำรยึดเกำะ เช่น ซีเมนต์ เพื่อลดกำรชะละลำยของโลหะหนักก่อนน ำไปฝังกลบ
ในหลุมฝังกลบของเสียอันตรำย อย่ำงไรก็ตำม วิธีดังกล่ำวยังคงมีข้อจ ำกัดในด้ำนต้นทุน พื้นที่ฝังกลบ 
และควำมเสี่ยงระยะยำวของกำรรั่วไหลของสำรมลพิษ อีกแนวทำงส ำคัญที่ได้รับควำมสนใจเพิ่มขึ้น
ในช่วงทศวรรษที่ผ่ำนมำ คือกำรกู้คืนโลหะมีค่ำ (Metal Recovery) จำกฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำโดยเฉพำะ
สังกะสีและเหล็ก ซึ่งโลหะดังกล่ำวมีมูลค่ำทำงเศรษฐกิจและสำมำรถน ำกลับเข้ำสู่กระบวนกำรผลิต
ใหมไ่ด ้เทคโนโลยีเด่นที่ใช้แพร่หลำยในกำรกู้คืนสังกะสี คือ กระบวนกำร Waelz Kiln ซึ่งใช้ควำมร้อน
สูงในเตำหมุนเพื่อแยกสังกะสีในรูปของสังกะสีออกไซด์ออกจำกส่วนผสมของฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 
นอกจำกนี้ ยังมีเทคโนโลยีแบบโลหวิทยำสำรละลำยที่ใช้กำรชะละลำยด้วยสำรละลำยต่ำง ๆ  
เพื ่อแยกโลหะเป้ำหมำยออกจำกฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำและมีประสิทธิภำพสูง ภำพรวมเทคโนโลยี 
กำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ แสดงดังในรูปที ่ 2.5 กำรใช้เทคโนโลยีกำรกู้คืนโลหะถือเป็นกำร 
ส่งเสริมหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) และลดกำรพ่ึงพำทรัพยำกรใหม่จำกธรรมชำติ
อีกด้วย  
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รูปที่ 2.5 ภำพรวมเทคโนโลยีกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ (Palimaka et al., 2018) 

จำกปัญหำสิ่งแวดล้อมและควำมท้ำทำยในกำรจัดกำรฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่ได้กล่ำวไว้
ก่อนหน้ำนี้ จะเห็นได้ว่ำฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมีองค์ประกอบของโลหะหนักหลำยชนิด โดยเฉพำะสังกะสี 
ที่อยู่ในรูปของสังกะสีออกไซด์ ซึ ่งมีมูลค่ำทำงเศรษฐกิจสูงและสำมำรถน ำกลับมำใช้ประโยชน์ได้  
อย่ำงมีศักยภำพ ดังนั ้น แนวคิดกำรรีไซเคิลฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำจึงกลำยเป็นแนวทำงส ำคัญที่  
หลำยประเทศน  ำมำประย ุกต ์ใช ้ เพ ื ่อลดผลกระทบต่อส ิ ่ งแวดล้อมและเพ ิ ่มประส ิทธ ิภำพ 
ในกำรใช้ทรัพยำกร หัวข้อถัดไปได้น ำเสนอเทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำเพื ่อผลิตสังกะสี
ออกไซด์ 
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2.2  เทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า  
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำเป็นของเสียที่มีสัดส่วนของสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซด์อยู่ในระดับสูง  

จึงเป็นแหล่งทรัพยำกรที่ส ำคัญและเหมำะสมที่จะน ำมำเข้ำสู่กระบวนกำรรีไซเคิลเพื่อน ำโลหะสังกะสี
กลับมำใช้ประโยชน์ใหม่ กระบวนกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ มีดังนี้ 

2.2.1 กระบวนการโลหวิทยาทางความร้อน (Pyrometallurgy)  
กำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำด้วยกระบวนกำรโลหวิทยำทำงควำมร้อนเป็นแนวทำง

ส ำคัญในกำรน ำสังกะสีและโลหะที่มีคุณค่ำกลับมำใช้ประโยชน์ใหม่ โดยกระบวนกำรที่ได้รับกำรใช้งำน
อย่ำงแพร่หลำยและถือเป็นมำตรฐำนในอุตสำหกรรม คือ กระบวนกำร Waelz (Waelz Process)  
ซึ่งจัดเป็นกระบวนกำรรีดักชัน–กำรท ำให้เกิดกำรระเหย (Reduction–Volatilization Process)  
ที่ด ำเนินกำรในเตำแบบหมุน (Rotary Kiln) ที่อุณหภูมิสูงประมำณ 1,000–1,200oC เพ่ือท ำให้สังกะสี
ในรูปออกไซด์เกิดกำรรีดิวซ์และระเหยออกจำกของเสีย จำกนั ้นท ำกำรออกซิไดซ์ใหม่ ให้เป็น 
สังกะสีออกไซด์ที่สำมำรถน ำไปเป็นวัตถุดิบของอุตสำหกรรมโลหะและเคมีได้  กระบวนกำร Waelz 
ได้รับกำรยอมรับว่ำเป็นเทคโนโลยีที ่พัฒนำเต็มรูปแบบมีควำมน่ำเชื ่อถือและมีประสิทธิภำพสูง  
รวมถึงมีควำมยืดหยุ่นในกำรด ำเนินกำร ทั้งยังสำมำรถปรับกระบวนกำรให้เหมำะสมกับของเสีย
อุตสำหกรรมประเภทต่ำง ๆ ได้ อย่ำงไรก็ตำม แม้ว่ำกระบวนกำร Waelz จะมีข้อดีหลำยประกำร  
แต่ก็ยังคงมีข้อจ ำกัดที่ส ำคัญ คือ เป็นกระบวนกำรที่ต้องใช้วัตถุดิบที่มีปริมำณสังกะสีไม่น้อยกว่ำ  
16 wt.% เพ่ือให้กระบวนกำรมีควำมคุ้มค่ำ นอกจำกนีค้่ำใช้จ่ำยในกำรซ่อมบ ำรุงค่อนข้ำงสูงเนื่องจำก
อุปกรณ์ต้องท ำงำนในสภำวะอุณหภูมิสูงต่อเนื่อง เพื่อรองรับข้อจ ำกัดดังกล่ำวจึงได้มีกำรพัฒนำและ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีโลหวิทยำทำงควำมร้อนอ่ืน ๆ ส ำหรับกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ เช่น Rotary 
Kiln Process, Rotary Hearth Furnace Process (RHF), PRIMUS Process, Electric Smelting 
Reduction Furnace (ESRF) และ Coke-Packed Bed Process เป็นต้น (Lin et al., 2017) 
กระบวนกำรแต่ละประเภทมีเงื่อนไขกำรท ำงำน อุณหภูมิ เป้ำหมำยกำรผลิต และประสิทธิภำพกำร
สกัดสังกะสีที่แตกต่ำงกันเพื่อให้เห็นภำพรวมและเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของแต่ละเทคโนโลยี
สำมำรถสรุปควำมแตกต่ำงในตำรำงที่ 2.3 
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ตารางที ่ 2.3 กำรเปรียบเทียบกระบวนกำรโลหวิทยำทำงควำมร้อนส ำหรับกำรรีไซเคิลฝุ่น 
เตำอำร์กไฟฟ้ำ (J. Wang et al., 2021) 

กระบวน 
การ 

เตา อุณหภูมิ 
(oC) 

ผลิตภัณฑ์ ข้อดี ข้อจ ากัด 

Wael Kiln Rotary 
kiln 

1,150-
1,200 

(ZnO 55-70%)
และสแลก 

- เป็นเทคโนโลยีที่ยอมรบั
กันท่ัวโลก 

 

- ควำมบริสุทธิ์ ZnO 
ที่ผลิตได้มีค่ำต ่ำ 

- ค่ำบ ำรุงรักษำสูง 
- ปริมำณสังกะสีใน
วัตถุดิบต้องมี
มำกกว่ำ 16 wt.% 

RHF Rotary 
Hearth 
Furnace 

1,250-
1,300 

ZnO และ DRI - ประสิทธิภำพรีดักชันสูง 
- ได้ผลิตภัณฑ์ที ่มีควำม
บริสุทธ์ิสูง 

- กำรลงทุนเร ิ ่มต้น
และค ่ำใช ้จ ่ำยใน
กำรด ำเนินกำรสูง 

- ต้นทุนพลังงำนสูง 
PRIMUS Multiple 

Hearth 
Furnace 

1,000-
1,150 

 ZnO ควำม
บริสุทธ์ิสูง  
และ DRI 

- สำมำรถรบัของเสีย
หลำยประเภท 
ผสมกันได ้

- วัตถุดิบไม่จ ำเป็น  
ต้องอัดเป็นก้อนก่อน 

- ระบบซับซ้อนค่ำใช้ 
จ่ำยในกำรลงทุนสูง 

 
 

ESRF Electric 
Arc 

Furnace 

1,400-
1,600 

ZnO,  
น ้ำเหล็ก

หลอมเหลว  
และสแลก 

- เป็นกระบวนกำรที่
เกิดปฏิกริิยำอย่ำง
สมบูรณ ์

 

- ต้นทุนพลังงำนสูง 

Coke-
Packed 

Bed 

Shaft 
Furnace 

1,500-
1,600 

ZnO,  
น ้ำเหล็ก

หลอมเหลว  
และสแลก 

- วัตถุดิบไม่จ ำเป็นต้องอัด
เป็นก้อนก่อน 

- ต้นทุนต ่ำ 
 

- ใช้ควำมร้อนสูงมำก 
ซึ ่งต ้องใช้ว ัสดุทน
ไฟท่ีมีรำคำแพง 

- สังกะสีติดกับด้ำน 
บนของผนังเตำได้
ง่ำย 
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2.2.2 กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) 
กระบวนกำรโลหวิทยำสำรละลำย เป็นกระบวนกำรที ่ใช้สำรละลำยกรดหรือ

สำรละลำยเฉพำะในกำรสกัดสังกะสีออกจำกฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำโดยอำศัยกลไกกำรชะละลำย 
เพ่ือแยกโลหะออกจำกโครงสร้ำงออกไซด์ด้วยกรดหรือสำรละลำยเฉพำะ ตำมด้วยกำรตกตะกอนแยก
สิ่งเจือปน และกำรท ำให้แห้งหรือให้ควำมร้อนเพื่อสร้ำงสังกะสีออกไซด์หรือโลหะสังกะสีในรูปแบบ 
ที ่ต ้องกำร จำกงำนว ิจ ัยพบว ่ำแม้กระบวนโลหว ิทยำทำงควำมร ้อนจะเป็นเทคโนโลยีหลัก 
ในอุตสำหกรรม แต่กระบวนกำรโลหวิทยำสำรละลำยให้ควำมสำมำรถในกำรสกัดสังกะสีได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ และควำมบริสุทธิ์สูงกว่ำมำกซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้(Liptai et al., 2020) 

(1) กำรเตรียมตัวอย่ำง (Pre-Treatment) ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมักถูกบดให้มีขนำดเล็ก  
(< 75 µm) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวจ ำเพำะของอนุภำคที่เหมำะสมต่อกำรชะละลำยโลหะ รวมถึงอำจต้อง
ก ำจัดคลอไรด์หรือสิ่งเจือปนบำงชนิดที่อำจส่งผลต่อประสิทธิภำพของกำรเกิดปฏิกิริยำ 

(2) กำรชะละลำยโลหะ (Leaching) วิธีที่นิยมคือกำรใช้กรดแก่ เช่น ไฮโดรคลอริก 
หรือซัลฟิวริก เป็นต้น โดยสังกะสีออกไซด์จะละลำยได้ดีในสภำวะกรดอ่อนถึงปำนกลำง  

(3 )  กำรแยกส ิ ่ ง เจ ือปนและกำรตกตะกอน ( Impur i ty  Removal  and 
Precipitation) หลังกำรชะละลำยจะท ำกำรปรับ pH ด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อให้
สังกะสีไอออน (Zn2+) ตกตะกอนเป็นสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ก่อนน ำไปผ่ำนกระบวนกำร 
ให้ควำมร้อน 

(4) กำรเผำ (Calcination) กำรให้ควำมร้อนแก่สำรประกอบสังกะสีไฮดรอกไซด์  
ที่อุณหภูมิ ~350–600oC เพ่ือจะเปลี่ยนเป็นสังกะสีออกไซด์ที่มีควำมบริสุทธิ์สูง ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้ใน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ 

นอกจำกนั้นยังมีกระบวนกำรที ่มีชื ่อว่ำ EZINEX® เป็นกระบวนกำรโลหวิทยำ
สำรละลำยเชิงพำณิชย์ที่ออกแบบมำเพื่อรีไซเคิลวัตถุดิบทุติยภูมิที่มีสังกะสี เช่น  ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ 
ของเสียจำกอุตสำหกรรมชุบสังกะสี และสังกะสีออกไซด์ดิบ (Crude Zinc Oxide: C.Z.O.) เป็นต้น 
กระบวนกำรนี้ถูกพัฒนำโดยบริษัท Engitec Technologies ประเทศอิตำลี ตั้งแต่ปี 1993 และได้รับ
กำรปรับปรุงใหม่ในช่วงหลัง เพ่ือแก้ไขปัญหำจำกกำรใช้งำนเชิงอุตสำหกรรมในอดีตท ำให้กระบวนกำร
มีเสถียรภำพ และยืดหยุ่นมำกข้ึนในปัจจุบัน 
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2.2.3 เทคโนโลยีการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าในประเทศไทย 
แม้ที ่ผ่ำนมำประเทศไทยยังไม่มีเทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที ่พัฒนำ 

เต็มรูปแบบภำยในประเทศ แต่ในปัจจุบันได้มีโรงงำนอุตสำหกรรมบำงแห่งเริ่มน ำเทคโนโลยีรีไซเคิล 
ที่ได้รับกำรยอมรับในระดับสำกลมำประยุกต์ใช้เพื่อสกัดและผลิตสังกะสีออกไซด์จำกฝุ่นเตำอำร์ก
ไฟฟ้ำด้วยกระบวนกำรโลหวิทยำทำงควำมร้อน ซึ่งถือเป็นก้ำวส ำคัญของอุตสำหกรรมในกำรยกระดับ
กำรจัดกำรของเสีย กำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่ด ำเนินกำรในประเทศมีขั้นตอนที่สำมำรถสรุปได้
ดังนี้ 

(1) โรงงำนรับฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำมำจำกโรงงำนผลิตเหล็กกล้ำ โดยฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ
จะถูกจัดเก็บและเตรียมกำรเพื่อเข้ำสู่กระบวนกำรรีไซเคิล 

(2) ฝุ ่นเตำอำร ์กไฟฟ้ำจะถูกน  ำมำผสม (Mixing) กับถ่ำนหินแอนทรำไซต์ 
ซึ่งเป็นแหล่งให้ควำมร้อนและสำรรีดิวซ์ และสำรยึดเกำะ (Binder) เพื่อให้สำมำรถปั้นเป็นเม็ด 
(Balling) จำกนั้นท ำกำรเผำเพื่อให้เม็ดยึดติดกันอย่ำงหนำแน่นมำกขึ้น 

(3) วัตถุดิบที่ถูกปั้นให้เป็นเม็ดแล้วจะถูกป้อนเข้ำไปยังเตำหมุน (Rotary klin)  
ที่วำงเอียงและหมุน ส่วนอำกำศจะถูกพ่นเข้ำไปในระบบ อุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนนี้ประมำณ 950oC  
ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยำรีดักชัน โดยที่สังกะสีจะกลำยเป็นไอ (จุดเดือดของสังกะสี 907oC) ไอของสังกะสีถูก
ลมเป่ำให้ลอยขึ้นไปด้ำนบนของเตำหมุนและเกิดปฏิกริยำออกซิเดชั่นกับอำกำศกลำยเป็นสังกะสี
ออกไซด์ซึ ่งจะถูกเก็บไว้ในไซโคลน ส่วนเม็ดวัตถุดิบที่อยู่ในเตำซึ่งสังกะสีระเหยออกไปแล้วจะถูก
ล ำเลียงไปยังส่วนล่ำงของเตำหมุนโดยส่วนนี้จะกลำยเป็นตะกรันซึ่งจะถูกน ำออกจำกเตำและส่งก ำจัด
ต่อไป  

(4) ผงสังกะสีออกไซด์อีกส่วนหนึ่งที่เกิดขึ้นจำกกำรออกซิเดชั่นในไซโคลนและยังไม่
ตกลงสู่ด้ำนล่ำงจะลูกล ำเลียงไปยังชุดท่อหลำยท่อ (Multitube) เพ่ือลดอุณหภูมิลงและเกิดเป็นผงตก
ลงสู่ด้ำนล่ำง 

(5) อนุภำคสังกะสีออกไซด์ที่ขนำดเล็กมำก ๆ จะถูกดูดเข้ำไปที่ระบบดักจับฝุ่นและ
ถูกรวบรวมไว้  

(6) ก๊ำซที่เหลือจะถูกบ ำบัดด้วยระบบบ ำบัดอำกำศแบบเปียก 
เนื่องจำกกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำสำมำรถน ำไปสู่กำรผลิตสังกะสีออกไซด์  

ซึ่งเป็นวัตถุดิบส ำคัญในงำนวิจัยฉบับนี้ ดังนั้น ในหัวข้อถัดไปได้น ำเสนอกำรศึกษำเกี่ยวกับสมบัติ 
ทำงกำยภำพและทำงเคมี และกำรใช้งำนของสังกะสีออกไซด์ตลอดจนควำมส ำคัญในทำงเศรษฐกิจ
และอุตสำหกรรม 
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2.3 สมบัติทัว่ไปและการใช้งานสังกะสีออกไซด ์ 
2.3.1 ลักษณะและสมบัติของสังกะสีออกไซด ์

สังกะสีออกไซด์เป็นสำรประกอบอนินทรีย์ที ่มีสูตรเคมี ZnO และจัดอยู่ในกลุ่ม
ออกไซด์ของโลหะทรำนซิชันที่มีควำมเสถียรสูง สำรชนิดนี้มีลักษณะเป็นผงสีขำว และมีโครงสร้ำง 
ผลึกแบบ Hexagonal Wurtzite ซึ ่งเป็นรูปแบบโครงสร้ำงที ่เสถียรที ่สุดภำยใต้อุณหภูมิห ้อง  
ดังแสดงในรูปที ่ 2.6 สังกะสีออกไซด์มีแถบพลังงำน (Band Gap) กว้ำงประมำณ 3.3–3.4 eV  
จึงจัดเป็นเซมิคอนดักเตอร์ชนิด n-type (Raha & Ahmaruzzaman, 2022a) ส่งผลให้สังกะสี
ออกไซด์แสดงสมบัติทำงแสง และทำงไฟฟ้ำที่โดดเด่น เช่น สมบัติกำรดูดกลืนรังสีอัลตรำไวโอเลต (UV 
Absorption) สมบัติกำรเรืองแสง (Photoluminescence) ซ่ึงเมื่อสังกะสีออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง
พลังงำนสูงอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ ้นจะคำยพลังงำนออกมำเป็นแสง  และสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric) ซึ่งเกิดจำกโครงสร้ำง Hexagonal Wurtzite ของสังกะสีออกไซด์ที่ไม่มีศูนย์กลำง
สมมำตร (Non-Centrosymmetric) ท ำให้แรงทำงกลสำมำรถถูกแปลงเป็นไฟฟ้ำ และไฟฟ้ำถูก
เปล ี ่ยนร ูปพล ังงำนทำงกลได ้  นอกจำกนี้ส ังกะส ีออกไซด์ย ังม ีควำมเสถ ียรทำงควำมร ้อน  
มีจุดหลอมเหลวสูง ไม่ละลำยในน ้ำ แต่สำมำรถละลำยในกรดหรือด่ำงบำงชนิดได้ สมบัติเหล่ำนี้
สะท้อนให้เห็นถึงควำมเหมำะสมของสังกะสีออกไซด์ในกำรประยุกต์ในหลำกหลำยสำขำ และสมบัติ
ทั่วไปของสังกะสีออกไซด์แสดงดังตำรำงที่ 2.4  

 

ร ูปท ี ่  2.6 ล ักษณะของผงส ังกะส ีออกไซด ์ a) ล ักษณะทำงกำยภำพของส ังกะส ีออกไซด์   
และ b) โครงสร้ำงผลึกแบบ Heagonal Wurtzite ระนำบผลึกของสังกะสีออกไซด์  
(X. Wang, 2025) 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทั่วไปของสังกะสีออกไซด์ 

สมบัติทั่วไป สังกะสีออกไซด์ 
น ้ำหนักโมเลกุล (g/mol) 81.38 

ควำมหนำแน่น (g/cm3) 5.606 

จุดหลอมเหลว (oC) 1,975 
ควำมสำมำรถละลำยน ้ำ ไม่ละลำยน ้ำและแอลกอฮอล์ ละลำยได้ในกรดอ่อน ๆ 

แถบพลังงำน (eV) 3.4 

2.3.2 การประยุกต์ใชส้ังกะสีออกไซด ์
สังกะสีออกไซด์ถูกน ำไปใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงในหลำยสำขำอุตสำหกรรม

(Kołodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014) โดยมีสัดส่วนกำรใช้งำนแสดงดังรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 สัดส่วนกำรใช้งำนสังกะสีออกไซด์ในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ทั่วโลก ปี ค.ศ. 2024  
(“Zinc Oxide Market,” 2025) 
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(1) อุตสาหกรรมยาง สังกะสีออกไซด์เป็นองค์ประกอบส ำคัญในกระบวนกำร 
วัลคำไนซ์ (Vulcanization) ของยำงธรรมชำติและยำงสังเครำะห์ (Moezzi et al., 2012)  
โดยท ำหน้ำที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ (Activator) ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของสำรเร่ง ท ำให้เกิดพันธะ
เชื่อมขวำงระหว่ำงโซ่พอลิเมอร์ได้อย่ำงสมบูรณ์มำกขึ้น ส่งผลต่อกำรเพิ่มควำมแข็งแรง ควำมทนทำน
ต่อกำรส ึกหรอ และเสถียรภำพทำงควำมร ้อนของผลิตภัณฑ์ยำง ส ังกะส ีออกไซด์จ ึงถูกใช้ 
เป็นองค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ยำงหลำยประเภท เช่น ยำงรถยนต์ ซีลยำง ท่อยำง และผลิตภัณฑ์
ยำงขึ้นรูปอื่น ๆ 

(2) อุตสาหกรรมเซรามิกและเคลือบผิว สังกะสีออกไซด์เป็นวัตถุดิบที่มีบทบำท
ส ำคัญในอุตสำหกรรมเซรำมิก และเคลือบผิวทั้งในส่วนของเนื้อดินและชั้นเคลือบ เนื่องจำกช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงควำมร้อน โครงสร้ำง และควำมทนทำนของวัสดุ สังกะสีออกไซด์ท ำหน้ำที่เป็น 
ฟลักซ์ช่วยลดจุดหลอมเหลวของชั้นเคลือบ ท ำให้ชั้นเคลือบหลอมละลำยได้ดีและสม ่ำเสมอ ส่งผลให้
ผิวเคลือบมีควำมเรียบเนียนและยึดเกำะกับเนื ้อเซรำมิกได้ด ีข ึ ้น นอกจำกนี้ ส ังกะสีออกไซด์ 
ยังเพ่ิมควำมทึบแสง ควำมขำว ควำมแข็ง และควำมทนต่อกำรขีดข่วน รวมทั้งช่วยให้ชั้นเคลือบทนต่อ 
กำรกัดกร่อนจำกสำรเคมีต่ำง ๆ ในระบบแก้ว สังกะสีออกไซด์ยังช่วยเพิ่มควำมเสถียรของโครงสร้ำง
แก้วและเพิ่มควำมทนทำนต่อควำมร้อน ท ำให้วัสดุทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่ำงรวดเร็วได้ดี 
คุณสมบัติเหล่ำนี้ท ำให้สังกะสีออกไซด์ถูกน ำไปใช้ในผลิตภัณฑ์เซรำมิกหลำยชนิด เช่น กระเบื้องเคลือบ 
เครื่องปั้นดินเผำเคลือบแก้ว และเซรำมิกเชิงวิศวกรรมที่ต้องกำรสมบัติเชิงกลและเชิงควำมร้อนที่ดี  
เป็นพิเศษ  (Zinc Oxide, n.d.) 

(3) ส ี สารเคลือบผิว และเม็ดสี  สังกะสีออกไซด์ เป็นส ่วนประกอบส ำคัญ 
ในอุตสำหกรรมสีและกำรเคลือบผิว (Moezzi et al., 2012) เนื่องจำกมีสมบัติทำงแสง และควำม
ทนทำนต่อสภำวะแวดล้อม ท ำหน้ำที่เป็นเม็ดสีสีขำว (White Pigment) ที่ช่วยเพิ่มควำมสว่ำงและ
ควำมทึบแสงของผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังช่วยป้องกันรังสีอัลตรำไวโอเลต (UV Protection) ซึ่งส่งผลต่อ
กำรยืดอำยุกำรใช้งำนของฟิล์มสี รวมถึงช่วยเพิ่มควำมต้ำนทำนต่อเชื้อรำและกำรกัดกร่อน จึงนิยม
น ำไปใช้ในสีอำคำร สีอุตสำหกรรม สีทำเรือ และสำรเคลือบที่ต้องกำรควำมทนทำนสูง 

(4) อุตสาหกรรมเวชส าอาง สังกะสีออกไซด์เป็นสำรออกฤทธิ์ที่มีควำมปลอดภัยสูง
และถูกน ำมำใช้มำยำวนำนในผลิตภัณฑ์เครื่องส ำอำงและบ ำรุงผิว โดยท ำหน้ำที่เป็นสำรกรองรังสียูวี 
(UV Filter) ที่สำมำรถป้องกันได้ทั้งรังสี UV-A และ UV-B อีกทั้งมีควำมอ่อนโยนไม่ก่อให้เกิดกำร
ระคำยเคืองต่อผิวหนัง และยังช่วยลดกำรอักเสบหรือกำรระคำยเคืองจำกปัจจัยภำยนอกจึงถูกใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ เช่น ครีมกันแดด แป้งฝุ ่น ครีมทำผิว และผลิตภัณฑ์ส ำหรับผิวแพ้ง่ำย  (Raha & 
Ahmaruzzaman, 2022b) 
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(5) อุตสาหกรรมเภสัชกรรม ในด้ำนกำรแพทย์สังกะสีออกไซด์ถูกใช้เป็นสำร 
ออกฤทธิ ์ในผลิตภัณฑ์เวชภัณฑ์ทำภำยนอก เนื ่องจำกมีสมบัติในกำรปกป้องผิว ลดกำรอักเสบ  
และมีฤทธิ์ฆ่ำเชื้ออ่อน ๆ จึงถูกน ำไปใช้ในครีมรักษำผื่นผ้ำอ้อม ยำทำผิวเพื่อบรรเทำกำรอักเสบ  
และครีมปกป้องผิวจำกควำมชื้นและสิ่งระคำยเคือง สังกะสีออกไซด์ยังเป็นสำรที่ได้รับกำรยอมรับว่ำ 
มีควำมปลอดภัยสูงส ำหรับกำรใช้ภำยนอกร่ำงกำย (Gartner et al., 2023) 

(6) อุตสาหกรรมสิ่งทอ สังกะสีออกไซด์ถูกน ำมำใช้ในกำรปรับปรุงสมบัติของสิ่งทอ  
โดยสำมำรถเคลือบลงบนเส้นใยหรือผสมในเนื้อผ้ำเพื่อเพิ่มควำมสำมำรถในกำรป้องกันรังสี  UV  
และเสริมสมบัติต้ำนกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จึงถูกใช้ในชุดกีฬำ สิ่งทอส ำหรับกำรใช้งำนกลำงแจ้ง 
รวมถึงวัสดุสิ่งทอทำงกำรแพทย์บำงประเภท  (Raha & Ahmaruzzaman, 2022b) 

(7) การบ าบัดของเสียและงานด้านสิ่งแวดล้อม สังกะสีออกไซด์มีบทบำทส ำคัญ 
ในงำนด้ำนสิ ่งแวดล้อม และกำรบ ำบัดของเสีย เนื ่องจำกเป็นวัสดุที ่มีควำมเสถียรต่อสำรเคมี  
และสำมำรถเข้ำร่วมปฏิกิริยำได้ดี โดยเฉพำะในกระบวนกำรออกซิเดชันที่ต้องกำรเร่งปฏิกิริยำ  
สังกะสีออกไซด์มักถูกใช้เป็นส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalysts) เพื่อช่วยเร่งกำรย่อยสลำย
ของสำรอินทรีย์หรือเปลี่ยนสำรปนเปื้อนให้มีควำมเป็นพิษลดลง (Raha & Ahmaruzzaman, 2022b) 
นอกจำกนี้สังกะสีออกไซด์ยังถูกพัฒนำให้เป็นวัสดุดูดซับ (Adsorbents) ส ำหรับใช้ในระบบบ ำบัด 
น ้ำเสีย เช่น กำรก ำจัดโลหะหนัก สี สำรอินทรีย์ที่ย่อยสลำยยำก และสำรมลพิษที่มีโครงสร้ำงซับซ้อน 
วัสดุชนิดนี้มีพื้นที่ผิวสูงที่เหมำะสมต่อกำรดูดซับท ำให้สำมำรถดักจับ และก ำจัดสำรมลพิษได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ มีควำมทนต่อสภำวะกำรใช้งำน และควำมสำมำรถในกำรฟื้นฟูหรือใช้งำนซ ้ำ จึงท ำให้
สังกะสีออกไซด์เป็นวัสดุที่ได้รับควำมสนใจอย่ำงมำกในระบบควบคุมมลพิษ และกำรบ ำบัดน ้ำเสีย  

2.3.3 ความส าคัญของสังกะสีออกไซด์ในด้านอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจ 
ในอุตสำหกรรมยำงซึ่งเป็นผู้บริโภคสังกะสีออกไซด์รำยใหญ่มีควำมต้องกำรใช้สังกะสี

ออกไซด์สูงอย่ำงต่อเนื่อง เนื่องจำกสังกะสีออกไซด์เป็นสำรตั้งต้นที่มีควำมจ ำเป็นในกระบวนกำร 
วัลคำไนซ์ เมื่ออุตสำหกรรมยำงรถยนต์ และผลิตภัณฑ์ยำงทำงอุตสำหกรรมเติบโตขึ้นควำมต้องกำรใช้
สังกะสีออกไซด์ก็เพ่ิมขึ้นตำมไปด้วย ส่งผลให้มูลค่ำทำงเศรษฐกิจของสังกะสีออกไซด์เชื่อมโยงโดยตรง
กับอุตสำหกรรมยำง นอกจำกนั้น สังกะสีออกไซด์ยังมีบทบำทส ำคัญในอุตสำหกรรมเซรำมิก สี  
และเวชส ำอำง ซึ่งเป็นอุตสำหกรรมที่มีมูลค่ำสูง และมีอัตรำกำรเติบโตต่อเนื่องในตลำดโลก จึงท ำให้
สังกะสีออกไซด์ได้รับกำรจัดให้เป็นวัตถุดิบเชิงกลยุทธ์ในหลำยประเทศ 

อีกปัจจัยที่สะท้อนถึงควำมส ำคัญเชิงเศรษฐกิจของสังกะสีออกไซด์ คือควำมเสถียร
ของห่วงโซ่อุปทำน (Supply Chain) เนื่องจำกกำรผลิตสังกะสีออกไซด์อำศัยทั้งวัตถุดิบจำกแร่สังกะสี
และวัตถุดิบทุติยภูมิ เช่น เศษโลหะและฝุ่นจำกกระบวนกำรหลอมโลหะ กำรพึ่งพำทรัพยำกรต้นน ้ำ
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เหล่ำนี้ท ำให้ต้นทุน และรำคำของสังกะสีออกไซด์มีควำมผันผวนตำมสภำวะตลำดโลก และต้นทุน
พลังงำน ส่งผลให้งำนวิจัยด้ำนแหล่งวัตถุดิบทดแทนโดยเฉพำะกำรใช้ฝุ่นเตำ ไฟฟ้ำแบบอำร์กที่เป็น
แหล่งสังกะสีทุติยภูมิได้รับควำมสนใจเพิ่มขึ้น เนื่องจำกสำมำรถช่วยลดต้นทุน และเพิ่มควำมยั่งยืน
ให้แก่กระบวนกำรผลิต เมื่อพิจำรณำภำพรวมของควำมส ำคัญเชิงเศรษฐกิจ และอุตสำหกรรมของ
สังกะสีออกไซด์ จะพบว่ำควำมต้องกำรที ่เพ ิ ่มข ึ ้นในหลำยภำคอุตสำหกรรมส่งผลให้ตลำด  
สังกะสีออกไซด์มีกำรเติบโตอย่ำงต่อเนื ่อง ซึ ่งสอดคล้องกับข้อมูลกำรคำดกำรณ์ตลำดในระยะ  
10 ป ีข ้ำงหน ้ำ โดยรำยงำนกำรคำดกำรณ์ม ูลค ่ำตลำด ส ังกะส ีออกไซด์ท ั ่ ว โลกระหว ่ำง 
ปี ค.ศ. 2024–2034 แสดงให้เห็นว่ำมูลค่ำตลำดมีแนวโน้มเพิ่มจำกประมำณ 9.5 พันล้ำนดอลลำร์
สหรัฐในปี 2024 เป็น 16.7 พันล้ำนดอลลำร์สหรัฐในปี 2034 ด้วยอัตรำกำรเติบโตเฉลี่ยต่อปี (CAGR) 
ประมำณ 5.8% ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 แสดงให้เห็นถึงควำมต้องกำรสังกะสีออกไซด์ที ่เพิ ่มขึ้น 
อย่ำงมีนัยส ำคัญในระดับอุตสำหกรรมทั้งจำกสังกะสีปฐมภูมิ และสังกะสีทุติยภูมิซึ่งสนับสนุนภำพรวม
ควำมส ำคัญเชิงเศรษฐกิจของสังกะสีออกไซด์ 

 

รูปที่ 2.8 มูลค่ำตลำดสังกะสีออกไซด์ของโลกจ ำแนกตำมประเภทผลิตภัณฑ์ระหว่ำงปี ค.ศ. 2024–
2034 (“Zinc Oxide Market,” 2025) 
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แม้ว่ำสังกะสีออกไซด์จะตอบสนองควำมต้องกำรกำรใช้งำนในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ  
ได้หลำกหลำย แต่ยังคงมีข้อจ ำกัดในด้ำนพื้นที่ผิวจ ำเพำะ กำรน ำไฟฟ้ำ และควำมไวต่อสัญญำณแสง 
ซึ ่งเป็นสมบัติที ่มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ ่งต่อเทคโนโลยีสมัยใหม่ที ่ต ้องกำรวัสดุที ่มีควำมแม่นย ำ  
และประสิทธิภำพสูงกว่ำเดิม ด้วยเหตุนี้กำรปรับให้สังกะสีออกไซด์มีสมบัติที่ดีขึ้นเพื่อกำรใช้งำนใน
ระดับที่สูงขึ้นจึงเป็นสิ่งที่ต้องพิจำรณำ ทั้งนี้กำรปรับขนำดอนุภำคของสังกะสีออกไซด์ลงสู่ระดับนำโน
จึงเป็นแนวทำงส ำคัญในกำรยกระดับศักยภำพของสังกะสีออกไซด์ ซึ่งสำมำรถให้สมบัติทำงแสง 
และทำงไฟฟ้ำที่เหนือกว่ำสังกะสีออกไซด์ระดับทั่วไป อีกทั้งยังมีพื้นที่ผิวจ ำเพำะสูงขึ้นอย่ำงมำก  
ส่งผลให้วัสดุท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ้น และสำมำรถตอบสนองต่อปฏิกิริยำต่ำง ๆ ได้ดีกว่ำ
จึงเหมำะสมอย่ำงยิ่งต่อกำรประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ขั้นสูง อุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณ  
และงำนวิจัยด้ำนวัสดุนำโนที่ต้องกำรสมบัติพิเศษดังกล่ำว ดังนั้น กำรศึกษำคุณสมบัติ และบทบำท
ของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง และจะกล่ำวถึงในหัวข้อถัดไป 

2.4  อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน  
2.4.1 ลักษณะและสมบัติเด่นของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนเป็นอนุภำคที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงน้อยกว่ำ 100  
นำโนเมตร (nm) กำรลดขนำดลงสู่ระดับนำโนท ำให้สัดส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมำตรเพิ่มสูงขึ้นอย่ำงมำก  
ส่งผลให้เกิดกำรเปลี ่ยนแปลงสมบัติท ี ่แตกต่ำงจำกสังกะสีออกไซด์ท ั ่วไปอย่ำงมีน ัยส  ำคัญ  
ทั้งด้ำนโครงสร้ำง พฤติกรรมทำงแสง และสมบัติทำงไฟฟ้ำ สมบัติที่ส ำคัญของอนุภำคสังกะสีออกไซด์
นำโนคือ ควำมไวต่อสัญญำณแสง (Photo Response Sensitivity) ซึ่งหมำยถึงควำมสำมำรถของ
วัสดุในกำรตอบสนองต่อแสง และแปลงพลังงำนแสงให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำได้อย่ำงรวดเร็ว เมื่อขนำด
ลดลงถึงระดับนำโนพื้นที ่ผิวที ่เพิ ่มขึ ้นท ำให้เกิดกำรสร้ำงประจุไฟฟ้ำ (Electron–Hole Pairs)  
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ส่งผลให้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนเหมำะส ำหรับกำรใช้งำนในอุปกรณ์
ตรวจจับแสง และออปโตอิเล็กทรอนิกส์ นอกจำกนี้ อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนยังมีกำรน ำไฟฟ้ำ 
เชิงผิว (Surface Electrical Conductivity) ที่เด่นชัดมำกขึ้นเมื่อเทียบกับสังกะสีออกไซด์ที่มีขนำด
อนุภำคที่ใหญ่กว่ำ ทั้งนี้ เนื่องจำกกระแสไฟฟ้ำสำมำรถไหลผ่ำนผิวสัมผัสของอนุภำคได้ดีขึ้นเมื่อพื้นที่
ผ ิวเพิ ่มขึ ้น สมบัต ิน ี ้ม ีควำมส ำคัญต่อกำรท ำงำนของอุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์ขนำดเล็ก  เช่น 
ทรำนซิสเตอร์ฟิล์มบำง และเซนเซอร์ก๊ำซ ซึ่งต้องกำรวัสดุที่ตอบสนองต่อสภำพแวดล้อม และสัญญำณ
ภำยนอกได้อย่ำงรวดเร็ว และแม่นย ำ ด้วยสมบัติเหล่ำนี้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจึงเป็นวัสดุที่มี
ศักยภำพสูง และได้รับควำมสนใจอย่ำงมำกในอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
เซนเซอร์ และงำนวิจัยด้ำนวัสดุนำโนที่ต้องกำรประสิทธิภำพสูงกว่ำสังกะสีออกไซด์ในระดับทั่วไป 
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นอกจำกนั้น ปัจจัยอีกประกำรหนึ่งที่มีผลส ำคัญต่อสมบัติของอนุภำคสังกะสีออกไซด์ 
นำโนคือ มิติ (Dimension) และรูปร่ำง (Morphology) ของอนุภำค เนื ่องจำกกำรจัดเรียงเชิง
โครงสร้ำงในระดับนำโนสำมำรถเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่ผ ิว กำรกระจำยประจุ  และลักษณะกำร
เกิดปฏิก ิร ิยำกับสิ ่งแวดล้อมได ้อย ่ำงมีน ัยส  ำค ัญ ร ูปร ่ำงที ่แตกต่ำงกัน เช ่น แบบทรงกลม 
(Nanosphere) แท่งนำโน (Nanorod) เส้นลวดนำโน (Nanowire) แผ่นนำโน (Nanoplate)  
หรือ ดอกไม้นำโน (Nanoflower) จะส่งผลท ำให้มีสมบัติที ่แตกต่ำงกัน และถูกน ำไปใช้งำน 
ที่แตกต่ำงกัน ดังนั้น ในหัวข้อต่อไปจะกล่ำวถึงประเภทของมิติและรูปร่ำงของวัสดุนำโน  พร้อมทั้ง
อธ ิบำยควำมสัมพันธ ์ของร ูปร ่ำงแต่ละแบบกับกำรประยุกต ์ใช ้งำนในด ้ำนอิเล ็กทรอน ิกส์   
ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ต่ำง ๆ และในด้ำนกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรีย ตำมล ำดับ 

2.4.2 ประเภทของมิติและรูปร่างของวัสดุนาโน 
มิติของวัสดุนำโนสำมำรถจ ำแนกออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ ศูนย์มิติ (0D) หนึ่งมิติ 

(1D) สองมิติ (2D) และสำมมิติ (3D) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ ่งแต่ละมิติมีลักษณะเชิงโครงสร้ำง  
พื้นที่ผิวจ ำเพำะ และพฤติกรรมทำงฟิสิกส์-เคมีที่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ กำรท ำควำมเข้ำใจมิติ
ของวัสดุนำโนจึงเป็นพื้นฐำนส ำคัญในกำรประเมินสมบัติและควำมเหมำะสมต่อกำรประยุกต์ใช้ งำน 
ในด้ำนต่ำง ๆ และเพื่อให้เข้ำใจควำมแตกต่ำงของวัสดุนำโนในแต่ละมิติได้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงจ ำเป็นต้อง
พิจำรณำลักษณะของ “ขนำด” ที่อยู่ในระดับนำโนซึ่งเป็นตัวก ำหนดมิติของวัสดุโดยตรง  ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9 กำรจ ำแนกประเภทของมิติและรูปร่ำงของวัสดุนำโน (Poh et al., 2018) 

 

รูปที่ 2.10 ขนำดของอนุภำคนำโนแต่ละมิติในแกน x, y และ z (Lobnik et al., 2010) 
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- วัสดุนาโนศูนย์มิติ (0D) ขนำดของอนุภำคในทุกทิศทำงทั้งแกน x, y และ z มีค่ำต ่ำกว่ำ
ระดับนำโนเมตรทั ้งหมด ส่งผลให้อนุภำคมีล ักษณะคล้ำยจุดหรือเม็ดเล ็กที ่ม ีม ิติ  
สั้นเท่ำเทียมกัน 

- วัสดุนาโนหนึ่งมิติ (1D) มีเพียงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหรือควำมหนำอยู ่ในระดับนำโน  
(≤ 100 nm) ขณะที่ควำมยำว (L) มีขนำดใหญ่กว่ำอย่ำงมำก ท ำให้เกิดโครงสร้ำงคล้ำยเส้น
ลวดหรือแท่งยำว 

- วัสดุนาโนสองมิติ (2D) จะมีเพียงควำมหนำของแผ่น (d) ที่เป็นระดับนำโน ในขณะที่ 
ควำมยำวและควำมกว้ำง (Lx, Ly) มีขนำดใหญ่กว่ำ ส่งผลให้เกิดโครงสร้ำงที่มีพ้ืนที่ผิวกว้ำง 
แต่บำงเป็นพิเศษ เช่น แผ่นนำโน (Nanoplate) หรือฟิล์มบำง 

- วัสดุนาโนสามมิติ (3D) แม้จะไม่มีมิติหลักใดอยู่ในช่วงนำโนเมตร แต่ประกอบขึ้นจำก
โครงสร้ำงย่อยระดับนำโนจ ำนวนมำก ท ำให้เกิดรูปทรงที่ซับซ้อน เช่น โครงสร้ำงพรุน 
(Porous Structure) หรือโครงสร้ำงแบบดอกไม้ (Nanoflower)  

2.4.3 การประยุกต์ใช้อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
สังกะสีออกไซด์เป็นวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ชนิด n-type ที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบ 

Hexagonal Wurtzite ซึ่งเป็นโครงสร้ำงผลึกแบบหกเหลี่ยมที่มีควำมไม่สมมำตรตำมแนวแกนผลึก 
ท ำให้พลังงำนผิวของผิวผลึกในแต่ละทิศทำงแตกต่ำงกัน ควำมไม่สมมำตรนี้ท ำให้สังกะสีออกไซด์
สำมำรถโตของผลึกในอัตรำที่ไม่เท่ำกันตำมทิศทำงต่ำง ๆ ส่งผลให้สังกะสีออกไซด์สำมำรถเกิดเป็น
โครงสร้ำงนำโนที่หลำกหลำย ทั้งในรูปอนุภำคทรงกลม แท่งนำโน เส้นลวดนำโน แผ่นนำโน หรือ
โครงสร้ำงสำมมิติที่มลีักษณะซับซ้อน เช่น โครงสร้ำงแบบดอกไม้ เมื่อขนำดของสังกะสีออกไซดล์ดลงสู่
ระดับนำโนเมตรสมบัติของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงอย่ำงชัดเจน  

อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนแบบ 0D เช่น อนุภำคนำโน (Nanoparticles)  
จุดควอนตัม (Quantum Dots) เป็นต้น ซึ่งจะมีทุกมิติในระดับนำโนส่งผลให้พื้นที่ผิวต่อปริมำตร 
มีค่ำสูงมำก และเมื่อขนำดของวัสดุนำโนเล็กจนจ ำกัดกำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ท ำให้แถบพลังงำน 
(Band Gap) สมบัติทำงแสง และทำงไฟฟ้ำเปลี่ยนไปจำกวัสดุปกติอย่ำงชัดเจนหรือเรียกปรำกฏกำรณ์
นี้ว่ำ Quantum Confinement Effect ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญที่เพิ่มประสิทธิภำพกำรดูดกลืนแสง 
และกำรสร้ำงประจุอิสระเมื่อขนำดอนุภำคเล็กลง พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นท ำให้กำรเกิด Electron–Hole 
Pairs เกิดได้ง่ำยขึ้น และมีต ำแหน่งบนผิววัสดุที่มีควำมไวต่อปฏิกิริยำมำกเป็นพิเศษ (Active Sites) 
แถบพลังงำนยังสำมำรถเปลี ่ยนแปลงตำมขนำดอนุภำคส่งผลต่อกำรปรับแต่งสมบัติทำงแสง  
ได้อย่ำงยืดหยุ่น วัสดุรูปแบบนี้จึงเหมำะกับงำนที่ต้องกำรปฏิกิริยำเชิงผิวสูงหรือกำรตอบสนองต่อแสง 
เช ่น อ ุปกรณ์ตรวจว ัดแสง (Photodetector) เซนเซอร ์ตรวจจับร ังสี  UV (UV Sensor)  



29 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยำแสง (Photocatalyst) กำรต้ำนแบคทีเรีย (Antibacterial Activity) รวมถึงกำรใช้เป็น
สำรเติมในวัสดุพอลิเมอร์  (Polymer Additive) เพื ่อเพิ ่มสมบัติด ้ำนแสง และสมบัติเช ิงกล  
(Zhu et al., 2025) 

อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนแบบ 1D เช่น แท่งนำโน (Nanorods) เส้นลวดนำโน 
(Nanowires) และท่อนำโน (Nanotubes) เป็นต้น โครงสร้ำง 1D ของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน
เป็นรูปแบบที ่พบมำกที ่ส ุด เนื ่องจำกสังกะสีออกไซด์ม ีแนวโน้มโตตำมแนวแกน c (0001)  
ซึ่งมีพลังงำนผิวสูงกว่ำในทิศทำงอื่น ท ำให้เกิดกำรเจริญเติบโตแบบยำวเป็นพิเศษสังกะสีออกไซด์ที่มี
มิติแบบ 1D มีเส้นทำงน ำไฟฟ้ำในทิศทำงเดียว ส่งผลให้กำรล ำเลียงอิเล็กตรอนเกิดขึ้น ได้อย่ำง 
มีประสิทธิภำพ ลดกำรรวมตัวของคู่ประจุ (Recombination) และเพิ่มควำมไวต่อแสงหรือก๊ำซ  
พ้ืนที่ผิวรอบแท่ง และพลังงำนผิวสูงบริเวณปลำยแท่งท ำให้เกิดปฏิกิริยำบนผิวได้ง่ำย จึงเหมำะส ำหรับ
งำนที่ต้องกำรกำรตอบสนองเชิงผิวอย่ำงรวดเร็ว อำทิ เซนเซอร์ก๊ำซ (Gas Sensors) (Gartner et al., 
2023) เช่น ก๊ำซไฮโดรเจน (H2) ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ 
ก๊ำซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เป็นต้น กำรใช้งำนทำงด้ำนออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ 
ที ่ใช ้แสงเพื ่อผลิตสัญญำณไฟฟ้ำหรือใช ้อิเล็กตรอนเพื ่อสร้ำงแสง  เช ่น ตัวตรวจจับรังส ี UV  
(UV Photodetectors) และไดโอดเปล่งแสงรังสี UV (UV LEDs) เป็นต้น และนอกจำกนั้นยังเหมำะ
กับกำรใช้งำนด้ำนกำรต้ำนแบคทีเรีย (Zhu et al., 2025) 

อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนแบบ 2D เช่น แผ่นนำโน (Nanoplates) และชั้นฟิล์ม
บำงระดับนำโน (Nanofilms) เป็นต้น โครงสร้ำง 2D ของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนมีลักษณะ 
เป็นแผ่นบำงที ่มีควำมหนำในระดับนำโนและมีพื ้นที ่ผ ิวกว้ำง กำรมีพื ้นที ่ผิวขนำดใหญ่ร่วมกับ  
ควำมบำงเฉียบช่วยให้กำรแพร่ประจุหรือโฟตอนเกิดได้รวดเร็ว  ส่งผลให้สำมำรถกระตุ้นปฏิกิริยำ 
บนพื้นผิวได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ นอกจำกนี้ พื้นผิว และขอบของโครงสร้ำงแบบ 2D ยังมีพลังงำนผิว
สูงซึ่งช่วยเสริมกำรดูดซับ และเกิดปฏิกิริยำกับโมเลกุลก๊ำซหรือไอออนในสภำพแวดล้อมได้ดี ด้วยเหตุ
นี้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนแบบ 2D จึงได้รับควำมสนใจอย่ำงกว้ำงขวำงส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำน 
ในด้ำนเซนเซอร์ก๊ำซ ซึ่งอำศัยกำรเปลี่ยนแปลงของสมบัติทำงไฟฟ้ำเมื ่อก๊ำซเป้ำหมำยถูกดูดซับ 
บนพื ้นผ ิวของว ัสด ุ  ท  ำให ้สำมำรถตรวจจ ับก ๊ำซได ้อย ่ำงม ีควำมไว  และควำมรวดเร ็วสู ง  
นอกจำกนี ้โครงสร้ำงแบบแผ่นบำงยังเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสกับแบคทีเรียส่งเสริมกำรเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่ำง
ผิวว ัสดุก ับเซลล์แบคทีเร ีย ส ่งผลให้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนแบบ 2D มีประสิทธ ิภำพ 
ในกำรต้ำนเชื ้อแบคทีเร ีย โดยสำมำรถยับยั ้งกำรเจร ิญของแบคทีเร ียหร ือเช ื ้อโรคได ้ด ีกว่ำ 
รูปทรงนำโนแบบอื่น (Zhu et al., 2025) 
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อน ุภาคส ังกะส ีออกไซด ์นาโนแบบ 3D เช ่น โครงสร ้ำงนำโนร ูปดอกไม้  
(Nanoflower) สังกะสีออกไซด์ที ่มีโครงสร้ำงพรุน (Porous ZnO) เป็นต้น อนุภำคสังกะสี 
ออกไซด์นำโนแบบ 3D เป็นโครงสร้ำงที่เกิดจำกกำรรวมตัวขององค์ประกอบระดับนำโนหลำยชนิด 
โดยอำจเกิดกำรรวมของแท่งนำโนหรือแผ่นนำโนในหลำยทิศทำงเกิดเป็นโครงสร้ำงที่ซับซ้อน เช่น 
โครงสร้ำงนำโนรูปดอกไม้ หรือสังกะสีออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงพรุน ซึ่งโครงสร้ำงที่มีรูพรุนจ ำนวนมำก
ช่วยเพิ่มกำรดูดซับ และกำรแพร่ของโมเลกุลหรือแสงภำยในโครงสร้ำงได้ดี ควำมซับซ้อนนี้ช่วยให้
เกิดปฏิกิริยำหลำยต ำแหน่งพร้อมกัน และเหมำะส ำหรับกระบวนกำรที่ต้องกำรพื ้นที ่ผิวสูงมำก  
เช่น กำรเร่งปฏิกิริยำ (Catalysis) เซนเซอร์ก๊ำซควำมไวสูง (High-Sensitivity Gas Sensors) วัสดุดูด
ซับโลหะหนักหรือสำรมลพิษ (Adsorbents) และอิเล็กโทรดพลังงำน (Electrode materials) 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เป็นต้น นอกจำกนี้โครงสร้ำงแบบ 3D ที่มีพื้นที่ผิว และปริมำณจุดออกฤทธิ์
จ ำนวนมำกยังเอื้อต่อกำรสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียอย่ำงมีประสิทธิภำพ และส่งเสริมกำรสร้ำงอนุมูล
ออกซิเจนที่มีปฏิกิริยำสูง (Reactive Oxygen Species; ROS) ซึ่งเป็นกลไกหลักของสมบัติกำร 
ต้ำนเชื้อแบคทีเรียส่งผลให้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนแบบ 3D มีศักยภำพสูงในกำรประยุกต์ใช้ด้ำน 
กำรต้ำนเชื้อแบคทีเรีย (Zhu et al., 2025) 

แม้ว ่ำอน ุภำคส ังกะส ีออกไซด ์นำโนจะเป ็นว ัสด ุที่ ม ีรูปร ่ำงได ้หลำกหลำย  
แต่กำรสังเครำะห์ให้ได้อนุภำคที่มีควำมสม ่ำเสมอทั้งในด้ำนขนำด รูปร่ำง เฟสผลึก สมบัติเชิงฟิสิกส์ -
เคมี และกำรควบคุมมิติและรูปร่ำงยังคงเป็นประเด็นท้ำทำยที่ส ำคัญในงำนวิจัยด้ำนวัสดุนำโน  
ควำมท้ำทำยดังกล่ำวเกิดจำกปัจจัยหลำยด้ำนทั้งสภำวะของปฏิกิริยำทำงเคมี พลังงำนของผิวผลึก 
รวมถึงผลกระทบของตัวแปรที่มีต่อกระบวนกำรเกิดนิวเคลียส และกำรโตของผลึก ซึ่งอำจส่งผลต่อ
ควำมสม ่ำเสมอของอนุภำคที่ได้ จำกกำรพิจำรณำควำมท้ำทำยในกำรสังเครำะห์ จะเห็นได้ว่ำ
ควำมส ำเร็จในกำรควบคุมโครงสร้ำงและสมบัติของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนขึ้นอยู่กับกำรเลือกใช้
ว ิธ ีกำรสังเครำะห์ที ่ เหมำะสมควบคู ่ก ับกำรก ำหนดเงื ่อนไขของกระบวนกำรอย่ำงรอบคอบ  
วิธีกำรสังเครำะห์แต่ละวิธีมีอิทธิพลต่อกลไกกำรเกิดผลึก อัตรำกำรโต และคุณลักษณะของอนุภำคที่
ได้แตกต่ำงกัน กำรศึกษำวิธีสังเครำะห์ที ่มีใช้อยู ่ในปัจจุบันจึงเป็นขั ้นตอนส ำคัญในกำรก ำหนด  
แนวทำงกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนที่มีคุณภำพสม ่ำเสมอ และมีสมบัติตำมที่ต้องกำร 
ดังนั้นหัวข้อถัดไปจะน ำเสนอวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนที่ใช้กันโดยทั่วไปพร้อม
อธิบำยหลักกำร ข้อดี ข้อจ ำกัด และตัวแปรส ำคัญท่ีต้องควบคุมของแต่ละวิธีอย่ำงเป็นระบบ 

 
 
 



31 
 

2.5 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
วิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน สำมำรถจ ำแนกออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่  

วิธีทำงกำยภำพ (Physical Methods) วิธีทำงเคมี (Chemical Methods) และวิธีทำงชีวภำพ 
(Biological Methods) ดังแสดงดังรูปที ่ 2.11 ซึ ่งแต่ละวิธ ีมีหลักกำร กลไก และข้อจ ำกัดท่ี 
แตกต่ำงกันส่งผลโดยตรงต่อขนำด รูปร่ำง ควำมบริสุทธิ์ และสมบัติของอนุภำคท่ีได้ 

 

 

รูปที่ 2.11 แผนผังแสดงวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน (Poh et al., 2018) 

วิธีเชิงกายภาพ เป็นแนวทำงแบบ Top Down ที่อำศัยพลังงำนภำยนอก เช่น แรงทำงกล  
ควำมร้อน เลเซอร์ หรือกำรระเหยของวัสดุ เพื ่อย่อยวัสดุขนำดใหญ่ให้เป็นอนุภำคระดับนำโน  
วิธีนี้เป็นวิธีที่ท ำให้ได้สำรที่มีควำมบริสุทธิ์สูง และเหมำะส ำหรับกำรผลิตฟิล์มบำงหรือโครงสร้ำงที่
ต้องกำรควำมแม่นย ำ แต่มีข้อจ ำกัดด้ำนต้นทุนที่สูง ใช้พลังงำนมำก และควำมยำกในกำรควบคุม
รูปร่ำงเฉพำะของอนุภำค 
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วิธ ี เช ิงช ีวภาพ  ซ ึ ่งจ ัดอย ู ่ ในกล ุ ่ม Bottom Up อำศัยสำรสกัดจำกพืช จ ุล ินทร ีย์   
หรือชีวโมเลกุล ในกำรสร้ำงอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนโดยไม่ใช้สำรเคมีอันตรำย วิธีนี ้เป็นมิตร 
ต่อสิ่งแวดล้อม ต้นทุนไม่สูง และเหมำะกับงำนด้ำนกำรแพทย์ แต่ยังมีข้อจ ำกัดในด้ำนควำมสม ่ำเสมอ
ของอนุภำค ควำมสำมำรถควบคุมรูปร่ำงที่จ ำกัด และคุณภำพผลึกท่ีอำจต ่ำกว่ำวิธีอ่ืน 

วิธีเชิงเคมี ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวิธีในกลุ่ม Bottom Up นับว่ำเป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมมำกที่สุด 
เนื ่องจำกสำมำรถควบคุมขนำด รูปร่ำง และควำมบริสุทธ ิ ์ของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน 
ได้อย่ำงแม่นย ำกว่ำวิธีอื่น กำรเกิดอนุภำคอำศัยกลไกกำรเกิดนิวเคลียส และกำรเจริญเติบโตของผลึก
ในสำรละลำย ซึ ่งสำมำรถควบคุมได้ผ่ำนตัวแปรส ำคัญ เช่น ค่ำ pH อุณหภูมิ ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย ควำมเร็วของกำรเกิดปฏิกิริยำ และชนิดของสำรช่วยควบคุมรูปร่ำง ควำมยืดหยุ่นของ 
วิธีเชิงเคมีนี ้ท ำให้สำมำรถสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนได้หลำกหลำยมิติตั ้งแต่ 0D  
ไปจนถึง 3D 

เนื่องจำกวิธีกำรสังเครำะห์เชิงเคมี มีข้อได้เปรียบด้ำนควำมสำมำรถในกำรควบคุมโครงสร้ำง
ผลึก ขนำด รูปร่ำง และสมบัติเชิงฟิสิกส์–เคมีของวัสดุได้อย่ำงแม่นย ำ ผู ้ว ิจัยจึงเลือกมุ ่งเน้น 
กำรใช้วิธีกำรสังเครำะห์กลุ ่มนี ้เป็นหลักในงำนวิจัย โดยได้น ำเสนอหลักกำร ข้อดี และข้อจ ำกัด 
ที ่เก ี ่ยวข้องกับกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน ซึ ่งเทคนิคพื ้นฐำนและกล่ำวถึง 
ในงำนวิจัยมีดังนี้ 

2.5.1 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) 
กระบวนกำรโซล-เจล เป็นกระบวนกำรสังเครำะห์วัสดุอนินทรีย์หรือวัสดุผสม 

โดยอำศัยปฏิกิริยำเคมีในสำรละลำยเริ่มจำกสำรตั้งต้นที่อยู่ในสถำนะของเหลวหรือสำรละลำย (Sol)  
ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสและพอลิเมอไรเซชัน ท ำให้เกิดโครงข่ำยสำมมิติในระดับโมเลกุล  
และเปลี่ยนสภำพเป็นเจล (Gel) จำกนั้น เมื่อมีกำรท ำให้แห้งหรือเผำจะท ำให้ได้วัสดุที่เป็นของแข็ง  
ตัวอย่ำงขั้นตอนกำรสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรโซลเจล แสดงดังในรูปที่ 2.12 โดยเริ่มจำกกำรละลำย
สังกะสีอะซีเตทไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ในเมทำนอล (CH3OH) เพ่ือให้ได้สำรละลำยเริ่มต้น 
(Solvation) จำกนั้นปรับค่ำ pH ให้มีค่ำประมำณ 9 ด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อกระตุ้น
ปฏิกิร ิยำไฮโดรไลซิส ท ำให้สังกะสีไอออน (Zn2+) ท ำปฏิกิร ิยำกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)  
เกิดเป็นสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ต่อมำโมเลกุลของสังกะสีไฮดรอกไซด์จะเชื่อมต่อกันผ่ำนพันธะ  
Zn–O–Zn ในข ั ้นพอล ิ เมอไรเซช ัน ก ่อให ้ เก ิดโครงข ่ำยเจล  เม ื ่อเก ิดกำรเปล ี ่ยนสภำพ 
(Transformation) จะได้สังกะสีออกไซด์ที่ยังมีขนำดค่อนข้ำงใหญ่ สุดท้ำยเมื่อเพิ่ม pH ให้มีค่ำสูงขึ้น
เป็นประมำณ 11 จะเกิดกำรตกผลึกซ ้ำ (Recrystallization) ส่งผลให้โครงสร้ำงผลึกของสังกะสี
ออกไซด์จัดเรียงตัวใหม่ และได้อนุภำคสังกะสีออกไซด์ในระดับนำโนที่มีขนำดเล็ก และสม ่ำเสมอ 



33 
 

มำกขึ้นปัจจัยที่มีผลต่อคุณภำพของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน ได้แก่ ค่ำ pH ควำมเข้มข้นของสำร
ตั้งต้น อัตรำกำรไฮโดรไลซิส ตัวท ำละลำย รวมถึงอุณหภูมิกำรเผำ ซึ่งล้วนส่งผลต่อขนำด รูปร่ำง  
กำรกระจำยตัว และควำมเป็นผลึกของอนุภำค ดังนั้น กระบวนกำรโซล-เจล จึงเป็นวิธีสังเครำะห์ 
ที่ยืดหยุ่นสำมำรถปรับแต่งคุณสมบัติของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนได้ตำมต้องกำร และใช้ได้ 
ทั้งกำรผลิตผงนำโน ฟิล์มบำง และวัสดุไฮบริดเชิงฟังก์ชันหลำกหลำยชนิด 

 

รูปที่ 2.12 แผนผังตัวอย่ำงแสดงวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร  
โซล-เจล (Mohammed et al., 2024) 
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2.5.2 กระบวนการตกตะกอน (Precipitation) 
กำรส ังเครำะห์อน ุภำคส ังกะส ีออกไซด ์นำโนด ้วยกระบวนกำรตกตะกอน  

เป็นเทคนิคเชิงเคมีที่ได้รับควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำย เนื่องจำกมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนที่ไม่ซับซ้อน 
ต้นทุนต ่ำ และสำมำรถปรับสภำวะของระบบเพ่ือควบคุมขนำด รูปร่ำง และควำมเป็นผลึกของอนุภำค 
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ หลักกำรพื้นฐำนของกระบวนกำรนี้อยู่ที ่กำรเกิดปฏิกิริยำรวมตัวระหว่ำง
สังกะสีไอออน (Zn2+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) น ำไปสู่กำรเกิดสำรตั้งต้นสังกะสีไฮดรอกไซด์ 
(Zn(OH)2) ซึ ่งสำมำรถสลำยตัวเป็นสังกะสีออกไซด์ภำยใต้สภำวะที ่เหมำะสม เช ่น ค่ำ pH  
และอุณหภูมิที ่ก  ำหนด กระบวนกำรตกตะกอนสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ขั ้นตอนส ำคัญหลัก  
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.13 แผนผังตัวอย่ำงแสดงวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร  
ตกตะกอน (Gonçalves et al., 2021) 

(1) กำรเกิดนิวเคลียส (Nucleation): เมื ่อระบบมีสภำวะอิ ่มตัวอย่ำงยิ ่งยวด 
(Supersaturation) ของสังกะสีไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน จะท ำให้สังกะสีไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ในปริมำณมำกกำรเกิดสภำวะอ่ิมตัวอย่ำงยิ่งยวดในระดับสูงมีแนวโน้มให้เกิดอนุภำคที่มีขนำดเล็กและ
กระจำยตัวตัวดี ขณะที่ระดับสภำวะอ่ิมตัวอย่ำงยิ่งยวดต ่ำมักให้อนุภำคท่ีมีขนำดใหญ่กว่ำ 
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(2) กำรโตของผลึก (Crystal Growth): อนุภำคสังกะสีไฮดรอกไซด์ที ่เกิดขึ้น 
จะจัดเรียงตัวและเติบโตไปตำมทิศทำงของระนำบผลึกสังกะสีออกไซด์  ซึ ่งมีโครงสร้ำงแบบ 
Hexagonal Wurtzite ส่งผลให้ได้อนุภำคสังกะสีออกไซด์ที่มีลักษณะเฉพำะตำมทิศผลึกและสภำวะ
ของกระบวนกำร 

(3) กำรย่อยสลำยเป็นสังกะสีออกไซด์ (Dehydration): สังกะสีไฮดรอกไซด์จะเกิด
กำรสลำยตัวภำยใต้อุณหภูมิที่เหมำะสม ส่งผลให้เกิดสังกะสีออกไซด์ที่มีควำมเป็นผลึกสูงขึ้น 

สมบัต ิของอน ุภำคส ังกะส ีออกไซด ์นำโนที ่ ได ้จำกกระบวนกำรตกตะกอน  
ถูกควบคุมโดยปัจจัยส ำคัญหลำยประกำร ได้แก่ ค่ำ pH ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น อุณหภูมิ ชนิดของ
ตัวท ำละลำย กำรใช้สำรควบคุมรูปร่ำง (Shape-Directing Agents) และเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ  
ซึ ่งปัจจัยเหล่ำนี ้ส่งผลต่อขนำด รูปร่ำง ควำมเป็นผลึก และควำมสม ่ำเสมอของอนุภำคโดยตรง  
ด้วยเหตุนี้  กระบวนกำรตกตะกอน จึงเป็นเทคนิคที ่เหมำะสมส ำหรับกำรผลิตอนุภำคสังกะสี 
ออกไซด์นำโนในงำนวิจัยที่ต้องกำรปริมำณมำก และควบคุมลักษณะเฉพำะของอนุภำคได้ดี 

 
2.5.3 การตกตะกอนด้วยไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) 

กระบวนกำรกำรตกตะกอนด้วยไอสำรเคมี เป็นหนึ ่งในกระบวนกำรที ่ใช ้ใน 
กำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน โดยอำศัยกำรน ำสำรตั้งต้นในสถำนะไอ (Gaseous 
Precursors) เช่น ไอของสังกะสีไปท ำปฏิกิริยำกับตัวออกซิไดซ์ เช่น O2 หรือ H2O บนพื้นผิวรองรับ 
ที่ถูกให้ควำมร้อน ส่งผลให้สำรตั้งต้นเกิดกำรสลำยตัว และเกิดกำรสะสมของอะตอม Zn และ O  
บนพื ้นผ ิวก ่อนจัดเร ียงตัวเป็นผลึกส ังกะส ีออกไซด์ โครงสร้ำงแบบ Hexagonal Wurtzite  
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งแสดงตัวอย่ำงของกระบวนกำรตกตะกอนด้วยไอสำรเคมีที่ใช้กำรสร้ำงละออง 
(Mist) จำกสำรละลำยด้วยอัลตรำโซนิก แล้วล ำเลียงละอองขนำดระดับไมโครเมตรไปยังบริเวณ 
ที่มีอุณหภูมิสูง เมื่อหยดละอองได้รับควำมร้อนจะเกิดกระบวนกำรระเหย กำรแตกตัว และกำรสลำย
ของสำรตั้งต้นส่งผลให้เกิดกำรตกตะกอนของสังกะสีออกไซด์บนพื้นผิวรองรับ เช่น แผ่นแก้วเคลือบ 
AZO กลไกของกระบวนกำรดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยเป็นล ำดับขั้น ได้แก่  

(1) กำรขนส่งไอหรือหยดละอองของสำรตั้งต้นด้วยก๊ำซพำไปยังพื้นผิว 
(2) กำรดูดซับของโมเลกุลบนพื้นผิวร้อน  
(3) กำรแตกตัว และเกิดปฏิกิริยำเคมีบนพื้นผิวจนเกิดคลัสเตอร์สังกะสีออกไซด์

ระยะแรก  
(4) กำรแพร่ และกำรโตของผลึกบนพื้นผิว  
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รูปที่ 2.14 แผนผังตัวอย่ำงแสดงวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร
ตกตะกอนด้วยไอสำรเคมี (Zhang et al., 2019) 

ปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อขนำด รูปร่ำง และสัณฐำนวิทยำของอนุภำคสังกะสีออกไซด์ 
นำโน ได้แก่ อุณหภูมิเตำ ควำมดันภำยในระบบ อัตรำกำรไหลของก๊ำซ ชนิดของสำรตั ้งต้น  
และชนิดของพื้นผิวรองรับ โดยกำรเติบโตของผลึกสำมำรถเกิดได้ทั ้งแบบ Vapor–Solid (VS)  
หรือ Vapor–Liquid–Solid (VLS) ในกรณีที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะ ซึ่งช่วยให้สำมำรถควบคุมสัณฐำน
วิทยำของสังกะสีออกไซด์ เช่น อนุภำคทรงกลมนำโน (Nanosphere) แท่งนำโน (Nanorod)  
หรือเส้นลวดนำโน (Nanowire) ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
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2.5.4 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal)  
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลเป็นเทคนิคสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน 

ที่อำศัยปฏิกิริยำเคมีในสำรละลำยภำยใต้อุณหภูมิ และควำมดันสูงในระบบปิด และต้องด ำเนินกำร
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล ดังแสดงในรูปที่ 2.15 สภำวะดังกล่ำวช่วยเพิ่มควำมสำมำรถ 
ในกำรละลำยของสำรตั ้งต้น และเร่งกระบวนกำรตกผลึกท ำให้ได้อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน 
ที่มีควำมเป็นผลึกสูง สัณฐำนวิทยำชัดเจน และมีขนำดอนุภำคที่สำมำรถควบคุมได้ หลักกำรส ำคัญ  
เริ ่มจำกกำรละลำยสำรตั ้งต้นสังกะสี เช่น สังกะสีอะซีเตทไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O)  
สังกะสีไนเตรต (Zn(NO3)2·6H2O) หรือสังกะสีคลอไรด์ (ZnCl2) ร่วมกับแหล่งไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือแอมโมเนียม- 
ไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เพื ่อให้เกิดสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) โดยกระบวนกำรพื ้นฐำน
ประกอบด้วย 

(1) กำรก่อตัวของสังกะสีไฮดรอกไซด์ ผ่ำนปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของ Zn2+ กับ OH-  
(2) กำรเปลี ่ยนสังกะสีไฮดรอกไซด์ไปเป็นสังกะสีออกไซด์ ผ่ำนกระบวนกำร 

Dehydration เมื่อได้รับควำมร้อน  
(3) กำรโตของผลึก (Crystal Growth) ภำยในเครื ่องปฏิกรณ์ (Autoclave)  

ที่อุณหภูมิประมำณ 100–200oC ส่งผลให้อนุภำคจัดเรียงตัวตำมโครงสร้ำงผลึก
แบบ Wurtzite  
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รูปที่ 2.15 แผนผังตัวอย่ำงแสดงวิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร  
 ไฮโดรเทอร์มอล (Abdulhamid et al., 2023) 

ปัจจัยที่มีผลส ำคัญ ได้แก่ ค่ำ pH ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น อุณหภูมิ และเวลำ 
ในกำรสังเครำะห์ ซึ ่งกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลสำมำรถก ำหนดสัณฐำนของสังกะสีออกไซด์ 
ได้หลำกหลำย เช่น อนุภำคทรงกลมนำโน (Nanosphere) แท่งนำโน (Nanorod) เส้นลวดนำโน 
(Nanowire) และโครงสร้ำงนำโนรูปดอกไม้ (Nanoflower) เป็นต้น ควำมสำมำรถในกำรปรับแต่ง
โครงสร้ำง และควำมเป็นผลึกนี้ท ำให้กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลเป็นหนึ่งในเทคนิคที่เหมำะส ำหรับ
กำรผลิตอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนคุณภำพสูง 

แม้ว ่ำกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจะมีให้เล ือกหลำกหลำย
กระบวนกำร โดยแต่ละกระบวนกำรล้วนมีสมบัติ จุดเด่น และข้อจ ำกัดที่แตกต่ำงกัน ซึ่งส่งผลต่อ
สัณฐำนวิทยำ ควำมเป็นผลึก ต้นทุน และกำรน ำไปใช้งำนในลักษณะต่ำง ๆ ดังนั้น  เพื่อให้สำมำรถ
เลือกวิธีที่เหมำะสมส ำหรับงำนวิจัย กระบวนกำรสังเครำะห์ทั้ง 4 กระบวนกำรจะถูกเปรียบเทียบข้อดี 
และข้อจ ำกัด ดังแสดงในตำรำงที่ 2.5 
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ตารางที ่ 2.5 ข้อดีและข้อจ ำกัดของกระบวนกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วย
กระบวนกำรเชิงเคมี 

กระบวนการสังเคราะห์ ข้อดี ข้อจ ากัด 

โซล-เจล (Sol-gel) • อนุภำคมีควำมสม ่ำเสมอสูง 
• เหมำะกับฟลิ์มบำงและ 

ผงนำโน 
 

• กระบวนกำรมหีลำยขั้นตอน 
• สำรตั้งต้นที่มักมีรำคำสูง 
• สำรอินทรีย์ตกค้ำงอำจท ำให้สมบัติ

เปลี่ยนหำกเผำไม่เพียงพอ 

การตกตะกอน 
(Precipitation) 

• ขั้นตอนง่ำย ไม่ซับซ้อน 
• ต้นทุนต ่ำ 
• เหมำะส ำหรับผลิตในปรมิำณ

มำก 

• กำรกระจำยตัวของอนุภำคอำจไม่
สม ่ำเสมอ 

• อนุภำคมีกำรรวมตัวกัน 
(Agglomeration) 
 

การตกตะกอนด้วยไอ
สารเคมี (Chemical 
Vapor Deposition: 
CVD) 

• ผลิตภณัฑ์ที่ไดม้ีควำม 
บริสุทธ์ิสูง 

• ควบคุมทิศทำงกำรโตได ้
• เหมำะส ำหรับโครงสร้ำง 1D 

• อุปกรณ์รำคำแพง 
• ต้องควบคุมอุณหภูมิ-ก๊ำซ 

อย่ำงแม่นย ำ 
 

ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) 

• ผลิตภณัฑ์ที่ไดม้ีควำม 
เป็นผลึกสูง 

• ควบคุมสณัฐำนได้ดมีำก 
• ไม่ต้องใช้สำรอินทรียม์ำก 
• เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

มำกกว่ำกระบวนกำรอื่น 
เนื่องจำกไม่ต้องเผำผลิตภัณฑ์
ที่อุณหภูมสิูง 

• ต้องใช้หม้อ Autoclave ทนแรงดัน 
ซึ่งต้นทุนสูง 

• คุณภำพขึ้นกับกำรควบคุม pH  
และอุณหภูมิอยำ่งแม่นย ำ 

จำกผลกำรประเมินกระบวนกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยเทคนิค
ทำงเคมีต่ำง ๆ พบว่ำ กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลมีควำมโดดเด่นในด้ำนควำมสำมำรถในกำรควบคุม
โครงสร้ำงผลึก และสัณฐำนวิทยำของอนุภำค อีกทั ้งยังให้ผงสังกะสีออกไซด์ที ่มีควำมบริสุทธิ์ 
และควำมเป็นผลึกสูงกว่ำเทคนิคอื่นโดยไม่จ ำเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงมำก กระบวนกำรดังกล่ำวจึงมี
ควำมเหมำะสมที่จะประยุกต์ใช้ในกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจำกสังกะสีออกไซด์ 
ที่ได้จำกกำรรีไซเคิลฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ ดังนั ้น งำนวิจัยนี ้จึงมุ ่งเน้นไปที่กำรศึกษำงำนวิชำกำร 
ที่เกี่ยวข้องกับกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล เพื่อท ำควำม
เข้ำใจหลักกำร กลไก และปัจจัยที ่มีผลต่อกำรเกิดอนุภำค ตลอดจนแนวทำงในกำรปรับสภำวะ 
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กำรทดลองของกระบวนกำร และเพื่อให้สำมำรถอธิบำยอิทธิพลของสภำวะกำรสังเครำะห์อนุภำค
สังกะสีออกไซด์นำโนที่ส่งผลต่อขนำด และรูปร่ำงของอนุภำคได้อย่ำงเป็นระบบ และสอดคล้องตำม
วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
กำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจำกสังกะสีออกไซด์ที ่ได้จำกกำรรีไซเคิล 

ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ จ ำเป็นต้องเริ่มจำกกำรเปลี่ยนสภำพสังกะสีออกไซด์ซึ่งอยู่ในรูปของแข็งให้อยู่ในรูป
ของสำรละลำยก่อน ทั้งนี้ เนื่องจำกงำนวิจัยฉบับนี้เลือกใช้กระบวนกำรสังเครำะห์เชิงเคมีที่จัดอยู่ใน
กลุ่มเทคนิคแบบ Bottom-Up ท ำให้ต้องเตรียมสังกะสีไอออนให้พร้อมส ำหรับใช้เป็นสำรตั ้งต้น 
ในกำรเกิดผลึกอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน ดังนั้นกำรชะละลำยสังกะสีออกไซด์ภำยใต้สภำวะกรด
หรือด่ำงจึงเป็นขั้นตอนส ำคัญในกำรเปลี่ยนสังกะสีออกไซด์ให้เป็นสังกะสีไอออน ซึ่งเป็นรูปแบบ 
ที่เหมำะสมต่อกำรน ำไปเป็นสำรตั้งต้นส ำหรับสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร
ต่อไป ดังนั้น ปัจจัยที่มีผลต่อกำรชะละลำยสังกะสีออกไซด์จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง เนื่องจำกส่งผล
โดยตรงต่อคุณภำพของสำรตั้งต้น และประสิทธิภำพของกระบวนกำรสังเครำะห์โดยรวม ทั้งนี้  ใน
หัวข้อต่อไปได้น ำเสนอผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรชะละลำยสังกะสีออกไซด์เพื่อใช้เป็น
พ้ืนฐำนในกำรออกแบบกำรทดลองต่อไป 

2.6.1  การชะละลายสังกะสีออกไซด์ 
สังกะสีออกไซด์เป็นสำรประกอบแอมโฟเทอริก (Amphoteric) ซึ ่งสำมำรถ 

ท ำปฏิกิริยำได้ทั้งกับกรด และด่ำง เมื่อสังกะสีออกไซด์ท ำปฏิกิริยำกับกรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก  
กรดไนตริกหรือกรดซัลฟิวริกจะละลำยและให้สังกะสีไอออน โดยเกิดปฏิกิริยำเคมี ดังนี้ 

ZnO(s) + 2H+
(aq)  → Zn2+ (aq)  + H2O(aq)      (2.1) 

เมื่อสังกะสีออกไซด์ท ำปฏิกิริยำกับด่ำงเข้มข้น เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกิดเป็น 
สำรประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี (Zincate Complex) ซึ่งละลำยน ้ำได้ โดยเกิดปฏิกิริยำเคมี ดังนี้ 

ZnO(s) + 2OH−
(aq) + H2O(aq)  →  [Zn(OH)4]2− 

(aq)   (2.2) 
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เมื ่อพิจำรณำจำกปฏิกิริยำเคมีที ่กล่ำวข้ำงต้น จะเห็นได้ว่ำเมื ่อสังกะสีออกไซด์ 
ท ำปฏิกิริยำกับกรดจะได้สังกะสีในรูปแบบสังกะสีไอออน และเมื่อท ำปฏิกิริยำกับด่ำงจะได้สังกะสีอยู่
ในรูปแบบของสำรประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี เนื่องจำกว่ำกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวน
กำรที่อำศัยกำรตกผลึกของสังกะสีออกไซด์จำกสภำวะสำรละลำยเป็นหลัก ดังนั้น  กำรเตรียมสังกะสี
ให้อยู่ในรูปของสังกะสีไอออน จึงเป็นขั้นตอนที่มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง เนื่องจำกสังกะสีไอออนอยู่ใน
สถำนะที่สำมำรถเข้ำร่วมกระบวนกำรเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และกำรเจริญเติบโตของผลึก 
(Growth) ได้โดยตรง ส่งผลให้สำมำรถควบคุมกลไกกำรเกิดผลึกได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ อีกทั้งยังช่วย
ให้ได้อนุภำคสังกะสีออกไซด์มีควำมบริสุทธิ์สูง ขนำดอนุภำคมีกำรกระจำยตัว และรูปร่ำงเหมำะสม 
ตำมต้องกำร ด้วยเหตุนี้งำนวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษำกำรชะละลำยในสภำวะกรดเพื่อเปลี่ยน
สภำพสังกะสีออกไซด์ซึ่งอยู่ในรูปของแข็งให้กลำยเป็นสังกะสีไอออนที่มีควำมพร้อมส ำหรับน ำไปใช้
เป็นสำรตั้งต้นในกระบวนกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 

(Rudnik, 2020) ได้ศึกษำกำรชะละลำยฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำด้วยกรดซัลฟิวริก 
ที่ควำมเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ อัตรำส่วนของแข็งต่อของเหลว 50-200 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิที่ใช้ใน
กำรชะละลำย 20-80oC และเวลำในกำรชะละลำย 120 นำที พบว่ำกำรชะละลำยด้วยกรดซัลฟิวริก  
20 เปอร์เซ็นต์อัตรำส่วนของแข็งต่อของเหลว 50 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 80oC และระยะเวลำ 
ในกำรชะละลำย 120 นำที ม ีประส ิทธ ิภำพในกำรชะละลำยสังกะส ีส ูงส ุด 60 เปอร ์เซ ็นต์  
และจำกกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำประสิทธิภำพของกำรชะละลำยสังกะสีจะลดลงเมื่อเพ่ิมอัตรำส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว ผลกำรทดลองดังกล่ำวแสดงในรูปที่ 2.16 
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ร ูปท ี ่  2.16 ประส ิทธ ิภำพกำรชะละลำยฝ ุ ่นเตำอำร ์กไฟฟ้ำที่สภำะวะกำรทดลองต ่ำง ๆ  
(E.RUDNIK, 2023) 

(Teo & Lee, 2019) ได้ศึกษำกำรชะละลำยฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริก เพรำะเนื่องจำกคลอไรด์ไอออน (Cl-) สำมำรถที่จะเข้ำไปท ำลำยโครงสร้ำงของสำรประกอบ 
สังกะสีออกไซด์ และสังกะสีเฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) ได้ ท ำให้กรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภำพ 
กำรชะละลำยสังกะสีส ูง ในกำรทดลองได้ใช ้กรดไฮโดรคลอริกที ่ควำมเข้มข้นในช่วง 2-10  
โมลำร์ อัตรำส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1:3 อุณหภูมิในกำรชะละลำย 25-100oC และระยะเวลำ
ในกำรชะละลำย 5-30 นำที มีผลกำรทดลองแสดงในรูปที่ 2.17 พบว่ำที่ควำมเข้มเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริก และอุณหภูมิที่ใช้ในกำรชะละลำยสูงขึ้นจะท ำให้ประสิทธิภำพกำรชะละลำยสังกะสี
เพิ่มขึ้น จำกกำรทดลองศึกษำกำรชะลำยด้วยกรดไฮโดรคลอริก 10 โมลำร์ อัตรำส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 1:3 ที่อุณหภูมิ 25oC และระยะเวลำในกำรชะละลำย 5-30 นำที มีผลกำรทดลองแสดงใน
รูปที่ 2.18 พบว่ำกรดไฮโดรคลอริก สำมำรถชะละลำยสังกะสีได้มำกกว่ำ 90 เปอร์เซ็นต์ ตั้งแต่ 5 นำที
แรก และเม่ือเพ่ิมระยะเวลำในกำรชะละลำย พบว่ำประสิทธิภำพกำรชะละลำยไม่ได้เพ่ิมขึ้นหรือลดลง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ  
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รปูท่ี 2.17 ร้อยละกำรสกัดสังกะสี เมื่อสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีควำมเข้มข้นต่ำงกัน และท่ี
อุณหภูมิต่ำงกัน  (Teo & Lee, 2019) 

 

รูปที่ 2.18 ร้อยละกำรสกัดสังกะสีด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ระยะเวลำต่ำง ๆ (Teo & Lee, 2019) 
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Borda และ Torres (2022) ได้ศ ึกษำกำรชะละลำยฝุ ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำด้วย 
กรดไนตริกที่ควำมเข้มข้น 0.125-0.5 โมลำร์ อัตรำส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1:4 กรัมต่อลิตร  
และระยะเวลำในกำรชะละลำย 1-3 ชั่วโมง พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของกรดไนตริก และเพ่ิม
ระยะเวลำในกำรชะละลำยท ำให้มีประสิทธิภำพในกำรชะละลำยสังกะเพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ร้อยละกำรสกัดโลหะด้วยกรดไนตริกที่ควำมเข้มข้น 0.125-0.5 โมลำร์ ที่ระยะเวลำต่ำง ๆ 
(Borda & Torres, 2022) 

นอกจำกนั้นยังมีงำนวิจัยที่ได้ท ำกำรชะละลำยฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำโดยใช้กรดชนิด 
ต่ำง ๆ เป็นสำรชะละลำยซึ่งผลกำรศึกษำที่เก่ียวข้องสำมำรถสรุป และน ำเสนอได้ในตำรำงที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 สภำวะกำรทดลองชะละลำยสังกะสีออกไซดด์้วยสำรละลำยชนิดกรด (Rudnik, 2025)  

สภาวะการชะลาย ประสิทธิภาพ
การชะละลาย
สังกะส ี(%) 

ชนิดของ
กรด 

ความเข้มข้น 
(โมลาร์) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อัตราส่วนของเหลวต่อ
ของแข็ง (กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

H2SO4 1-2 25 5-30 1 70-79 

H2SO4 4-6 40-60 5-10 1.5 72-80 

H2SO4 2 20-80 5-20 2 40-60 
H2SO4 3 20 3 0.5 99 

H2SO4 1 80 5 6 99 

H2SO4 1.5 80 50 1.5 87 
H2SO4 0.8 20 20 0.5 68 

H2SO4 1-5 20 10 2 94 
HCl 1-5 70 30 0.25 50-60 

2.6.2  การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
Mohan และคณะ (2020) ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน 

ด ้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร ์มอล โดยเตร ียมสำรต ั ้ งต ้นจำกสำรละลำย ส ังกะสี ไนเตรต 
(Zn(NO3)2.6H2O) ที่ควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ และเติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ควำมเข้มข้น  
5 โมลำร์ ลงในสำรละลำยสังกะสีไนเตรตจนกระทั ่งสำรละลำยมีค่ำ pH เท่ำกับ 12 จำกนั้น 
น ำสำรตั้งต้นเข้ำสู่เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิต่ำง ๆ (100, 150 และ 200oC) เป็นเวลำ  
2 ชั่วโมง โดยตั้งชื่อตัวอย่ำงกำรทดลองเป็น HTZNP1 HTZNP2 และ HTZNP3 ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ 
Mohan และคณะยังได้ศึกษำผลของระยะเวลำในกำรสังเครำะห์โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 120oC และ
ระยะเวลำในกำรสังเครำะห์ที่แตกต่ำงกัน (1, 3 และ 5 ชั่วโมง) โดยตั้งชื ่อตัวอย่ำงเป็น HTZNP4 
HTZNP5 และ HTZNP6 ตำมล ำดับ โดยแผนผังกำรวิจัยได้แสดงในรูปที่ 2.20  
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รูปที่ 2.20 แผนผังแสดงกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 
(Mohan et al., 2020) 

เมื่อน ำผงที่ได้สังเครำะห์ได้ทั้ง 6 สภำวะกำรทดลองมำวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกด้วย
เทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยผลกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 2.21 พบว่ำตัวอย่ำงทั้งหมดเป็น
โครงสร้ำงผลึกของสำรประกอบสังกะสีออกไซด์ และไดค้ ำนวณขนำดเฉลี่ยของอนุภำคจำกค่ำ FWHM  
ของ XRD pattern นอกจำกนี้ได้ท ำกำรตรวจสอบรูปร่ำงลักษณะของอนุภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) ซึ่งผลกำรทดลองแสดงในตำรำงที่ 2.7 เมื่อพิจำรณำผลกำรทดลอง
ดังกล่ำวพบว่ำขนำดอนุภำคของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในกำรสังเครำะห์
เพิ่มสูงขึ้น ในทำงกลับกัน ขนำดอนุภำคของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลำใน
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์ทอลเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.21 ผลวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่สภำวะกำรทดลอง 
ต่ำง ๆ (Mohan et al., 2020) 

ตารางท่ี 2.7 ภำพถ่ำยและขนำดของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนที่ได้จำกำรสังเครำะห์ที่สภำวะ 
ต่ำง ๆ (Mohan et al., 2020) 

ตัวอย่าง FWHM 
Crystallite 
Size (nm) 

ถาพถ่ายด้วย TEM 
รูปร่างอนุภาค
สังกะสีออกไซด์

นาโน 

HTZNP1 0.312 46.19 

 

โครงสร้ำง 
ดอกไม้นำโน 

HTZNP2 0.346 41.66 

 

โครงสร้ำง 
ดอกไม้นำโน 

HTZNP3 0.415 34.74 

 

ทรงกลมนำโน 

 



48 
 

ตารางท่ี 2.7 ภำพถ่ำยและขนำดของอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนที่ได้จำกำรสังเครำะห์ที่สภำวะ 
ต่ำง ๆ (Mohan et al., 2020) (ต่อ) 

ตัวอย่าง FWHM 
Crystallite 
Size (nm) 

ถาพถ่ายด้วย TEM 
รูปร่างอนุภาค
สังกะสีออกไซด์

นาโน 

HTZNP4 0.322 44.76 

 

แท่งนำโน 

HTZNP5 0.270 53.51 

 

แท่งนำโน 

HTZNP6 0.184 78.21 

 

แท่งนำโน 

 
Anaya-Zavaleta และคณะ (2025) ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสี 

ออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร ์มอลโดยใช้ระยะเวลำในกำรสังเครำะห์ต ่ำงกัน 
 (90, 180 และ 360 นำที) อุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ 150oC มีขั ้นตอนกำรทดลองดังแสดงใน 
รูปที่ 2.22 โดยเตรียมสำรตั้งต้นจำกสำรละลำยสังกะสีอะซีเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) 
ละลำยในเอทีลีนไกคอล (Ethylene Glycol) ดังแสดงในรูปที่ 2.22(a) และ Zn(CH3COO)2·2H2O 
ละลำยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ ดังแสดงในรูปที ่ 2.22(b)  
สภำวะกำรทดลองแสดงดังตำรำงที่ 2.8 โดยที่สภำวะกำรสังเครำะห์ที่ละลำยสังกะสีอะซีเตตไดไฮเดรต
ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จะมีเครื่องหมำย (*)  
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รูปที่ 2.22 แผนผังแสดงกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 
a) สำรละลำย Zn(CH3COO)2·2H2O ละลำยในเอทีลีนไกคอล b) Zn(CH3COO)2·2H2O 
ละลำยในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ c) เตำปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล และ d) สังกะสี
ออกไซด์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ (Anaya-Zavaleta et al., 2025) 

ตารางที ่  2.8 สภำวะกำรทดลองสังเครำะห์อนุภำคสังกะส ีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มอล (Anaya-Zavaleta et al., 2025)  

ตัวอย่าง อุณหภูมิ (oC) เวลา (นาที) 
ZnO-1 150 90 

*ZnO-1 150 90 

ZnO-2 150 180 
*ZnO-2 150 180 

ZnO-3 150 360 
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หลังจำกท ำกำรสังเครำะห์ตัวอย่ำงในทุกสภำวะกำรทดลองแล้ว น ำผงทีส่ังเครำะห์ได้
ไปวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 2.23 
พบว่ำกำรทดลองทั้ง 5 สภำวะสำมำรถสังเครำะห์สังกะสีออกไซด์บริสุทธิ์ ได้โดยไม่พบสัญญำณของ
สำรเจือปนตกค้ำง และต ำแหน่งมุมเลี้ยวเบนมีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำตรฐำนจำก JCPDS No. 
36–1451 จำกกำรค ำนวณ Crystallites Size พบว่ำมีขนำด 30.82, 32.03, 29.5, 30.99 และ 34.69 
nm ตำมล ำดับ 

 

รูปที่ 2.23 ผลวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่สภำวะกำรทดลอง 
 ต่ำง ๆ (Anaya-Zavaleta et al., 2025) 

ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) ดังแสดงในรูปที่ 2.24  
(a)–(e) แสดงให้เห็นรูปร่ำงและลักษณะกำรกระจำยขนำดของอนุภำคในแต่ละสภำวะกำรสังเครำะห์
อย่ำงชัดเจนซึ่งยืนยันกำรเกิดอนุภำคในระดับนำโน กำรวิเครำะห์ขนำดอนุภำคสำมำรถวัดด้วย
โปรแกรม ImageJ โดยวัดทั้งควำมยำวและควำมกว้ำงของอนุภำคนำโน ผลกำรวัดขนำดอนุภำคแสดง
ดังตำรำงที ่ 2.9 พบว่ำอนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนมีควำมยำวเฉลี ่ยประมำณ 150–341 nm  
และมีควำมกว้ำงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 72–120 nm  
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รูปที่ 2.24 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์ TEM ที่สภำวะกำรทดลองต่ำง ๆ (Anaya-Zavaleta et al., 
2025) 

จำกภำพ TEM ในรูปที่ 2.24(a) พบว่ำอนุภำคสังกะสีออกไซด์จำกตัวอย่ำง ZnO-1 
มีลักษณะเป็นแท่งที่มีควำมแตกต่ำงของควำมยำวและควำมกว้ำง ส่งผลให้สำมำรถจ ำแนกสัดส่วน
ระหว่ำงควำมยำวและควำมกว้ำง (Aspect Ratio) ได้อย่ำงชัดเจน ขณะที่ในรูปที่ 2.24(b) ตัวอย่ำง 
*ZnO-1 ให้อนุภำคสังกะสีออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแท่งขนำดเฉลี่ยทั้งในแนวยำวและกว้ำงมำกขึ้น 
โดยอนุภำคมีปลำยแหลมเล็กน้อย ส ำหรับรูปที ่ 2.24(c) พบว่ำอนุภำคของตัวอย่ำง ZnO-2  
มีลักษณะรูปร่ำงเป็นแท่งแต่ขนำดควำมกว้ำงของอนุภำคกว้ำงขึ ้น  และมีปลำยค่อนข้ำงแหลม  
แสดงให้เห็นว่ำเมื่อเพ่ิมระยะเวลำในสังเครำะห์ส่งผลให้ขนำดอนุภำคเพ่ิมขึ้น ส่วนรูปที่ 2.24(d) ซึ่งเป็น
ตัวอย่ำงของ *ZnO-2 มีขนำดเพิ่มขึ้นทั้งแนวควำมกว้ำงและควำมยำว และให้อนุภำคที่มีรูปร่ำงที่
ปลำยแหลมมำกยิ่งขึ้นแสดงถึงกำรยืดตัวเด่นชัดไปตำมแนวกำรเจริญผลึก และในรูปที่ 2.24(e) 
ตัวอย่ำง ZnO-3 ให้อนุภำคที่ยังคงเป็นแท่งนำโนแต่มีขนำดเพิ่มขึ้นทั้งแนวควำมกว้ำงและควำมยำว 
จำกผลกำรทดลองทั้ง 5 สภำวะกำรทดลอง พบว่ำกำรเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้อนุภำคมี
ขนำดใหญ่ขึ้นและมีปลำยแหลมมำกขึ้น ซึ่งอำจเกิดจำกควำมเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)  
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ที่สูงขึ้นท ำให้มีกำรพัฒนำหน้ำผิวผลึก (Crystal Faces) ที่หลำกหลำยขึ้น ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมกำร
เติบโตของอนุภำค  

ตารางที่ 2.9 ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน และค่ำต ่ำสุด–ค่ำสูงสุดของขนำดอนุภำคสังกะสี
ออกไซด์ (Anaya-Zavaleta et al., 2025) 

ตัวอย่าง ค่าเฉลี่ย SD ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

Length (nm) 

ZnO-1 164 82 40 389 
*ZnO-1 177 77 44 572 

ZnO-2 150 81 43 558 

*ZnO-2 341 139 67 952 
ZnO-3 168 64 49 363 

Width (nm) 
ZnO-1 72 24 33 145 

*ZnO-1 87 32 31 256 

ZnO-2 84 36 42 261 
*ZnO-2 120 53 44 321 

ZnO-3 83 28 43 209 

เพื ่อให้เห็นภำพรวมของงำนวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับกำรสังเครำะห์ อนุภำคสังกะสี 
ออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลได้มีกำรรวบรวมข้อมูลจำกงำนวิจัยที ่ผ ่ำนมำ  
สรุปเงื่อนไขกำรทดลองและผลลัพธ์ที่ไดแ้สดงดังตำรำงที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 ตำรำงสรุปผลกำรทดลองสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำร 
ไฮโดรเทอร์มอล 

สารตั้งต้น 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล รูปร่างอนุภาค

สังกะสี
ออกไซด์นาโน 

Crystallite 
Size (nm)  

อ้างอิง ค่า pH อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

Zn(CH3COO)2 · 
2H2O 15% และ 

NaOH 1 M 

7.5 

160 12 

ทรงปริซึม 
หกเหลี่ยม 

59.22 

(Ejsmont & 
Goscianska

, 2023) 

8.0 49.03 

8.5 33.67 

9.0 41.10 
11.0 

แผ่นนำโน 
27.42 

13.5 18.98 

(Zn(NO3)2·4H2O) 
1 M 

และ C6H12N4 
- 95 4 แท่งนำโน 25.153 

(Alfarisa et 
al., 2018) 

ZnCl2 1 M และ 
NaOH 2 M 

8 180 3 แท่งนำโน 40-60 (Moulahi 
et al., 
2012) 

Zn(NO3)2 1 M 
และ NaOH 2 M 

8 180 3 
ทรงรี 

ปลำยแหลม 
70-130 

Zn(CH3COO)2 · 
2H2O 0.1 M และ 

NaOH 0.2 M 
- 100 6 ทรงกลมนำโน 14 

(Brintha & 
Ajitha, 
2015) 

(ZnSO4.H2O) 1M 
และ NaOH 4 M 

12 150 6 ทรงกลมนำโน - 

(Kittisittipo
ng & 

Larpkiatta
worn, 
2014) 

(Zn(Ac)2·2H2O) 
และ KOH 

13 120 24 แท่งนำโน 400 (Li et al., 
2008) 150 ดอกไม้นำโน 50 

180 100 
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จำกกำรศึกษำปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ำควำมต้องกำรใช้สังกะสี
ออกไซด์ในตลำดโลกยังคงเพ่ิมข้ึนอย่ำงต่อเนื่อง ส่งผลให้กำรรีไซเคิลสังกะสีจำกวัสดุทุติยภูมิโดยเฉพำะ
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำกลำยเป็นแนวทำงส ำคัญในด้ำนกำรจัดกำรของเสียอันตรำยที่ยั่งยืน งำนวิจัยส่วน
ใหญ่ที่มีอยู่มักมุ่งเน้นกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำด้วยวิธีโลหวิทยำทำงควำมร้อนหรือวิธีโลหวิทยำ
สำรละลำยเพื่อผลิตสังกะสีออกไซด์ในรูปแบบทั่วไปส ำหรับอุตสำหกรรม เช่น อุตสำหกรรมยำง 
อุตสำหกรรมเซรำมิก เป็นต้น แม้ว่ำกำรรีไซเคิลด้วยวิธีดังกล่ำวจะตอบโจทย์เชิงกำรผลิต แต่สังกะสี
ออกไซด์รูปแบบทั่วไปยังมีข้อจ ำกัดด้ำนสมบัติทำงกำรใช้งำนเมื่อเทียบกับสังกะสีออกไซด์ในระดับ 
นำโนที่มีพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะสูงกว่ำ และมีประสิทธิภำพต่อปฏิกิริยำเคมี คุณสมบัติทำงแสง และสมบัติกำร
ต้ำนเชื้อแบคทีเรียมำกกว่ำ อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มีงำนวิจัยที่ศึกษำกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์
นำโนจำกสังกะสีออกไซด์ที่ได้จำกกำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำ มีเพียงแต่งำนวิจัยที่ใช้สำรตั้งต้นเป็น
สำรเคมีเกรดวิเครำะห์ (Analytical Reagent Grade: AR grade) ที่มีควำมบริสุทธิ์สูง ซึ่งท ำให้เห็นว่ำ
ช่องว่ำงของงำนวิจัย (Research Gap) ที่ส ำคัญคือกำรศึกษำที่ประยุกต์ใช้วิธีกำรโลหวิทยำเพื่อใช้ใน
ระหว่ำงกระบวนกำรชะละลำยส ำหรับเตรียมสำรตั้งต้นที่มีควำมบริสุทธิ์สูงจำกสังกะสีออกไซด์ที่ได้จำก
กำรรีไซเคิลฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่มีอยู่จริงในประเทศไทย ควบคู่ไปกับกำรควบคุมสัณฐำนวิทยำผ่ำน
กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลอย่ำงเป็นระบบเพื่อให้ได้อนุภำคนำโนที่มีรูปร่ำงจ ำเพำะ เช่น โครงสร้ำง
แบบแท่งนำโนหรือแผ่นนำโนยังมีอยู่อย่ำงจ ำกัด โดยเฉพำะกำรท ำควำมเข้ำใจอิทธิพลของปัจจัยต่ำง ๆ 
ที่ส่งผลต่อกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน เช่น ค่ำ pH ของสำรตั้งต้น อุณหภูมิ หรือเวลำ  
เมื่อใช้แหล่งสังกะสีจำกวัสดุรีไซเคิล 

ดังนั้น งำนวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษำสภำวะส ำหรับกำรชะละลำยสังกะสีออกไซด์ที่ได้จำกกำรรีไซเคิล 
ฝุ่นเตำอำร์กไฟฟ้ำที่เหมำะสม เพ่ือให้ได้สำรละลำยสังกะสีที่มีควำมบริสุทธิ์สูงซ่ึงเหมำะส ำหรับน ำไปใช้
เป็นสำรตั้งต้นในกำรสังเครำะห์อนุภำคสังกะสีออกไซด์นำโน นอกจำกนี้ งำนวิจัยนี้ยังมุ่งศึกษำกำร
ควบคุมส ัณฐำนว ิทยำของอนุภำคสังกะส ีออกไซด์นำโนด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร ์มอล  
เพื่อให้ได้สังกะสีออกไซด์นำโนที่มีสมบัติที่เหมำะสมส ำหรับน ำไปใช้งำนเฉพำะทำง ทั้งนี้เพื่อเป็นกำร
ยกระดับสมบัติของผลิตภัณฑ์ที ่ได้จำกกำรรีไซเคิลของเสียอุตสำหกรรมให้สำมำรถน ำไปใช้ผลิต 
วัสดุนำโนที่มีมูลค่ำสูงได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ซึ่งสอดคล้องตำมแนวคิดกำรใช้ทรัพยำกรอย่ำงคุ้มค่ำ
และหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 3  
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
บทนี้กล่าวถึงวิธีการด าเนินการวิจัย ซึ่งรายละเอียดในการด าเนินการวิจัย แบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

1) วัตถุดิบและสารเคมี 
2) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง 
3) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องส าหรับวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
4) ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสำรเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ 
3.1.1 วัตถุดิบที่ใช้ในกำรทดลอง 

สังกะสีออกไซด์ที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้ได้จากกระบวนการรีไซเคิลฝุ ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 
มีลักษณะเป็นผงสีเทาโดยมีสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลัก ผงดังกล่าวจะถูกน ามาผ่านกระบวนการ 
ชะละลายด้วยกรดเพื่อเปลี่ยนสภาพของสังกะสีให้อยู่ในรูปสารละลาย จากนั้นท าการปรับค่า pH  
เพื่อเตรียมสารละลายตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลต่อไป 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างลักษณะสังกะสีออกไซด์ที่จากการกระบวนการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า  
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3.1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
(1) สารเคมีที่ใช้ส าหรับการชะละลาย (Leaching Agent)  
สารเคมีที่ใช้ส าหรับการชะละลายสังกะสีให้อยู่ในรูปสารละลาย ได้แก่ กรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) ที่มีความเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความเข้มข้น  
37 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และกรดไนตริก (HNO3) ที่มีความเข้มข้น 65 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
ซึ่งเป็นเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการส าหรับงานวิเคราะห์ (AR grade) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยกรด 
ทั้ง 3 ชนิดนี้ท าหน้าที่เป็นสารชะละลายเพื่อชะละลายสังกะสีจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิล
ฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า ในขั้นตอนการชะละลายจะท าการเปรียบเทียบชนิด และความเข้มข้นของกรด 
ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายโดยใช้ความเข้มข้นของกรดทั้ง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2 
และ 4 โมลาร์ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการชะละลาย พร้อมทั้งท าการคัดเลือกชนิดของกรดที่เหมาะ
ส าหรับการชะละลายสังกะสีออกไซด์ เพื่อน าไปศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ได้แก่ อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว อุณหภูมิ และเวลาในการชะละลายที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์
ต่อไป 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการชะละลาย a) กรดซัลฟวิริก b) กรดไนตริก และ  
c) กรดไฮโดรคลอริก 
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(2) สารเคมีที่ใช้ส าหรับปรับค่า pH ของสารละลาย 
สารเคมีที ่ใช้ส าหรับการปรับค่าความเป็นด่างในกระบวนการเตรียมสารตั ้งต้น  

คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และเป็นเกรดที่ใช้ใน
ห้องปฏิบัติการส าหรับงานวิเคราะห์  ดังแสดงในรูปที ่ 3.3 สารละลายจะถูกเตรียมจากการน า 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ไปละลายในน ้ากลั่นเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามที่ก าหนด  
(เช่น 2 โมลาร์) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าหน้าที่ในการปรับค่า pH ของสารละลายสังกะสีให้
อยู ่ในช่วงที ่ เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล 

 

รูปที่ 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเตรียมสารตั้งต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



58 
 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีดังนี้ 
3.2.1 เครื่องชั่งมวล 

เครื ่องชั ่งทศนิยมสองต าแหน่ง ยี ่ห ้อ OHAUS รุ ่น PR ดังแสดงในรูปที ่ 3.4  
ซึ่งมีความละเอียด ±0.01 กรัม และสามารถชั่งได้ในช่วง 0–2,000 กรัม เครื่องชั่งนี้ถูกน ามาใช้ส าหรับ
ชั ่งมวลสารในแต่ละขั ้นตอนของการทดลอง ได้แก่ ส ังกะสีออกไซด์ที ่ใช้เป ็นตัวอย่างเริ ่มต้น  
มวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตะกอนที่เหลือจากกระบวนการชะละลาย และผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องชั่งทศนิยมสองต าแหน่ง 

3.2.2 เครื่องกวนสำรละลำยด้วยแท่งแม่เหล็กที่มีตัวให้ควำมร้อน 
เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ที่มีตัวให้ความร้อน 

(Heating plate) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เครื่องกวนนี้สามารถปรับความเร็ว
ในการกวนได้ในช่วง 100-1,500 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิได้ส ูงส ุดถึง 50-500oC  
อุปกรณ์ดังกล่าวถูกใช้ในขั้นตอนการชะละลายสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า  
รวมถึงขั้นตอนการปรับค่า pH ของสารตั้งต้น มีหน้าที่กวนสารละลายให้ผสมอย่างสม ่าเสมอระหว่าง
การทดลองเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้ทั่วถึง 
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รูปที่ 3.5 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กที่มีตัวให้ความร้อน 

3.2.3 ชุดกรองสำรละลำย 
ชุดกรองสารละลายแบบลดความดันที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ขวดสุญญากาศ 

(Suction Flask) กรวยบุชเนอร์ (Buchner Funnel) กระดาษกรอง (Filter Paper) ยี่ห้อ Whatman 
เบอร์ 42 ขนาดรูของกระดาษ 2.5 ไมครอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของกระดาษ 110 มิลลิเมตร  
และเครื่องท าสัญญากาศ (Vacuum Pump) ยี่ห้อ AITCOOL รุ่น VP 115 N ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
อุปกรณ์ชุดนี้ท างานโดยใช้แรงดันสุญญากาศจากปั๊มเพื่อสร้างความดันต ่าภายในขวดสุญญากาศ  
ท าให้สารละลายถูกดูดผ่านกระดาษกรองที ่วางบนกรวยบุชเนอร์อย่างรวดเร ็ว ซึ ่งช ่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกรองเมื่อเทียบกับการกรองแบบแรงโน้มถ่วงปกติ โดยสามารถแยกของแข็งออกจาก
สารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเร็วขึ้น ในการทดลองชุดกรองนี้ถูกใช้ส าหรับการกรองแยก
สารละลาย และตะกอนที่ไม่ละลายออกจากกัน รวมถึงการกรองแยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลออกจากสารละลาย 
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รูปที่ 3.6 ชุดกรองสารละลาย 

3.2.4 เครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง  
เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) ที่มีเซนเซอร์วัดอุณหภูมิยี่ห้อ Mettler 

Toledo รุ่น S220-KIT ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เครื่องนี้มีช่วงการวัดค่า pH ตั้งแต่ 0–14 และมีความ
ละเอียด ±0.01 พร้อมระบบสอบเทียบอัตโนมัติด้วยสารละลายมาตรฐานเพ่ือให้มั่นใจในความแม่นย า
ของค่าที่วัดได้ก่อนการใช้งานต้องท าการสอบเทียบ (Calibration) ด้วยสารละลายมาตรฐานที่มีค่า  
pH ที่ทราบค่าแน่นอน เช่น pH 4.00, 7.00 และ 10.00 เพ่ือปรับค่าความแม่นย า หลังจากสอบเทียบ
แล้ว ท าการจุ่มหัววัดลงในสารละลายที่ต้องการวัด และรอจนค่าบนหน้าจอคงที่ หลักการท างานของ
เคร ื ่องว ัดค ่าความเป็นกรด-ด ่าง อาศัยการว ัดศักย์ไฟฟ้าที ่ เก ิดข ึ ้นระหว่างอิเล ็กโทรดแก้ว  
(Glass Electrode) และอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference Electrode) เมื ่อจุ ่มลงในสารละลาย
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน (H+) ตามสมการเนิร์นสต์ 
(Nernst Equation) ซึ่งเครื่องจะประมวลผล และแสดงค่าเป็นหน่วย pH โดยค่า pH ต ่าแสดงถึงความ
เป็นกรดสูง และค่า pH สูงแสดงถึงความเป็นด่างสูง อุปกรณ์นี้ถูกใช้ส าหรับตรวจสอบ และปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในขั้นตอนการเตรียมสารตั้งต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือควบคุมสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 



61 
 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 

3.2.5 เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล 
เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์ เป็นภาชนะเฉพาะที่ใช้ส าหรับด าเนินการปฏิกิริยาเคมี

ภายใต้สภาวะแรงดันสูงและอุณหภูมิสูงในสภาพแวดล้อมที่เป็นน ้าหรือตัวท าละลาย โดยหลักการ
ท างานของเครื่องปฏิกรณ์นี ้คือการสร้างสภาวะปิดที่มีแรงดัน  และอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของ 
ตัวท าละลาย เพื ่อเร ่งปฏิก ิร ิยาเคมีและการตกผลึกของสารตั ้งต ้นในสภาวะที ่ควบค ุมได้   
โดยทั่วไปเครื ่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล ประกอบด้วยภาชนะโลหะปิดผนึกที ่แข็งแรงท าจาก 
สแตนเลสหรือวัสดุที่ทนต่อการกัดกร่อน ภายในบรรจุเทฟลอน (Teflon Liner) เพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อน และทนต่อสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ภาชนะได้รับการออกแบบ 
ให้ทนต่อแรงดันสูงที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการท าปฏิกิริยาพร้อมกลไกการล็อกเพ่ือป้องกันการรั่วซึม
หรือการระเบิด คุณสมบัติส าคัญของเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล ได้แก่ 

(1) ความสามารถในการทนแรงดันสูง: สามารถทนต่อสภาวะแรงดันสูงเอื้อต่อการ
ละลาย และปฏิกิริยาของสารตั้งต้นที่เป็นของแข็งหรือสารประกอบอินทรีย์ในตัวท าละลาย ซึ่งน าไปสู่
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เป็นเอกลักษณ์ และการเกิดวัสดุใหม่ 

(2) สภาวะอุณหภูมิสูง: ปฏิกิริยาจะด าเนินการที ่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของ  
ตัวท าละลายโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 100–300oC โดยใช้แหล่งความร้อนภายนอก เช่น เตาไฟฟ้า 
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(3) สภาพแวดล้อมที่ปิดสนิท: ป้องกันการรั ่วไหลของสารตั ้งต้นหรือผลิตภัณฑ์  
และลดการปนเปื้อนท าให้สามารถควบคุมสภาวะของปฏิกิริยาได้อย่างแม่นย า 

(4) การถ่ายโอนมวลที่เพิ่มขึ้น: สภาวะความดัน และอุณหภูมิสูงช่วยเพิ่มอัตราการ 
ถ่ายเทมวลส่งเสริมให้เกิดการแปลงของสารตั้งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยนี้เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลถูกใช้ส าหรับสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนโดยควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาให้เหมาะสม  

 

รูปที่ 3.8 เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล 

3.2.6 อุปกรณ์ส ำหรับควำมปลอดภัยต่ำง ๆ เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันกันสารเคมี 
แว่นตากันสารเคมี ตู้ดูดควันและไอระเหย เป็นต้น  
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3.3 เครื่องมือวิเครำะห์ขั้นสูง 
เครื่องมือวิเคราะห์ขั้นสูงส าหรับการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี มีดังนี้ 
3.3.1 เครื่องวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Spectrometer: 
XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 PHASER ดังแสดงในรูปที่ 3.9 XRD เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของวัสดุโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อผ่านผลึกของสาร  ซึ่งจะช่วยให้
สามารถระบุชนิดของผลึก และศึกษาลักษณะการจัดเรียงของอะตอมภายในวัสดุได้ เครื่อง XRD 
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray Source) ซึ่งมักใช้หลอดรังสีเอกซ์
ท ี ่ม ีแอโนดท าจากโลหะ เช ่น ทองแดง (Cu) เพ ื ่อสร ้างร ังส ี เอกซ ์ท ี ่ม ีความยาวคล ื ่นคงที่   
ระบบโกนิโอมิเตอร์ (Goniometer) ส าหรับควบคุมการหมุนของตัวอย่าง และตัวตรวจจับในมุม 
ที่ต้องการ และตัวตรวจจับ (Detector) ส าหรับบันทึกความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนออกจาก
ตัวอย่างการท างานของเครื ่อง XRD เริ ่มจากการยิงรังสีเอกซ์ไปยังตัวอย่างที ่มีโครงสร้างผลึก  
รังสีจะเกิดการเลี้ยวเบนตามมุมที่สอดคล้องกับกฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) ซึ่งนิยามด้วยสมการ 
nλ=2dsinθ โดยที่ d คือระยะระหว่างระนาบผลึก และ θ คือมุมเลี้ยวเบน เมื่อเงื ่อนไขนี้เป็นจริง 
รังสีจะเกิดการแทรกสอดเสริมกันแบบสมบูรณ์ท าให้ตรวจวัดได้เป็นพีคในแผนภูมิ XRD ซึ่งต าแหน่ง
ของพีคสัมพันธ์กับระยะระหว่างระนาบผลึก ส่วนความเข้มของพีคสะท้อนถึงการจัดเรียง และปริมาณ
ของเฟสผลึกในตัวอย่าง ผลลัพธ์จากเครื ่อง XRD จะถูกแสดงในรูปแบบกราฟ XRD Pattern  
ซึ่งใช้ในการระบุชนิดของเฟสผลึก วิเคราะห์ขนาดผลึก ความเครียดภายในผลึก และความสมบูรณ์  
ของโครงสร้างโดยอาศัยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เช่น JCPDS (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards) 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและกำรวิเครำะห์ธำตุด้วยเทคนิคกำร
วัดกำรกระจำยพลังงำนของรังสีเอกซ์ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ยี ่ห้อ JEOL รุ ่น JSM-6010LV ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์  
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS) ยี่ห้อ OXFORD INSTRUMENTS รุ่น X-MaxN  

ดังแสดงในรูปที่ 3.10 SEM เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และโครงสร้างของวัสดุ 
ในระดับจุลภาค โดยอาศัยการสแกนล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงไปยังผิวของตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอน  
ตกกระทบผิววัสดุจะเกิดอันตกิริยากับอะตอมในตัวอย่างท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary Electrons) และอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ (Backscattered Electrons) ซึ่งถูกตรวจจับ
เพ่ือน ามาสร้างภาพที่มีความละเอียดสูงทีส่ามารถแสดงรายละเอียดของพ้ืนผิว และรูปร่างของอนุภาค
ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ SEM มักท างานร่วมกับเทคนิค EDS เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของตัวอย่าง โดยเมื่ออิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบอะตอมในตัวอย่างจะท าให้อิเล็กตรอนในชั้น
พลังงานภายในถูกกระตุ้น และหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงานที่สูงกว่าจะเคลื่อนลงมา
แทนที่ท าให้เกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ าเพาะต่อธาตุนั้น ๆ การตรวจวัดพลังงานของ
รังสีเอกซ์นี้ช่วยระบุชนิด และปริมาณของธาตุในตัวอย่างได้ การท างานร่วมกันของ SEM และ EDS  
จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ทั ้งล ักษณะทางกายภาพของพื ้นผิว  และองค์ประกอบทางเคมี 
ของวัสดุในระดับจุลภาค 
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รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวัดการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 

3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกรำด ชนิดฟิลอิมิสชั่นและกำรวิเครำะห์ธำตุด้วย
เทคนิคกำรวัดกำรกระจำยพลังงำนของรังสีเอกซ์ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด ชนิดฟิลอิมิสชั่น และการวิเคราะห์ธาตุด้วย

เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังส ีเอกซ์  (Field Emission Scanning Electron 
Microscope: FE-SEM) ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น AURIGA ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน
ของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS) ยี่ห้อ OXFORD INSTRUMENTS 
รุ่น Ultimax 100 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 FE-SEM เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว
และโครงสร้างของวัสดุในระดับจุลภาคโดยอาศัยการสแกนล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงไปยังผิว  
ของตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบผิววัสดุจะเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
Electrons) และอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ (Backscattered Electrons) ซึ่งถูกตรวจจับเพื่อน ามาสร้าง
ภาพที่มีความละเอียดสูงที่สามารถแสดงรายละเอียดของพื้นผิวและรูปร่างของอนุภาคได้อย่างชัดเจน 
ความแตกต่างระหว่าง FE-SEM และ SEM ธรรมดา คือ SEM ธรรมดาใช้แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ
เทอร์มิโอนิก (Thermionic Emission) เช่น หลอดทังสเตนซึ่งให้ความละเอียดภาพในระดับไมครอน 
ในขณะที่ FE-SEM ใช้แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Field Emission Gun (FEG) ซึ่งปล่อยอิเล็กตรอน
ด้วยแรงดันไฟฟ้าสูงในสุญญากาศท าให้ได้ล าอิเล็กตรอนที่มีความเข้ม  และเสถียรสูงส่งผลให้ภาพ 
มีความละเอียดสูงกว่า SEM ธรรมดา (ระดับนาโนเมตร) และสามารถท างานที่แรงดันต ่าได้ดีเหมาะ
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ส าหรับตัวอย่างที่ไวต่อการชาร์จไฟฟ้า FE-SEM มักติดตั้งระบบ EDS เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของตัวอย่าง โดยเมื ่ออิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบอะตอมในตัวอย่างจะท าให้อิเล็กตรอน  
ในชั้นพลังงานภายในถูกกระตุ้น และหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงานที่สูงกว่าจะเคลื่อน
ลงมาแทนที่ท าให้เกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ าเพาะต่อธาตุนั้น ๆ การตรวจวัดพลังงาน
ของรังสีเอกซ์นี้ช่วยระบุชนิด และปริมาณของธาตุในตัวอย่างได้ การท างานร่วมกันของ FE-SEM และ 
EDS จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว และองค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุในระดับนาโน 

 

รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด ชนิดฟิลอิมิสชั่นและการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค
การวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 
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3.3.4 เครื่องวิเครำะห์ปริมำณธำตุโดยอำศัยหลักกำรคำยแสงของธำตุจำกกำรกระตุ้น
ด้วยพลำสมำ 
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยหลักการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้น  

ด้วยพลาสมา (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer: ICP-OES)  
ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Opima 800 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ICP-OES เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุในตัวอย่างโดยอาศัยหลักการปลดปล่อยแสงจากอะตอม และไอออนที่ถูกกระตุ้น
ด้วยพลาสมาอุณหภูมิสูง ซึ่งสร้างขึ้นจากการเหนี่ยวน าด้วยคลื่นวิทยุความถี่สูง (Radio Frequency: 
RF) ในแก๊สอาร์กอน เมื่อสารละลายตัวอย่างถูกพ่นเข้าสู่พลาสมาอะตอมและไอออนของธาตุจะถูก
กระตุ้นให้อยู่ในสถานะพลังงานสูง และเมื่อกลับสู่สถานะพื้นจะปลดปล่อยแสงที่มีความยาวคลื่น
จ าเพาะต่อธาตุนั ้น ๆ การตรวจวัดความเข้มของแสงที ่ปลดปล่อยออกมาช่วยในการระบุชนิด  
และปริมาณของธาตุในตัวอย่างองค์ประกอบหลักของเครื่อง ICP-OES ได้แก่ 

1) ระบบสร้างพลาสมา (Plasma Torch) ส าหรับสร้างพลาสมาด้วยการเหนี่ยวน า
คลื่น RF ในแก๊สอาร์กอน 

2) ระบบพ่นละอองตัวอย่าง (Nebulizer และ Spray Chamber) ส าหรับเปลี่ยน
สารละลายตัวอย่างให้เป็นละอองละเอียดก่อนเข้าสู่พลาสมา 

3) ระบบตรวจวัดแสง (Optical System) ส าหรับแยกแสงตามความยาวคลื่น 
และตรวจวัดความเข้มด้วยตัวตรวจจับ 

4) ซอฟต์แวร์ประมวลผลของเครื ่อง ICP-OES ท าหน้าที ่แปลงสัญญาณแสงที่
ตรวจวัดได้ให้เป็นค่าความเข้มของแสง และใช้ข้อมูลดังกล่าวค านวณหาความเข้มข้นของธาตุใน
ตัวอย่างเครื ่อง ICP-OES มีข้อดีค ือสามารถวิเคราะห์ธาตุได้หลายชนิดพร้อมกัน มีความไว 
(sensitivity) สูง และมีช่วงการตรวจวัดที่กว้าง จึงเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ต้องการความ
แม่นย าสูง 
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รูปที ่ 3.12 เครื ่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยหลักการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้น  
 ด้วยพลาสมา 

3.3.5 เครื่องวิเครำะห์กำรกระจำยขนำดอนุภำคด้วยเลเซอร์ 
เครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ (Laser Diffraction Particle 

Size Analyzer: LDPSA) ยี่ห้อ HORIBA รุ่น LA-950V2 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 LDPSA เป็นเครื่องมือ
ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคในตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของ  
แสงเลเซอร์เมื ่อผ่านอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในตัวกลาง เมื่อแสงเลเซอร์ตกกระทบอนุภาคจะเกิด 
การกระจายแสงในมุมต่าง ๆ โดยมุมการกระจายจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค กล่าวคือ อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กจะท าให้แสงกระจายออกในมุมกว้าง ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะท าให้แสงกระจาย
ออกในมุมแคบ เครื่องมือจะตรวจวัดความเข้มของแสงที่กระจายออกในมุมต่าง ๆ ด้วยตัวตรวจจับ 
(Detector) และน าข้อมูลไปประมวลผลด้วยสมการทางแสง เช่น ทฤษฎีของ Fraunhofer หรือ Mie 
เพ่ือค านวณการกระจายขนาดอนุภาคในตัวอย่าง ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงในรูปแบบกราฟหรือค่าทางสถิติ 
เช ่น ค่าเฉลี ่ยขนาดอนุภาค (Mean Particle Size) ค่า D10 D50 และ D90 ซึ ่งบ่งบอกถึง 
เปอร์เซ็นต์ไทล์ของการกระจายขนาดอนุภาค เทคนิคนี้มีข้อดีคือสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีการ
กระจายขนาดอนุภาคกว้างได้อย่างรวดเร็วและแม่นย าเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ผงโลหะ 
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รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ 

3.3.6 เครื่องวัดกำรดูดกลืนแสง 
เครื่องวัดปริมาณแสงอัลตราไวโอเลต (UV) และแสงที่มองเห็นได้ (Visible) ที่ถูกดูด

ซับหรือส่งผ่านโดยตัวอย่าง (UV-Vis Spectrophotometer: UV-VIS) ยี่ห้อ Agilent Technologies 
รุ ่น Cary 300 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 UV-VIS เป็นเครื ่องมือที ่ใช้ส  าหรับวิเคราะห์การดูดซับ 
(Absorbance) หรือการส่งผ่าน (Transmittance) ของแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต และแสง 
ที่มองเห็นได้ โดยอาศัยหลักการที่ว่าโมเลกุลของสารจะดูดซับพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ  
ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล เมื่อแสงจากแหล่งก าเนิดผ่าน
ตัวอย่างส่วนหนึ่งของแสงจะถูกดูดซับและส่วนที่เหลือจะส่งผ่านไปยังตัวตรวจจับ เครื่องจะวัดความ
เข้มของแสงที ่ส ่งผ่าน และเปรียบเทียบกับความเข้มของแสงตั ้งต้น เพื ่อค านวณค่าการดูดซับ 
ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert Law) ซึ่งนิยามด้วยสมการ: A=ε⋅c⋅l  โดยที่ 

A คือ ค่าการดูดซับ (Absorbance) 
ε คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของสาร (Molar Absorptivity) 
c คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 
l คือ ความยาวของทางเดินแสง (Path Length) 
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องค์ประกอบหลักของเครื่อง UV-Vis ได้แก่ 
1) แหล่งก าเนิดแสง (Light Source) เช่น หลอด Deuterium ส าหรับช่วง UV  

และหลอด Tungsten ส าหรับช่วง Visible 
2) ตัวกระจายแสง (Monochromator) ส าหรับเลือกความยาวคลื่นที่ต้องการ 
3) ช่องใส่ตัวอย่าง (Sample Holder) เช่น คิวเวตแก้วหรือควอตซ์ 
4) ตัวตรวจจับ (Detector) ส าหรับวัดความเข้มของแสงที่ส่งผ่าน 
เทคนิค UV-Vis มีข้อดีค ือสามารถใช้ว ิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลาย 

ได้อย่างรวดเร็ว และแม่นย าซึ ่งเหมาะส าหรับงานวิจัยด้านเคมี วัสดุศาสตร์ และการตรวจสอบ
คุณสมบัติทางแสงของวัสดุนาโน 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
 

3.3.7 ชุดอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรีย 
  ในการทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

ด้วยวิธี Agar Well Diffusion ได้ใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่อไปนี้: 
เครื่องมือในห้องปฏิบัติกำร 
1) ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar Flow Hood) 
2) ตู้อบเพาะเชื้อ (Incubator)  
3) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
4) เครื่อง Vortex Mixer ส าหรับท าให้สารแขวนลอยเป็นเนื้อเดียวกัน 
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5) ไมโครปิเปต (Micropipettes) และหัวทิปปลอดเชื้อ 
6) ตู้บ่มหรืออุปกรณ์ฆ่าเชื้อ (Autoclave) 
อุปกรณ์ส ำหรับเตรียมตัวอย่ำงและเพลตทดสอบ 
1) หลอดปั่นเหวี่ยงขนาดเล็ก (Microcentrifuge Tubes; 1.5–2 mL) 
2) จานเพาะเชื้อ (Petri Dishes) 
3) อุปกรณ์ปาดเชื้อ (Inoculating Loop) 
4) อุปกรณ์ส าหรับเจาะหลุม เช่น ปลายด้านกว้างของหัวทิปไมโครปิเปต 
เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในกำรทดลอง 
1) Staphylococcus aureus (S. aureus) แบคทีเรียแกรมบวก 
2) Escherichia coli (E. coli) แบคทีเรียแกรมลบ 
 

3.4 ขั้นตอนกำรวิจัย  
การด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.15 แบ่งออกได้เป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ ขั ้นตอนที่ 1 

การตรวจสอบ และวิเคราะห์วัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 
วัตถุดิบตั้งต้นดังกล่าวจะถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติพ้ืนฐานเพ่ือยืนยันองค์ประกอบ และลักษณะทาง
กายภาพ ขั้นตอนที่ 2 ท าการชะละลายสังกะสีออกไซด์เพื่อเปลี่ยนสังกะสีให้อยู่ในรูปสารละลาย 
พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลาย รวมถึงสารมลทินที่ปนเปื้อน
ในสารละลาย ขั้นตอนที่ 3 เตรียมสารตั้งต้นโดยสารละลายที่ได้จากการชะละลายจะถูกปรับค่า pH 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อศึกษาอิทธิพลค่า pH ของสารตั้งต้นที่มีผลต่อการสังเคราะห์
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน จากนั้นสารละลายที่ปรับค่า pH แล้วจะถูกบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ 
ไฮโดรเทอร์มอล และท าการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ก าหนดไว้ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเหล่านี้ต่อการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโน และขั้นตอนที่ 4 ล้างและอบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลจะถูกกรองแยกออกจากสารละลาย จากนั้นล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้เพื่อลดการปนเปื้อน
ของเกลือแล้วน าไปอบแห้งเพื่อให้ได้สังกะสีออกไซด์นาโนที่มีความบริสุทธิ์สูง  และขั้นตอนที่ 5  
น าอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติ  
ทางแสง 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 

1. กำรตรวจสอบและวิเครำะห์วัตถุดิบตั้งต้น 
- วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค: XRD 
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค: ICP-OES 
- วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิค: LDPSA 
- ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค: SEM 

สังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 

2. ชะละลำย 
- ความเข้มข้นของกรด H2SO4, HCl และ HNO3: 0.5, 1, 2 และ 4 โมลาร์ 
- อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว: 50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร 
- อุณหภูมิ: อุณหภูมิห้อง (25oC), 50 และ 75oC)  
- เวลา: 15, 30, 45, 60 และ 120 นาที 

 

 ของแข็ง 
สารละลาย 

ตะกอนที่เหลือจาก 
การชะละลาย 

3. กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล  
เตรียมสารตั้งต้นโดยการปรับค่า pH โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
- ค่า pH ของสารตั้งต้น: 7, 10, 11 และ 12 
- อุณหภูมิในการสังเคราะห์: 100, 150 และ 200oC) 
- ระยะเวลาในการสังเคราะห์: 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์: 0.5, 1, 2, 4 และ 6 โมลาร์ 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย (ต่อ) 
 

 
ของแข็ง 

สารละลาย 

อบให้แห้งทีอุ่ณหภูมิ 90oC 

4. ล้ำงน ้ำเพื่อก ำจัดเกลือ 
- อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว: 5 กรัมต่อลิตร 
- อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90oC 

 
ของแข็ง 

สารละลาย 

อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

สารละลายเหลือค้าง 

สารละลายเกลือ 

3. กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล  
เตรียมสารตั้งต้นโดยการปรับค่า pH โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
- ค่า pH ของสารตั้งต้น: 7, 10, 11 และ 12 
- อุณหภูมิในการสังเคราะห์: 100, 150 และ 200oC 
- ระยะเวลาในการสังเคราะห์: 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์: 0.5, 1, 2, 4 และ 6 โมลาร์ 
 

5. ทดสอบสมบัติกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรีย  
และสมบัติกำรดูดกลืนแสง 
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ขั้นตอนที่ 1 กำรตรวจสอบและวิเครำะห์วัตถุดิบตั้งต้น 
1.1) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 
1.2) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES 
1.3) วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิค LDPSA  
1.4) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  

ขั้นตอนที่ 2 ชะละลำยสังกะสีออกไซด ์
2.1) ในขั ้นตอนนี้ท าการเตรียมสารละลายกรดเพื ่อใช้ในการชะละลายสังกะสีออกไซด์  

โดยเลือกใช้กรด 3 ชนิด ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก 
(HNO3) โดยกรดแต่ละชนิดถูกผสมกับน ้ากลั ่นเพื ่อให้ได้สารละลายที่มีความเข้มข้น 0.5 , 1, 2  
และ 4 โมลาร์  

2.2) ท าการชะละลายสังกะสีออกไซด์ด้วยกรดทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมไว้โดยใช้สารละลายกรด 
ที ่ม ีความเข ้มข้นต ั ้งแต่ 0.5 ถึง 4 โมลาร์ ภายใต้เง ื ่อนไขอัตราส่วนของแข็งต ่อของเหลวที่   
100 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาในการชะละลาย 60 นาที วัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้
คือการศึกษาอิทธิพลชนิด และความเข้มข้นของกรดต่อประสิทธิภาพการชะละลาย รวมถึงการ
เปรียบเทียบปริมาณสารมลทินที่ละลายลงในสารละลายเมื่อใช้กรดต่างชนิดกัน เมื่อครบตามสภาวะ
การทดลองท ี ่ก  าหนด สารละลายจะถูกกรองเพ ื ่อแยกสารละลายออกจากตะกอนที ่ เหลือ  
จากการชะละลาย ทั ้งนี ้ประสิทธิภาพในการชะละลายหมายถึงร้อยละของโลหะที่ถูกชะละลาย  
จากวัตถุดิบตั้งต้นให้อยู่ในรูปสารละลาย โดยค านวณจากปริมาณโลหะในสารละลายเทียบกับปริมาณ
โลหะในวัตถุดิบตั้งต้น ดังนั้น หน่วยของประสิทธิภาพการชะละลายจึงแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ (%)  

2.3) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค 
ICP-OES และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 
ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้งสองส่วนมีความส าคัญต่อการประเมินประสิทธิภาพการชะละลาย  
และการเลือกสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทดลองในขั้นตอนถัดไป 

2.4) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2.2 ถูกน าไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 50 , 100, 150 และ 200 กรัมต่อลิตร เมื่อครบตามสภาวะ 
การทดลองท ี ่ก  าหนด สารละลายดังกล ่าวถูกน  ามากรองเพื ่อแยกสารละลายและตะกอน  
ที่เหลือจากการชะละลาย 

2.5) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP-OES  
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2.6) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2.4 ถูกน าไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิในการชะละลายที่อุณหภูมิห้อง (25oC), 50, และ 75oC เมื่อครบตามสภาวะการทดลอง 
ที่ก าหนดสารละลายดังกล่าวถูกน ามากรองเพ่ือแยกสารละลาย และตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

2.7) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP-OES  

2.8) สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2.6 ถูกน าไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
เวลาที่ใช้ในการชะละลายตั้งแต่ 15 ถึง 120 นาที โดยเก็บตัวอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ที่เวลา 15 , 
30, 45, 60 และ 120 นาที เมื่อครบตามสภาวะการทดลองที่ก าหนดสารละลายดังกล่าวถูกน ามา
กรองเพ่ือแยกสารละลาย และตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

2.9) สารละลายที่ได้จากการชะละลายถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  
ICP-OES  

2.10) ข้อมูลที่ได้จากการทดลองชะละลายสังกะสีออกไซด์ทั้งหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือ
ก าหนดสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการชะละลายในงานวิจัยนี้ และน าสารละลายที่ได้เข้าสู่
กระบวนการถัดไป 
ขั้นตอนที่ 3 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 

3.1) สารละลายที่ได้จากกระบวนการชะละลายถูกน ามาใช้ในการเตรียมสารตั้งต้นส าหรับ
สังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยการปรับค่า pH  
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2 โมลาร์ ให้มีค่าอยู่ในระดับ  7, 10, 11 และ 12  
เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารตั้งต้นที่ส่งผลต่อความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโน นอกจากนี้ ยังมีการเก็บตัวอย่างทุก ๆ ค่า pH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เพ่ือน าสารละลาย
ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือหาปริมาณของสังกะสีและธาตุมลทินอ่ืนที่
คงเหลืออยู่ในสารละลาย ทั้งนี้ ประสิทธิภาพในการตกตะกอนหมายถึงร้อยละของโลหะที่เหลือใน
สารละลายหล ังปร ับค ่า pH เท ียบก ับปร ิมาณโลหะต ั ้ งต ้นในสารละลายก ่อนปร ับค ่า pH  
ดังนั้น หน่วยของประสิทธิภาพการตกตะกอนจึงแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ (%)  

3.2) หลังจากปรับค่า pH ของสารตั้งต้นตามที่ก าหนดแล้วสารละลายจะถูกบรรจุในภาชนะ 
เทฟลอน และปิดผนึกภายในเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลภายใต้สภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 150oC 
และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดตามเงื่อนไขการทดลองสารจะถูกน าออก
จากเครื่องปฏิกรณ ์จากนั้นท าการกรองเพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งออกจากสารละลาย 
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3.3) ผลิตภัณฑ์ที่ได้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD จากนั้นท าการถ่ายภาพ
เทคนิค SEM เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาและรูปร่างของอนุภาค นอกจากนี้สารละลายที่เหลือจาก
กระบวนการสังเคราะห์ยังถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES เพื่อประเมิน
ปริมาณสังกะสี และธาตุมลทินที่คงเหลือ 

3.4) ค่า pH ของสารตั้งต้นที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3.1 จะถูกน ามาใช้
เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการสังเคราะห์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ส่งผลต่อขนาด  
และรูปร่างของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 150 และ 200oC  
เมื่อครบก าหนดตามเงื่อนไขการทดลองสารจะถูกน าออกจากเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นท าการกรอง  
เพื่อแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งออกจากสารละลาย และอบให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
90oC 

3.5) ผลิตภัณฑ์ที่ได้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD จากนั้นท าการถ่ายภาพ
เทคนิค SEM-EDS เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา ขนาดของอนุภาค และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
นอกจากนี้สารละลายที่เหลือจากกระบวนการสังเคราะห์ยังถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือประเมินปริมาณสังกะสี และธาตุมลทินที่คงเหลือ 

3.6) อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3.4 จะถูกน ามาใช้
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาของการสังเคราะห์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ส่งผลต่อขนาด
และรูปร่างของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน โดยท าการทดลองที่เวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบก าหนดตามเงื่อนไขการทดลองสารจะถูกน าออกจากเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นท าการกรอง  
เพื่อแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งออกจากสารละลายและอบให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
90oC 

3.7) ผลิตภัณฑ์ที่ได้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD จากนั้นท าการถ่ายภาพ
เทคนิค SEM-EDS เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา ขนาดของอนุภาค และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
นอกจากนี้สารละลายที่เหลือจากกระบวนการสังเคราะห์ยังถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือประเมินปริมาณสังกะสีและธาตุมลทินที่คงเหลือ 

3.8) เวลาที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3.6 จะถูกน ามาใช้เพื่อศึกษา
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโน โดยท าการทดลองที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 4 และ 6 โมลาร์ เมื่อครบก าหนด
ตามเงื่อนไขการทดลองสารจะถูกน าออกจากเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นท าการกรองเพื่อแยกผลิตภัณฑ์  
ที่เป็นของแข็งออกจากสารละลายและอบให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 90oC 
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3.9) ผลิตภัณฑ์ที่ได้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD จากนั้นท าการถ่ายภาพ
เทคนิค SEM-EDS เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา ขนาดของอนุภาค และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
นอกจากนี้สารละลายที่เหลือจากกระบวนการสังเคราะห์ยังถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิค ICP-OES เพ่ือประเมินปริมาณสังกะสีและธาตุมลทินที่คงเหลือ 
ขั้นตอนที่ 4 ล้ำงและอบผลิตภัณฑ์ 

4.1) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลถูกน ามาล้างด้วยน ้า
เพ่ือก าจัดเกลือโดยใช้อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่ 5 กรัมต่อลิตร ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิม
ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ 

4.2) หลังจากล้างผลิตภัณฑ์เพ่ือก าจัดเกลือแล้ว ผลิตภัณฑ์ถูกน าไปอบแห้งด้วยเตาอบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 90oC เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นต ่าและพร้อมส าหรับการวิเคราะห์สมบัติในขั้นตอน
ถัดไป 
ขั้นตอนที่ 5 กำรทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่สังเครำะห์ได้ 
 5.1) การทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ด าเนินการโดยใช้เทคนิค UV–Vis 
Spectrophotometry เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ 
ข้อมูลที่ได้ถูกน ามาใช้ในการประเมินสมบัติทางแสงของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ 
 5.2) การทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียโดยใช้วิธีการแพร่กระจายในวุ้น (Agar Well 
Diffusion Method) กับเชื้อ Staphylococcus aureus (S. aureus) และ Escherichia coli  
(E. coli) ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ โดยแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ถูกเพาะ
ลงบนจานวุ้นอาหาร (Nutrient Agar, NA) ที่ความเข้มข้นประมาณ 107 CFU/mL หลังจากนั้น 
สร้างหลุมบนผิววุ้นโดยใช้ปลายด้านกว้างของหลอดไมโครปิเปตที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  
8.8 มม.และท าการเตรียมสารแขวนลอยโดยการชั่งผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ 50 มิลลิกรัม ก่อนน าไป
ผสมกับน ้ากลั่น 1 มิลลิลิตร ในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาดเล็ก เพื่อเตรียมสารแขวนลอยที่มีความเข้มข้น  
50 มิลิกรัมต่อมิลลิลิตร สารแขวนลอยดังกล่าวถูกท าให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้เครื่อง Vortex Mixer 
เป็นเวลา 15 วินาทีก่อนน าไปทดสอบ จากนั้นน าสารแขวนลอยที่เตรียมไว้ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร  
เติมลงในแต่ละหลุมบนจานวุ้นจากนั้นน าจานเพาะเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าจานวุ้นมาท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ 
(Zone of Inhibition; ZOI) 
 



 
 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการ  
รีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย (1) ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบตั้งต้น  
(2) ผลการศึกษากระบวนการชะลายสังกะสีออกไซด์ (3) ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ (4) ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสังกะสี
ออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นกับอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบตัง้ต้น 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบตั้งต้น 

ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบตั้งต้นมีลักษณะเป็นผงสีเทา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction: XRD) พบว่า
ตัวอย่างประกอบด้วยโครงสร้างผลึกของสังกะสีออกไซด์เป็นหลักและมีเฟสของสารมลทินอ่ืนปะปนอยู่
ได้แก่ ZnS, KCl, KFeCl3, NaCl และ PbClF ดังแสดงในรูปที่ 4.2 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ 
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พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  
พบว ่าส ังกะส ีออกไซด์ม ีล ักษณะพื ้นผ ิว เป ็นทรงกระบอกท ี ่ม ีหน ้าต ัดเป ็นร ูปหกเหล ี ่ยม  
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสังกะสีออกไซด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิง
และการเลี ้ยวเบนของแสงเลเซอร์ (Laser Diffraction Particle Size Analysis: LDPSA)  
พบว่ามีขนาดอยู ่ในช่วงประมาณ 1–5 ไมโครเมตร โดยมีขนาดเฉลี ่ยเท่ากับ 2.73 ไมโครเมตร  
ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 นอกจากนี้การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด ้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี  
การปล่อยแสงแบบพลาสมาเหนี ่ยวน า ( Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy: ICP-OES) พบว ่าองค์ประกอบหลักคือ Zn (65.50 wt.%) รองลงมาคือ  
Na (3.94 wt.%), K (2.94 wt.%), Pb (0.96 wt.%) และมีธาตุอื ่นในปริมาณเล็กน้อย ดังแสดง 
ในตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัตถุดิบตั้งต้นด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูปที ่ 4.3 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของวัตถุดิบตั ้งต้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์     
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยายต่างกัน ได้แก่ (a) 1,000 เท่า (b) 5,000 เท่า  
และ (c) 10,000 เท่า 

 

รูปที ่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั ้งต้น ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์การกระเจิงของแสงเลเซอร์ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบตั้งต้น โดยใช้เทคนิค ICP-OES 

ตัวอย่าง ปริมาณธาตุ (wt.%) 

Zn Na K Pb S Si Fe Cu อ่ืน ๆ  

วัตถุดิบ
ตั้งต้น 

65.50 3.42 2.94 0.96 0.48 0.11 0.04 0.03 26.52 

4.2 ผลการศึกษากระบวนการชะลายสงักะสีออกไซด ์
ในขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการชะละลายเพื่อท าให้สังกะสีออกไซด์เปลี่ยนจากสภาพของแข็ง 

ไปอยู่ในรูปสารละลายส าหรับน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
ในขั้นตอนต่อไป โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของชนิด และความเข้มข้นกรดที่ใช้ ได้แก่ กรดซัลฟิวริก 
กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 0.5 ถึง 4 โมลาร์ที่ส ่งผลต่อประสิทธิภาพ 
การชะละลาย พร้อมทั้งท าการคัดเลือกชนิดของกรดที่เหมาะส าหรับการชะละลายสังกะสีออกไซด์ 
เพื่อน าไปศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ได้แก่ อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว อุณหภูมิ และระยะเวลา 
ในการชะละลายที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์ ซึ่งผลการศึกษามีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 ผลการศ ึกษาอ ิทธ ิผลของชน ิดและความเข ้มข ้นกรดต ่อประส ิทธ ิภาพ 
การชะละลายสังกะสีและปริมาณสารมลทินในสารละลาย 
ผลการทดลองชะละลายสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิลฝุ ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 

โดยใช้กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกในช่วงความเข้มข้นระหว่าง (0.5, 1, 2 และ  
4 โมลาร์) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวคงที่ 100 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง และระยะเวลา 
ในการชะละลาย 60 นาที แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีมีแนวโน้มเพิ ่มขึ้น 
เมื ่อความเข้มข้นของกรดเพิ ่มขึ ้น จากการเปรียบเทียบพบว่ากรดซัลฟิวร ิกมีประสิทธ ิภาพ 
การชะละลายสังกะสีได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 2 โมลาร์ขึ ้นไป ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.5(a) ส าหรับกรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก พบว่าจะมีประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี
ได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ที ่ความเข้มข้น 4 โมลาร์ แม้จะมีประสิทธิภาพการชะละลายต ่ากว่า 
เมื่อเทียบกับกรดซัลฟิวริก แต่ยังคงแสดงแนวโน้มของประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีที่เพิ ่มขึ้น 
เมื่อความเข้มข้นของกรดสูงขึ้นเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5(a) ในการชะละลายสังกะสีออกไซด์ด้วย
กรดทั ้ง 3 ชนิด พบว่ามีการละลายร่วมของธาตุเจือปนหลัก ได้แก่ โซเดียม และโพแทสเซียม  
อย่างไรก็ตามการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก แสดงข้อได้เปรียบที่ส าคัญด้านความบริสุทธิ ์ของ
สารละลายที่ได ้โดยไม่พบตะกั่วปะปนมาในสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.5(b) เนื่องจากตะกั่วไอออน 
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(Pb2+) จะเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไอออน (SO4
2)- เป็นสารประกอบตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) ซึ่งมีค่า

ละลายน ้าต า่มาก และเกิดการตกตะกอนเป็นของแข็ง ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการน าตะกอนที่เกิดขึ้น
ภายหลังจากการชะละลายวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นพบว่า
เป็นเฟสของตะกั่วซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 4.6(a) ในทางตรงกันข้ามการชะละลายด้วยกรดกรดไนตริก  
และกรดไฮโดรคลอริก พบการละลายของซัลเฟอร์ และตะกั่วปะปนมาในสารละลาย โดยปริมาณ 
การละลายของโลหะเจือปนเหล่านี ้ เพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื ่อความเข้มข้นของกรดสูงขึ้น  
ดังแสดงในรูปที่ 4.5(c) และ 4.5(d) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไนตริกซึ่งเป็นกรดออกซิไดซ์ (Oxidizing 
Acid) มีแนวโน้มที่จะกระตุ้นท าให้โลหะเจือปนเกิดการละลายหรือเปลี่ยนสถานะออกซิเดชั่นได้ง่าย
กว่ากรดอ่ืน ๆ ซ่ึงสมการการชะละลายของกรดแต่ละชนิดแสดงดังต่อไปนี้  

ZnO(s) + H2SO4(aq)   → ZnSO4(aq)     +  H2O(aq)  (4.1) 

ZnO(s) + 2HCl(aq)  → ZnCl2(aq)      +  H2O(aq)  (4.2) 

ZnO(s) + 2HNO3(aq)  → Zn(NO3)2(aq)  +  H2O(aq)  (4.3) 
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รูปที ่ 4.5 ผลของชนิดและความเข้มข้นของกรดต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์ 
(a) ประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีของกรดทั้ง 3 ชนิด (b), (c) และ (d) การละลาย 
ของสารมลทิน (Na, K, S และ Pb) ที่ปะปนลงมาในสารละลายที่ชะละลายกรดซัลฟิวริก  
กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของกากตะกอนเหลือค้างภายหลัง 
การชะละลายสังกะสีออกไซด์ด้วยกรดทั้ง 3 ชนิด (a) กรดซัลฟิวริก (b) กรดไฮคลอริก  
และ (c) กรดไนตริก 

เมื ่อเปรียบเทียบความเข้มข้นกรดต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี กับ 
การค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จากสมการเคมี พบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน  โดยจากสมการ
ปฏิกิริยาเคมีระบุว่ากรดซัลฟิวริกท าปฏิกิริยากับสังกะสีออกไซด์ในอัตราส่วนโมล 1:1 ขณะที่  
กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกท าปฏิกิริยาในอัตราส่วนโมล 1:2 ส่งผลให้เมื่อท าการชะละลาย
สังกะสีออกไซด์โดยใช้ปริมาณของสังกะสีออกไซด์ 100 กรัมเท่ากัน จะท าให้ต้องใช้ความเข้มข้นของ 
กรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริกมากกว่าการใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกประมาณ 2 เท่า  
ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วนปริมาณสารสัมพันธ์ 

และจากการเปรียบเทียบผลการชะละลายสังกะสีออกไซด์ พบว่ากรดซัลฟิวริก 
เป็นสารชะละลายที่เหมาะสมส าหรับขั ้นตอนการชะละลาย โดยกรดซัลฟิวริกมีข้อได้เปรียบคือ
สามารถให้ประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีได้ถึง 92.66 เปอร์เซ็นต์ที ่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
ในขณะที่กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถให้ประสิทธิภาพการ 
ชะละลายเพียง 69.16 และ 79.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการชะละลาย
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มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์จะต้องใช้กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกที ่ความเข้มข้นถึง 4 โมลาร์  
และในการควบคุมสารมลทินในสารละลายที่ส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของสารละลาย ก่อนที่จะน าไป 
ท าการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน ซึ่งการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกไม่พบการปะปนของ
ตะกั ่วในสารละละลาย ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าสารละลายที่ได้มาจะมีความบริสุทธิ ์มากกว่าการใช้  
กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ผู ้ว ิจ ัยจึงเลือกใช้กรดซัลฟิวร ิกที ่ความเข้มข้น 2 โมลาร์  
เป็นสารชะละลายหลักส าหรับการศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องในล าดับถัดไป 

4.2.2 ผลการศึกษาอิทธิผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อประสิทธิภาพ 
การชะละลายสังกะสี 
ผลการศึกษาอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (50, 100, 150 และ 200  

กรัมต่อลิตร) ภายใต้สภาวะกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาการ
ชะละลาย 60 นาที ผลการทดลองพบว่ากรดกรดซัลฟิวริกสามารถสกัดสังกะสีได้มากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวในช่วง 50-150 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีลดลงต ่ากว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
200 กรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจากการค านวณปริมาณสารสัมพันธ์ตามสมการที ่ 4.1  
จะพบว่าเมื่อชะละลายสังกะสีออกไซด์ปริมาณ 50, 100, 150 และ 200 กรัม จะต้องใช้กรดซัลฟิวริกที่
ความเข้มข้น 0.61, 1.23, 1.84 และ 2.45 โมลาร์ ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่า
การชะละลายที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 200 กรัมต่อลิตร จะมีประสิทธิภาพลดต ่าลง
เนื่องจากความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกไม่เพียงพอส าหรับท าปฏิกิริยากับสังกะสีออกไซด์ได้อย่าง
สมบูรณ์เนื่องจากปริมาณของของแข็ง (สังกะสีออกไซด์) เพิ่มขึ้นโดยที่ปริมาณกรด (กรดซัลฟิวริก) 
คงที่ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ อีกทั้งเมื่อของแข็งเพิ่มขึ้นมากเกินไปจะท าให้สารละลายหนืดมากขึ้น 
ส่งผลให้พ้ืนที่สัมผัสระหว่างสังกะสีออกไซด์ และกรดลดลง จึงท าให้ประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี
ลดลง 
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รูปที่ 4.7 ผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์
ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาในการชะละลาย  
60 นาท ี

จากผลการทดลองผู้วิจัยเลือกใช้อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 150 กรัม 
ต่อลิตร ส าหรับศึกษาตัวแปรอื่น ๆ เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ค่อนข้างสูง  และยังคงให้ประสิทธิภาพ
การชะละลายสังกะสีมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

4.2.3 ผลการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี 
ผลศึกษาการชะละลายสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง(25oC), 50oC และ 75oC 

ภายใต้สภาวะกรดซัลฟิวร ิกที่ความเข ้มข ้น 2 โมลาร ์ อ ัตราส ่วนของของแข็งต ่อของเหลว  
150 กรัมต่อลิตร และระยะเวลาในการชะละลาย 60 นาที พบว่าประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี 
ภายใต้สภาวะแต่ละอุณหภูมิสามารถสกัดสังกะสีได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และไม่ได้มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าแม้อุณหภูมิที ่สูงขึ ้นอาจจะช่วยเพิ ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
โดยทั ่วไป แต่ในกรณีนี้แสดงให้เห็นว่าการชะละลายสังกะสีออกไซด์ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 
มีประสิทธิภาพสูงอยู่แล้วที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต ่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์ด ้วยกรดซัลฟิวริก 
 ที่ความเข ้มข ้น 2 โมลาร์ อัตราส ่วนของของแข็งต ่อของเหลว 150 กรัมต ่อล ิตร  
 และระยะเวลาในการชะละลาย 60 นาท ี

4.2.4 ผลการศึกษาอิทธิผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการชะละลายของสังกะสีออกไซด์ในช่วงระยะเวลา  

(15, 30, 45, 60 และ 120 นาที) ภายใต้สภาวะที่ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่อัตราส่วน
ของของแข็งต่อของเหลว 150 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิห้อง พบว่ากรดซัลฟิวริกมีประสิทธิภาพในการ 
ชะละลายสังกะสีได้สูงตั้งแต่ช่วงเวลา 15 นาทีแรก โดยมีประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีมากกว่า 
90 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน้มคงที ่ตลอดช่วงเวลาที ่ศึกษา ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถของ 
กรดซัลฟิวริกในการละลายสังกะสีออกไซด์ได้อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพภายใต้สภาวะที่ก าหนด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที ่4.9  ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีออกไซด์ ด้วยกรดซัลฟิวริกทีค่วามเข้มข้น  
2 โมลาร ์ อ ัตราส ่วนของของแข็งต ่อของเหลว 150 กร ัมต ่อล ิตร และชะละลาย 
ที่อุณหภูมิห้อง 

 
จากผลการศึกษาเปรียบเทียบชนิด และความเข้มข้นของกรดที่ใช้ในกระบวนการ 

ชะละลาย และตัวแปรที่ส าคัญต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสี พบว่ากรด
ซัลฟิวริกมีประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีได้สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
และกรดไนตริก โดยมีประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น 
2 โมลาร์ เมื ่อเทียบกับกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกที ่ต ้องใช้ความเข้มข้นถึง 4 โมลาร์  
เพื ่อให้ได้ประสิทธิภาพการชะละลายสังกะสีเทียบเท่ากัน อย่างไรก็ตาม เพื ่อคัดเลือกสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน ผู้วิจัยได้
พิจารณาจากทั้งประสิทธิภาพการชะละลาย และความบริสุทธิ์ของสารละลายที่ได้ โดยพบว่าสภาวะ 
ที่เหมาะสมคือ การชะละลายสังกะสีออกไซด์ด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ อัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 150 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาการชะละลาย 15 นาที  
อีกทั้งภายใต้สภาวะการชะละลายโดยใช้กรดซัลฟิวริก แสดงถึงความสามารถในการเลือกชะละลาย
โลหะเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ชะละลายโลหะหนักอื ่นที ่ไม่ต้องการ เช่น ตะกั่ว  
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ให้ลงไปปะปนอยู่ในสารละลาย ส่วนการชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกจะท าให้เกิด
การชะละลายตะกั่วลงไปในสารละลายด้วยซึ่งกรณีนี้ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น การชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริกด้วยสภาวะที่เหมาะสมดังที่กล่าวมา ส่งผลให้สารละลายที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงเหมาะสมต่อ
การน าไปใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที ่มีคุณภาพ และความบริสุทธิ ์สูง  
และภายหลังจากท าการชะละลายด้วยสภาวะดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ได้น าสารละลายไปวิเคราะห์
หาปริมาณธาตุด้วยเทคนิควิเคราะห์ ICP-OES พบว่ามีปริมาณของ Zn ในสารละลายมีค่า 107,366 
มิลลิกรัมต่อลิตร และธาตุมลทินอื่น ๆ ปะปนลงมาในสารละลายเล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที ่ 4.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุของสารละลายหลังจากชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก  
ที ่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 กรัม/ลิตร  
ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาในการชะละลาย 15 นาที ด้วยเทคนิค ICP-OES 

 
 
 
 
4.3 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มอล 
ภายหลังจากการชะละลายสังกะสีออกไซด์ด้วยกรดซัลฟิวริกที ่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 

อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาในการชะละลาย 
15 นาที สารละลายที่ได้จะมีสังกะสีไอออน (Zn2+) เป็นองค์ประกอบหลักที่ละลายอยู่ในสารละลาย
กรดซึ่งมีค่า pH ต า่ เพ่ือเตรียมสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจ าเป็นต้อง
ปรับค่า pH ของสารละลายให้สูงขึ้นโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นด่างที่ให้ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในสารละลายจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่า pH จากกรดไปสู่สภาวะด่าง ในสภาวะที่มีไฮดรอกไซด์ไอออนเพียงพอสังกะสีไอออน
จะท าปฏิกิร ิยากับไฮดรอกไซด์ไอออนเพื ่อเกิดเป็นตะกอนของสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2)  
ดังสมการที่ (4.4) ตะกอนสังกะสีไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ของสังกะสี  
ซึ่งไม่เสถียรเมื่อน าเข้าไปสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลซึ่งเป็นกระบวนการที่ด าเนิน การภายใต้ 
ความร้อน และแรงดันภายในภาชนะปิด สังกะสีไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในสารละลายจะเกิดการตกผลึก 
และเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นสังกะสีออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ (4.5) (Ejsmont & Goscianska, 
2023)  

ตัวอย่าง ปริมาณธาตุ (mg/L) 

Zn Na K 

สารละลายท่ีได้จากกระบวนการชะละลาย 107,366 1,792 3,638 
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Zn2+ 
(aq)  +  2OH-

(aq)   → Zn(OH)2 (s)   (4.4) 

Zn(OH)2 (s)   → ZnO (s)  +  H2O(aq)    (4.5) 

จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของสังกะสี 
พบว่าสังกะสีไอออนเริ่มเกิดการตกตะกอนตั้งแต่ค่า pH ประมาณ 6 และมีแนวโน้มเกิดการตกตะกอน
เพิ ่มข ึ ้นอย ่างต ่อเน ื ่องเม ื ่อค ่า pH สูงข ึ ้น โดยเฉพาะในช่วงค่า pH 7–12 ซึ ่งเปอร ์เซ ็นต์   
การตกตะกอนของสังกะสีใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าภายใต้สภาวะที่เป็นด่างมากขึ้น 
สังกะสีไอออนจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน ส่งผลให้เกิดการตกตะกอนสังกะสีไฮดรอกไซด์
ก่อนจะน าสารตั้งต้นดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งขนาด  และรูปร่างของอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผล  
ต่อคุณสมบัติของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจึงได้แบ่งสภาวะการทดลองออกเป็น 4 กลุ่มหลัก  
ซึ่งรายละเอียดจะแสดงในตารางที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของสังกะสีแต่ละค่า pH ก่อนเข้ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
และลักษณะของสารตั้งต้นเมื่อปรับค่า pH 7-12 
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ตารางท่ี 4.3 สภาวะการทดลองส าหรับสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

ตัวแปร 
ชื่อ

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

NaOH (โมลาร์) 

pH ของ
สารตั้งต้น 

อุณหภูมิในการ
สังเคราะห ์ 

(°C) 

ระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 

(ชั่วโมง) 

อิทธิพลของ 
ค่า pH ของสาร

ตั้งต้น 

HT01 2   7 150 12  

HT02 2   10 150 12  

HT03 2   11 150 12  

HT04 2   12 150 12  

อิทธิพลของ
อุณหภูมิในการ

สังเคราะห์ 

HT05 2   11 100 12  

HT06 2   11  150 12  

HT07 2   11 200 12  

อิทธิพลของ
ระยะเวลาในการ

สังเคราะห์ 

HT08 2   11 200 1  

HT09 2   11 200 3  

HT10 2   11  200 6  

HT11 2   11 200 12  

HT12 2   11 200 24  

อิทธิพลของความ
เข้มข้นของ
สารละลาย 

NaOH  

HT13 0.5   11 200 1  

HT14 1   11  200 1  

HT15 2   11 200 1  

HT16 4   11 200 1  

HT17 6   11 200 1  
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• อิทธิพลของค่า pH ของสารตั ้งต้น: ตัวอย่าง HT01–HT04 ใช้เพื ่อศึกษาผลของค่า pH  
ของสารตั้งต้นต่อความสามารถในการเกิดเฟสของสังกะสีออกไซด์ 

• อิทธิพลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ : ตัวอย่าง HT05–HT07 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ 
ที่แตกต่างกันต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

• อิทธิพลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ : ตัวอย่าง HT08–HT12 เพื่อศึกษา และทราบถึง
ระยะเวลาปฏิกิริยาส่งผลต่ออนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

• อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ : ตัวอย่าง HT13–HT17  
เพ่ือศึกษาบทบาทของความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ปรับค่า pH ต่อขนาด และสัณฐาน
วิทยาของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
ผลจากการทดลองในแต่ละจะสภาวะจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป เพื่ออธิบายรายละเอียด  

และให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการควบคุมขนาด  และรูปร่างของอนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้  

 
4.3.1 อิทธิพลของค่า pH ของสารตั้งต้นต่อความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาค

สังกะสีออกไซด์นาโน 
จากการศึกษาของค่า pH ของสารตั้งต้นในช่วงค่า pH 7–12 (ตัวอย่าง HT01-

HT04) ต่อความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน โดยใช้สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ภายใต้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง พบว่าค่า pH ของสารตั้งต้นมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความสามารถในการเกิดเฟสของ 
สังกะสีออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง HT01 
ท ี ่ม ีค ่า pH ของสารต ั ้ งต ้นเท ่าก ับ  7 และ HT02 ท ี ่ม ีค ่า pH ของสารต ั ้ งต ้นเท ่าก ับ  10  
ไม่ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์ให้ได้เฟสสังกะสีออกไซด์  เนื่องจากในสภาวะที่ค่า pH ยังต ่า
ปร ิมาณไฮดรอกไซด์ไอออนยังไม ่เพ ียงพอที ่จะท าปฏิก ิร ิยากับส ังกะสี ไอออนเพื ่อเก ิดการ 
ตกตะกอนของสังกะส ีไฮดรอกไซด์  ซ ึ ่งเป ็นสารตั ้งต ้นที่ส  าค ัญส  าหร ับการเปล ี ่ยนเฟสเป็น 
สังกะสีออกไซด์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล นอกจากนี้  ยังพบการเกิดเฟสของสารประกอบอ่ืน 
เช่น ZnSO4·3Zn(OH)2·0.5H2O, Na2SO4 และ Na2Zn3(SiO4)2 ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดซัลฟิวริกจากสารละลายที่ได้จากกระบวนการชะละลายใน
สภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการตกผลึกของสังกะสีออกไซด์ ส าหรับตัวอย่าง HT03 ที่มีค่า pH ของสาร 
ตั้งต้นเท่ากับ 11 และ HT04 ที่มีค่า pH ของสารตั้งต้นเท่ากับ 12 พบการเกิดเฟสของสังกะสีออกไซด์
อย่างชัดเจน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างสอดคล้องกับ
มาตรฐานของสังกะสีออกไซด์ตามฐานข้อมูล (PDF 36-1451) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ได้แสดงถึง 
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การตกผลึกที่สมบูรณ์ และความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากไม่พบการเกิดเฟสของสารประกอบ
อ่ืนปะปนอยู่ ผลการทดลองนี้ยืนยันว่าค่า pH ของสารตั้งต้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการเกิดตะกอนสังกะสีไฮดรอกไซด์ และการเปลี่ยนเฟสเป็นสังกะสีออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ที่สังเคราะห์
ภายใต้สภาวะ pH ของสารตั ้งต้นที่ต ่างกันของตัวอย่าง HT01-HT04 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.12(a) และ 4.12(b) พบว่าตัวอย่าง HT01 และ HT02 
ไม่พบลักษณะของผลึกสังกะสีออกไซด์ที่ชัดเจน ลักษณะพื้นผิวของอนุภาค และการกระจายตัวของ
อนุภาคไม่สม ่าเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ไม่พบ
เฟสของสังกะสีออกไซด์ในตัวอย่างดังกล่าว ส าหรับตัวอย่างที่ HT03 และ HT04 แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะของผลึกของสังกะสีออกไซด์ได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.12(c) และ 4.12(d)  
โดยอนุภาคมีขนาดเล็ก และกระจายตัวได้อย่างสม ่าเสมอ แสดงถึงการตกผลึกที่สมบูรณ์ค่า pH  
ของสารตั้งต ้นที ่ม ีค ่า 11-12 เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน  
จากข้อมูลผลการวิเคราะห์นี้สนับสนุนว่าค่า pH ของสารตั้งต้นมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการ
เกิดเฟส และสัณฐานวิทยาของสังกะสีออกไซด์ โดยค่า pH ที่สูงขึ้นจะช่วยส่งเสริมการเกิดตะกอน 
สังกะสีไฮดรอกไซด์ และการเปลี่ยนเฟสเป็นสังกะสีออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล 
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รูปที่ 4.11 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกอนหลังท า 
ไฮโดรเทอร์มอลของตัวอย่าง HT01-HT04 
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รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตะกอนของตะกอนหลังท า  
ไฮโดรเทอร์มอล (a) HT01, (b) HT02 , (c) HT03 และ (d) HT04 

 
4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 

ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนโดยใช้กระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิต่างกัน ได้แก่ 100oC (HT05), 150oC (HT06) และ 200oC (HT07)  
เพื ่อศึกษาผลของอุณหภูมิที ่ม ีต่อโครงสร้างผลึก  และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค 
สังกะสีออกไซด์นาโนที ่ส ังเคราะห์ได้ โดยในกระบวนการเตรียมสารตั ้งต ้นได้ใช ้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2 โมลาร์ เพื่อปรับค่า pH ของสารตั้งต้นให้มีค่า pH เท่ากับ 11 
ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลภายใต้ระยะเวลา 12 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้
ด ้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังส ีเอกซ์ พบว่าการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิต่างกันทั้ง 3 ค่า ปรากฏลักษณะพีคการเลี้ยวเบนตรงกับ
เฟสของสังกะสีออกไซด์บริสุทธิ์ (PDF 36-1451) โดยไม่มีพีคของสิ่งเจือปนจากสารประกอบอ่ืน  
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.13  
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จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน  
(Field Emission Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) พบว่าอนุภาคสังกะสีออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ของตัวอย่าง HT05, HT06 และ HT07 มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นแท่งนาโน 
(Nanorod) เนื่องจากสังกะสีออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal Wurtzite ซึ่งมีผิวผลึก 
ในท ิศต ่าง ๆ ท ี ่ม ีพล ังงานผ ิวไม ่ เท ่าก ัน โดยผ ิวผล ึก จะขยายข ึ ้นไปท ิศ [0001] (c-axis)  
(Baruah & Dutta, 2009; Noman et al., 2021 ) เพราะเป็นแนวที ่มีพลังงานผิวน้อยที ่สุด 
และสามารถรับไอออนใหม่มาเชื่อมต่อได้ง่าย ส่งผลให้การโตของผลึกเกิดขึ้นมากในทิศทางเดียว  
ท าให้ได้ผลึกในรูปแบบแท่งนาโน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของ
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน พบว่าอุณหภูมิที ่ใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อขนาดของอนุภาค 
อย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ่มขึ ้น พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
แท ่งนาโนลดลงอย ่างต ่อเน ื ่อง จากการว ัดขนาดอน ุภาคด ้วยโปรแกรม ImageJ พบว่า 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่มีโครงสร้างแบบแท่งนาโน (ZnO Nanorod)  

ที่สังเคราะห์ได้ของตัวอย่าง HT05, HT06 และ HT07 มีค่าเท่ากับ 199.53, 112.91 และ 73.43  
นาโนเมตร ตามล าดับ และมีค่าอัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างและความยาว (Aspect 
ratio) เพิ่มขึ้นจาก 6.11 เป็น 10.35 อันเนื่องมาจากการลดลงของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  
อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งบ่งชี้ถึงการเจริญเติบโตของผลึกตามแนว c-axis ที่เด่นชัดมากขึ้น ดังแสดง 
ในตารางที ่ 4.4 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที ่สูงขึ ้นส่งเสริมการเกิดโครงสร้างแบบ 
แท่งนาโนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเล็กลง ซึ่งอาจเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานใน
ระบบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดนิวเคลียสของผลึกสังกะสีออกไซด์ได้เร็วและมากขึ้น การเกิดนิวเคลียส
จ านวนมากในช่วงต้นของกระบวนการจะท าให้แต่ละนิวเคลียสมีโอกาสโตน้อยลงส่งผลให้ได้อนุภาค
ขนาดเล็ก  
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รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของตัวอย่าง HT05- HT07 
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ร ูปที ่  4.14 ภาพถ่ายจากด้วยกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราดที ่ม ีสมรรถนะสูง  
ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิต่างกัน (a) HT05, (b) HT06 และ (c) HT07 

ตารางที่ 4.4 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง HT05-HT07 วัดขนาดอนุภาคด้วย
โปรแกรม ImageJ 

 
 
 

 

สภาวะการทดลอง ความยาว (nm) เส้นผ่านศูนย์กลาง (nm) Aspect ratio 

HT05 1220 ± 480 199.53 ± 90.74 6.11 

HT06 1060 ± 290 112.91 ± 62.32 9.38 

HT07 760 ± 240 73.43 ± 29.35 10.35 
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4.3.3 อิทธิพลของเวลาต่อการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
จากการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนโดยการปรับค่า pH ของสารตั้งต้น

ให้มีค่า pH 11 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ จากนั้นจึงน าเข้าสู่
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200oC โดยปรับระยะเวลาการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน  
ได้แก่ 1 (HT08), 3 (HT09), 6 (HT10), 12 (HT11) และ 24 (HT12) ชั่วโมง เพื่อศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่อโครงสร้างผลึกของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน ซึ่งผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์  แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากทุกช่วงเวลาของการ
สังเคราะห์มีลักษณะพีคการเลี้ยวเบนที่ตรงกับเฟสของสังกะสีออกไซด์ตามมาตรฐาน (PDF 36-1451) 
ซึ่งสะท้อนถึงความบริสุทธิ์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตาม พบความ
แตกต่างอย่างชัดเจนในด้านความเข้ม และความกว้างของพีค (XRD Pattern) ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ กล่าวคือตัวอย่าง HT08 แสดงให้เห็นลักษณะพีคท่ีมีความกว้าง
มาก (Broad Peak) และมีความเข้มต ่า เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีผ่านการสังเคราะห์ในระยะเวลานานขึ้น 
ซึ่งเมื่อสังเคราะห์ที่ระยะเวลาที่นานขึ้น XRD Pattern มีลักษณะแคบลง และมีความเข้มเพิ่มสูงขึ้น
อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (EL-Rafei & Zawrah, 2014) การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถ
อธิบายได้จากกลไกการโตของผลึกที่เกิดขึ้นตามระยะเวลา โดยในช่วงแรกของกระบวนการสังเคราะห์
ตัวอย่าง HT08 (เวลา 1 ชั่วโมง) เกิดการก่อตัวของนิวเคลียสจ านวนมากในเวลาอันสั้น ท าให้ได้ผลึกที่
มีขนาดเล็กส่งผลให้ XRD Pattern มีกว้างตามสมการของ Scherrer แสดงดังสมการที่ 4.6  
(Chand et al., 2012; Ejsmont & Goscianska, 2023) และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสังเคราะห์จะ
เกิดการโตของผลึกต่อเนื่อง ส่งผลให้ขนาดของผลึก (Crystallite Size) เพิ่มขึ้น และ XRD Pattern  
มีลักษณะแคบลง และมีความเข้มขึ้นอย่างชัดเจนตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 

D = kλ
βcosθ

     (4.6) 

D คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย k คือค่าคงที่ของ Scherrer 
λ คือ ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์  
β คือ ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด (FWHM) และ  
θ คือ มุมแบรกก์ 
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รูปที่ 4.15 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่างกันของตัวอย่าง 
HT08-HT12 

จากผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที ่มีสมรรถนะสูง  
ชน ิดฟ ิลด ์อ ีม ิสช ัน พบว ่าส ังกะส ีออกไซด์ต ัวอย ่าง  HT08 ระยะเวลาในการส ัง เคราะห์   
1 ชั่วโมง ปรากฏลักษณะของผลึกในรูปแบบแท่งนาโนอย่างชัดเจน โดยมีค่า Aspect ratio อยู่ที่ 7.08
และมีขนาดหน้าตัดเฉลี่ย 70.53 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.16(a) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
จากตัวอย่าง HT09 ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 3 ชั่วโมง ที่พบว่าค่า Aspect ratio ลดลงเหลือเพียง 
2.14 สะท้อนให้เห็นถึงโครงสร้างอนุภาคที่ไม่เป็นระเบียบ และไม่แน่นอน ซึ่งรูปร่างดังกล่าวสามารถ
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อธิบายได้โดยกลไกของการเกิดผลึกของสังกะสีออกไซด์แบบมีทิศทาง (Anisotropic Growth) ในช่วง
เริ่มต้นของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งในช่วงต้นของการสังเคราะห์ (ภายในเวลา 1 ชั่วโมงแรก) 
สารละลายมีสภาวะอิ ่มตัวอย่างยิ ่งยวด (Supersaturation) สูง เนื ่องจากสังกะสีไอออนและ 
ไฮดรอกไซด์ไอออนจากสารตั้งต้นมีความเข้มข้นสูง ส่งผลให้เกิดนิวเคลียสอย่างรวดเร็ว และมีการ 
โตของผลึกอย่างมีทิศทางโดยเฉพาะในแนวแกน c ของผลึก Wurtzite ท าให้ได้ค่า Aspect ratio ที่สูง
ตั้งแต่การสังเคราะห์เพียง 1 ชั่วโมง (Rajesh et al., 2020) อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นเป็น  
3 ชั ่วโมง พบว่ามีค่า Aspect ratio ลดต ่าลงพร้อมกับขนาดหน้าตัดที ่ขยายเพิ ่มขึ ้นเป็น 98.15  
นาโนเมตร แสดงในรูปที ่ 4.16(b) สันนิษฐานได้ว ่าในช่วงเวลานี ้ระบบเข้าสู ่ระยะเปลี ่ยนผ่าน 
(Transition Phase) ระหว่างการเกิดนิวเคลียส และการโตแบบเสถียรอาจมีการเกิดการตกผลึกซ ้า  
(Re-Nucleation) หรือเกิดการจับกลุ่มของผลึกเล็ก (Agglomeration) ซึ่งรบกวนกระบวนการโต 
ตามแนวแกน c ส่งผลให้รูปร่างของอนุภาคยังไม่เป็นแท่งที่ชัดเจน (Li et al., 2015) ตัวอย่าง HT10 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง และ HT11 ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง พบว่า
อนุภาคกลับมามีโครงสร้างแบบแท่งนาโนที่ชัดเจนอีกครั้งโดยค่า Aspect ratio เพิ่มสูงขึ้นเป็น 6.56 
และ 10.35 ตามล าดับ แสดงถึงการเติบโตอย่างเสถียรในแนวแกน c ที่โดดเด่นกว่าการเติบโตด้านข้าง 
ส่งผลให้หน้าตัดคงที่อยู่ที่ประมาณ 73 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.16(c) และ 4.16(d) และตัวอย่าง HT12 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั่วโมง พบว่าค่า Aspect ratio เริ่มลดลงเหลือ 8.00 เนื่องจากอนุภาค
มีลักษณะรวมกลุ่มอย่างเห็นได้ชัด และมีขนาดหน้าตัดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 100 nm โดยบางบริเวณ 
เกิดการเชื ่อมต่อระหว่างแท่งนาโนเพื ่อลดพลังงานพื้นผิว  (Surface Energy Minimization)  
(Li et al., 2015) ส่งผลให้เริ่มปรากฏโครงสร้างแบบแผ่นนาโน (Nanoplates) ผสมกับแท่งนาโน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.16(e) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่า Aspect ratio ในตารางที่ 4.5 นี้เป็นตัวแปร
ส าคัญที่ยืนยันถึงการเติบโตของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนตามระยะเวลาที่เปลี่ยนไป 
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ร ูปที ่  4.16 ภาพถ่ายจากด้วยกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราดที ่ม ีสมรรถนะสูง  
ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่างกัน (a) HT08, (b) HT09, (c) HT10, (d) HT11 และ  
(e) HT12 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง HT08-HT12 วัดขนาดอนุภาคด้วย
โปรแกรม ImageJ  

สภาวะการทดลอง ความยาว (nm) เส้นผ่านศูนย์กลาง (nm) Aspect ratio 

HT08 500 ± 120 70.53 ± 24.02 7.08 

HT09 210 ± 100 98.15 ± 36.08 2.14 

HT10 480 ± 150 73.12 ± 12.00 6.56 

HT11 760 ± 240 73.43 ± 29.35 10.35 

HT12 800 ± 260 100.00 ± 28.00 8.00 

4.3.4 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการสังเคราะห์
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
จากการการส ังเคราะห์อน ุภาคส ังกะส ีออกไซด ์นาโนโดยการปร ับค ่า pH  

ของสารตั้งต้นให้มีค่า pH 11 โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
ได้แก่ 0.5 (HT13), 1 (HT14), 2 (HT15), 4 (HT16) และ 6 โมลาร์ (HT17) จากนั้นน าสารตั้งต้นเข้าสู่
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200oC เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังส ีเอกซ์  พบว่าในกรณีของตัวอย่าง HT13 มีการปรากฏของเฟส 
สังกะสีออกไซด์เป็นหลัก และมีการเกิดเฟสสารประกอบอื่น ได้แก่ ZnSO4.3Zn(OH)2H2O, Na2O2 
และ Na2SO4 ซึ่งบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนแปลงจากสังกะสีไฮดรอกไซด์ไปเป็นสังกะสีออกไซด์ยังไม่สมบูรณ์ 
โดยสาเหตุหลักมาจากปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออนที่ไม่เพียงพอในการผลักดันกระบวนการตกผลึก
ของสังกะสีออกไซด์อย่างเต็มที่ ส่งผลให้เกิดการคงค้างของเฟสไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้การปรากฏเฟส
ของสารประกอบ Na2O2 และ Na2SO4 อาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไอออนจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์กับซัลเฟตไอออนที่มีอยู่ในสารตั้งต้นสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ซึ่งเป็นแหล่งของ
ซัลเฟตในระบบ ท าให้เกิดการตกผลึกของสารประกอบรองเหล่าน ี ้ร ่วมกับ สังกะสีออกไซด์   
เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  ในช่วงความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น พบว่า XRD Pattern มีความกว้างของพีคมีแนวโน้มกว้างขึ้น 
แสดงดังในรูปที่ 4.17 ซึ่งสามารถตีความได้ว่าขนาดผลึกของสังกะสีออกไซด์มีขนาดเล็กลงตามหลัก
ของ Scherrer Equation โดยความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงอาจส่งผลให้ 
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เกิดการตกผลึกอย่างรวดเร็ว และจ ากัดการโตของผลึกในทิศทางต่าง ๆ ส่งผลให้ได้อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์ที่มีขนาดเล็กลง และมีความเป็นนาโนมากขึ้น 

 

รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนที ่ส ังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที ่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกันของตัวอย่าง HT13-HT17 
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จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง  ชนิดฟิลด์อีมิสชัน  
พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อรูปร่าง และขนาดของ
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลตัวอย่าง HT13 ที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.5 โมลาร์ พบว่ามีรูปร่างเป็นปริซึมหกเหลี่ยมโดยมีค่า Aspect 
ratio ต ่าเพียง 2.29 ซึ ่งสะท้อนถึงการโตของผลึกที ่มี เส้นผ่านศูนย์กลางกว้างมากเมื่อเทียบกับ 
ความยาว การเกิดผลึกในสภาวะนี้มีจ านวนนิวเคลียสต ่าเนื่องจากปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนไม่
เพียงพอส าหรับเกิดปฏิกิริยากับสังกะสีไอออนไปเป็นสังกะสีไฮดรอกไซด์ และต่อเนื่องไปเป็นสังกะสี
ออกไซด์ได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ผลึกที่เกิดขึ้นมีโอกาสเกิดการโตได้นานจึงมีขนาดใหญ่กว่าความ
เข้มข้นอื ่น ๆ (Mohd Fadhlan Shah Hermandy1 et al., 2020)  ดังแสดงในรูปที ่ 14.8(a)  
และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 550 นาโนเมตร เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์เป็น 1 และ 2 โมลาร์ในตัวอย่าง HT14 และ HT15 พบว่าอนุภาคเปลี่ยนรูปทรงเป็น 
แท่งนาโนที่ชัดเจน และเป็นระเบียบมากขึ้นโดยค่า Aspect ratio เพิ่มสูงขึ้นเป็น 6.00 และ 7.08 
ตามล าดับ การเพิ ่มขึ ้นของค่า Aspect ratio นี้บ่งชี ้ว ่าปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนที่เหมาะสม 
ช่วยส่งเสริมกลไกการโตแบบมีท ิศทาง (Anisotropic Growth) ตามแนวแกน c ได้ด ีกว่า 
การโตด้านข้าง ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเหลือ 283 นาโนเมตร และ 70.53 นาโนเมตร 
ตามล าดับ (EL-Rafei & Zawrah, 2014) ดังแสดงในรูปที่ 14.8(b) และ 14.8(c) อย่างไรก็ตาม  
ในตัวอย่าง HT16 และ HT17 เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ ้นเป็น 4  
และ 6 โมลาร์ พบว่าแม้จะมีการเกิดนิวเคลียสจ านวนมากแต่การโตของผลึกถูกจ ากัดเนื่องจากการเกิด
ผลึกพร้อมกันหลายจุดในระบบ (Competitive Growth) ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงอย่างมาก  
โดยในตัวอย่าง HT16 ที่ค่า Aspect ratio ลดลงเหลือ 4.68 บ่งบอกถึงการสูญเสียลักษณะการเติบโต
ในแนวแกนเดียว ส่งผลให้เกิดการก่อรูปของโครงสร้างผสมระหว่างแท่งนาโนและแผ่นนาโน 
(nanoplates) ที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มและไม่เป็นระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 14.8(d) และมีขนาด
เฉลี่ยเพียง 46.98 นาโนเมตร ส าหรับตัวอย่าง HT17 พบการเปลี่ยนรูปทรงจากโครงสร้างมิติเดียว (1D 
Nanorods) สู่โครงสร้างสองมิติ (2D Nanoplates) อย่างสมบูรณ์ โดยมีค่า Aspect ratio เท่ากับ 
6.94 (ค านวณจากความกว้างต่อความหนา) สภาวะด่างที่เข้มข้นสูงมากจะยับยั้งการเติบโตในแนวแกน 
c และส่งเสริมการโตในแนวระนาบแทน ท าให้อนุภาคมีลักษณะเป็นแผ่นบางเพียง 27.37 นาโนเมตร
ที่ซ้อนทับกันอย่างหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 14.8(e) (EL-Rafei & Zawrah, 2014) และตารางท่ี 4.6 
และ 4.7 แสดงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง HT13-HT17 จากผลการทดลองนี้แสดง
ให้เห็นว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อกลไกการเกิดนิวเคลียสและ 
การโตของผลึกสังกะสีออกไซด์อย่างชัดเจนโดยสามารถควบคุมรูปร่าง และขนาดของอนุภาคนาโน 
ได้ผ่านการปรับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 



106 
 

 

รูปที่ 4.18  ภาพถ่ายจากด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์  
อีมิสชันของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน (a) HT13, (b) HT14, (c) HT15, 
(d) HT16 และ (e) HT17 
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ตารางที่ 4.6 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง HT13-HT16 วัดขนาดอนุภาคด้วย
โปรแกรม ImageJ  

สภาวะการทดลอง ความยาว (nm) เส้นผ่านศูนย์กลาง (nm) Aspect ratio 

HT13 1260 ± 340 550.00 ± 66.00 2.29 

HT14 1700 ± 740 283.00 ± 103.00 6.00 

HT15 500 ± 120 70.53 ± 24.02 7.08 

HT16 220 ± 50 46.98 ± 13.10 4.68 

ตารางที่ 4.7 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง HT17 วัดขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม 
ImageJ  

สภาวะการทดลอง ความกว้าง (nm) ความหนา (nm) Aspect ratio 

HT17 190 ± 50 27.37 ± 4.86 6.94 

4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสังกะสีออกไซดท์ี่เป็นวัตถุดบิตั้งต้นและ
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ 
4.4.1 ผลการเปรียบเทียบขนาดและรูปร่าง 

ในหัวข้อนี้ได้ท าการเปรียบเทียบสมบัติของสังกะสีออกไซด์ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นกับ 
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงด้านขนาด รูปร่าง 
และสมบัติที่เกิดขึ้นภายหลังการสังเคราะห์ โดยทั่วไปสังกะสีออกไซด์ในระดับนาโนมักแสดงสมบัติที่
เหนือกว่าสังกะสีออกไซด์รูปแบบดั้งเดิม ทั้งในด้านคุณสมบัติทางแสง และความสามารถในการยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรีย การเปรียบเทียบนี้สะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน รวมถึงแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงสมบัติของวัสดุที่ได้จากการรีไซเคิล
สามารถเพิ ่มม ูลค ่า และศักยภาพในการใช้งานให้ส ูงข ึ ้นได ้อย่างม ีน ัยส  าค ัญ  ตารางที ่  4.8  
แสดงภาพถ่ายสัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10 ,000 เท่า  
พร้อมทั้งขนาดของสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
ที่ได้หลังการสังเคราะห์ พบว่าสังกะสีออกไซด์วัตถุดิบตั้งต้นมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ โดยมีลักษณะ
เป็นผลึกทรงปริซึมที่มีหน้าตัดหกเหลี่ยม (Hexagonal Prism) ขณะที่อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
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ที ่ส ังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กลงอย่างชัดเจน และมีสัณฐานวิทยาเป็นโครงสร้างแบบแท่งนาโน 
และแผ่นนาโนตามสภาวะการทดลอง ซึ ่งสะท้อนถึงความสามารถของกระบวนการสังเคราะห์  
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในการควบคุมทั้งขนาด และรูปร่างของอนุภาคให้อยู่ในระดับนาโน 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.8  รูปร่างและขนาดของสังกะสีออกไซด์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ 

 

 

 

ตัวอย่าง สัณฐานวิทยา ลักษณะรูปร่าง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (nm) 

สังกะสีออกไซด์ที่
เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 

 

ปริซึมหน้าตัด 
หกเหลี่ยม 

 
1,155.00 ± 435.00 

 

HT05 

 

แท่งนาโน 199.53 ± 90.74 

HT06 

 

แท่งนาโน 112.91 ± 62.32 

HT07 

 

แท่งนาโน 73.43 ± 29.35 
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ตารางที่ 4.8  รูปร่างและขนาดของสังกะสีออกไซด์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ (ต่อ) 

ตัวอย่าง สัณฐานวิทยา ลักษณะรูปร่าง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (nm) 

HT08 

 

แท่งนาโน 70.53 ± 24.02 

HT09 

 

ปริซึมแบบหก
เหลี่ยม 

 
98.15 ± 36.08 

 

HT10 

 

แท่งนาโน 
 

73.12 ± 12.00 
 

HT11 

 

แท่งนาโน 
 

73.43 ± 29.35 
 

HT12 

 

แท่งนาโนผสมกับ 
แผ่นนาโน 

100.00 ± 28.00 

HT13 

 

ปริซึมแบบหก
เหลี่ยม 

550.00 ± 66.00 
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ตารางที่ 4.8  รูปร่างและขนาดของสังกะสีออกไซด์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาค
สังกะสีออกไซด์นาโนที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ (ต่อ) 

 
4.4.2 ผลการทดสอบสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรีย 

ผลการทดสอบสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรียจากโซนยับยั้ง (Inhibition Zone) ด้วยวิธี 
Agar Well Diffusion Method ดังแสดงในรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคสังกะสีออกไซด์
โครงสร้างแบบแท่งนาโน และแบบแผ่นนาโนให้ประสิทธิภาพในการยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรียชนิด  
S. aureus และ E. coli สูงกว่าสังกะสีออกไซด์ที ่เป็นวัตถุดิบตั ้งต้นอย่างชัดเจน เมื ่อพิจารณา 
ในเชิงสัณฐานวิทยาพบว่าค่า Aspect ratio ของอนุภาคมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพการต้าน
เชื้อแบคทีเรีย โดยสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นมีค่า Aspect ratio ต ่าเพียง 2.65 ซึ่งสะท้อนถึง
โครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีความสมมาตรสูง และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อย ในขณะที่อนุภาคสังกะสีออกไซด์
ที่มีโครงสร้างแบบแท่งนาโน และแบบแผ่นนาโนมีค่า Aspect ratio สูงขึ้นอยู่ในช่วง 6.94 - 7.08 

ตัวอย่าง สัณฐานวิทยา ลักษณะรูปร่าง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (nm) 

HT14 

 

แท่งนาโน 
 

283.00 ± 103.00 
 

HT15 

 

แท่งนาโน 
 

70.53 ± 24.02 
 

HT16 

 

แท่งนาโนผสมกับ 
แผ่นนาโน 

 
46.98 ± 13.10 

 

HT17 

 

แผ่นนาโน 27.37 ± 4.86 
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ลักษณะโครงสร้างที่มีความเรียว และบางสูง (High Anisotropy) นี้ ส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมปริมาณ
ต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยา (Active Sites) บนพื้นผิวอนุภาค โครงสร้างที่มี Aspect ratio สูงไม่เพียงแต่
ช่วยให้การปลดปล่อยไอออนสังกะสี (Zn2+) ท าได้มากขึ้น แต่ยังมีสัดส่วนพื้นที่ผิวในแนวระนาบ 
และแนวยาวที่เอื้อต่อการสัมผัสกับผนังเซลล์ของแบคทีเรียได้ดีกว่า โดยเฉพาะโครงสร้างแบบแผ่นนา
โนที่มีความบางเพียง 27.37 nm ซึ่งช่วยให้เกิดการสร้างอนุมูลออกซิเจนปฏิกิริยา (ROS) เช่น •OH 
และ O2•- ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกิดการท าลายผนังเซลล์ และโปรตีนภายในเซลล์แบคทีเรีย 
ได้รุนแรงกว่าสังกะสีออกไซด์รูปแบบดั้งเดิมที ่มีค่า  Aspect ratio ต ่า สอดคล้องกับรูปที ่ 4.20  
ที่แสดงกราฟค่า Inhibition Zone ของสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาค
สังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโนและแบบแผ่นนาโนต่อเชื ้อแบคทีเรียชนิด S. aureus  
และ E. coli จากผลการทดสอบพบว่าอนุภาคที่มีการปรับปรุงสัณฐานวิทยาจนมีค่า Aspect ratio สูง
กว่าวัตถุดิบตั้งต้นเกือบ 3 เท่า ให้ค่าบริเวณยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่กว้างกว่าอย่างมีนัยส าคัญ  
ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการลดขนาดอนุภาคควบคู่ไปกับการเพิ่มค่า Aspect ratio ผ่านการควบคุมมิติ
ของรูปร่างมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้อย่างก้าวกระโดด 

 

รูปที่ 4.19 ภาพการทดสอบสมบัติต้านแบคทีเรียของสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทยีบ
กับอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโน และแบบแผ่นนาโนต่อเชื้อแบคทีเรีย
ชนิด S. aureus และ E. coli โดยเปรียบเทียบขนาดบริเวณยับยั้งการเจริญที่เกิดขึ้น
รอบตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดบริเวณยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิด S. aureus 
และ E. coli สังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับอนุภาคสังกะสีออกไซด์
โครงสร้างแบบแท่งนาโนและแบบแผ่นนาโน 

4.4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสง 
จากผลการทดสอบ UV–Vis ด้วยเทคนิค UV–Vis Spectrophotometry ดังแสดง

ในรูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเปรียบเทียบกับ
อนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโน  และแบบแผ่นนาโน ในช่วงความยาวคลื่น  
200–800 nm ตัวอย่างทั้ง 3 มีขอบการดูดกลืน (Absorption Edge) อยู่ในช่วงใกล้เคียงกันบริเวณ
ประมาณ 370–380 nm ซึ่งเป็นบริเวณที่สอดคล้องกับคุณสมบัติของสังกะสีออกไซด์ที่มีแถบช่องว่าง
พลังงานประมาณ 3.2 eV อย่างไรก็ตาม อนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโน และแบบ
แผ่นนาโนแสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วง UV (200–400 nm) สูงกว่าสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบ 
ตั้งต้นอย่างชัดเจน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับขนาดอนุภาคที่เล็กลง และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ้นของอนุภาค
ระดับนาโน ท าให้สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างโฟตอน และอิเล็กตรอนได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
อีกทั้งยังอาจเกิดผลเชิงควอนตัมบางส่วน (Quantum Confinement Effect) เมื่อขนาดของอนุภาค
ลดลง ส่งผลให้พฤติกรรมการดูดกลืนแสงเด ่นช ัดในช ่วงร ังส ี UV นอกจากนี ้ส ัณฐานว ิทยา 
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แบบแท่งนาโน และแผ่นนาโนยังมีส่วนช่วยเพิ่มการกระเจิงแสงที่เป็นประโยชน์ (Beneficial Light 
Scattering) ซึ่งเสริมให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงขึ้น ในขณะที่สังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นซึ่งมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ และมีความไม่สม ่าเสมอของพื้นผิวกลับแสดงสเปกตรัมที่กว้าง และมีการลากยาว 
(Tailing) ในช่วงความยาวคลื่น 400–800 nm โดยปรากฏการณ์ Tailing นี้มักเกิดจากการกระเจิงแสง
ของอนุภาคขนาดใหญ่ (Mie Scattering) ส่งผลให้การดูดกลืนแสงในช่วง Visible เบี่ยงเบนไปจาก
ลักษณะเฉพาะของสังกะสีออกไซด์  

 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้น อนุภาคสังกะสีออกไซด์
โครงสร้างแบบแท่งนาโน และแบบแผ่นนาโน ในช่วงความยาวคลื่น 200–800 nm 



บทท่ี 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิล

ฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้าได้แบ่งผลการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การตรวจสอบ และวิเคราะห์
วัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นสังกะสีออกไซด์ซึ่งได้จากการรีไซเคิลฝุ่นเตาอาร์กไฟฟ้า ส่วนที่ 2 การชะละลาย
สังกะสีออกไซด์เพ่ือเปลี่ยนสังกะสีให้อยู่ในรูปสารละลาย พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการชะละลาย ได้แก่ ชนิด และความเข้มข้นของสารชะละลาย อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว อุณหภูมิ และระยะเวลาในการชะละลาย รวมถึงการวิเคราะห์สารมลทินที่ปนเปื้อนใน
สารละลาย ส่วนที่ 3 การเตรียมสารตั้งต้นโดยน าสารละลายที่ได้จากการชะละลายมาปรับค่า pH  
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื ่อศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารตั ้งต ้นที ่ม ีผลต่อ
ความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน สารละลายที่ถูกปรับค่า pH แล้วจะถูก
บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลและท าการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะที่ก าหนดไว้ เพื่อศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรต่อการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนโดยมีตัวแปรที่ส าคัญได้แก่ อุณหภูมิ 
เวลา และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคสังกะสี 
ออกไซด์นาโน และส่วนที่ 4 คือการเปรียบเทียบขนาด รูปร่าง และสมบัติของสังกะสีออกไซด์ 
ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นกับอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่สังเคราะห์ได้ จากการศึกษาและทดลองภายใต้
สภาวะที่ก าหนดสามารถสรุปได้ดังนี้  

1. วัตถุดิบตั้งต้นมีลักษณะเป็นผงสีเทา มีองค์ประกอบหลัก คือ สังกะสี 65.50 wt.% 
โครงสร้างผลึกเป็นสังกะสีออกไซดแ์ต่มีสารมลทินปะปนมาเล็กน้อย เช่น ZnS, KCl, NaCl และ PbClF 
มีขนาดของอนุภาคประมาณ 2.73 ไมโครเมตร 

2. การศึกษาการชะละลายสังกะสีออกไซด์เพ่ือเปลี่ยนสภาพให้อยู่ในรูปของสารละลาย
ส าหรับน าไปเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน พบว่ากรดซัลฟิวริก
เป็นสารชะละลายที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสารละลายกรดที่ใช้ โดยที่ความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2 โมลาร์ ให้ประสิทธิภาพการสกัดสังกะสีมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้
ยังพบว่าสารละลายกรดซัลฟิวริกมีความสามารถในการเลือกชะละลายได้ดีกว่ากรดไฮโดรคลอริก 
และกรดไนตริก ทั้งนีเ้นื่องจากว่าสารละลายกรดซัลฟิวริกไมช่ะละลายตะกั่วปะปนมาในสารละลายท า
ให้สารละลายที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง  
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3. การชะละลายสังกะสีออกไซด์ในอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 กรัมต่อ
ลิตรส่งผลให้เกิดการชะละลายสังกะสีมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว
อื่น ๆ ที่ได้ทดลอง ในขณะที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่มากกว่า 150 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้
ความสามารถในการชะละลายของสังกะสีลดลง 

4. การชะละลายสังกะสีออกไซด์สามารถด าเนินการได้ที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิในการชะละลายไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพการชะละลายเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

5. การชะละลายสังกะสีออกไซด์ที่เวลาต่าง ๆ พบว่า ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 15 นาที
เนื่องจากกรดซัลฟิวริกสามารถชะละลายสังกะสีออกไซด์ได้อย่างรวดเร็ว  และให้ประสิทธิภาพการ 
ชะละลายคงที่ตั้งแต่ 15 นาทีเป็นต้นไป 

6. สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายสังกะสีออกไซด์ คือ การใช้กรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 กรัมต่อลิตร ชะละลายที่อุณหภูมิห้อง  
และใช้เวลาในการชะละลาย 15 นาที  

7. การเตรียมสารตั้งต้นโดยการปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า  
ค่า pH ของสารตั้งต้นตั้งแต่ 11 และ 12 เป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดเฟสสังกะสีออกไซด์ที่บรสิุทธิ์
และสมบูรณ์หากค่า pH ต ่ากว่าช่วงดังกล่าวจะเกิดเฟสสังกะสีออกไซด์ไม่สมบูรณ ์

8. การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ที่อุณหภูมิต่างกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน
จะลดลง โดยที่อุณหภูมิ 200oC ให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดโดยมีค่าประมาณ 73 nm 

9. ผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลแสดงให้เห็นว่า เมื ่อเพิ ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์ผลึกของอนุภาคสังกะสี 
ออกไซด์นาโนจะมีการเจริญเติบโตมากขึ้นและให้พีค XRD ที่คมชัดยิ่งขึ้น และหากสังเคราะห์นานถึง 
24 ชั่วโมง อนุภาคจะเกิดการเชื่อมต่อกันจนกลายเป็นโครงสร้างแบบแผ่นนาโน และจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่า ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 1 ชั่วโมง (ตัวอย่าง HT08) เป็นสภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน เนื่องจากสามารถให้โครงสร้าง
แบบแท่งนาโนที ่ช ัดเจน มีการเจริญเติบโตของผลึกแบบมีทิศทางตามแนวแกน c ได้อย ่าง 
มีประสิทธิภาพ โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาการสังเคราะห์ที่ยาวนาน นอกจากนี้ การใช้ระยะเวลา 
ในการสังเคราะห์ที่สั้นยังมีข้อได้เปรียบในด้านการลดพลังงาน และเวลาในการผลิต ซึ่งเอื้อต่อการ
พัฒนากระบวนการสังเคราะห์ที ่มีประสิทธิภาพสูง  และมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในระดับ 
เชิงพาณิชย์หรือเชิงอุตสาหกรรมในอนาคต 
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10. ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตัวแปรส าคัญต่อรูปร่างของ
อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน โดยที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ จะท าให้เกิดรูปร่างอนุภาคแบบ 
ปริซึมหน้าตัดหกเหลี่ยม ที่ความเข้มข้น 1–2 โมลาร์ ท าให้เกิดอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบ
แท่งนาโน ทีค่วามเข้มข้น 4 โมลาร์ ท าให้เกิดมีอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโนผสมกับ
แผ่นนาโน และที่ความเข้มข้น 6 โมลาร์ ท าให้เกิดอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแผ่นนาโน 
เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าขนาดอนุภาคมีแนวโน้มลดลง  
และจากผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ (ตัวอย่าง 
HT15) เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน เนื่องจากสภาวะ
ดังกล่าวให้สมดุลที่เหมาะสมระหว่างจ านวนการเกิดนิวเคลียส และการเจริญเติบโตของผลึก ส่งผลให้
สามารถควบคุมรูปร่างของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ให้อยู่ในรูปแบบแท่งนาโนที่ชัดเจน มีขนาดเล็ก  
และสม ่าเสมอ ลดการรวมกลุ่มของอนุภาค และเอื้อต่อการพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

11. ผลการเปรียบเทียบสมบัติต้านแบคทีเรียอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่ง
นาโน และแผ่นนาโนที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S. aureus และ  
E. coli สูงกว่าสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นอย่างชัดเจน 

12. ผลการเปรียบเทียบอนุภาคสังกะสีออกไซด์โครงสร้างแบบแท่งนาโน และแผ่นนาโน
ที่สังเคราะห์ได้มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง UV (200-400 nm) สูงกว่าสังกะสีออกไซด์ที่เป็นวัตถุดิบ 
ตั้งต้นเนื่องจากมีขนาดเล็ก และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง 

จากกระบวนการศึกษาที่ด าเนินการในงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า สังกะสีออกไซด์ที่ได้จาก  
การรีไซเคิลฝุ ่นเตาอาร์กไฟฟ้าสามารถน ามาเปลี ่ยนสภาพผ่านกระบวนการชะละลายร่วมกับ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพื่อสังเคราะห์เป็นอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนที่มี ขนาด และสัณฐาน
เฉพาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ อนุภาคที่ได้แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงที่ดี  และมีสมบัติการต้าน 
เชื้อแบคทีเรียที่ชัดเจน โดยสามารถควบคุมรูปร่างของอนุภาคได้ผ่านการปรับสภาวะการสังเคราะห์ 
ทั้งนี้ เมื่อปรับค่า pH ของสารตั้งต้นเท่ากับ 11 ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200oC เป็นระยะเวลา  
1 ชั่วโมง และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์  จะได้อนุภาคสังกะสีออกไซด์
ในรูปแบบแท่งนาโน ซึ่งเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งานด้านเซนเซอร์ เช่น เซนเซอร์ตรวจจับแก๊ส
หรือสารเคมี ในขณะที่การใช้สภาวะเดียวกันร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น  
6 โมลาร์ จะส่งผลให้อนุภาคมีรูปร่างเป็นแผ่นนาโน ซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านการ
ต้านเชื้อแบคทีเรีย หรือวัสดุที่ต้องการลดการปนเปื้อนของจุลชีพ ดังนั้น ผลการวิจัยนี้ไม่เพียงแสดงให้
เห็นถึงความเป็นไปได้ในการเพิ ่มมูลค่าว ัสดุที ่ได ้จากการรีไซเคิลฝุ ่นเตาอาร์กไฟฟ้าเท่านั้น  
แต่ยังชี ้ให้เห็นถึงศักยภาพในการควบคุมรูปร่าง และสมบัติของอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน 
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ให ้ เหมาะสมก ับการใช ้งานเฉพาะด ้าน ซ ึ ่ งสามารถต ่อยอดไปส ู ่ การพ ัฒนาเช ิงพาณ ิชย์  
และเชิงอุตสาหกรรมในอนาคตได้ 
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1. งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นการใช้วัตถุดิบจากกระบวนการรีไซเคิลเป็นแหล่งสังกะสีส าหรับ 

การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนโดยไม่ได้ครอบคลุมถึงการเปรียบเทียบกับสารเคมีเกรด 
เชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยในอนาคตสามารถต่อยอดโดยการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
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2. ควรมีการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือสนับสนุนข้อสรุปว่าการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโน จากวัตถุดิบที่ได้จากการรีไซเคิลเป็นกระบวนการที่สามารถเพิ่มมูลค่าได้จริง โดยการ
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ภาคผนวก ก  
ข้อมูลเพิม่เตมิเกี่ยวกับการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-1 ลักษณะของสารละลายหลังจากปรับค่า pH 2-12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ค่า pH ของสารละลาย ลักษณะของสารละลาย 

pH 2 

 

pH 3 

 

pH 4 
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ตารางท่ี ก-1 ลักษณะของสารละลายหลังจากปรับค่า pH 2-12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ต่อ) 

ค่า pH ของสารละลาย ลักษณะของสารละลาย 

pH 5 

 

pH 6 
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ตารางที ่ก-1 ลักษณะของสารละลายหลังจากปรับค่า pH 2-12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ต่อ) 

ค่า pH ของสารละลาย ลักษณะของสารละลาย 

pH 8 

    

pH 9 
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ตารางท่ี ก-1 ลักษณะของสารละลายหลังจากปรับค่า pH 2-12 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ต่อ) 

ค่า pH ของสารละลาย ลักษณะของสารละลาย 

pH 11 

    

pH 12 
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ตารางที่ ก-2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารละลายแต่ละ pH โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 

สารละลาย 
ปริมาณธาตุ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Zn Na K S 

สารละลายเริ่มต้น (pH 1.57) 107,366.67 1,792.00 3,638.33 >70,000.00 

pH 2 87,700.00  9,080.00   3,860.00  71,710.00  
pH 3 80,770.00 11,260.00 3,590.00  54,020.00  

pH 4 79,250.00  11,520.00 3,650.00  49,410.00 
pH 5 79,490.00  12,190.00 3,600.00  60,460.00 

pH 6 24,780.00  19,890.00 2,900.00 43,120.00 

pH 7 280.00 23,260.00 2,480.00  68,920.00 
pH 8 <0.05 24,030.00 2,600.00  36,590.00 

pH 9 <0.05 24,270.00 2,540.00  33,500.00  

pH 10 <0.05 23,810.00  2,520.00 31,570.00  
pH 11 4.40  27,740.00 2,340.00  32,430.00 

pH 12 157.60 28,140.00 2,230.00  36,880.00  
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ตารางท่ี ก-3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารละลายภายหลังจากการสังเคราะห์อนุภาคสังกะสี
ออกไซด์นาโนกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 

สภาวะการทดลอง 
ปริมาณธาตุ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Zn Na K S 
HT01 370.00 18,300.00 2,020.00 36,190.00 

HT02 389.40 20,150.00 2,030.00 43,870.00 

HT03 3.90 22,630.00 1,920.00 36,950.00 
HT04 59.20 28,290.00 2,210.00 29,870.00 

HT05 <0.05.00 20,470.00 1,690.00 25,780.00 

HT06 <0.05.00 16,190.00 970.00 26,990.00 
HT07 721.00 19,000.00 1,690.00 27,260.00 

HT08 <0.05.00 22,650.00 1,590.00 24,700.00 
HT09 <0.05.00 25,030.00 1,529.00 24,000.00 

HT10 <0.05.00 27,090.00 1,558.00 38,330.00 

HT11 <0.05.00 24,260.00 1,449.00 25,490.00 
HT12 <0.05.00 24,160.00 1,710.00 25,710.00 

HT13 15.00 7,210.00 650.00 17,080.00 

HT14 <0.05.00 13,400.00 158.00 33,040.00 
HT15 <0.05.00 22,650.00 1,590.00 24,700.00 

HT16 <0.05.00 22,850.00 1,610.00 31,080.00 
HT17 <0.05.00 24,930.00 1,778.00 37,600.00 
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ตารางท่ี ก-4 ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนของแต่ละสภาวะการทดลองและขนาดผลึก
(Crystallite Size) ซ่ึงค านวณจากข้อมูล XRD โดยใช้สมการ Scherrer 

สภาวะการทดลอง 
ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน Crystallite Size 

(nm) 

HT01 

 

- 

HT02 

 

- 

HT03 

 

- 

HT04 

 

- 

HT05 

 

41.83 

HT06 

 

40.05 
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ตารางท่ี ก-4 ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนของแต่ละสภาวะการทดลองและขนาดผลึก
(Crystallite Size) ซ่ึงค านวณจากข้อมูล XRD โดยใช้สมการ Scherrer (ต่อ) 

สภาวะการทดลอง 
ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน Crystallite Size 

(nm) 

HT07 

    

43.52 

HT08 

 

24.88 

HT09 

 

33.10 

HT10 

 

33.05 

HT11 

 

38.25 

HT12 

 

36.22 



136 
 

ตารางท่ี ก-4 ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนของแต่ละสภาวะการทดลองและขนาดผลึก
(Crystallite Size) ซ่ึงค านวณจากข้อมูล XRD โดยใช้สมการ Scherrer (ต่อ) 

สภาวะการทดลอง 
ลักษณะของผงอนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโน Crystallite Size 

(nm) 

HT13 

 

45.34 

HT14 

 

43.99 

HT15 

 

36.07 

HT16 

 

24.47 

HT17 

 

24.42 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข  
การค านวณเกี่ยวกับการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

1. การค านวณประสิทธิภาพการชะละลาย 
สารละลายที่ได้ภายหลังการชะละลายด้วยกรดชนิดต่าง ๆ ได้ถูกน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ

โลหะในสารละลลายด้วยเทคนิค ICP-OES โดยที่ผลวิเคราะห์จะอยู่ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร (Part 
Per Million : ppm) ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะประสิทธิภาพ
การชะละลายสามารถค านวณได้จากสมการ  

 

ประสิทธิภาพการชะละลาย = 
ปริมาณของโลหะในสารละลาย

ปริมาณของโลหะในชิ้นงานตัวอย่าง
  x 100 

 
โดยค่าความเข ้มข ้นที ่ ได ้จาก ICP-OES ต้องน ามาค านวณตัวประกอบการเจือจาง  

(Dilution Factor) เนื่องจากจะต้องมีการเจือจางตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ เพื่อให้ได้มวลโลหะที่
แท้จริงในสารละลายผลที่ได้สะท้อนถึงความสามารถในการดึงโลหะออกจากของแข็ง ซึ่งสามารถ
น าไปใช้ประเมินประสิทธิภาพกระบวนการหรือเปรียบเทียบผลของตัวแปรการทดลองต่าง ๆ ได้ 

 

2. การค านวณเปอร์เซ็นการตกตะกอน 
การค านวณเปอร์เซ็นต์การตกตะกอน (Precipitation Percentage) ใช้เพื่อประเมินปริมาณ

โลหะหรือสารที่ตกตะกอนออกจากสารละลายหลังการเกิดปฏิกิริยาตกตะกอน โดยอาศัยความ
แตกต่างของปริมาณโลหะก่อนและหลังการตกตะกอน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน = 
minitial - msupernatant

minitial 
  x 100 

 
โดยที่ minitial   คือ ปริมาณโลหะทั้งหมดในสารละลายก่อนการตกตะกอน 

msupernatant คือ ปริมาณโลหะที่ยังคงเหลืออยู่ในสารละลายส่วนหลังจากเกิดการตกตะกอนแล้ว 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
ผลงานบทความวิชาการที่ได้รับการเผยแพร่ และการน าเสนอผลงาน 

ในการประชุมวิชาการตลอดระยะเวลาการศึกษา 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาวสิรัญญา สมลา เกิดเม่ือ 2 ธันวาคม พุทธศักราช 2542 โดยเริ่มศึกษาชั้นประถมศึกษา
ปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนมาบตากล้าร่มเย็น ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนบ้านไผ่ จังหวัดขอนแก่น  
สำเร็จการศึกษาเมื่อปีพุทธศักราช 2560 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรม 
โลหการ สำนักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ด้วยเกียรตินิยม
อันดับ 2 (เหรียญเงิน) เมื่อปีพุทธศักราช 2564 หลังจากสำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้เข้า
ศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปีพุทธศักราช 2565 ทำการศึกษาในหัวข้อวิทยานิพนธ์
เรื่อง การสังเคราะห์อนุภาคสังกะสีออกไซด์นาโนโดยใช้สังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการรีไซเคิ ลฝุ่นเตา
อาร์กไฟฟ้า ภายใต้ที่ปรึกษาของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร . สงบ คำค้อ โดยได้รับทุนกิตติบัณฑิตใน
การศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลับเทคโนโลยีเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งในระหว่างศึกษาต่อได้มี
โอกาสทำงานเป็นเป็นผู้ช่วยสอนรายวิชาปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมโลหการ ดังนี้ 

 
รายวิชาปฏิบัติการที่ได้รับมอบหมายในการเป็นผู้ช่วยสอน 

1. ปฏิบัติการโลหการกายภาพ (PHYSICAL METALLURGY LABORATORY) 
2. ปฏิบัติการการเปลี่ยนเฟสในโลหะและโลหะผสม ( PHASE TRANSFORMATION IN 

METALS AND ALLOYS LABORATORY) 
3. ปฏิบัติการโลหการเครื่องกล (MECHANICAL METALLURGY LABORATORY) 
4. ปฏิบัติการโลหการเคมี (CHEMICAL METALLURGY LABORATORY) 
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