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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด/์คิวปริกออกไซด์คอมโพสิต (ZnO/CuO) ท่ีมีความเป็นผลึกสูง
และเฟสความบริสุทธ์ิสูงโดยปราศจากส่ิงเจือปนดว้ยวิธีไมโครเวฟ เพ่ือน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการ
สลายโรดามีนบี กระบวนการสังเคราะห์โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตทและคิวปริกอะซิเตทเป็นสารตั้งตน้ ผสมใหเ้ขา้กนัและ
ตกตะกอนจนเป็นสารแขวนลอย แลว้น าไปใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 450 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที 
ตามดว้ยกระบวนการเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การตรวจลกัษณะโครงสร้างผลึก 
หมู่ฟังกช์นั สัณฐานวิทยา และธาตุองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได ้ท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR), เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), และเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  (EDS) พบว่าผลึกของ 
ZnO/CuO เป็นเฟสผสมระหว่างเฮกซะโกนอลซิงค์ออกไซด์และโมโนคลินิกคิวปริกออกไซด์ หมู่ฟังก์ชัน
ประกอบดว้ยพนัธะ Zn-O และ Cu-O สัณฐานวิทยามีลกัษณะเป็นเมด็จบัตวัเป็นกอ้นซ่ึงมีขนาดอนุภาค 0.25 x 0.47 
ไมโครเมตร มีธาตุองคป์ระกอบไดแ้ก่ซิงค ์ทองแดง และออกซิเจน ปริมาณร้อยละ 35.8, 32.6 และ 15.8 ตามล าดบั 
การสงัเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครเวฟส่งผลใหเ้กิดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO เช่น เฟสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ความเป็นผลึกสูง และความสม ่าเสมอของอนุภาคสูง 
ส่วนการศึกษาประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO
กระท าภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโรดามีนบี  ดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลต - 
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วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี พบว่า ZnO/CuO มีประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีร้อยละ 80.68 ในเวลา 240 นาที 
และมีค่าคงท่ีอตัราเท่ากบั 0.0065 ต่อนาที 
 
ค าส าคัญ: คิวปริกออกไซด,์ ซิงคอ์อกไซด,์ คอมโพสิต, ไมโครเวฟ, โรดามีนบี 
 

ABSTRACT 
 

Zinc oxide/cupric oxide (ZnO/CuO) composite with a high crystallinity and purity phase without impurity 
was successfully synthesized via a microwave method for use as a photocatalyst in the degradation of rhodamine 
B. The synthesis process used zinc acetate and cupric acetate as precursors. The suspensions were treated via 
microwave irradiation at 450 W for 10 min followed by a constant-temperature calcination process at 300๐C for 3 
h. The phase transitions, functional group, morphologies, and elemental compositions of the resulting synthesized 
powders were characterized via X-ray powder diffraction, Scanning Electron Microscopy, and Energy dispersive 
X-ray spectroscopy. ZnO/CuO crystals were found to be mixed phases of hexagonal zinc oxide and monoclinic 
cupric oxide. The functional group is composed of Zn-O and Cu-O bonds. The morphology is agglomerate granular 
with a particle size of 0.25 x 0.47 µm. The elemental compositions contain Zn, Cu, and O with 35.8%, 32.6%, and 
15.8%, respectively. The experimental findings showed that the microwave method is the cause of favorable 
chemical and physical properties for the photocatalytic powder reaction, such as high purity phases, high 
crystallinity, and high uniformity of the ZnO/CuO powders. The photocatalytic degradation of rhodamine B using 
these ZnO/CuO powders under UV light illumination was studied. The rhodamine B concentration analysis was 
done using UV-Vis spectrophotometry. The highest rhodamine B degradation efficiency by the ZnO/CuO was 80.68 
% in 240 min at a kinetic rate constant of 0.0065 min -1. 
 
Key words: cupric oxide, zinc oxide, composite, microwave, rhodamine B 
 

บทน า 
ในปัจจุบนัความกา้วหน้าทางวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีท าให้อุตสาหกรรมเติบโตข้ึนอย่าง
รวดเร็ว นอกจากจะเป็นผลดีแลว้ความกา้วหน้าทาง
เทคโนโลยียงัส่งผลเสียคือ การปล่อยของเสียจาก
อุ ต ส า หก ร ร ม สี ย ้อ ม ข อ ง ส่ิ ง ท อ ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ซ่ึงถูกส่งไปยงัระบบนิเวศโดย
ไม่ไดผ้า่นการบ าบดัก่อน นบัเป็นปัญหาส าคญัในการ
ด ารง ชีวิตของมนุษย์  (Widiyandari et al., 2018 ) 

ปัจจุบันมีกระบวนการท่ีใช้บ าบัดน ้ าเสียและก าจัด
สารอินทรียท่ี์ท าใหน้ ้ ามีความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน แต่บาง
กระบวนการมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง หรืออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาชา้ ดงันั้นจึงมีการคน้หาวิธีการใหม่เพ่ือ
ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ในน ้ าเสียดังกล่าว วิธีท่ี
ก า ลัง เ ป็น ท่ี นิ ยมและ เ ป็นทา ง เ ลื อกให ม่ ก็ คื อ
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ (Photocatalytic) โดย
อาศยั 2 องค์ประกอบ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
และพลงังานแสง (Photo Energy) ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารก่ึงตัวน าประเภทโลหะ
ออกไซด ์เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2), เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3), ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และคิวปริก
ออกไซด ์(CuO) เป็นตน้ แต่สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิก็ยงั
มีขอ้จ ากดับางประการในการใชง้าน (Vejjakul, 2012) 
เทคนิคการน าวสัดุมาประกอบกนัเป็นวสัดุผสมหรือ
คอมโพสิต (Composite) เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ 
โดยช่วยลดช่องว่างแถบพลงังาน (Bandgap Energy) 
เพ่ิมความเสถียรของปฏิกิริยา และเพ่ิมปริมาณของ
อนุมูลท่ีออกฤทธ์ิในปฏิกิริยา (Widiarti et al., 2017) 

ซิงค์ออกไซด์และคิวปริกออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลาย เม่ือ
น าตวัเร่งทั้งสองชนิดมาคอมโพสิตกนัเป็นวสัดุผสม 
(ZnO/CuO) ท าให้ช่วยเสริมสมบติัท่ีดีของสารแต่ละ
ตวัทั้งสมบติัเชิงแสงและสมบติัทางอิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึง
ถือเป็นสมบติัท่ีดีในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Sakib 
et al., 2019) โดยพ้ืนฐานโครงสร้างและสมบติัของ 
ZnO บริสุทธ์ิ เ ป็นวัสดุ ท่ี มีความสามารถในการ
ออกซิ เดชันสูง ราคาประหยัด  และไม่ เ ป็นพิษ  
มีช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอน
โวลต์ เหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการ
บ าบัดมลพิษส่ิงแวดล้อม (Shekofteh-Gohari et al., 
2018) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง CuO บริสุทธ์ิ เป็น
สารก่ึงตัวน าชนิด p-type ท่ีมีช่องว่างแถบพลังงาน
ประมาณ 1.2-1.4 อิเลก็ตรอนโวลต ์มีสมบติัพิเศษทาง
เคมีและกายภาพท่ีหลากหลาย มีสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสงท่ีสูง มีเสถียรภาพในสภาวะอุณหภูมิสูง 
และมีราคาถูก จึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยา 
โฟโตแคทาไลติกส์ (Srikosol and Mekkala, 2014) 
จากสมบติัของ ZnO และ CuO ท่ีกล่าวมานั้นการน า
ตวัเร่งทั้งสองชนิดมาคอมโพสิตกนัจะท าให้ไดเ้ป็น
สารก่ึงตวัน าท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงวิธีในการ
สังเคราะห์ ZnO/CuO สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธี

ไฮโดรเทอร์มอล โซล-เจล และไมโครเวฟ (Das and 
Srivastava, 2018) จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครเวฟมีขอ้ดีหลายประการ เช่น 
ให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ค่อนข้างสั้ น เป็นวิธีท่ีง่าย ใช้พลังงาน
ค่อนข้างต ่ า และท าให้ได้สารประกอบท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง (Jha, 2021) 

ส าหรับงานวิจัยน้ี ได้ท าการสังเคราะห์ 
ZnO/CuO โดยวิธีไมโครเวฟเพ่ือใชส้ลายโรดามีนบี
ซ่ึงเป็นตัวแทนสารอินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดน ้ าเสียด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ นอกจากน้ี ยงัไดศึ้กษา
สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ ZnO/CuO โดย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  เทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการ
วดัการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  ตลอดจนศึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
สาร เค มีทั้ งหมดในการทดลอง น้ี เ ป็ น 

รีเอเจนต์เกรดวิเคราะห์ ประกอบดว้ยซิงค์อะซิเตท 
( Zn(AC)2, 99. 5%  v/v, Loba Chemie, India), คิ ว
ปริกอะซิ เตท (Cu(AC)2, 98% v/v, Loba Chemie, 
India), โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH, 99% v/v, Loba 
Chemie, India) และโรดา มีนบี  (C2H5OH, 99.9% , 
Loba Chemie, India) ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์
โดยวิธีไมโครเวฟ ใชซิ้งค์อะซิเตท 2.2 กรัม และคิว
ปริกอะซิเตท 2.0 กรัม ละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
100 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นผสมสารละลายทั้ง
สองเขา้ดว้ยกนั และน าไปกวนท่ี 70 องศาเซลเซียส 
แลว้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 
0.016 โมลาร์ ลงไปทีละหยดจนครบ 100 มิลลิลิตร 
ในเวลา 1 ชั่วโมง30 นาที เพ่ือให้เกิดตะกอนโดย
สมบูรณ์ ขั้นตอนต่อมาน าสารแขวนลอยท่ีไดไ้ปให้
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ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต ์เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นท้ิงใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้
น ามากรองและลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ท าให้
แห้งโดยการน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง สุดท้ายน าไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดย
กระบวนการเผาแคลไซน์น้ีเพ่ือให้แน่ใจว่าอนุภาค
ของสารตั้ ง ต้น ท่ี เห ลือบา ง ส่ วนจะได้ รั บการ
ออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ และเพ่ือก าจัดสารตั้ งต้น
ส่วนเ กิน ท่ี เห ลือ  (Jansanthea et al., 2021b) จะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นผง ZnO/CuO ส่วนการสงัเคราะห์ ZnO 
บริสุทธ์ิ ด าเนินการสงัเคราะห์โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตท 2.2 
กรัม เพียงตวัเดียวละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน 100 
มิลลิลิตร และน าไปกวนท่ี 70 องศาเซลเซียส จากนั้น 
ท าการตกตะกอน ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ กรอง 
และอบแห้ง โดยใช้สภาวะเดียวกับการสังเคราะห์ 
ZnO/CuO ส่วน CuO บริสุทธ์ิ สามารถสังเคราะห์ได้
ตามขั้นตอนการสังเคราะห์ ZnO บริสุทธ์ิ โดยเปล่ียน
จากซิงค์อะซิเตท 2.2 กรัม เป็นคิวปริกอะซิเตท 2.0 
กรัม จากนั้นน าตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปตรวจหา
ลกัษณะเฉพาะโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์  (XRD, Bruker, Advance D-8, USA), 
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
(FTIR, Perkin Elmer, Spectrum RXI, England), 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, 
JEOL/JSM-5410LV, Japan) และเคร่ืองวดัการกระจาย
พลงังานรังสีเอกซ์ (EDS, Oxford/IncaPentaFETx3, UK) 
การศึกษาประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีโดย
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์  ตรวจสอบโดยท า
ป ฏิ กิ ริ ย า ใน รี แ อค เ ต อ ร์ ขนาด  100 มิ ล ลิ ลิ ต ร 
ประกอบด้วยสารละลายโรดามีนบี  5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์ไดป้ริมาณ 0.05 กรัม (1 กรัมต่อลิตร) โดย
รีแอคเตอร์จะถูกเก็บไวใ้นกล่องด าเพ่ือป้องกนัรังสี

จ า ก ภ า ย น อ ก  ส า ห รั บ แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด แ ส ง
อลัตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ใช้
หลอดฆ่า เ ช้ือ  (UV-C germicidal lamps, Synrania, 
G6W, Japan) จ านวน 2 หลอด จัดวางในแนวตั้ งทั้ ง
สองดา้นของกล่องด า ในการทดสอบแต่ละคร้ังรีแอค
เตอร์จะน าไปปรับสมดุลการดูดซับ (Adsorption-
Desorption Equilibrium) ด้วยการอัตราโซนิกเป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
ในการท าปฏิกิริยารีแอคเตอร์จะถูกกวนตลอดเวลา
ดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กและเก็บตวัอย่างปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ทุก ๆ 30 นาที และกรองผ่านตัวกรอง 
ไซริงค์ขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร (MS® MCE 
Syringe, Membrane Solution, USA) เ พ่ื อ น า ส า ร
แขวนลอยออก ความเขม้ขน้ของโรดามีนบีวดัค่าโดย
ใช้เคร่ืองอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิ เ ต อ ร์  ( UV-VIS, PG Instruments/T90+ , UK) 
(Jansanthea et al., 2021a) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยวิธี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 450 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที แลว้
น าไปเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาศึกษาลกัษณะเฉพาะ 
และประสิทธิภาพการสลายสารโรดามีนบีไดผ้ลดงัน้ี  
1. ลกัษณะทั่วไปของตวัเร่งปฏกิริิยา 

ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา ท่ี ถูกสัง เคราะห์โดย วิ ธี
ไมโคร เวฟ  ได้แ ก่  ZnO, CuO และ  ZnO/CuO มี
ลกัษณะทัว่ไปเป็นผง เน้ือละเอียดสีขาว ด า (Shinde et 
al., 2021) และน ้าตาลด า ตามล าดบั  
2. การวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
โดยวิธีไมโครเวฟ ผลแสดงดงัภาพท่ี 1 รูปแบบ XRD 
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ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO พบพีกหลกัท่ีมีระนาบการ
เล้ียวเบน (100), (002) และ (101) ท่ี 31.85o 34.552 o 
และ 36.358 o ตามล าดบั แสดงโครงสร้างผลึกของเฮก
ซะโกนอล ZnO เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน 
JCPDS หมายเลข 01-089-7102 (Yousaf et al., 2021) 
รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีพีกหลกัของ
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก CuO แสดงระนาบ
การเล้ียวเบน (-111), (111) และ (-202) ท่ี 35.74° 
38.95°และ 49.21° ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-001-1117 
(Nabila and Kannabiran, 2018) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ZnO/CuO พบว่ า พีกการ เ ล้ี ยว เบนของตัวอย่ า ง
สอดคลอ้งกับระนาบผลึกเฮกซะโกนอล ZnO และ 
โมโนคลินิก CuO ซ่ึงใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ  Chang et al. (2013)  ท่ีสั ง เคราะห์  
ZnO/CuO โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ยอดแหลมสูงของ
พีกแสดงว่าตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเป็นผลึก
สูง และไม่พบพีกอ่ืน ๆ ของสารปนเป้ือน แสดงถึง
ความบริสุทธ์ิของเฟส ซ่ึงสมบัติดังกล่าวส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งในปฏิกิริยาโฟโต
แคทาไลติกส์ (Das and Srivastava, 2017) 

 

 
ภาพที่ 1  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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3. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ีสัง เคราะห์ได้ในช่วง 400-4000 ต่อ
เซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลแสดงดังภาพท่ี 2 
ตัวอย่าง ZnO บริสุทธ์ิ ปรากฏพีกหลกัแสดงพนัธะ 
Zn-O ท่ี  419 และ 448 ต่อเซนติเมตร (Chitra and 
Annandurai, 2013) ส่วนตวัอยา่ง CuO บริสุทธ์ิปรากฏ
พีกหลักแสดงพันธะ Cu-O ท่ี  498 และ 602 ต่อ
เซนติ เมตร  ( Karthik et al., 2011)  และตัวอย่ า ง 
ZnO/CuO ปรากฏพีกท่ี 436, 450, 498 , 602 , 1406, 

1562, 2859, 2929 และ 3414 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงแสดง
พันธะของ Zn-O ท่ี  436 และ  450 ต่อ เซนติ เมตร 
พันธะของ Cu-O ท่ี 498 และ 602 ต่อเซนติเมตร 
นอกจากน้ียงัพบพนัธะของ CO3

2- ท่ี 1406, 1562 ต่อ
เซนติเมตร ซ่ึงมกัจะปรากฏในสเปกตรัมเม่ือตวัอย่าง
ของเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร-
สโคปีถูกเตรียมและวัดในอากาศ  (Sundar et al., 
2018) ส่วนพีกท่ี 2859 และ 2929 ต่อเซนติเมตร แสดง
หมู่ฟังก์ชนั C-H ซ่ึงเป็นไปไดว้่าเกิดจากสารตั้งตน้ท่ี
เหลือ และหมู่ฟังก์ชัน -OH สามารถสังเกตได้ท่ี
ค ว าม ถ่ี  3000-3500 ต่ อ เ ซน ติ เ มตร  (Chitra and 
Annandurai, 2013) 

 

 
ภาพที่ 2  FTIR สเปคตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
4. การวิ เคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาดว้ยเทคนิคกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 
30000 เท่า ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ ผล
แสดงดงัภาพท่ี 3 อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO มี
ลกัษณะคลา้ยเมล็ดพืชจบัตวัเป็นกอ้น (Abdollahi et 
al., 2021) มีขนาดอนุภาค 0.19 x 0.45 ไมโครเมตร 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั 

การรวมตัวท าให้มีช่องว่างขนาดเฉพาะ มีขนาด
อนุภาคเป็นเกลด็ระดบันาโนเมตร (Hwa et al., 2019) 
และตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO มีลกัษณะอนุภาคเป็น
เม็ดสม ่าเสมอเกาะกันเป็นก้อนขนาด 0.25 x 0.47 
ไมโครเมตร ซ่ึงลกัษณะสัณฐานวิทยาใกลเ้คียงกบั
งานวิจยัของ Shinde et al. (2021) ท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
ตกตะกอนและเผาแคล -ไซน์ท่ีอุณภูมิ 450 องศา
เซลเซียส  
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ภาพที่ 3  SEM ไมโครกราฟของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
5. การวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการวดั
การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์  

การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบดว้ยเทคนิค
การวัดการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลแสดงดังภาพท่ี 4 EDS สเปคตรัมของ 
ZnO แสดงให้เห็นว่ามีธาตุสังกะสี (Zn) และธาตุ
ออกซิเจน (O) (Yang et al., 2021) เป็นองค์ประกอบ
ปริมาณร้อยละ 67.0 และ 15.0 ตามล าดับ โดย
อตัราส่วน Zn:O เท่ากบั 1.03 : 0.93 หรือประมาณ 1:1 
ตามทฤษฎี ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีธาตุทองแดง 

(Cu) และธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Hwa et 
al., 2019) ปริมาณร้อยละ 62.5 และ 17.3 ตามล าดับ 
ในอตัราส่วน 0.99 : 1.0 และตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO 
โดยมีองค์ประกอบของธาตุสังกะสี ทองแดง และ
ออกซิ เจน ปริมาณร้อยละ 35.8, 32.6 และ 15.8 
ตามล าดบั นอกจากน้ีจะพบธาตุทอง (Au) คาร์บอน 
(C) และซิลิกอน (Si) ซ่ึงธาตุทองมาจากสารท่ีใช้
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า ธาตุ
คาร์บอนมาจากเทปคาร์บอน และซิลิกอนอาจเป็นส่ิง
ปนเป้ือนอ่ืน ๆ ในกระบวนการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 4  EDS สเปคตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
6. การทดสอบประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีของ
ตวัเร่งปฏิกริิยา  

การทดสอบประสิทธิภาพการสลายโรดามีน
บีของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
โรดามีนบีเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิ กิ ริยา  1.0 กรัมต่อลิตร  ภายใต้การฉายแสง
อลัตราไวโอเลต แสดงโดยพล็อตระหว่าง At/A0 กบั
เวลา (Sahu and Kar, 2019) โดย At คือค่าการดูดกลืน
แสงท่ีเวลาใด ๆ และ A0 คือค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา
เร่ิมตน้ ผลแสดงดงัภาพท่ี 5  

 
 



172 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 164-177 (2567) 

 
ภาพที่ 5  ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโรดามีนบีของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
จากภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพการสลายโรดา

มีนบีของตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ยา  ZnO/CuO, ZnO, CuO, 
และโฟโตไลซิส มีประสิทธิภาพการสลายอยู่ท่ีร้อย
ละ  80.68, 71.4, 63.19 และ 11.4 ตามล าดับ  ส่วน
จลนศาสตร์การเกิดปฏิกิริยา (Kinetics) แสดงโดยการ
พล็อตระหว่าง  ln A0/At กับเวลา (Jin et al., 2016) 
(ภาพท่ี 6) อัตราการสลายโรดามีนบีของตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา ZnO/CuO, ZnO, CuO, และโฟโตไลซิส มี
ค่าคงท่ีอตัราการสลายเท่ากบั 0.0065, 0.0050, 0.0039 
และ 0.0004 ต่อนาที ตามล าดบั จลนศาสตร์ของการ
ยอ่ยสลายโรดามีนบีเป็นไปตามกฎจลนศาสตร์อนัดบั
ท่ี  1 (First Order) (Mukwevho et al., 2019)  ค่ าคงท่ี
อัตราจลนศาสตร์สูงสุดมาจากตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยา 
ZnO/CuO โดยเรียงล าดบัความสามารถของการเร่ง
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ของตัวอย่างได้ดังน้ี 

ZnO/CuO > ZnO > CuO > โฟโตไลซิส โดยจะเห็น
ได้ว่ าประ สิท ธิภาพการสลายโรดา มีน บีของ 
ZnO/CuO มีประสิทธิภาพมากกว่า ZnO และ  CuO 
ร้อยละ 9.28 และ 17.49 ตามล าดบั และมีค่าคงท่ีอตัรา
การสลายคิดเป็น 16.25 เท่าของโฟโตไลซิส เหตุผลท่ี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายของ ZnO/CuO ดีกว่า 
ZnO และ CuO เพราะว่าการน าวสัดุมาคอมโพสิตกนั
จะช่วยลดอตัราการกลบัมารวมตัวกันใหม่ระหว่าง
อิเล็กตรอน-โฮล ท าให้อิเล็กตรอนสามารถถ่ายโอน
ไปยงัผิวหน้าของตวัเร่งและท าปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ือ
สลายสารมลพิษอินทรียโ์ดยสปีชีส์ท่ีออกฤทธ์ิในการ
สลาย ได้แก่ อนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลซูเปอร์
ออกไซด ์(Chen et al., 2002; Li and Wang, 2010) 
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ภาพที่ 6  กราฟจลนศาสตร์การสลายโรดามีนบีของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
แผนผงักลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (e-) 

และโฮล (h+) ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO แสดงดงั
ภาพท่ี 7 เร่ิมจาก ZnO และ CuO สามารถถูกกระตุน้
ด้วยการฉายฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือผลิต
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ ล ะ โ ฮ ล ใ น ค อนดั ก ชั น แบนด์  
(Conduction Band, CB) และวาเลนซ์แบนด ์(Valence 
Band, VB) ตามล าดบั การคอมโพสิตของ ZnO/CuO 
ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนยา้ยจาก CB ของ 
CuO ไปยัง  CB ของ  ZnO ได้  ในขณะ ท่ี โฮลก็
เคล่ือนยา้ยจาก VB ของ ZnO ไปยงั VB ของ CuO ซ่ึง
ส่งผลให้มีการแยกอิเล็กตรอนและโฮลในวัสดุ 

เซมิคอนดกัเตอร์อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการน้ี
สามารถลดการกลับมารวมตัวกันใหม่ระหว่าง
อิ เล็กตรอน-โฮล  (Electron-hole Recombination) 
ดังนั้ น  อิ เล็กตรอนใน CB ของ  ZnO สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
อนุ มูล ซู เปอ ร์ออกไซด์แอนไอออน  (O2

-) ใน
ขณะเดียวกันโฮลใน VB ของ CuO ก็สามารถท า
ปฏิกิริยากบัน ้ า ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล 
(OH) ซ่ึงทั้ง 2 สปีชีส์มีฤทธ์ิในการสลายสารโรดา
มีนบี ปฏิกิริยาการสลายแสดงดงัสมการ (1-5) (Fouda 
et al., 2020) 

 
ZnO/CuO + hν  →  ZnO/CuO [h+

(VB) + e-
(CB)]      (1) 

ZnO/CuO [h+
(VB) + e-

(CB)]  →  ZnO(e-) + CuO(h+)      (2) 
ZnO(e-) + O2  →  O2

-         (3) 
CuO(h+) + H2O  →  OH + H+        (4) 
OH + RhB  →  ผลิตภณัฑ ์(Degraded products)      (5) 
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ภาพที่ 7  กลไกการถ่ายเทประจุท่ีเป็นไปไดข้อง ZnO/CuO ภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต 

 
ความเป็นผลึก ความบริสุทธ์ิของเฟส และ

ความสม ่าเสมอทางสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยน้ีอยู่ในระดับสูง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีสังเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น วิธีโซล-เจล
เผาแคลไซน์ท่ี 500 องศาเซลเซียส (Widiarti et al., 
2017; Kavitha et al., 2020) พบว่าวิธีไมโครเวฟท่ีใช้
ร่วมกับการเผาแคลไซน์ ท่ี  300 องศาเซลเซียส 
สามารถสังเคราะห์ ZnO/CuO ท่ีมีความเป็นผลึกสูง
กว่า ข้อดีทั่วไปของการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ
เหนือการใหค้วามร้อนแบบทัว่ ๆ ไป คือการเร่งอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงเน่ืองจากอตัราการให้ความร้อน
สูง ทั้ งย ังใช้พลังงานต ่ าและอุณหภูมิต ่ า ในการ
สังเคราะห์ นอกจากน้ียงัเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว 
(Ambrozic et al., 2011) สรุปไดว้่าประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนกบัสมบติัเฉพาะและการคอมโพสิต
กันของ ZnO/CuO ตัวอย่างเช่น Chang et al. (2013) 
กล่าววา่ ZnO/CuO มีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต
แคทาไลติกส์เป็น 6 เท่าของ ZnO บริสุทธ์ิ และ Sakib 
et al. (2019) รายงานว่าประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
โฟโตแคทาไลติกส์ของ  CuO/ZnO มากกว่า ZnO 
บริสุทธ์ิ คิดเป็นร้อยละ 17 นอกจากน้ี การเ พ่ิม

ประสิทธิภาพของ ZnO/CuO ในการสลายโรดามีนบี
ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์สามารถท าไดโ้ดย
การปรับค่า pH ของสารละลาย ปรับค่าความเขม้ขน้
ของสียอ้มโรดามีนบี และปรับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ให้เหมาะสม (Kumaresan et al., 2020) การต่อยอด
ผลงานวิจยัน้ีสามารถด าเนินการไดด้งัเช่น การศึกษา
ช่วงการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา การทดสอบ
ผลของการเผาต่อสมบติัและประสิทธิภาพในการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การหาขนาดผลึกเฉล่ีย 
การศึกษาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของปฏิกิริยาโฟโตแคทา 
ไลติกส์และการทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ เป็นตน้ 
 

สรุป  
กล่าวโดยสรุป ZnO/CuO สามารถสังเคราะห์

ไดด้ว้ยวิธีไมโครเวฟร่วมกบัการเผาแคลไซน์เพ่ือช่วย
เพ่ิมความเป็นผลึก ความบริสุทธ์ิของเฟส และก าจดั
สารตั้งตน้ส่วนเกินเม่ือเทียบกบัวิธีการไม่เผาแคลไซน์
ผลจากงานวิจัยน้ีช้ีให้เห็นว่าความเป็นผลึก ความ
บริสุทธ์ิของเฟส และความสม ่าเสมอของสัณฐาน
วิทยา มีผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต 
แคทาไลติกส์ในการสลายสียอ้มโรดามีนบี โดยท่ีการ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535219300280#!
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วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงใหเ้ห็นถึงความ
เป็นผลึกสูงและความบริสุทธ์ิของเฟสสูง เทคนิค 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปียืนยนั
หมู่ฟังกช์นัของพนัธะระหว่าง Zn-O และ Cu-O ส่วน
ผลการวิ เ คราะห์ด้วย เทคนิคกล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการกระจาย
พลงังานรังสีเอกซ์แสดงความสม ่าเสมอของสัณฐาน
วิทยาและธาตุองคป์ระกอบของ ZnO/CuO อาจกล่าว
โดยสรุปไดว้่าการคอมโพสิตกันเป็นวสัดุผสมของ 
ZnO/CuO ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟท าให้มี
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ในการ
สลายโรดามีนบี ภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
และอาจใชเ้ป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชบ้ าบดัสาร
มลพิษอ่ืน ๆ ในส่ิงแวดลอ้ม 
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