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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากยิ่งขึ้น ด้วย
เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วนี้ ท าให้เกิดนวัตกรรมใหม่ที่ช่วยให้มนุษย์สามารถด าเนินชีวิตได้อย่าง
สะดวกสบายมากยิ่งขึ้น เช่นเดียวกันกับเทคโนโลยีทางด้านวัสดุศาสตร์ที่ได้มีการพัฒนาไปเป็นอย่างมากและ
รวดเร็วโดยการใช้นาโนเทคโนโลยีเข้าร่วม มีการสังเคราะห์วัสดุชนิดใหม่ๆ ขึ้นมามากมายและมีการ
ประยุกต์ใช้งานวัสดุอย่างแพร่หลาย โดยวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างสูงในปัจจุบันในเชิงอุตสาหกรรมและ
เชิงวิชาการได้แก่ วัสดุนาโนคือ วัสดุที่มีขนาดเล็กอยู่อยู่ในระดับ 1-100  นาโนเมตร โดยการสังเคราะห์ให้
อยู่รูปโครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโน ท าให้ได้วัสดุที่มีขนาดเล็กลงแต่มีประสิทธิภาพที่โดดเด่นขึ้น สมบัติที่
พิเศษของวัสดุเหล่านี้แสดงออกมาเมื่อขนาดของวัสดุอยู่ในขนาดนาโนเมตร อาทิเช่น โลหะเงินระดับนาโน 
(Nano Silver) ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โลหะทองระดับนาโน (Nano Gold) ที่มีสมบัติ
ทางแสงที่โดดเด่นที่เกิดจากปรากฏการณ์ Surface Plasmon Effect [1-3] ซึ่งสามารถน าประยุกต์ใช้งาน
จริงในหลาย ๆ ด้าน  อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพการท างานโดยใช้แสงกระตุ้นมาก
ขึ้นเมื่อมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง  ท าให้สามารถน าไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอย่างมีประสิทธิภาพ 
เป็นต้น ขณะเดียวกันในปัจจุบันได้มีการศึกษาและพัฒนาวัสดุระดับนาโนของโลหะออกไซด์อย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการเช่น สามารถเตรียมได้ง่ายและเตรียมได้ด้วยวิธีที่ไม่ซับซ้อน ราคา
ถูก มีความเสถียรภาพทางโครงสร้างและทางเคมีสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นต้น ในกลุ่มของโลหะ
ออกไซด์นั้น สารประกอบของ   ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างสูง เพราะมีสมบัติ
ทางแสง ทางไฟฟ้า ทางกายภาพ ทางเคมี ที่ดีมาก ตลอดจนสามารถเตรียมให้อยู่ในรูป โครงสร้างระดับนา
โนที่หลากหลายเช่น อนุภาคนาโน(Nanoparticle) แท่งนาโน (Nanorod) เข็มนาโน (Nanoneedle) ทรง
กลมนาโน (Nanosphere) และอ่ืนๆ ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่นเป็นตัวย่อยสลายสารเคมี
ด้วยแสง [4-5] วัสดุส าหรับเซลแสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง [6-7]  เซลวัสดุส าหรับแสงอาทิตย์แบบผสม [8]  
วัสดุดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต[9]  วัสดุตรวจจับแกส สารเคมี [10-11]  วัสดุตรวจจับแสง [12-13]  เป็น
ต้น นอกจากนั้นในปัจจุบันได้มีการวิจัยและพัฒนาที่มุ่งเน้นสร้างและสังเคราะห์วัสดุรูปแบบใหม่ที่สามารถ
ท างานได้หลายหน้าที่ (Multi-Functional Material) โดยอยู่ในรูปของวัสดุแอลลอยด์ (Alloys)  วัสดุผสม 
(Composites) หรือสารประกอบ (Compound) โดยการน าเอาสมบัติที่ดีของสารแต่ละชนิดมารวมกัน ซึ่ง
จะท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้แสดงสมบัติที่โดดเด่นหลายประการมากขึ้นและเหมาะสมกับการน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น โลหะออกไซด์ของ CuO มีสมบัติที่ดีหลายประการและเข้ากันได้ดีกับ 
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ZnO  อาทิเช่น เป็นสารกึ่งตัวน าแบบ P-type ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม สามารถน ามาใช้ในการฆ่าเชื้อ
แบคทีเรีย อีกทั้งยังใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และแกสที่เป็นพิษที่ย่อยสลายได้ยากเช่น ไซยาไนด์ 
(Cyanide), อะซีทอลดีไฮด์ (acetaldehyde) และแกสคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide; CO) 
ได ้ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ระหว่าง ZnO-CuO โดยจะมี
สมบัติร่วมระหว่าง ZnO และ CuO ท าให้ได้วัสดุใหม่ระดับนาโนที่มีสมบัติทางแสง ทางไฟฟ้า ทางกายภาพ 
และทางชีวภาพที่ดีข้ึนและสามารถต่อยอดไปประยุกต์ใช้งานต่างๆได้หลากหลายมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ทางด้านสิ่งแวดล้อม ทางด้านพลังงานและทางด้านชีวภาพ โดยผู้วิจัยเลือกวิธีการสังเคราะห์แบบตกตะกอน
ร่วม เนื่องจากเป็นการสังเคราะห์ที่ง่าย ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ า เหมาะสมกับการสังเคราะห์สารประกอบโลหะ
ออกไซด์ ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีและสังเคราะห์ได้ครั้งละจ านวนมากซึ่งสามารถน าสู่การผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์และสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO 
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของสารตั้งต้น เวลาในการสังเคราะห์ ที่มีต่อ
สมบัติที่ส าคัญของสารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม  

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผา ที่มีต่อสมบัติที่ส าคัญ
ของสารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

1.2.4 เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติทางพ้ืนผิว สัณฐานวิทยาและสมบัติทาง
แสงของสารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ทีส่ังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

1.2.5 เพ่ือให้ได้วัสดุใหม่ที่ท างานได้หลายหน้าที่ ที่สามารถน าไปประยุกต์ในด้าน
พลังงานและสิ่งแวดล้อม 

1.2.6 เพ่ือน าผลการวิจัยที่ได้ไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับชาติ และนานาชาติ 
รวมทั้งการเสนอผลงานแก่นักวิชาการทั้งในและต่างประเทศ เพ่ือน าผลการวิจัยที่ ได้ไปตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ รวมทั้งการเสนอผลงานแก่นักวิชาการท้ังในและต่างประเทศ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม 

1.3.2 เตรียมระบบการสังเคราะห์แบบตกตะกอนร่วมและท าการสัง เคราะห์
สารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
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1.3.3 ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารตั้งต้นของ ZnO และ CuO ต่อสมบัติทาง
กายภาพ ทางโครงสร้างและสมบัติทางแสง ของสารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการตกตะกอนร่วม  

1.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ ใช้ ในการเผา ที่ มีต่อสมบัติที่ส าคัญของ
สารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

1.3.5 ตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติทางพ้ืนผิว สัณฐานวิทยาและสมบัติทาง
แสงของสารประกอบออกไซด์ของ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

1.3.6 ทดสอบการน าสารประกอบออกไซด์ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ไปประยุกต์ใช้งานตรวจสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพ่ือ
ประยุกต์ใช้ในงานการย่อยสลายสารอินทรีย์ การยับยั้งแบคทีเรียและการท างานในเซลแสงอาทิตย์แบบสี
ย้อมไวแสง เป็นต้น 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง/กำรทบทวนวรรณกรรม 

        2.1 แนวคิด ทฤษฎีหลักตำมประเด็นให้ครอบคลุมเรื่องที่วิจัย 
              2.1.1 สมบัติของซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์(Zinc Oxide: ZnO) เป็นสารกึ่งตัวน าช่องแถบตรง (direct band gap) มี
แถบพลังงาน 3.3 อิเล็กตรอนโวลต์ที่อุณหภูมิห้องและ 3.44 อิเล็กตรอนโวลต์ที่อุณหภูมิ  4 เคลวิน ซิงค์-
ออกไซด์มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ (Hexagonal wurtzite) หรือ คิวบิกซิงค์เบลน (Cubic 
Zinc Blende) หรือ ร็อกซอลต์(Cubic Rocksalt) แสดงดังรูปที่ 1  โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล เวอร์ไซด์ 
มีค่าคงที่ผลึก a=b=3.24 Ǻ และ c= 5.20 Ǻ มีค่ามวลยังผลพาหะ (carrier effective mass) ของ
อิเล็กตรอนกับโฮล คือ 0.24 mo และ 0.59 mo ตามล าดับ มีค่าความเร็วของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน  
(Electron mobility) ที่ผลึกเดี่ยวซิงค์ออกไซด์ (ZnO single crystal) ระหว่าง 100 ถึง 200 cm2/V และ 
มีค่าความเร็วของการเคลื่อนที่ของโฮล (hole mobility) ประมาณ 180 cm2/V หลายปีที่ผ่านมาซิงค์ออก
ไซด์จึงเป็นที่นิยมน าไปสร้างอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์เช่น ตัวเปล่งแสงย่านสีน้ าเงิน (light emitting 
diodes , LED) ไดโอดเลเซอร์ (Laser diodes) และตัวตรวจวัดแสงย่านอัลตราไวโอเลต (ultraviolet 
photodetector) เป็นต้น นอกจากนั้น ZnO ยังสามารถสร้างให้มีโครงสร้างระดับนาโนที่หลากหลาย เช่น 
อนุภาคนาโน(Nanoparticle) แท่งนาโน (Nanorod) เข็มนาโน (Nanoneedle) ทรงกลมนาโน 
(Nanosphere) และอ่ืนๆ ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่นเป็นตัวย่อยสลายสารเคมีด้วยแสง[4-
5] วัสดุส าหรับเซลแสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง[6-7]  เซลวัสดุส าหรับแสงอาทิตย์แบบผสม[8]  วัสดุดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต [9]  วัสดุตรวจจับแกส สารเคมี [10-11]  วัสดุตรวจจับแสง [12-13]  เป็นต้น 
 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ (a) Cubic Rocksalt (b) Cubic Zinc Blende และ                  

(c)  Hexagonal Wurtzite อนุภาคสีเทาเป็นซิงค์ออกไซด์และอนุภาคสีด าเป็นออกซิเจน 
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2.1.2 สมบัติของคอปเปอร์ออกไซด์ 
คอปเปอร์ออกไซด์หรือเรียกว่า Copper (II) Oxide หรือ Cupric oxide มีสูตรทางเคมีว่า 

CuO  มีลักษณะเป็นผงสีด า สามารถเตรียมได้จากสารตั้งต้นที่หาได้ทั่วไปด้วยวิธีการให้ความร้อนเช่น คอป
เปอร์ไนเตรต (copper (II) nitrate), คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (copper (II) hydroxide) หรือคอปเปอร์
คาร์บอเนต (copper (II) carbonate) คอปเปอร์ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ monoclinic อีกทั้งมี
สมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด p-type โดยมีแถบพลังงานแคบเท่ากับ 1.2 eV และยังมีสมบัติทางด้าน
เซลล์ไฟฟ้าเคมีและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จึงได้มีการน าคอปเปอร์ออกไซด์ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ เช่น 
ตัวตรวจวัดแกส, อุปกรณ์ทางแสง, ขั้วน าไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิเทียม และเซลล์แสงอาทิตย์เป็นต้น รวมทั้งมี
สมบัติในการยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย 
 

2.1.3 กระบวนกำรตกตะกอนร่วม (Co-precipitation Process) 
การตกตะกอนร่วมเป็นกระบวนการตกตะกอนของสสาร โดยจะท าการเลือกสารที่มี

โครงสร้างผลึกที่คล้ายกัน มาท าการละลายเข้าด้วยกันและเกิดเป็นตะกอนของผลึกที่มีคุณสมบัติของสารตั้ง
ต้นจ านวนตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งกล่าวได้ว่าเป็นกระบวนการของอนุภาคที่มีลักษณะแขวนลอยอยู่ในน้ าที่มี
ประจุไฟฟ้าที่เหมือนกัน ท าให้เกิดแรงผลักซึ่งกันและกัน ท าให้อนุภาคกระจายตัวอยู่ห่างกันในน้ าและสาร
โมเลกุลที่มีประจุไฟฟ้าตรงข้ามกับอนุภาค หลายประจุในหนึ่งโมเลกุล สารนั้นจะดึงดูดให้อนุภาครวมกัน 
โดยมีโมเลกุลของสารนั้นเป็นตัวเชื่อม ผลที่ได้คืออนุภาคจะรวมตัวกันมีขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถตกตะกอน 
(Precipitate) ได้  จากนั้นน าสารที่ได้จากการตกตะกอนร่วม มาล้างและท าการเป่าให้แห้ง เพ่ือได้สารที่มี
อนุภาครวมตัวกันตามที่ต้องการ การตกตะกอนร่วมนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณของสารแล้ว ยังมีตัว
แปรอื่นๆ ที่มีผลต่อการตกตะกอน เช่น ค่า pH, อุณหภูมิและองค์ประกอบของสารละลายในตะกอนอีกด้วย  
 
          2.1.4 กำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงของซิงค์ออกไซด์ 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใช้แสงและตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
เป็นตัวกระตุ้นท าให้เกิดปฏิกิริยา โดยซิงค์ออกไซด์สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เมื่ออยู่ภายใต้การฉายด้วย
รังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดแสงที่เหมาะสมที่ท าให้ซิงค์ออกไซด์ถูกกระตุ้นและเกิดคู่อิเล็กตรอน
และโฮล โดยอิเล็กตรอนจะไปท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดหมู่ซุปเปอร์ออกซิเจน (O2

- radical) ส่วนโฮลจะ
ไปท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดหมู่ไฮดรอกซิล (OH radical) ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่งทั้งสองหมู่นี้จะเป็นบทบาท
ส าคัญที่จะน าไปย่อยสลายพันธะของสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ า จากสมบัตินี้ของไทซิงค์ออกไซด์จึงได้
น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรีย์และแบคทีเรียที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าและอากาศ  แต่
เนื่องจากการรวมตัวที่รวดเร็วของคู่อิเล็กตรอนและโฮลของซิงค์ออกไซด์ ไม่สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสง
ธรรมชาติได้ จึงเป็นข้อด้อยที่จะต้องมีการศึกษาเพ่ือพัฒนา จึงได้มีการน ามาท าเป็นสารประกอบกับออกไซค์
ตัวอ่ืน เพ่ือเป็นการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพให้ดีขึ้น 
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รูปที่ 2.2 กลไกการท างานของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซิงค์ออกไซด์ 
 
 
         2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง /กำรทบทวนวรรณกรรม 
              สารประกอบซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางทั้งในด้านการศึกษา ค้นคว้า
และน าไปประยุกต์ใช้งานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติโดดเด่นหลายประการ เช่นมี
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นพิษ มีเสถียรภาพทางเคมีและทางโครงสร้าง
สูง มีโครงสร้างระดับนาโนที่โดดเด่น แต่อย่างไรก็ตาม ZnO ยังมีข้อบกพร่องอันเนื่องมาจากมีแถบพลังงาน
กว้าง แสงย่านตามองเห็น (Visible light) ที่มีพลังงานต่ าจึงไม่สามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนให้เคลื่อนที่จาก
แถบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยังแถบน า (Conduction Band) ได้ต้องใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
เท่านั้น แต่ในความเป็นจริงพลังงาน 45% จากการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์เกิดจากแสงย่านตามองเห็นซึ่งมี
ความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร แต่แสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่านั้นกลับมีพลังงาน
น้อยกว่า 10% เท่านั้น[14] นอกจากนั้นอัตราการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮลที่เร็วมากของ ZnO เป็น
ตัวลดทอนประสิทธิภาพทางแสงอีกด้วยดังนั้นการพัฒนาวัสดุประกอบของ ZnO กับธาตุอ่ืน อาทิเช่น 
AlZnO, CuZnO เพ่ือให้มีการตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างมากขึ้นจึงได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก 

    I.R. Erdagan [15] ได้ท าการปลูกฟิล์มบาง CuZnO ด้วยวิธีการหมุนเคลือบสารละลายระหว่าง 
Cu(NO3)2 และ  Zn(NO3)2 โดยการเปลี่ยนอัตราส่วนปริมาณการเจือของ Zn และท าการเผาแอนนีลที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ดัง
แสดงในรูปที่ 3(ก) พบว่าเมื่อเจือปริมาณของ Zn ไม่เกิน 4% จะส่งผลท าให้อะตอมของ Zn สามารถเข้าไป
แทนที่อะตอมของ  Cu โดยไม่ไปท าลายโครงสร้างของ CuO และเมื่อเจือเกิน 8% จะท าให้เกิดโครงสร้าง
ของ ZnO ขึ้น โดยที่ทั้งสองโครงสร้างสามารถอยู่ร่วมกันได้ดี ขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณการเจือของ Zn 
จะท าให้แถบพลังงานของฟิล์มบางมีค่าเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2(ข)   
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รูปที่ 2.3 (ก) ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และ (ข) แถบพลังงานของฟิล์มบาง CuZnO ที่มีปริมาณการเจือ  
อะตอมของ Zn ค่าต่าง ๆ 

 M.H. Mamat และคณะ [16] ได้ท าการทดลองเจืออลูมิเนียม (Al) เข้าไปในฟิล์มบาง ZnO โดย
วิธีการเตรียมสารละลายแบบโซลเจล (Sol-gel) ด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง แล้วใช้การ
หมุนเคลือบ (Spin coating) ช่วยในการปลูกฟิล์มบางดังกล่าวลงบนฐานรับรองที่ท ามาจากแก้ว โดยใช้
ความเร็วในการหมุน 3000 รอบต่อนาที นาน 1 นาที หลังจากนั้นจึงน าไปเผาแอนนีลที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลอง(รูปที่ 2.4) ส่วนหนึ่งพบว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นของ Al 
เพ่ิมสูงขึ้นถึง 1% จะส่งผลท าให้สภาพความต้านทานทางไฟฟ้าลดน้อยเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากอะตอม
ของ Al ที่เจือเข้าไปจะไปแทรกตัวอยู่ตรงที่ว่างระหว่างอะตอมของออกซิเจน ประจุไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนจึง
เคลื่อนที่ได้ดีมากยิ่งขึ้น จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบถึงการเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าของ ZnO ได้โดยการเจือ
ธาตุบางชนิดที่เหมาะสม 
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รูปที่ 2.4 สภาพความต้านทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO ที่เจือด้วย Al ด้วยปริมาณต่าง ๆ 

 

นอกจากนั้น Benxia Li และคณะ [17] ได้ท าการสังเคราะห์สารประกอบ ZnO-CuO ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม โดยใช้ ZnCl2 กับ CuSO4เป็นสารตั้งต้นละลายลงในน้ ากลั่น แล้วน าไปผ่านการให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ร่วมกับการคนนาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปใส่เครื่องปั่นเหวี่ยง เพ่ือให้
เกิดการตกตะกอน ซึ่งวัสดุประกอบระหว่าง ZnO-CuO ที่เตรียมได้โดยวิธีนี้มีโครงสร้าง 3D-Nanoflower 
ดังแสดงในรูปที่ 3 นอกจากนั้นจากผลการทดลองวัดการดูดกลืนแสง (รูปที่ 2.5) ZnO เพียงอย่างเดียวจะ
สามารถดูดกลืนแสงย่านอัลตราไวโอเลตได้ดีที่สุดในช่วง 200 – 400 นาโนเมตร ส่วน CuOเพียงอย่างเดียว
จะสามารถดูดกลืนแสงได้ทุกช่วง แต่ส าหรับสารประกอบZnO-CuOนั้นสามารถดูดกลืนในย่าน
อัลตราไวโอเลตได้ดีมากไปจนถึงย่านอินฟราเรดด้วยเช่นกัน โดยที่วัสดุประกอบที่เตรียมได้โดยวิธีดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึนในการย่อยสลายสีย้อม Rhodamine B ด้วยการกระตุ้นด้วยแสง 
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รูปที่ 2.5   (a) ภาพ SEM ของ ZnO-CuO (b) ภาพ TEM ของ ZnO-CuO (c) ภาพ SEM ของ ZnO และ 
  (d) ภาพ SEM ของ CuO ที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอน 
 

 
รูปที่ 2.6 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ (a) ZnO, (b) CuO, (c) ZnO-CuO ที่เตรียมได้โดยวิธีตกตะกอนร่วม 

, (d)  Physical mixture ของ ZnO-CuO  
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K.L Liu และคณะ [18] ได้ท าการเตรียมวัสดุ CuO ที่เจือด้วยเหล็ก (Fe) โดยวิธีตกตะกอนร่วม โดยใช้ 
Cu(NO3)2 และ  Fe(NO3)2 เป็นสารตั้งต้นและท าการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและศึกษาสมบัติ
ทางแม่เหล็กของสารที่เตรียมได้โดยวิธีทาง Sol-gel พบว่าสารที่เตรียมได้ทั้งสองวิธีมีสมบัติเป็น 
Ferromagnetic ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7  Hysteresis loop ของ Fe-doped CuO ที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (c) และวิธีโซลเจล (s) 

เมื่อไม่นานนี้ F. Meng และคณะ [19] ท าการสังเคราะห์อนุภาค ZnO ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม โดยใช้ 

Zn(NO3)2 6H2O เป็นสารตั้งต้น และใช้ Hexamethylenetetramine [(CH2)6N4] เป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและพบว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลต่อลักษณะ
โครงสร้างของอนุภาค ZnO  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยโครงสร้างที่น่าสนใจคือ โครงสร้างแบบทรงกลมกลวง
และมีความพรุนสูง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์เป็นวัสดุในการตรวจวัดกาซที่มีประสิทธิภาพสูงได้ 
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รูปที่ 2.8 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาค นาโนที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม โดยใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
ต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง , (b) 2 ชั่วโมง, (c) 3 ชั่วโมง, (d) 5 ชั่วโมง, (e) ภาพก าลังขยายสูงของรูป 
(d) และ (f) 7 ชั่วโมง 
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นอกจากนั้น ได้มีการศึกษาการยับยั้งเชื้อรา Botrytis cinerea และ Penicillium expansum 
ด้วยอนุภาคนาโนของ ZnO โดย L. He และคณะ [20]  ผู้วิจัยพบว่าอนุภาคนาโน ZnO ที่มีขนาดประมาณ
เฉลี่ยประมาณ 70 nm และความเข้มข้นตั้งแต่ 3 mmol/l สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราทั้งสอง
ชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงด้วยภาพ SEM ในรูปที่ 2.9 และ 2.10 

 

รูปที่ 2.9 ภาพถ่าย SEM ของเชื้อ Botrytis cinerea (A,B) ที่ไม่ใช้อนุภาค ZnO (C,D) ใช้อนุภาค ZnO 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพถ่าย SEM ของเชื้อ Penicillium expansum (A,B) ที่ไม่ใช้อนุภาค ZnO (C,D) ใช้อนุภาค   
ZnO 
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 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ ZnO และ CuO ที่ได้น าเสนอนั้น จะเห็นถึงสมบัติและหน้าที่ที่
หลากหลายของวัสดุทั้งสองและความเป็นไปได้ในการเตรียมวัสดุทั้งสองในระดับนาโน โดยใช้วิธีตกตะกอน
ร่วม เพื่อให้ได้วัสดุประกอบระหว่าง ZnO-CuO ที่สามารถท างานได้หลายอย่างพร้อมกันได้ 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ขั้นที่ 1 การเตรียมสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

การเตรียมสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมนั้นเริ่มจากการน าสารประกอบน า
สารตั้งต้น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2), คอปเปอร์คลอไรด์ ไดไฮเดรต(CuCl2•2H2O) ท าการผสมกัน โดยมีน้ า
ปลอดประจุ (DI-Water) เป็นตัวท าละลายและเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ภายใต้การท าให้ละลาย
โดยเครื่องหมุนกวน (Magnetic stirrer) จนมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 12 จากนั้นน าสารละลายที่ได้ท า
การปิดผนึกแล้ววางเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะเกิดการตกตะกอนของสารละลายจากที่เรา
น าสารละลายมาท าการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)  เพ่ือเร่งให้อนุภาคของสารโลหะออกไซด์ทั้งสองเกิดการ
ตกตะกอนเร็วขึ้น จากนั้นน าตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ าปลอดประจุและแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ (Absolute 
alcohol) ท าให้แห้งโดยวางไว้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง สุดท้ายจะได้
สารประกอบออกไซด์ที่รวมเป็นเนื้อเดียวกันของ ZnO-CuO ซึ่งจากงานวิจัยนี้ ผู้ท าการทดลองได้ทดลอง
เพ่ือศึกษาผลกระทบอัตราส่วนของสารประกอบออกไซด์ทั้งสองชนิดในปริมาณอัตราส่วนของ Zn:Cu ( 
99.5:0.5 , 99.0:1, 95:5, 90:10, 70:30, 50:50 ) ตามล าดับ   เพ่ือให้ได้อัตราการเกิดการตกตะกอนของ
สารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในเงือ่นไขที่ดีที่สุดในการน าไปศึกษาต่อไป 

 

ขั้นที่ 2 ศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติทางแสง ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่เตรียมได ้ 

น าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่เตรียมได้จากขั้นที่ 1 ไปตรวจวิเคราะห์เพ่ือศึกษาสมบัติทาง
โครงสร้าง สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) เครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM) และเครื่อง Transmission electron microscope (TEM) ศึกษาสมบัติทางแสงของ
สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง UV-Vis spectroscopy ตลอดจนกระบวนการ Photocatalytic activity 
รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่ใช้ในการเตรียม เช่น อัตราส่วนระหว่าง Zn:Cu อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และองค์ประกอบของสารละลายที่มีผลต่อสมบัติของสารประกอบออกไซด์ที่
เตรียมขึ้นได้ 

 

ขั้นที่  3 ทดสอบน าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่เตรียมได้น าไปประยุกต์ใช้งาน 

  3.1 ทดสอบโดยการน าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางแสงในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกับ ZnO ที่บริสุทธิ์ 
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(ยังไม่มีการผสมด้วยโลหะออกไซด์) และหาเงื่อนไขการเตรียมที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพอัตราการ
ย่อยสลายที่ดีที่สุด 

  3.2 ทดสอบโดยการน าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุปรับปรุงขั้วท างานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ท างานกับโดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกับ ZnO ที่บริสุทธิ์ (ยังไม่มีการผสมด้วยโลหะ
ออกไซด์) และหาเงื่อนไขการเตรียมที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของเซลแสงอาทิตย์ที่ดีเมื่อเทียบกับ
วัสดุผงนาโน TiO2 

  3.3 ทดสอบโดยการน าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่สังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุยับยั้งเชื้อรา ซึ่งจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างของเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียได้ด้วยเครื่อง Scanning 
electron microscope (SEM) และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกับวัสดุอ่ืนที่นิยมใช้คือผง
นาโน ZnO อนุภาคนาโนโลหะเงินเป็นต้น 

      

สถานที่ท าการทดลอง: การเตรียมวัสดุทุกขั้นตอนทดลองที่ วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

สำรเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.1.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 ซิงค์คลอไรด์ [Zinc chloride ; ZnCl2]  
 คอปเปอร์คลอไรด์ ไดไฮเดรต (Copper chloride dihydrate; CuCl2•2H2O) 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
 สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
 ตัวท าละลายเอทานอล 95% (95% Ethanol Solution) 
 อะซิโตน (Acetone) 
 น้ าปลอดประจุ (DI water) 

3.1.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 เครื่องกวนสารโดยใช้แท่งแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
 บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 คูซิเบิล (Crucible) 
 บิวเรต (buret) 
 เครื่องชั่งสารอย่างละเอียด 
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 เตาเผาสารอุณหภูมิสูง 
 ตู้อบสาร 
 แท่งแก้ว 
 กระดาษกรองสาร 
 ปั๊มลม 
 กระจกน าไฟฟ้า (FTO) 
 ชุดกรองแบบสุญญากาศ 
 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

สารตั้งตั้นคอปเปอร์คลอไรด์ไดไฮเดรต และ ซิงค์คลอไรด์ 
 
 

     
        

           เครื่องชั่งสาร     เครื่องกวนสารละลาย 
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         ชุดกรองแบบสุญญากาศ                  เครื่องวัดความเป็น กรด-ด่าง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               เตาอบความร้อน                            เตาเผาสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                    คูซิเบิล 

ภำพที่ 3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
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3.2 ขั้นตอนกำรเตรียมสำร   

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมสาร ZnO จากสารตั้งต้น ZnCl2 
1) ค านวณปริมาณสาร  ZnCl2 ที่ความเข้มข้น 0.4 กรัม  
2) น า ZnCl2 ที่หาได้ มาผสมลงในน้ าปลอดประจุ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายที่

ได้มาท าให้ละลายโดยเครื่องหมุนกวน (Magnetic stirrer) 
3) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่สารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้น จนกระทั่งค่าความ

เป็นกรด-เบส เท่ากับ 12  
4) น าสารละลายในข้อ 3) ที่เตรียมได้ มาท าการปิดผนึกแล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

แล้วน าตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ าปลอดประจุ จนกระทั่งค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 
7 แล้วสุดท้ายจึงล้างด้วยสารละลายเอทานอล 95% 

5) น าสารในข้อ 4) มาอบในตู้อบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าสารที่
ได้ไปบดและเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

6) น าสาร ZnO ที่ได้ไปวิเคราะห์ เพ่ือหาสมบัติที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภำพที่ 3.2 ภาพขณะท าการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนกวน (Magnetic stirrer) 

 
 

3.2.2    ขั้นตอนการเตรียมสาร CuO จากสารตั้งต้น CuCl2 
7) ค านวณปริมาณสาร  CuCl2 ที่ความเข้มข้น 0.4 กรัม  
8) น า CuCl2 ที่หาได้ มาผสมลงในน้ าปลอดประจุ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายที่

ได้มาท าให้ละลายโดยเครื่องหมุนกวน (Magnetic stirrer) 
9) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่สารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้น จนกระทั่งค่าความ

เป็นกรด-เบส เท่ากับ 12  
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10) น าสารละลายในข้อ 3) ที่เตรียมได้ มาท าการปิดผนึกแล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
แล้วน าตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ าปลอดประจุ จนกระทั่งค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 
7 แล้วสุดท้ายจึงล้างด้วยสารละลายเอทานอล 95% 

11) น าสารในข้อ 4) มาอบในตู้อบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าสารที่
ได้ไปบด และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

12) น าสาร ZnO ที่ได้ไปวิเคราะห์ เพ่ือหาสมบัติที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.3 ลักษณะของตะกอนที่ได้หลังจากการปั่นเหวี่ยง 
 

3.2.3    ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO 
13) ค านวณปริมาณสารอัตราส่วน  Zn:Cu ( 99.5:0.5 , 99.0:1, 95:5, 90:10, 70:30, 

50:50 ) % ตามล าดับ ที่ความเข้มข้น 0.4 กรัม  
14) น าปริมาณสารทั้งสองที่หาได้ มาผสมลงในน้ าปลอดประจุ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน า

สารละลายที่ได้มาท าให้ละลายโดยเครื่องหมุนกวน (Magnetic stirrer) 
15) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่สารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้น จนกระทั่งค่าความ

เป็นกรด-เบส เท่ากับ 12  
16) น าสารละลายในข้อ 3) ที่เตรียมได้ มาท าการปิดผนึกแล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

แล้วน าตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ าปลอดประจุ จนกระทั่งค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 
7 แล้วสุดท้ายจึงล้างด้วยสารละลายเอทานอล 95% 

17) น าสารในข้อ 4) มาอบในตู้อบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่โมงและน าสารที่ได้
ไปบดและเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

18) น าสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ เพ่ือหาสมบัติที่เหมาะสม
ต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัย 

4.1 กำรวิเครำะห์สมบัติพื้นฐำนของสำรตั้งต้นซิงค์ออกไซด์ 
  
4.1.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพของซิงค์ออกไซด์โดยใช้สำรตั้งต้นที่แตกต่ำงกัน 
 
 
 ลักษณะของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน โดยใช้สารตั้งต้นที่แตกต่างกัน 
ผลผลิตที่ได้จะมีลักษณะจะเป็นผงสีขาวโดยลักษณะภายนอกไม่มีความแตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 
  
ภำพที่ 4.1 ผงนาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์จาก a)  ZnCl2 , b) Zn(NO3)2 และ c) Zn(CH3COOH) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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4.1.2 ผลกำรวิเครำะห์เชิงโครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.2 กราฟการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่เตรียมจาก 

a) ZnCl2 , b) Zn(NO3)2 และ c) Zn(CH3COOH) 
 

 การวิเคราะห์โครงสร้างของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน     โดยใช้ สาร
ตั้งต้นที่แตกต่างกันด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์แสดงดังภาพที่ 4.2 พบว่าสัญญาณการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์มีลักษณะเหมือนกันที่ต าแหน่ง 2  = 31.73°, 34.40°, 36.21°, 47.49° และ 56.52°  สัมพันธ์กับ
ระนาบการเลี้ยวเบน (100),  (002), (101), (102) และ(110) ตามล าดับ  ซึ่งตรงกับโครงสร้างของซิงค์ออก
ไซด์ ที่มีลักษณะแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ (Hexagonal wurtzite) แต่จะเห็นว่าความเข้มของสัญญาณ
การเลี้ยวเบนของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่เตรียมจากซิงค์ไนเตรทมีค่าสูงสุด  จากผลการวิเคราะห์
สัญญาณการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์  น าไปค านวณหาค่าความกว้างที่มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด 
(full width at half maximum: FWHM) และใช้สมการ Debye-Scherer ในค านวณค่าขนาดผลึกพบว่า
ผลึกมีขนาดระหว่าง 28 - 32 นาโนเมตร   
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) a. 

b. 

c. 
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 4.1.3 ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. 

b. 

200 nm 

200 nm 
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    ภำพที่ 4.3 ภาพถ่ายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่เตรียมจาก  
a) ZnCl2 , b) Zn(NO3)2 และ c) Zn(CH3COOH) 

  
 เมื่อดูลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่เตรียมจาก ซิงค์อะซิเตต   มีลักษณะไม่เป็นรูปร่างที่
แน่นอนดังแสดงในภาพที่ 4.3 (a)  ส่วนผงนาโนซิงค์ออกไซด์ก่อนเผาที่เตรียมจากซิงค์คลอไรด์และซิงค์ไน-  
เตรท จะมีรูปร่าง sharp tip , needle-like และ flower-like    ดังแสดงในภาพที่ 4.3 (b), (c) 
นอกจากนั้นพบว่าผงนาโนซิงค์ออกไซด์  ที่เตรียมจากซิงค์ไนเตรท  จะมีการก่อตัวในโครงสร้างที่ชัดเจนและ
น่าสนใจ  ส่วนขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาดของผงนาโนซิ
งค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่แตกต่างกันทั้งสามชนิดมีค่าน้อยกว่า 100 นาโนเมตร  ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 
 
 
 
 

200 nm 

c. 
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4.2 กำรวิเครำะห์สมบัติพื้นฐำนของสำรคอปเปอร์ออกไซด์ 
 
4.2.1 ผลกำรวิเครำะห์เชิงโครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงนำโนคอปเปอร์

ออกไซด์ ที่สังเครำะห์ด้วยวิธีตกตะกอนโดยใช้สำรตั้งต้นที่แตกต่ำงกัน 

 

ภำพที่ 4.4 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ CuO ที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนจากสารตั้งต้นต่าง 
ชนิดกันเปรียบเทียบระหว่างก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

              a) คอปเปอร์ไนเตรตก่อนเผา        b) คอปเปอร์ไนเตรตหลังเผา  
              c)  คอปเปอร์คลอไรด์ก่อนเผา และ d) คอปเปอร์คลอไรด์หลังเผา  
 
 จากกราฟในภาพที่ 4.4 แสดงโครงสร้างของ CuO ที่เตรียมด้วยกระบวนการตกตะกอน โดยมีเงื่อนไข
สารตั้งต้นต่างชนิดกัน โดยเลือกใช้ Cu(NO3)2 และ CuCl2 น ามาเปรียบเทียบกัน พบว่า Cu(NO3)2 ก่อนเผา
และหลังเกิดเป็น CuO เพียงแต่ความเข้มของรังสีหลังเผาจะสูงกว่า แต่ CuCl2 ขณะที่ยังไม่ได้เผา จะยังไม่
เป็น CuO แต่เมื่อเผาแล้ว ความเข้มของรังสีสูงกว่า Cu(NO3)2 หลังเผา แสดงว่า CuCl2 มีความเป็นผลึกที่
ดีกว่า Cu(NO3)2 ซึ่งระนาบของ CuO ที่ได้จากสารตั้งต้นต่างชนิดกันหลังเผา ก็มีระนาบที่ (002), (200) 
และ (202)  ตามล าดับ ซึ่งก็สอดคล้องกับโครงสร้างของ CuO  
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ภำพที่ 4.5 การวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสเปกตรัมของ CuO ที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนจากสาร
ตั้งต้นต่างชนิดกันเปรียบเทียบระหว่างก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง  a) คอปเปอร์ไนเตรตก่อนเผา        b) คอปเปอร์ไนเตรตหลังเผา  

              c)  คอปเปอร์คลอไรด์ก่อนเผา และ d) คอปเปอร์คลอไรด์หลังเผา  
 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงกราฟวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแสดงให้เห็นว่า CuO ก่อนเผาที่เตรียม
จากสารตั้งต้นทั้งสองชนิด จะยังไม่เห็นช่วงของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในย่านการดูดกลืนของ CuO  แต่
หลังเผาของสารตั้งต้นทั้งสองชนิดพบช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วง 523 cm-1 และ 604 cm-1  ซึ่ง
สอดคล้องกับช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ CuO และอุณหภูมิเผายังก าจัดพวกหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้อง
ของน้ าที่ช่วงการดูดกลืนประมาณ 3300 cm-1 อีกด้วย 
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ภำพที่ 4.6 ลักษณะของอนุภาคของ CuO ที่เตรียมจากสารตั้งต้นต่างชนิด เปรียบเทียบระหว่างก่อนเผา
และหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  a) คอปเปอร์ไนเตรตก่อนเผา  b) คอป
เปอร์ไนเตรตหลังเผา     c)  คอปเปอร์คลอไรด์ก่อนเผา และ d) คอปเปอร์คลอไรด์หลังเผา  

(a). 

(b). 
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ภำพที่ 4.6(ต่อ) ลักษณะของอนุภาคของ CuO ที่เตรียมจากสารตั้งต้นต่างชนิด เปรียบเทียบระหว่างก่อน
เผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  a) คอปเปอร์ไนเตรตก่อนเผา b) คอป
เปอร์ไนเตรตหลังเผา c)  คอปเปอร์คลอไรด์ก่อนเผา และ d) คอปเปอร์คลอไรด์หลังเผา  

(c). 

(d). 
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 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางพ้ืนผิวของ CuO  จากสารตั้งต้นต่างชนิดกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราดดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบว่า CuO ที่เตรียมจาก Cu(NO3)2 ก่อนเผาและหลังเผา
แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวและโครงสร้างมีลักษณะ เป็นแท่งมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 100 นาโนเมตร ซึ่งหลังจากการ
เผาแล้วพบว่า มีการรวมตัวกันของโครงสร้างที่เป็นแท่งเกิดขึ้น แต่ CuO ที่เตรียมจาก CuCl2 เมื่อ
เปรียบเทียบก่อนเผาและหลังเผาพบว่า มีลักษณะที่เปลี่ยนไป จากโครงสร้างที่มีลักษณะแบบขนปุยเป็นแท่ง
แหลม แต่หลังเผามีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งเป็นผลมาจากการให้ความร้อนใน
การเผา แล้วส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างเปลี่ยนไป  
 
4.3 ผลกำรสังเครำะห์และวิเครำะห์สำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในปริมำณอัตรำส่วน Zn:Cu ที่

แตกต่ำงกัน 

4.3.1 ผลกำรวิเครำะห์เชิงโครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 
 
ภำพที่ 4.7 การวิเคราะห์ด้วย XRD ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO a.) pure ZnO b.) – g.) Zn:Cu 

99.5 : 0.5 %, 99 : 1 %, 95 : 5 %, 90 : 10 %, 70 : 30 % และ 50 : 50 % ตามล าดับ หลัง
ท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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            กราฟการวิเคราะห์ XRD ของ ตัวอย่างผงสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่เตรียมได้โดยใช้
อัตราส่วนของ Cu ที่ 0, 0.5, 1, 5, 10, 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ แสดงในภาพที่ 4.7 พบว่าเมื่อผสม Cu ที่
อัตราส่วน 0, 0.5, 1 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างที่เตรียมได้มีความเป็นผลึกที่ดีโดยสังเกตได้จากพีคที่สูง
และแหลมดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 4.7 (a-e) แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ Cu เป็น 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวอย่างที่เตรียมได้มีความเป็นผลึกลดลงดังแสดงในภาพที่ 4.7 (f-g) ตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ ZnO-
CuO ที่เตรียมได้ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal wurtzite ซึ่งยืนยันได้จากข้อมูลของ JCPDS 
เลขที่ 79-2205 พีคที่เด่นที่ระนาบ 002 ของตัวอย่างผงสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่ผสม Cu 1 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นถึงการเกิดรูปร่างแบบแท่ง (rod like structure) อย่างรวดเร็วตามแกน c-axis 
[21] ซึ่งสอดคล้องกับผลที่วิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากการสังเกต
เมื่อผสม Cu ที่อัตราส่วน 0, 0.5, 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่ปรากฏเฟสของ Cu แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
ของ Cu มากขึ้นตรวจสอบพบว่าเริ่มปรากฏเฟสของ Cu เมื่อผสม Cu ที่อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์ (ดัง
เครื่องหมาย * ที่แสดงในกราฟ XRD ภาพที่ 4.7e) ซึ่งตรงกับคุณลักษณะเฟสของ CuO ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ S. Singhal และคณะ [22] เฟสของ Cu จะเด่นชัดที่การผสม Cu ในอัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพที่ 4.7g ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าการผสม Cu ในปริมาณน้อยๆ นั้น copper ไอออน สามารถแทนที่ 
Zn ได้อย่างเหมาะสมและส่งผลกระทบต่อเฟสของ ZnO อย่างมีนัยส าคัญเนื่องมาจากขนาดรัศมีอะตอม
ของ Cu2+ (0.73 Å) มีค่าใกล้เคียงกับรัศมีอะตอมของ Zn2+ (0.74 Å) ในทางกลับกันเมื่อผสม Cu ใน
ปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ copper oxide สามารถเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์และแยกออกจากเฟสของ ZnO 
อย่างชัดเจน 
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ภำพที่ 4.8 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-
CuO a.) pure ZnO b.) pure CuO c.) - f.) Zn:Cu 99.5 : 0.5 %, 99 : 1 %, 90 : 10 % 
และ 70 : 30 % ตามล าดับ หลังท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3.2 ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  
ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างผง ZnO ผง CuO และผง ZnO-CuO ที่ผสม Cu ในอัตราส่วน 0.5, 1, 

10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 4.8 พบว่าผง 
ZnO มีโครงสร้างทางจุลภาคที่มีรูปร่างแบบอนุภาคกึ่งทรงกลม (quasi-spherical) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่า 100 nm (ภาพที่ 4.8a) ภาพที่ 4.8b แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของผง CuO ซึ่งมี

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปร่างแบบแท่ง (rod like shape) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 nm มีความยาวประมาณ 1-
2 µm ส่วนภาพที่ 4.8(c-f) แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่
ผสม Cu ในอัตราส่วน 0.5, 1, 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากรูปร่างแบบ
อนุภาคก่ึงทรงกลมไปเป็นรูปร่างแบบแท่งซึ่งจะพบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนที่การผสม Cu ในอัตราส่วน 
1 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.8d) พีคที่เด่นชัดที่สุดในระนาบ 002 ในกราฟ XRD แสดงให้เห็นทิศทางการเติบโต
ของแท่งนาโนตามแกน c-axis ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 nm และมีความยาวประมาณ 5 
µm ภาพที่ 4.2e แสดงให้เห็นโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่ผสม 
Cu ในอัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพบว่ามีรูปร่างที่ผสมกันระหว่างรูปร่างแบบแท่งสั้นขนาดนาโน (short 
nanorod-liked) และรูปร่างแบบอนุภาคกึ่งทรงกลมขนาดนาโน (quasi-spherical nanoparticles) ซึ่ง
เห็นได้ชัดเจนว่าขนาดของรูปร่างแบบแท่งนาโนของตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO จะมีขนาด
ลดลงเมื่ออัตราส่วนของ Cu มีปริมาณเพ่ิมข้ึน (ดังภาพท่ี 4.8f.) 

 

 
 

ภำพที่ 4.9    (a) กราฟการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ปลดปล่อยด้วย           
                 รังสีเอ็กซ์ของผงสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO 
                 (b) กราฟการวิเคราะห์ซิงค์ท่ีระดับ 2p และ (c) กราฟการวิเคราะห์คอปเปอร์ที่ระดับ 2p 
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ภำพที่ 4.9(ต่อ) (a)กราฟการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ปลดปล่อย 
         ด้วยรังสีเอ็กซ์ของผงสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO 
                  (b) กราฟการวิเคราะห์ซิงค์ท่ีระดับ 2p และ (c) กราฟการวิเคราะห์คอปเปอร์ที่ระดับ 2p 
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4.3.3 กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภำคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ 
จากรูปที่ 4.9 (a) กราฟการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก

ปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO พบว่าเมื่อ  ท าการวิเคราะห์จากระดับ
พลังงานยึดเหนี่ยวที่ 0 -1200 eV พบธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารตัวอย่างประกอบด้วย คาร์บอน, 
ออกซิเจน, คอปเปอร์ และซิงค์ จากรูปที่ 4.9 (b) พบสัญญานของซิงค์ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว  1021.1 eV 
และ 1044.2 eV  เป็นค่าพลังงานในระดับชั้น Zn 2p3/2 และ Zn 2p1/2  โดยสัญญาณสูงสุดที่พลังงานยึด
เหนี่ยว 1021.1  eV แสดงว่าซิงค์ที่เกิดขึ้เป็น Zn2+  เมื่อเทียบกับซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีการเจือด้วยคอปเปอร์
ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวก็ไม่มีการเปลี่ยนแปลง รูปที่ 4.9 (c) พบสัญญาณของคอปเปอร์ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ประมาณ      932.1 eV และ 951.9 eV  เป็นค่าพลังงานในระดับชั้น  Cu 2p3/2 และ Cu 2p1/2 ตามล าดับ
และมีสัญญาณที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่ประมาณ  941.9 eV  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็น Cu2+ ซึ่งสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของคอปเปอร์ไอออนในผงซิงค์ออกไซด์เจือด้วยคอปเปอร์ด้วยเทคนิค X-
ray absorption near-edge structure (XANES) โดยวัดจาก Cu K-absorption edge  พบว่าสเปกตรัม
ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มีขอบการดูดกลืนใกล้เคียงกับค่ามาตราฐานของ CuO (เส้นสีเขียว) 
ซึ่งมีสถานะออกซิเดชันเป็น Cu2+ มากกว่าค่ามาตรฐานของ Cu2O (เส้นสีม่วง) ที่มีสถานะออกซิเดชันเป็น 
Cu1+ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ดังนั้นสถานะออกซิเดชันของคอปเปอร์ไอออนในผงสารประกอบออกไซด์ 
ZnO-CuO เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณคอปเปอร์ เป็น Cu2+  
 

 
 

รูปที ่4.10 กราฟแสดง XANES สเปกตรัมของ Cu K-edge ของสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO 
             เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณคอปเปอร ์เทียบกับค่า มาตรฐานของ CuO และ Cu2O 
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4.4 กำรน ำสำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มำประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ 
 

4.4.1 กำรน ำสำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มำใช้ในกำรย่อยสลำยสีย้อม โดยกำรกระตุ้นด้วยแสง
อัลตรำไวโอเลต  

 

 
ภำพที่ 4.11 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO ทีเ่วลาต่างๆ 
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ภำพที่ 4.12 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 
Zn:Cu เป็น 99.5:0.5 ทีเ่วลาต่างๆ 

 
ภำพที่ 4.13 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 
Zn:Cu เป็น 99:1 ที่เวลาต่างๆ 
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ภำพที่ 4.14 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 
Zn:Cu เป็น 95:5 ที่เวลาต่างๆ 

 
ภำพที่ 4.15 อัตราการสลายตัวของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่ปริมาณ Cu  

ต่าง ๆ  ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต 

 



37 

 

4.4.2 กำรน ำสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มำใช้ในกำรย่อยสลำยสีย้อม โดยกำรกระตุ้นด้วยแสงย่ำน
มองเห็น  

 

 
ภำพที่ 4.16 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ยอ่ยสลายด้วย ZnO ทีเ่วลาต่างๆ 

 
ภำพที่ 4.17 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 
Zn:Cu เป็น 99.5:0.5 ทีเ่วลาต่างๆ 
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ภำพที่ 4.18 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 

Zn:Cu เป็น 99:1 ทีเ่วลาต่างๆ 

 
ภำพที่ 4.19 ค่าการดูดกลืนของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่อัตราส่วน 

Zn:Cu เป็น 95:5 ทีเ่วลาต่างๆ 
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ภำพที่ 4.20 อัตราการสลายตัวของสีย้อม Rhodamine B ที่ย่อยสลายด้วย ZnO-CuO ที่ปริมาณ Cu  

ต่าง ๆ  ภายใต้แสงย่านมองเห็น 

 

จากการศึกษาการย่อยสลายโรดามาย บี (Rhodamine B ; RhB) โดยใช้ผงสารประกอบออกไซด์ 

ZnO-CuO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตและภายใต้แสงย่านตามองเห็น โดยใช้เวลาในการ

ย่อยสลายโรดามาย บีเป็นเวลา 180 นาที แล้วท าการวัดการดูดกลืนแสงของโรดามาย บี  เพ่ือศึกษาอัตรา

การย่อยสลายโรดามาย บี ในช่วงนาทีที่ 0, 30, 60, 90, 120,150 และ 180 นาที ด้วยเครื่องยูวีวิซิ

เบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์     สารละลายโรดามาย บี มีการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความยาวคลื่น 550 นา

โนเมตร ในส่วนของผลการทดลองย่านของการดูดกลืนแสงยูวี จากรูป 4.9-4.12 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 

ความสามารถในการดูดกลืนแสงของโรดามาย บี จะลดลงเรื่อยๆ แต่ตัวที่มีการย่อยสลายดีที่สุดคือซิงค์ออก

ไซด์ที่ไม่มีการเจือด้วยคอปเปอร์ เนื่องมาจากสารดังกล่าวดูดกลืนแสงในย่านยูวีได้ดี เมื่อมีการเจือด้วยคอป

เปอร์เข้าไป มีผลท าให้ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงย่านยูวีลดลง แต่เมื่อมีการใช้แสงด้วยหลอดซีนอน ซึ่ง

เป็นแสงในย่านตามองเห็นพบว่า โรดามาย บี ถูกย่อยสลายภายใต้แสงสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  เมื่อเปรียบเทียบสารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ที่มีอัตราส่วน Zn:Cu เป็น 100 : 0, 

99.5 : 0.5, 99 : 1 และ 95 : 5 ตามล าดับ อัตราการย่อยสลายของโรดามาย บี มีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นเมื่อ
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เปรียบเทียบกับซิงค์ออกไซด์ที่บริสุทธิ์   แต่สัดส่วนปริมาณที่สามารถเป็นตัวย่อยสลายได้ดีที่สุดคือ ตัวที่มี

ปริมาณการเจือด้วย Cu 1.0 % ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าคอปเปอร์จะเป็นช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการเป็นตัวคะตะลิสต์ของซิงค์ออกไซด์โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณการเจือประสิทธิภาพในการย่อย

สลายสารอินทรีย์ จากข้อมูลผลการทดลอง สามารถน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่าง )
C

C
( ln

0  กับ เวลา 

(นาที)  เพื่อหาค่าคงที่การสลายตัวของโรดามาย บี ก็จะได้ค่าแสดงใน ภาพที่ 4.18 เมื่อปริมาณของสารเจือ

คอปเปอร์เท่ากับ 0, 0.5,  1 และ 5 % ตามล าดับ  จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าสาร ZnO ที่เจือคอปเปอร์มี

ส่วนการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของผงซิงค์ออกไซด์ โดยที่คอปเปอร์

ไอออนจะไปจับกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งมีกลไกตามสมการ

ดังนี้    

                                     
+- h+e → υh+ZnO               (1) 

                            
•-+ OH→ OH+h ,              (2) 

        +•
2

+ H+OH→OH+h ,                        (3) 

                          
-
2
•

2
- O →O+e ,                                       (4) 

                           
-•

22
-
2
• OH+HO→OH+O ,                        (5) 

                           
•

222
•
2 OH+OH→OH+HO ,                        (6) 

                           
•

22 OH2→OH ,                                     (7) 

                           OH+CO→ compound organic+OH 22
• .        (8) 

               heat →  e -  h  .                          (9)    

                           
•-+2

22
+ OH+OH+Cu→OH+Cu .           (10) 

                              Cu   eCu2                                    (11)   
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กล่าวคือคอปเปอร์ไอออนจะช่วยเพ่ิมหมู่ไฮดรอกซิลเรดิคอล )OH( • ส่วนการลดลงของประสิทธิภาพของ
ตัวคะตะลิสต์ในการย่อยสลายโรดามาย บี เมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้นที่มีสาเหตุมาการแยกเฟสมากขึ้นของ 
CuO เมื่อปริมาณสารเจือคอปเปอร์มากขึ้น นอกจากนั้นแล้วการลดลงของช่องว่างแถบพลังงานของซิงค์ 
ออกไซด์เมื่อเจือด้วยคอปเปอร์ยังช่วยลดพลังงานกระตุ้นดังแสดงในสมการข้างต้นและยังสามารถตอบสนอง
ต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ้นท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์เพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 

4.4.3 กำรประยุกต์น ำสำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มำใช้เป็นวัสดุปรับปรุงขั้วท ำงำนของ
เซลล์แสงอำทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

 
น าสำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในปริมาณสัดส่วนต่างๆ ประยุกต์ใช้เป็นขั้ว

อิเล็กโทรดท างานในเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ดังแสดงโครงสร้างส่วนประกอบ
ของเซลล์ตามภาพท่ี 4.21 และได้ค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ดัง
ตารางที่ 4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.21 ส่วนประกอบเซลล์ที่ใช้สำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO มาเป็นวัสดุปรับปรุงขั้วท างานของ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 
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ภำพที่ 4.22 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงของ ZnO  
กับสำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในอัตราส่วน Zn:Cu ที่แตกตา่งกัน  

 

 
ตำรำงที่ 4.1 ค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงโดยใช้ ZnO เปรียบเทียบกับ

สำรประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในอัตราส่วน Zn:Cu ที่แตกต่างกัน 
Sample 
Zn:Cu  

Open circuit 
voltage,Voc (V) 

Short circuit 
current, Jsc 
(mA/cm2) 

Fill factor 
(FF) 

Energy conveh;rsion 
efficiency (η) 

Pure ZnO 
 99.5  : 0.5 
 99  : 1    
 95  : 5    
 90   : 10  

0.51 
0.43 
0.57 
0.50 
0.37 

1.73 
0.74 
1.96 
0.41 
0.62 

0.39 
0.43 
0.37 
0.46 
0.50 

0.34 
0.14 
0.42 
0.09 
0.12 
 

      
 
 
 
 



43 

 

จากตารางที่ 4.1 สรุปได้ว่าเมื่อใช้สารประกอบออกไซด์ ZnO-CuO ในอัตราส่วน Zn:Cu ที่
แตกต่างกัน แล้วน าไปประกอบเป็นขั้วอิเล็กโทรดในเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้
กระจกน าไฟฟ้าเป็นซับสเตรท จะพบว่าสามารถให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ ZnO ซึ่งจากตารางสังเกตได้ว่าเมื่อท าการผสมในสัดส่วนของ 
Zn:Cu เป็น 99:1 มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ได้ดีที่สุด แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของวัสดุ
คอมโพสิตมากยิ่งขึ้นไป จะท าให้เซลล์มีประสิทธิภาพต่ าลง ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัย
ในการใช้อนุภาคแท่งนาโน (nanorods) ผสมกับอนุภาคเม็ดนาโน (nanoparticles) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง[21] 
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4.4.4 กำรประยุกต์น ำสำรประกอบออกไซด ์ZnO-CuO เป็นวัสดุยับยั้งเชื้อรำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.23 การยับยั้งเชื้อราด้วยสารประกอบ ZnO-CuO ที่อัตราส่วน Zn:Cu ต่างๆ 
 

ZnO CuO 

Zn:Cu 90:10% Zn:Cu 70:30% 

Zn:Cu 50:50% 
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ตำรำงท่ี 2 บริเวณการยับยั้งเชื้อราด้วยสารประกอบ ZnO-CuO ที่อัตราส่วน Zn:Cu ต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

การสังเคราะห์ ZnO และ CuO แล้วน ามาท าเป็นวัสดุผสมระหว่าง ซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ โดยมีเงื่อนไขในการเปลี่ยนอัตราส่วนของซิงค์และคอปเปอร์ในปริมาณ 90 : 10, 70 : 30, 50 : 50  
แล้วท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ที่บริสุทธิ์ กับวัสดุ
คอมโพสิต ที่ปริมาณอัตราส่วนดังที่กล่าวต่างๆกันโดยเชื้อราที่ใช้คือ Trichoderma spp. โดยการใช้วัสดุที่
เตรียมได้ ผสมเติมเข้าไปเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา จากการทดลองเมื่อวัดจากจานเพาะเชื้อ
พบว่า ซิงค์ออกไซด์บริสุทธิ์มีการยับยั้งเชื้อราเกิดขึ้นสามารถวัดได้เป็นบริเวณที่ยับยั้งคือ 3.35 เซนติเมตร  
คอปเปอร์ออกไซด์บริสุทธิ์สามารถวัดบริเวณการยับยั้งเชื้อราได้ 6.85 เซนติเมตรและที่อัตราส่วนระหว่าง   
ซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ 70:30 มีบริเวณการยับยั้งการเกิดเชื้อราได้ดีที่สุด คือ 2.93 เซนติเมตร 
ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า เมื่อมีการผสมคอปเปอร์ออกไซด์เข้าไปที่ปริมาณ 30 % 
ในซิงค์ออกไซด์ 70 % พบว่ามีประสิทธิภาพการท างานในการยับยั้งเชื่อราชนิด Trichoderma spp. ได้ดี
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัว ซิงค์ออกไซด์ที่บริสุทธิ์หรือคอปเปอร์ออกไซด์ที่บริสุทธิ์ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

วัสดุที่เตรียมได้ บริเวณการยับยั้งเชื้อรา (ซม.) 

ZnO 3.35 

CuO 6.85 

Zn:Cu 90 : 10 3.10 

Zn:Cu 70 : 30 2.93 

Zn:Cu 50 : 50 5.12 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากงานวิจัยที่ได้มีการเตรียมสารประกอบ ZnO-CuO โดยวิธีตกตะกอนร่วมโดยเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วน Zn:Cu  ท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นว่าเมื่อผสม Cu ที่อัตราส่วน 0, 0.5, 1 และ 10 
เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างที่เตรียมได้มีความเป็นผลึกที่ดีแต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ Cu เป็น 30 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างที่เตรียมได้มีความเป็นผลึกลดลง ตัวอย่างสารประกอบ ZnO-CuO ที่เตรียมได้ทั้งหมดมี
โครงสร้างผลึกแบบ hexagonal wurtzite เมื่อเติม Cu ที่อัตราส่วน 0, 0.5, 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่
ปรากฏเฟสแปลกปลอมของ CuO แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ Cu มากขึ้นตรวจสอบพบว่าเริ่มปรากฏเฟส
ของ CuO แสดงให้เห็นว่าการผสม Cu ในปริมาณน้อยๆ นั้น copper ไอออน สามารถแทนที่ Zn ได้อย่าง
เหมาะสมและส่งผลกระทบต่อเฟสของ ZnO อย่างมีนัยส าคัญเนื่องมาจากขนาดรัศมีอะตอมของ Cu2+ 
(0.73 Å) มีค่าใกล้เคียงกับรัศมีอะตอมของ Zn2+ (0.74 Å) ในทางกลับกันเมื่อผสม Cu ในปริมาณมากขึ้น
ส่งผลให้ CuO สามารถเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์และแยกออกจากเฟสของ ZnO อย่างชัดเจน จากภาพถ่าย 
SEM ของตัวอย่างผง ZnO ผง CuO และผง ZnO-CuO ที่มีปริมาณ Cu เป็น 0.5, 1, 10 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าผง ZnO มีรูปร่างแบบอนุภาคกึ่งทรง
กลม (quasi-spherical) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 nm ผง CuO มีรูปร่างแบบแท่ง (rod 
like shape) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 nm มีความยาวประมาณ 1-2 µm ส่วนตัวอย่างผง 
ZnO-CuO ที่มีปริมาณ Cu เป็น 0.5, 1, 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจาก
รูปร่างแบบอนุภาคกึ่งทรงกลมไปเป็นรูปร่างแบบแท่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 nm และมี
ความยาวประมาณ 5 µm ซึ่งจะพบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน เมื่อปริมาณ Cu เป็น 1 เปอร์เซ็นต์ ขนาด
ของรูปร่างแบบแท่งนาโนของตัวอย่างสารประกอบ ZnO-CuO จะมีขนาดลดลงเมื่อปริมาณ Cu เพ่ิมข้ึน 

จากการวิเคราะห์สารประกอบ ZnO-CuO ที่เตรียมได้ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมโดยวิธีทางแสง พบว่าหลังจากการท าการทดสอบการย่อยสลายสีย้อม 
ด้วยสารประกอบ ZnO ที่ไม่เจือ Cu และการเจือ Cu ที ่0.5% ,1% และ 5% แสดงให้เห็นว่า ที่การเจือ Cu 
ที่ 1% สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ดีที่สุด ในส่วนของการประยุกต์ใช้งานในด้านเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง พบว่าเมื่อมีการเจือ Cu เข้าไป ท าให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ ZnO ที่ยังไม่มีการผสม โดยสารประกบที่เจือ Cu 1% มี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ได้ดีที่สุด แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ Cu มากยิ่งขึ้น จะท าให้
เซลล์มีประสิทธิภาพต่ าลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยในการใช้อนุภาคแท่งนาโน (nanorods) ผสมกับ
อนุภาคเม็ดนาโน (nanoparticles) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
และการน าสารประกอบ ZnO-CuO ไปประยุกต์ใช้เป็นสารยับยั้งเชื้อราชนิด Trichoderma spp.  พบว่า
สารประกอบ ZnO-CuO ที่มีปริมาณคอปเปอร์ 30 % เป็นอัตราส่วนที่มีประสิทธิภาพการท างานในการ
ยับยั้งเชื่อราชนิด Trichoderma spp. ได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอัตราส่วนอื่น  
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