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4.37 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ  76 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 
4.38 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และคอปเปอร์ออกไซด์  77 
4.39 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   77 
4.40 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   78 
4.41 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   78 
4.42 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   79 
4.43 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K ของซิงค์  80 
(Zn K-edge) 
4.44 ขยายสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K  80 
จาก 9656 ถึง 9675 eV ของซิงค์ 
4.45 กราฟสเปคตรัมของ Zn K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization แล้ว  81 
4.46 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Zn K edge  82 
4.47 กราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  82 
4.48 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน  83 
4.49 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของคอปเปอร์  83 
4.50 EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของการแคลไซน์     84 
4.51 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 84 
4.52 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 85 
ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 
4.53 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 85 
4.54 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  86 
4.55 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  87 
4.56 แสดงลักษณะโครงสร้างมาตรฐานของผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และระยะ  88 
ระหว่างอะตอมกลางซิงค์กับอะตอมไกล้เคียง 
4.57 กราฟสเปคตรัมของ Cu K-edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization   89 
4.58 แสดงแผลภาพแสดงการจัดเรียงระดับพลังงานของคอปเปอร์ออกไซด์โคเวเลนซ์  89 
4.59 กราฟสเปคตรัมของ Cu K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization   90 
4.60 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Cu K-edge  91 
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4.61 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  space   91 
4.62 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  space   92 
4.63 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ Cu K-edge EXAFS  92 
4.64 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมคอปเปอร์ 93 
4.65 แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะรูปร่างของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์  94 
4.66 แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นและขนาดของ 95 
clear zone 
4.67 แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นและขนาดของ  95 
clear zone 
4.68 แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะอนุภาคของซิงค์ออกไซด์   95 
5.1 แสดงตัวอย่างกลไกการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อโดยการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง  104 
ก.1 แสดงลักษณะโดยรวมทั้งหมดที่กําลังขยายหนึ่งพันเท่า     126 

ก.2 แสดงลักษณะของอนุภาคอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า  126 
ก.3 แสดงลักษณะของอนุภาคอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า  127 
ก.4 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายห้าหมื่นเท่า   127 
ก.5 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายห้าหมื่นเท่า   128 
ก.6 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า   129 
ก.7 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 130 
ก.8 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 130 
ก.9 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 131 
ก.10 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 131 
ก.11 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 132 
ก.12 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 132 
ก.13 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 133 
ก.14 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 133 
ก.15 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 134 
ก.16 แสดงรายละเอียดลักษณะของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า  135 
ก.17 ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า      136 
ก.18 ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า      137 
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ก.19 ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า      138 
ก.20 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     139 
ก.21 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     140 
ก.22 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     141 
ก.23 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     142 
ก.24 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     143 
ก.25 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า     144 
ก.26 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและนึ่งแสนเท่า       145 
ก.27 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า        146 
ก.28 ภาพถ่ายแสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์    146 
ก.29 ซิงค์ออกไซด์เกรดการค้า(ก) เกรดความบริสุทธิสูงไมโครไนซ์(ข)     147 
และเกรดนาโนไซส์(ค) 
ข.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของผสมที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 150 
ข.2 แสดงค่า d-spacing         151 
ข.3 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่าง       152 
ข.4 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่าง       153 
ข.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน    153 
ข.6 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน    154 

ข.7 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 30 ถึง 35   154 

ข.8 แสดงระนาบผลึกของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 30 ถึง 35    155 
ข.9 แสดงค่า d-spacing และระนาบของสารตัวอย่าง     155 
ค.1 แสดงกราฟ XAS Zn K-edge spectra ที่ทําการนอมัลไลซ์แล้ว    158 
ค.2 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS    158 
ค.3 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS ของสารตัวอย่าง  159 
ค.4 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS ของสารตัวอย่าง  159 
ค.5 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์    160 
ค.6 แสดงกราฟ Cu K-edge XAS ของตัวอย่างและสารมาตรฐาน    161 
ค.7 กราฟ Cu K-edge XAS ของตัวอย่างและสารมาตรฐานที่ทําการนอมอลไลแล้ว  161 
ค.8 แสดงกราฟ normalized XAS และนํามาสร้างกราฟ EXAFS และกราฟ EXAFS  162 
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ค.9 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    163 
ค.10 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    164 
ค.11 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    165 
ค.12 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    166 
ค.13 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    167 
ค.14 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว    168 
ค.15 แสดงลักษณะโครงสร้างมาตรฐานของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์    170 
และระยะระหว่างอะตอม 
ง.1 ผลการศึกษา clear zone ของคอปเปอร์ออกไซด์เกรดการค้า    172 
ง.2 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดการค้า     172 
ง.3 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดไมโครไนซ์ความบริสุทธิ์สูง   173 
ง.4 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดนาโนเมตร nanoZnO   173 
ง.5 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยไม่ได้เจือคอปเปอร์  174 
ง.6 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์    174 
ง.7 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์   174 
ง.8 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์   175 
ง.9 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์   175 
ง.10 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์  175 
ง.11 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์  176 
ง.12 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์  177 
ง.13 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์  178 
จ.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน    181 
จ.2 แสดงลักษณะภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 182 
จ.3 ส่วนประกอบและการทํางานโดยทั่วไปของเครื่อง SEM     183 
ฉ.1 ตัวอย่างการจัดโครงสร้างของผลึกแบบต่างๆ      186 
ฉ.2 Bragg 's Law         187 
ฉ.3 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของหลอดรังสีเอ็กซ์      188 
ฉ.4 แสดงไออะแกรมของเครื่อง XRD       189 
ฉ.5 แสดงส่วนประกอบภายในของเครื่อง XRD ที่ใช้      189 
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ฉ.6 แสดงเครื่อง XRD ที่ใช้        190 
ช.1 แสดงภาพเครื่องเร่งอนุภาคทางตรง (LINAC)และบูสเตอร์ซินโครตรอน (SYN)   193 
ช.2 ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยาม มีแม่เหล็กบังคับเลี้ยว   194 
ช.3 เปรียบเที่ยบความยาวคลื่นชนิดต่างๆ เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน   194 
ช.4 ตัวอย่างระบบการคัดเลือกแสง        196 
ช.5 ผลึก (crystal) ใช้สําหรับการคัดเลือกพลังงานแสงในย่านรังสีเอกซ์   196 
ช.6 Double crystal monochromator       197 
ช.7 ตารางธาตุแสดง absorption edge ที่สามารถวัดได้ที่ BL8    198 
ช.8 แสดงโครงสร้าง XANES  และ EXAFS       200 
ช.9 รูปแบบการทดลองสามชนิดของเทคนิคการทดลองการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์   200 
ช.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสารเคลือบเงาบนภาชนะลงเงา   201 
ช.11 สเปกตรัม XANES ของลูกปัดเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน    202 
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