
 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

 

4.1 ผลการวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพของอนุภาคสงักะสอีอกไซด ์

ผลการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซด์ ด้วยเงื่อนไขต่างๆ ได้แก่ 1) ความ

เขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 2) เวลาทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหต์วัอย่าง และ 3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ของสารละลายผสม สรปุไดด้งัตารางที ่4.1 และตารางที ่ก-1 ในภาคผนวก 

ตารางที ่ 4.1 แสดงเฟสโครงสรา้งผลกึ (crystalline phase) และสณัฐานวทิยาของ

สงักะสอีอกไซด์และสารประกอบสงักะส ี(Zn compound) รวมทัง้ปรมิาณผลผลติ (yield) ที่

เตรยีมได้ โดยแปรเปลีย่นตามเงื่อนไขของความเขม้ขน้สารตัง้ต้น (Zn(NO3)2/NaOH: 0.01M-

0.5M/0.02M-1.0M) เวลาที่ใช้สงัเคราะห์ (10-60 min) และความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย

ผสม (pH9-pH12) จากตารางพบว่า อนุภาคนาโนสงักะสีออกไซด์รูปทรงกลมร ี(spheroidal 

ZnO) สามารถสงัเคราะหไ์ดโ้ดยอาศยัการแผ่คลื่นอลัตราซาวดเ์ขา้ไปในสารละลายตัง้ต้นทีค่วาม

เขม้ขน้ 0.1M:0.2M โดยใชเ้วลาสงัเคราะหเ์พยีง 30 นาท ี ที่ pH เท่ากบั 6.5 และใหป้รมิาณ

ผลผลติสูงถึง 3.84 กรมั อีกทัง้ยงัสามารถเตรยีมอนุภาคไมโครสงักะสอีอกไซด์รูปทรงร ี

(ellipsoidal ZnO), รปูร่างคลา้ยกระสวย (spindle-like ZnO), รปูร่างคลา้ยดาว (star-like ZnO) 

และรปูร่างคลา้ยดอกไม ้(flower-like ZnO) รวมทัง้รปูทรงหกหน้าและหลายหน้า (Octahedral 

and polyhedral ZnO) ไดอ้กีดว้ย ซึง่ใหป้รมิาณผลผลติประมาณ 2 กรมั แต่เมื่อปรมิาณความ

เขม้ข้นของสารตัง้ต้นลดลงเป็น 0.01M:0.02M ผลผลติที่ได้จะมเีฟสของโซเดยีมออกไซด์ไน

ไตรด ์(Na2(O0.75N0.25)) และเฟสของสงักะสอีอกไซดซ์ึง่เป็นเฟสหลกั โดยอนุภาคมสีณัฐานเป็น

รปูกลมรมีขีนาดในระดบันาโนเมตร แต่ใหป้รมิาณผลผลติตํ่าเพยีงแค่ 0.4 กรมั สําหรบัปรมิาณ

ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ทีเ่พิม่ขึน้เป็น 0.5M:1.0 M ผลผลติทีไ่ดจ้ะมเีฟสของซงิก์ไฮดรอกไซด์

ไนเตรตไฮเดรต (Zn5(OH8)(NO3)2(H2O)2) และเฟสของสงักะสีออกไซด์ซึ่งเป็นเฟสหลกัโดย

อนุภาคมสีณัฐานเป็นรปูแท่งขนาดในระดบันาโนเมตร แต่ใหป้รมิาณผลผลติสูงถงึ 20 กรมั การ

ทีส่งัเคราะหไ์ดเ้ฟสผสมน้ีเน่ืองจากผลของความหนืดของสารละลาย ทําใหก้ารส่งผ่านความเขม้

ของพลงังานของคลื่นอลัตราซาวดใ์นสารละลายไมส่มํ่าเสมอและกระจายไมท่ัว่ถงึ 
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ตารางท่ี 4.1 เฟสโครงสรา้งผลกึ (crystal phase) และสณัฐานวทิยาของสงักะสอีอกไซด์ที่

สงัเคราะหไ์ดภ้ายใตก้ารปรบัเปลีย่นเงือ่นไข 

 

ผลการวเิคราะหต์วัอยา่งภายใตเ้งือ่นไขต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ (Effect of precursor concentrations) 

1) ผลการศกึษาเฟสโครงสรา้งของอนุภาคสารตวัอย่างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสี

เอกซ ์(X-ray diffraction spectroscopy, XRD) 

รปูที ่4.1 แสดงสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดแ์ละ

เฟสผสมของสงักะสอีอกไซด ์ดว้ยเงือ่นไขความเขม้ขน้ของสารตัง้ต้น ในรปูที ่4.1(a) และ 4.1(d) 

เป็นสเปกตรมัของสารตวัอย่าง A1 และ A3 ตามลําดบั โดยตวัอย่าง A1 เตรยีมได้จาก

สารละลายตัง้ต้นของซิงก์ไนเตรตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนความเข้มข้นของ 

Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.01M:0.02M ซึง่มเีฟสของสงักะสอีอกไซด ์(ZnO) (JCPDF No. 01-

075-6445) กบัโซเดยีมออกไซดไ์นไตรด ์(Na2(O0.75N0.25)) (JCPDF No. 01-080-4549) และ

ตวัอย่าง A3 เตรยีมได้จากสารละลายตัง้ต้นของซิงก์ไนเตรตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

อตัราส่วนความเขม้ขน้ Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.01M:0.02M ซึ่งมเีฟสของสงักะสอีอกไซด ์

(ZnO) (JCPDF No. 01-073-8765) กับซิงก์ไฮดรอกไซด์ไนเตรตไฮเดรต 

(Zn5(OH8)(NO3)2(H2O)2) (JCPDF No. 01-072-0627) เป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิรยิาที่ไม่

สมบูรณ์ ทําให้มเีฟสอื่นปรากฏเป็นพคีเลก็ๆ แทรกอยู่ในสเปกตรมัการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของ

สงักะสอีอกไซดด์งัทีท่ําเครื่องหมายระบุไว ้(*) และ (+) แต่สําหรบัรปูที ่4.1(b) และ 4.1(c) เป็น

สเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องสงักะสอีอกไซด ์(Zincite) ของตวัอย่าง A2 (JCPDF No. 

01-078-3315) และตวัอย่าง A3 (JCPDF No. 01-078-2585) ปรากฏเพยีงเฟสเดยีวเท่านัน้ ซึง่

จะเห็นชดัเจนว่าไม่ปรากฏพีคอื่นใดนอกเหนือจากพีคคุณลกัษณะของสงักะสีออกไซด์ โดย

Sample 

Molar 

concentration (M) 

Sonication 

time  

(min) 

pH of solution 
Crystal phase Morphology 

Zn(NO3)2 NaOH before after 

A1 0.01 0.05 30 7.22 7.31 ZnO/Na2(O0.75N0.25) Nanospheroid 

A2 0.05 0.1 30 6.88 6.80 ZnO Ellipsoid 

A3 0.1 0.5 30 6.50 6.93 ZnO Nanospheroid 

A4 0.5 1.0 30 6.80 6.73 ZnO/Zn5(OH)8(NO3)2(H2O2) Nanorod 

B1 0.05 0.1 10 6.87 7.23 ZnO Ellipsoid 

B2 0.05 0.1 20 6.5 6.85 ZnO Ellipsoid 

B3 0.05 0.1 40 6.88 6.94 ZnO Ellipsoid 

B4 0.05 0.1 60 6.94 6.87 ZnO Ellipsoid 

C1 0.05 0.1 30 9.00 7.98 ZnO Spindle-like 

C2 0.05 0.1 30 10.00 9.75 ZnO Star-like 

C3 0.05 0.1 30 11.00 11.11 ZnO Flower-like 

C3 0.05 0.1 30 12.00 12.35 ZnO 
Octahedron/ 

Polyhedron 
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ตวัอยา่ง A2 และ A3 เตรยีมไดจ้ากสารละลายตัง้ต้นในอตัราส่วนความเขม้ขน้ Zn(NO3)2:NaOH 

เท่ากบั 0.05M:0.1M และ 0.1M:0.2M  ตามลาํดบั 

 
รปูท่ี 4.1 สเปกตรมัรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง (a) A1 (b) A2 (c) A3 และ (d) 

A4 

 

2) ผลการศกึษาสณัฐานวทิยาของอนุภาคสารตวัอย่างดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพขยายสณัฐานด้วยเทคนิค SEM ของอนุภาคของสารตวัอย่าง A1 

A2 A3 และ A4 ที่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายตัง้ต้นในอตัราส่วนความเข้มข้นของ 

Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.01M:0.2M  0.05M:0.1M 0.1M:0.2M และ 0.5M:1.0M ตามลําดบั 

ในรูปที่ 4.2(a) อนุภาคของตวัอย่าง A1 มสีณัฐานเป็นรปูทรงกลมร ี(spheroid) โดยอนุภาคมี

ขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร กล่าวคอืมขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 50-110 nm ส่วนรปูที ่4.2(b) 

อนุภาคของตวัอยา่ง A2 มสีณัฐานเป็นรูปทรงร ี(ellipsoid) มขีนาดอนุภาคอยู่ในระดบัไมครอน 

อยู่ในช่วงระหว่าง 0.8-1.7 µm รปูที ่4.2(c) อนุภาคของตวัอย่าง A3 มสีณัฐานเป็นรปูทรงกลมร ี

(spheroid) โดยมขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 60-230 nm และรปูที ่4.2(d) อนุภาคของตวัอย่าง A4 

มสีณัฐานเป็นแบบแท่งรปูร่างไม่สมบูรณ์ (irregular bar) โดยอนุภาคมขีนาดอยู่ในช่วง 0.2-0.5 

µm 
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รปูท่ี 4.2 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่าง (a) A1 (b) A2 (c) A3 

และ (d) A4 

 

พจิารณาตวัอย่าง A1 และ A3 ซึ่งมขีนาดของอนุภาคน้อยกว่า 300 nm จากการ

วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM เมือ่นําผลการทดลองจากการศกึษาสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์

ไปคํานวณหาขนาดของอนุภาคหรอืขนาดผลกึ (crystallite size) จากความกว้างที่ตําแหน่ง

ครึง่หน่ึงของพคีสเปกตรมัการเลีย้วเบนทีม่คีวามเขม้สูงทีสุ่ด (FWHM) นัน่คอืพคีที ่3 ในรปูที ่1 

(a) และ 1 (c) โดยอาศยัสมการของเชอรเ์รอร ์(Scherrer’s equation) พบว่าตวัอย่าง A1 และ 

A3 มขีนาดอนุภาคเท่ากบั 105.5 nm และ 372.4 nm ตามลําดบั สาเหตุทีต่วัอย่าง A3 คํานวณ

ขนาดอนุภาคไดม้ากกว่าการวดัขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค SEM เน่ืองจากผลจากความเครยีด

ระดบัจุลภาคและจะสงัเกตเห็นว่าบางอนุภาคเกาะกนัเป็นกลุ่มก้อนจนมขีนาดที่ใหญ่กว่า 300 

nm แต่ขนาดอนุภาคที่คํานวณได้ถือว่าเป็นค่าที่ใกล้เคยีงและอยู่ในอนัดบัแห่งความสําคญั 

(order of magnitude) เดยีวกนั 
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3) ผลการศกึษาการดดูกลนืรงัสยีวู ี(UV absorption spectroscopy) 

 
รปูท่ี 4.3 สเปกตรมัการดดูกลนืรงัสยีวูขีองตวัอยา่ง (a) A1 (b) A2 (c) A3 และ (d) A4 

 

รปูที่ 4.3 แสดงสเปกตรมัการดูดกลนืรงัสขีองตวัอย่าง A1 A2 A3 และ A4 พบว่า

ตวัอย่างทัง้หมดแสดงการดูดกลนืในย่านรงัสยีูว ี(ความยาวคลื่นในช่วง 200-400 nm) แต่ไม่

ดูดกลนืแสงในย่านที่ตามองเหน็ (ความยาวคลื่นในช่วง 400-800 nm) จากการเปรยีบเทยีบ

สเปกตรมัการดดูกลนืรงัสยีวูขีองทัง้ 4 ตวัอยา่ง พบว่าตวัอย่าง A1 ทีเ่ตรยีมไดจ้ากสารละลายตัง้

ต้นในอัตราส่วนความเข้มข้นของ Zn(NO3)2:NaOH เท่ากับ 0.01M:0.2M แสดงสภาพการ

ดูดกลนืสูงสุด แต่ตวัอย่าง A2 ที่เตรยีมไดจ้ากสารละลายตัง้ต้นในอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ 

Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.05M:0.1M แสดงสภาพการดดูกลนืตํ่าสุด 

เมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคของ ZnO ในรูปที่ 4.2 พบว่าสภาพการดูดกลืนรงัสียูวี

แปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค กล่าวคอื ยิง่อนุภาค ZnO มขีนาดเลก็มากๆ (ในระดบันาโน

เมตร) การดดูกลนืรงัสยีวูจีะยิง่สงูขึน้ตามไปดว้ย ทัง้น้ีเน่ืองจากช่องว่างพลงังาน (band gap, Eg) 

ทีก่วา้งขึน้นัน่เอง เมื่อพจิารณาจากการแปรค่ากราฟในรปูที ่3 พบว่าช่องว่างพลงังาน (Eg) ของ

ตวัอยา่ง A1, A2, A3 และ A4 มคี่าเท่ากบั 3.31 eV, 3.20 eV, 3.28 eV และ 3.22 eV 

ตามลาํดบั การหาค่า Eg แสดงดงัรปูที ่4.4 (a)-(d) 
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รปูท่ี 4.4 สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสงกบัพลงังานของโฟตอนของตวัอย่าง (a) A1 (b) A2 (c) A3 

และ (d) A4 
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4) ผลการศึกษาการเปล่งรังสีด้วยเทคนิคการเรืองแสง (Photoluminescence 

spectroscopy, PL)  

 
รปูท่ี 4.5 สเปกตรมัการเรอืงแสงของตวัอยา่ง (a) A1 (b) A2 (c) A3 และ (d) A4 

 

รปูที ่4.5 แสดงสเปกตรมัการเรอืงแสงทีอุ่ณหภูมหิอ้งของตวัอย่าง A1 A2 A3 และ A4 

ความเขม้แสงทีเ่ปล่งออกมาปรากฏเป็นพคีหลกัๆ ในย่าน UV-B (320 nm) UV-A (390 nm) 

แสงสมี่วง (410 nm) และสแีดง (650 nm) การเปล่งรงัสยีวูทีีม่ยีอดพคีอยู่ทีต่ําแหน่ง 320 nm 

เป็นการเปล่งแสงบรเิวณใกลข้อบแบน (near band edge emission) และพคีทีต่ําแหน่ง 390 nm 

การกลบัมารวมกนัใหม่ของ exciton อิสระภายใต้ความเข้มแสงตํ่า เมื่อทําการเปรยีบเทยีบ

สเปกตรมัการเปล่งแสงในย่านยูวพีบว่าตวัอย่าง A2 มคีวามเข้มการเปล่งแสงสูงสุด ตามด้วย

ตวัอย่าง A4 A3 และตวัอย่าง A1 มคีวามเขม้การเปล่งแสงตํ่าทีสุ่ด ซึง่สมัพนัธก์บัขนาดอนุภาค

ของสารตวัอยา่งลาํดบัจากใหญ่ทีสุ่ดไปเลก็ทีสุ่ด เน่ืองจากอนุภาคขนาดใหญ่จะมมีลทนิปนอยู่ใน

โครงสรา้งผลกึ (highly defective crystals) มากกว่าอนุภาคขนาดเลก็นัน่เอง สําหรบัพคีแหลมที่

ตําแหน่ง 410 nm เกดิจากการทรานสชิัน่ของอเิลก็ตรอนจากชัน้พลงังานระดบัตํ่าของมลทนิ 

(shallow defect level) กลบัลงไปยงัชัน้ระดบัพลงังานของ valence band และพคีทีใ่หญ่และ

กวา้งในย่านแสงทีต่ามองเหน็ (ความยาวคลื่นในช่วง 500 nm-800 nm) เกดิจากการการทราน

สชิัน่ของอเิลก็ตรอนจากชัน้พลงังานระดบัสูงของมลทนิถาวร (deep intrinsic defect level) กลบั

ลงไปยงัชัน้ระดบัพลงังานของ valence band รวมทัง้เกิดจากการมอีะตอมแทรกอยู่ Zn-

interstitial (Zni) O-interstitial (Oi) และอะตอมว่าง Zn-vacancy (VZn) O-vacancy (VO) และ 

extrinsic impurities ซึ่งจะสงัเกตเหน็ชดัเจนว่าพคีที่กว้างน้ีมคีวามเขม้การเปล่งแสงสูงมาก

เน่ืองจากมปีรมิาณอะตอมทีแ่ทรกอยู่ (interstitial atoms) และอะตอมว่าง (vacancy) หนาแน่น
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สงู โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในตวัอยา่ง A2 ปรากฏความเขม้การเปล่งแสงในย่านทีต่ามมองเหน็ทีโ่ดด

เด่นเน่ืองจากรูปร่างและขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ (bulk) ส่งผลให้มชีัน้พลงังานของมลทิน

ระดบัสงูใกลช้ัน้ conduction band   

 

4.1.2 เวลาทีใ่ชส้งัเคราะห ์(Effect of sonication times) 

1) ผลการศกึษาเฟสโครงสรา้งของอนุภาคสงักะสอีอกไซดด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสี

เอกซ ์(X-ray diffraction spectroscopy, XRD) 

 
รปูท่ี 4.6 สเปกตรมัรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง (a) B1 (b) B2 (c) B3 และ (d) 

B4 

 

รปูที ่4.6 แสดงสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง B1 B2 B3 และ B4 ที่

สงัเคราะหโ์ดยอาศยัคลื่นอลัตราซาวด ์โดยการเตรยีมสารละลายตัง้ต้นในอตัราส่วนความเขม้ขน้

ของ Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.05M:0.1M ดว้ยเงื่อนไขของเวลาทีใ่ช้สงัเคราะหใ์นช่วง 10-60 

นาท ีทีค่่า pH 6.5-6.9 ในรปูที ่4.6 (a)-(d) เป็นเฟสโครงสรา้งแบบ wurtzite ของสงักะสอีอกไซด ์

(JCPDF No. 01-079-9878, JCPDF No. 01-079-5604, JCPDF No. 01-080-7099) ปรากฏ

เพยีงเฟสเดยีว ดงันัน้เฟสโครงสรา้งจะไมเ่ปลีย่นแปลงแมว้่าจะแปรเปลีย่นเวลาในการสงัเคราะห์

มากขึน้กต็าม 
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2) ผลการศกึษาสณัฐานวทิยาของอนุภาคตวัอยา่งดว้ยเทคนิคจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

 

    
 

    
 

รปูท่ี 4.7 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่าง (a) B1 (b) B2 (c) B3 

และ (d) B4 

 

ในรปูที ่4.7 ภาพขยายดว้ยเทคนิค SEM แสดงสณัฐานของอนุภาคสงักะสอีอกไซดข์อง

ตวัอย่าง B1 B2 B3 และ B4 มสีณัฐานเป็นรปูทรงร ี(ellipsoid) ทุกตวัอย่าง โดยอนุภาคมขีนาด

อยูใ่นระดบัไมโครเมตรและจะมขีนาดลดลงเมื่อเวลาทีใ่ชส้งัเคราะหน์านขึน้ รปูที ่4.7(a) อนุภาค

ของตวัอย่าง B1 มขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 1.5-2.5 µm ส่วนรปูที ่4.7(b) อนุภาคของ

ตวัอย่าง B2 อนุภาคมขีนาดอยู่ในอยู่ในช่วงระหว่าง 0.7-1.1 µm รูปที่ 4.7(c) อนุภาคของ

ตวัอยา่ง B3 มขีนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.4-1.7 µm และรปูที ่4.7(d) อนุภาคของตวัอย่าง B4 มี

ขนาดอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.6-1.7 µm 
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3) ผลการศกึษาการดดูกลนืรงัสยีวู ี(UV absorption spectroscopy) 

 
รปูท่ี 4.8 สเปกตรมัการดดูกลนืรงัสยีวูขีองตวัอยา่ง (a) B1 (b) B2 (c) B3 และ (d) B4 

 

รปูที ่4.8 แสดงสเปกตรมัการดูดกลนืแสงของอนุภาคสงักะสอีอกไซดต์วัอย่าง B1 B2 

B3 และ B4 ปรากฏว่าตวัอย่างทัง้หมดแสดงการดูดกลนืในย่านรงัสยีวู ี(ความยาวคลื่นในช่วง 

200-400 nm) แต่ไม่ดูดกลนืแสงในย่านทีต่ามองเหน็ (ความยาวคลื่นในช่วง 400-800 nm) จาก

การเปรยีบเทยีบสเปกตรมัการดูดกลนืรงัสยีูวขีองทัง้ 4 ตวัอย่าง พบว่าตวัอย่าง B4 ใชเ้วลา

สงัเคราะห์ 60 นาท ีแสดงสภาพการดูดกลนืสูงสุด รองลงมาเป็นตวัอย่าง B3 และ B2 แต่

ตวัอย่าง B1 ใชเ้วลาสงัเคราะหส์ัน้ทีสุ่ดมสีภาพการดูดกลนืตํ่าสุด ซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัขนาด

ของอนุภาค เน่ืองจากอนุภาคมขีนาดเล็กลงเมื่อใช้เวลาสงัเคราะห์นานขึ้น สบืเน่ืองจากการ

วเิคราะหช่์องว่างพลงังานของอนุภาคสงักะสอีอกไซดข์องสงักะสอีอกไซดใ์นชุด B พบว่าช่องว่าง

พลงังานมขีนาดเพิม่ขึน้เลก็น้อยอย่างไม่มนีัยสําคญั ซึ่งหาได้จากการแปรค่ากราฟในรูปที่ 4.8 

ช่องว่างพลงังาน (Eg) ของตวัอย่าง B1, B2, B3 และ B4 มคี่าเท่ากบั 3.21 eV, 3.25 eV, 3.22 

eV และ 3.23 eV ตามลําดบั สมัประสทิธิก์ารดูดกลนืแสงกบัพลงังานของโฟตอนแสดงดงัรปูที ่

4.9 

 

300 400 500 600 700 800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

Ab
so

rb
an

ce
 (a

.u
.)

Wavelength (nm)

 (a) 10 min
 (b) 20 min
 (c) 40 min
 (d) 60 min



39 
 

 

 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

0

50

100

150

200

250

300

 

 

(
E)

2  (e
V/

cm
)2

E (eV)

(a) B1

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

0

50

100

150

200

250

300

 

 

(
E)

2  (e
V/

cm
)2

E (eV)

(b) B2



40 
 

 

 
รปูท่ี 4.9 สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสงกบัพลงังานของโฟตอนของตวัอย่าง (a) B1 (b) B2 (c) B3 

และ (d) B4 
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4) ผลการศึกษาการเปล่งรังสีด้วยเทคนิคการเรืองแสง (Photoluminescence 

spectroscopy, PL) 

 
รปูท่ี 4.10 สเปกตรมัการเรอืงแสงของตวัอยา่ง (a) B1 (b) B2 (c) B3 และ (d) B4 

 

รปูที ่4.10 แสดงสเปกตรมัการเรอืงแสงทีอุ่ณหภูมหิอ้งของตวัอย่าง B1 B2 B3 และ B4 

ความเขม้แสงทีเ่ปล่งออกมาปรากฏเป็นสเปกตรมัลกัษณะคลา้ยกบัทีไ่ดอ้ภปิรายก่อนหน้าน้ี (รปู

ที ่4.4) จากการเปรยีบเทยีบสเปกตรมัการเปล่งแสงในย่านยูว ีพบว่าตวัอย่างชุด B มคีวามเขม้

การเปล่งแสงในย่านยวูใีกลเ้คยีงกนั เน่ืองมาจากการมแีถบพลงังาน (Eg) ทีต่่างกนัเลก็น้อย (รปู

ที่ 4.9) ดงันัน้เวลาที่ใช้สงัเคราะห์ตวัอย่างแทบจะไม่มผีลต่อสมบตักิารเปล่งแสงในย่านรงัสยีูว ี

แต่เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบพคีการเปล่งแสงในย่านที่ตามองเหน็ (650 nm) จะสงัเกตเหน็

ชดัเจนว่าตวัอย่าง B2 ทีส่งัเคราะหน์าน 20 นาท ี(รูปที่ 4.10(b)) มคีวามเขม้การเปล่งแสงตํ่า

ทีสุ่ด อาจเน่ืองมาจากการมขีนาดของอนุภาคเฉลี่ยเลก็กว่าตวัอย่างอื่นๆ จงึมปีรมิาณอะตอมที่

แทรกอยู ่(interstitial atoms) และอะตอมว่าง (vacancy) ในโครงตาขา่ยหนาแน่นตํ่า 
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4.1.3 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) สารละลาย (Effect of pH mixed solutions) 

1) ผลการศกึษาเฟสโครงสรา้งของอนุภาคสงักะสอีอกไซดด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสี

เอกซ ์(X-ray diffraction spectroscopy, XRD) 

 
รปูท่ี 4.11 สเปกตรมัรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง (a) C1 (b) C2 (c) C3 และ (d) 

C4 

 

รปูที ่4.11 แสดงสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง C1 C2 C3 และ C4 ที่

สงัเคราะหโ์ดยอาศยัคลื่นอลัตราซาวดเ์ป็นเวลานาน 30 นาท ีโดยการเตรยีมสารละลายตัง้ต้นใน

อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2:NaOH เท่ากบั 0.05M:0.1M ดว้ยเงื่อนไขของความเป็น

กรด-ด่างของสารละลายตัง้ต้น pH 9-12 ในรปูที ่4.11 (a)-(d) เป็นเฟสโครงสรา้งแบบ wurtzite 

ของสงักะสอีอกไซด ์(JCPDF No. 01-079-9878, JCPDF No. 01-078-3323, JCPDF No. 01-

078-4493) เพยีงเฟสเดยีว ดงันัน้เฟสโครงสรา้งจะไม่เปลีย่นแปลงทีอ่ตัราส่วนความเขม้ขน้และ

เวลาสงัเคราะหน้ี์ แมว้่าจะแปรเปลีย่นค่า pH ของสารละลายตัง้ตน้กต็าม 
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2) ผลการศึกษาสณัฐานวิทยาของอนุภาคสงักะสีออกไซด์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

 

    
 

    
 

รปูท่ี 4.12 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่าง (a) C1 (b) C2 (c) 

C3 และ (d) C4 

 

จากรปูที ่4.12 แสดงสณัฐานของอนุภาคทีถ่่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราดของตวัอย่าง C1 C2 C3 และ C4 โดยเงื่อนไขค่า pH ต่างกนั พบว่าอนุภาคมขีนาดอยู่ใน

ระดบัไมโครเมตร เมื่อสารละลายตัง้ต้นมคีวามเป็นด่างมากขึน้หรอืค่า pH สูงขึน้ ขนาดอนุภาค

จะเลก็ลงและสณัฐานแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั ในรูปที ่4.12(a) อนุภาคของตวัอย่าง C1 มี

ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 2.2-3.5 µm มสีณัฐานรปูกระสวย (spindle-shape ZnO) ส่วน

รปูที่ 4.12(b) อนุภาคของตวัอย่าง C2 อนุภาคมขีนาดอยู่ในอยู่ในช่วงระหว่าง 1.8-2.8 µm มี

สณัฐานรูปดาว (star-shape ZnO) สําหรบัรูปที่ 4.12(c) อนุภาคของตวัอย่าง C3 มขีนาดอยู่

ในช่วงระหว่าง 1.7-2.6 µm มสีณัฐานรปูร่างคลา้ยดอกไม ้(flower-like ZnO) และรปูที ่4.12(d) 

อนุภาคของตวัอย่าง C4 มขีนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 1.5-2.2 µm มสีณัฐานรูปทรงหลายหน้า 

(polyhedral ZnO) และบางอนุภาคฟอร์มเป็นอนุภาครูปทรงแปดหน้า (octahedral ZnO) 

ปรากฏใหเ้หน็ 
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3) ผลการศกึษาการดดูกลนืรงัสยีวู ี(UV absorption spectroscopy) 

 
รปูท่ี 4.13 สเปกตรมัการดดูกลนืรงัสยีวูขีองตวัอยา่ง (a) C1 (b) C2 (c) C3 และ (d) C4 

 

รปูที ่4.13 แสดงสเปกตรมัการดูดกลนืแสงของอนุภาคสงักะสอีอกไซดต์วัอย่าง C1 C2 

C3 และ C4 ที่เตรยีมจากสารตัง้ต้นค่า pH ต่างกนั จะเหน็ว่าทุกตวัอย่างแสดงการดูดกลนืใน

ย่านรงัสยีวู ี(ความยาวคลื่นในช่วง 200-400 nm) แต่ไม่ดูดกลนืแสงในย่านทีต่ามองเหน็ (ความ

ยาวคลื่นในช่วง 400-800 nm) ให้ผลคลา้ยกบัการวเิคราะหห์รอืสเปกตรมัการดูดกลนืแสงของ

สงักะสอีอกไซดท์ีผ่่านมา (รปูที ่4.3 และ 4.7) จากการเปรยีบเทยีบสเปกตรมัการดูดกลนืรงัสยีวูี

ของทัง้ 4 ตวัอย่าง พบว่าตวัอย่าง C4 ซึง่ถูกเตรยีมทีค่่า pH 12 แสดงสภาพการดูดกลนืรงัสยีวูี

สูงสุด ตวัอย่าง C3-C1 ถูกเตรยีมทีค่่า pH 11-9 ตามลําดบั สภาพการดูดกลนืกจ็ะลดลงตามไป

ดว้ย โดยตวัอยา่ง C1 มสีภาพการดดูกลนืรงัสยีวูตีํ่าทีสุ่ด ซึง่การลดลงของสภาพการดูดกลนืรงัสี

ยวูน้ีีมคีวามสมัพนัธก์บัขนาดของอนุภาค จากการวเิคราะหช่์องว่างพลงังานของอนุภาคสงักะสี

ออกไซด์พบว่า ช่องว่างพลงังานมขีนาดเพิม่ขึ้นเลก็น้อยอย่างไม่มนีัยสําคญั ซึ่งหาได้จากการ

แปรค่ากราฟในรปูที ่4.13 ช่องว่างพลงังาน (Eg) ของตวัอย่าง C1 C2 C3 และ C4 มคี่าเท่ากบั 

3.18 eV, 3.2 eV, 3.18 eV และ 3.19 eV ตามลําดบั สมัประสทิธิก์ารดูดกลนืแสงกบัพลงังาน

ของโฟตอนแสดงดงัรปูที ่4.14(a)-(d) 
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รปูท่ี 4.14 สมัประสทิธิก์ารดูดกลนืแสงกบัพลงังานของโฟตอนของตวัอย่าง (a) C1 (b) C2 (c) 

C3 และ (d) C4 
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4) ผลการศึกษาการเปล่งรังสีด้วยเทคนิคการเรืองแสง (Photoluminescence 

spectroscopy, PL) 

 
รปูท่ี 4.15 สเปกตรมัการเรอืงแสงของตวัอยา่ง (a) C1 (b) C2 (c) C3 และ (d) C4 

 

รปูที ่4.15 แสดงสเปกตรมัการเรอืงแสงทีอุ่ณหภูมหิอ้งของตวัอย่าง C1 C2 C3 และ C4 

ความเขม้แสงทีเ่ปล่งออกมาปรากฏเป็นสเปกตรมัลกัษณะคลา้ยกบัทีไ่ดอ้ภปิรายก่อนหน้าน้ี (รปู

ที ่4.4 และ 4.10) จากการเปรยีบเทยีบสเปกตรมัการเปล่งแสงในย่านยูว ีพบว่าตวัอย่าง C4 มี

ความเข้มการเปล่งแสงในย่านยูวตีํ่าสุด อาจจะเกิดจากขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าและมี

สณัฐานทีใ่หอ้ตัราส่วนระหว่างพืน้ทีต่่อปรมิาตร (aspect ratio) สูงกว่า ดงันัน้การเตรยีมตวัอย่าง

ดว้ยค่า pH ของสารละลายตัง้ตน้ทีส่งูถงึ pH 12 จะมผีลต่อสมบตักิารเปล่งแสงในย่านรงัสยีวู ีใน

ทํานองเดยีวกนั เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบพคีการเปล่งแสงในย่านทีต่ามองเหน็ (650 nm) จะ

สงัเกตเหน็ว่าตวัอย่างทีส่งัเคราะห์ดว้ยค่า pH ทีสู่งขึน้ จะ มคีวามเขม้การเปล่งแสงลดลง อาจ

เน่ืองมาจากสาเหตุของการมขีนาดของอนุภาคเล็กลงนัน่เอง จงึมปีรมิาณอะตอมที่แทรกอยู ่

(interstitial atoms) และอะตอมว่าง (vacancy) ในโครงตาขา่ยหนาแน่นตํ่า 
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4.2 ผลการทดสอบประสทิธภิาพของอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดต่์อการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี 

4.2.1 ผลการทดสอบหาค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดทีส่ามารถยบัยัง้เชือ้ได ้(Minimal Inhibitory 

Concentration: MIC) 

ความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสารละลาย ZnO ทีอ่อกฤทธิย์บัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชื้อ E. 

coli, Ps. Aeruginasa, S. Typhimurium, K. pneumonia และ S. aureus ไดเ้ท่ากบั 125 µg/ml, 

1,024 µg/ml, 1,024 µg/ml, 512 µg/ml และ 64 µg/ml ตามลําดบั (ตารางที ่4.2) นอกจากน้ีผล

การทดสอบในกลุ่มควบคุมหรอืความเขม้ขน้ของ NaOH ในระดบัความเขม้ขน้ที่เท่ากบัที่ใชใ้น

การเจอืจางอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซด ์แสดงให้เหน็ว่าในระดบัความเขม้ขน้ดงักล่าวไม่มผีล

ต่อการเจรญิของแบคทเีรยีทีนํ่ามาใชท้ดสอบ 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบหาค่า MIC 

Sample 

MIC (µg/ml) 

E. coli 

(ATCC 25922) 

Ps. aeruginosa 

(ATCC 27853) 

S. Typhimurium 

(isolated strain) 

K. pneumonia 

(ATCC 700603) 

S. aureus 

(ATCC 25923) 

Synthetic 

ZnO 

nanoparticle 

125 1,024 1,024 512 64 

 

4.2.2 ผลการทดสอบหาความสามารถในการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีโดยวธิ ีdisc diffusion 

สารแขวนลอยของอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดท์ี่สงัเคราะหไ์ดจ้ากงานวจิยัน้ี สามารถ

ยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ S. aureus ไดด้ทีีสุ่ด รองลงมาคอืเชือ้ E. coli ในขณะทีส่ารแขวนลอย

ของอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดใ์นระดบัความเขม้ขน้เท่ากนัน้ี ไม่ใหผ้ล clear zone ต่อเชือ้ S. 

Typhimurium, Ps. Aeruginasa และ K. pneumonia แสดงว่าไม่สามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี

ดังกล่าวได้ นอกจากน้ี ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอนุภาคนาโนสังกะสีออกไซด์ที่

สงัเคราะหไ์ดจ้ากห้องปฏบิตักิาร และอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซด ์(<100 nm) ในเชงิการค้า

หรอืเกรดพาณิชย ์พบว่าให้ผลการยบัยัง้กบัชนิดของแบคทเีรยีที่สอดคล้องกนั อย่างไรก็ตาม

ประสทิธภิาพของอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ดใ้ห้ผลการยบัยัง้แบคทเีรยีทีด่กีว่า

โดยเปรยีบเทยีบจาก clear zone ทีเ่กดิขึน้ แสดงดงัตารางที ่4.3 และ รปูที ่4.16 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบประสทิธภิาพการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีโดยวธิ ี disc 

diffusion 

 

Bacterial name Clear Zone (mm)  

Synthesized ZnO (60-230 nm) Commercial ZnO (<100 nm) 

E. coli 25 21 

S. aureus 20 16 

S. Typhimurium - - 

Ps. Aeruginosa - - 

K. pneumonia - - 

 

 

 
 

รปูท่ี 4.16 ผลการทดสอบการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีโดยวธิ ีdisc diffusion : 

A. แผนผงัการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่าง ZnO ทีส่งัเคราะหไ์ดแ้ละ 

ZnO เกรดพาณชิย ์

B. Escherichia coli 

C. Salmonella Typhimurium 

D. Staphylococcus aureus 

E. Pseudomonas aeruginosa 

F. Klebsiella pneumoniae  
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เน่ืองจากอนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซดม์สีมบตัไิม่ละลายในน้ํา การทําละลายจะต้องทํา

โดยใชส้ารละลาย NaOH ในระดบัความเขม้ขน้สงู ในการศกึษาเพื่อหาค่า MIC ของนาโนสงักะสี

ออกไซด์อาจจะมขี้อจํากดั ซึ่งเป็นผลจากสารละลาย NaOH ที่ใช้สําหรบัละลายนาโนสงักะสี

ออกไซด์ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครัง้น้ีได้ทําการทดสอบโดยมีระบบควบคุมที่ใช้

สารละลาย NaOH ในระดบัความเข้มข้นและเจอืจางเท่ากบัความเข้มข้นที่ใช้ในการละลาย

อนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซด ์และผลการศกึษาจากการทดสอบโดยวธิ ีdisc diffusion ใหผ้ลการ

ทดสอบที่สอดคล้องกัน ทําให้เชื่อได้ว่าอนุภาคนาโนสังกะสีออกไซด์ที่ส ังเคราะห์ได้จาก

การศกึษาในครัง้น้ีมฤีทธิต่์อเชือ้แบคทเีรยีดงักล่าวจรงิ 


