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เทคนิคการเตรียมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ 
 
 เนื่องจากการทดลองนี้ใชความเขมขนของไอเอทานอลในหนวย ppm ซ่ึงหมายถึง ความ
เขมขนของไอเอทานอล 1 หนวย ตอ อากาศ 1,000,000 หนวย โดยท่ีหนวยที่ใชจะเปนปริมาตร แต
เนื่องจากการเตรียมสวนผสมของเอทานอลในสถานะกาซทําไดยาก ดังนั้นจึงตองเตรียมเอทานอล
ใหอยูในสถานะของสารละลายความเขมขนคาหนึ่ง และนิยามความสามารถในการระเหยของเอทา
นอลจากสารละลายเปนปริมาณเอทานอลในอากาศ เรียกวา สัมประสิทธิ์การแปลงคาปริมาณเอทา
นอลในน้ําเปนปริมาณเอทานอลในอากาศ นิยามตามสมการ 
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เมื่อ  awk /   คือ คาสัมประสิทธิ์ในการแปลงคาปริมาณเอทานอลในน้ําเปนปริมาณเอทา

 นอลในอากาศ (Water-ethanol to air-ethanol partition ratio) 
        sT  คือ อุณหภูมิของน้ําหรือสารละลาย 
 
 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ในการแปลงคาปริมาณเอทานอล ในสารละลายเปนปริมาณเอทานอล
ในอากาศ, awk /  ที่อุณหภูมิ 34 °C ซ่ึงเปน sT  เพราะเปนคาอุณหภูมิของสารละลายเอทานอลใน 
เครื่อง Simulator ที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจะได 
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 จากคา awk /  ที่ไดสมมุติวาที่สารละลายเอทานอลความเขมขนเทากับ C mg/m3 จะไดความ
เขมขนของไอเอทานอลในอากาศเปน C/2572.935 mg/m3 เปนตน 
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 เนื่องจากตองการความเขมขนของไอเอทานอลในอากาศใหอยูในหนวย ppm ดังนั้นจึงมี
ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของเอทานอลในอากาศใหอยูในหนวย mg/m3 
ซ่ึงนิยามตามสมการ 
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  เมื่อ P คือ ความเขมขนในหนวย ppm (part per million) 

    M  คือปริมาณเอทานอลในอากาศ หนวยเปน   
 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (mg/m3) 

           t  คือ อุณหภูมใินหนวย องศาเซลเซียส 
           MW  คือ มวลโมเลกุลของเอทานอลมีคาเทากับ 46.07 
 
 ดังนั้นเมื่อตองการไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm จะไดคา  
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M = 1827.950806 mg/m3 

 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง ปริมาณความเขมขนของเอทานอล ในอากาศใหเปนปริมาณเอทา
นอลในสารละลาย โดยที่ปริมาณเอทานอลในอากาศ 1 สวนแปลงเปนปริมาณเอทานอลในน้าํ 
2572.935 สวน (ที่ 34 °C) ซ่ึงปริมาณเอทานอลในอากาศเปน 1827.950806 mg/m3 แปลงเปน
ปริมาณเอทานอลในสารละลาย ไดเปน 
 

ปริมาณเอทานอลในสารละลาย = 1827.950806 mg/m3 x 2572.935 
 = 4.7032 x 106 mg/m3 

 = 4.7032 mg/cm3 
 

ตองการเตรียมสารละลายเอทานอล 500 ml ดังนั้นจะได 
 

ปริมาณเอทานอล = 2.3533 g 
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นั่นคือ จะตองใชเอทานอล 2.3533 g ผสมกับน้ํา 500 ml จงึจะไดไอของเอทานอลความเขมขน 1000 
ppm 
 ในทํานองเดียวกันที่ความเขมขน 50, 100, 200, 500 และ 2000 ppm จะใชเอทานอลปริมาณ 
0.1177, 0.2353, 0.4707, 1.1766 และ 4.7065 กรัม ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
The zinc oxide nanostructures were synthesized by oxidizing zinc thin 

films. The zinc thin films are grown on silicon and alumina substrates by dc 
sputtering at various times from 30, 60 and 90 minutes. The zinc thin films 
were then heated at various temperatures from 600, 800 and 900 ๐C for 6 
hr. The obtained zinc oxide nanostructures were investigated by Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM). The zinc oxide 
nanostructures have a potential application for nanodevices such as nano 
gas sensor. 
 
Keyword : zinc oxide, nanostructures, oxidation, dc sputtering 
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INTRODUCTION 
  ZnO is an n-type wide band gap semiconductor with the band gap of 3.37 eV and 
have various potential applications such as optoelectronic devices, chemical sensors and gas 
sensors. Also, bio-safe characteristics of ZnO make them very attractive for biomedical 
applications. Moreover, ZnO in the form of nanostructures would enhance the gas sensing 
properties of gas sensors due to a huge surface area. Thus, it is a great interest to study the 
synthesis of ZnO nanostructures. 
  ZnO nanostructures can be synthesized by several methods such as sputtering 
technique (Choopun et al., 2005), vapor deposition (Chen et al., 2005), pulsed laser deposition 
(PLD) (Choopun et al., 2005), metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) (Xu et al., 
2005) and oxidation.(Chen et al., 2004; Zhang et al., 2005; Sekar et al., 2005). The oxidation 
method is a simple, low-cost and most commonly use for the synthesis of ZnO nanostructures. 
Chen and co-workers (Chen et al., 2004) have reported that ultra-fine ZnO nanowires can be 
easily synthesized at 800 °C in air via oxidation of ZnO nanowires which is produced by heating 
ZnO+C mixture at 1100 °C under a flow of nitrogen gas. Zhang and co-workers (Zhang et al., 
2005) have successfully synthesized ZnO nanostructures by oxidizing zinc foils at 700 °C in air 
without the presence of catalyst and carrier gas. The different morphologies of ZnO nano- and 
micro-structures such as porous membrane, nanowires (or nanorods), nanobelts, nanoneedles and 
nanotetrapods have been achieved through tuning the heating rates in a tube furnace. Sekar and 
co-workers (Sekar et al., 2005) have reported that ZnO nanowires were grown on Si (100) 
substrates by oxidation of metallic Zn powder at 600 °C. Sea-urchin-like nanostructures, 
consisting of straight nanowires of ZnO with blunt faceted ends have been observed. 
  Most of the oxidation works were on the oxidation of zinc powder or zinc 
metallic foil or sheet. However, the work on the oxidation of zinc thin films has been rarely 
reported. In this work, we report on the preparation of ZnO nanostructures by oxidation of zinc 
thin films. The zinc thin films were prepared by dc sputtering technique. 
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MATERIALS AND METHODS 
  The thin films of zinc were prepared by DC sputtering, at argon pressure of 30 
mtorr, power of 200 watts, and time duration of 30, 60 and 90 minutes on silicon and alumina 
substrates. The oxidation of the zinc thin films was performed by heating the thin films at various 
temperatures from 600, 800 and 900 °C for 6 hours to obtain ZnO nanostructures. The ZnO 
nanostructures were characterized by field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) for 
morphology. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 A typical color of zinc thin film is grey. After heating, a color of thin film turns 

into white color which is a typical color for ZnO nanostructures. The general morphology of the 
heated ZnO nanostructures is shown in Figure 1, 2 and 3. Figure 1 shows FE-SEM image of ZnO 
nanostructures deposited on alumina substrates at various sputtering times and then, heated at 
600°C for 6 hr. The columnar-like structures have been observed. It is worth noting that wire-like 
structures have been typically observed in the case of oxidation zinc powder. 

 

(b) 80-160 nm

    
(a) 40-160 nm
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(c) 50-160 nm

 

 
Figure 1. FE-SEM images of ZnO nanostructures deposited on alumina substrates at (a) 

sputtering time of 30 minutes, (b) sputtering time of 60 minutes, and (c) sputtering 
time of 90 minutes and then, heated at 600°C for 6 hr. 

 
 It can be observed that the size of ZnO nanostructures almost does not depend on 

the sputtering times. This indicated that the thickness of zinc thin films has almost no affect on 
the size of ZnO nanostructures. Moreover, the similar results have been observed for ZnO 
nanostructures deposited on silicon substrate at various sputtering times and then, heated at 600°C 
for 6 hr (not shown). 

 Figure 2 shows FE-SEM image of ZnO nanostructures deposited on silicon 
substrates at sputtering time of 90 minutes and heated at various temperatures for 6 hr. Clearly, 
the size of ZnO nanostructures depends on the heating temperature. The higher the heating 
temperature the larger the size of ZnO nanostructures. The same results have been observed in the 
case of deposition on alumina substrates as shown in Figure 3. However, the size of ZnO 
nanostructures in the case of deposition on alumina substrates is larger than in the case of 
deposition on silicon substrates. The reason for the larger size is still under investigation. 

 In the case of ZnO nanostructures grown on p-type silicon substrate, the structure 
would become p-i-n diode structure (p-Si/i-SiO2/n-ZnO) because there is a naturally formed SiO2 
layer on silicon substrate. This p-i-n structure could be used for nanodevices such as nano gas 
sensor. 
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(a) 50-150 nm

 
(b) 100-250 nm

 

(c) 150-450 nm

 

 

Figure 2. FE-SEM images of ZnO nanostructures deposited on silicon substrates at sputtering 
time of 90 minutes and heated at various temperatures (a) 600 °C, (b) 800 °C, and (c) 
900 °C for 6 hr. 

 

(a) 50-150 nm

 
(b) 60-300 nm
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(c) 250-1500 nm

 

 

Figure 3. FE-SEM images of ZnO nanostructures deposited on alumina substrates at sputtering 
time of 90 minutes and heated at various temperatures (a) 600 °C, (b) 800 °C, and (c) 
900 °C for 6 hr. 

 
CONCLUSIONS 

 The zinc oxide nanostructures were successfully synthesized by oxidizing zinc thin films. 
The zinc thin films are grown on silicon and alumina substrates by dc sputtering at various times 
from 30, 60 and 90 minutes. The zinc thin films were then heated at various temperatures from 
600, 800 and 900 °C for 6 hr. The size of ZnO nanostructures almost does not depend on 
sputtering time but strongly depends on heating temperatures. The zinc oxide nanostructures have 
a potential application for nanodevices such as nano gas sensor. 
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