
 

 

บทที่  3 
การทดลอง 

 
 ในงานวิจยันี้สนใจที่จะศึกษา และสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดเรียงตวัในแนวดิ่งดวย
วิธีการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและวิธีการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอรมอลลงบนแผน
รองรับที่เปนแกวสไลด จากนั้นนําเสนใยนาโนซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดมาศึกษาวิเคราะหสภาพ
พื้นผิว รูปราง และขนาด ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) วิเคราะหองคประกอบของธาตดุวยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของสาร 
(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) วิเคราะหคณุสมบัติทางแสงดวยเทคนิค 
Ionoluminescence (IL) และวเิคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) โดยในการวจิัยคร้ังนี้ได
แบงขั้นตอนการทดลองออกเปนสองสวนคือ สวนของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและ
สวนของการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงแตละสวนมีขั้นตอนการทดลองดังนี้   
  

3.1 การตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา  
 1)  เตรียมแทงสารตั้งตน  
 2)  เตรียมอนภุาคนาโนทองคําบนแผนรองรับ เพื่อใชเปนตัวเรง 
 3)  สังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดดวยเทคนิคการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
 4)  ศึกษาโครงสราง องคประกอบและสมบัติทางดานแสงของเสนใยนาโนที่ได 
 
3.1.1 การเตรียมแทงสารตั้งตน 

 1)  สารเคม ี

  1. ZnO ความบริสุทธิ์ 99.99% 

2.  แกรไฟต (Ultra “F” purity, Ultra Carbon Corporation, USA) 
  3.  Polyvinyl alcohol (PVA) 

 
2)  ชุดอุปกรณ 

1. ชุดเบาอัดสาร แสดงดังรูป 3.1 

2. เครื่องอัดไฮโดรลิก 

3. เครื่องชั่งสารแบบละเอียด 

4. ครกเซรามิกซสําหรับบดสาร 
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3)  การเตรียมแทงสาร 

 1. เตรียมสารตั้งตนโดยใหอัตราสวนระหวาง ZnO และ แกรไฟตเปน 40:60 wt.%  

 2. ผสมและบดเพื่อใหสารรวมเปนเนื้อเดยีวกัน 

3. เติม PVA ประมาณ 0.3 มิลลิลิตร เพื่อเปนตวัประสานใหสารมีการจับตัวกนั 
หลังจากนัน้ทาํการบดจนกระทั่งสารทั้งหมดรวมเปนเนือ้เดียวกัน 

4. ใสสารในขอสามลงไปในเบาอัดและนําไปอดัดวยเครื่องอัดไฮโดรลิกที่ขนาดของ
แรงเทากับ 500 กิโลกรัม ทิ้งไวประมาณ 5 นาทีเพื่อใหสารคงรูป 

5. เมื่อนําสารออกจากเบา จะไดแทงสารที่มีขนาดดังนี ้
 -  เสนผาศูนยกลาง   1.2 เซนติเมตร 

 -  ความยาว  1.6 เซนติเมตร 

 -  มวล     4 กรัม แทงสารที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 

6. นําแทงสารที่ไดไปอบที ่100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง เพื่อไลความชืน้ 
 
 4)  การเตรียมอนุภาคนาโนของทองบนแผนรองรับ 
  1. ตัดกระจกสไลดขนาด เพื่อใชทําเปนแผนรองรับ 211 cm×

2. นําแผนรองรับที่ไดไปเคลอืบทองโดยใชวิธีการ sputtering แสดงดังรูปที่ 3.3 เวลา 
     ที่ใชในการเคลือบเทากับ 10 วินาท ีกระแสเทากับ 15 แอมแปร ผลที่ไดแสดงดัง  
     รูปที่ 3.4  

3.  นําแผนรองรับที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซ 

      อารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาท ีและอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเทากับ 50  

      มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาท ี

4. ปลอยใหเตาเย็นลงจนเทากับอุณหภูมหิองแลวคอยนําแผนรองรับออกมาจะ 

     สังเกตเห็นสีชมพูบนแผนรองรับซึ่งเปนสีของอนุภาคนาโนของทอง ดังรูปที่ 3.5  
 
3.1.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนโดยการใหกระแสไฟฟา 

1)  อุปกรณการใหความรอน 

1.   แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply, Data entry group) แสดงดัง  
        รูป 3.6 

2. ถังบรรจุกาซอารกอนพรอมสายยางและหัววัดความดัน 

3. ชุดอุปกรณการใหความรอน ประกอบดวยอุปกรณ แสดงดังรูป 3.7 

4. Infrared Thermometer  สําหรับวัดอุณหภูมิ 
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5. นาฬิกาจับเวลา 
 

2)  ขั้นตอนการใหความรอนดวยกระแสไฟฟา 
   1.  จัดวางอุปกรณและตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง ดงัรูป 3.8 

   2.  เปดกาซอารกอนใหไหลผานเขาไปในทอแกวดวยอัตราการไหล 2 ลิตรตอนาท ี

   3.  เปดสวิตซของแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยในตอนเริ่มตนของการเผาจะปรับ 

         กําลังไฟฟาขึ้นครั้งละ 5 วัตต ทุกๆ 15 นาที จนกระทัง่กําลังๆไฟฟามีคา 20 วัตต       
         เพื่อไลความชื้นออกจากแทงสาร 

         4.  จากนัน้ปรับกําลังไฟฟาขึ้นครั้งละ 5 วัตต ทุกๆ 5 นาที จนกระทั่งกําลังไฟฟาเทากับ 

                                40 วัตต 
       5.  จากนัน้ปรับกําลังไฟฟาขึ้นครั้งละ 10 วัตต ทุกๆ 2 นาที จนกระทั่งกําลังไฟฟามีคา  
              เทากบั 240 วัตต  
       6.   ลดกําลังไฟฟาลงกระทั่งเปนศูนยอยางชาๆ และปดแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

          7.   ผลิตภัณฑที่ไดจะมลัีกษณะดังรูป 3.9 

8.   นําตัวอยางสารที่ไดบนแผนรองรับที่ไดจากการใหความรอนดวยกระแสไฟฟาไป                 
วิเคราะหเพื่อศกึษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโน ดวยเครื่องมือ EDS – SEM 

และ IL  
 

3.1.3 การศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโน 

1)  การศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM, JEOL JSM-6335F) และการวิเคราะหการ
กระจายพลังงานของรงัสีเอ็กซ (energy dispersive analysis of X – ray, EDX ) 

เพื่อตรวจสอบขนาดและรูปรางของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได และวิเคราะหองคประกอบ
ของธาตุ ณ ตําแหนงตาง ๆ บนเสนใยนาโน 

 การเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดวย SEM และ EDX 

1. ติดเทปกาวคารบอนกับฐานทองแดง (stub) 

2. นําแผนรองรับที่ไดจากการเตรียมวางบนเทปกาวคารบอนในขอ 1) โดย
กดใหแผนรองรับติดแนน ไมลอกหลุดงาย หลังจากนั้นนํามาเคลือบดวย
ทองคําเปนเวลานาน 30 วินาที กระแสที่ใชมีคาเทากับ 15 แอมแปร 

3. นํา stub ที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลวไปวิเคราะหดวย SEM และ EDX 
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    2)  การศึกษาคุณสมบตัิทางแสงดวยเทคนิค Ionoluminescence ( IL )  
เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
     การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวย IL  

1. ติดเทปกาวสองหนากับตวัยดึในแชมเบอรสุญญากาศ  
2. นําแผนรองรับที่ไดจากการเตรียมมาวางไวบนเทปกาวสองหนาใหแนน 

จากนั้นทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค IL  
 
 

3.2 การระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล 
 1)  เตรียมสารซิงกออกไซด  
 2) เตรียมอนภุาคนาโนทองคําบนแผนรองรับ เพื่อใชเปนตวัเรง 
 3)  สังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดดวยเทคนิคการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอล 

 4)  ศึกษาโครงสราง องคประกอบและสมบัติทางดานแสงของเสนใยนาโนที่ได 
 
3.2.1 การเตรียมแทงสารตั้งตน 

 1)  สารเคม ี

  1. ZnO ความบริสุทธิ์ 99.99% 

2.  แกรไฟต (Ultra “F” purity, Ultra Carbon Corporation, USA) 
 
 2)  ชุดอุปกรณ 
  1. Alumina boat 
  2. เครื่องชั่งสารแบบละเอียด 

3. ครกเซรามิกซสําหรับบดสาร 

 
 3)  การเตรียมสาร 

 1. เตรียมสารตั้งตนโดยใหอัตราสวนระหวาง ZnO และ แกรไฟตเปน 40:60 wt.%  

     โดยคามวลรวมของสารทั้งหมดเทากับ 1 กรัม  
 2. ผสมและบดเพื่อใหสารรวมเปนเนื้อเดยีวกัน 
 
4)  การเตรียมอนุภาคนาโนของทองบนแผนรองรับ 

  1. ตัดกระจกสไลดขนาด เพื่อใชทําเปนแผนรองรับ 211 cm×

2. นําแผนรองรับที่ไดไปเคลอืบทองโดยใชวิธีการ sputtering เวลาที่ใชในการเคลือบ 
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     เทากับ 10 วินาที และกระแสเทากับ 15 แอมแปร  
3.  นําแผนรองรับที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศา อัตราการไหลของอารกอนเทากบั 

     2 ลิตรตอนาท ีและอัตราการไหลของไฮโดรเจนเทากบั 50 มิลลิลิตรตอนาท ีเปน 

     เวลา 30 นาที 
4.  ปลอยใหเตาเย็นลงจนเทากับอุณหภูมหิองแลวคอยนําแผนรองรับออกมาจะ 

      สังเกตเห็นสีชมพูบนแผนรองรับซึ่งเปนสีของอนุภาคนาโนของทอง  
  

3.2.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนโดยวิธีการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล 
 1)  อุปกรณการใหความรอน 

  1. แหลงจายไฟฟากระแสตรงพรอมที่วัดอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 3.10 

 2. ถังบรรจุกาซอารกอนพรอมสายยางและหวัวดัความดนั 

 3. ชุดอุปกรณใหความรอน แสดงดังรูปที่ 3.11 

 4. นาฬิกาจับเวลา   
  

2)  ขั้นตอนการใหความรอน 
  1. จัดวางอุปกรณและตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงตามรูปที่ 3.12 

  2. เปดกาซอารกอนใหไหลผานเขาไปในเตาเผา 
  3. เปดสวิตชของแหลงจายไฟโดยตั้งอุณหภูมิสูงสุดไวที่ 1100 องศาเซลเซียส จากนัน้ 

      อุณหภูมิในเตาก็จะคอยๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงคาสูงสุด 

  4. ทิ้งเตาไวทีอุ่ณหภูมิสูงสุดเปนเวลา 30 นาที จากนั้นทาํการลดอุณหภูมิของเตาลง 
      จนกระทั่งถึงคาที่เราตองการแลวปดเตา 
  6. นําแผนรองรับออกจากเตา ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการเผาแสดงดังรูปที่ 3.13 

  5. นําตัวอยางสารที่ไดจากการระเหิดโดยวธีิคารโบเทอรมอลบนแผนรองรับไปทําการ 

      วิเคราะหดวยเครื่องมือ EDS – SEM และ IL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

39 

3.2.3 การศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโน 

1)  การศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM, JEOL JSM-6335F) และการวิเคราะหการ
กระจายพลังงานของรงัสีเอ็กซ (energy dispersive analysis of X – ray, EDX ) 

เพื่อตรวจสอบขนาดและรูปรางของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได และวิเคราะหองคประกอบ
ของธาตุ ณ ตําแหนงตาง ๆ บนเสนใยนาโน 

 การเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดวย SEM และ EDX 

1) ติดเทปกาวคารบอนกับ ฐาน (stub) ทองแดง 
2) นําแผนรองรับที่ไดจากการเตรียมวางบนเทปกาวคารบอนในขอ 1) โดยกดให

แผนรองรับติดแนน ไมลอกหลุดงาย หลังจากนั้นนํามาเคลือบดวยทองคําเปน
เวลานาน 30 วินาที กระแสที่ใชมีคาเทากบั 15 แอมป 

3) นํา stub ที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลวไปวิเคราะหดวย SEM และ EDX 
 
 
 
    2) การศึกษาคุณสมบัติทางแสงดวยเทคนิค Ionoluminescence ( IL )  

เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
     การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวย IL  

1) ติดเทปกาวสองหนากับตวัยึดในแชมเบอรสุญญากาศ  
2) นําแผนรองรับที่ไดจากการเตรยีมมาวางไวบนเทปกาวสองหนาให
แนน จากนัน้ทําการวิเคราะหดวยเทคนิค IL  

 
3)  การศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนดวยเคร่ืองการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray 
Diffractometer, XRD, Seimens-D500/501) 

เพื่อตรวจสอบชนิดของสารประกอบในเสนใยนาโน และหาระยะหางระหวางระนาบของ 
ผลึกที่ประกอบเปนเสนใยนาโน 

 การเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหดวย XRD 

1) นําแผนรองรับที่มีซิงกออกไซดเกาะอยูบรรจุลงในแปนรองสารตัวอยางแลว
กดใหแผนรองรับติดแนนกับแปนรองสาร 

2) นําแปนรองสารที่เตรียมแลวเขาเครื่อง XRD 
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  รูปที่ 3.1 แสดงเบาอัดสาร 

 

รูปที่ 3.2 แสดงแทงสารตั้งตนแบบไมขัดผิวหนา 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ูปที่ 3.3 แสดงแทงสารตั้งตนที่ไดจากการขัดผิวหนา 
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รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง gold sputtering  
 
 
 

 
            รูป
  

 
      

      
 
 
   

                                             
 
 

 
 
 
 
 
     
 

   

ที่ 3.5 แสดงแผนรองรับที่ไดจากการเคลือบดวยทอง 

 

 
 
 
 

 

    รูปที่ 3.6 แสดงแผนรองรับที่ไดจากการเผา 
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รูปที่ 3.7 แสดงแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 
 
 
 
 

 อุปกรณปรับระยะตามแนวดิ่ง 
 ทอและสายยางสําหรับใหกาซอารกอนถายเทออกจากทอแกว 
 ฝาครอบบน 
 ขั้วไฟฟาบวก 
 ทอแกวทรงกระบอก 
 ขั้วไฟฟาลบ 
 ฝาครอบลาง 
 ทอและสายยางสําหรับใหกาซอารกอนถายเทเขาทอแกว 
 ชุดขาตั้ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.8 แสดงชุดอุปกรณใหความรอน 
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รูปที่ 3.9 การตออุปกรณแหลงไฟฟากระแสตรงใหกับอปุกรณการใหความรอน 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ผลิตภ

รูปที่ 3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ัณฑที่ไดจากการเผาโดยการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

.11 แสดงแหลงจายไฟฟากระแสตรงพรอมที่วัดอุณหภูม ิ
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รูปที่ 3.12

รูปที่ 3.

รูปที่ 3.14
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 อุปกรณใหความรอนในการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

13 แสดงการตออุปกรณการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล 
 
 
 
 

 แ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สดงผลิตภัณฑทีไ่ดจากการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล 
 


