
บทที่ 4 

 

ผลการทดลอง 
  
ในการทดลองใชวิธีสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดอยูสองวิธี 2 วิธี คือ การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาและการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงทั้งสองวิธีนี้ไดใชอัตราสวนระหวาง
แกรไฟตและซิงกออกไซดในอัตราสวนที่เทากัน คือ แกรไฟต 60% โดยน้ําหนักสารทั้งหมด และ ซิงก
ออกไซด 40% ของน้ําหนักสารทั้งหมด การทดลองจะไดทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีทั้งสองถึง
เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่จะใหเสนใยนาโนซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณะตั้งตรงและเรียงตัวกันอยางเปน
ระเบียบมากทีสุ่ด 

 ในการวิเคราะหผลการทดลองนั้น มีการศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด
โดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพื่อศึกษาขนาด
และรูปรางของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได การวิเคราะหการกระจายพลังงานของสาร (Energy 

dispersive spectroscopy) เพื่อวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได การ
วิเคราะหการเปลงแสงของสาร (Ionoluminescence) เพื่อศึกษาการเปลงแสงของเสนใยนาโนทีไ่ดเมื่อ
มีการกระตุนดวยไอออนพลังงานต่ํา การวเิคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหหาธาตุองคประกอบ
และโครงสรางของผลึก โดยผลของการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี ้
  
4.1 ผลท่ีไดจากการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
 
4.1.1 การทดลองเปรียบเทียบผลเนื่องจากความบริสุทธ์ิของสาร 
 เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1(3) จากนั้นนําแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชืน้ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาท ี
แทงสารตั้งตนวางหางจากแผนรองรับ (ไมไดเคลือบทอง) เปนระยะ 3 มิลลิเมตร และอัตราการเพิ่มของ
กําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหประมาณ 800 องศาเซลเซียส ส่ิงที่
เปล่ียนแปลงในการทดลองชุดที่หนึ่งก็คือ ความบริสุทธิ์ของสาร   
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ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราการใหกําลังกระแสไฟฟา 
 

กําลังไฟฟา (วตัต) เวลา (นาท)ี กําลังไฟฟา (วตัต) เวลา (นาท)ี 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
50 
60 
70 
 

15 
15 
15 
15 
5 
5 
5 
5 
2 
2 
2 
 

80 
90 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
5 

 
ผลการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี้ 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตบรสิุทธ์ิผสมกับซิงกออกไซดสีเกรด
อุตสาหกรรม ในอัตราสวน 60:40%wt น้าํหนักรวมของสารทั้งหมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.1 
  
 (ข) (ก) 
       
       
       
       
 
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       

 

 
 รูปที่ 4.1 แสดงภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
 
 

    
    
    
     

     
    
    

 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 50,000 เทา  
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) (ง) 

 
รูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเครา
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําด
 

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณธ
 

Element 
    
O K 
Zn K 
Pb M 
 
Totals 

 
 
 
 
 
 
   
  
  

จากรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) พ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 26-5

เสนผาศูนยกลางเทากับ 39 นาโนเมตร แ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบ
และสังกะส ีโดย ดังตารางที ่4.2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค

      
      
      
       

      

ะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
บั 

าตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.1 (ค) 

Weight% Atomic% 
    
22.84 55.29 
74.68 44.24 
2.48 0.46 
  
100.00  

บวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
5 นาโนเมตร (รูปที่ 1 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ละมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5.39 นาโนเมตร ในการ
องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซด
บริสุทธ์ิ ในอัตราสวน 60:40%wt น้ําหนักรวมของสารทัง้หมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.2  

) ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเค
10,000 เทา  

 

 
(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

Element Weight
      
O K 21.27 
Zn K 77.72 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 
 

ราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข) 
 

 
 (ก
อ

อบ

%

(ข
 

(ง) 

บธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.2 (ค) 

 Atomic% 
  
52.17 
46.66 
 
 



  
 

49 

จากรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-60 นาโนเมตร (รูปที่ 2 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 48 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 8.55 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.3   

 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt น้ําหนักรวมของสารทั้งหมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.3  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
50,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

 
รูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
 

(ง) 

กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.3 (ค) 
 
 Element Weight% Atomic% 

        
O K 16.01 44.70 
Zn K 77.54 52.98 
Se L 2.50 1.41 
Pt M 3.95 0.90 
   
Totals 100.00  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-70 นาโนเมตร (รูปที่ 3 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 48 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 9.71 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.4   
 
สรุปการทดลองชุดท่ี 4.1.1 

 ในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดเร่ิมตนดวยการใชสารที่มีความบริสุทธิ์ตางกันมา
ผสมกัน การสังเคราะหกระทําที่อุณหภูมสูิงสุดเทากับ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดพบวาบาง
กรณีกใ็หผลิตภัณฑที่เปนเสนใย แตบางเงือ่นไขก็ใหผลิตภัณฑเปนแทง ขนาดของเสนใยนาโนที่ไดมีคา
คอนขางที่จะสม่ําเสมอในทุกเงื่อนไข เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในชวง 20-70 นาโน
เมตร อัตราสวนระหวางออกซิเจนกับสังกะสีจะพบวาการทดลองทั้งสามเงื่อนไขใหผลของอัตราสวน
ระหวางธาตุทัง้สองที่คอนขางใกลเคียงกันโดยประมาณ แตการทดลองเงื่อนไขที่สามเปนลักษณะที่
ตองการมากทีสุ่ด กลาวคือมลัีกษณะเปนแทงกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ทําใหในการทดลองครั้งที่หนึ่ง
สามารถสรุปไดวาสารตั้งตนที่ควรจะใชคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรม ถึงจะใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะที่เปนแทงและมีขนาดทีค่อนขางจะเทากัน การกระจายตวั
คอนขางจะสม่าํเสมอ ซ่ึงเชื่อวาความไมบริสุทธิ์ของสารตั้งตนอาจจะเปนตัวชวยใหเกิดแทงนาโนซิงก
ออกไซดที่มีลักษณะที่คอนขางสม่ําเสมอ  
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4.1.2. การทดลองเปรียบเทียบระยะหางระหวางแผนรองรับกับแทงสารตั้งตน 
 เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอน อัตราการให
กระแสไฟฟาเหมือนกับการทดลองชุดที่หนึ่ง และแผนรองรับไมไดเคลือบดวยทอง แตวาเปลี่ยน
ระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตนเปน 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร ผลที่ไดมีดังตอไปนี้ 
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.4  

(ข) (ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะห
50,000 เทา  

 
(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
อบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.4 (ค) 
 
 Element Weight% Atomic% 

        
O K 16.14 44.03 
Zn K 83.86 55.97 
   
Totals 100.00  

 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-60 นาโนเมตร (รูปที่ 4 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 41 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 7.82 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.5   
 
2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 4 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.5  
 

(ข) 

 

(ก) 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได
50,000 เทา  

 
 
 

 

ที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
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(ค) (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองค
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณธาตุองค

 Element W
      
O K 19
Zn K 80
  
Totals 10

 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข) พบวาผลิต

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นา
เสนผาศูนยกลางเทากับ 23 นาโนเมตร และมีส
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS 

ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.5 (ค) 
 

eight% Atomic% 
  

.84 50.29 

.16 49.71 
 

0.00  

ภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
โนเมตร (รูปที่ 5 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
วนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.77 นาโนเมตร ในการ
พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.6  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได
50,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 

 
 
 
 
 
 
 

 

ที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
 

ธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.6 (ค) 
 
 Element Weight% Atomic% 

        
O K 15.74 43.29 
Zn K 84.26 56.71 
   
Totals 100.00  

 
 

 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใย ขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-40 นาโนเมตร (รูปที่ 6 ในภาคผนวก ก) มีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 31 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.95 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.7   
 
4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.7  

 
(ข) (ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดท
50,000 เทา  

 
 

 

ี่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 
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รูปที่ 4.7 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองค
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) (ง) 

ตารางที่  4.8 แสดงปริมาณธาตุองค

 Element W
      
O K 14
Zn K 85
  
Totals 10

 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) พบวาผล

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นา
เสนผาศูนยกลางเทากับ 25 นาโนเมตร และมีส
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS 

ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.8   
 
สรุปผลการทดลองชดุท่ี 4.1.2 

 การทดลองชุดที่สองใชสารตั้งตนเปน แ
อุตสาหกรรม แผนรองรับไมเคลือบทอง การสัง
ผลการทดลองที่ไดพบวาเงื่อนไขแรกจะใหผลิต
ผลิตภัณฑที่เปนเสนใย ขนาดเสนผาศูนยกลางขอ
มีคาเฉลี่ยที่คอนขางใกลเคียงกัน อัตราสวนระห
อัตราสวนที่ใกลเคียงกัน แตวาเปอรเซ็นตปริมาณ
เงื่อนไขพบวาเงื่อนไขที่หนึ่งใหผลิตภณัฑที่ดีที่ส
3 มิลลิเมตร เพื่อใหซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณ
การทดลองนี้คือ ถายิ่งขยับแผนรองรับใหหางจ
ประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
 

 
ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.7 (ค) 

 
eight% Atomic% 

  
.72 41.37 
.28 58.63 

 
0.00  

ิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใย ขนาดของ
โนเมตร (รูปที่ 7 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
วนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.86 นาโนเมตร ในการ
พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 

กรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
เคราะหทําที่อุณหภูมสูิงสุดเทากับ 800 องศาเซลเซียส 
ภัณฑที่เปนแทง สวนสามเงื่อนไขที่เหลือจะให
งผลิตภัณฑที่ไดอยูในชวงของ 15-60 นาโนเมตร โดย
วางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนและสังกะสีพบวามี
อะตอมสังกะสีจะมากกวาอยูเล็กนอย เมื่อพิจารณาทุก
ุด ดังนัน้ตําแหนงแผนรองรับควรวางหางจากสารตั้งตน 
ะเปนแทงและมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ ขอสังเกตของ
ากสารตัง้ตนมากขึ้นผลิตภัณฑทีไ่ดจะมีลักษณะเปนเสน
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ใยมากขึน้ แตระยะหางระหวางแผนรองรับกับสารตั้งตนไมคอยมีผลกับขนาดเสนผาศนูยกลางกับ
ผลิตภัณฑมากนัก  
 
4.1.3 การทดลองเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีใช  

เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาท ี
แผนรองรับเคลือบดวยทองและผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1.4 ระยะหางระหวางแผนรองรับกับ
แทงสารตั้งตนจะมี 2 คา คือ 3 และ 5 มิลลิเมตร อัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 แตวา
ทําการเปลี่ยนคากําลังไฟฟาสูงสุดเปน 220, 240 และ 260 วัตต  
1) ลักษณะเฉพาะของ อนภุาคนาโนทอง ท่ีจะใชเปนตัวเรงในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงก ออกไซด  
 เคลือบแผนรองรับดวยทองคาํโดยใชเครื่อง เคลือบทอง (รูปที่ 3.3) เปนเวลา 10 วนิาที ระยะ
ของที่วางแผนรองรับสูงจากพื้นเทากับ 5.5 เซนติเมตร กระแสที่ใชคอื 15 แอมแปร วัดความหนาดวย
เทคนิค AFM ไดเทากับ 6.6 นาโนเมตร ดังรูป ที่ 4.8 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.8 (ก) แสดงความหนาของฟลมทองกอนเผาวดัดวยเทคนิค AFM 

 

(ก) 
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จากนั้นทาํการเตรียมแผนรองรับตามขั้นตอนที่ 3.1.1(4) นําผลิตภณัฑที่ไดไปวเิคราะหดวย
เทคนิค SEM และ AFM พบลักษณะของทองเปนไปตามรูปที่ 4.8 (ข), 4.8 (ค) และ 4.8 (ง) 
 

(ข) (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคนาโนของท
50,000 เทา และ (ค) 100,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 (ง) แสดงความหนาของอนุภาคทองห
  
องหลังการใหความรอนที่กําลังขยาย (ข) 
 

(ง) 

ลังการใหความรอนวดัดวยเทคนิค AFM 
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 จากรูปที่ 4.8 (ข) และ (ค) พบวาอนุภาคทองที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 

10-40 นาโนเมตร (รูปที่ 8 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร 
และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 6.82 นาโนเมตร ซ่ึงจะพบวาขนาดของอนภุาคนาโนทองที่ไดมี
ขนาดที่ไมคอยสม่ําเสมอ รูปที่ 4.8 (ง) แสดงความหนาของอนุภาคทองที่วัดโดยเทคนิค AFM มีคา
โดยประมาณ 2.6 นาโนเมตร  
 
2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 220 วัตต อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส   

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.9  
 

(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 (ก) แสดง

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

รูปที่ 4.9 (ข) และ (ค) แ
ของเสนใยนาโนที่สังเคร
 

ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 30,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 
 

(ค) 
 

สดงจุดที่ใชวิเค
าะหได ตามลํา
  

ราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
ดบั 
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ตารางที่  4.9 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.9 (ข) 
 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 9.57 30.20 
Zn K 90.43 69.80 
Totals 100.00  

 
จากรูปที่ 4.9 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 14-30 นาโนเมตร (รูปที่ 9 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 21 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.13 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.9   
 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 240 วัตต อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.10  
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได

 

5,000 เทา  
 
 
 
 

ที่กําลังขยาย (ก) 20 เทา และ (ข)  
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(ง) 

 
 
รูป
ขอ
 

 

เส
เส
วิเค
ออ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

ที่ 4.10 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.10 แสดงปริมาณธาต

Element 
    
O K 
Zn K 
 
Totals 

จากรูปที่ 4.10 (ก) และ (ข) พบวา
นผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-80

นผาศูนยกลางเทากับ 61 นาโนเมตร แล
ราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS

กซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.10  
 

 
หองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.10 (ค) 
 

Weight% Atomic% 
    
17.55 46.52 
82.45 53.48 
  
100.00  

ผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
 นาโนเมตร (รูปที่ 10 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 9.55 นาโนเมตร ในการ
 พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 260 วัตต อุณหภูมิประมาณ 830 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.11  
 

(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ก) แส

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ข) และ (ค
ของเสนใยนาโนที่สังเ

(ข) 

ตารางที่  4

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ดงภาพถาย SEM ที่กาํลงัขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 
 

) แสดงจุดที่ใชวิเคราะ
คราะหได ตามลําดบั 

 

.11 แสดงปริมาณธาต

Element W
     
O K 2
Zn K 7
  
Totals 1
 

หองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
 

(ค) 

 
ุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.11 (ข) 

 
eight% Atomic% 

   
0.96 52.01 
9.04 47.99 

 
00.00  
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จากรูปที่ 4.11 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 50-105 นาโนเมตร (รูปที่ 11 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 83 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 13 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.11   

 
5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 220 วัตต อุณหภูมิประมาณ750 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.12  
 
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 
50,000 เทา  

 
(ง)  
 
 
 
 
 
 
 
  

(ค) 

 
รูปที่ 4.12 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคป
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ระกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่  4.12 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.12 (ค) 
 

 Element Weight% Atomic% 
        
O K 26.07 57.94 
Si K 2.54 3.22 
Zn K 71.39 38.84 
   
Totals 100.00  

 
 

 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-30 นาโนเมตร (รูปที่ 12 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.16 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.12  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 240 วัตต อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
50,000 เทา  

 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 30,000 เทา และ (ข) 
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(ง) 
 
 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคร
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําด
 

ตารางที่  4.13 แสดงปริมาณธ

 Element 
    
O K 
Zn K 
 
Totals 

 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) พ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-4

เสนผาศูนยกลางเทากับ 30 นาโนเมตร 
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบ
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

าะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
บั 

าตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.13 (ค) 
 

Weight% Atomic% 
    
14.93 41.75 
85.07 58.25 
  
100.00  

 

บวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
0 นาโนเมตร (รูปที่ 13 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.77 นาโนเมตรในการ
องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
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7) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 260 วัตต อุณหภูมิประมาณ 830 องศาเซลเซียส   
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.14  
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 4.14 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 

(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.14 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

 Element Weight%
      
O K 11.10 
Zn K 88.90 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 
หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.14 (ค) 

 Atomic% 
  
33.79 
66.21 
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จากรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-45 นาโนเมตร (รูปที่ 14 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 33 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.33 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.14  
 
สรุปผลการทดลองที่ 4.1.3 

 การทดลองชุดที่สามใชสารตั้งตนเปน แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรมแผนรองรับเคลือบทองใหมีความหนาตามรูปที่ 4.8 แตวาเปลีย่นกาํลังไฟฟาสูงสุดเปน 
220, 240 และ 260 วัตต ตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดพบวาผลิตภัณฑเร่ิมมีการเรียงตวัทีด่ีขึ้นใน
หลายๆ ตัวอยาง เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑชุดนีจ้ะอยูในชวง 15-105 นาโนเมตร และมีคาที่
คอนขางสม่ําเสมอในตัวอยางเดียวกัน อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนและสังกะสี
พบวามีอัตราสวนที่คอนขางใกลเคียงกันในหลายๆ ตัวอยาง ยกเวนเงือ่นไขที่สองและเงื่อนไขที่เจด็ที่
พบเปอรเซ็นตอะตอมของสังกะสีมากกวาออกซิเจนคอนขางมาก เมื่อพจิารณาทุกเงื่อนไขพบวาเงื่อนไข
ที่หกใหผลิตภณัฑที่ดีที่สุด ดังนั้นตําแหนงแผนรองรับควรวางหางจากสารตั้งตน 5 มิลลิเมตร และ
กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต เพื่อใหซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณะเปนแทงและมีการกระจายตวั
สม่ําเสมอที่สุด ขอสังเกตของการทดลองนี้คือ ถากําลังไฟฟาสูงสุดเพิ่มมากขึน้เสนผาศูนยกลางของ
ผลิตภัณฑกจ็ะเพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงนาจะมาจากสารตั้งตนระเหยออกมามากเมื่อกําลังไฟฟาสูงทําใหไอ
สารมาเกาะที่แผนรองรับมากขึ้น 
 
4.1.4 การทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของกาซอารกอน 
เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวที่อุณหภมูิหองอีก 1 วนั ขัดหนาของแทงสารตั้งตนให
เรียบ (รูปที3่.14) เพื่อใหผิวหนาของสารตั้งตนขนานกับแผนรองรับและมีระยะหางจากแผนรองรับ
เทากันทุกตําแหนง แผนรองรับเคลือบดวยทองและผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1.4 ระยะหาง
ระหวางแผนรองรับกับแทงสารตั้งตนจะม ี2 คา คือ 5 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร กําลังไฟฟาสูงสุดคือ 
240 วัตต อัตราการไหลของกาซอารกอนมอียู 3 คาคือ 1, 2 และ 3 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 1 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

รูปที่ 4.15 (ก) แส
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 (ข) และ (ค) 
ธาตุของเสนใยนาโนที่ส

(ข) 

 
ตารางที่  4.1

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ดงภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทาของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได  

(ค) 
 
 

แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
ังเคราะหได ตามลําดับ 

 

5 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.15 (ข) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 15.76 43.32 
Zn K 84.24 56.68 
   
Totals 100.00  
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(ง) 

รูปที่ 4.15 (ง) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.15 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 200-450 นาโนเมตร (รูปที่ 15 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 330 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 52 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.15 รูปที่ 4.15 (ง) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.16  

 
(ก)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 (ก) แสด
 
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 (ข) และ (ค) 
ของเสนใยนาโนที่สังเคร
 

ตารางที่  4.1
 
 
 
 

 
 
 

 

งภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 

(ค) 
 
 

แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
าะหได ตามลําดบั 

6 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.16 (ข) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 14.08 40.10 
Zn K 85.92 59.90 
   
Totals 100.00  
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(ง) 

รูปที่ 4.16 (ง) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.16 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 120-190 นาโนเมตร (รูปที่ 16 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 164 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 16.1 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.16 รูปที่ 4.16 (ง) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.17  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคร
5,000 เทา  
 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหอง
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.17 แสดงปริมาณธาตุองคประ
 

Element Weigh
      
O K 6.36 
Zn K 93.64 
  
Totals 100.00

 
 
 
 
 

 
าะหไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข)           
(ง) 

คประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

กอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.17 (ค) 
t% Atomic% 

  
21.72 
78.28 
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(จ) 

รูปที่ 4.17 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.17 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 200-340 นาโนเมตร (รูปที่ 17 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 286 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 31.75 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.17  รูปที่ 4.17 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑ
ที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่น
ที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโน
เมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑ
ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 1 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.18  
 

) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.18 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

Element Weight%
      
O K 18.87 
Zn K 81.13 
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 20 เทา และ (ข) 30,000 
(ก
(ง) 

ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.18 (ค) 
 Atomic% 

  
48.73 
51.27 
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จากรูปที่ 4.18 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-55 นาโนเมตร (รูปที่ 18 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 42 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 8.47 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.18  
 
5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.19  
 
 

(ข) (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 

  

(ค) 

 
รูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
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ตารางที่  4.19 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.19 (ค) 
 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 21.37 52.61 
Zn K 78.63 47.39 
   
Totals 100.00  

 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.19 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-45 นาโนเมตร (รูปที่ 19 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 34 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5.35 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.19  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.20  

(ก) (ข) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
เทา  

 
 
 
 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 100 เทา และ (ข) 3,000 
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รูปที่ 4
ของเส

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนผา
เสนผา
วิเครา
และส
 
สรุปผ
 
อุตสา
เทากับ
ที ่ 1, 
เงื่อนไ
โนเมต
แทงส
แทงส
 

(ค) 

 
 
 
 

(ง) 

.20 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
นใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

ตารางที่  4.20 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.20 (ค) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 11.65 35.01 
Zn K 88.35 64.99 
   
Totals 100.00  

จากรูปที่ 4.20 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
ศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 250-550 นาโนเมตร (รูปที่ 20 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ศูนยกลางเทากับ 410 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 61.19 นาโนเมตร ในการ
ะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
ังกะสี ดงัตารางที่ 4.20  

ลการทดลองชดุท่ี 4.1.4 
การทดลองชุดที่ส่ีใชสารตั้งตนเปน แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด

หกรรมแผนรองรับเคลือบทองใหมีความหนาตามรูปที่ 4.8 การสังเคราะหทําที่อุณหภูมสูิงสุด
 800 องศาเซลเซียส ขัดผิวหนาสารตั้งตนใหเรียบ ผลการทดลองที่ไดพบวาผลิตภัณฑในตวัอยาง
2, 3 และ 6 เร่ิมมีการเรียงแบบตั้งฉากกับแผนรองรับ เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑในสาม
ขแรกอยูในชวง 120-450 นาโนเมตร เสนผาศูนยกลางเงื่อนไขที่ส่ีและหาอยูในชวง 20-55 นา
ร และเงื่อนไขที่หกอยูในชวง 250-550 นาโนเมตร ทําใหสามารถสรุปไดในเบื้องตนวาการขัด
ารตั้งตนใหมีผิวหนาเรยีบ และวางขนานกับแผนรองรับมีผลคอนขางมาก ในกรณีที่ผิวหนาของ
ารตั้งตนเรียบจะทาํใหทุกจุดของสารตั้งตนหางจากแผนรองรับเมื่อวัดเปนเสนตรงเทากัน ความ
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แตกตางของอณุหภูมิทุกจดุเทากัน ทําใหอัตราการตกสะสมของซิงกออกไซดมีคาคอนขางจะสม่าํเสมอ 
เสนนาโนที่ไดจึงมีขนาดและการเรียงตัวที่คอนดีอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจน
และสังกะสีพบวามีอัตราสวนที่คอนขางใกลเคียงกัน เกือบทุกตัวอยางที่มีปริมาณออกซิเจนนอยกวา
สังกะสีโดยเฉพาะเงื่อนไขทีส่ามและหกทีม่ีปริมาณอะตอมออกซิเจนนอยมากซึ่งเงือ่นไขที่สามและหก
มีอัตราการไหลของอารกอนสูงสุดกลาวคือ 3 ลิตรตอนาท ี ปริมาณออกซิเจนที่นอยในสองตวัอยางนี้
นาจะเปนผลมาจากอัตราการไหลของอารกอนที่มากทําใหปริมาณออกซิเจนที่อยูในระบบเมื่อเวลาผาน
ไปมีคานอยลงเมื่อเทียบกับเงือ่นไขอื่น ปริมาณออกซิเจนที่นอยกวาสังกะสีสอดคลองเปนอยางดกีับผล
ที่ไดจากการวดัการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภัณฑที่ไดมจีํานวนอะตอมออกซิเจนขาดหายไป 
และเมื่อพิจารณาเงื่อนไขทั้งหมดพบวาเงื่อนไขที่สามใหผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด ดังนั้นตําแหนงแผนรองรับ
ควรวางหางจากสารตั้งตน 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต เพือ่ใหซิงกออกไซดที่
ไดมีลักษณะเปนแทง มีการกระจายตัวสม่าํเสมอ และมีลักษณะการเรยีงตัวตั้งฉากกบั    แผนรองรับมาก
ที่สุด  
 
4.2 สรุปเงื่อนไขท่ีดีท่ีสดุในการสงัเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดโดยวิธีการตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟา 

1.) สารตั้งตนตองเปนแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม
อัตราสวน    60:40 %wt อัดสารตั้งตนใหเปนแทง ผิวหนาของสารตั้งตนตองขัดดวย
กระดาษทรายจนเรียบเพื่อใหทุกสวนของผิวหนาสารตั้งตนหางจากแผนรองรับเทากนั 

2.) แผนรองรับตองเคลือบดวยทองและผานกระบวนการใหความรอนภายใตบรรยากาศของ
อารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทอง  

3.) ระยะหางระหวางผิวของสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากบั 5 มิลลิเมตร 

4.) อัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
5.) กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต และอัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1  
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4.3 เสนใยนาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอรมอล 
 
4.3.1 การทดลองเปรียบเทียบความหนาของทองและเวลาที่ใชในการเผา 
 เงื่อนไขคือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอตุสาหกรรมในอัตราสวน  
60:40%wt  ใหน้ําหนักรวมของสารมีคาเทากับ 1 กรัม วางสารไวบน alumina boat และวางไวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเตา แผนรองรับถูกเคลือบดวยทองใหมีความหนาสองคา คือ 6.6 นาโนเมตร และ 
9.4 นาโนเมตร (รูปที่ 31 ภาคผนวก ข) ผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1(4) วางแผนรองรับใหหาง
จากกึ่งกลางเตาเปนระยะเทากับ 11 เซนติเมตร  อุณหภูมิทีใ่ชในการเผามีคาเทากับ 1,100 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใชในการเผาที่ 1,100 องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 30 นาทีและ 40 นาที จากนัน้ปลอยให
เตาเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จึงนําผลิตภัณฑจากการเผาออกจากเตา การเผากระทํา
ภายใตบรรยากาศของอารกอน โดยอัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลที่ไดมี
ดังตอไปนี ้
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนําตัวอยางออกที่ 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.21  

(ก) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
50,000 เทา  

 
 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
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รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 

(ค) 

ที่ 4.21 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.21 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.21 (ค) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 2.94 11.03 
Zn K 97.06 88.97 
   
Totals 100.00  

จ) (ฉ) 

ที่ 4.21 (จ) และ (ฉ) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.22 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.21 (จ) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 8.08 26.43 
Zn K 91.92 73.57 
   
Totals 100.00  



  
 

81 

 

-100
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

wavelength (m)

co
un

ts
(ช)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 (ช) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.21 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-30 นาโนเมตร (รูปที่ 21 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.43 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหดวยเทคนิค EDS 2 บริเวณ คือบริเวณตรงฐาน และบริเวณตรงเสน พบองคประกอบหลักของ
ทั้งสองบริเวณ ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.21 และ 4.22 รูปที่ 4.21 (ช) แสดงความยาวคลื่น
ของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
25 keVจะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร 
โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามี
ความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.22  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.22 (ค) แสดงเสนสเปคตรัม
 

จากรูปที่ 4.22 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 25-45 นาโนเมต
เสนผาศูนยกลางเทากับ 35 นาโนเมตร และมีสวนเบ
 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
 

500 600 700 800 900 1000

avelength

(ค) 

ที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

ฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนทีม่ีขนาดของ
ร (รูปที่ 22 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.97 นาโนเมตร รูปที่ 
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4.22 (ค) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวย
ไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 

นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด 
การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาด
ออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.23  

(ก) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ภาพถาย SEM ของเสนใยนา
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จากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นาโนเมตร (รูปที่ 23 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 23 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.07 นาโนเมตร รูปที่ 
4.23 (ค) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวย
ไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 

นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด 
การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาด
ออกซิเจน (Oxygen vacancies)  

 
4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
       เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ไดผลเปนดังรูป 4.24  

(ก) (ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
20,000 เทา  

 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 
หไดที่กําลังขยาย (ก) 3,000 เทา และ (ข) 
 

(ง) 
กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่  4.23 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.24 (ค) 
 

 Element Weight% Atomic% 
        
O K 32.46 66.26 
Zn K 67.54 33.74 
   
Totals 100.00  
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รูปที่ 4.24 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแผนที่มีขนาดความ

หนาของแผนในชวงประมาณ 40-100 นาโนเมตร (รูปที่ 24 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 68 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 14.25 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.23  รูปที่ 4.24 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑ
ที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่น
ที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโน
เมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑ
ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
สรุปผลการทดลองที่ 4.3.1 

 เมื่อเปลี่ยนระบบเปนเตาเผา ซ่ึงเปนระบบปดที่คอนขางสมบูรณ วางแผนรองรับไวตรงที่ปลาย
เตา (ทางออกของแกส) และปลอยแกสอารกอนใหไหลเขาไปตรงปลายเตาอีกดานหนึ่ง (ทางเขาของ
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แกส) โดยสารตั้งตนวางอยูตรงกลางเตา อุณหภูมิที่ใชเผาวัดที่กลางเตาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส 
ปลอยกาซอารกอนไหลเขาไประบบอยางเบาๆ ทําใหไอสารที่เกิดขึ้นกระทบกับแผนรองรับโดยตรง 
กระบวนการเกิดขึ้นอยางชาๆ และไอสารตกสะสมที่แผนรองรับดวยอัตราสม่ําเสมอมากขึ้น จะทําให
ผลิตภัณฑซิงกออกไซดมีการเรียงตัวเปนระเบียบ และขึ้นในลักษณะตั้งฉากกับแผนรองรับคอนขางมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเงื่อนไขที่ 1, 2 และ 3 เสนผาศูนยกลางอยูในชวงของ 10-100 นาโนเมตร ผลจาก
การวัดองคประกอบธาต ุ (EDS) พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นตจํานวนอะตอมของสังกะสีมากกวา
ออกซิเจน ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากการวัดการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภณัฑที่ไดขาดอะตอม
ออกซิเจน  
 

4.3.2 การทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีนําสารออกจากเตา 
 เงื่อนไขคือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอตุสาหกรรมในอัตราสวน  
60:40%wt ใหน้ําหนักรวมของสารมีคาเทากับ 1 กรัม วางวารไวบน alumina boat และวางไวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเตา แผนรองรับถูกเคลือบดวยทองใหมีความหนา และผานการเตรียมตามขั้นตอน 
3.1.1.4 วางแผนรองรับหางจากกึ่งกลางเตาเปนระยะเทากับ 11 เซนติเมตร อุณหภูมทิี่ใชในการเผามีคา
เทากับ 1100 องศาเซลเซียส การเผาทําเหมอืนการทดลองชุดที่หาทุกประการ แตวาการทดลองนี้เปล่ียน
อุณหภูมิที่เอา ตัวอยาง ออก จาก 350 เปน 400 และ 450 องศาเซลเซียส ผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.25  

(ข) (ก) 

 

 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
  
 

 
 รูปที่ 4.25 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข)
50,000 เทา  
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รูป
ขอ

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ 4.25 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 

 

(ง) 

ตารางที่  4.24 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.25 (ค) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 14.73 41.38 
Zn K 85.27 58.62 
   
Totals 100.00  

ที่ 4.2

งเสนใ
 

(จ) 

5 (จ) และ (ฉ) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหอ
ยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.25 แสดงปริมาณธาตุองค

Element W
      
O K 2.6
Zn K 97
  
Totals 10
(ฉ) 

งคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.25 (จ) 

eight% Atomic% 
  

7 10.07 
.33 89.93 

 
0.00  
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(ช) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 (ช) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
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จากรูปที่ 4.25 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-65 นาโนเมตร (รูปที่ 25 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 51 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 6.3 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหดวยเทคนิค EDS ไดทําการวิเคราะหอยู 2 บริเวณ คือ ตรงฐาน (รูปที่ 4.25 ค) และตรงเสนนา
โน (รูปที่ 4.25 จ) พบองคประกอบหลักของทั้งสองบริเวณคือ ออกซเิจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.24 

และ 4.24 รูปที่ 4.25 (ช) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูก
กระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นทีป่ลอยออกมาสอง
คาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มคีวาม
เขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่
สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.26  
 
 (ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ก) ภาพถ
  
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ข) และ 
ธาตุของเสนใยนาโน
 

ตารางท
 
 
 
 
 
 
 

 

าย SEM ที่กําลังขยาย 20,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 

(ค) 

(ค) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
ที่สังเคราะหได ตามลําดับ 

ี่  4.26 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.26 (ข) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 8.05 26.34 
Zn K 91.95 73.66 
Totals 100.00  
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(จ) 

  

(ง) 

 
รูปที่ 4.26 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะห
100,000 เทา  
 
 

 

(ฉ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ฉ) และ (ช) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.27 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 
Element Weight% 
      
O K 7.32 
Zn K 92.68 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ไดที่กําลังขยาย (ง) 15,000 เทา และ (จ) 

(ช) 
อบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.26 (ฉ) 

Atomic% 
  
24.41 
75.59 
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รูปที่ 4.26 (ซ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

 
จากรูปที่ 4.26 (ก) 4.26 (ง) และ 4.26 (จ) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทง มี

ขนาดของเสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-55 นาโนเมตร (รูปที่ 26 ในภาคผนวก ก) โดยมี
คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.2 นาโน
เมตร ในการวเิคราะหแทงนาโนดวยเทคนคิ EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหได
คือ ออกซิเจนและสังกะสี ดงัตารางที่ 4.26 และ 4.27 รูปที่ 4.26 (ซ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่
เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะ
เห็นไดวามีความยาวคลื่นทีป่ลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสง
ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขม
สูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.27  

 

(ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
10,000 เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคปร
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.28 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 Element Weight% 
      
O K 15.23 
Zn K 84.77 
Totals 100.00 

 
 
 
 

 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 7,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
ะกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.27 (ค) 

Atomic% 
  
42.34 
57.66 
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รูปที่ 4.27 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.27 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 70-120 นาโนเมตร (รูปที่ 27 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 100 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 12.11 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.28 รูปที่ 4.27 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.28  
 

 (ก) (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
10,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

(ค) 

รูปที่ 4.28 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคปร
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.29 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 Element Weight% 
      
O K 17.52 
Zn K 82.48 
Totals 100.00 

 
 
 
 

 
ดที่กําลังขยาย (ก) 8,000 เทา และ (ข) 
 

ะกอบธาตุ และก

ของเสนใยนาโน

Atomic% 
  
46.47 
53.53 
 

(ง)
ราฟวเิคราะหองคประกอบ

ในรูปที่ 4.28 (ค) 



  
 

95 

 (จ) 
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รูปที่ 4.28 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

 
จากรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มขีนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-50 นาโนเมตร (รูปที่ 28 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ  39.5 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.85 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.29 รูปที่ 4.28 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชระยะของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold ไวท่ี 
1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนัน้นํา ตัวอยาง ออกท่ี 450 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
20,000 เทา  

 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.30 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

 Element Weight%
      
O K 17.04 
Zn K 82.96 
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 
(ง) 

กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.29 (ค) 

 Atomic% 
  
45.63 
54.37 
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รูป
ขอ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เส
เส
 

 

 

(จ) (ฉ) 

ที่ 4.29 (จ) และ (ฉ) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 
ตารางที่  4.31 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.29 (จ) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 18.74 48.51 
Zn K 821.26 51.49 
   
Totals 100.00  

           
(ช) 
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รูปที่ 4.29 (ช) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.29 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
นผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 90-140 นาโนเมตร (รูปที่ 29 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
นผาศูนยกลางเทากับ  114 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 13.06 นาโนเมตร ใน
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การวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 2 บริเวณพบวา องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.30 และ 4.31 รูปที่ 4.29 (ช) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลง
ออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็
ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความ
ยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูง
เนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 450 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.30  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.30 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
10,000 เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 
(ง) 

ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
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ตารางที่  4.32 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.30 (ค) 
 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 12.60 37.06 
Zn K 87.40 62.94 
   
Totals 100.00  

 
 
 
 
 
 
 

(จ) 
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รูปที่ 4.30 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.30 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-80 นาโนเมตร (รูปที่ 30 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ  56 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 9.7 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.32 รูปที่ 4.30 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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สรุปผลการทดลองชดุท่ี 4.3.2 

 ใชเตาเผาสาร วางแผนรองรบัไวตรงที่ปลายเตา (ทางออกของแกส) และปลอยแกสอารกอนให
ไหลเขาไปตรงปลายเตาอีกดานหนึ่ง (ทางเขาของแกส) โดยสารตั้งตนวางอยูตรงกลางเตา อุณหภูมิทีใ่ช
เผาวัดที่กลางเตาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑซิงกออกไซดมีการเรียงตวัเปนระเบยีบ และข้ึน
ในลักษณะตั้งฉากกับแผนรองรับในเงื่อนไขที่ 2 และ 5 เสนผาศูนยกลางอยูในชวงของ 30-140 นาโน
เมตร โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑทีไ่ดในเงื่อนไขที่สอง ลักษณะซิงกออกไซดทีสั่งเคราะหไดมีการ
เรียงตัวอยางเปนระเบียบ เรียงตัวในแนวตัง้ฉากกับแผนรองรับ และมีขนาดที่คอนขางสม่ําเสมอ จึงเปน
เงื่อนไขดีที่สุดที่เราตองการ ผลจากการวัดองคประกอบธาตุ (EDS) พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นตจาํนวน
อะตอมของสังกะสีมากกวาออกซิเจนอยูเล็กนอย แตในผลิตภณัฑตัวอยางที่สามมีปริมาณสังกะสี
มากกวาออกซิเจนจํานวนมาก ผลการวัดอัตราสวนเปอรเซ็นตจํานวนอะตอมที่พบโดยเทคนิค EDS 
สอดคลองเปนอยางดีกับผลทีไ่ดจากการวดัการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภณัฑที่ไดขาดอะตอม
ออกซิเจน ในการทดลองชุดที่หกไดมีการตัดเงื่อนไขการทดลองที่ใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นา
โนเมตร และอุณหภูมิทีน่ําตัวอยางออกเทากับ 450 องศาเซลเซียสออกไป เนื่องจากวาผลิตภณัฑที่
สังเคราะหไดมีลักษณะเปนกอนกลมไมเปนเสน ผูเขียนจึงไมไดทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ได 
 
4.4 สรุปเงื่อนไขที่ดีท่ีสดุในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดโดยการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอร
มอล 

1) สารตั้งตนคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม ดวย 

อัตราสวน 60:40 %wt หนกั 1 กรัม บดใหเขากัน 

2) แผนรองรับเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความรอนภายใต
บรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทอง  

3) ระยะระหวางสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากับ 11 เซนตเิมตร โดยสารตั้งตนวางทีก่ลางเตา 
4) อัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิที่ใชเผาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส และเผาดวยเวลา 40 นาท ี

6) นําผลิตภัณฑออกที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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4.5 การตรวจสอบหาสารประกอบและโครงสรางผลึกของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดจากเงื่อนไขท่ี 
4.3.2(2) ดวยเทคนิค XRD 
 เมื่อนําแทงนาโนที่สังเคราะหไดจากเงื่อนไข 4.3.2(2) มาวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวย
เทคนิค XRD ไดผลดังรูปที่ 4.31  
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รูปที่ 4.31 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

 เมื่อนําเสนสเปคตรัมที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(JCPDS – PDF) ไดผลดังรูปที่ 4.32 
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ที่ต
 
ตาร
22
 

 

 

e

 

O

รูปที่ 4.32 แสดงผลที่ไดจากการเทียบขอมลูมาตรฐาน (JCPDS – PDF) ขอ
 
เมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมมาตรฐานชุดแรก (79-2205>ZnO-Zinc Oxide) กับ

รงกันดังตอไปนี ้

างที่ 4.33 แสดงคามุม 2θ (deg) กับคา h k l ของขอมูลมาตรฐาน JCPDS – P

05>ZnO-Zinc Oxide ที่ตรงกับผลการทดลองที่ได 

มุม 2θ (deg) คา h k l มุม 2θ (deg) 
31.64 100 56.48 
34.24 002 62.68 
36.16 101 67.8 
47.4 102  
79-2205>ZnO-Zinc Oxid
งซ

ผ

D

36-1451>Zincite-Zn
 

ิงกออกไซด 

ลที่ไดพบตําแหนง

F เลขที่ 79-

คา h k l 
110 
103 
112 
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 จากรูปที่ 4.34 จะพบวามีพีคบางพีคที่ไมตรงกับขอมูลมาตรฐานของซิงกออกไซด ซ่ึงเมื่อ
สืบคนเพิ่มเติมพบวาพีคที่เหลือไปตรงกับพีคมาตรฐานของสังกะสี ดังรูป 4.33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรง

ตาร
Zin
 

 

รูปที่ 4.33 แสดงผลที่ไดจากการเทียบขอมลูมาตรฐาน (JCPDS – PDF) 
เมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมมาตรฐานชุดแรก (87-0713>Zinc) กับผลที่ไดพบตําแหนงพ

กัน ดังตอไปนี ้
 

างที่ 4.34 แสดงคามุม 2θ (deg) กับคา h k l ของขอมูลมาตรฐาน JCPDS – PDF เลขท
c ที่ตรงกับผลการทดลองที่ได 
มุม 2θ (deg) คา h k l มุม 2θ (deg) คา h k

36.16 002 54.24 102
38.92 100 70.76 110
43.24 101 82 112
87-0713> Zinc
 

 
04-0831> Zinc
 
 

คีที่

ี่ 87-0713> 

 l 
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จากการตรวจสอบกับขอมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซพบวาผลิตภัณฑที่ไดมี
องคประกอบสารอยูสองสวนปนกันคือซิงกออกไซดและสังกะสี ในสวนของแทงนาโนซิงกออกไซด
โดยปรกติแลวแทงนาโนซิงกออกไซดที่ขึน้ตั้งฉากกับแผนรองรับเมื่อนําไปตรวจสอบดวยเทคนิค 
XRD จะพบแคระนาบ 002 และ 004 ทานั้น [12] แตเมื่อนําผลิตภัณฑที่สังเคราะหจากเงื่อนไข 
4.3.2(2) ไปตรวจวดัดวยเทคนิค XRD จะพบวาระนาบ 002 ความสูงของพีคมากที่สุดและก็มยีงัมีพีค
ของระนาบอืน่ๆ ที่สามารถตรวจวดัได โดยพีคที่ไดก็จะมีความสูงต่ําลงมา ที่เปนเชนนี้อาจจะอธบิายได
วาแทงซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดมีลักษณะที่คอนขางจะเกิดตั้งฉากกับแผนรองรับในบางบริเวณ
เทานั้น แตบางบริเวณก็เกดิขึ้นในลักษณะทีไมตั้งฉากกบัแผนรองรับ และอาจจะมบีางบริเวณที่สังกะสี
ไมจับกับอะตอมของออกซิเจนเลย จึงทําใหสามารถตรวจวัดเจอพีคของสังกะส ี สวนรายละเอียดของ
ขอมูลซิงกออกไซดและสังกะสีจากขอมูลมาตรฐาน JCPDS – PDF มีอยูที่ภาคผนวก ค  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


