
บทที่ 4 

 

ผลการทดลอง 
  
ในการทดลองใชวิธีสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดอยูสองวิธี 2 วิธี คือ การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาและการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงทั้งสองวิธีนี้ไดใชอัตราสวนระหวาง
แกรไฟตและซิงกออกไซดในอัตราสวนที่เทากัน คือ แกรไฟต 60% โดยน้ําหนักสารทั้งหมด และ ซิงก
ออกไซด 40% ของน้ําหนักสารทั้งหมด การทดลองจะไดทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีทั้งสองถึง
เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่จะใหเสนใยนาโนซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณะตั้งตรงและเรียงตัวกันอยางเปน
ระเบียบมากทีสุ่ด 

 ในการวิเคราะหผลการทดลองนั้น มีการศึกษาลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด
โดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพื่อศึกษาขนาด
และรูปรางของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได การวิเคราะหการกระจายพลังงานของสาร (Energy 

dispersive spectroscopy) เพื่อวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได การ
วิเคราะหการเปลงแสงของสาร (Ionoluminescence) เพื่อศึกษาการเปลงแสงของเสนใยนาโนทีไ่ดเมื่อ
มีการกระตุนดวยไอออนพลังงานต่ํา การวเิคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหหาธาตุองคประกอบ
และโครงสรางของผลึก โดยผลของการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี ้
  
4.1 ผลท่ีไดจากการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
 
4.1.1 การทดลองเปรียบเทียบผลเนื่องจากความบริสุทธ์ิของสาร 
 เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1(3) จากนั้นนําแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชืน้ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาท ี
แทงสารตั้งตนวางหางจากแผนรองรับ (ไมไดเคลือบทอง) เปนระยะ 3 มิลลิเมตร และอัตราการเพิ่มของ
กําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหประมาณ 800 องศาเซลเซียส ส่ิงที่
เปล่ียนแปลงในการทดลองชุดที่หนึ่งก็คือ ความบริสุทธิ์ของสาร   
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ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราการใหกําลังกระแสไฟฟา 
 

กําลังไฟฟา (วตัต) เวลา (นาท)ี กําลังไฟฟา (วตัต) เวลา (นาท)ี 
5 
10 
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20 
25 
30 
35 
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60 
70 
 

15 
15 
15 
15 
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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 

 
ผลการทดลองที่ไดมีดังตอไปนี้ 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตบรสิุทธ์ิผสมกับซิงกออกไซดสีเกรด
อุตสาหกรรม ในอัตราสวน 60:40%wt น้าํหนักรวมของสารทั้งหมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.1 
  
 (ข) (ก) 
       
       
       
       
 
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       

 

 
 รูปที่ 4.1 แสดงภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
 
 

    
    
    
     

     
    
    

 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 50,000 เทา  
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) (ง) 

 
รูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเครา
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําด
 

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณธ
 

Element 
    
O K 
Zn K 
Pb M 
 
Totals 

 
 
 
 
 
 
   
  
  

จากรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) พ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 26-5

เสนผาศูนยกลางเทากับ 39 นาโนเมตร แ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบ
และสังกะส ีโดย ดังตารางที ่4.2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค

      
      
      
       

      

ะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
บั 

าตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.1 (ค) 

Weight% Atomic% 
    
22.84 55.29 
74.68 44.24 
2.48 0.46 
  
100.00  

บวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
5 นาโนเมตร (รูปที่ 1 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ละมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5.39 นาโนเมตร ในการ
องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซด
บริสุทธ์ิ ในอัตราสวน 60:40%wt น้ําหนักรวมของสารทัง้หมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.2  

) ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเค
10,000 เทา  

 

 
(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

Element Weight
      
O K 21.27 
Zn K 77.72 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 
 

ราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข) 
 

 
 (ก
อ

อบ

%

(ข
 

(ง) 

บธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.2 (ค) 

 Atomic% 
  
52.17 
46.66 
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จากรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-60 นาโนเมตร (รูปที่ 2 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 48 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 8.55 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.3   

 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซด เม่ือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt น้ําหนักรวมของสารทั้งหมดมีคาเทากับ 4 กรัม 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.3  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
50,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

 
รูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
 

(ง) 

กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-70 นาโนเมตร (รูปที่ 3 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 48 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 9.71 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.4   
 
สรุปการทดลองชุดท่ี 4.1.1 

 ในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดเร่ิมตนดวยการใชสารที่มีความบริสุทธิ์ตางกันมา
ผสมกัน การสังเคราะหกระทําที่อุณหภูมสูิงสุดเทากับ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดพบวาบาง
กรณีกใ็หผลิตภัณฑที่เปนเสนใย แตบางเงือ่นไขก็ใหผลิตภัณฑเปนแทง ขนาดของเสนใยนาโนที่ไดมีคา
คอนขางที่จะสม่ําเสมอในทุกเงื่อนไข เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในชวง 20-70 นาโน
เมตร อัตราสวนระหวางออกซิเจนกับสังกะสีจะพบวาการทดลองทั้งสามเงื่อนไขใหผลของอัตราสวน
ระหวางธาตุทัง้สองที่คอนขางใกลเคียงกันโดยประมาณ แตการทดลองเงื่อนไขที่สามเปนลักษณะที่
ตองการมากทีสุ่ด กลาวคือมลัีกษณะเปนแทงกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ทําใหในการทดลองครั้งที่หนึ่ง
สามารถสรุปไดวาสารตั้งตนที่ควรจะใชคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรม ถึงจะใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะที่เปนแทงและมีขนาดทีค่อนขางจะเทากัน การกระจายตวั
คอนขางจะสม่าํเสมอ ซ่ึงเชื่อวาความไมบริสุทธิ์ของสารตั้งตนอาจจะเปนตัวชวยใหเกิดแทงนาโนซิงก
ออกไซดที่มีลักษณะที่คอนขางสม่ําเสมอ  
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4.1.2. การทดลองเปรียบเทียบระยะหางระหวางแผนรองรับกับแทงสารตั้งตน 
 เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอน อัตราการให
กระแสไฟฟาเหมือนกับการทดลองชุดที่หนึ่ง และแผนรองรับไมไดเคลือบดวยทอง แตวาเปลี่ยน
ระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตนเปน 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร ผลที่ไดมีดังตอไปนี้ 
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.4  

(ข) (ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะห
50,000 เทา  

 
(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
อบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-60 นาโนเมตร (รูปที่ 4 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 41 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 7.82 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.5   
 
2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 4 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.5  
 

(ข) 

 

(ก) 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได
50,000 เทา  

 
 
 

 

ที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
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(ค) (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองค
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณธาตุองค

 Element W
      
O K 19
Zn K 80
  
Totals 10

 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข) พบวาผลิต

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นา
เสนผาศูนยกลางเทากับ 23 นาโนเมตร และมีส
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS 

ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.5 (ค) 
 

eight% Atomic% 
  

.84 50.29 

.16 49.71 
 

0.00  

ภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
โนเมตร (รูปที่ 5 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
วนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.77 นาโนเมตร ในการ
พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.6  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได
50,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 

 
 
 
 
 
 
 

 

ที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
 

ธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใย ขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-40 นาโนเมตร (รูปที่ 6 ในภาคผนวก ก) มีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 31 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.95 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.7   
 
4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.7  

 
(ข) (ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดท
50,000 เทา  

 
 

 

ี่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 
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รูปที่ 4.7 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองค
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) (ง) 

ตารางที่  4.8 แสดงปริมาณธาตุองค

 Element W
      
O K 14
Zn K 85
  
Totals 10

 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) พบวาผล

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นา
เสนผาศูนยกลางเทากับ 25 นาโนเมตร และมีส
วิเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS 

ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.8   
 
สรุปผลการทดลองชดุท่ี 4.1.2 

 การทดลองชุดที่สองใชสารตั้งตนเปน แ
อุตสาหกรรม แผนรองรับไมเคลือบทอง การสัง
ผลการทดลองที่ไดพบวาเงื่อนไขแรกจะใหผลิต
ผลิตภัณฑที่เปนเสนใย ขนาดเสนผาศูนยกลางขอ
มีคาเฉลี่ยที่คอนขางใกลเคียงกัน อัตราสวนระห
อัตราสวนที่ใกลเคียงกัน แตวาเปอรเซ็นตปริมาณ
เงื่อนไขพบวาเงื่อนไขที่หนึ่งใหผลิตภณัฑที่ดีที่ส
3 มิลลิเมตร เพื่อใหซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณ
การทดลองนี้คือ ถายิ่งขยับแผนรองรับใหหางจ
ประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
 

 
ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.7 (ค) 

 
eight% Atomic% 

  
.72 41.37 
.28 58.63 

 
0.00  

ิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใย ขนาดของ
โนเมตร (รูปที่ 7 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
วนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.86 นาโนเมตร ในการ
พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 

กรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
เคราะหทําที่อุณหภูมสูิงสุดเทากับ 800 องศาเซลเซียส 
ภัณฑที่เปนแทง สวนสามเงื่อนไขที่เหลือจะให
งผลิตภัณฑที่ไดอยูในชวงของ 15-60 นาโนเมตร โดย
วางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนและสังกะสีพบวามี
อะตอมสังกะสีจะมากกวาอยูเล็กนอย เมื่อพิจารณาทุก
ุด ดังนัน้ตําแหนงแผนรองรับควรวางหางจากสารตั้งตน 
ะเปนแทงและมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ ขอสังเกตของ
ากสารตัง้ตนมากขึ้นผลิตภัณฑทีไ่ดจะมีลักษณะเปนเสน
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ใยมากขึน้ แตระยะหางระหวางแผนรองรับกับสารตั้งตนไมคอยมีผลกับขนาดเสนผาศนูยกลางกับ
ผลิตภัณฑมากนัก  
 
4.1.3 การทดลองเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีใช  

เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซด
เกรดอุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกี 1 วัน การตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟาทําภายใตบรรยากาศของอารกอนที่มีอัตราไหลของอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาท ี
แผนรองรับเคลือบดวยทองและผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1.4 ระยะหางระหวางแผนรองรับกับ
แทงสารตั้งตนจะมี 2 คา คือ 3 และ 5 มิลลิเมตร อัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 แตวา
ทําการเปลี่ยนคากําลังไฟฟาสูงสุดเปน 220, 240 และ 260 วัตต  
1) ลักษณะเฉพาะของ อนภุาคนาโนทอง ท่ีจะใชเปนตัวเรงในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงก ออกไซด  
 เคลือบแผนรองรับดวยทองคาํโดยใชเครื่อง เคลือบทอง (รูปที่ 3.3) เปนเวลา 10 วนิาที ระยะ
ของที่วางแผนรองรับสูงจากพื้นเทากับ 5.5 เซนติเมตร กระแสที่ใชคอื 15 แอมแปร วัดความหนาดวย
เทคนิค AFM ไดเทากับ 6.6 นาโนเมตร ดังรูป ที่ 4.8 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.8 (ก) แสดงความหนาของฟลมทองกอนเผาวดัดวยเทคนิค AFM 

 

(ก) 
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จากนั้นทาํการเตรียมแผนรองรับตามขั้นตอนที่ 3.1.1(4) นําผลิตภณัฑที่ไดไปวเิคราะหดวย
เทคนิค SEM และ AFM พบลักษณะของทองเปนไปตามรูปที่ 4.8 (ข), 4.8 (ค) และ 4.8 (ง) 
 

(ข) (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคนาโนของท
50,000 เทา และ (ค) 100,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 (ง) แสดงความหนาของอนุภาคทองห
  
องหลังการใหความรอนที่กําลังขยาย (ข) 
 

(ง) 

ลังการใหความรอนวดัดวยเทคนิค AFM 
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 จากรูปที่ 4.8 (ข) และ (ค) พบวาอนุภาคทองที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 

10-40 นาโนเมตร (รูปที่ 8 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร 
และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 6.82 นาโนเมตร ซ่ึงจะพบวาขนาดของอนภุาคนาโนทองที่ไดมี
ขนาดที่ไมคอยสม่ําเสมอ รูปที่ 4.8 (ง) แสดงความหนาของอนุภาคทองที่วัดโดยเทคนิค AFM มีคา
โดยประมาณ 2.6 นาโนเมตร  
 
2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 220 วัตต อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส   

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.9  
 

(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 (ก) แสดง

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

รูปที่ 4.9 (ข) และ (ค) แ
ของเสนใยนาโนที่สังเคร
 

ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 30,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 
 

(ค) 
 

สดงจุดที่ใชวิเค
าะหได ตามลํา
  

ราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
ดบั 
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ตารางที่  4.9 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 14-30 นาโนเมตร (รูปที่ 9 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 21 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.13 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.9   
 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 240 วัตต อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.10  
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได

 

5,000 เทา  
 
 
 
 

ที่กําลังขยาย (ก) 20 เทา และ (ข)  
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(ง) 

 
 
รูป
ขอ
 

 

เส
เส
วิเค
ออ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

ที่ 4.10 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.10 แสดงปริมาณธาต

Element 
    
O K 
Zn K 
 
Totals 

จากรูปที่ 4.10 (ก) และ (ข) พบวา
นผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-80

นผาศูนยกลางเทากับ 61 นาโนเมตร แล
ราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิค EDS

กซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.10  
 

 
หองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.10 (ค) 
 

Weight% Atomic% 
    
17.55 46.52 
82.45 53.48 
  
100.00  

ผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนใยที่มขีนาดของ
 นาโนเมตร (รูปที่ 10 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 9.55 นาโนเมตร ในการ
 พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 3 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 260 วัตต อุณหภูมิประมาณ 830 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.11  
 

(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ก) แส

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ข) และ (ค
ของเสนใยนาโนที่สังเ

(ข) 

ตารางที่  4

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ดงภาพถาย SEM ที่กาํลงัขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 
 

) แสดงจุดที่ใชวิเคราะ
คราะหได ตามลําดบั 

 

.11 แสดงปริมาณธาต

Element W
     
O K 2
Zn K 7
  
Totals 1
 

หองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
 

(ค) 

 
ุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.11 (ข) 

 
eight% Atomic% 

   
0.96 52.01 
9.04 47.99 

 
00.00  
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จากรูปที่ 4.11 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 50-105 นาโนเมตร (รูปที่ 11 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 83 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 13 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.11   

 
5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 220 วัตต อุณหภูมิประมาณ750 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.12  
 
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข) 
50,000 เทา  

 
(ง)  
 
 
 
 
 
 
 
  

(ค) 

 
รูปที่ 4.12 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคป
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ระกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่  4.12 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-30 นาโนเมตร (รูปที่ 12 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.16 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.12  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 240 วัตต อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
50,000 เทา  

 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 30,000 เทา และ (ข) 
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(ง) 
 
 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคร
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําด
 

ตารางที่  4.13 แสดงปริมาณธ

 Element 
    
O K 
Zn K 
 
Totals 

 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) พ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-4

เสนผาศูนยกลางเทากับ 30 นาโนเมตร 
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบ
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

าะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
บั 

าตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.13 (ค) 
 

Weight% Atomic% 
    
14.93 41.75 
85.07 58.25 
  
100.00  

 

บวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
0 นาโนเมตร (รูปที่ 13 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.77 นาโนเมตรในการ
องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
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7) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสงูสุดเทากับ 260 วัตต อุณหภูมิประมาณ 830 องศาเซลเซียส   
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.14  
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 4.14 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 

(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.14 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

 Element Weight%
      
O K 11.10 
Zn K 88.90 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 
หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.14 (ค) 

 Atomic% 
  
33.79 
66.21 
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จากรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-45 นาโนเมตร (รูปที่ 14 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 33 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.33 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.14  
 
สรุปผลการทดลองที่ 4.1.3 

 การทดลองชุดที่สามใชสารตั้งตนเปน แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรมแผนรองรับเคลือบทองใหมีความหนาตามรูปที่ 4.8 แตวาเปลีย่นกาํลังไฟฟาสูงสุดเปน 
220, 240 และ 260 วัตต ตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดพบวาผลิตภัณฑเร่ิมมีการเรียงตวัทีด่ีขึ้นใน
หลายๆ ตัวอยาง เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑชุดนีจ้ะอยูในชวง 15-105 นาโนเมตร และมีคาที่
คอนขางสม่ําเสมอในตัวอยางเดียวกัน อัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนและสังกะสี
พบวามีอัตราสวนที่คอนขางใกลเคียงกันในหลายๆ ตัวอยาง ยกเวนเงือ่นไขที่สองและเงื่อนไขที่เจด็ที่
พบเปอรเซ็นตอะตอมของสังกะสีมากกวาออกซิเจนคอนขางมาก เมื่อพจิารณาทุกเงื่อนไขพบวาเงื่อนไข
ที่หกใหผลิตภณัฑที่ดีที่สุด ดังนั้นตําแหนงแผนรองรับควรวางหางจากสารตั้งตน 5 มิลลิเมตร และ
กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต เพื่อใหซิงกออกไซดที่ไดมีลักษณะเปนแทงและมีการกระจายตวั
สม่ําเสมอที่สุด ขอสังเกตของการทดลองนี้คือ ถากําลังไฟฟาสูงสุดเพิ่มมากขึน้เสนผาศูนยกลางของ
ผลิตภัณฑกจ็ะเพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงนาจะมาจากสารตั้งตนระเหยออกมามากเมื่อกําลังไฟฟาสูงทําใหไอ
สารมาเกาะที่แผนรองรับมากขึ้น 
 
4.1.4 การทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของกาซอารกอน 
เตรียมแทงสารตามขั้นตอน 3.1.1.3 โดยใช แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด
อุตสาหกรรมในอัตราสวน 60:40%wt จากนั้นนาํแทงสารที่ไดไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูม ิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวที่อุณหภมูิหองอีก 1 วนั ขัดหนาของแทงสารตั้งตนให
เรียบ (รูปที3่.14) เพื่อใหผิวหนาของสารตั้งตนขนานกับแผนรองรับและมีระยะหางจากแผนรองรับ
เทากันทุกตําแหนง แผนรองรับเคลือบดวยทองและผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1.4 ระยะหาง
ระหวางแผนรองรับกับแทงสารตั้งตนจะม ี2 คา คือ 5 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร กําลังไฟฟาสูงสุดคือ 
240 วัตต อัตราการไหลของกาซอารกอนมอียู 3 คาคือ 1, 2 และ 3 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 1 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

รูปที่ 4.15 (ก) แส
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 (ข) และ (ค) 
ธาตุของเสนใยนาโนที่ส

(ข) 

 
ตารางที่  4.1

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ดงภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทาของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได  

(ค) 
 
 

แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
ังเคราะหได ตามลําดับ 

 

5 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.15 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 200-450 นาโนเมตร (รูปที่ 15 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 330 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 52 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.15 รูปที่ 4.15 (ง) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.16  

 
(ก)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 (ก) แสด
 
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 (ข) และ (ค) 
ของเสนใยนาโนที่สังเคร
 

ตารางที่  4.1
 
 
 
 

 
 
 

 

งภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 10,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 

(ค) 
 
 

แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
าะหได ตามลําดบั 

6 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.16 (ก) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงที่มีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 120-190 นาโนเมตร (รูปที่ 16 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 164 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 16.1 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.16 รูปที่ 4.16 (ง) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 5 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS, และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.17  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคร
5,000 เทา  
 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหอง
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.17 แสดงปริมาณธาตุองคประ
 

Element Weigh
      
O K 6.36 
Zn K 93.64 
  
Totals 100.00

 
 
 
 
 

 
าะหไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข)           
(ง) 

คประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

กอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.17 (ค) 
t% Atomic% 

  
21.72 
78.28 
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รูปที่ 4.17 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.17 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 200-340 นาโนเมตร (รูปที่ 17 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 286 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 31.75 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.17  รูปที่ 4.17 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑ
ที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่น
ที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโน
เมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑ
ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 1 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.18  
 

) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.18 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

Element Weight%
      
O K 18.87 
Zn K 81.13 
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 20 เทา และ (ข) 30,000 
(ก
(ง) 

ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.18 (ค) 
 Atomic% 

  
48.73 
51.27 
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จากรูปที่ 4.18 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-55 นาโนเมตร (รูปที่ 18 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 42 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 8.47 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.18  
 
5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 2 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.19  
 
 

(ข) (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 
 

  

(ค) 

 
รูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 1,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
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ตารางที่  4.19 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 20-45 นาโนเมตร (รูปที่ 19 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 34 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5.35 นาโนเมตรในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.19  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซิงกออกไซด เม่ือระยะหางระหวางแผนรองรบักับแทงสารตั้งตน
เทากับ 6มิลลิเมตร และอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.20  

(ก) (ข) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
เทา  

 
 
 
 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 100 เทา และ (ข) 3,000 
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รูปที่ 4
ของเส

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนผา
เสนผา
วิเครา
และส
 
สรุปผ
 
อุตสา
เทากับ
ที ่ 1, 
เงื่อนไ
โนเมต
แทงส
แทงส
 

(ค) 

 
 
 
 

(ง) 

.20 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
นใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

ตารางที่  4.20 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ
ศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 250-550 นาโนเมตร (รูปที่ 20 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ศูนยกลางเทากับ 410 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 61.19 นาโนเมตร ในการ
ะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
ังกะสี ดงัตารางที่ 4.20  

ลการทดลองชดุท่ี 4.1.4 
การทดลองชุดที่ส่ีใชสารตั้งตนเปน แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรด

หกรรมแผนรองรับเคลือบทองใหมีความหนาตามรูปที่ 4.8 การสังเคราะหทําที่อุณหภูมสูิงสุด
 800 องศาเซลเซียส ขัดผิวหนาสารตั้งตนใหเรียบ ผลการทดลองที่ไดพบวาผลิตภัณฑในตวัอยาง
2, 3 และ 6 เร่ิมมีการเรียงแบบตั้งฉากกับแผนรองรับ เสนผาศูนยกลางของผลิตภัณฑในสาม
ขแรกอยูในชวง 120-450 นาโนเมตร เสนผาศูนยกลางเงื่อนไขที่ส่ีและหาอยูในชวง 20-55 นา
ร และเงื่อนไขที่หกอยูในชวง 250-550 นาโนเมตร ทําใหสามารถสรุปไดในเบื้องตนวาการขัด
ารตั้งตนใหมีผิวหนาเรยีบ และวางขนานกับแผนรองรับมีผลคอนขางมาก ในกรณีที่ผิวหนาของ
ารตั้งตนเรียบจะทาํใหทุกจุดของสารตั้งตนหางจากแผนรองรับเมื่อวัดเปนเสนตรงเทากัน ความ
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แตกตางของอณุหภูมิทุกจดุเทากัน ทําใหอัตราการตกสะสมของซิงกออกไซดมีคาคอนขางจะสม่าํเสมอ 
เสนนาโนที่ไดจึงมีขนาดและการเรียงตัวที่คอนดีอัตราสวนระหวางเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจน
และสังกะสีพบวามีอัตราสวนที่คอนขางใกลเคียงกัน เกือบทุกตัวอยางที่มีปริมาณออกซิเจนนอยกวา
สังกะสีโดยเฉพาะเงื่อนไขทีส่ามและหกทีม่ีปริมาณอะตอมออกซิเจนนอยมากซึ่งเงือ่นไขที่สามและหก
มีอัตราการไหลของอารกอนสูงสุดกลาวคือ 3 ลิตรตอนาท ี ปริมาณออกซิเจนที่นอยในสองตวัอยางนี้
นาจะเปนผลมาจากอัตราการไหลของอารกอนที่มากทําใหปริมาณออกซิเจนที่อยูในระบบเมื่อเวลาผาน
ไปมีคานอยลงเมื่อเทียบกับเงือ่นไขอื่น ปริมาณออกซิเจนที่นอยกวาสังกะสีสอดคลองเปนอยางดกีับผล
ที่ไดจากการวดัการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภัณฑที่ไดมจีํานวนอะตอมออกซิเจนขาดหายไป 
และเมื่อพิจารณาเงื่อนไขทั้งหมดพบวาเงื่อนไขที่สามใหผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด ดังนั้นตําแหนงแผนรองรับ
ควรวางหางจากสารตั้งตน 5 มิลลิเมตร และกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต เพือ่ใหซิงกออกไซดที่
ไดมีลักษณะเปนแทง มีการกระจายตัวสม่าํเสมอ และมีลักษณะการเรยีงตัวตั้งฉากกบั    แผนรองรับมาก
ที่สุด  
 
4.2 สรุปเงื่อนไขท่ีดีท่ีสดุในการสงัเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดโดยวิธีการตกสะสมดวยการเผา
ดวยกระแสไฟฟา 

1.) สารตั้งตนตองเปนแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม
อัตราสวน    60:40 %wt อัดสารตั้งตนใหเปนแทง ผิวหนาของสารตั้งตนตองขัดดวย
กระดาษทรายจนเรียบเพื่อใหทุกสวนของผิวหนาสารตั้งตนหางจากแผนรองรับเทากนั 

2.) แผนรองรับตองเคลือบดวยทองและผานกระบวนการใหความรอนภายใตบรรยากาศของ
อารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทอง  

3.) ระยะหางระหวางผิวของสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากบั 5 มิลลิเมตร 

4.) อัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
5.) กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต และอัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1  
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4.3 เสนใยนาโนซิงกออกไซดท่ีสังเคราะหโดยการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอรมอล 
 
4.3.1 การทดลองเปรียบเทียบความหนาของทองและเวลาที่ใชในการเผา 
 เงื่อนไขคือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอตุสาหกรรมในอัตราสวน  
60:40%wt  ใหน้ําหนักรวมของสารมีคาเทากับ 1 กรัม วางสารไวบน alumina boat และวางไวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเตา แผนรองรับถูกเคลือบดวยทองใหมีความหนาสองคา คือ 6.6 นาโนเมตร และ 
9.4 นาโนเมตร (รูปที่ 31 ภาคผนวก ข) ผานการเตรียมตามขั้นตอน 3.1.1(4) วางแผนรองรับใหหาง
จากกึ่งกลางเตาเปนระยะเทากับ 11 เซนติเมตร  อุณหภูมิทีใ่ชในการเผามีคาเทากับ 1,100 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใชในการเผาที่ 1,100 องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 30 นาทีและ 40 นาที จากนัน้ปลอยให
เตาเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จึงนําผลิตภัณฑจากการเผาออกจากเตา การเผากระทํา
ภายใตบรรยากาศของอารกอน โดยอัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลที่ไดมี
ดังตอไปนี ้
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนําตัวอยางออกที่ 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.21  

(ก) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
50,000 เทา  

 
 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
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รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 

(ค) 

ที่ 4.21 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.21 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.22 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.21 (จ) 

Element Weight% Atomic% 
        
O K 8.08 26.43 
Zn K 91.92 73.57 
   
Totals 100.00  
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รูปที่ 4.21 (ช) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.21 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-30 นาโนเมตร (รูปที่ 21 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 24 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 3.43 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหดวยเทคนิค EDS 2 บริเวณ คือบริเวณตรงฐาน และบริเวณตรงเสน พบองคประกอบหลักของ
ทั้งสองบริเวณ ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.21 และ 4.22 รูปที่ 4.21 (ช) แสดงความยาวคลื่น
ของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
25 keVจะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร 
โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามี
ความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.22  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
30,000 เทา  

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.22 (ค) แสดงเสนสเปคตรัม
 

จากรูปที่ 4.22 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 25-45 นาโนเมต
เสนผาศูนยกลางเทากับ 35 นาโนเมตร และมีสวนเบ
 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 10,000 เทา และ (ข) 
 

500 600 700 800 900 1000

avelength

(ค) 

ที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

ฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนทีม่ีขนาดของ
ร (รูปที่ 22 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
ี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.97 นาโนเมตร รูปที่ 
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4.22 (ค) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวย
ไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 

นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด 
การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาด
ออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.23  

(ก) (ข) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ภาพถาย SEM ของเสนใยนา
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รูปที่ 4.23 (ค) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไ
 

โนที่สังเคราะหไดที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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(ค) 

ดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
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จากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสนทีม่ีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 15-35 นาโนเมตร (รูปที่ 23 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 23 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.07 นาโนเมตร รูปที่ 
4.23 (ค) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวย
ไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 

นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด 
การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาด
ออกซิเจน (Oxygen vacancies)  

 
4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 350 องศาเซลเซียส 
       เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ไดผลเปนดังรูป 4.24  

(ก) (ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
20,000 เทา  

 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 
หไดที่กําลังขยาย (ก) 3,000 เทา และ (ข) 
 

(ง) 
กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
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ตารางที่  4.23 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 
จากรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแผนที่มีขนาดความ

หนาของแผนในชวงประมาณ 40-100 นาโนเมตร (รูปที่ 24 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 68 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 14.25 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.23  รูปที่ 4.24 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑ
ที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่น
ที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโน
เมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑ
ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
สรุปผลการทดลองที่ 4.3.1 

 เมื่อเปลี่ยนระบบเปนเตาเผา ซ่ึงเปนระบบปดที่คอนขางสมบูรณ วางแผนรองรับไวตรงที่ปลาย
เตา (ทางออกของแกส) และปลอยแกสอารกอนใหไหลเขาไปตรงปลายเตาอีกดานหนึ่ง (ทางเขาของ



  
 

86 

แกส) โดยสารตั้งตนวางอยูตรงกลางเตา อุณหภูมิที่ใชเผาวัดที่กลางเตาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส 
ปลอยกาซอารกอนไหลเขาไประบบอยางเบาๆ ทําใหไอสารที่เกิดขึ้นกระทบกับแผนรองรับโดยตรง 
กระบวนการเกิดขึ้นอยางชาๆ และไอสารตกสะสมที่แผนรองรับดวยอัตราสม่ําเสมอมากขึ้น จะทําให
ผลิตภัณฑซิงกออกไซดมีการเรียงตัวเปนระเบียบ และขึ้นในลักษณะตั้งฉากกับแผนรองรับคอนขางมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเงื่อนไขที่ 1, 2 และ 3 เสนผาศูนยกลางอยูในชวงของ 10-100 นาโนเมตร ผลจาก
การวัดองคประกอบธาต ุ (EDS) พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นตจํานวนอะตอมของสังกะสีมากกวา
ออกซิเจน ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากการวัดการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภณัฑที่ไดขาดอะตอม
ออกซิเจน  
 

4.3.2 การทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีนําสารออกจากเตา 
 เงื่อนไขคือใชแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอตุสาหกรรมในอัตราสวน  
60:40%wt ใหน้ําหนักรวมของสารมีคาเทากับ 1 กรัม วางวารไวบน alumina boat และวางไวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเตา แผนรองรับถูกเคลือบดวยทองใหมีความหนา และผานการเตรียมตามขั้นตอน 
3.1.1.4 วางแผนรองรับหางจากกึ่งกลางเตาเปนระยะเทากับ 11 เซนติเมตร อุณหภูมทิี่ใชในการเผามีคา
เทากับ 1100 องศาเซลเซียส การเผาทําเหมอืนการทดลองชุดที่หาทุกประการ แตวาการทดลองนี้เปล่ียน
อุณหภูมิที่เอา ตัวอยาง ออก จาก 350 เปน 400 และ 450 องศาเซลเซียส ผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
 
1) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM และ EDS ผลที่ไดเปนดังรูป 4.25  

(ข) (ก) 

 

 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
  
 

 
 รูปที่ 4.25 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่กําลังขยาย (ก) 50,000 เทา และ (ข)
50,000 เทา  
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รูป
ขอ

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป
ขอ
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ 4.25 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 

(ค) 

 

(ง) 

ตารางที่  4.24 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.25 (ค) 

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

ที่ 4.2

งเสนใ
 

(จ) 

5 (จ) และ (ฉ) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหอ
ยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

ตารางที่  4.25 แสดงปริมาณธาตุองค

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

งคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.25 (จ) 

eight% Atomic% 
  

7 10.07 
.33 89.93 

 
0.00  
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(ช) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 (ช) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
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จากรูปที่ 4.25 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทงทีม่ีขนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-65 นาโนเมตร (รูปที่ 25 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 51 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 6.3 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหดวยเทคนิค EDS ไดทําการวิเคราะหอยู 2 บริเวณ คือ ตรงฐาน (รูปที่ 4.25 ค) และตรงเสนนา
โน (รูปที่ 4.25 จ) พบองคประกอบหลักของทั้งสองบริเวณคือ ออกซเิจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.24 

และ 4.24 รูปที่ 4.25 (ช) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูก
กระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็ไดวามีความยาวคลื่นทีป่ลอยออกมาสอง
คาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มคีวาม
เขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวทีเ่ปลงออกมามีความเขมสูงเนือ่งมาจากผลิตภัณฑซิงกออกไซดที่
สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  
 

89 

2) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.26  
 
 (ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ก) ภาพถ
  
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ข) และ 
ธาตุของเสนใยนาโน
 

ตารางท
 
 
 
 
 
 
 

 

าย SEM ที่กําลังขยาย 20,000 เทา ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
 

(ค) 

(ค) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
ที่สังเคราะหได ตามลําดับ 

ี่  4.26 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะห
100,000 เทา  
 
 

 

(ฉ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 (ฉ) และ (ช) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประก
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.27 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 
Element Weight% 
      
O K 7.32 
Zn K 92.68 
  
Totals 100.00 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ไดที่กําลังขยาย (ง) 15,000 เทา และ (จ) 

(ช) 
อบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.26 (ฉ) 

Atomic% 
  
24.41 
75.59 
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รูปที่ 4.26 (ซ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

 
จากรูปที่ 4.26 (ก) 4.26 (ง) และ 4.26 (จ) พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทง มี

ขนาดของเสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-55 นาโนเมตร (รูปที่ 26 ในภาคผนวก ก) โดยมี
คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 4.2 นาโน
เมตร ในการวเิคราะหแทงนาโนดวยเทคนคิ EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหได
คือ ออกซิเจนและสังกะสี ดงัตารางที่ 4.26 และ 4.27 รูปที่ 4.26 (ซ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่
เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะ
เห็นไดวามีความยาวคลื่นทีป่ลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสง
ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขม
สูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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3) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.27  

 

(ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
10,000 เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคปร
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.28 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 Element Weight% 
      
O K 15.23 
Zn K 84.77 
Totals 100.00 

 
 
 
 

 
 

 

ดที่กําลังขยาย (ก) 7,000 เทา และ (ข) 

(ง) 
ะกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ

ของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.27 (ค) 

Atomic% 
  
42.34 
57.66 
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 (จ) 
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รูปที่ 4.27 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.27 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 70-120 นาโนเมตร (รูปที่ 27 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ 100 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 12.11 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.28 รูปที่ 4.27 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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4) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 400 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.28  
 

 (ก) (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไ
10,000 เทา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

(ค) 

รูปที่ 4.28 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองคปร
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.29 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบ
 

 Element Weight% 
      
O K 17.52 
Zn K 82.48 
Totals 100.00 

 
 
 
 

 
ดที่กําลังขยาย (ก) 8,000 เทา และ (ข) 
 

ะกอบธาตุ และก

ของเสนใยนาโน

Atomic% 
  
46.47 
53.53 
 

(ง)
ราฟวเิคราะหองคประกอบ

ในรูปที่ 4.28 (ค) 
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 (จ) 
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รูปที่ 4.28 (จ) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 

 
จากรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มขีนาดของ

เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 30-50 นาโนเมตร (รูปที่ 28 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ  39.5 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.85 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.29 รูปที่ 4.28 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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5) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชระยะของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold ไวท่ี 
1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที หลังจากนัน้นํา ตัวอยาง ออกท่ี 450 องศาเซลเซียส 

 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
20,000 เทา  

 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 (ค) และ (ง) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประ
ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 
 

ตารางที่  4.30 แสดงปริมาณธาตุองคประก
 

 Element Weight%
      
O K 17.04 
Zn K 82.96 
Totals 100.00 

 
 
 
 
 

 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 
(ง) 

กอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ

อบของเสนใยนาโนในรูปที่ 4.29 (ค) 

 Atomic% 
  
45.63 
54.37 
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รูป
ขอ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เส
เส
 

 

 

(จ) (ฉ) 

ที่ 4.29 (จ) และ (ฉ) แสดงจุดที่ใชวิเคราะหองคประกอบธาตุ และกราฟวิเคราะหองคประกอบธาตุ
งเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดบั 

 
ตารางที่  4.31 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.29 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
นผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 90-140 นาโนเมตร (รูปที่ 29 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลีย่ของ
นผาศูนยกลางเทากับ  114 นาโนเมตร และมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 13.06 นาโนเมตร ใน
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การวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 2 บริเวณพบวา องคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ 
ออกซิเจนและสังกะสี ดังตารางที่ 4.30 และ 4.31 รูปที่ 4.29 (ช) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลง
ออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเหน็
ไดวามีความยาวคลื่นที่ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยที่แสงความ
ยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร (สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูง
เนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
 
6) ลักษณะเฉพาะของเสนใยนาโนซงิกออกไซดเม่ือใชความหนาของทองเทากับ 9.4 นาโนเมตร hold 
ไวท่ี 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 40 นาที หลังจากนั้นนํา ตัวอยาง ออกท่ี 450 องศาเซลเซียส 
 เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหไปวเิคราะหหาลักษณะและสเปกตรัม
องคประกอบธาตุดวยเทคนคิ SEM, EDS และ IL ผลที่ไดเปนดังรูป 4.30  
 
 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.30 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะ
10,000 เทา  

 

 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 (ค) และ (ง) แสดงบริเวณทีใ่ชวเิคราะหองค
ธาตุของเสนใยนาโนที่สังเคราะหได ตามลําดับ 
 

หไดที่กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา และ (ข) 
(ง) 

ประกอบธาตุ และกราฟวเิคราะหองคประกอบ
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ตารางที่  4.32 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบของเสนใยนาโนในรูปที่ 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) แสดงเสนสเปคตรัมที่ไดจากการวดัโดยเทคนิค IL 
 

จากรูปที่ 4.30 (ก) และ (ข) พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนเสน มีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางอยูในชวงประมาณ 40-80 นาโนเมตร (รูปที่ 30 ในภาคผนวก ก) โดยมีคาเฉลี่ยของ
เสนผาศูนยกลางเทากับ  56 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 9.7 นาโนเมตร ในการ
วิเคราะหแทงนาโนดวยเทคนิค EDS พบองคประกอบหลักของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดคือ ออกซิเจน
และสังกะสี ดงัตารางที่ 4.32 รูปที่ 4.30 (จ) แสดงความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาเมื่อผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 25 keV จะเห็นไดวามีความยาวคลื่นที่
ปลอยออกมาสองคาคือ 380 นาโนเมตร และ 510 นาโนเมตร โดยทีแ่สงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
(สีเขียว) มีความเขมสูงที่สุด การที่แสงสีเขียวที่เปลงออกมามีความเขมสูงเนื่องมาจากผลิตภัณฑ  ซิงก
ออกไซดที่สังเคราะหไดขาดออกซิเจน (Oxygen vacancies)  
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สรุปผลการทดลองชดุท่ี 4.3.2 

 ใชเตาเผาสาร วางแผนรองรบัไวตรงที่ปลายเตา (ทางออกของแกส) และปลอยแกสอารกอนให
ไหลเขาไปตรงปลายเตาอีกดานหนึ่ง (ทางเขาของแกส) โดยสารตั้งตนวางอยูตรงกลางเตา อุณหภูมิทีใ่ช
เผาวัดที่กลางเตาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑซิงกออกไซดมีการเรียงตวัเปนระเบยีบ และข้ึน
ในลักษณะตั้งฉากกับแผนรองรับในเงื่อนไขที่ 2 และ 5 เสนผาศูนยกลางอยูในชวงของ 30-140 นาโน
เมตร โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑทีไ่ดในเงื่อนไขที่สอง ลักษณะซิงกออกไซดทีสั่งเคราะหไดมีการ
เรียงตัวอยางเปนระเบียบ เรียงตัวในแนวตัง้ฉากกับแผนรองรับ และมีขนาดที่คอนขางสม่ําเสมอ จึงเปน
เงื่อนไขดีที่สุดที่เราตองการ ผลจากการวัดองคประกอบธาตุ (EDS) พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นตจาํนวน
อะตอมของสังกะสีมากกวาออกซิเจนอยูเล็กนอย แตในผลิตภณัฑตัวอยางที่สามมีปริมาณสังกะสี
มากกวาออกซิเจนจํานวนมาก ผลการวัดอัตราสวนเปอรเซ็นตจํานวนอะตอมที่พบโดยเทคนิค EDS 
สอดคลองเปนอยางดีกับผลทีไ่ดจากการวดัการเปลงแสง (IL) ที่บงบอกวาผลิตภณัฑที่ไดขาดอะตอม
ออกซิเจน ในการทดลองชุดที่หกไดมีการตัดเงื่อนไขการทดลองที่ใชความหนาของทองเทากับ 6.6 นา
โนเมตร และอุณหภูมิทีน่ําตัวอยางออกเทากับ 450 องศาเซลเซียสออกไป เนื่องจากวาผลิตภณัฑที่
สังเคราะหไดมีลักษณะเปนกอนกลมไมเปนเสน ผูเขียนจึงไมไดทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ได 
 
4.4 สรุปเงื่อนไขที่ดีท่ีสดุในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดโดยการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอร
มอล 

1) สารตั้งตนคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม ผสมกับ ซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม ดวย 

อัตราสวน 60:40 %wt หนกั 1 กรัม บดใหเขากัน 

2) แผนรองรับเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความรอนภายใต
บรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทอง  

3) ระยะระหวางสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากับ 11 เซนตเิมตร โดยสารตั้งตนวางทีก่ลางเตา 
4) อัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิที่ใชเผาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส และเผาดวยเวลา 40 นาท ี

6) นําผลิตภัณฑออกที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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4.5 การตรวจสอบหาสารประกอบและโครงสรางผลึกของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดจากเงื่อนไขท่ี 
4.3.2(2) ดวยเทคนิค XRD 
 เมื่อนําแทงนาโนที่สังเคราะหไดจากเงื่อนไข 4.3.2(2) มาวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวย
เทคนิค XRD ไดผลดังรูปที่ 4.31  
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รูปที่ 4.31 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

 เมื่อนําเสนสเปคตรัมที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(JCPDS – PDF) ไดผลดังรูปที่ 4.32 
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22
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O

รูปที่ 4.32 แสดงผลที่ไดจากการเทียบขอมลูมาตรฐาน (JCPDS – PDF) ขอ
 
เมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมมาตรฐานชุดแรก (79-2205>ZnO-Zinc Oxide) กับ

รงกันดังตอไปนี ้

างที่ 4.33 แสดงคามุม 2θ (deg) กับคา h k l ของขอมูลมาตรฐาน JCPDS – P

05>ZnO-Zinc Oxide ที่ตรงกับผลการทดลองที่ได 

มุม 2θ (deg) คา 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
 

ิงกออกไซด 

ลที่ไดพบตําแหนง

F เลขที่ 79-

คา h k l 
110 
103 
112 
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 จากรูปที่ 4.34 จะพบวามีพีคบางพีคที่ไมตรงกับขอมูลมาตรฐานของซิงกออกไซด ซ่ึงเมื่อ
สืบคนเพิ่มเติมพบวาพีคที่เหลือไปตรงกับพีคมาตรฐานของสังกะสี ดังรูป 4.33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรง

ตาร
Zin
 

 

รูปที่ 4.33 แสดงผลที่ไดจากการเทียบขอมลูมาตรฐาน (JCPDS – PDF) 
เมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมมาตรฐานชุดแรก (87-0713>Zinc) กับผลที่ไดพบตําแหนงพ

กัน ดังตอไปนี ้
 

างที่ 4.34 แสดงคามุม 2θ (deg) กับคา h k l ของขอมูลมาตรฐาน JCPDS – PDF เลขท
c ที่ตรงกับผลการทดลองที่ได 
มุม 2θ (deg) คา h k l มุม 2θ (deg) คา 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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จากการตรวจสอบกับขอมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซพบวาผลิตภัณฑที่ไดมี
องคประกอบสารอยูสองสวนปนกันคือซิงกออกไซดและสังกะสี ในสวนของแทงนาโนซิงกออกไซด
โดยปรกติแลวแทงนาโนซิงกออกไซดที่ขึน้ตั้งฉากกับแผนรองรับเมื่อนําไปตรวจสอบดวยเทคนิค 
XRD จะพบแคระนาบ 002 และ 004 ทานั้น [12] แตเมื่อนําผลิตภัณฑที่สังเคราะหจากเงื่อนไข 
4.3.2(2) ไปตรวจวดัดวยเทคนิค XRD จะพบวาระนาบ 002 ความสูงของพีคมากที่สุดและก็มยีงัมีพีค
ของระนาบอืน่ๆ ที่สามารถตรวจวดัได โดยพีคที่ไดก็จะมีความสูงต่ําลงมา ที่เปนเชนนี้อาจจะอธบิายได
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