
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองไดใชวิธีในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดสองวิธีคือ วิธีการตกสะสม
ดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและการระเหดิดวยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงแตละวิธีพบเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหแทงนาโนซิงกออกไซดใหเกิดตั้งฉากกบัแผนรองรับและมีความสม่ําเสมอดังตอไปนี ้
 5.1.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของวิธีการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 

1) สารตั้งตนตองเปนแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม
อัตราสวน    60:40 %wt มวล 4 กรัม อัดสารตั้งตนใหเปนแทง ผิวหนาของสารตั้งตนตอง
ขัดดวยกระดาษทรายจนเรียบเพื่อใหทกุสวนของผิวหนาสารตั้งตนหางจากแผนรองรับ
เทากัน 

2) แผนรองรับตองเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความ
รอนภายใตบรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทองขนาด
ประมาณ 10-40 นาโนเมตร  
3) ระยะหางระหวางผิวของสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากับ 5 มิลลิเมตร 

4) อัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิที่ใชในการเผาประมาณ 800 องศาเซลเซียส กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต 
และอัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 รวมเวลาทีใ่ชในการเผาแตละครั้ง
ประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยแบงเปนชวงเวลาทีไ่ลความชื้น 1 ช่ัวโมง ชวงเวลาใหความรอน 50 
นาที และชวงเผาแชอีก 10 นาที  
6) ผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 200-340 นาโนเมตร โดยมี
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 286 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 31.75 
นาโนเมตร จะเห็นไดวาเสนผาศูนยกลางมขีนาดที่คอนขางใหญมาก 
7) จากรูปรางการเกิดแทงนาโนซิงกออกไซดสามารถอธิบายกลไกการเกิดไดคือกลไก 
VLS ดังที่ไดอธิบายไปในบทที่สอง ในกรณีที่สังเคราะหไดไมสังเกตเหน็สารที่ใชเปน
ตัวเรงอยูที่ปลายของแทงนาโน แตวาทองนาจะอยูที่ฐาน (based growth)  
8) องคประกอบของแทงนาโนวิเคราะหดวยเทคนิค EDS พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นต
อะตอมของสังกะสีกับออกซิเจนมีคาที่ไมเทากัน โดยที่เปอรเซ็นตของอะตอมสังกะสจีะมี
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คามากกวาเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนคอนขางมาก (78:22atomic %) หมายความ
วาผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดขาดออกซิเจนคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองเปนอยางดกีับผลที่
ไดจากการวดัการเปลงแสงของสารเมื่อถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
25 keV ซ่ึงพบวาแสงที่ผลิตภัณฑเปลงออกมาเปนสีเขยีวความยาวคลื่นประมาณ 510 นา
โนเมตร 

 
 5.1.2 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอรมอล 

1) สารตั้งตนคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม และ ซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม ผสม
ดวยอัตราสวน 60:40 %wt หนัก 1 กรัม บดใหเขากัน  
2) แผนรองรับเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความรอน
ภายใตบรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนุภาคนาโนทองขนาด
ประมาณ 10-40 นาโนเมตร  
3) ระยะระหวางสารตั้งตนกบัแผนรองรับเทากับ 11 เซนติเมตรโดยสารตั้งตนวางกลางเตา 
4) อัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิทีใ่ชเผาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส รวมเวลาเผาทั้งหมด 2 ช่ัวโมง แบงเปน
ชวงใหความรอน (อุณหภูมหิองไปจนถึง 1,100 องศาเซลเซียส) ใชเวลา 1 ช่ัวโมง 20 นาท ี
และชวงเผาแชใชเวลา 40 นาที เมื่อครบชวงเวลาแลวทิ้งใหเตาเย็นลงเองจนถึงอุณหภูม ิ
400 องศาเซลเซียส จึงนําแผนรองรับออก  
6) ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 30-55 นาโนเมตร โดยมคีาเฉลี่ย
ของเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.2 นา
โนเมตร เห็นไดวาในกรณีของการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอลขนาดเสนผาศูนยกลางมี
ขนาดที่คอนขางเล็ก 

7) จากรูปรางการเกิดแทงนาโนซิงกออกไซดสามารถอธิบายกลไกการเกิดไดคือกลไก 
VLS แตในกรณีที่สังเคราะหไดไมสังเกตเห็นสารที่ใชเปนตัวเรงอยูทีป่ลายของแทงนาโน
แตวาทองนาจะอยูที่ฐาน (based growth)  
8) องคประกอบของแทงนาโนวิเคราะหดวยเทคนิค EDS พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นต
อะตอมของสังกะสีกับออกซิเจนมีคาที่ไมเทากัน โดยที่เปอรเซ็นตของอะตอมสังกะสจีะมี
คามากกวาเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนคอนขางมาก (75:25atomic %) หมายความ
วาผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดขาดออกซิเจนคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองเปนอยางดกีับผลที่
ไดจากการวดัการเปลงแสงของสารเมื่อถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
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25 keV ซ่ึงพบวาแสงที่ผลิตภัณฑเปลงออกมาเปนสีเขยีวความยาวคลื่นประมาณ 510 นา
โนเมตร 

9) โครงสรางผลึกของแทงนาโนที่วิเคราะหดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอก็ซพบวา
แทงนาโนที่สังเคราะหจากเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยวิธีการระเหิดโดยวธีิคารโบเทอรมอล 

ประกอบดวยสารประกอบสองอยางคือ ซิงกออกไซด มีโครงสรางผลึกอยูในระบบ เฮกซะ
โกนอล และสงักะสี มีโครงสรางผลึกอยูในระบบเฮกซะโกนอล 

 
5.2 กระบวนการเกิดเสนใยนาโนซิงกออกไซด 
 ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการเผาอาจจะเปนดังตอไปนี้  
 
  ZnO(s) + C(s)                   Zn(v) + CO(g) 
   
  CO(g) + ZnO(s)     Zn(v) + CO2 (g) 
 
   Zn(v) + CO(g)      ZnO(s) + C(s)    
 

 C(s) +  CO2 (g)     2CO(g) 
 

สถานะของ Zn และ CO หรือ CO2 เกิดขึน้เมื่อใหความรอนกับแทงสารตั้งตนโดยทีค่ารบอน
จะเปนตัวชวยดึงออกซิเจนออกมาจาก ZnO ทําใหอุณหภูมิในการระเหิดลดต่ําลงมาเปนอยางมาก กาซ
อารกอนที่ไหลเขาไปในระบบเปนกาซเฉือ่ยที่ไมทําปฏิกิริยากับสารใดๆในระบบทาํใหไมมีปฏิกริิยา
ทางเคมีอ่ืนที่ไมเปนที่ตองการเกิดขึ้น กาซอารกอนจะทําหนาที่ในการพาใหทั้ง Zn CO และ CO2 ไปยงั
บริเวณทีว่างแผนรองรับและจะเปนตัวที่ควบคุมปริมาณไอสารใหมีความเหมาะสมในการเกิดเสนใยนา
โน ลักษณะและความหนาแนนของเสนใยนาโนที่ขึ้นบนแผนรองรับจะขึ้นอยูกับลักษณะพืน้ผิวเร่ิมตน
ของแผนรองรับ ดังนั้นแผนรองรับควรจะมีการเคลือบผิวหนาดวยตวัเรง ในที่นี้จะใชทองหรือ ZnO ก็
ได โดยตัวเรงจะทําใหความสารมารถในการดักจับไอสารใหมาตกสะสมมีปริมาณที่มากกวาแผน
รองรับที่ไมไดเคลือบ และความสม่ําเสมอของตัวเรงก็จะสงผลถึงการเรียงตัวของผลิตภัณฑ ตัวเรงบน
แผนรองรับจะทําหนาที่ดดูจบัไอของ Zn แลวสรางเปน liquid-alloy droplet เมื่อความเขมขนของ Zn 

ใน droplet เพิ่มขึ้นจนถึงจดุอิ่มตัว เสนใยนาโนกจ็ะเริ่มเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา oxidation โดย Zn จะไป 
ดึงเอาออกซิเจนจาก CO เพื่อทําใหตวัมนัสรางตัวเปน ZnO แลวเหลือ คารบอน จากนั้นคารบอนที่
เหลือก็จะไปรวมกับ CO2 กลายเปน CO หลุดออกจากระบบไป แลวกเ็กิดเชนนี้ไปเรือ่ยๆ ซ่ึงจะเหน็วา
ออกซิเจนถูกใชไปในการสราง ZnO และ CO ทําใหสุดทายปริมาณออกซิเจนในระบบไมพอ
ผลิตภัณฑที่ไดจึงเปน ZnO ที่ขาดออกซิเจน  
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 กระบวนการเกิดเชื่อวาเปน VLS เนื่องจากมีการใชตวัเรงที่เปนโลหะ แตวาอาจจะมขีอแยงตรง
ที่วาไมพบเมด็โลหะตัวเรงทีป่ลายของแทงนาโน (ขึน้อยูกับวาเราจะใชอะไรเปนตวัตดัสิน VLS) ที่เปน
เชนนี้อาจจะคดิไดวาทองคําไมไดหายไปไหนแตวาอยูตรงที่ผิวหนาของแผนรองรับเหมือนเดิม ทําใหมี
ขอสงสัยในกระบวนการเกดิที่แนนอนของแทงนาโน ซ่ึงการเกิดแทงนาโนในแบบการทดลองนี้อาจจะ
เปนแบบ base-growth ก็เปนได  
 การเรียงตัวของแทงนาโนในกรณี VLS จะเปนไปตามลักษณะการเรียงตัวของสารตัวเรง 
(พื้นผิวเร่ิมตน) ซ่ึงในการทดลองนี้ใชอนุภาคนาโนทองเปนตัวเรง และเนื่องจากอนุภาคนาโนทองมี
ขนาดที่ไมสม่าํเสมอทั้งขนาดเสนผาศูนยกลางและความหนา ทําใหผลิตภัณฑเรียงตัวในลกัษณะที่ไม
คอยสม่ําเสมอและไมตั้งฉากกับแผนรองรับ และในกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
ไอสารที่มาตกกระทบกับแผนรองรับไมไดตกกระทบโดยตรง แตเปนในลักษณะการฟุงกระจายทั้ง
ระบบเหมือนกับการเกดิโดยออม ทําใหการตกสะสมของไอสารบนแผนรองรับอาจจะไมสม่ําเสมอ 
และอาจจะเปนไปไดวาบริเวณทีว่างแผนรองรับมีปริมาณไอสารไมมากพอที่จะทําใหเกิดสภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดเสนใยนาโนแบบตั้งฉากกับแผนรองรับ อีกทั้งอุณหภูมิของแผนรองรับแตละจุดมี
คาไมเทากันทาํใหกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาจะสังเคราะหเสนใยนาโนเรียงตัว
ตั้งฉากกับแผนรองรับไดคอนขางยาก และบริเวณที่สังเคราะหไดยังถือวาเปนบริเวณที่เล็กมาก  แตใน
กระบวนการใชเตา เราสามารถแกปญหาเรื่องของลักษณะและความสม่ําเสมอและความคงที่ของ
อุณหภูมิไดดีในระดับหนึ่ง ในเรื่องของอุณหภูมิส่ิงที่ยังควบคุมไมไดในการใชเตาเผาคืออัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิทีใ่ชในการเผา ซ่ึงตัวแปรนี้คอนขางสําคัญเพราะอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะเปนตวัวดัวา
มีปริมาณไอสารระเหิดออกมามากนอยเพยีงไร ปริมาณไอสารที่ระเหดิออกมาจะเปนจะมีผลโดยตรงกับ
ขนาด ความหนาแนน และการเรียงตัวของผลิตภัณฑ ดังนั้นการใชเตาเผาแบบทอแนวนอนแสดงใหเห็น
ถึงความเปนไปไดที่จะสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดใหเรียงตัวในแนวดิ่งได แตวายังมีตวัแปร
อีกหลายตวัทีต่องควบคุม เชน ลักษณะและปริมาณของโลหะตัวเรง ควบคุมความดัน ควบคุมอุณหภูมิ 
ควบคุมปริมาณการไหลของกาซ และ ควบคุมปริมาณออกซิเจน ใหเหมาะสม เพราะการเกดิเสนใยนา
โนเรียงตัวตั้งฉากกับแผนรองรับเปนสิ่งที่ละเอียดออนและซับซอนเปนอยางมาก ตัวแปรแตละตัวจะมี
ผลกระทบซึ่งกันและกัน ตองควบคุมใหพอเหมาะ เพือ่ที่จะทําใหเกดิความจําเพาะของสภาวะแวดลอม
ไอซ่ึงนําไปใหเกิดการเรยีงตวัของแทงนาโนในลักษณะตัง้ฉาก          
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 จากการทดลองการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของแทงนาโนซิงกออกไซดดวย
เทคนิคการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและการระเหิดโดยวธีิคารโบเทอรมอลนั้น ผูวิจัยมี
ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจยัในครั้งตอไปดังนี้  

1) ในกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา อาจจะลองเปลี่ยนแปลงปรมิาณของ
ทองที่เคลือบแผนรองรับเพื่อดูผลของปริมาณทองที่มีผลตอการเรียงตัวของผลิตภัณฑ รวมไปถึง
รูปแบบลักษณะการวางแผนรองรับจากขนานกับแทงสารตั้งตนเปนตั้งฉากกับแทงสารตั้งตน  
 2) การใหความรอนดวยกระแสไฟฟากบัสารที่อัดแทงนั้นทําใหอุณหภูมใินแตละบริเวณของ
แทงสารมีคาตางกัน และอณุหภูมิของแผนรองรับในแตละบริเวณก็มคีาไมเทากัน ทําใหแทงนาโนที่
สังเคราะหไดมีการเรียงตวัทีไ่มคอยตั้งฉากกับแผนรองรับและมีขนาดที่ไมคอยสม่ําเสมอ ควรหาวิธี
สังเคราะหที่สามารถควบคุมอุณหภูมิของแทงสารตั้งตนใหมีคาสม่ําเสมอ และอาจจะตองหาตัวใหความ
รอนอีกหนึ่งตวัตอตรงใหความรอนกับแผนรองรับเพื่อควบคุมอุณหภมูิของแผนรองรับโดยตรง  
 3) การตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา ความดันของแกสมผีลคอนขางมาก ดังนั้น
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดนาจะมีการเรยีงตวัและขนาดสม่ําเสมอมากขึ้นถาสามารถทําการทดลองที่
ควบคุมความดันของระบบไดดีกวานี้ เชนทําการทดลองในระบบสญุญากาศ หรือเปลี่ยนวิธีจากการตก
สะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟามาเปนการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงจากการทดลองที่ผาน
มาสามารถพิสูจนไดวาถาระบบที่ปดมากกวา สามารถควบคุมอุณหภมูิในการเผาไดดีกวา ผลิตภณัฑที่
ไดกย็อมจะมกีารเรียงตัวและขนาดที่สม่ําเสมอมากกวา  
 4) ในการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล อาจจะลองเปลี่ยนแปลงระยะระหวางแผนรองรับกับ
สารตั้งตน อัตราการไหลของอารกอน และปริมาณสารตั้งตน  
 5) ทําการทดลองแบบเดยีวกันแตวาอาจจะมกีารเพิ่มระบบสุญญากาศเขาไปเพื่อชวยควบคุม
ความดันของระบบ 

 6) ลองใชสารตัวอ่ืนเปนคะตะลิสต เชน ซิงกออกไซดที่เปนฟลมบาง 
 7) เพิ่มออกซิเจนเขาไปในระบบเพื่อที่จะไปชดเชยกับปริมาณออกซิเจนที่ขาดไป 
 8) เปนแนวทางในการสังเคราะหสารซิงกออกไซดอ่ืนๆ เชนอาจจะมีการเติมสารเจือเขาไป
เพื่อใหคณุสมบัติดานการนําไฟฟาและสมบัติทางดานแสงเปลี่ยนไป 

 9) ศึกษาคณุสมบัติดานไฟฟา เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา ระหวางแทงซิงกออกไซดที่
เกิดขึ้นอยางเปนระเบียบเทียบกับแทงนาโนซิงกออกไซดที่ขึ้นอยางไมเปนระเบยีบและสารซิงก
ออกไซดที่ไมไดอยูในรูปแทงนาโน 
 


