
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองไดใชวิธีในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดสองวิธีคือ วิธีการตกสะสม
ดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและการระเหดิดวยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงแตละวิธีพบเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหแทงนาโนซิงกออกไซดใหเกิดตั้งฉากกบัแผนรองรับและมีความสม่ําเสมอดังตอไปนี ้
 5.1.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของวิธีการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 

1) สารตั้งตนตองเปนแกรไฟตเกรดอุตสาหกรรมผสมกับซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม
อัตราสวน    60:40 %wt มวล 4 กรัม อัดสารตั้งตนใหเปนแทง ผิวหนาของสารตั้งตนตอง
ขัดดวยกระดาษทรายจนเรียบเพื่อใหทกุสวนของผิวหนาสารตั้งตนหางจากแผนรองรับ
เทากัน 

2) แผนรองรับตองเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความ
รอนภายใตบรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนภุาคนาโนทองขนาด
ประมาณ 10-40 นาโนเมตร  
3) ระยะหางระหวางผิวของสารตั้งตนกับแผนรองรับเทากับ 5 มิลลิเมตร 

4) อัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 3 ลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิที่ใชในการเผาประมาณ 800 องศาเซลเซียส กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 240 วัตต 
และอัตราการใหกําลังไฟฟาเปนไปตามตารางที่ 4.1 รวมเวลาทีใ่ชในการเผาแตละครั้ง
ประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยแบงเปนชวงเวลาทีไ่ลความชื้น 1 ช่ัวโมง ชวงเวลาใหความรอน 50 
นาที และชวงเผาแชอีก 10 นาที  
6) ผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 200-340 นาโนเมตร โดยมี
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 286 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 31.75 
นาโนเมตร จะเห็นไดวาเสนผาศูนยกลางมขีนาดที่คอนขางใหญมาก 
7) จากรูปรางการเกิดแทงนาโนซิงกออกไซดสามารถอธิบายกลไกการเกิดไดคือกลไก 
VLS ดังที่ไดอธิบายไปในบทที่สอง ในกรณีที่สังเคราะหไดไมสังเกตเหน็สารที่ใชเปน
ตัวเรงอยูที่ปลายของแทงนาโน แตวาทองนาจะอยูที่ฐาน (based growth)  
8) องคประกอบของแทงนาโนวิเคราะหดวยเทคนิค EDS พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นต
อะตอมของสังกะสีกับออกซิเจนมีคาที่ไมเทากัน โดยที่เปอรเซ็นตของอะตอมสังกะสจีะมี
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คามากกวาเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนคอนขางมาก (78:22atomic %) หมายความ
วาผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดขาดออกซิเจนคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองเปนอยางดกีับผลที่
ไดจากการวดัการเปลงแสงของสารเมื่อถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
25 keV ซ่ึงพบวาแสงที่ผลิตภัณฑเปลงออกมาเปนสีเขยีวความยาวคลื่นประมาณ 510 นา
โนเมตร 

 
 5.1.2 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการระเหิดดวยวิธีคารโบเทอรมอล 

1) สารตั้งตนคือ แกรไฟตเกรดอุตสาหกรรม และ ซิงกออกไซดเกรดอุตสาหกรรม ผสม
ดวยอัตราสวน 60:40 %wt หนัก 1 กรัม บดใหเขากัน  
2) แผนรองรับเคลือบดวยทองหนา 6.6 นาโนเมตร และผานกระบวนการใหความรอน
ภายใตบรรยากาศของอารกอนและไฮโดรเจนจนกลายเปนอนุภาคนาโนทองขนาด
ประมาณ 10-40 นาโนเมตร  
3) ระยะระหวางสารตั้งตนกบัแผนรองรับเทากับ 11 เซนติเมตรโดยสารตั้งตนวางกลางเตา 
4) อัตราการไหลของอารกอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที  
5) อุณหภูมิทีใ่ชเผาเทากับ 1,100 องศาเซลเซียส รวมเวลาเผาทั้งหมด 2 ช่ัวโมง แบงเปน
ชวงใหความรอน (อุณหภูมหิองไปจนถึง 1,100 องศาเซลเซียส) ใชเวลา 1 ช่ัวโมง 20 นาท ี
และชวงเผาแชใชเวลา 40 นาที เมื่อครบชวงเวลาแลวทิ้งใหเตาเย็นลงเองจนถึงอุณหภูม ิ
400 องศาเซลเซียส จึงนําแผนรองรับออก  
6) ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 30-55 นาโนเมตร โดยมคีาเฉลี่ย
ของเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 นาโนเมตร และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4.2 นา
โนเมตร เห็นไดวาในกรณีของการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอลขนาดเสนผาศูนยกลางมี
ขนาดที่คอนขางเล็ก 

7) จากรูปรางการเกิดแทงนาโนซิงกออกไซดสามารถอธิบายกลไกการเกิดไดคือกลไก 
VLS แตในกรณีที่สังเคราะหไดไมสังเกตเห็นสารที่ใชเปนตัวเรงอยูทีป่ลายของแทงนาโน
แตวาทองนาจะอยูที่ฐาน (based growth)  
8) องคประกอบของแทงนาโนวิเคราะหดวยเทคนิค EDS พบวาอัตราสวนเปอรเซ็นต
อะตอมของสังกะสีกับออกซิเจนมีคาที่ไมเทากัน โดยที่เปอรเซ็นตของอะตอมสังกะสจีะมี
คามากกวาเปอรเซ็นตอะตอมของออกซิเจนคอนขางมาก (75:25atomic %) หมายความ
วาผลิตภัณฑทีสั่งเคราะหไดขาดออกซิเจนคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองเปนอยางดกีับผลที่
ไดจากการวดัการเปลงแสงของสารเมื่อถูกกระตุนดวยไอออนของไฮโดรเจนลบพลังงาน 
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25 keV ซ่ึงพบวาแสงที่ผลิตภัณฑเปลงออกมาเปนสีเขยีวความยาวคลื่นประมาณ 510 นา
โนเมตร 

9) โครงสรางผลึกของแทงนาโนที่วิเคราะหดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอก็ซพบวา
แทงนาโนที่สังเคราะหจากเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยวิธีการระเหิดโดยวธีิคารโบเทอรมอล 

ประกอบดวยสารประกอบสองอยางคือ ซิงกออกไซด มีโครงสรางผลึกอยูในระบบ เฮกซะ
โกนอล และสงักะสี มีโครงสรางผลึกอยูในระบบเฮกซะโกนอล 

 
5.2 กระบวนการเกิดเสนใยนาโนซิงกออกไซด 
 ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการเผาอาจจะเปนดังตอไปนี้  
 
  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 เกิดขึน้เมื่อใหความรอนกับแทงสารตั้งตนโดยทีค่ารบอน
จะเปนตัวชวยดึงออกซิเจนออกมาจาก ZnO ทําใหอุณหภูมิในการระเหิดลดต่ําลงมาเปนอยางมาก กาซ
อารกอนที่ไหลเขาไปในระบบเปนกาซเฉือ่ยที่ไมทําปฏิกิริยากับสารใดๆในระบบทาํใหไมมีปฏิกริิยา
ทางเคมีอ่ืนที่ไมเปนที่ตองการเกิดขึ้น กาซอารกอนจะทําหนาที่ในการพาใหทั้ง Zn CO และ CO2 ไปยงั
บริเวณทีว่างแผนรองรับและจะเปนตัวที่ควบคุมปริมาณไอสารใหมีความเหมาะสมในการเกิดเสนใยนา
โน ลักษณะและความหนาแนนของเสนใยนาโนที่ขึ้นบนแผนรองรับจะขึ้นอยูกับลักษณะพืน้ผิวเร่ิมตน
ของแผนรองรับ ดังนั้นแผนรองรับควรจะมีการเคลือบผิวหนาดวยตวัเรง ในที่นี้จะใชทองหรือ ZnO ก็
ได โดยตัวเรงจะทําใหความสารมารถในการดักจับไอสารใหมาตกสะสมมีปริมาณที่มากกวาแผน
รองรับที่ไมไดเคลือบ และความสม่ําเสมอของตัวเรงก็จะสงผลถึงการเรียงตัวของผลิตภัณฑ ตัวเรงบน
แผนรองรับจะทําหนาที่ดดูจบัไอของ Zn แลวสรางเปน liquid-alloy droplet เมื่อความเขมขนของ Zn 

ใน droplet เพิ่มขึ้นจนถึงจดุอิ่มตัว เสนใยนาโนกจ็ะเริ่มเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา oxidation โดย Zn จะไป 
ดึงเอาออกซิเจนจาก CO เพื่อทําใหตวัมนัสรางตัวเปน ZnO แลวเหลือ คารบอน จากนั้นคารบอนที่
เหลือก็จะไปรวมกับ CO2 กลายเปน CO หลุดออกจากระบบไป แลวกเ็กิดเชนนี้ไปเรือ่ยๆ ซ่ึงจะเหน็วา
ออกซิเจนถูกใชไปในการสราง ZnO และ CO ทําใหสุดทายปริมาณออกซิเจนในระบบไมพอ
ผลิตภัณฑที่ไดจึงเปน ZnO ที่ขาดออกซิเจน  
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 กระบวนการเกิดเชื่อวาเปน VLS เนื่องจากมีการใชตวัเรงที่เปนโลหะ แตวาอาจจะมขีอแยงตรง
ที่วาไมพบเมด็โลหะตัวเรงทีป่ลายของแทงนาโน (ขึน้อยูกับวาเราจะใชอะไรเปนตวัตดัสิน VLS) ที่เปน
เชนนี้อาจจะคดิไดวาทองคําไมไดหายไปไหนแตวาอยูตรงที่ผิวหนาของแผนรองรับเหมือนเดิม ทําใหมี
ขอสงสัยในกระบวนการเกดิที่แนนอนของแทงนาโน ซ่ึงการเกิดแทงนาโนในแบบการทดลองนี้อาจจะ
เปนแบบ base-growth ก็เปนได  
 การเรียงตัวของแทงนาโนในกรณี VLS จะเปนไปตามลักษณะการเรียงตัวของสารตัวเรง 
(พื้นผิวเร่ิมตน) ซ่ึงในการทดลองนี้ใชอนุภาคนาโนทองเปนตัวเรง และเนื่องจากอนุภาคนาโนทองมี
ขนาดที่ไมสม่าํเสมอทั้งขนาดเสนผาศูนยกลางและความหนา ทําใหผลิตภัณฑเรียงตัวในลกัษณะที่ไม
คอยสม่ําเสมอและไมตั้งฉากกับแผนรองรับ และในกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา 
ไอสารที่มาตกกระทบกับแผนรองรับไมไดตกกระทบโดยตรง แตเปนในลักษณะการฟุงกระจายทั้ง
ระบบเหมือนกับการเกดิโดยออม ทําใหการตกสะสมของไอสารบนแผนรองรับอาจจะไมสม่ําเสมอ 
และอาจจะเปนไปไดวาบริเวณทีว่างแผนรองรับมีปริมาณไอสารไมมากพอที่จะทําใหเกิดสภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดเสนใยนาโนแบบตั้งฉากกับแผนรองรับ อีกทั้งอุณหภูมิของแผนรองรับแตละจุดมี
คาไมเทากันทาํใหกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาจะสังเคราะหเสนใยนาโนเรียงตัว
ตั้งฉากกับแผนรองรับไดคอนขางยาก และบริเวณที่สังเคราะหไดยังถือวาเปนบริเวณที่เล็กมาก  แตใน
กระบวนการใชเตา เราสามารถแกปญหาเรื่องของลักษณะและความสม่ําเสมอและความคงที่ของ
อุณหภูมิไดดีในระดับหนึ่ง ในเรื่องของอุณหภูมิส่ิงที่ยังควบคุมไมไดในการใชเตาเผาคืออัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิทีใ่ชในการเผา ซ่ึงตัวแปรนี้คอนขางสําคัญเพราะอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะเปนตวัวดัวา
มีปริมาณไอสารระเหิดออกมามากนอยเพยีงไร ปริมาณไอสารที่ระเหดิออกมาจะเปนจะมีผลโดยตรงกับ
ขนาด ความหนาแนน และการเรียงตัวของผลิตภัณฑ ดังนั้นการใชเตาเผาแบบทอแนวนอนแสดงใหเห็น
ถึงความเปนไปไดที่จะสังเคราะหเสนใยนาโนซิงกออกไซดใหเรียงตัวในแนวดิ่งได แตวายังมีตวัแปร
อีกหลายตวัทีต่องควบคุม เชน ลักษณะและปริมาณของโลหะตัวเรง ควบคุมความดัน ควบคุมอุณหภูมิ 
ควบคุมปริมาณการไหลของกาซ และ ควบคุมปริมาณออกซิเจน ใหเหมาะสม เพราะการเกดิเสนใยนา
โนเรียงตัวตั้งฉากกับแผนรองรับเปนสิ่งที่ละเอียดออนและซับซอนเปนอยางมาก ตัวแปรแตละตัวจะมี
ผลกระทบซึ่งกันและกัน ตองควบคุมใหพอเหมาะ เพือ่ที่จะทําใหเกดิความจําเพาะของสภาวะแวดลอม
ไอซ่ึงนําไปใหเกิดการเรยีงตวัของแทงนาโนในลักษณะตัง้ฉาก          
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 จากการทดลองการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของแทงนาโนซิงกออกไซดดวย
เทคนิคการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟาและการระเหิดโดยวธีิคารโบเทอรมอลนั้น ผูวิจัยมี
ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจยัในครั้งตอไปดังนี้  

1) ในกรณีของการตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา อาจจะลองเปลี่ยนแปลงปรมิาณของ
ทองที่เคลือบแผนรองรับเพื่อดูผลของปริมาณทองที่มีผลตอการเรียงตัวของผลิตภัณฑ รวมไปถึง
รูปแบบลักษณะการวางแผนรองรับจากขนานกับแทงสารตั้งตนเปนตั้งฉากกับแทงสารตั้งตน  
 2) การใหความรอนดวยกระแสไฟฟากบัสารที่อัดแทงนั้นทําใหอุณหภูมใินแตละบริเวณของ
แทงสารมีคาตางกัน และอณุหภูมิของแผนรองรับในแตละบริเวณก็มคีาไมเทากัน ทําใหแทงนาโนที่
สังเคราะหไดมีการเรียงตวัทีไ่มคอยตั้งฉากกับแผนรองรับและมีขนาดที่ไมคอยสม่ําเสมอ ควรหาวิธี
สังเคราะหที่สามารถควบคุมอุณหภูมิของแทงสารตั้งตนใหมีคาสม่ําเสมอ และอาจจะตองหาตัวใหความ
รอนอีกหนึ่งตวัตอตรงใหความรอนกับแผนรองรับเพื่อควบคุมอุณหภมูิของแผนรองรับโดยตรง  
 3) การตกสะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟา ความดันของแกสมผีลคอนขางมาก ดังนั้น
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดนาจะมีการเรยีงตวัและขนาดสม่ําเสมอมากขึ้นถาสามารถทําการทดลองที่
ควบคุมความดันของระบบไดดีกวานี้ เชนทําการทดลองในระบบสญุญากาศ หรือเปลี่ยนวิธีจากการตก
สะสมดวยการเผาดวยกระแสไฟฟามาเปนการระเหดิโดยวิธีคารโบเทอรมอล ซ่ึงจากการทดลองที่ผาน
มาสามารถพิสูจนไดวาถาระบบที่ปดมากกวา สามารถควบคุมอุณหภมูิในการเผาไดดีกวา ผลิตภณัฑที่
ไดกย็อมจะมกีารเรียงตัวและขนาดที่สม่ําเสมอมากกวา  
 4) ในการระเหิดโดยวิธีคารโบเทอรมอล อาจจะลองเปลี่ยนแปลงระยะระหวางแผนรองรับกับ
สารตั้งตน อัตราการไหลของอารกอน และปริมาณสารตั้งตน  
 5) ทําการทดลองแบบเดยีวกันแตวาอาจจะมกีารเพิ่มระบบสุญญากาศเขาไปเพื่อชวยควบคุม
ความดันของระบบ 

 6) ลองใชสารตัวอ่ืนเปนคะตะลิสต เชน ซิงกออกไซดที่เปนฟลมบาง 
 7) เพิ่มออกซิเจนเขาไปในระบบเพื่อที่จะไปชดเชยกับปริมาณออกซิเจนที่ขาดไป 
 8) เปนแนวทางในการสังเคราะหสารซิงกออกไซดอ่ืนๆ เชนอาจจะมีการเติมสารเจือเขาไป
เพื่อใหคณุสมบัติดานการนําไฟฟาและสมบัติทางดานแสงเปลี่ยนไป 

 9) ศึกษาคณุสมบัติดานไฟฟา เชน ความหนาแนนกระแสไฟฟา ระหวางแทงซิงกออกไซดที่
เกิดขึ้นอยางเปนระเบียบเทียบกับแทงนาโนซิงกออกไซดที่ขึ้นอยางไมเปนระเบยีบและสารซิงก
ออกไซดที่ไมไดอยูในรูปแทงนาโน 
 


