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บทที ่3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึง ว ัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลองในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
ซิงก์ออกไซด์ เพื่อน าไปผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ขั้นตอนการศึกษาสมบติัการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด ์รวมไปถึงการตรวจสอบสัณฐานวทิยา พนัธะระหวา่ง
สารประกอบ สมบติัเชิงแสง ของช้ินงานตวัอยา่ง ซ่ึงแสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัแสดงวธีิการทดลองในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์เพื่อน าไปผสมกบั
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น และขั้นตอนการตรวจสอบช้ินงานตวัอยา่ง 

ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 

ขั้นตอนการตรวจสอบช้ินงาน 

วสัดุ สารเคมี ทีใ่ช้ในการเตรียมช้ินงาน 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ช้ินงาน 

SEM XPS UV – Vis spectrometer 
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3.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 

3.1.1 วสัดุ สารเคมี ท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงานและในการทดลอง 

1. วสัดุ 

ตารางท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงาน 
ช่ือวสัดุ ภาพประกอบ รายละเอียด 

1.1 ลวดสังกะสี 

 

ความบริสุทธ์ิ 99.97% เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 0.38 

มิลลิเมตร ผลิตโดย บริษทั
Advent Research Material 

Ltd 
1.2 เคร่ืองสปาร์ก 1 หวั 

 

ความต่างศกัย ์3 กิโลโวลต ์
ผลิตโดย ห้องปฏิบติัการ

วสัดุนาโน 

1.3 เคร่ืองอตัราโซนิก 

 

รุ่น D-78224 Sigen/Htw 
ผลิตโดย บริษทั Elma 

1.4 เคร่ือง Hot plate 

 

รุ่น yellow MAG HS 7 
ผลิตโดย บริษทั ยเูน่ียน

ซายน ์จ ากดั 

1.5 ขวดแกว้ 

 

- 
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ตารางท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงาน (ต่อ) 
ช่ือวสัดุ ภาพประกอบ รายละเอียด 

1.6 เขม็ฉีดยา 

 

ขนาด 1 มิลลิลิตร ผลิตโดย 
Nipro Corporation limited 

1.7 กระจกแกว้ควอตซ์ 

 

- 

1.8 ท่ีตดักระจก 

 

- 

1.9 บีกเกอร์ 

 

- 

1.10 แผน่ฟอยล์ 

 

ผลิตโดย Reynolds 
Consumer Products 

Company 

1.11 เคร่ืองชัง่ 

 

ผลิตโดย บริษทั เวชวทิย ์

1.12 เตาอบ CVD 

 

- 
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ตารางท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงาน (ต่อ) 
ช่ือวสัดุ ภาพประกอบ รายละเอียด 

1.13 ตูฉ้ายแสงยวู ี

 

- 

1.14 หลอดยวู ี 

 

ขนาด 15 วตัต ์4 หลอด 

1.15 คิวเวทท ์

 

- 

1.16 ท่ีคีบช้ินงาน 

 

- 

1.17 ชอ้นตกัสาร 

 

- 
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2. สารเคมี 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
ช่ือสารเคมี ภาพประกอบ รายละเอียด 

2.1 เอทานอล (Ethanol, 
C2H5OH) 

 

ผลิตโดย บริษทั Merck 
KGaA 

2.2 อะซีโตน (Acetone, 
CH3COCH3) 

 

98 % ผลิตโดย ACI 
Labscan 

2.3 น ้าปราศจากไอออน 
(Deionized Water) 

 

ผลิตโดย LAB-SCAN 

2.4 ท่อนาโนคาร์บอนชนิด
ผนงัหลายชั้น (MWCNTs) 

 

ผลิตโดย Nanocyl SA 

2.5 แก๊สอาร์กอน (Ar) 

 

ผลิตโดย บริษทั ลินเด ้
จ  ากดั มหาชน 

2.6 เมทิลีนบลู (Methylene 
blue, C16H18ClN3.2H2O) 

 

0.1 % ผลิตโดย GAMMAC 
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3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ช้ินงาน 

3.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด ์ในการทดลองคร้ังน้ีถูกเตรียมข้ึนโดยวิธีการ 
สปาร์กโดยท าการสปาร์กลวดสังกะสีลงบนน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซ่ึงถูกบรรจุลง
ในขวดแกว้ตามปริมาณท่ีตอ้งการ เน่ืองจากการทดลองคร้ังน้ีจะมีการน าอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซดท่ี์
สังเคราะห์ได ้ไปผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นในปริมาณต่างๆ เพื่อศึกษาสมบติัการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีผลจากการเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ผูท้ดลองจึงมีการก าหนดให้
ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากวิธีการสปาร์กมีปริมาณคงท่ี โดยในล าดบั
แรกจ าเป็นตอ้งหาปริมาณของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีได้จากวิธีการสปาร์กก่อน โดยท าการ 
สปาร์กลวดสังกะสี ณ เวลาต่างๆ ท่ีความต่างศกัยป์ระมาณ 3 กิโลโวลต ์โดยให้ปลายเส้นลวดสังกะสี
อยูห่่างกนั 2 มิลลิเมตร และอยูเ่หนือผิวน ้ า 1 มิลลิเมตร ซ่ึงลวกสังกะสีดงักล่าวจะถูกสปาร์กลงบนน ้ า
ปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปหยดลงบนแผน่ฟอยล ์แลว้ท าใหแ้หง้ โดยการระเหย
น ้าออก ซ่ึงแผน่ฟอยลจ์ะถูกวางอยูบ่นเคร่ือง Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เม่ือสารละลายท่ี
หยดลงบนแผ่นฟอลย์แห้งสนิทแล้วน าไปชั่ง เพื่อหาปริมาณของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากวธีิการสปาร์ก ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงต่อไปในบทท่ี 3 จากการทดลองดงักล่าวท า
ให้ผูท้ดลองเลือกท่ีจะท าการสปาร์กลวดสังกะสีเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงจะไดป้ริมาณของอนุภาคนาโน
ซิงก์ออกไซด์ประมาณ 4 มิลลิกรัม เพื่อน าไปผสมต่อกับท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นใน
ขั้นตอนต่อไป 

3.2.2 การผสมอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดก์บัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 

เม่ือท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์เรียบร้อยแล้ว น าอนุภาคนาโน 
ซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดใ้นขั้นตอนขา้งตน้น าไปสั่นดว้ยความถ่ีสูงโดยใชเ้คร่ืองอตัราโซนิก เป็น
เวลา 30 นาที ในขณะเดียวกันท าการชั่งท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น ซ่ึงจะชั่งทั้ งหมด 3 
เง่ือนไขคือ 1 มิลลิกรัม, 4 มิลลิกรัม และ 12 มิลลิกรัม  เม่ือครบก าหนดเวลาน าท่อนาโนคาร์บอน 
ชนิดผนงัหลายชั้นท่ีชัง่ไปผสมกบัอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ จากนั้นน าไปสั่นดว้ยความถ่ีสูงโดยใช้
เคร่ืองอตัราโซนิก อีกคร้ังเป็นเวลา 30 นาที เพื่อเตรียมช้ินงานในล าดบัต่อไป  
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3.2.3 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 

ในการทดลองคร้ังน้ีผูท้ดลองไดศึ้กษาเง่ือนไขทั้งหมด 4 เง่ือนไข ไดแ้ก่ อนุภาคนาโน 
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO), อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 1 มิลลิกรัม 
(ZnO/MWCNT 4/1), อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 4 มิลลิกรัม 
(ZnO/MWCNT 4/4) และอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้ น 12 
มิลลิกรัม (ZnO/MWCNT 4/12) และเน่ืองจากการศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงขนาดพื้นท่ีของ
ช้ินงานมีผลต่อการทดลอง ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีก าหนดให้ฐานรองรับช้ินงานมีขนาด 11 ตาราง
เซนติเมตร ในการตรวจสอบคุณสมบติัต่างๆของช้ินงาน (ยกเวน้การตรวจช้ินงานโดยใชเ้คร่ือง SEM 
ขนาดของช้ินงานจะเป็น 1  0.5 ตารางเซนติเมตร)โดยใช้กระจกแกว้ควอตซ์ ซ่ึงก่อนเตรียมช้ินงาน
กระจกแกว้ควอตซ์จะถูกตดัตามขนาดท่ีก าหนดและถูกท าความสะอาดโดยใชน้ ้ าปราศจากไอออน 15 
นาที อะซีโตน 15 นาที และเอทานอล 15 นาที ตามล าดบั ในการท าความสะอาดแผ่นฐานรองรับ
ช้ินงานจะถูกสั่นดว้ยความถ่ีสูงบนเคร่ืองอตัราโซนิก จากนั้นถูกท าให้แห้งโดยใช้เคร่ือง Hot plate ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

3.2.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน  

น ากระจกแกว้ควอตซ์ท่ีท าความสะอาดเรียบร้อยแลว้ วางลงบนแผน่ฟอยลท่ี์อยูบ่นเคร่ือง 
Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากนั้นน าหลอดฉีดยาดูดสารละลายทีละเง่ือนไข ท าการหยด
ลงบนกระจกแกว้ควอตซ์ทั้งหมด 2 คร้ัง คร้ังละ 0.1 มิลลิลิตร ซ่ึงการหยดในคร้ังต่อไปตอ้งรอให้คร้ัง
แรกแหง้ก่อนจึงจะท าการหยดคร้ังท่ีสองได ้ท าแบบน้ีจนครบทุกเง่ือนไข  

3.2.5 ขั้นตอนการอบช้ินงาน 

หลงัจากการข้ึนรูปช้ินงานเรียบร้อย ขั้นตอนต่อไปคือการอบช้ินงาน ในการทดลองคร้ังน้ี
จะแบ่งการอบช้ินงานเป็น 3 เง่ือนไข ซ่ึงในแต่ละเง่ือนไขการอบจะมีเง่ือนไขการเตรียมผสมครบทุก
เง่ือนไข โดยจะท าการอบท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน เพื่อ
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดย
ก่อนการอบจะน าช้ินงานเขา้เตาอบก่อนแลว้ท าการเปิดแก๊สอาร์กอนเขา้ไปในเตาอบ CVD ท่ีอตัราการ
ไหล 0.5 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีก่อนจะใหค้วามร้อนแก่เตาอบตามเง่ือนไขในแต่ละอุณหภูมิเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง  เพื่อเตรียมตรวจช้ินงานในล าดบัต่อไป 
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3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบช้ินงาน 

3.3.1 การตรวจสอบสัณฐานวทิยาโดยใชเ้คร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
ภาพท่ี 3.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 
JSM 6335F ของบ ริษัท  JEOL ของศู น ย์วิ จัย แล ะบ ริก า ร จุ ลทรรศนศ าสต ร์ อิ เ ล็ ก ต รอน 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (EMRSc) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 ซ่ึงในการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของช้ินงาน
จะอาศยักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดงักล่าวเพื่อดูรูปร่างลกัษณะการจดัเรียงตวัและ
ขนาดของอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์และอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดท่ี์ผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิด
ผนงัหลายชั้นในแต่ล่ะเง่ือนไขการผสม โดยการวดัขนาดของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซดแ์ละท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นจะอาศยัโปรแกรม Image J ในการวิเคราะห์หาขนาด ซ่ึงในการเตรียม
ช้ินงานจะตอ้งใชก้ระจกแกว้ควอตซ์ขนาด 1  0.5 ตารางเซนติเมตร แลว้ท าการเตรียมช้ินงานตามปกติ  
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3.3.2 การตรวจสอบพนัธะของสารประกอบโดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ผิววสัดุ (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD 
ของบริษัท Kratos Analytical Ltd. ของศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(ThEP) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 ถูกน ามาตรวจสอบพนัธะของสารประกอบของช้ินงาน เพื่อดูลกัษณะ
การท าพนัธะกนัระหวา่งสารประกอบท่ีอยูบ่นช้ินงาน เพื่อยืนยนัธาตุ และชนิดของสารประกอบ โดย
การเตรียมช้ินเตรียมตามปกติในแต่ละเง่ือนไข 

3.3.3 การตรวจสอบสมบติัเชิงแสงโดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectroscopy 

 

ภาพท่ี 3.4 เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy 
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เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy รุ่น Varian Cary 50 ของภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุ
ศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ดงัแสดงภาพท่ี 3.4 ถูกน ามาตรวจสอบสมบติัเชิงแสงของช้ินงาน เพื่อดู
ลกัษณะช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงของช้ินงาน โดยการเตรียมช้ินเตรียมตามปกติในแต่ละ
เง่ือนไข 

3.3.4 การตรวจสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectroscopy 

เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy รุ่น Varian Cary 50 ของภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุ
ศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ดงัแสดงภาพท่ี 3.4 ยงัถูกน ามาตรวจสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ของช้ินงาน โดยการศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของช้ินงานจะอาศยัหลกัการย่อยสลายของ
สารอินทรีย ์โดยในการทดลองคร้ังน้ีได้เลือก เมทิลีนบลู เป็นสารอินทรียท่ี์ใช้ในการทดสอบ โดย
ความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูท่ีใช้คือ ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตรของ  0.01 มิลลิโมลาร์ น าเมทิลีนบลูท่ี
เตรียมไวใ้ส่ลงในคิวเวททแ์ลว้น าช้ินงานใส่ลงไปในสารละลายดงัภาพท่ี 3.5 

 

ภาพท่ี 3.5 ภาพแสดงลกัษณะการวางตวัช้ินงานในสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีบรรจุในคิวเวทท ์

เม่ือท าการบรรจุช้ินงานใส่ทุกเง่ือนไขแลว้ น าคิวเวททไ์ปวดัเพื่อหาค่าการดูดกลืนแสง
เร่ิมต้นโดยใช้เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy ในโหมดดูดกลืนแสงโดยในการทดลองคร้ังน้ีมี
ทั้งหมด 5 เง่ือนไข (คือเง่ือนการทดลอง 4 เง่ือนไข และสารละลายเมทิลีนบลู อีก 1 เง่ือนไข เพื่อท าการ
เปรียบเทียบ) เม่ือวา่ค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ของเมทิลีนบลูเรียบร้อยแลว้ น าคิวเวททไ์ปฉายแสงยูวี
ในตูฉ้ายแสงยวูี โดยแสงยวูีท่ีใชใ้นการทดลองมีความยาวคล่ืนในช่วง 250-600 นาโนเมตร ขนาด 40 
วตัต ์เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าออกมาวดัค่าดูดกลืนแสงเพื่อดูอตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลู ในแต่
ละเง่ือนไข แลว้น าช้ินงานไปฉายแสงอีกคร้ัง ท าจนกว่าอตัราการย่อยสลายจะไม่เปล่ียนแปลงหรือ
เทียบเท่ากับค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าปราศจากไอออน และน าข้อมูลการดูดกลืนแสงท่ีได้ไป
วเิคราะห์เพื่อหาค่าอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นล าดบัต่อไป  


