
บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
4.1 การวเิคราะห์สมบัติทางโครงสร้างด้วยเคร่ืองวเิคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ๊กซ์ 

4.1.1. ผลการทดลองซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใช้เส้นใยธรรมชาติเตรียม

ดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นสารตั้งตน้ 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ ของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ท่ีมี
โครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใชซิ้งคค์ลอไรด์เป็น
สารตั้งต้น ท่ีมีความเข้นข้น 0.2 และ 0.5 โมลาร์ และท าการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในบรรยากาศปกติ จากผลการวดัสัญญาณการเล้ียวเบนพบวา่มีระนาบผลึก
ท่ีต าแหน่ง 2  = 31.8°  34.5° 36.2° 47.5° และ 56.7° ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ ( ZnO ) 
ลักษณะแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ (Hexagonal wurtzite) เป็นระนาบของ (100) (002) (101) (102) 
และ (110) [3] ตามล าดบั การเพิ่มอุณหภูมิการเผาท าให้การก่อตวัเป็นโครงร่างผลึกท่ีใหญ่ข้ึนและก่อตวั
เป็นผลึกดีข้ึน สังเกตจากสัญญาณการเล้ียวเบนท่ีจะมีความแคบและความเขม้มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส การก่อตวัเป็นโครงร่างผลึกยงัไม่ยอมเป็นโครงร่าง
ผลึกจึงท าให้ไม่เกิดสัญญาณการเล้ียวเบน นอกจากนั้นผลกระทบท่ีมีต่อการก่อตวัเป็นโครงร่างผลึกอีก
อย่างหน่ึงคือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น เม่ือความเข้มข้น 0.2 และ 0.5 โมลาร์ พบว่าสัญญาณการ
เล้ียวเบนแตกต่างกนัดว้ยซ่ึงการก่อตวัเป็นโครงร่างผลึกก็แตกต่างกนัไปดว้ย นอกจากนั้นสามารถน า
สัญญาณการเล้ียวเบนไปวเิคราะห์เพื่อค านวณหาขนาดผลึกไดจ้ากสมการท่ี (2.4) ของ Scherrer ซ่ึงไดผ้ล
การค านวณดงัตารางท่ี 1 และจากตารางท่ี 4.1 คือ ผลการค านวณหาขนาดผลึกจากสัญญาณการเล้ียวเบน
ของรูปท่ี4.1 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการก่อตัวเป็นโครงร่างผลึกดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัดและยงัน า
สัญญาณการเล้ียวเบนมาค านวณหาขนาดผลึกไดอ้ยูใ่นช่วง 13 – 33 นาโนเมตร ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณความ
เขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซดด์ว้ย 
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รูปที่ 4.1 ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโน

โดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจลโดยใชซิ้งคค์ลอไรด์เป็นสารตั้งตน้ ท่ีความเขม้ขน้

และท าการเผาท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณหาขนาดผลึกของซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใย
ธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นสารตั้งตน้ 

 

 
 
 
 

ปริมาณซิงคค์ลอไรด(์M) อุณหภูมิ(⁰C) FWHM(degree) ขนาดผลึก(grain size)(nm) 
0.2 

500 
0 0.0 

0.5 0 0.0 
0.2 

600 
0.2362 33.7 

0.5 0.059 13.5 
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4.2 ผลการวเิคราะห์สมบัติทางพืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบเล่ือนกราด 

4.2.1. การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือน
กราดของซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซล
เจล โดยใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นสารตั้งตน้ 

รูปท่ี 4.2 แสดงการวิเคราะห์สมบติัทางพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด
อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลาย
โซลเจล รูป (ก) 0.2 โมลาร์ 500 องศาเซลเซียส รูป (ข) 0.5 โมลาร์ 500 องศาเซลเซียส รูป (ค) 0.2 โมลาร์ 
600 องศาเซลเซียสและรูป (ง) 0.5 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าจากผลการวิเคราะห์
สมบติัทางโครงสร้างและพื้นผวิสมบติัทางพื้นผวิมีความสอดคลอ้งกนัอยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคืออุณหภูมิ
และความเข้มข้นของสารตั้งต้นซิงค์ออกไซด์เป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากในการสังเคราะห์อนุภาคให้มี
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนัออกไปโดยมีเส้นใยธรรมชาติเป็นแม่แบบ จากผลวิเคราะห์สมบติัทางพื้นผิวท่ี
รูป (ค) 0.2 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ท่ีเป็นแท่งหกเหล่ียม 
ข้ึนมาเป็นโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ เม่ือเพิ่มปริมาณความเข้มข้น รูป (ง) 0.5 โมลาร์ 600 องศา
เซลเซียส สังเกตไดว้า่จะมีโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปคือเป็นแผน่หกเหล่ียม นอกจากน้ียงัสังเกตพบวา่รูป (ค) 
และรูป (ง) อนุภาคซิงค์ออกไซด์เกาะกนัเป็นเส้นตามใยธรรมชาติ เน่ืองมาจากใยธรรมชาติท่ีใช้เป็น
ตน้แบบ คือ ใยฝ้าย ส่วนรูป (ก)และรูป (ข) สังเกตพบวา่ยงัไม่ก่อตวัเป็นผลึกเน่ืองมาจากอุณหภูมิในการ
เผาไม่เพียงพอจะท าใหส้ารตั้งตน้ก่อตวัเป็นผลึกซิงคอ์อกไซด ์
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รูปที่ 4.2 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดอนุภาคซิงคอ์
อกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล  โดย
ใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารตั้ งต้น รูป (ก) 0.2 โมลาร์ 500 องศาเซลเซียส รูป (ข) 0.5 โมลาร์ 500 องศา
เซลเซียส รูป (ค) 0.2 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียสและรูป (ง) 0.5 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) 
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4.3 การวเิคราะห์สมบัติทางโครงสร้างด้วยเคร่ืองวเิคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ๊กซ์ 

4.3.1. ผลการทดลองซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใช้เส้นใยธรรมชาติเตรียม

ดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตรทไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ ของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ท่ีมี
โครงสร้างในระดบันาโนโดยใช้เส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใช้ซิงค์อะซิเตรท
ไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ พบวา่สัญญาณการเล้ียวเบนพบวา่มีระนาบผลึกท่ีต าแหน่ง 2  = 31.8°  34.5° 
36.2° 47.5° และ 56.7° ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด์ ( ZnO ) ลกัษณะแบบเฮกซะโกนอลเวอร์
ไซ ด์  (Hexagonal wurtzite) เป็ น ระน าบ ขอ ง  (100) (002) (101) (102) แล ะ  (110) [3] ต าม ล าดับ 
นอกจากนั้นสามารถน าสัญญาณการเล้ียวเบนไปวิเคราะห์เพื่อค านวณหาขนาดผลึกไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 
ของ Scherrer ซ่ึงไดผ้ลการค านวณดงัตารางท่ี 2 และจากตารางท่ี 2 คือ ผลการค านวณหาขนาดผลึกจาก
สัญญาณการเล้ียวเบนของรูปท่ี4.3 พบว่า ขนาดผลึกอยู่ในช่วง 44 – 80 นาโนเมตร ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณ
ความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซดด์ว้ย 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโน

โดยใช้เส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจลโดยใช้ซิงค์อะซิเตรทไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ท่ี

ความเขม้ขน้และท าการเผาท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
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4.4 ผลการวเิคราะห์สมบัติทางพืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบเล่ือนกราด 

4.4.1. การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือน
กราดของซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซล
เจล โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตรทไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ 

รูปท่ี 4.2 แสดงการวิเคราะห์สมบติัทางพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด
อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลาย
โซลเจลโดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารตั้งตน้ รูป (ก) 0.2 โมลาร์ 500 องศาเซลเซียส รูป (ข) 0.5 โมลาร์ 
500 องศาเซลเซียส รูป (ค) 0.2 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียสและรูป (ง) 0.5 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั พบวา่จากผลการวเิคราะห์สมบติัทางโครงสร้างและพื้นผวิสมบติัทางพื้นผวิมีความสอดคลอ้ง
กนัอยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคืออุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ซิงคอ์อกไซด์เป็นปัจจยัท่ีส าคญัใน
การสังเคราะห์อนุภาคให้มีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัออกไปโดยมีเส้นใยธรรมชาติเป็นแม่แบบ จากผล
วิเคราะห์สมบติัทางพื้นผิวรูป (ก)และรูป (ข)ท่ีปริมารความเขม้ขน้และอุณหภูมิในการเผาเท่ากนัสังเกต
พบว่ายงัเร่ิมมีการก่อตวัเป็นผลึก แต่ยงัมีโครงสร้างท่ีไน่แน่นอนอยู่ ส่วน ท่ีปริมารความเขม้ขน้และ
อุณหภูมิในการเผาเท่ากนัสังเกตพบว่ามีการก่อตวัเป็นผลึกซิงค์ออกไซด์อยา่งสมบรูณ์ โดยจะพบแท่ง
ผลึกหกเหล่ียมซ่ึงเรียกว่า โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ซ่ึงเป็นโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์
ของทั้งรูป (ค)และรูป (ง) นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง
อยา่งเห็นไดช้ดัเจน  

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณหาขนาดผลึกของซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใย
ธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตรทไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ 

 
 ปริมาณซิงคอ์ะซิเตรท

ไดไฮเดรท(M) อุณหภูมิ(⁰C) FWHM(degree) ขนาดผลึก(grain size)(nm) 
0.2 

500 
0.098 80.8 

0.5 0.177 44.8 
0.2 

600 
0.098 80.8 

0.5 0.118 67.3 
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รูปที่ 4.4 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดอนุภาคซิงคอ์
อกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเตรียมดว้ยสารละลายโซลเจล  โดย
ใชซิ้งคอ์ะซิเตรทไดไฮเดรทเป็นสารตั้งตน้ รูป (ก) 0.2 โมลาร์ 500 องศาเซลเซียส รูป (ข) 0.5 โมลาร์ 500 
องศาเซลเซียส รูป (ค) 0.2 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียสและรูป (ง) 0.5 โมลาร์ 600 องศาเซลเซียส 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 


