
 ก 

 

 

                                                                    บทสรุปผู้บริหาร 
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ซิงคอ์อกไซดโ์ดยการกระตุน้ดว้ยถ่านกะลามะพร้าว เน่ืองจากองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของถ่าน
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นํ้ากลัน่กรองใหแ้หง้แลว้นาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive X-Ray (EDX) 

ทาํใหเ้ราทราบวา่ในถ่านกะลามะพร้าวยงัมีส่ิงเจือปนอะไรอยูบ่า้ง ท่ีอาจมีผลต่อการสังเคราะห์
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ผสมโลหะซิงค ์ ผงซิงคอ์อกไซดแ์ละผงถ่านกะลามะพร้าว ดว้ยอตัราส่วนต่างๆกนั นาํไปเผาในเตา
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รูปแบบของวสัดุโครงสร้างนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้ มีลกัษณะรูปร่างเชิงกายภาพ(morphology) 
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ถ่านกะลามะพร้าว 

           การดาํเนินงานวจิยัทางดา้นโครงสร้างนาโนและการประยกุตใ์ช ้ ยงัเป็นศาสตร์การวจิยัท่ีค่อน 

ขา้งใหม่สาํหรับนกัวจิยัในประเทศไทย ทฤษฎีท่ีนาํมาใชอ้ธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ค่อนขา้งซบัซอ้น 

ยุง่ยากและลึกซ้ึงมาก จึงเป็นการยากมากท่ีผูว้จิยัจะสามารถนาํทฤษฎีมาใชอ้ธิบายผลการวจิยัท่ี

ปรากฏในระยะเวลาอนัจาํกดั แต่อยา่งไรก็ตามการสังเคราะห์วสัดุโครงสร้างนาโนท่ีไดจ้ากการดาํ 

เนินการวจิยัในคร้ังน้ี  มีคุณค่าอยา่งยิง่ต่อผูว้ิจยั ทั้งน้ีเน่ืองจาก จากการศึกษารายงานบทความการ

วจิยัท่ีมีการนาํเสนอในวารสารวชิาการ  ยงัไม่พบวา่มีการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของวสัดุโดย

ใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวักระตุน้ ดงันั้นการดาํเนินงานในคร้ังน้ีจะใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษา

และพฒันางานท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อใหเ้กิดคุณค่าทางวชิาการและงานวจิยัต่อไป   
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บทคดัย่อ 

 

          ในงานวจิยัน้ี เราทาํการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของซิงคแ์ละซิงคน์าโนโดยการกระตุน้ดว้ย

ถ่านกะลามะพร้าว              ดว้ยการเตรียมโลหะซิงค ์และซิงคอ์อกไซด์ ผสมถ่านกะลามะพร้าวหรือ 

แกรไฟท ์ ในอตัราส่วนต่างๆ  วางใวใ้นถว้ยอลูมินา(alumina boat) และนาํฐานรองแผน่ซิลิกอน

(silicon wafer) วางไวท่ี้บริเวณต่างๆภายในถว้ยอลูมินา จากนั้นนาํถว้ยอลูมินาไปใส่ในท่อควอทซ์

ของเตา เผาในบรรยากาศ อุณหภูมิและเวลาต่างๆ กนั หลงัจากอุณหภูมิถึงกาํหนดท่ีตอ้งการ ปิด

สวทิซ์ปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาติจนถึงอุณหภูมิห้อง นาํวสัดุตวัอยา่งและฐานรองแผน่

ซิลิกอนไปวเิคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง stereo microscope, scanning electron microscope 

(SEM), transmission electron microscope (TEM), X-rays fluorescence (XRF), และ X-rays 

diffraction (XRD) ตามความเหมาะสม ผลการวเิคราะห์ แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการสังเคราะห์ของวสัดุ

โครงสร้างนาโน โดยเฉพาะวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการนาํซิงคแ์ละซิงคอ์อกไซด ์ ผสม

กะลามะพร้าวหรือแกรไฟท ์  ท่ีเผาในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 1,200  องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะพบโครงสร้าง nanofibers, nanowires, nanorods และ nanoparticles 

เกิดข้ึน   
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Abstract  

 

         In this research, we synthesized Zn and ZnO nanostructures by coconut shell charcoal 

assisted. The materials source will be prepared by mixture Zn, ZnO and coconut shell charcoal or 

graphite with various ratios. The materials source and silicon substrates will be put in quartz tube 

of furnace tube, heated at various temperature and time. When, the temperature cooled down to 

natural room temperature. The materials sources and silicon substrate will be studied by stereo 

microscope, scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope (TEM), X-

rays fluorescence (XRF), and X-rays diffraction (XRD) on demand. From the results showed that 

nanostructures materials will be growth. Especially, the materials source which prepared by 

mixture Zn, ZnO and coconut shell charcoal heated at temperature of 1,200 Celsius for 3 hours in 

atmosphere of nitrogen. Nanofibers, nanowires, nanorods and nanoparticle structured will be 

observed.        
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รูปท่ี 3.13 ภาพจากกลอ้ง stereo microscope ของวสัดุตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4 23 

รูปท่ี 3.14 ภาพ SEM และ EDX ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 4 23 

รูปท่ี  3.15 ภาพผลิตภณัฑบ์นแผน่ซิลิกอน (a) วางชิดวสัดุตั้งตน้ และ(b) ภาพขยายของ 

(a)จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4 

24 
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รูปท่ี 3.16 ภาพ SEM และ EDX ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดบนแผน่ซิลิกอนท่ีวางชิดวสัดุตั้งตน้ 

จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4 

25 

รูปท่ี 3.18 ภาพ TEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 4  เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

28 

รูปท่ี 3.19 ภาพ TEM ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีสุ่มบางบริเวณจากการเตรียม

ตวัอยา่งท่ี 4 

28 

รูปท่ี 3.20 ภาพ SEM ของตวัอยา่งท่ี 5  เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้า 

29 

รูปท่ี 3.21 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของฐานรองแผน่ซิลิกอน(a)วางดา้นบนสารตั้งตน้ (b)วาง

ถดัจากวสัดุตั้งตน้ของตวัอยา่งท่ี 6 

30 

รูปท่ี 3.22 ภาพ SEM ของตวัอยา่งท่ี 6 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  3

ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 L/min 

31 

รูปท่ี 3.23 ภาพSEMของฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ี 1วางดา้นบนวสัดุตั้งตน้ตวัอยา่งท่ี 6 31 

รูปท่ี 3.24 ภาพSEMของฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางถดัจากตวัอยา่งท่ี 6 32 

รูปท่ี 3.25  ภาพพื้นผวิฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ซ่ึงวางดา้นบนวสัดุตั้งตน้ของการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 7  

32 

รูปท่ี 3.26 ภาพพื้นผวิของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ท่ีวางถดัจากแผน่แรกของการ

เตรียม ตวัอยา่งท่ี 7 

33 

รูปท่ี 3.27 ภาพพื้นผวิของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 3 ท่ีวางถดัจากแผน่แรกของการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 7 

33 

รูปท่ี 3.28 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 7 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของ

อากาศ 1 L/min 

34 

รูปท่ี  3.29 ภาพ SEM ของฐารองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ของตวัอยา่งท่ี 7 35 

รูปท่ี 3.30 ภาพ SEM  และ EDX ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ซ่ึงวางถดัจากแผน่แรก

ของการเตรียมตวัอยา่งท่ี 7 

36 

รูปท่ี 3.31 ภาพ TEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 7   38 

รูปท่ี 3.32 ภาพ TEM ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 

7 

40 

รูปท่ี 3.33 ภาพพื้นผวิ (a) วสัดุตั้งตน้, (b) ฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1, (c) ฐานรองแผน่

ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 

40 

รูปท่ี 3.34 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของวสัดุตั้งตน้ของตวัอยา่งท่ี 8 41 
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รูปท่ี 3.35 ภาพ SEM และ EDX บริเวณต่างๆ ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 8 

43 

รูปท่ี 3.36 ภาพ SEM และ EDX บริเวณต่างๆ ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 8 

44 

รูปท่ี 3.37 ภาพ TEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 8 45 

รูปท่ี 3.38 ภาพจากกลอ้ง stereo microscope (a) โลหะซิงคห์ลงัการเผา (b) ขยายภาพจาก 

(a), ฐานรอง(c) แผน่ท่ี 1วางดา้นบนตวัอยา่ง, (d) แผน่ท่ี 2 วางใกลต้วัอยา่ง, (e)แผน่ท่ี 3 วาง

ไกล ตวัอยา่ง, (f) ขยายภาพ (e) ของตวัอยา่งท่ี 9 

46 

รูปท่ี 3.39 ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของผลิตภณัฑข์องรูปท่ี 3.39 (a)-(b) 46 

รูปท่ี 3.40 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9 47 

รูปท่ี 3.41 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9 บริเวณท่ีอยูท่างดา้นซา้ยมือ

ของรูปท่ี 3.40 

47 

รูปท่ี 3.42 ภาพ SEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9  48 

รูปท่ี 3.43 ภาพ SEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1อีกบริเวณ ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9 49 

รูปท่ี 3.44 ภาพ SEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ขยายเพิ่มข้ึน ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 

9  

49 

รูปท่ี 3.45 ภาพ SEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9  50 

รูปท่ี 3.46 กราฟ EDX ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9 50 

รูปท่ี 3.47 ภาพ SEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 3 ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งท่ี 9  51 

รูปท่ี 3.48  ฐานรองแผน่ซิลิกอน (a) วางชิดสารตั้งตน้, (b)วางถดัจากแผน่แรก จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 10 

52 

รูปท่ี 3.49 ภาพ SEM  ของฐานรองแผน่ซิลิกอน (a) วางชิดสารตั้งตน้, (b)วางถดัจากแผน่

แรก จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 10 

52 

รูปท่ี 3.50 ฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ซ่ึงวางชิดสารตั้งตน้จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 53 

รูปท่ี 3.51 ฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ซ่ึงวางจากแผน่ท่ี 1 จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 53 

รูปท่ี 3.52 ภาพ SEM  ของวสัดุสารตั้งตน้ จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 54 

รูปท่ี 3.53 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ี 1 จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 11 

55 

รูปท่ี 3.54 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ี 2 จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 11  

56 

รูปท่ี 3.55 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของวสัดุตั้งตน้จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 56 

รูปท่ี 3.56 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของวสัดุตั้งตน้บริเวณท่ี 2 จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 57 
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รูปท่ี 3.57 กราฟ EDX ของวสัดุตั้งตน้ตาํแหน่งบริเวณลูกศรช้ีส่วนปลายของโครงสร้าง

คลา้ย  nanowire จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 

58 

รูปท่ี 3.58 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ี 1 จากการ

เตรียมตวัอยา่งท่ี 11 

58 

รูปท่ี 3.59 กราฟ EDX ของโครงสร้างคลา้ยกระจุก nanofibers จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 59 

รูปท่ี 3.60 กราฟ EDX ของโครงสร้างคลา้ยกระจุก nanowire จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 11 59 

รูปท่ี 3.61 (a-g) ภาพ TEM ของวสัดุตั้งตน้ ตวัอยา่งท่ี  เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

61 

รูปท่ี 3.62 (a-e) ภาพ TEM ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ของวสัดุตวัอยา่งท่ี 11  เผาท่ี

อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

62 

รูปท่ี 3.63 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมไดจ้ากตวัอยา่งท่ี 12  63 

รูปท่ี 3.64 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 จากการเตรียม

ตวัอยา่งท่ี 12 

63 

รูปท่ี 3.65  กราฟ EDX ของโครงสร้างคลา้ย nanowires จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 12 64 

รูปท่ี 3.66 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างคลา้ย nanowires และ nanofibers ของผลิตภณัฑ ์   

บนฐานรองแผน่ท่ี 2 ของตวัอยา่งท่ี 12 

65 

รูปท่ี 3.67 กราฟ EDX ของโครงสร้างคลา้ย nanowire จากรูปท่ี 3.66                       65 

รูปท่ี 3.68 แสดงกราฟ EDX ของโครงสร้างคลา้ย nanofiber ของรูปท่ี 3.66 66 

รูปท่ี 3.69  ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ (a-b) และผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอน ของ

ตวัอยา่งท่ี 13 

67 

รูปท่ี 3.70 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้ท่ีผสมแกรไฟท ์ 68 

รูปท่ี 3.71 ภาพ SEM ของวสัดุท่ีเผาในท่อสุญญากาศ 68 

รูปท่ี 3.72 ภาพ SEM และ EDX แสดงพื้นผวิและโครงสร้างของถ่านกระถินยกัษ ์ 69 

รูปท่ี 3.73 ภาพ SEM และ EDX แสดงพื้นผวิและโครงสร้างของถ่านไมยราบยกัษ ์ 69 

รูปท่ี 3.74 ภาพ SEM และ EDX แสดงพื้นผวิและโครงสร้างของถ่านผกัตบชวา 70 

รูปท่ี 3.75  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างถ่านกะลามะพร้าว 70 

รูปท่ี 3.76  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคลา้ย nanobelts ของตวัอยา่ง

ท่ี 14 

71 

รูปท่ี 3.77  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคลา้ย nanowires ของ

ตวัอยา่งท่ี 15 

72 

รูปท่ี 3.78  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคลา้ย nanotubes ของ

ฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 16 

73 
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รูปท่ี 3.79  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคลา้ย nanowires ของ

ฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 17 

74 

 


