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1. บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของปัญหา 

 

                วสัดุนาโน (nanomaterials) เป็นวสัดุท่ีกาํลงัดึงดูดความสนใจของนกัวทิยาศาสตร์ทัว่โลก

ในช่วงทศวรรษน้ีอยา่งมากมาย และเป็นไปดว้ยความรวดเร็วอยา่งท่ีวสัดุอ่ืนๆ ไม่เคยไดรั้บมาก่อน 

สาเหตุสาํคญัอาจจะเน่ืองมาจากศกัยภาพของวสัดุนาโนท่ีสามารถทาํการปฏิวติังานดา้นวสัดุศาสตร์

ใหเ้กิดข้ึนและนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมหาศาล โดยผา่นโครงสร้างในระดบัอะตอมซ่ึงเป็นตวั

ควบคุมสมบติัทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์ สมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมี เช่น สภาพแม่เหล็ก 

ตวักระตุน้ปฏิกิริยา(catalysis) หรือพฤติกรรมทางแสง เป็นตน้ นอกจากน้ียงัทาํให้เกิดการพฒันา 

เทคโนโลยดีา้นต่างๆ  เช่น ดา้นอิเล็กทรอนิกส์ เซรามิกส์ ตวัเก็บขอ้มูลแม่เหล็ก(magnetic data 

storage) รวมทั้งพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุก่อรูปพลาสติกยิง่ยวด (superplastic) [Zhang et. al 2003, 

Richard and Wagnewr 2004] ตลอดจนวทิยาศาสตร์และวทิยาการดา้นอ่ืนๆ มากมาย งานวจิยั

วทิยาศาสตร์พื้นฐานของวสัดุนาโนเป็นส่ิงสาํคญัท่ีนกัวทิยาศาสตร์ใหค้วามสนใจ โดยเฉพาะ

ศกัยภาพของวสัดุนาโนท่ีมีประโยชน์อยา่ง มากมาย  โดยเฉพาะในทางอุตสาหกรรม การสังเคราะห์

วสัดุท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง การเพิ่มคุณค่าทางเศรษฐกิจและสภาพแวดลอ้ม  คุณลกัษณะเฉพาะของ

โครงสร้างใหม่และคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุนาโน  การเตรียมผลิตภณัฑ์จากอนุภาคนาโนท่ีมีความ

หนาแน่นสูงและมีส่ิงเจือปนตํ่า  และการเก็บรักษาสภาพรายละเอียดของเมด็ผลึกเพื่อดาํรงไวซ่ึ้ง

คุณสมบติัเชิงกลจะมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของวสัดุในระดบันาโนสเกล[Zhang et. al 2003, Gao 

and Wang 2004] 

 ซิงค ์ (Zn) หรือสังกะสีเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม 30 มีความหนาแน่น 7.133 gm/cc มีจุด

หลอมเหลวท่ี 419.58 0C และจุดเดือดท่ี 907 0C  เม่ือทาํปฏิกิริยากบักรดเจือจางจะปล่อยกาซ

ไฮโดรเจนออกมา สังกะสีเป็นโลหะท่ีมีความสาํคญัต่อวงการอุตสาหกรรม ใชชุ้บเหล็กป้องกนัสนิม 

อุตสาหกรรมทาํทองเหลือง          อุตสาหกรรมถ่านไฟฉาย อุตสาหกรรมเคมี    อุตสาหกรรมทาํซิงค์ 

ออกไซด ์ ใชผ้สมโลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะอลัลอยดข์องอลูมิเนียม ทองแดง หรือ ตะกัว่ เป็นตน้ 

การศึกษาสมบติัต่างๆ ของวสัดุนาโนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากซิงคก์าํลงัอยูใ่นความสนใจและการวจิยั

ของนกัวทิยาศาสตร์ 

ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็นสารประกอบทางเคมี มีมวลโมเลกุล 81.4084 gm/mol มีความ

หนาแน่น 5.606 gm/cm3 มีจุดหลอมเหลวท่ี 1975 0C เม่ือทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนจะไดโ้ลหะซิงค ์

และคาร์บอนมอนนอกไซด์  ซิงคอ์อกไซดมี์ความสาํคญัมากในอุตสาหกรรมดา้นต่างๆ เช่น 

อุตสาหกรรมเคร่ืองแกว้ อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมเคร่ืองสาํอางประเภทครีม
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กนัแดด และเน่ืองจากซิงคอ์อกไซดมี์สมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํ ชนิด n (n-type) มีแถบช่องวา่ง

พลงังาน(band gap) 3.37 eV ท่ีอุณหภูมิ 300 K [Gao and Wang 2004] จึงมีความสาํคญัมากใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่นใชใ้นการทาํอุปกรณ์เพียโซอิเล็กตริก(piezoelectric) วาริสเตอร์ 

อุปกรณ์ทางไฟฟ้าและทางแสง[Look et.al. 1998] หากสังเคราะห์เป็นวสัดุนาโนหน่ึงมิติ (1D ZnO 

nanomaterials) โดยเฉพาะเส้นใยนาโน (ZnO nanowires) เป็นโครงสร้างนาโนของโลหะออกไซดท่ี์

สาํคญัมากชนิดหน่ึง เน่ืองจากนาํมาใชใ้นการผลิตวสัดุอุปกรณ์จาํพวก ฟิลดอิ์มิตเตอร์ (field 

emitters) ออฟโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronics devices) และ ตวัตรวจจบั(sensors) [ Kong et.al. 

2004] ซิงคอ์อกไซดมี์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) แสดงดงัรูปท่ี 1.1  นอกจากน้ีซิ

งคอ์อกไซดย์งัเป็นสารท่ีมีความเฉ่ือยต่อการทาํปฏิกิริยา จึงมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  

 

                     
         

               รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลของ ZnO   

 

                กะลามะพร้าว เป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีสาํคญัอีกชนิดหน่ึง เม่ือนาํมาเผาท่ี

อุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของกาซเฉ่ือย จะไดป้ริมาณคาร์บอนคงตวั

มากกวา่ 70%  ถ่านคาร์บอนจากกะลามะพร้าวในขณะท่ีเผา เม่ือผา่นไอนํ้าอุณหภูมิสูงจะทาํใหมี้

สภาพเป็นถ่านกมัมนัต(์activated carbon) ซ่ึงมีประโยชน์สาํหรับเป็นตวัดูดซบั หรือกรองสสาร 

นอกจากน้ีการสังเคราะห์วสัดุยคุใหม่บางชนิด สามารถนาํคาร์บอนมาใชเ้ป็นตวักระตุน้หรือเร่ง

ปฏิกิริยา จะเห็นไดว้า่มูลค่าของวตัถุดิบและมูลค่าเม่ือผลิตเป็นสินคา้แลว้จะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก  

ก่อใหเ้กิดประโยชน์แก่ประเทศอยา่งมากมาย นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นแนวทางการพฒันาวสัดุเหลือทิ้ง

ชนิดอ่ืนไดอี้กดว้ย และส่ิงสาํคญัยิง่อีกประการก็คือเป็นการรักษาสมดุลของสภาพแวดลอ้ม เพราะ

วสัดุท่ีนาํมาใชส้ังเคราะห์เป็นวสัดุท่ีไดม้าจากผลผลิตท่ีเกิดตามธรรมชาติอยูแ่ลว้นัน่เอง การพฒันา

งานทางดา้นน้ี ถือเป็นส่วนสาํคญัต่อการพฒันาประเทศท่ีจะสามารถแข่งขนัและทนัต่อการ

เปล่ียนแปลงของโลกได ้
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1.2  ทฤษฏีและกรอบคิดของโครงการวจัิย  

                 

                  การพฒันาโครงสร้างนาโนของวสัดุก่อใหเ้กิดความสงสัยท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมากมายวา่ทาํไม

สมบติัต่างๆของวสัดุจึงเปล่ียนแปลงไปเม่ือลดสเกลโครงสร้างจากระดบัไมโครสเกล(10-6เมตร) ลง

สู่ระดบันาโนสเกล(10-9เมตร) เช่น มีค่าความเครียดเชิงกลสูงข้ึน(mechanical strength)  การกระจาย

แสงเพิ่มข้ึน  ค่าความร้อนจาํเพาะสูงข้ึน และสภาพทางไฟฟ้าหรือแม่เหล็กเปล่ียนไปเม่ือเปรียบเทียบ

กบัวสัดุเดิมของตวัมนัเอง  การศึกษาคน้ควา้วจิยัทางดา้นวสัดุนาโนตอ้งใชค้วามพยายามสูง มีความ

เก่ียวขอ้งกนัในหลายๆ สหสาขาวชิา รวมทั้งปฏิสัมพนัธ์ของนกัวจิยัในสาขาต่างๆ เช่น ฟิสิกส์ เคมี 

วศิวกรรมศาสตร์ และวสัดุศาสตร์ หรือแมก้ระทัง่ชีววทิยา และการแพทย ์ เทคโนโลยสีาํหรับเตรียม

อนุภาคหรือวสัดุนาโนมีหลากหลายแนวทาง เช่น เตรียมจากกระบวนการไอระเหย  เตรียมจาก

ของเหลวหรือของแขง็ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยเทคนิคไอระเหยสามารถเตรียมไดห้ลาย

หลายวธีิ อาจเตรียมจากการเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์(physical vapor deposition, 

PVD)   การเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD)  

กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนจากของเหลวจะเก่ียวขอ้งกบัวธีิการโซลเจล (sol-gel) และ

สารละลายเคมี  กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนจากของแขง็สามารถเตรียมจากการบด การขดัสี 

หรือการสังเคราะห์ทางเคมีเชิงกล(mechanochemical)  ในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมามีความกา้วหนา้

เพิ่มข้ึนอยา่งมากในเร่ืองของการทาํความเขา้ใจพื้นฐานท่ีสําคญั ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์

โครงสร้างนาโนไดแ้ก่อนุภาคนาโน แท่งนาโน(nanorods) ท่อนาโน(nanotubes) เส้นลวดนาโน

(nanowires) หรือวสัดุนาโนอ่ืนๆ  กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์วสัดุนาโน อาจจะ

จดัแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามลกัษณะของวธีิท่ีใช ้        คือ 1.ไอระเหย(vapor) 2. ของเหลว(liquid)  

3. ของแขง็(solid) 4. แบบผสมกนั(combined) หรือจดัแบ่งตามสถานะต่างๆ ไดเ้ป็น 1. กระบวนการ

ไอระเหย (vapor process) ไดแ้ก่ การเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางฟิสิกส์  การเคลือบ

หรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางเคมี และการฉีดพน่ละอองสาร  2. กระบวนการทางของเหลว 

(liquid process) ไดแ้ก่ วธีิการโซลเจล และวธีิการเชิงเคมีแบบเปียก  3. กระบวนการทางของแขง็ 

(solid  process) ไดแ้ก่ การบดหรือการผสมเชิงกล และวธีิการทางเคมีเชิงกล   4. กระบวนการ

ผสมผสาน (combined process) เป็นการสังเคราะห์วสัดุนาโนท่ีใชห้ลายวธีิการ หรือหลายวธีิการมา

ผสมกนั ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการ[Tjong and Chen 2004] แต่ละวธีิท่ีกล่าวถึงจะมีประโยชน์และ

ขอ้บกพร่องเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างกนัไป นอกจากน้ีการสังเคราะห์วสัดุโครงสร้างนาโน เช่น 

เส้นลวดนาโน หรือแท่งนาโนอาจใชต้วัเร่งปฏิกิริยา(catalyst-based)  หรือไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาก็ได้

(non-catalyst-based) ข้ึนกบัธรรมชาติของสาร วธีิการหรือกระบวนการท่ีนาํมาใช ้ 
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โดยปกติวธีิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะและเซรามิกส์ เพื่อใหอ้นุภาคนา

โนมีการกระจายอยา่งสมํ่าเสมอมกัทาํการสังเคราะห์ใหเ้กิดการก่อตวัหรือจบัตวั(condensation) ใน

ก๊าซเฉ่ือย การระเหยไอของวสัดุจากพื้นผิวของแขง็ใหไ้ปเกิดเป็นกลุ่มกระจุกของอนุภาคนาโน

กระทาํไดห้ลายวธีิการเช่น การทาํใหร้ะเหยดว้ยความร้อน(evaporation)  การสปัตเตอร์(sputtering) 

และอาบดว้ยแสงเลเซอร์ (laser) ซ่ึงวธีิดงักล่าวเรียกวา่ การเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทาง

ฟิสิกส์ กลุ่มกระจุกของอนุภาคนาโนท่ีถูกสร้างข้ึนจะจบัรวมตวักนัอยูบ่นแผน่หรือฐานรองรับ

(substrate) ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ การก่อรูปของอนุภาคนาโนเพื่อใหไ้ดก้อ้นหรือปริมาตรของผลึกนา

โนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงอาจตอ้งดาํเนิน การในภาชนะท่ีอยูใ่นสภาวะสุญญากาศสูง กระบวนการ

เคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีก๊าซซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ปฏิกิริยาถูกทาํ

ใหร้ะเหยหรือปล่อยใหไ้หลผา่นเขา้ไปยงัฐานหรือแผน่รองรับท่ีถูกทาํใหร้้อน จะเกิดการก่อตวัเป็น

ฟิลม์บางของของแขง็ของอนุภาคนาโน แท่งนาโน หรือท่อนาโน ชนิดต่างๆ บนแผน่รองรับ 

นอกจากน้ีการอบดว้ยความร้อน หรือแสงเลเซอร์ หรือ  พลาสม่าไอออน ยงัสามารถทาํใหเ้กิดการ

แยกองคป์ระกอบของก๊าซตั้งตน้ปฏิกิริยาดว้ยเช่นกนั กระบวนการเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอ

ระเหยทางเคมี เป็นเทคนิคท่ีประสบผลสาํเร็จในการเคลือบหรือตกตะกอนของฟิลม์บางมาเป็น

เวลานานแลว้ ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่สามารถนาํมาใชก้บัเคร่ืองมือแบบง่ายๆ ไดฟิ้ลม์ท่ีมีความสมํ่าเสมอ

และมีความหนาแน่นสูง มีอตัราการเคลือบหรือตกตะกอนสูง ใชใ้นการผลิตในระดบัท่ีมีสเกลขนาด

ใหญ่ได ้โดยเฉพาะเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่อนาโน หรืออนุภาคนาโน กระบวนการฉีด

พน่ละอองสาร เป็นกระบวนการท่ีนาํมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมี

เพียงขั้นตอนเดียว ใชง้านไดห้ลายๆดา้น และใหอ้ตัราการผลิตสูง ซ่ึงในกระบวนการต่างๆ ดงักล่าว

มาแลว้นั้นของเหลวท่ีเป็นสารตั้งตน้จะถูกเปล่ียนแปลงให้อยูใ่นสถานะไอระเหย แลว้ถูกทาํให้

ควบแน่นหรือจบัรวมตวัอยูภ่ายในหลอดแกว้ทนความร้อน วธีิการเหล่าน้ีอาจนาํมาใชใ้นการผลิตผง

แป้งเซรามิกส์นาโนชนิดต่างๆ ไดต้ามแต่ชนิดของสารตั้งตน้ท่ีนาํมาใช ้ เทคนิคการเตรียมโดยใช้

ของเหลว จะทาํใหไ้ดอ้นุภาคนาโนเซรามิกส์ท่ีมีความบริสุทธ์ิและมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง  

กระบวนการโซลเจล ซ่ึงปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนในระดบัโมเลกุล การใชโ้มเลกุลเป็นสารตั้งตน้

สามารถเตรียมไดจ้ากออกไซดห์รือไฮดรอกไซดช์นิดต่างๆ ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสและ

ปฏิกิริยาควบแน่น[Knauth and  Schoonman 2002, Tjong and Chen 2004] การเตรียมวสัดุ

โครงสร้างนาโนของซิงคแ์ละซิงคอ์อกไซด ์ โดยทัว่ไปแลว้สามารถดาํเนินการสังเคราะห์ไดห้ลาย

กระบวนการ จากรายงานการวจิยั Liuและคณะ[Lui et. al. 2005] พบวา่การสังเคราะห์เส้นใยนาโน

และแท่งนาโนของซิงค ์สามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการระเหยผงซิงคท่ี์อุณหภูมิประมาณ 200 0C 

ในสุญญากาศ หรือ ทาํการระเหยกอ้นโลหะซิงคบ์ริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศต่างๆ[Tong 

2005] การสังเคราะห์กระจุกนาโนของซิงค(์Zinc nanoclusters)ใน MgO ทาํไดโ้ดยกระบวนการ 

implantation ซิงคไ์อออนท่ีพลงังาน 140 keV แลว้อบดว้ยความร้อนอุณหภูมิประมาณ 1150 K [Van 
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Hui et. al. 2004] การสังเคราะห์  Zn nanowiresและ nanoribbons สามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการ 

thermal vapour-phase deposition โดยการเผาผง ซิงคบ์ริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิประมาณ 580 0C ในท่อเซรา

มิกซ์ ภายใตบ้รรยากาศของกาซอาร์กอนและความดนัประมาณ 5x10-5 Torr. [Peng et. al. 2003] ใน

การสังเคราะห์เส้นใยนาโนและแท่งนาโนของซิงคอ์อกไซด ์ อาจใชต้วัเร่งปฎิกิริยาหรือไม่ใชต้วัเร่ง

ปฎิกิริยาก็ได ้ การเตรียมโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีวสัดุหลายชนิดท่ีสามารถนาํมาใชไ้ด ้ เช่น ทองคาํ 

โดยกระบวนการ vapor-liquid-solidบนฐานรองนิลท่ีอุณหภูมิประมาณ 950 0C [Hsu et. al. 2004] 

หรือผงแกรไฟตโ์ดยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000-1200 0C ภายใต้

ความดนั 1-2 Torr ของอากาศ [Banerjee et. al. 2003]  การทาํปฎิกิริยา vapor-solid ระหวา่ง ZnCl2 

กบัผงโลหะซิงคใ์นบรรยากาศของกาซออกซิเจนบนฐานรองซิลิกอน และอลัลอยดข์องโลหะท่ี

อุณหภูมิต่างๆจะสังเคราะห์ได ้ZnO nano-spheres และ micro-sided hollow spheres/cages[Umar et. 

al. 2006] จากรายงานการวิจยัของ Sekar และคณะ[Sekar et. al. 2005] พบวา่ เส้นใยนาโนของซิงคอ์

อกไซดส์ามารถสังเคราะห์ไดบ้นฐานรอง Si(100) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผงโลหะซิงคท่ี์

อุณหภูมิประมาณ 600 0C  Joและคณะ[Jo et. al. 2004] ทาํการสังเคราะห์เส้นใยนาโนของซิงคอ์อก

ไซด ์ บนผา้คาร์บอน(carbon cloth) โดยทาํการระเหย    ส่วนผสมระหวา่งผงซิงคอ์อกไซดแ์ละ

ผงแกรไฟทท่ี์อุณหภูมิ 1100 0C ในบรรยากาศของกาซอาร์กอนท่ีความดนั 2 Torr แลว้ทาํใหเ้กิดการ

ควบแน่นท่ีอุณหภูมิ 725-750 0C จะทาํใหเ้กิดการสังเคราะห์เส้นใยนาโนบนผา้คาร์บอน ณ บริเวณ

ดงักล่าว Leeและคณะ[Lee et. al. 2003] ทาํการสังเคราะห์เส้นใยนาโนของซิงคอ์อกไซดบ์นฐานรอง 

Si(100) ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวันาํชนิด n โดยใชก้ระบวนการ rf-magnetron sputtering อนุภาคทองใหไ้ป

ฝังตวับนฐานรอง แลว้ทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 0C เป็นเวลา 30 นาที จะไดอ้นุภาคของทองกระจาย

ตวัอยา่งเป็นระเบียบบนฐานรอง จากนั้นนาํผงซิงคอ์อกไซดบ์ดผสมกบัผงแกรไฟท ์ วางในถว้ยอลูมิ

นา บริเวณใกลเ้คียงกบัฐานรอง แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 850-950 0C ภายใตบ้รรยากาศของกาซ

อาร์กอนเป็นเวลา 1-30 นาทีจะเกิดเส้นใยนาโนของซิงคอ์อกไซดบ์นฐานรองซิลิกอน Shingและ

คณะ[Shing et. al. 2004] ทาํการสังเคราะห์เส้นใยนาโนของซิงคอ์อกไซด ์ บนฐานรองซิลิกอนและ

ลิเทียมไนโอเบต(LiNbO3) โดยการระเหยผงโลหะซิงคท่ี์อุณภูมิ 500 0C  ท่ีความดนั 10 Torr 

ของบรรยากาศ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะสามารถสังเคราะห์ ZnO nanowires ใหอ้ยูบ่นส่วนของอุปกรณ์ท่ี

เรียกวา่ SAW (a Surface Acoustic Wave -devices) ซ่ึงเป็นท่ีใชส้ารเพียโซอิเล็กตริก(piezoelectric) 

ทาํการเปล่ียนแปลงระหวา่งคล่ืนเสียงและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งเป็นตวัตรวจจบัเชิงกลของ

มวลดว้ย Lazaleckและคณะ[Lazareck et. al. 2006] ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์โครงสร้างคลา้ย 

DNA ของการผสมผสานระหวา่งเส้นใยนาโนของซิงคอ์อกไซดแ์ละท่อนาโนคาร์บอน โดยให ้  

เส้นใยนาโนของซิงคอ์อกไซด ์ เขา้ไปแทนท่ีอนุภาคของทองท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฎิกิริยาบนท่อนาโน

คาร์บอน ในการสังเคราะห์ZnO nanorods เพื่อศึกษาสมบติัการเป็นตวัตรวจจบักาซไฮโดรเจนและ

โอโซน ทาํโดยกระบวนการ site-selective molecular beam epitaxy(MEB) ภายใตค้วามดนั 5x10-8 
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mbar ทาํการพลาสมาดิสชาร์จโลหะซิงคแ์ละO3/O2 เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 600 0C 

จะสังเคราะห์ไดZ้nO nanorods ยาวประมาณ 2-10 µm มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 30-150 nm 

ZnO nanorods ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความไวต่อกาซไฮโดรเจนและโอโซนแต่ความไวดงักล่าวจะมีค่า

ลดลงเม่ือเพิ่มระดบัความหนาแน่นของกาซไนโตรเจนนอกจากน้ียงัสนองตอบต่อการเรืองแสงอุล

ตราไวโอเลตดว้ย[Kang 2005] การสังเคราะห์ ZnO nanocone เพื่อศึกษาสมบติัทางแสง โดย

กระบวนการระเหยผงโลหะซิงค ์ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 570 0C ในบรรยายกาศของกาซอาร์กอนและ

อากาศปกติ พบวา่ จะเกิด ZnO nanocone เรียงตวัอยูบ่นฐานรองซิลิกอน และสมบติัทางแสงระหวา่ง

ชั้นฐานรองและ ZnO nanocone จะดีกวา่เดิม[Han 2005] 

          โครงสร้างนาโนของซิงคแ์ละซิงคอ์อกไซด ์ มีศกัยภาพท่ีสาํคญัอยา่งมากในดา้นทางแสง ทาง

ไฟฟ้าและอิเลกทรอนิกส์ สมบติัความเป็นสารก่ึงตวันาํ สมบติัความเป็นสารเพียโซอิเลกตริก ทาํให้

เกิดการประยกุตน์าํไปใชง้านอยา่งมากมาย เช่น การทาํ transparent electrodes, gas sensors, 

acousto-optical devices, nanoscale lasers, piezoelectric devices, photonicsและnanodevices[Wang 

et. al. 2002, Xu 2004] เป็นตน้ นอกจากน้ีหากมีการพฒันางานวจิยัต่อไปจะเป็นแนวทางใหเ้กิดการ

พฒันาวสัดุรูปใหม่ๆ หรือองคป์ระกอบของวสัดุใหม่ๆท่ีมีศกัยภาพต่อการพฒันาวงการวทิยาศาสตร์ 

เทคโนโลยแีละอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป     

 

1.3  วตัถุประสงค์ ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับของโครงการวจัิย 

         

         วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

            

            สังเคราะห์โครงสร้างนาโนของ ซิงค ์และซิงคอ์อกไซด ์          โดยใชถ้่านกะลามะพร้าวเป็น

ตวักระตุน้ปฎิกิริยา 

 

         ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับของโครงการวจัิย 

1. ทราบวธีิการเตรียมวสัดุโครงสร้างนาโนซิงคแ์ละซิงคอ์อกไซดโ์ดยการกระตุน้ดว้ย 

กะลามะพร้าว 

2. สามารถสังเคราะห์หรือเตรียมวสัดุโครงสร้างนาโนเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ในงาน  

       ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

3. เพิ่มมูลค่าและคุณค่าของวสัดุท่ีเหลือทิ้งทางการเกษตรได ้

4. เป็นแนวทางพฒันาอุตสาหกรรมและเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งทางดา้นนาโนศาสตร์ หรือ  

        การผลิตเพื่อการคา้ 

5.   รายงานบทความการวจิยัเผยแพร่ในวารสาร 
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1.4 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.   เตรียมถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงจากกะลามะพร้าวเพื่อใชเ้ป็นตวักระตุน้ปฎิกิริยา 

2.   ทาํการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของซิงค ์และซิงคอ์อกไซด ์โดยใชถ้่านกะลามะพร้าว 

      

       เป็นตวักระตุน้ปฏิกริยา ผา่นกระบวนการเผาดว้ยความร้อน(thermal evaporation)ใน 

       บรรยากาศอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

       3.   ศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์และโครงสร้างของวสัดุตวัอยา่งโดยเคร่ือง  XRD, XRF, SEM, 

             EDX และ TEM ตามความเหมาะสม 

       4.   ศึกษาการใชป้ระโยชน์จากวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้
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2.  วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

2.1 วสัดุและสารเคมี 

           1. กะลามะพร้าว 

           2. สารละลายกรด HCl, H2SO4, HNO3 

           3. นํ้ากลัน่ 

           4. แกรไฟท ์

           5. ก๊าซ N2, O2, Ar 

           6. Zn, ZnO  

 

2.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

            1. ถว้ยเผาสาร 

            2. Alumina crucible  

            3. Ball mill 

            4. เตาเผาอุณหภูมิสูง เตาท่อ 

            5. Image analyzer (stereo microscope) เคร่ือง OLYMPUS, SZX9 

            6. X-ray diffraction (XRD) เคร่ือง Phillips, X-Pert 

            7. Wave length Dispersive X-ray fluorescent (WDXRF) เคร่ือง Phillips, MagiX 

8. Scanning electron microscope (SEM) เคร่ือง JEOL 6400   

            9. Energy dispersive X-ray (EDX) เคร่ือง JEOL 6400   

            10. Transmission electron microscope (TEM) เคร่ือง JEOL JMS-5410LV 

 

2.3  การเตรียมวสัดุและวธีิดําเนินการวจัิย 

 

           1. เผากะลามะพร้าวในบรรยากาศของกาซเฉ่ือย ดว้ยอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศา

เซลเซียส จะไดถ่้านกะลาท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็นองคป์ระกอบหลกั นาํไปบดให้ละเอียดดว้ย

ลูกบดอลูมินาแลว้นาํมาแช่ในสารละลายกรด นาํไปกรองแลว้ลา้งกรดออกดว้ยนํ้ากลัน่อบใหแ้หง้ 

นาํไปวเิคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนและองคป์ระกอบอ่ืนๆในถ่านกะลามะพร้าว 

            2. นาํโลหะซิงคแ์ละถ่านกะลามะพร้าวหรือแกรไฟทม์าผสมกนัดว้ยอตัราส่วนต่างๆ กนั แลว้

นาํไปเผาในเตาท่อท่ีอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศต่างๆ โดยกระบวนการ thermal evaporation  
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           3. นาํผงซิงคอ์อกไซดแ์ละถ่านกะลามะพร้าว หรือแกรไฟทม์าบดผสมกนัดว้ยอตัราส่วน

ต่างๆ กนั แลว้นาํไปเผาในเตาท่อท่ีอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศต่างๆ โดยกระบวนการ thermal 

evaporation 

           4. นาํโลหะซิงค ์ ผงซิงคอ์อกไซดแ์ละถ่านกะลามะพร้าวหรือแกรไฟทม์าบดผสมกนัดว้ย

อตัราส่วนต่างๆ กนั แลว้นาํไปเผาในเตาท่อท่ีอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศต่างๆ  โดยกระบวนการ 

thermal evaporation           

          5. นาํแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปตรวจสอบดว้ยเคร่ือง stereo microscope, SEM, EDX, TEM, XRD 

หรือ XRF ตามความเหมาะสม เพื่อตรวจสอบพื้นผวิ วเิคราะห์สมบติัทางฟิสิกส์ องคป์ระกอบและ

การเกิดโครงสร้างนาโนของวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้

           6. วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือท่ีใช ้ จาํแนกประเภทของวสัดุนาโนท่ี

เตรียมได ้

           7.  ตรวจสอบยนืยนัผลการวเิคราะห์ในแต่ละวธีิท่ีทาํใหเ้กิดการสังเคราะห์วสัดุนาโนประเภท

ต่างๆ  

           8. สรุปวธีิการและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับการสังเคราะห์วสัดุนาโนโดยการกระตุน้ดว้ย

ถ่านกะลามะพร้าว 

           9. ศึกษาแนวทาง หรือ กระบวนการท่ีจะนาํวสัดุโครงสร้างนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ป

ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์   
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3. ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
     

           การดาํเนินการวิจยัไดด้าํเนินการติดตั้ง ชุดเคร่ืองมือและอุปกรณ์การวจิยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1(a) 

หมายเลข 1 และ 2 แสดงตาํแหน่งของตวัอยา่ง (materials source) และฐานรอง (silicon substrate) 

ตามลาํดบั ก่อนท่ีก๊าซ หรืออากาศจะไหลเขา้สู่เตาท่อ จะมีวาลว์ และเกจวดัอตัราการไหล เพื่อ

ควบคุมอตัราการไหลเขา้สู่ท่อควอทซ์ สาํหรับดา้นปลายท่อท่ีกาซไหลออก จะมีท่อสายยางต่อและ

จุ่มลงในนํ้าเพื่อตรวจสอบการไหลออก เตาท่อ (furnace tube) และมีชุดควบคุมอุณหภูมิใหเ้ป็นไป

ตามท่ีกาํหนด รูปท่ี 3.1(b) แสดงการวางตาํแหน่งของวสัดุตั้งตน้และฐานรองแผน่ซิลิกอนในถว้ย 

alumina crucible   

 

          

O2 / N2

Gas

Pump

Furnace

Vapour

Distilled water

2 Substrate

1 Sample

1 2

Gas inlet

Gas outlet

Bubble
 

                                                                  (a) 

                                 
                                                                  (b) 

     รูปที ่3.1 (a) ภาพแสดงชุดอุปกรณ์ดําเนินการวจัิย (b) แสดงตําแหน่งวสัดุตั้งต้น 

     และฐานรองแผ่นซิลกิอน 
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 การดาํเนินการทดลองในส่วนท่ี 2 จะทาํการเตรียมตวัอยา่งโดยวางตาํแหน่งของวสัดุตั้งตน้และ

ฐานรองแผน่ซิลิกอนเช่นเดียวกบัการทดลองส่วนท่ี 1 ในเตาท่อท่ีใช ้ ปัมพโ์รตารี (rotary pump) สูบ

อากาศออก ทาํให้เตาเป็นสุญญากาศท่ีความดนัประมาณ 10-2-10-3 mbar แลว้จึงเร่ิมปล่อยก๊าซ

ไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 1 L/min ประมาณ 10 นาที แลว้จึงเพิ่มความร้อนไปยงัอุณหภูมิท่ี

ตอ้งการ แสดงชุดการทดลองดงัรูป 3.2  

 

                  
 

                รูป 3.2 ชุดทดลองเตาท่อเผาสารสุญญากาศความดันประมาณ 10-2-10-3mbar 

 

                 ในการเตรียมตวัอยา่งการวจิยั แหล่งคาร์บอนจะไดจ้ากแกรไฟตแ์ละถ่านกะลา ถ่าน

กะลามะพร้าวท่ีเตรียมไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง EDX พบวา่มีประกอบดว้ยปริมาณของธาตุ C 

77.62 %, O221.28 % K 0.74 % และ Si 0.36 % ตามลาํดบั อตัราส่วนผสมของตวัอยา่งการวจิยัจะ

เตรียมในสภาวะเง่ือนไข ต่างๆ กนั ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งต่างๆ จะเร่ิมศึกษาจากการถ่ายภาพ

พื้นผวิของตวัอยา่งและฐานรองแผน่ซิลิกอนดว้ยกลอ้ง stereo microscope (image analyzer) เพื่อดู

ความไม่ปกติของวสัดุตั้งตน้และแผน่ซิลิกอน ซ่ึงเป็นการตรวจสอบเบ้ืองตน้ก่อน หลงัจากนั้นจึง

นาํไปศึกษาโครงสร้างและองคป์ระกอบดว้ยเคร่ืองมืออ่ืนๆต่อไป การตรวจสอบแต่ละเคร่ืองมือจะ

คดัเลือกตวัอยา่งไป บางตวัอยา่งอาจตรวจสอบไม่ครบทุกเคร่ืองมือทั้งน้ีข้ึนกบัการพิจารณาและ

ประสบการณ์ของผูด้าํเนินการวจิยั วา่มีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการสังเคราะห์ของวสัดุโครงสร้าง

นาโนเกิดข้ึนหรือไม่ อีกทั้งเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์จากเคร่ืองมือต่าง ๆ จากการ
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ทดลองดาํเนินการสังเคราะห์เราพบวา่กระบวนท่ีใชแ้ละเกิดผลการวจิยัท่ีค่อนขา้งดีมีวธีิการเตรียม

ตวัอยา่งงานวิจยัปรากฏดงัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางที ่3.1 แสดงการเตรียมตัวอย่างงานวจัิยทีส่ภาวะเง่ือนไขต่างๆ  

 

ตวัอยา่ง การเตรียมตวัอยา่งในสภาวะและเง่ือนไขต่างๆ 

1 โลหะซิงค ์เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของ

ก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 

2 โลหะซิงค ์ผสมถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้ากลัน่เขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการ

ไหลของอากาศ 5 L/min 

3 โลหะซิงค ์ผสมถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 

L/min 

4 โลหะซิงค ์ผสมถ่านกะลาในอตัราส่วน2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศของก๊าชไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 

L/min   

5 ผงซิงคอ์อกไซด์ ผสมถ่านกะลาในอตัราส่วน2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าชไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 

L/min  

6 ผงซิงคอ์อกไซด ์ผสมแกรไฟต ์ เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 

7 ผงซิงคอ์อกไซด ์ผสมแกรไฟต ์ในอตัราส่วน 2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการ

ไหล 1 L/min 

8 โลหะซิงค ์ผสมผงซิงคอ์อกไซด ์และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้ากลัน่

เขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 5 L/min 

9 โลหะซิงค์ ผสมผงซิงค์ออกไซด์ และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน ดว้ยอตัรา

การไหลของอากาศ 1 L/min  

10 โลหะซิงค์ ผสมผงซิงค์ออกไซด์ และถ่านกะลาในอตัราส่วน1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 
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1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าชไนโตรเจน ดว้ยอตัรา

การไหลของอากาศ 1 L/min  

11 โลหะซิงค ์และผงซิงคอ์อกไซด ์ผสม ถ่านกะลาในอตัราส่วน 1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนเขา้สู่เตาท่อ 

ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 

12 โลหะซิงค ์และซิงคอ์อกไซด ์ผสม ถ่านกะลาในอตัราส่วน 1:1:0.5 และเจือดว้ย 

Ge2O3 ในปริมาณเล็กนอ้ยเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min  

13 โลหะซิงค ์และซิงคอ์อกไซด ์ผสมกบัถ่านกะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

ในเตาท่อสุญญากาศ ท่ีความดนัประมาณ 10-2-10-3mbar บรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 

14 โลหะซิงค ์และซิงคอ์อกไซด ์ผสมกบัแกรไฟทท่ี์อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเตา

ท่อสุญญกาศ ท่ีความดนัประมาณ 10-2-10-3mbar บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ดว้ย

อตัราการไหล 1 L/min 

15 ผงซิงค์ออกไซด์ ผสมถ่านกระถินยกัษ์ ในอตัราส่วน 2:1เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้ ากลัน่เขา้สู่เตาท่อ 

ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 5 L/min 

16 ผงซิงคอ์อกไซด ์ผสมถ่านไมยราบยกัษ ์ในอตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 

L/min   

17 ผงซิงคอ์อกไซด ์ผสมถ่านผกัตบชวา ในอตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 

L/min 
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 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างพืน้ผวิของวสัดุตัวอย่างและฐานรองแผ่นซิลกิอน 

 

          เราไดเ้ตรียมวสัดุตวัอยา่งท่ี 1 จากเผากอ้นโลหะซิงค ์ ท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 

หลงัจากนั้นนาํวสัดุท่ีไดไ้ปถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง stereo microscope ซ่ึงมีกาํลงัขยายประมาณ 2000 เท่า 

จะสังเกตเห็นพื้นผวิของวสัดุดงัรูปท่ี 3.3 (a)  สาํหรับรูปท่ี 3.3(b) เป็นภาพของวสัดุท่ีเกิดบนฐานรอง

แผน่ซิลิกอน เม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายดว้ย SEM แสดงดงัรูปท่ี 3.3(c)  

            

(a) (b) 

 
                                       (c)  

     รูปที ่3.3  ภาพ image analyzer ของโลหะซิงค์เผาทีอุ่ณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

      3 ช่ัวโมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนทีไ่หลเข้าสู่เตาท่อ ด้วยอตัราการไหล 1 L/min 

จากรูปท่ี 3.3 (a) จะพบวา่วสัดุท่ีไดมี้รูปแบบต่างไปจากเดิมมีลกัษณะคลา้ยเกล็ดของผลึกเกลือ 

สาํหรับภาพ 3.3 (b) สังเกตวา่มีการสังเคราะห์ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนมีลกัษณะคลา้ย

กบัการจบัตวัของอนุภาคเกิดข้ึน  

                    

             วสัดุตวัอยา่งท่ี 2 เตรียมจาก โลหะซิงค ์ ผสมถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1     เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้ากลัน่เขา้สู่เตาท่อ 
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ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 5 L/min นาํตวัอยา่งไปถ่ายดว้ยกลอ้ง stereo microscope จะพบพื้นผวิ

ของวสัดุตวัอยา่งมีลกัษณะดงัรูปที 3.4(a) และเม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายจะเห็นพื้นผิวมี

ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4(b) และ 3.4(c)   

      

                              (a)                                         (b)                                          (c)                     

   รูปที ่3.4 ภาพ image analyzer (a) แสดงพืน้ผวิของวสัดุตัวอย่าง (b) และ (c) พืน้ผวิของฐาน 

    รองแผ่นซิลกิอน 

เม่ือนาํวสัดุจากรูป 3.4 (a-c) ไปการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) และ 

Energy dispersive X-ray (EDX) และเคร่ือง tunneling electron microscope (TEM) จะไดภ้าพดงัรูป

ท่ี 3.5 – 3.6 

     
                                                   (a) 

        

(b) (c) 
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(d)                                                                     (e) 

    รูปที ่3.5 (a-b) ภาพ SEM ของวสัดุทีเ่ตรียมจากตัวอย่างที ่2, (c) เส้นกราฟ EDX ทีแ่สดง 

           ธาตุองค์ประกอบของโครงสร้าง (b), (d) ผลติภัณฑ์บนแผ่นซิลกิอนแผ่นแรก และ (e)บน 

           แผ่นทีส่อง 

จากภาพในรูปท่ี 3.5 (a,b,d,e) จะพบวา่เป็นการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่เกิดข้ึน โครงสร้างทาง

จุลภาคท่ีไดมี้รูปร่างคลา้ยดาวส่ีแฉก รายงานการวิจยัหลายเร่ืองเรียกวา่ nano-tetrapod เม่ือศึกษาดว้ย

เคร่ือง EDX รูป 3.5(b) ณ บริเวณท่ีเป็นกา้นหน่ึง (ลูกศรช้ี) พบวา่โครงสร้างดงักล่าวประกอบดว้ย

อะตอมของซิงค์(Zn) ส่วนอะตอมของทอง(Au)น่าจะมาจากการเคลือบตวัอย่างดว้ยทอง  สําหรับ

ทองแดง(Cu) น่าจะมาจากกริดของเคร่ืองมือ จากรายงานของ Q. Wan และคณะ[Wan et. al. 2003], 

H. Yan และคณะ[Yan et.al. 2003], A.B. Djurisic และคณะ[Djuristic et al. 2004] และ Newton-

Warberton [Newton and Warburton 2007] ซ่ึงทาํการสังเคราะห์ ZnO nanostructures จากตน้กาํเนิด 

Zn และ ZnO  พบวา่จากการวิเคราะห์ดว้ย EDX และXRD รูปร่างของ nano-tetrapod ดงักล่าวมี

องคป์ระกอบของโครงสร้างเป็น ZnO   

                    
                        [Wan et. al. 2003]                                      [Yan et. al. 2003] 
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                        [Djurisic et. al. 2004]                                  [ Newton and Warbeton 2007] 

จากกราฟ EDX ในรูปท่ี 3.5 (b) เราไม่พบองคป์ระกอบของธาตุออกซิเจน ทั้งน้ีเป็นเพราะขอ้จาํกดั

ของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีระดบัพลงังานในการกระตุน้ตํ่า

เช่น คาร์บอนและออกซิเจนได ้การสังเคราะห์โครงสร้าง ZnO nanotetrapod น่าจะเป็นไปตาม

กระบวนการไอระเหยของโลหะ Zn และไอนํ้ าท่ีไหลผ่านเขา้ไปปฏิกิริยาดงักล่าว[Wang et. al. 

2005, Li and Gao 2007] เป็นไปสมการ 

                   Zn(s) + H2O(l) ----->  ZnO(s) + H2(g)                     (1) 

 

และเม่ือนาํผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์บนฐานรองแผ่นซิลิกอนจากการเตรียมตวัอย่างท่ี 2 

โดยการเลือกสุ่มบริเวณหน่ึงของแผน่ซิลิกอน ไปศึกษาดว้ยเคร่ือง Tunneling electron microscope 

(TEM) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 (a), (b), และ(c) 

    
                       (a)                                                     (b)                                               (c) 

     รูปที ่3.6 ภาพ TEM ของผลติภัณฑ์ทีเ่กดิการสังเคราะห์บนแผ่นฐานรองซิลกิอน 

           จากการเตรียมตัวอย่างที ่2  

จากรูปท่ี 3.6 แสดงภาพ TEM ของเส้นใยนาโน(nanofiber) ท่ีมีขนาดความกวา้งประมาณ 500 nm 

และความยาวหลายไมโครเมตร จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เราสามารถสังเคราะห์เส้นใยนา

โนได ้แต่มีจาํนวนไม่มาก เราไม่สามารถวเิคราะห์ไดว้า่มีองคป์ระกอบเป็นอะตอมของธาตุเน่ืองจาก

เคร่ือง TEM ท่ีใชถ่้ายภาพไม่มีเคร่ืองมือในการวเิคราะห์โครงสร้างองคป์ระกอบ  
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         ตวัอยา่งท่ี 3 เตรียมไดจ้ากการนาํ โลหะซิงค ์ผสมถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ย

อตัราการไหล 1 L/min เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้และฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายดว้ยกลอ้ง stereo 

microscope กาํลงัขยายประมาณ 2,000 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 3.7 (a), (b) และรูปท่ี 3.8(a), (b) 

 

    

(a) (b) 

          รูปที ่3.7 ภาพ image analyzer ของวสัดุตั้งต้นทีเ่ตรียมจากตัวอย่างที ่3 

จากภาพในรูปท่ี 3.7 แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุตั้งตน้จากตวัอยา่งท่ี 3 มีรูปร่างตามแนวยาวแตกต่างไปจาก

เดิม มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไม่เหมือนโลหะซิงคอ์นัเดิมซ่ึงมีลกัษณะเป็นกอ้นรูปหยดนํ้า 

 

             

                                       (a)                                                                  (b)          

           รูปที ่3.8 ภาพ image analyzer ของฐานรองแผ่นซิลกิอน (a)วางชิดวสัดุตั้งต้น, 

            (b) วางถัดจากแผ่นแรกออกไป ทีเ่ตรียมจากตัวอย่างที ่3 

จากรูปท่ี 3.8 แสดงภาพผลิตภณัฑท่ี์เกิดการสังเคราะห์ข้ึนบนแผน่ฐานรองแผน่ซิลิกอนซ่ึง (a) วาง

ชิดวสัดุตั้งตน้ และ (b)วางถดัไปจากตวัอยา่งท่ี 3 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง     ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจนท่ีไหลเขา้สู่เตาท่อ                   ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min 
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เม่ือนาํฐานรองซิลิกอนท่ีวางชิดวสัดุตั้งตน้และวางถดัไป จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 3 ไปถ่ายพื้นผวิ

ดว้ยเคร่ือง SEM  และ EDX แสดงดงัรูปท่ี  3.9 (a-c) และรูปท่ี 3.10 (a-c)  

                 

                   
                                                                      (a) 

       

                              (b)                                                                             (b) 

   รูปที ่3.9 ภาพ SEM และ EDX ของฐานรองแผ่นซิลกิอนทีว่างชิดวสัดุตั้งต้นจากการเตรียม 

    ตัวอย่างที ่3        

 

รูปท่ี 3.9 (a-b) SEM แสดงภาพพื้นผวิของฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางติดกบัวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมจาก

ตวัอยา่งท่ี 3 จากภาพจะเห็นโครงสร้างนาโนของวสัดุมีรูปร่างคลา้ยใบพายจบัเรียงตวักนัอยา่ง

หนาแน่นสมํ่าเสมอ โครงสร้างคลา้ยใบพายดงักล่าวรายงานการวจิยัหลายเล่มเรียกวา่ nano-propeller 

หรือ nano-paddle  เม่ือตรวจวเิคราะห์องคป์ระกอบ(ลูกศรช้ี) ดว้ยเคร่ือง EDX พบวา่โครงสร้าง

ดงักล่าวประกอบดว้ยอะตอมของธาตุซิงค ์ ซิลิกอน ทอง และทองแดง อะตอมของซิลิกอนมาจาก

แผน่ซิลิกอน อะตอมของทองมาจากการเคลือบ อะตอมของทองแดงมาจากเคร่ืองมือ เราไม่พบ

อะตอมของออกซิเจน อนัเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือ   
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                                 (a)                                                                     (b) 

                 

                                                  (c) 

       รูปที ่3.10 ภาพ SEM และ EDX ฐานรองแผ่นซิลกิอนทีว่างถัดจากแผ่นแรกจากการเตรียม 

             ตัวอย่างที ่3 

 

จากรูปท่ี 3.10 (a) และ (b) ภาพ SEM แสดงพื้นผวิของของฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางถดัจากแผน่

แรกของการเตรียมตวัอยา่งท่ี 3 จากภาพจะมีผลิตภณัฑเ์กิดการสังเคราะห์บนแผน่ซิลิกอน 

โครงสร้างดงักล่าวคลา้ย nanowires และ nanobelts เกิดการสังเคราะห์ข้ึนบนฐานท่ีมีลกัษณะคลา้ย 

columnar เม่ือทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง EDX (ลูกศรช้ี) ประกอบดว้ยอะตอมของซิงค ์ ซิลิกอน 

ทอง และทองแดง ท่ีมาของธาตุซิลิกอน ทอง และทองแดงตามท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ ไม่พบอะตอมของ

ออกซิเจน เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือ ผลิตภณัฑท่ี์เกิดการสังเคราะห์ columnar จะมีควม

คลา้ยคลึงกบัรายงานการวจิยัของ Park และคณะ และ Lee และคณะ[Park et.al. 2003, Lee et. al. 

2004]  การสังเคราะห์โครงสร้าง ZnO nanostructures ดงักล่าวน่าจะเกิดจากกระบวนการตาม

สมการท่ี (2) 

                 Zn(s)  + O2(g) + C(s)  ------>  ZnO(s) + CO(g)                    (2) 
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                           [Lee et al., 2003]                                                [Park et al., 2004]     

และเม่ือนาํผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์บนฐานรองแผ่นซิลิกอนจากการเตรียมตวัอย่างท่ี 3 

โดยการเลือกสุ่มบริเวณหน่ึงของแผน่ซิลิกอนจากรูป 3.9 (a) ไปศึกษาดว้ยเคร่ือง Tunneling electron 

microscope (TEM) แสดงดงัรูปท่ี 3.11 (a), (b), (c) และ (d) 

      
                                      (a)                                                                                   (b) 

      
(b) (d) 

 รูปที ่3.11 ภาพ TEM ของผลติภัณฑ์บนแผ่นซิลกิอนจากภาพที ่3.9(a)ของการเตรียมตัวอย่างที ่3                                        

 

จากรูปท่ี 3.11 แสดงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการสุ่มในบริเวณหน่ึงของแผน่ซิลิกอนท่ีวางใกลว้สัดุตั้งตน้ 

จากภาพเม่ือกาํลงัขยายเพิ่มข้ึนแท่งดงักล่าวจะมีลกัษณะคลา้ยท่อ nanotube คลา้ยกบัมีผนงัซอ้นกนั
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หลายชั้น ซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัภาพ TEM รายงานการวจิยัของ Kong และคณะ[Kong et.al. 

2004] 

             
                                                 [Kong et al.,2004] 

 

    
                          (a)                                                 (b)                                                (c) 

รูปที ่3.12 ภาพ TEM ของผลติภัณฑ์บนแผ่นซิลกิอนจากภาพที ่3.10(a) ของการเตรียมตัวอย่างที ่3 

 

เม่ือสุ่มนาํผลิตภณัฑบ์างบริเวณบนแผน่ซิลิกอนท่ีวางถดัจากแผน่แรกไปถ่ายดว้ย TEM โครงสร้างท่ี

ไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.12 คลา้ยกบัการเรียงตวักนัของอนุภาคท่ีอาจเรียกวา่ nanoparticle-chains 

 

 ตวัอยา่งท่ี 4  เตรียมไดจ้ากโลหะซิงค ์ผสมถ่านกะลาในอตัราส่วน2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าชไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 

L/min เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้ และฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายพื้นผิวดว้ยกลอ้ง stereo microscope จะ

เห็นผลิตภณัฑเ์กิดข้ึนท่ีวสัดุตั้งตน้และบนแผน่ซิลิกอนดงัรูปท่ี 3.13(a),(b) และ 3.15 (a), (b) 
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                                     (a)                                                          (b) 

 รูปที ่3.13 ภาพจากกล้อง stereo microscope ของวสัดุตั้งต้นทีไ่ด้จากการเตรียมตัวอย่างที ่4 

 

เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4 (รูปท่ี 3.13) ไปถ่ายดว้ยเคร่ือง SEM จะไดภ้าพพื้นผวิ

ของผลิตภณัฑด์งัรูปท่ี 3.14(a) และเม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบของโครงสร้างดว้ยเคร่ือง EDX แสดง

กราฟไดด้งัรูป 3.14(b) 

 

  
(a) (b) 

            รูปที ่3.14 ภาพ SEM และ EDX ของวสัดุตั้งต้นทีเ่ตรียมจากตัวอย่างที ่4 

จากภาพ SEM ในรูปท่ี 3.14(a) โครงสร้างดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ย nanorods และ nanobelts เม่ือใช้

เคร่ือง EDX วเิคราะห์บริเวณ nanobelts (ลูกศรช้ี) แสดงกราฟดงัรูป 3.14(b)   จากกราฟช้ีใหเ้ห็นวา่

โครงสร้างมีองคป์ระกอบของอะตอม Zn และ Au อะตอมของทองน่าจะมาจากการเคลือบดว้ยทอง

ก่อนการถ่าย SEM  เราไม่พบอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงอาจเป็นไปไดเ้น่ืองจากการสังเคราะห์เกิดข้ึน

ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน เม่ือเรานาํฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ซ่ึงวางชิดวสัดุตั้งตน้ ไป

ถ่ายดว้ยกลอ้ง stereo microscope กาํลงัขยายประมาณ 2,000 เท่าแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 (a) และ(b)  
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(a)                 (b) 

รูปที ่ 3.15 ภาพผลติภัณฑ์บนแผ่นซิลกิอน (a) วางชิดวสัดุตั้งต้น และ(b) ภาพขยายของ (a)จาก 

      การเตรียมตัวอย่างที ่4 

จากรูปท่ี 3.15 (a) และ (b) แสดงผลิตภณัฑท่ี์เกิดบนแผน่ฐานรองซิลิกอน     จากภาพจะเห็นกระจุก

ของโครงสร้างคลา้ย nanofibers และ nanowires อยา่งชดัเจน และเม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวาง

ชิดวสัดุตั้งตน้ของตวัอยา่งท่ี 4 จากรูปท่ี 3.15  ไปถ่ายพื้นผวิและวเิคราะห์องคป์ระกอบ     ของโครง  

สร้างดว้ย SEM และ EDX จะไดภ้าพดงัรูปท่ี 3.16 (a) - (f) 

  
                               (a)                                                             (b) 

  
                                 (c)                                                                        (d) 
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(e)                                                                        (f) 

   รูปที ่3.16 ภาพ SEM และ EDX ของผลติภัณฑ์ที่เกดิบนแผ่นซิลกิอนทีว่างชิดวสัดุตั้งต้น 

    จากการเตรียมตัวอย่างที ่4 

ภาพ SEM จากรูปท่ี 3.16 (a),(b),(c) - (e) เราจะเห็นโครงสร้างคลา้ย nanowires, nanofibers และ 

nanorods กบั nanoparticlesในรูปท่ี 3.16(d) อยา่งชดัเจน เม่ือวเิคราะห์โครงสร้าง nanowires ในรูปท่ี 

3.16(e) ดว้ยเคร่ือง EDX พบวา่ประกอบดว้ยอะตอมของ Si และ Au สาํหรับอะตอมของ Au น่าจะ

มาจากการเคลือบดว้ยทองก่อนการถ่ายดว้ย SEM ดงันั้นโครงสร้างของ nanowires ดงักล่าวน่าจะ

ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอน อยา่งไรก็ตาม     เม่ือเราพิจารณาองคป์ระกอบของถ่านกระลา

มะพร้าว นอกจากประกอบดว้ยคาร์บอนแลว้ยงัมีอะตอมของออกซิเจนซ่ึงอยูใ่นรูปของออกไซด์

ของโลหะ ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้โครงสร้างนาดงักล่าว น่าจะเป็นโครงสร้าง ของ Si 

nanostructures หรือ SiO2 nanostructure  รายงานการวจิยัของ Li และคณะ[Li et al. 2004] ซ่ึงมี

ความพยายามทาํการสังเคราะห์ ZnO nanowires ดว้ยการเผาผง ZnO รวมกบัผงแกรไฟท ์ภายในเตา

ท่อท่ีอุณหภูมิ 900-1100 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศการไหลของก๊าซอาร์กอน ท่ีความดนั

ประมาณ 800 Torr จะเกิดการสังเคราะห์ SiOx nanowires บนฐานรองแผน่ซิลิกอน มีลกัษณะดงัรูป 
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                                                          [ Li et al., 2004] 

 

เม่ือนาํแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ซ่ึงวางถดัจากแผน่แรกไปถ่ายดว้ยเคร่ือง SEM และวเิคราะห์

องคป์ระกอบของโครงสร้างดว้ยเคร่ือง EDX จะแสดงไดด้งัภาพในรูปท่ี 3.17 (a), (b) 

 

    

                                     (a)                                                                    (b) 

   

(a) (d) 
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                               (e)                                                                             (f) 

  
(g)                                                                                             (h) 

รูปที ่3.17 ภาพ SEM และ EDX ของผลติภัณฑ์ทีเ่กดิบนแผ่นซิลกิอนทีว่างถัดจากแผ่นแรกของ 

      ตัวอย่างที ่4 

จากภาพ SEM และกราฟ EDX ของรูปท่ี 3.17 แสดงลกัษณะของผลิตบนฐานรองแผน่ซิลิกอน เป็น

โครงสร้าง nanowires   ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จากกระบวนการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4     ลกัษณะของ 

nanowires และองคป์ระกอบดงักล่าว ยงัมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบ nanowires   ท่ี  Li และ

คณะ ทาํการรายงานไว ้เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้จากการเตรียมตวัอยา่งท่ี 4 ไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM  

จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.18 (a-e)  

    

                           (a)                                                      (b)                                     (c) 
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                                   (d)                                            (e) 

 รูปที ่3.18 ภาพ TEM ของวัสดุตั้งต้นทีเ่ตรียมจากตัวอย่างที ่4  เผาทีอุ่ณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

            เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

 

เม่ือนาํผลิตภณัฑท่ี์เกิดฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางชิดวสัดุตั้งตน้ของตวัอยา่งท่ี 4 โดยการสุ่ม

บริเวณหน่ึง   ไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM จะไดล้กัษณะภาพดงัรูปท่ี 3.19 (a-e)  

   

                                (a)                                                             (b)  

   
                             (c)                                                   (d)                                       (e) 

รูปที ่3.19 ภาพ TEM ของผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลิกอนทีสุ่่มบางบริเวณจากการเตรียม

ตัวอย่างที ่4 
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จากภาพ TEM ของรูปท่ี 3.19(a) ลกัษณะของ nanowire ยงัคงมีความคลา้ยคลึงกบัภาพ TEM  ของ 

Li และคณะ[31] แสดงดงัรูป จากกราฟ EDS แสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบของโครงสร้างนาโนดงั

กล่าวคือ  SiOx nanowires 

                     
                                                                   [Li et al., 2004]      

 

 ตวัอยา่งท่ี 5 เตรียมไดจ้าก ซิงคอ์อกไซด ์ผสมถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  ในบรรยากาศของอากาศท่ีไหลผา่นนํ้ากลัน่เขา้สู่เตาท่อ 

ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 5 L/min    หลงัจากปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงสู่อุณหภูมิหอ้ง เราไม่พบส่ิง

ผดิปกติบนฐานรองแผน่ซิลิกอน แต่เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้ไปถ่ายดว้ย SEM จะไดล้กัษณะภาพดงัรูป 

 
              รูปที ่3.20 ภาพ SEM ของตัวอย่างที ่5  เผาทีอุ่ณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

                     เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ในบรรยากาศของอากาศทีไ่หลผ่านนํา้ 

จากภาพ SEM ของรูปท่ี 5 โครงสร้างดงักล่าวคลา้ยคลึงกบั ZnO nanorods ท่ีไดจ้ากรายงานการวจิยั

ของ Choopun และคณะ[Choopun et.al. 2005]  ซ่ึงสังเคราะห์ ZnO nanorods โดยการใชแ้สงเลเซอร์

ใหค้วามร้อนกบักอ้นโลหะซิงคใ์นบรรยากาศของก๊าซออกซิเจนแสดงดงัรูป 

 


