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               ตวัอยา่งท่ี 10  เตรียมไดจ้ากการนาํ โลหะซิงค ์ผสมผงซิงคอ์อกไซด์ และผงถ่านกะลา ใน

อตัราส่วน 1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซ

ออกซิเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 L/min เม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายภาพพื้นผิวดว้ย

กลอ้ง stereo microscope แสดงพื้นผวิของแผน่ซิลิกอนไดด้งัรูปท่ี 3.48  

 

    
                                    (a)                                                                 (b) 

รูปที ่3.48  ฐานรองแผ่นซิลกิอน (a) วางชิดสารตั้งต้น, (b)วางถัดจากแผ่นแรก จากการเตรียม 

     ตัวอย่างที ่10 

 

เม่ือนาํแผน่ฐานรองทั้งสองไปถ่ายภาพพื้นผวิดว้ยเคร่ือง SEM แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.49 จากภาพจะพบ

โครงสร้างคลา้ย nanowires และ nanoparticles  กระจายทัว่ไป 

     
                       (a)                                                                      (b) 

 รูปที ่3.49 ภาพ SEM  ของฐานรองแผ่นซิลกิอน (a) วางชิดสารตั้งต้น, (b)วางถัดจากแผ่นแรก  

      จากการเตรียมตัวอย่างที ่10 
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ตวัอย่างท่ี 11  เม่ือนาํวสัดุตวัอย่างท่ีเตรียมไดจ้ากซิงค์ออกไซด์ ผสมโลหะซิงค์ และถ่านกะลาใน

อตัราส่วน1:1:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าช

ไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 1 L/min นาํฐานรองท่ีเห็นความผิดปกติอย่างชดัเจนไป

ถ่ายภาพพื้นผวิดว้ยกลอ้ง stereo microscope แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.50 

 

   
                   (a)                                                        (b)                                        (c) 

รูปที ่3.50 ฐานรองแผ่นซิลกิอนแผ่นที ่1 ซ่ึงวางชิดสารตั้งต้นจากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

 

   
                             (a)                                                           (b) 

รูปที ่3.51 ฐานรองแผ่นซิลกิอนแผ่นที ่2 ซ่ึงวางจากแผ่นที่ 1 จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

หลงัจากปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงสู่อุณหภูมิหอ้ง นาํวสัดุตั้งตน้และฐานรองแผน่ซิลิกอนไปถ่ายดว้ย SEM 

และ วเิคราะห์โครงสร้างขององคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง EDX จะไดล้กัษณะภาพดงัรูปท่ี 3.52- 3.57 
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                       (a)                                                                   (b) 

            รูปที ่3.52 ภาพ SEM  ของวสัดุสารตั้งต้น จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

 

 เม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ไปถ่ายพื้นผวิดว้ย SEM และวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง 

EDX แสดงภาพไดด้งัรูปท่ี 3.53 ซ่ึงเราจะเห็นกลุ่มกระจุกโครงสร้างคลา้ย nanowires กระจายอยู่

ทัว่ไป เม่ือตรวจสอบโครงสร้างพบวา่เป็นองคป์ระกอบของธาตุซิลิกอน สาํหรับอะตอมของทอง

น่าจะมาจากการเคลือบทองก่อนการถ่ายภาพ SEM  เราไม่พบอะตอมของธาตุออกซิเจนเน่ืองมาจาก

ขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือหรือมีความเป็นไปไดท่ี้โครงสร้างดงักล่าวอาจเป็น โครงสร้างของ Si 

nanowires ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเราใชก้๊าซไนโตรเจนในกระบวนการน้ี  
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                          (b)                                                                   (c) 

   
                          (d)                                                                (e)  

รูปที ่3.53 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลกิอนที่ 1  

     จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

 

เม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 ไปถ่ายดว้ย SEM และ EDX จะไดล้กัษณะภาพดงัรูปท่ี 3.54  

 

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

รูปที ่3.54 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลกิอนที่ 2  

     จากการเตรียมตัวอย่างที ่11  

 

จากภาพในรูปท่ี 3.54 ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดบนฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 โครงสร้างและ

องคป์ระกอบยงัคงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัผลิตภณัฑท่ี์เกิดบนฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่แรกนัน่คือ

ยงัคงเป็นโครงสร้าง SiOx nanowires ซ่ึง x อยูร่ะหวา่ง 0-2 อะตอมออกซิเจน  เราไดสุ่้มบริเวณหน่ึง

ของวสัดุตั้งตน้แลว้นาํไปถ่าย SEM และวเิคราะห์ดว้ย EDX แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.55—3.56 และตาราง

ท่ี 3.12 -3.13 

 

  
                              (a)                                                                    (b) 

        รูปที ่3.55 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของวสัดุตั้งต้นจากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

ตารางที ่3.9 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanowire บริเวณจุดเร่ิมต้น 
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                                        (a)                                                                 (b) 

รูปที ่3.56 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของวสัดุตั้งต้นบริเวณที ่2 จากการเตรียมตัวอย่างที ่11         

                     ตารางที ่3.10 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanowire บริเวณจุดเร่ิมต้น 

 
 

จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.55-3.57 เราพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนหลงัการทดลองของสารตั้งตน้มี

โครงสร้างคลา้ย nanorods เกิดข้ึน องคป์ระกอบของ nanorods ประกอบดว้ยอะตอมของ คาร์บอน 

ออกซิเจน ซิลิกอน โพรแทสเซียม แคลเซียม และ ซิงค ์เราจะเห็นวา่ส่วนปลายของแท่ง nanorods มี

ลกัษณะคลา้ยปุ่มท่ีนูนออกมาจากปลายของแท่งโครงสร้างดงักล่าว เม่ือเราศึกษาองคป์ระกอบส่วน

ปลายของโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นปุ่ม แสดงองคป์ระกอบไดด้งักราฟ EDX ในรูปท่ี 3.57 และ

ตารางท่ี 3.14 

 
           รูปที ่3.57 กราฟ EDX ของวสัดุตั้งต้นตําแหน่งบริเวณลูกศรช้ีส่วนปลายของโครงสร้าง 

               คล้าย  nanowire จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 
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               ตารางที ่3.11 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanowire บริเวณส่วนปลาย 

 
 

ซ่ึงบริเวณปุ่มตรงปลายจะมีโครงสร้างต่างไปจากบริเวณส่วนกลางของแท่ง ซ่ึงจะจะไม่พบอะตอม

ของซิลิกอนและแคลเซียม องคป์ระกอบโครงสร้างส่วนปลายจะพบอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน 

โพรแทสเซียมและซิงคแ์ละเม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1  ไปถ่ายภาพดว้ย SEM และ

วเิคราะห์องคป์ระกอบซํ้ าอีกคร้ัง แสดงผลการวิเคราะห์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.58 

 
          รูปที ่3.58 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลกิอนที่ 1  

            จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบบริเวณคลา้ยกระจุกของ nanofibers ดว้ยเคร่ือง EDX แสดงไดด้งัรูปท่ี 

3.59 และตารางท่ี  3.14 ซ่ึงโครงสร้างของ nanofibers ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอน และ

ออกซิเจน มีอะตอมของโพรแทสซียมอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ย 
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      รูปที ่3.59 กราฟ EDX ของโครงสร้างคล้ายกระจุก nanofibers จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 

 

                    ตารางที ่3.12 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้ายกระจุก nanobers  

 
 

เราไดท้าํการตรวจสอบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคลา้ย nanowires ของผลิตภณัฑใ์นรูปท่ี 3.58 ดว้ย

เคร่ือง EDX ผลการวเิคราะห์แสดงดงักราฟในรูปท่ี 3.60 และตารางท่ี 3.15 

 

 
รูปที ่3.60 กราฟ EDX ของโครงสร้างคล้ายกระจุก nanowire จากการเตรียมตัวอย่างที ่11 
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                ตารางที ่3.13 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้ายกระจุก nanowire 

 
 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟ EDX ในรูปท่ี 3.60 และตารางท่ี 3.13 โครงสร้างของ nanowires 

ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน เราไม่พบอะตอมของธาตุอ่ืนๆ จากผลการทดลองท่ี

ได ้แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการทดลองดงักล่าวสามารถทาํใหเ้กิดการสังเคราะห์โครงสร้างของ 

SiOx nanowires ข้ึนบนฐานรองแผน่ซิลิกอนได ้เม่ือสุ่มในบริวณหน่ึงของวสัดุตั้งตน้ไปศึกษาโดย

เคร่ือง TEM  โครงสร้างของวสัดุตั้งตน้ท่ีเตรียมไดจ้ากตวัอยา่งท่ี 11 แสดงไดภ้าพดงัรูปท่ี 3.61  

 

  
                       (a)                                                        (b) 

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

รูปที ่3.61 (a-g) ภาพ TEM ของวสัดุตั้งต้น ตัวอย่างที่  เผาทีอุ่ณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  

      เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

 

จากรูปท่ี 3.61 แท่ง nanorods และ nanowires ท่ีไดมี้ลกัษณะตนั ไม่เป็นท่อ (tube) และภายในไม่

พบวา่มีลกัษณะแตกต่างกนั 

เม่ือนาํสุ่มบริเวณหน่ึงของฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ท่ีวางใกลว้สัดุตั้งตน้  ไปถ่ายดว้ย 

TEM จะไดล้กัษณะภาพดงัรูปท่ี 3.62 

 

 
(a) 
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                 (b)                                                                          (c) 

   
                       (d)                                                           (e) 

รูปที ่3.62 (a-e) ภาพ TEM ของฐานรองแผ่นซิลกิอนแผ่นที ่1 ของวสัดุตัวอย่างที ่11  เผาทีอุ่ณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  

 

จากภาพ TEM  ของรูปท่ี 3.62  เราจะสังเกตเห็นวา่บริเวณท่ีมีการขดเบนและส่วนปลายของ

โครงสร้าง nanowires ของผลิตภณัฑมี์ลกัษณะคลา้ยทรงกลมของอนุภาคซ่ึงแตกต่างไปจากบริเวณ

ท่ีเป็นเส้น แสดงให้เห็นวา่ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงหรือการยดืยาวออก(growth) จะตอ้งมีการก่อ 

กาํเนิดของกอ้นอนุภาคท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ก่อนแลว้จึงเกิดโครงสร้างอ่ืนตามมา 

          ตวัอย่างท่ี 12  เม่ือนาํวสัดุตวัอย่างท่ีเตรียมไดจ้าก โลหะซิงค์ และซิงค์ออกไซด์ ผสม ถ่าน

กะลาในอตัราส่วน 1:1:0.5 และเจือด้วย Ge2O3 ในปริมาณเล็กน้อยเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนไหลเขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหล 1 

L/min หลงัจากปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงสู่อุณหภูมิห้อง  เม่ือนาํวสัดุตั้งตน้ไปถ่ายดว้ย SEM จะไดล้กัษณะ

ภาพดงัรูปท่ี 3.63  
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(a) (b) 

           รูปที ่3.63 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งต้นทีเ่ตรียมได้จากตัวอย่างที ่12  

เม่ือนาํฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 1 ซ่ึงวางดา้นบนตวัอยา่ง ไปถ่ายภาพดว้ย SEM และวเิคราะห์ดว้ย 

EDX แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 3.64 และตารางท่ี 3.14 

 

    
รูปที ่3.64 ภาพ SEM และกราฟ EDX ของฐานรองแผ่นซิลกิอนแผ่นที ่1 จากการเตรียม 

     ตัวอย่างที ่12 

 

                          ตารางที ่3.14 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanopaticles 

 
 

จากรูปท่ี 3.64 ภาพ SEM แสดงใหเ้ห็นการสังเคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์คลา้ยกระจุก nanowires โดยท่ี

ปลายของ nanowires จะปรากฎปุ่มคลา้ย nanoparticles จากการวเิคราะห์โครงสร้างปุ่มดงักล่าว

ประกอบดว้ยอะตอมของธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ซิลิกอน และเจอร์มาเนียม  และเม่ือวเิคราะห์ดว้ย 
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EDX บริเวณโครงสร้างคลา้ย nanowires จะไดอ้งคป์ระกอบของโครงสร้างแสดงดงักราฟในรูปท่ี 

3.65 และตารางท่ี 3.15 

 

 
              รูปที ่3.65  กราฟ EDX ของโครงสร้างคล้าย nanowires จากการเตรียมตัวอย่างที ่12 

  

                    ตารางที ่3.15 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้ายกระจุก nanowires 

 
 

จากกราฟ EDX และตารางท่ี 3.15 แสดงองคป์ระกอบของโครงสร้าง nanowires ซ่ึงโครงสร้าง

ดงักล่าวยงัมีความคลา้ยคลึงกบัส่วนปลายของ nanowires แสดงใหเ้ห็นวา่ก่อนการยดืยาวของเส้น

จะตอ้งมีการก่อกาํเนิดของกอ้นอนุภาคลกัษณะทรงกลม  เราไดน้าํฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีแผน่ท่ี 2 

ซ่ึงวางถดัจากวสัดุตั้งตน้ไปถ่ายภาพดว้ย SEM จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี  3.66  
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              รูปที ่3.66 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างคล้าย nanowires และ nanofibers ของผลติภัณฑ์ 

              บนฐานรองแผ่นที ่2 ของคัวอย่างที ่12 

 

เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบของโครงสร้างคลา้ย nanowire และ nanofiber ดว้ยเคร่ือง EDX แสดงได้

ดงัรูปท่ี 3.67 และตารางท่ี 3.16 

 

 
       รูปที ่3.67 กราฟ EDX ของโครงสร้างคล้าย nanowire จากรูปที ่3.66 

                        

 

                ตารางที ่3.16 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanowire จากรูปที ่3.67 
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จากภาพ SEM ของผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการสังเคราะห์

โครงสร้าง nanowires และ nanofibers เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างของ nanowires จะประกอบดว้ย

อะตอมของออกซิเจนและซิลิกอน ซ่ึงมีโครงสร้างแตกต่างไปจากผลิตภณัฑบ์นแผน่แรก เราได้

วเิคราะห์โครงสร้างคลา้ย nanofibers แสดงกราฟ EDX ไดด้งัรูปท่ี 3.68 และตารางท่ี 3.17 

 

 
รูปที ่3.68 แสดงกราฟ EDX ของโครงสร้างคล้าย nanofiber ของรูปที ่3.66 

 ตารางที ่3.17 แสดงองค์ประกอบของโครงสร้างคล้าย nanofiber จากรูปที ่3.66 

 
 

จากกราฟ EDX และตารางท่ี 3.17 องคป์ระกอบของโครงสร้าง nanofibers ยงัคงมีลกัษณะคลา้ยคลึง

กบัโครงสร้าง nanowires ซ่ึงเกิดจากกระบวนการทดลองท่ี 12 บนฐานรองแผน่ซิลิกอนแผน่ท่ี 2 

โครงสร้างประกอบดว้ยอะตอมของ ซิลิกอนและออกซิเจน    

 

          การดาํเนินการวิจยัในส่วนท่ีสอง ตวัอยา่งท่ี 13 และตวัอยา่งท่ี 14  เราไดท้าํการทดลอง

สังเคราะห์ในเตาท่อสุญญากาศท่ีทาํ การป้ัมดูดอากาศออกจากเตาท่อดว้ยเคร่ืองโรตารีปัมพ ์ เพื่อให้

ภายในเตาท่อมีความดนัประมาณ 10-2-10-3 mbar ก่อนการป้ัมอากาศนาํส่วนผสมและฐานรองใส่ใน

ถว้ยอลูมินา วางไวต้รงกลางของท่อ เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของ

ก๊าซไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 1 L/min เป็นเวลา 1 โมง หลงัจากนั้นปิดสวทิซ์ปล่อยใหเ้ยน็ลง

ตามธรรมชาติจนถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้จึงนาํส่วนผสมและฐานรองซิลิกอนไปทาํการตรวจสอบ 
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                                     (a)                                                                         (b)  

                    
                                       (c)  

      รูปที ่3.69  ภาพ SEM ของวสัดุตั้งต้น (a-b) และผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลกิอน(c)  ของ 

      ตัวอย่างที ่13 

          

จากรูปท่ี 3.69 แสดงภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้(a-b)และผลิตภณัฑบ์นฐานรองแผน่ซิลิกอน(c)ท่ีได้

จากการเผาซิงค ์ และซิงคอ์อกไซด ์ ผสมกบัถ่านกะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใน ท่ี

ความดนัประมาณ 10-2-10-3mbar บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min จาก

ภาพแสดงการเกิดของ nanoparticles ทั้งบริเวณวสัดุตั้งตน้และบริเวณฐานรอง เราไม่พบการเกิด 

nanostructures รูปแบบอ่ืน อาจจะเป็นเพราะวา่เง่ือนไขของการทดลองแตกต่างไปจากเดิม เช่น 

อุณหภูมิท่ีใชเ้ผาจะเป็นขอ้จาํกดัของเตาท่ีใชท้าํการทดลอง 
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                         (a) บน substrate                                                      (b) ขยาย (a) 

     รูปที3่.70 ภาพ SEM ของวสัดุตั้งต้นทีผ่สมแกรไฟท์เผาในเตาท่อสุญญากาศของตัวอย่างที ่14 

 

รูปท่ี 3.70 แสดงภาพ SEM ของวสัดุตั้งตน้(a-b) ท่ีเตรียมจากการเผาซิงค ์ซิงคอ์อกไซด ์ผสมกบัแกร

ไฟทใ์นเตาท่อสุญญากาศความดนั 10-2-10-3 mbar ท่ีอุณหภูมิ 800 OC ในบรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1L/min จากภาพแสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างของวสัดุคลา้ยคลึงกบักอ้น

หรือแท่งวสัดุ ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างไปจากรูปร่างของวสัดุตั้งตน้ 

 

  
                                 (a)                                                                      (b)  

   รูปที ่3.71 ภาพ SEM ของผลติภัณฑ์บนฐานรองแผ่นซิลกิอนทีเ่ผาในเตาท่อสุญญากาศของ 

    ตัวอย่างที ่14 

 

จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.71แสดงลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจาการสังเคราะห์บนแผน่ฐานรอง

ซิลิกอน โครงสร้างดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ย nanorods และ nanobars ของ nanomaterials 
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          เราไดเ้ตรียมถ่านคาร์บอนท่ีไดจ้ากการถ่านกะลา จากการเผาตน้กระถินยกัษ ์ไมยราบยกัษแ์ละ

ผกัตบชวา เพื่อทดลองเปรียบเทียบผลท่ีไดรั้บจากถ่านกะลามะพร้าว ก่อนท่ีจะเร่ิมการทดลองเราได้

ทาํการวเิคราะห์โครงสร้างและองคป์ระกอบของถ่านทั้งส่ีชนิดดว้ยเคร่ือง SEM และ EDX แสดง

ผลไดด้งัภาพท่ี 3.72-3.75 และตารางท่ี 3.18-3.21   

 

  
       รูปที ่3.72 ภาพ SEM และ EDX แสดงพืน้ผวิและโครงสร้างของถ่านกระถินยกัษ์ 

  

                         ตารางที ่3.18 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างของถ่านกระถินยกัษ์ 

 
 

 

  
รูปที ่3.73 ภาพ SEM และ EDX แสดงพืน้ผวิและโครงสร้างของถ่านไมยราบยกัษ์ 
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                        ตารางที ่3.19 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างของถ่านไมยราบยกัษ์ 

  

 
 

 

   
รูปที ่3.74 ภาพ SEM และ EDX แสดงพืน้ผวิและโครงสร้างของถ่านผกัตบชวา 

 

             ตารางที ่3.20 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างของถ่านผกัตบชวา 

               
              

            เราไดท้าํการวเิคราะห์องคป์ระกอบและโครงสร้างของถ่านกะลามะพร้าวดว้ยเคร่ือง SEM

และ EDX แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 3.70 และตารางท่ี 3.22 

 

      
                รูปที ่3.75  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างถ่านกะลามะพร้าว 
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                ตารางที ่3.21 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างของถ่านกะลามะพร้าว 

 
จากการวเิคราะห์โครงสร้างองคป์ระกอบของถ่านทั้งส่ีชนิดมีปริมาณคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ ถ่าน

กระถินยกัษ ์ไมยราบยกัษ ์ผกัตบชวามีอะตอมของธาตุ Cl แตกต่างจากถ่านกะลามะพร้าวท่ีมีอะตอม

ของธาตุ Si และ K  ปริมาณของธาตุท่ีแตกต่างกนัน้ีอาจเป็นตวัเร่งหรือตวักระตุน้ใหเ้กิดปฎิกิริยาการ

สังเคราะห์โครงสร้างในระดบันาโนสเกล 

             เราไดท้าํการทดลองทาํการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนโดยใชถ้่านกระถินยกัษ ์ ไมยราบยกัษ ์

และผกัตบชวาเป็นตวักระตุน้ปฎิกิริยา ในการเผาท่ีอุณหภูมิและบรรยากาศต่างๆ กนั หลายตวัอยา่ง

และหลายวธีิการ พบวา่มี 3 ตวัอยา่ง คือตวัอยา่งท่ี 14, 15 และ 16 ท่ีสามารถทาํการสังเคราะห์

โครงสร้างนาโนของวสัดุได ้ดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวถึงต่อไป 

ตวัอยา่งท่ี 15 เม่ือนาํวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้ากการนาํผงซิงคอ์อกไซด ์ผสมผงถ่านกระถิน

ยกัษ ์ ในอตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของ

อากาศท่ีไหลผา่นนํ้ากลัน่เขา้สู่เตาท่อ ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 5 L/min นาํฐานรองแผน่

ซิลิกอนท่ีวางชิดวสัดุตั้งตน้ไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และ EDX แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 3.71 และ

ตารางท่ี 3.23  

 

    
รูปที ่3.76  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคล้าย nanobelts ของตัวอย่างที ่13 

 

จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.76 โครงสร้างดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ย nanobelts โดยประกอบดว้ย

อะตอมของธาตุ Si, O, K และ Zn แสดงปริมาณดงัตารางท่ี 3.22  
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         ตารางที ่3.22 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างคล้าย nanobelts ของรูปที ่3.76 

 
 

 

ตวัอยา่งท่ี 16  เม่ือนาํวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้าก ซิงคอ์อกไซด ์ ผสมถ่านไมยราบยกัษ ์ ใน

อตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min  นาํฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางชิดวสัดุตั้งตน้ตวัอยา่ง ไป

ถ่ายภาพดว้ย SEM และวเิคราะห์องคป์ระกอบโครงสร้างดว้ย EDX แสดงลกัษณะดงัรูปท่ี 3.71 และ

ตารางท่ี 3.23 

 

     
                               (a)                                                                            (b) 

   
(b) (d) 

รูปที ่3.77  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคล้าย nanowires ของตัวอย่างที ่14 
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จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.77 โครงสร้างของผลิตภณัฑท่ี์เกิดบนฐานรองมีลกัษณะคลา้ยกลุ่ม 

nanowires ท่ีกระจายอยา่งสมํ่าเสมอบนฐานรองแผน่ซิลิกอน โดยมีองคป์ระกอบดว้ยอะตอมของ

ธาตุ Si, O และ C แสดงปริมาณดงัตารางท่ี 3.23 

               ตารางที ่3.23 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างคล้าย nanowires ของรูปที ่3.77 

 
 

ตวัอยา่งท่ี 17 เม่ือนาํวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้าก ซิงคอ์อกไซด ์ ผสมถ่านผกัตบชวา ใน

อตัราส่วน 2:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซ

ออกซิเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 L/min  นาํฐานรองแผน่ซิลิกอนท่ีวางดา้นบนวสัดุตั้งตน้และท่ีวางถดั

วสัดุตั้งตน้ ไปถ่ายภาพดว้ย SEM  และวเิคราะห์องคป์ระกอบของโครงสร้างไดด้งัรูปท่ี 3.72 - 3.73 

และ ตารางท่ี 3.24 – 3.25 

 

       
(a) (b) 

         
                                                         (c)  

รูปที ่3.78  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคล้าย แท่งcolumn ของฐานรองแผ่น

ซิลกิอนแผ่นที ่1 จากการเตรียมตัวอย่างที ่17 
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จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.78 เราสังเกตเห็นวา่โครงสร้างของผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์บนฐานรอง

ซิลิกอนมีลกัษณะคลา้ยแท่งคอลมัน์(columnar)กระจายอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอ โครงสร้างดงักล่าว

ประกอบดว้ยอะตอมของธาตุ Si, O และ Zn แสดงปริมาณดงัตารางท่ี 3.24 

ตารางที ่3.24 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างคล้าย nanotubes ของรูปที ่3.78 

 
 

เม่ือนาํฐานรองแผน่ท่ีสองท่ีวางห่างจากวสัดุตั้งตน้จากตวัอยา่งท่ี 17 ไปวเิคราะห์โครงสร้างและ

องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง SEM และ EDX แสดงภาพของผลิตภณัฑแ์ละองคป์ระกอบดงัรูปท่ี 3.79 

และตารางท่ี 3.25 

  
(a) (b)  

รูปที ่3.79  ภาพ SEM และกราฟ EDX ของโครงสร้างของวสัดุคล้าย nanowires ของฐานรองแผ่น

ซิลกิอนแผ่นที ่2 จากการเตรียมตัวอย่างที ่17 

 

                    ตารางที ่3.25 แสดงองค์ประกอบโครงสร้างคล้าย nanowires ของรูปที ่3.79 

 
 

จากภาพ SEM ของรูปท่ี 3.79 ลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์เกิดการสังเคราะห์บนฐานรองแผน่ซิลิกอน มี

ความคลา้ยคลึงกบั nanowires ท่ีเป็นเส้นตรงออกจากกลุ่มกระจุก(clusters) สานกนัอยา่งซบัซอ้น

สมํ่าเสมอ และมีองคป์ระกอบดว้ยธาตุ Si, O และ Zn แสดงดงัตารางท่ี 3.25 การสังเคราะห์

โครงสร้างวสัดุนาโนจากผลการทดลองท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ คาร์บอนจากถ่านท่ีเราผลิตข้ึนมี

ส่วนสาํคญัในการกระตุน้ทาํใหเ้กิดกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์โครงสร้างนาโน 
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ตวัอยา่งท่ี 18 นาํกอ้นโลหะซิงคว์างไวใ้นถว้ยเซรามิกส์แลว้นาํไปใส่ตรงกลางเตาท่อปล่อยกาซ

ไนโตรเจนไหลผา่นเตาท่อ เพิ่มอุณหภูมิเตาเผาจนถึง 650 องศาเซลเซียส ปิดสวติซ์ปล่อยใหเ้ตาเยน็

ลงแลว้นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปตรวจสอบลกัษณะบ่งช้ีดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

และ  เคร่ืองเอก็ซเรยเ์รืองแสงแบบกระจายพลงังาน (a wavelength dispersive X-rays fluorescence 

instrument, WDXRF)  นาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปเผาอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียสใน

บรรยากาศของไอนํ้าประมาณ 1 ชัว่โมงหลงัจากนั้นปิดสวติซ์เตาและหยดุป้ัมไอนํ้าปล่อยใหเ้ตาเยน็

ลงตามธรรมชาติจนถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํผลิตภณัฑห์ลงัการเผาไปตรวจสอบลกัษณะบ่งช้ีดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  และเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์(X-rays driffraction, 

XRD) ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.80-3.84 

          รูปท่ี 3.80 (a) และ (b) แสดงภาพ SEM ของรูปร่างของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดมี้ลกัษณะคลา้ย 

blade-shape nanobelts มีความยาวหลายไมโครเมตร เราจะสังเกตเห็นไดว้า่การก่อเกิดแก่น 

(nucleation) ของโครงสร้างนาโนเหล่าน้ีดูเหมือนวา่เร่ิมออกมาจากกอ้นโลหะซิงค ์ โดยท่ีฐานจะมี

ความกวา้งกวา่ดา้นปลายมาก  
 
 

    
(a)                                                          (b) 

 
          รูปที่3.80. (a) -(b) ภาพ SEM ของผลติภัณฑ์นาโนทีม่ีรูปร่างคล้าย nanobelts. 
 
จากรูปท่ี 3.81 เป็นภาพ SEM เพิ่มเติมซ่ึงถ่ายจากตวัอยา่งเดียวกนั รูป 3.81(a) แสดง blade-shape 

nanobelt ช้ินหน่ึงท่ีมีความกวา้งประมาณ 1 ไมโครเมตร ซ่ึงเกิดอยูร่ะหวา่งโครงสร้าง nanowires 

อ่ืนๆ ซ่ึงบางอนัมีความกวา้งนอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร และรูป 3.81(b) จะสังเกตเห็น nanobelt 

อนัหน่ึงมีความกวา้งประมาณ 3 ไมโครเมตร ปะปนอยูก่บั nanowires ท่ีมีขนาดเล็กวา่จาํนวนมาก 
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(a)                                                                 (b) 
 
 
            รูปที่ 3.81.(a)-(b)  ภาพ SEM แสดงความกว้าง nanobelts ของผลติภัณฑ์ทีเ่ตรียมได้ 

 

รูปท่ี 3.82 แสดงแถบเสปคตรัมของเคร่ืองเอก็ซ์เรยเ์รืองแสง (the wavelength dispersive X-ray 

fluorescence , WDXRF) เน่ืองจากค่าพลงังาน Kα X-ray ของออกซิเจนตํ่ามากและเป็นขอ้จาํกดัใน

การตรวจวดัของเคร่ืองมือ ซ่ึงจากภาพจะแสดงใหเ้ห็นเฉพาะค่าพีคของ Zn เท่านั้น การวเิคราะห์ดว้ย 

WDXRF แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างนาโนของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมไดป้ระกอบดว้ยอะตอมของ Zn 

อยา่งเดียว   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 3.82. แถบเสปคตรัม wavelength dispersive X-ray fluorescent (WDXRF) ของผลิตภณัฑ์  

 

เม่ือเราผา่นไอนํ้าเขา้ไปในท่อท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากเตาเยน็ลงสู่

อุณหภูมิหอ้ง เราไดน้าํผลิตภณัฑไ์ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และ XRD จากผลการวเิคราะห์แสดง

ภาพโครงสร้างนาโนของผลิตภณัฑไ์ดด้งัรูปท่ี 3.83 และ 3.84 
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 (a) 
 
 

 (b) 
 
 
    รูปที่ 3.83. (a)-(b)  ภาพ SEM ของผลติภัณฑ์ทีม่ีโครงสร้าง  nanowires และ nanobelts 
 
จากรูปท่ี 3.83 แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างนาโนของผลิตภณัฑมี์ลกัษณะคลา้ย nanowires และ 

nanobelts ปะปนกนัอยูอ่ยา่งหนาแน่น เราสังเกตเห็นไดว้า่ nanowires มีความยาวหลายไมโครเมตร 

มีลกัษณะคลา้ยคลึงโครงสร้าง ZnO nanowires ซ่ึงเป็นการสังเคราะห์จากกระบวนการ 

electrodeposition ซ่ีงรายงานโดย Wang และคณะ(Wang et al., 2005) จากภาพน้ีเรายงัสังเกตเห็น

วา่เส้นผา่นศูนยก์ลางของ ZnO nanowires มีขนาดนอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 3.84 แสดงโครงสร้างการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการเผา 

 

รูปท่ี 3.84 แสดงกราฟระหวา่ง 2ө กบัความเขม้ (Intensity) ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่ค่า 2ө 

ของแต่ละพีคแสดงโครงสร้างผลึกของ ZnO ท่ีระนาบ [100], [101], [002], [004], และ [210] 

สอดคลอ้งตรงกบัค่ามาตรฐาน(JCPDS)พีคของซิงคอ์อกไซด ์

 


