
 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 เทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟาโดยทั่วไปมักจะทําภายใตสภาวะบรรยากาศและไมมี
สนามแมเหล็กเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นจึงไดทําการการทดลองเพื่อศึกษาผลของสนามแมเหล็กที่มีตอ
การเตรียมฟลมบาง จากนั้นจึงทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการสลายตัวของ
สารละลายผสมตั้งตนดวยเทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
เพื่อใชในการพิจารณาเลือกอุณหภูมิสําหรับเตรียมฟลมดวยเทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟา โดยฟลม
ที่ไดจะตองเปนฟลมของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิลออกไซด
บริสุทธิ์ หลังจากนั้นจะนําฟลมที่ไดทําการทดสอบดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) เพื่อทําการวิเคราะหหาอัตราสวนองคประกอบของธาตุโลหะ และทําการศกึษา
สัณฐานวิทยาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพื่อหาสภาวะที่ใชในการพนที่เหมาะสมและความหนาของฟลม หลังจากเลือก
สภาวะไดแลวนําฟลมไปศึกษาถึงโครงสรางของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffraction , XRD)  
  
4.1 ศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กท่ีมีตอการเตรียมฟลมบาง 

การศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอการขึ้นรูปฟลมดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา 
วัสดุที่ใชในการขึ้นรูป คือ สารละลายของแกดโดลิเนียมไนเทรตและซีเรียมไนเทรตในตัวทําละลาย
เอทานอลที่ความเขมขน 0.01 โมลาร สําหรับเตรียมฟลมซีเรียที่ถูกเจือดวยแกดโดลิเนียม
(Gadolinium doped ceria, GDC) โดยทําการพน ณ อุณหภูมิของซับสเตรต 100 องศาเซลเซียส   
อัตราการไหลของสารละลาย 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพน 2 ช่ัวโมง และระยะหาง
ระหวางหัวเข็มกับซับสเตรต 9 เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กถาวรสองแทงวางอยูในตําแหนงที่สูงกวา
แผนซับสเตรตในระยะหาง 6 เซนติเมตร โดยมีรูปแบบการวางของแทงแมเหล็กทั้งสองที่แตกตาง
กัน คือ แบบขั้วเดียวกันและขั้วตรงขามกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
รูปแบบการเคลือบ และสัณฐานวิทยาของฟลม GDC ที่เคลือบบนแผนซับสเตรตภายใตอิทธิพลของ
สนามแมเหล็ก  และไมมีสนามแมเหล็ก  ผลการทดลองพบวารูปแบบในการเคลือบภายใต
สนามแมเหล็ก และไมมีแมเหล็ก (รูปที่ 4.2) มีบริเวณพื้นที่ในการเคลือบแตกตางกัน โดยในสภาวะ
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มีสนามแมเหล็ก มีรูปแบบการจัดวางแมเหล็กในขั้วเดียวกันในรูปที่ 4.2 (b) จะใหพื้นที่การเคลือบ
นอยกวา ไมมีสนามแมเหล็ก (รูปที่ 4.2 (a)) สวนในสภาวะขั้วแมเหล็กขั้วตรงขามกัน (รูปที่ 4.2 (c)) 
จะมีพื้นที่ฟลมของ GDC เคลือบสูงที่สุด สําหรับการหาพื้นที่ของฟลม GDC ที่เคลือบบนแผนซับส
เตรต สามารถหาไดโดยใชวิธีการคํานวณหาพื้นที่โดยใช Simpson’s rule [42] ผลการคํานวณโดยใช
เทคนิค Simpson’s rule สามารถแสดงไดในตารางที่ 4.1  

 
 

(b) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการวางแมเหล็ก (a) ขั้วเดียวกัน, (b) ขั้วตรงขามกัน 
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1 cm 

1 cm 

1 cm 
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(b) 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการเคลือบของฟลม GDC ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (a) ไมมีสนามแมเหล็ก, 
(b) สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
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ตารางที่ 4.1พื้นที่การกระจายตัวของการพน 
 

ลักษณะของสนามแมเหล็ก พื้นที ่ 
(ตารางมิลลิเมตร, mm2) 

ไมมีสนามแมเหล็ก 
สนามแมเหล็กแบบขั้วเดยีวกนั 
สนามแมเหล็กแบบขั้วตรงขาม 

442.27 
216.74 
607.11 

 
 จากรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.1 พบวาพื้นที่การเคลือบในสภาวะสนามแมเหล็กขั้วเดียวกันมี
พื้นที่ในการเคลือบนอยกวาในสภาวะแมเหล็กขั้วตรงขามกัน และในสภาวะไมมีแมเหล็ก ประมาณ 
2.80 และ 2.04 เทา ตามลําดับ เนื่องจากสนามแมเหล็กบริเวณแผนซับสเตรต (รูปที่ 4.3)  มีรูปแบบที่
แตกตางกัน โดยสนามแมเหล็กที่บริเวณแผนซับสเตรตที่เกิดจากการวางแทงแมเหล็กแบบขั้ว
เดียวกัน พบวาความเขมของสนามแมเหล็กบริเวณกึ่งกลางของซับสเตรตมีมากที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 4.3 (a) สวนสนามแมเหล็กที่เกิดจากการวางแทงแมเหล็กแบบขั้วตรงขามกัน ที่บริเวณตรงกลาง
แผนซับสเตรตมีสนามแมเหล็กนอยที่สุด โดยสนามแมเหล็กที่ขึ้นบริเวณขอบของแผนซับสเตรตจะ
มีความเขมของสนามแมเหล็กสูงดังในรูปที่ 4.3 (b) จากระบบของพลาสมา (Plasma) พบวาใน
บริเวณที่มีความเขมของสนามแมเหล็กสูง จะทําใหประจุเกิดการสะสมอยูที่บริเวณนั้นสูง [43]  
ดังนั้นเมื่อสารละลายถูกพนในสภาวะมีสนามแมเหล็กแบบขั้วเดียวกัน จะทําให Charge droplets 
ของสารละลาย ที่ถูกพนจากหัวพนฝอย (Nozzle) เดินทางไปยังบริเวณกึ่งกลางของแผนซับสเตรต
ซ่ึงเปนบริเวณที่มีสนามแมเหล็กสูง จึงทําใหมีบริเวณพื้นที่ในการเคลือบของฟลมที่นอยที่สุด  ใน
ขณะเดียวกันเมื่อสารละลายถูกพนในสภาวะสนามแมเหล็กแบบกลับขั้วจะทําใหเกิดฟลมที่มีพื้นที่
ในการเคลือบสูงที่สุด เพราะ Charge droplets ของสารละลายจะเดินทางไปยังบริเวณที่มีความเขม
สนามแมเหล็กสูง  
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(b) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ลักษณะความเขมของสนามแมเหล็กที่บริเวณซับสเตรต (a) ความเขมของสนามแมเหล็ก
แบบขั้วเดียวกัน (b) ความเขมของสนามแมเหล็กแบบขั้วตรงขามกัน 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 

10 μm 10 μm 

10 μm 

 
รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของฟลม GDC ที่ไดจากการพนในสภาวะตาง ๆ (a) ไมมีสนามแมเหล็ก,         
(b) สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
 

จากรูปที่ 4.4 พบวาสัณฐานวิทยาของฟลม GDC ที่เตรียมไดในสภาวะสารละลายมีความ
เขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหลของสารละลาย 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิของซับสเตรต 450 
องศาเซลเซียส   เวลาที่ใชในการพน 2 ช่ัวโมง และระยะหางระหวางหัวเข็มกับซับสเตรต 9 
เซนติเมตร ฟลม GDC ที่ไดจะเปนฟลมที่มีความหนาแนนสูง (Dense) และไมมีรอยแตก เมื่อทําการ
พนในสภาวะที่ไมมีสนามแมเหล็ก พบวาจะมีกลุมของอนุภาค (Agglomerate) ขนาดใหญและมี
จํานวนมากกวาสภาวะที่พนในสนามแมเหล็กแบบขั้วเดียวกัน และสนามแมเหล็กสลับขั้วตรงขาม
กัน โดยในสภาวะแมเหล็กขั้วเดียวกันจะมีกลุมของอนุภาคนอยที่สุด เนื่องจากเมื่อทําการพนโดยไม
มีสนามแมเหล็ก สารละลายจะถูกทําใหแตกตัวเปนละอองฝอยและเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตดวยแรง
คูลอมบิก (Coulombic force) เพียงแรงเดียวซ่ึงแรงทางสนามแมเหล็กจะมีคานอยมาก แตเมื่อทําการ 
พนในสนามแมเหล็กจะมีแรงทางแมเหล็ก (Lorentz force) เพิ่มขึ้นจากแรงคูลอมบิกซึ่งจะทําให 
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(b) 

(c) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ภาพ AFM ของฟลม GDC ที่ไดจากการพนในสภาวะตาง ๆ (a) ไมมีสนามแมเหล็ก, (b) 
สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
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หยดสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตไดเร็วข้ึน ดังนั้นการระเหยของหยดสารละลายจะชาลง ทํา
ใหหยดของสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตขณะที่ยังเปนของเหลว เมื่อหยดของสารละลาย
เดินทางไปยังซับสเตรตจะกระจายตัวหรือแผออกที่ผิวของซับสเตรตทําใหเกิดการระเหยอยาง
สมบูรณ จึงทําใหฟลมที่ไดจึงมีลักษณะผิวเรียบและมีกลุมอนุภาคนอยเนื่องจากการซอนทับกันของ
สารละลายดังกลาว ซ่ึงสามารถยืนยันลักษณะความเรียบของผิวไดจากผลการวัดโดยเทคนิค Atomic 
Force Microscopy ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซ่ึงไดคาความหยาบ (Roughness) มีคาเทากับ 22.78, 13.08, 
and 19.23 นาโนเมตร (nm) ตามลําดับ กลาวคือเมื่อทําการพนโดยมีสนามแมเหล็กทั้งสองแบบจะทํา
ใหผิวมีความเรียบมากกวาการพนโดยไมมีสนามแมเหล็ก 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาตัวแปรที่มีตอการพนโดยไมใชสนามแมเหล็ก เพราะฟลม
ที่จะนําไปใชเปนวัสดุแอโนดนั้นจะตองมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีรูพรุนสูง และจะทําการเปลี่ยน
สารละลายเปนสารละลายผสมระหวางเซอรโคเนียมออกซี่ไนเทรตไฮเดรต สแคนเดียมไนเทรตไฮ
เดรต และแอซีเทตเททระไฮเดรต ซ่ึงนิยมใชเปนวัสดุแอโนดในปจจุบัน 
 
4.2 ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) 
 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการระเหยและการสลายตัวของสารละลายผสมระหวางเซอรโคเนียม
ออกซี่ไนเทรตไฮเดรต สแคนเดียมไนเทรดไฮเดรต และ นิกเกิลแอซีเทตเททระไฮเดรต  ใน
สารละลายผสมระหวางเมทานอลกับบิวทิลคารบิทอล แสดงในรูปที่ 4.6  พบวาสามารถแบงชวง
การสลายตัวไดสามชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  จะเกิดการสลายตัวของเม
ทานอล (จุดเดือดมีคาเทากับ 64.6 องศาเซลเซียส) และน้ํา (จุดเดือดมีคาเทากับ 100 องศาเซลเซียส) 
ที่มาจากสารประกอบไฮเดรตของสารตั้งตน ชวงที่สองเปนชวงการสลายตัวของบิวทิลคารบิทอล 
(จุดเดือดมีคาเทากับ 231.0 องศาเซลเซียส) และชวงที่สามเปนชวงการสลายตัวของสารที่เปน
องคประกอบของไนเทรตในสารละลายผสม [44]  ดังนั้นถาตองการฟลมที่มีความบริสุทธิ์ อุณหภูมิ
ที่ซับสเตรตควรมากกวา 340 องศาเซลเซียส   ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชอุณหภูมิเทากับ 500 
องศาเซลเซียส   เพื่อมั่นใจไดวาฟลมที่ไดจากการขึ้นรูป ณ อุณหภูมินี้เปนเซรามิกบริสุทธิ์ที่ไมมี
องคประกอบอินทรียเจือปน 
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DTG 

TG 

 
 รูปที่ 4.6 เทอรโมแกรม TGA ของสารละลายผสมตัง้ตนในตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลรอยละ 
80 โดยปริมาตร และบวิทิลคารบิทอลรอยละ 20 โดยปริมาตร 
 
4.3 ผลการทดสอบคาการนําไฟฟาและแรงตึงผิวของสารละลาย 

คาแรงตึงผิวของสารละลายมีผลตอรูปแบบการพนและการเคลือบผิวของสารละลาย เนื่องจาก
สารละลายที่มีคาแรงตึงผิวสูงจะตองใชแรงดันไฟฟาสูงจึงในการเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายเพื่อ
ทําใหเกิดการพนของสารละลายได นอกจากนี้แรงตึงผิวสูงจะทําใหหยดของสารละลายไมสามารถ
กระจายตัวและแผบนผิวซับสเตรตไดดี  สวนคาการนําไฟฟาของสารละลายจะมีผลตอการแตกตัวของ
หยดสารละลาย  เมื่อคาการนําไฟฟามากขึ้นจะทําใหการแตกตัวเปนละอองฝอยของสารละลายลดลง 
[45] ในตารางที่ 4.3 แสดงคาของแรงตึงผิวของสารละลาย พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย
เพิ่มขึ้นจะทําใหแรงตึงผิวมีคาสูงขึ้น แตที่ความเขมขนของสารละลายที่ 0.075 และ 0.1 โมลาร มีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับคาการนําไฟฟาของสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นของสารละลายเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4.2 คาแรงตึงผิวของสารละลาย 
 

ความเขมขน 
(โมลาร, M) 

แรงตงึผิว  
(มิลลินิวตันตอเมตร, mN/m) 

0.01 
0.05 
0.075 
0.1 

26.8 
27.5 
28.7 
28.9 

  
ตารางที่ 4.3 คาการนําไฟฟาของสารละลาย 
 

ความเขมขน 
(โมลาร, M) 

คาการนําไฟฟา  
(มิลลิซีเมนส, mS) 

0.01 
0.05 
0.075 
0.1 

2.47 
4.30 
7.16 
7.86 

 
4.4 ผลการทดสอบดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 

จากการทดสอบฟลมบางที่ถูกพนลงบนซับสเตรตจํานวน 5 จุด พบวารอยละโดยอะตอม
ของสแคนเดียม และ เซอรโคเนียม มีอัตราสวนใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดจากการเตรียมสารละลาย
ผสมตั้งตนของสแคนเดียมไนเทรตไฮเดรตและเซอรโคเนียมออกซีไนเทรตไฮเดรต โดยที่อัตราสวน
ของอะตอมของสแคนเดียม ตอ เซอรโคเนียม เทากับ 0.18 ตอ 0.82 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสวนโดยอะตอมของสแคนเดียม และเซอรโคเนยีม จากการวัดโดยเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy   
 

วัสด ุ Sc Zr 
10ScSZ 

 
 จากการทดลอง 
 จากการคํานวณ 

0.21 
0.18 

0.79 
0.82 

 
4.5 ผลการทดสอบโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM)  
 การเตรียมฟลมบางสําหรับนําไปใชเปนวัสดุแอโนดนั้น ลักษณะสัณฐานวิทยาจะตองมีรู
พรุน (Porous) ขนาดของรูพรุนจะตองมีขนาดเล็ก (Nanoporous) [46] และมีรูพรุนจํานวนมาก
เพื่อที่จะไดมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) ซ่ึงจะทําการถายภาพ
กําลังขยายสูงบนฟลม เพื่อที่จะสามารถศึกษาความเปนรูพรุนของฟลมได และจะสามารถหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมที่จะใชเปนวัสดุแอโนดได  
 
 

4.5.1 ศึกษาอิทธิพลระยะทางระหวางปลายเข็มและซับสเตรต 
    ศึกษาระยะทางจากปลายเข็มจนถึงซับสเตรตโดยการผันแปร 3 คา คือ 4, 5 และ 6 

เซนติเมตร  ตามลําดับ โดยพนที่อัตราการไหลของสารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ความเขมขน
ของสารละลาย 0.05โมลาร แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาพน 1  ช่ัวโมง เนื่องจากที่ระยะทางระหวางปลายเข็มและซับสเตรต 3 เซนติเมตรจะทําให
เกิดการสปารค (Spark) ระหวางปลายเข็มกับซับสเตรต สวนที่ระยะทางหวางปลายเข็มซับสเตรต 7 
เซนติเมตร จะทําใหแรงดันทางไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําใหสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตได 
รูปที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพบวาเมื่อทําการพนที่ระยะ 5 เซนติเมตร(รูปที่ 4.7 (a), (b) 
และ (c)) ฟลมที่ไดจะมีคุณภาพเหมาะสมกับนําไปใชเปนขั้วแอโนด เนื่องจากฟลมมีรูพรุนคอนขาง
สม่ําเสมอ สวนการพนที่ระยะ 4 เซนติเมตร (รูปที่ 4.7 (d), (e) และ (f)) มีการกระจายตัวของอนุภาค
(Agglomeration) อยางเปนระเบียบ แตที่ภาพกําลังขยาย 10000 เทา พบวาฟลมมีรอยแตก และมี
ขนาดอนุภาคใหญ ซ่ึงไมเหมาะสมสําหรับการทําเปนขั้วแอโนด และเมื่อพนที่ระยะ 6 เซนติเมตร 
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(รูปที่4.7 (g), (h) และ (i)) ฟลมที่ไดมีการกระจายตัวอยางเปนระเบียบเชนกัน แตที่ภาพกําลังขยาย 
10000 บริเวณรอบของอนุภาคเนื้อฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและมีความหนาแนน (Dense) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

 
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนของ ScSZ ที่ความเขมขนของสารละลาย 
0.05 โมลาร อัตราการไหลของสารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส เวลาการพน 1  ช่ัวโมง ที่ระยะทางแตกตางกัน (a)  4 
เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (b) 4 เซนติเมตร กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 4 เซนติเมตร กําลังขยาย 
10000 เทา, (d) 5 เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (e) 5 เซนติเมตร กําลังขยาย 2000 เทา, (f) 5 
เซนติเมตร กําลังขยาย 10000 เทา(g) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (h) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 
2000 เทา และ (i) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 10000 เทา 
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ซ่ึงไมเหมาะที่จะทําเปนขั้วแอโนด เนื่องจากแกสเชื้อเพลิงไมสามารถเดินทางเขาไปทําปฏิกิริยาที่
บริเวณอิเล็กโทรไลตได ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพนจึงทําการเลือกระยะ
การพนเทากับ 5 เซนติเมตร 
 
 

4.5.2 ศึกษาอิทธิพลของแรงดันไฟฟา และความเขมขนของสารละลาย 
       ในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันทางไฟฟาและความเขมขนของสารละลาย จะทําการผัน
แปรคาแรงดันทางไฟฟา 4  คา คือ 8, 10, 12  และ 14 กิโลโวลต เนื่องจากที่แรงดันไฟฟานอยกวา 8 
กิโลโวลต แรงดันไมเพียงพอที่จะทําใหสารละลายเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตได และเมื่อทําการเพิ่ม
แรงดันทางไฟฟามากกวา 15 กิโลโวลตจะทําใหเกิดการสปารค (Spark) ระหวางปลายเข็มกับซับส
เตรต โดยใชคาความเขมขนของสารละลายตาง ๆ กันดังนี้ 0.01, 0.05, 0.075 และ 0.1 โมลาร ทําการ
พนที่อุณหภูมิซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส   อัตราการไหลของสารละลาย 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
ระยะหางระหวางเข็มและซับสเตรต 5 เซนติเมตร  เวลาที่ใชในการพน 1 ช่ัวโมง รูปที่ 4.8 แสดงการ
เปรียบเทียบภาพ SEM  ของฟลมที่ไดจากการพนสารละลาย ณ ความเขมขน 0.01 โมลาร จากรูปที่
ไดพบวาฟลมที่ไดมีความขรุขระ และที่ผิวฟลมอนุภาคกระจายขนาดเล็กตัวอยู เมื่อทําการพนที่
แรงดันทางไฟฟา 8 กิโลโวลตจะทําใหสัณฐานวิทยาของฟลม มีลักษณะเรียบกวาฟลมที่พนดวย
แรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต เมื่อทําการเพิ่มแรงดันทางไฟฟามากขึ้นจนถึง 14 กิโลโวลตฟลมที่ไดก็
จะมีกลุมของจํานวนอนุภาค และอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ
สารละลาย พบวาผลที่ไดสอดคลองกับคาของแรงตึงผิวและคาการนําไฟฟาของสารละลาย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 - 4.11 สําหรับสารละลายความเขมขน 0.05, 0.075 และ 0.1 โมลาร ตามลําดับ เมื่อทํา
การเปรียบเทียบ ณ แรงดันไฟฟาเทากันพบวาขนาดของอนุภาคจะใหญขึ้นตามลําดับ แตที่ความ
เขมขนของสารละลายเทากับ 0.075 โมลาร และ 0.1 โมลาร  พบวาฟลมที่ไดนั้นไมมีความสม่ําเสมอ 
ไมเปนเนื้อเดียวกัน และหลุดรอนจากซับสเตรตไดงาย เนื่องจากคาแรงผิวตึงผิวของสารละลายที่
ความเขมขนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันและมีคาสูง ทําใหหยดของสารละลายที่เดินทางไปถึงซับส
เตรตไมสามารถแผกระจายตัว (Spreading) บนผิวของซับสเตรต ดังนั้นฟลมที่ไดจึงมีอนุภาคขนาด
ใหญขึ้นแตไมมีความสม่ําเสมอของฟลม นอกจากนี้ผลของคาการนําไฟฟาของสารละลาย ซ่ึงมีคา
เพิ่มขึ้นจึงทําใหสารละลายที่บริเวณปลายเข็มไมสามารถเดินทางไปยังบริเวณซับสเตรตได โดย
เฉพาะที่ความเขมขน 0.075 และ 0.1 โมลารเมื่อทําการพนที่แรงดันไฟฟา 8 กิโลโวลต จะเกิดหยด
ของสารละลาย ณ บริเวณปลายเข็มซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้นในรูปที่ 4.11 จึงไมมี
รูปที่แรงดันไฟฟา 8 กิโลโวลต เนื่องจากสารละลายไมสามารถเดินทางไปยังซับสเตรตไดจึงทําให
ไมเกิดฟลมบนซับสเตรต    
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.075 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 
2000 เทา, (c) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 14 กิโล
โวลต กําลังขยาย 100 เทา และ (f) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 55 

จากผลการทดลองที่ไดจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเตรียมฟลมที่มีความพรุนตัวสูง
จะตองใชแรงดันทางไฟฟามากขึ้น เนื่องจากเมื่อแรงดันทางไฟฟามีคาสูงจะทําใหเกิดแรงทางไฟฟา 
(Coulombic force) ที่สูงกวาแรงโนมถวงของโลก ดังนั้นสารละลายที่มีขนาดใหญสามารถเดินทาง
ไปยังซับสเตรตไดมากขึ้น ทําใหเกิดกลุมอนุภาคขนาดใหญบนฟลม ในทางตรงกันขามถา
แรงดันไฟฟาลดลงจะทําใหหยดของสารละลายขนาดใหญไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตไดจึง
ทําใหฟลมที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมีความขรุขระลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหมีฟลมเกิดอนุภาคขนาดใหญ แตไมมีความสม่ําเสมอและไมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากแรงตึง
ผิวและการนําไฟฟาของสารละลายมีคามาก ดังนั้นในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของ
สารละลาย จึงทําการเลือกคาแรงดันไฟฟาที่ 14 กิโลโวลต และความเขมขนของสารละลายเทากับ 
0.01 และ 0.05 โมลาร  
 
 

4.5.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายผสม 
     ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายตอการพนฝอยดวยไฟฟา โดยใช

สารละลายที่ความเขมขนของสารละลายดังนี้ 0.01 และ 0.05 โมลาร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิที่ซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส ระยะหางระหวางเข็มและซับสเตรต 5 เซนติเมตร เวลาใน
การพน 1 ช่ัวโมง อัตราการไหลของสารละลาย 4 คา ไดแก 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง จากการทดลองจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่ความ
เขมขน 0.01 และ 0.05 โมลาร ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

ฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ไมมีรอยแตก เมื่อทําการเพิ่ม
อัตราการไหลของสารละลายจาก 0.5 มิลลิลิตรตอชั่วโมงเปน 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กลุมของ
อนุภาคมีจํานวนมากขึ้นและการกระจายตัวอยางเปนระเบียบ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
เปน 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ลักษณะของฟลมที่ไดมีความพรุนตัวสูง เนื่องจาก สารละลายมีปริมาณ
มากขึ้นสงผลใหกลุมของอนุภาคบนฟลมมีจํานวนมากขึ้น [47] และเกิดการซอนทับกันของหยด
สารละลายจนกลายเปนรูพรุนบนฟลมที่มีความเปนระเบียบสูงเมื่อสารละลายระเหยจนหมด 
หลังจากนั้น เมื่อทําการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายเปน 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.12 (g)และรูป 4.12 (h) จะพบวาฟลมที่ได มีจํานวนกลุมของอนุภาคและการกระจายตัวลดลง 
เนื่องจากสารละลายที่บริเวณหัวเข็มเพิ่มขึ้นมีความหนาแนนของประจุลดลง ทําใหแรงดันไฟฟาไม
สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายจึงเกิดการพนไมได ซ่ึงสังเกตไดจากที่บริเวณปลายเข็มจะ
มีสารละลายออกมาจํานวนมากซึ่งไมสามารถเดินทางไปยังซับสเตรตได   
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   เวลาที่
ใชในการพน 1 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน (a) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (d) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา และ (h) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา 
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   เวลาที่
ใชในการพน 1 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน (a) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (d) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา และ (h) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา 
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ฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร (รูปที่ 4.13)  อนุภาคจะมี
ขนาดใหญสอดคลองกับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขน โดยที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง  ฟลมที่ไดไมมีความสม่ําเสมอ เนื่องจากสารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตมีจํานวนนอย
และแรงตึงผิวที่มีคามากกวาสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร เมื่อเพิ่มอัตราการไหลมากขึ้น
ฟลมที่ไดจะมีความสม่ําเสมอและมีการกระจายตัวมากขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตร
ตอช่ัวโมง ฟลมที่ไดจะมีความเปนระเบียบมาก แตเนื่องจากฟลมที่ไดตองการที่จะนําไปใชเปน
ขั้วแอโนด ดังนั้นขนาดของอนุภาคและขนาดของรูพรุนจะตองมีขนาดเล็กและมีความเปนระเบียบ 
ซ่ึงฟลมที่ไดจากการพนดวยสารละลายที่มีความเขมขน 0.05 โมลารจะที่มีขนาดใหญกวาฟลมที่ได
จากการพนโดยใชสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
เทากัน ซ่ึงที่อัตราการไหลดังกลาวทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคอยางเปนระเบียบ ดังนั้นใน
การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพนจึงทําการเลือกสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลารโดยใช
อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 

 
 

4.5.4  ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพน 
      การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพนที่มีตอสัณฐานวิทยาของฟลม ที่ความเขมขนของ

สารละลายผสม 0.01 โมลาร อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส   อัตราการไหลของ
สารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต ระยะหางระหวางเข็มและซับส
เตรต 5 เซนติเมตร  โดยการผันแปรเวลาในการพนทั้งหมด 3 คาคือ 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ไดจาก
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.14 

จากผลการทดลองเมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการพน อนุภาคบนฟลมมีขนาดใหญขึ้น และ
มีการกระจายตัวของอนุภาคอยางเปนระเบียบ ที่ภาพกําลังขยายสูงเมื่อทําการพนที่เวลา 1 ช่ัวโมง 
และ 2 ช่ัวโมง ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค ขนาดของอนุภาค และขนาดของรูพรุนจะมี
ลักษณะใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการพนที่เวลา 3 ช่ัวโมง จะพบวาขนาดของอนุภาค
จะใหญขึ้นและรูพรุนจะมีความลึกมากกวาสองชั่วโมงแรก ซ่ึงฟลมที่ไดจากการพนทั้งสามเวลาจะมี
คุณภาพดีหมายถึง มีการเกาะติดอยูบนซับสเตรตไดดี ไมเกิดการแตก และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคอยางเปนระเบียบ ดังนั้นเวลาที่ใชในการพนจึงมีผลตอลักษณะของฟลม เมื่อเพิ่มเวลาในการ
พนจะทําใหลักษณะการกระจายตัวเปลี่ยนไปไมมากนัก แตจะมีผลตอขนาดของอนุภาคและขนาด
ของรูพรุนเนื่องจากหยดของสารละลายที่มีประจุจะเดินทางไปยังบริเวณที่ใกลกับเข็มของ Syringe 
pump มากดังนั้นเมื่อพนเปนระยะเวลานานขึ้นจะทําใหหยดของสารละลายเดินทางไปยังตําแหนงที่ 
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รูปที่ 4.14 ภาพถาย SEM จากการพนที่ความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดัน
ทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่อัตราการไหลของสารละลาย
สารละลายผสมตั้งตน 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพนแตกตางกัน (a) 1 ช่ัวโมง 
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 1 ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย 100 เทา, (d) 2 
ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 3 ช่ัวโมง กําลังขยาย 100 เทา และ (f) 3 ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 
เทา 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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มีอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงจะเกิดการซอนทับกันการกระจายตัวของอนุภาคจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
แตจะทําใหความลึกของรูพรุนมากขึ้น 
 
4.6 การศึกษาภาคตัดขวางของฟลมบางโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy)   
การศึกษาภาคตัดขวางของฟลมเพื่อทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลและความ

เขมขนของสารละลายที่มีตอฟลมที่ได โดยใช ระยะพน 5 เซนติเมตร และอุณหภูมิซับสเตรตเทากับ 
500 องศาเซลเซียส แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต ระยะเวลาในการพน 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.15 (a) เปนภาคตัดขวาง SEM ของฟลมที่ไดจากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่
ความเขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และ รูปที่ 4.8 (b) พนที่ความ
เขมขน 0.05 โมลาร ที่อัตราการไหลเทากัน เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนจะทําใหแรงตึงผิวของสาระ
ละลายมากขึ้นจึงสงผลใหขนาดของหยดสาระละลายที่แตกตัวจากปลายหัวเข็มมีขนาดใหญขึ้น 
ดังนั้นผลที่ไดจากภาคตัดขวาง SEM พบวาฟลมมีความหนา ขนาดรูพรุน และขนาดของกลุมอนุภาค
มากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายผสม  
 เมื่อทําการผันแปรอัตราการไหลโดยการลดอัตราการไหลลงจาก 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
(รูปที่ 4.15 (a)) เปน 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (รูปที่ 4.15 (c)) โดยใหความเขมขนของสารละลาย
เทากัน พบวาฟลมที่ไดมีขนาดรูพรุนลดลงมากจนมีลักษณะเปนฟลมที่มีความหนาแนนสูง (Dense) 
ซ่ึงสอดคลองกับเหตุผลที่ไดกลาวไวในขางตน 
 
4.7 ผลการทดสอบโดยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer , XRD) 
  การยิงรังสีเอกซไปที่สารตัวอยางและวัดการสะทอนกลับมาเปนมุม 2 Theta (2ө) สามารถ
บอกถึงความเปนผลึก (ความแหลมของพีก) ระยะหางของชั้นของผลึก (d-spacing) และสนับสนุน
ยืนยันประกอบกับเทคนิคอ่ืน ๆ วาเปนสารอะไรไดโดยสังเกตจากกราฟจะมีพีคขึ้นที่ตําแหนงเฉพาะ
ของสารประกอบนั้น ๆ ใชความเร็วในการสแกน 0.4 องศาตอนาที ความกวางของมุมในการสแกน
ตอหนึ่งขั้น 0.037 องศา ชวงในการสแกน 25 ถึง 85 องศาและรังสีเอกซ ไดจากพลังงานที่หลุดมา
จากการยิงอิเล็กตรอนชนโลหะทองแดง  
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ซับสเตรต (กระจก) 

2  μm 

(a) 

ซับสเตรต (กระจก) 

7  μm 

(b) 

(c) 

ซับสเตรต (กระจก) 

1μm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ภาคตัดขวางที่ ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   และเวลาในการพน 1 ช่ัวโมง โดยผันแปรความเขมขนกับ
อัตราการไหลของสารละลาย (a) ความเขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง, 
(b) ความเขมขน 0.05 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง, (c) ความเขมขน 0.01 โมลาร 
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
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การทดสอบดวยเทคนิค XRD กับฟลมบางที่เตรียมได โดยใชตัวทําละลายเมทานอล ความ
เขมขน 0.01โมลาร ตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลกับบิวทิลคารบิทอล ในอัตราสวน 80 ตอ 20 
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของฟลมบางที่เตรียมไดโดยทําการพนเคลือบ ณ 
อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส หัวเข็มที่ใชพนเปนหัวเข็มแบบมาตรฐาน ระยะเวลาใน
การพน 1ช่ัวโมง อัตราการไหลของสารละลายผสม 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันไฟฟา 14 กิโล
โวลต และ ระยะพน 5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

(Degree)  
 

รูปที่ 4.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมที่ไดจากการพนที่ความเขมขน 0.01 โมลาร ณ 
อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพน 1 ช่ัวโมง  
ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
  
 จากการทดลองพบวาการเตรียมฟลมบางโดยใชเทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟาของ
สารละลายผสมระหวางสแคนเดียมไนเทรตไฮเดรต เซอรโคเนียมออกซีไนเทรตไฮเดรต และ
นิกเกิลแอซีเทตเททระไฮเดรต ในตัวทําละลายเมทานอลและบิวทิลคารบิทอล จะปรากฏพีคที่
ตําแหนง 2θ  เทากับ 30, 35, 50, และ 60 ที่มีระนาบของผลึกที่เกิดจากการเลี้ยวเบน คือ (111), (200), 
(220) และ (311) ตามลําดับ เปนพีคของเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมโดยความสูง
ของพีคจะมีนอยมากเมื่อเทียบกับพีคของนิกเกิลออกไซดที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37, 43 และ 63 
เนื่องจากลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกจะยังไมสมบูรณที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นสรุป
ไดวาฟลมบางที่เตรียมได คือ วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิลออกไซด   

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


