
 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 เทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟาโดยทั่วไปมักจะทําภายใตสภาวะบรรยากาศและไมมี
สนามแมเหล็กเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นจึงไดทําการการทดลองเพื่อศึกษาผลของสนามแมเหล็กที่มีตอ
การเตรียมฟลมบาง จากนั้นจึงทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการสลายตัวของ
สารละลายผสมตั้งตนดวยเทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
เพื่อใชในการพิจารณาเลือกอุณหภูมิสําหรับเตรียมฟลมดวยเทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟา โดยฟลม
ที่ไดจะตองเปนฟลมของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิลออกไซด
บริสุทธิ์ หลังจากนั้นจะนําฟลมที่ไดทําการทดสอบดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) เพื่อทําการวิเคราะหหาอัตราสวนองคประกอบของธาตุโลหะ และทําการศกึษา
สัณฐานวิทยาของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพื่อหาสภาวะที่ใชในการพนที่เหมาะสมและความหนาของฟลม หลังจากเลือก
สภาวะไดแลวนําฟลมไปศึกษาถึงโครงสรางของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffraction , XRD)  
  
4.1 ศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กท่ีมีตอการเตรียมฟลมบาง 

การศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กที่มีตอการขึ้นรูปฟลมดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา 
วัสดุที่ใชในการขึ้นรูป คือ สารละลายของแกดโดลิเนียมไนเทรตและซีเรียมไนเทรตในตัวทําละลาย
เอทานอลที่ความเขมขน 0.01 โมลาร สําหรับเตรียมฟลมซีเรียที่ถูกเจือดวยแกดโดลิเนียม
(Gadolinium doped ceria, GDC) โดยทําการพน ณ อุณหภูมิของซับสเตรต 100 องศาเซลเซียส   
อัตราการไหลของสารละลาย 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพน 2 ช่ัวโมง และระยะหาง
ระหวางหัวเข็มกับซับสเตรต 9 เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กถาวรสองแทงวางอยูในตําแหนงที่สูงกวา
แผนซับสเตรตในระยะหาง 6 เซนติเมตร โดยมีรูปแบบการวางของแทงแมเหล็กทั้งสองที่แตกตาง
กัน คือ แบบขั้วเดียวกันและขั้วตรงขามกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
รูปแบบการเคลือบ และสัณฐานวิทยาของฟลม GDC ที่เคลือบบนแผนซับสเตรตภายใตอิทธิพลของ
สนามแมเหล็ก  และไมมีสนามแมเหล็ก  ผลการทดลองพบวารูปแบบในการเคลือบภายใต
สนามแมเหล็ก และไมมีแมเหล็ก (รูปที่ 4.2) มีบริเวณพื้นที่ในการเคลือบแตกตางกัน โดยในสภาวะ
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มีสนามแมเหล็ก มีรูปแบบการจัดวางแมเหล็กในขั้วเดียวกันในรูปที่ 4.2 (b) จะใหพื้นที่การเคลือบ
นอยกวา ไมมีสนามแมเหล็ก (รูปที่ 4.2 (a)) สวนในสภาวะขั้วแมเหล็กขั้วตรงขามกัน (รูปที่ 4.2 (c)) 
จะมีพื้นที่ฟลมของ GDC เคลือบสูงที่สุด สําหรับการหาพื้นที่ของฟลม GDC ที่เคลือบบนแผนซับส
เตรต สามารถหาไดโดยใชวิธีการคํานวณหาพื้นที่โดยใช Simpson’s rule [42] ผลการคํานวณโดยใช
เทคนิค Simpson’s rule สามารถแสดงไดในตารางที่ 4.1  

 
 

(b) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการวางแมเหล็ก (a) ขั้วเดียวกัน, (b) ขั้วตรงขามกัน 
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1 cm 

1 cm 

1 cm 
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(b) 

(c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ลักษณะการเคลือบของฟลม GDC ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (a) ไมมีสนามแมเหล็ก, 
(b) สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
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ตารางที่ 4.1พื้นที่การกระจายตัวของการพน 
 

ลักษณะของสนามแมเหล็ก พื้นที ่ 
(ตารางมิลลิเมตร, mm2) 

ไมมีสนามแมเหล็ก 
สนามแมเหล็กแบบขั้วเดยีวกนั 
สนามแมเหล็กแบบขั้วตรงขาม 

442.27 
216.74 
607.11 

 
 จากรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.1 พบวาพื้นที่การเคลือบในสภาวะสนามแมเหล็กขั้วเดียวกันมี
พื้นที่ในการเคลือบนอยกวาในสภาวะแมเหล็กขั้วตรงขามกัน และในสภาวะไมมีแมเหล็ก ประมาณ 
2.80 และ 2.04 เทา ตามลําดับ เนื่องจากสนามแมเหล็กบริเวณแผนซับสเตรต (รูปที่ 4.3)  มีรูปแบบที่
แตกตางกัน โดยสนามแมเหล็กที่บริเวณแผนซับสเตรตที่เกิดจากการวางแทงแมเหล็กแบบขั้ว
เดียวกัน พบวาความเขมของสนามแมเหล็กบริเวณกึ่งกลางของซับสเตรตมีมากที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 4.3 (a) สวนสนามแมเหล็กที่เกิดจากการวางแทงแมเหล็กแบบขั้วตรงขามกัน ที่บริเวณตรงกลาง
แผนซับสเตรตมีสนามแมเหล็กนอยที่สุด โดยสนามแมเหล็กที่ขึ้นบริเวณขอบของแผนซับสเตรตจะ
มีความเขมของสนามแมเหล็กสูงดังในรูปที่ 4.3 (b) จากระบบของพลาสมา (Plasma) พบวาใน
บริเวณที่มีความเขมของสนามแมเหล็กสูง จะทําใหประจุเกิดการสะสมอยูที่บริเวณนั้นสูง [43]  
ดังนั้นเมื่อสารละลายถูกพนในสภาวะมีสนามแมเหล็กแบบขั้วเดียวกัน จะทําให Charge droplets 
ของสารละลาย ที่ถูกพนจากหัวพนฝอย (Nozzle) เดินทางไปยังบริเวณกึ่งกลางของแผนซับสเตรต
ซ่ึงเปนบริเวณที่มีสนามแมเหล็กสูง จึงทําใหมีบริเวณพื้นที่ในการเคลือบของฟลมที่นอยที่สุด  ใน
ขณะเดียวกันเมื่อสารละลายถูกพนในสภาวะสนามแมเหล็กแบบกลับขั้วจะทําใหเกิดฟลมที่มีพื้นที่
ในการเคลือบสูงที่สุด เพราะ Charge droplets ของสารละลายจะเดินทางไปยังบริเวณที่มีความเขม
สนามแมเหล็กสูง  
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(b) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ลักษณะความเขมของสนามแมเหล็กที่บริเวณซับสเตรต (a) ความเขมของสนามแมเหล็ก
แบบขั้วเดียวกัน (b) ความเขมของสนามแมเหล็กแบบขั้วตรงขามกัน 
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(a) (b) 

(c) 

10 μm 10 μm 

10 μm 

 
รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของฟลม GDC ที่ไดจากการพนในสภาวะตาง ๆ (a) ไมมีสนามแมเหล็ก,         
(b) สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
 

จากรูปที่ 4.4 พบวาสัณฐานวิทยาของฟลม GDC ที่เตรียมไดในสภาวะสารละลายมีความ
เขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหลของสารละลาย 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิของซับสเตรต 450 
องศาเซลเซียส   เวลาที่ใชในการพน 2 ช่ัวโมง และระยะหางระหวางหัวเข็มกับซับสเตรต 9 
เซนติเมตร ฟลม GDC ที่ไดจะเปนฟลมที่มีความหนาแนนสูง (Dense) และไมมีรอยแตก เมื่อทําการ
พนในสภาวะที่ไมมีสนามแมเหล็ก พบวาจะมีกลุมของอนุภาค (Agglomerate) ขนาดใหญและมี
จํานวนมากกวาสภาวะที่พนในสนามแมเหล็กแบบขั้วเดียวกัน และสนามแมเหล็กสลับขั้วตรงขาม
กัน โดยในสภาวะแมเหล็กขั้วเดียวกันจะมีกลุมของอนุภาคนอยที่สุด เนื่องจากเมื่อทําการพนโดยไม
มีสนามแมเหล็ก สารละลายจะถูกทําใหแตกตัวเปนละอองฝอยและเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตดวยแรง
คูลอมบิก (Coulombic force) เพียงแรงเดียวซ่ึงแรงทางสนามแมเหล็กจะมีคานอยมาก แตเมื่อทําการ 
พนในสนามแมเหล็กจะมีแรงทางแมเหล็ก (Lorentz force) เพิ่มขึ้นจากแรงคูลอมบิกซึ่งจะทําให 
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(b) 

(c) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ภาพ AFM ของฟลม GDC ที่ไดจากการพนในสภาวะตาง ๆ (a) ไมมีสนามแมเหล็ก, (b) 
สนามแมเหล็กขั้วเดียวกัน, (c) สนามแมเหล็กขั้วตรงขามกัน 
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หยดสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตไดเร็วข้ึน ดังนั้นการระเหยของหยดสารละลายจะชาลง ทํา
ใหหยดของสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตขณะที่ยังเปนของเหลว เมื่อหยดของสารละลาย
เดินทางไปยังซับสเตรตจะกระจายตัวหรือแผออกที่ผิวของซับสเตรตทําใหเกิดการระเหยอยาง
สมบูรณ จึงทําใหฟลมที่ไดจึงมีลักษณะผิวเรียบและมีกลุมอนุภาคนอยเนื่องจากการซอนทับกันของ
สารละลายดังกลาว ซ่ึงสามารถยืนยันลักษณะความเรียบของผิวไดจากผลการวัดโดยเทคนิค Atomic 
Force Microscopy ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซ่ึงไดคาความหยาบ (Roughness) มีคาเทากับ 22.78, 13.08, 
and 19.23 นาโนเมตร (nm) ตามลําดับ กลาวคือเมื่อทําการพนโดยมีสนามแมเหล็กทั้งสองแบบจะทํา
ใหผิวมีความเรียบมากกวาการพนโดยไมมีสนามแมเหล็ก 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาตัวแปรที่มีตอการพนโดยไมใชสนามแมเหล็ก เพราะฟลม
ที่จะนําไปใชเปนวัสดุแอโนดนั้นจะตองมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีรูพรุนสูง และจะทําการเปลี่ยน
สารละลายเปนสารละลายผสมระหวางเซอรโคเนียมออกซี่ไนเทรตไฮเดรต สแคนเดียมไนเทรตไฮ
เดรต และแอซีเทตเททระไฮเดรต ซ่ึงนิยมใชเปนวัสดุแอโนดในปจจุบัน 
 
4.2 ผลการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) 
 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการระเหยและการสลายตัวของสารละลายผสมระหวางเซอรโคเนียม
ออกซี่ไนเทรตไฮเดรต สแคนเดียมไนเทรดไฮเดรต และ นิกเกิลแอซีเทตเททระไฮเดรต  ใน
สารละลายผสมระหวางเมทานอลกับบิวทิลคารบิทอล แสดงในรูปที่ 4.6  พบวาสามารถแบงชวง
การสลายตัวไดสามชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  จะเกิดการสลายตัวของเม
ทานอล (จุดเดือดมีคาเทากับ 64.6 องศาเซลเซียส) และน้ํา (จุดเดือดมีคาเทากับ 100 องศาเซลเซียส) 
ที่มาจากสารประกอบไฮเดรตของสารตั้งตน ชวงที่สองเปนชวงการสลายตัวของบิวทิลคารบิทอล 
(จุดเดือดมีคาเทากับ 231.0 องศาเซลเซียส) และชวงที่สามเปนชวงการสลายตัวของสารที่เปน
องคประกอบของไนเทรตในสารละลายผสม [44]  ดังนั้นถาตองการฟลมที่มีความบริสุทธิ์ อุณหภูมิ
ที่ซับสเตรตควรมากกวา 340 องศาเซลเซียส   ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชอุณหภูมิเทากับ 500 
องศาเซลเซียส   เพื่อมั่นใจไดวาฟลมที่ไดจากการขึ้นรูป ณ อุณหภูมินี้เปนเซรามิกบริสุทธิ์ที่ไมมี
องคประกอบอินทรียเจือปน 
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DTG 

TG 

 
 รูปที่ 4.6 เทอรโมแกรม TGA ของสารละลายผสมตัง้ตนในตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลรอยละ 
80 โดยปริมาตร และบวิทิลคารบิทอลรอยละ 20 โดยปริมาตร 
 
4.3 ผลการทดสอบคาการนําไฟฟาและแรงตึงผิวของสารละลาย 

คาแรงตึงผิวของสารละลายมีผลตอรูปแบบการพนและการเคลือบผิวของสารละลาย เนื่องจาก
สารละลายที่มีคาแรงตึงผิวสูงจะตองใชแรงดันไฟฟาสูงจึงในการเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายเพื่อ
ทําใหเกิดการพนของสารละลายได นอกจากนี้แรงตึงผิวสูงจะทําใหหยดของสารละลายไมสามารถ
กระจายตัวและแผบนผิวซับสเตรตไดดี  สวนคาการนําไฟฟาของสารละลายจะมีผลตอการแตกตัวของ
หยดสารละลาย  เมื่อคาการนําไฟฟามากขึ้นจะทําใหการแตกตัวเปนละอองฝอยของสารละลายลดลง 
[45] ในตารางที่ 4.3 แสดงคาของแรงตึงผิวของสารละลาย พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย
เพิ่มขึ้นจะทําใหแรงตึงผิวมีคาสูงขึ้น แตที่ความเขมขนของสารละลายที่ 0.075 และ 0.1 โมลาร มีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับคาการนําไฟฟาของสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นของสารละลายเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4.2 คาแรงตึงผิวของสารละลาย 
 

ความเขมขน 
(โมลาร, M) 

แรงตงึผิว  
(มิลลินิวตันตอเมตร, mN/m) 

0.01 
0.05 
0.075 
0.1 

26.8 
27.5 
28.7 
28.9 

  
ตารางที่ 4.3 คาการนําไฟฟาของสารละลาย 
 

ความเขมขน 
(โมลาร, M) 

คาการนําไฟฟา  
(มิลลิซีเมนส, mS) 

0.01 
0.05 
0.075 
0.1 

2.47 
4.30 
7.16 
7.86 

 
4.4 ผลการทดสอบดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 

จากการทดสอบฟลมบางที่ถูกพนลงบนซับสเตรตจํานวน 5 จุด พบวารอยละโดยอะตอม
ของสแคนเดียม และ เซอรโคเนียม มีอัตราสวนใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดจากการเตรียมสารละลาย
ผสมตั้งตนของสแคนเดียมไนเทรตไฮเดรตและเซอรโคเนียมออกซีไนเทรตไฮเดรต โดยที่อัตราสวน
ของอะตอมของสแคนเดียม ตอ เซอรโคเนียม เทากับ 0.18 ตอ 0.82 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสวนโดยอะตอมของสแคนเดียม และเซอรโคเนยีม จากการวัดโดยเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy   
 

วัสด ุ Sc Zr 
10ScSZ 

 
 จากการทดลอง 
 จากการคํานวณ 

0.21 
0.18 

0.79 
0.82 

 
4.5 ผลการทดสอบโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM)  
 การเตรียมฟลมบางสําหรับนําไปใชเปนวัสดุแอโนดนั้น ลักษณะสัณฐานวิทยาจะตองมีรู
พรุน (Porous) ขนาดของรูพรุนจะตองมีขนาดเล็ก (Nanoporous) [46] และมีรูพรุนจํานวนมาก
เพื่อที่จะไดมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) ซ่ึงจะทําการถายภาพ
กําลังขยายสูงบนฟลม เพื่อที่จะสามารถศึกษาความเปนรูพรุนของฟลมได และจะสามารถหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมที่จะใชเปนวัสดุแอโนดได  
 
 

4.5.1 ศึกษาอิทธิพลระยะทางระหวางปลายเข็มและซับสเตรต 
    ศึกษาระยะทางจากปลายเข็มจนถึงซับสเตรตโดยการผันแปร 3 คา คือ 4, 5 และ 6 

เซนติเมตร  ตามลําดับ โดยพนที่อัตราการไหลของสารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ความเขมขน
ของสารละลาย 0.05โมลาร แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาพน 1  ช่ัวโมง เนื่องจากที่ระยะทางระหวางปลายเข็มและซับสเตรต 3 เซนติเมตรจะทําให
เกิดการสปารค (Spark) ระหวางปลายเข็มกับซับสเตรต สวนที่ระยะทางหวางปลายเข็มซับสเตรต 7 
เซนติเมตร จะทําใหแรงดันทางไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําใหสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตได 
รูปที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพบวาเมื่อทําการพนที่ระยะ 5 เซนติเมตร(รูปที่ 4.7 (a), (b) 
และ (c)) ฟลมที่ไดจะมีคุณภาพเหมาะสมกับนําไปใชเปนขั้วแอโนด เนื่องจากฟลมมีรูพรุนคอนขาง
สม่ําเสมอ สวนการพนที่ระยะ 4 เซนติเมตร (รูปที่ 4.7 (d), (e) และ (f)) มีการกระจายตัวของอนุภาค
(Agglomeration) อยางเปนระเบียบ แตที่ภาพกําลังขยาย 10000 เทา พบวาฟลมมีรอยแตก และมี
ขนาดอนุภาคใหญ ซ่ึงไมเหมาะสมสําหรับการทําเปนขั้วแอโนด และเมื่อพนที่ระยะ 6 เซนติเมตร 
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(รูปที่4.7 (g), (h) และ (i)) ฟลมที่ไดมีการกระจายตัวอยางเปนระเบียบเชนกัน แตที่ภาพกําลังขยาย 
10000 บริเวณรอบของอนุภาคเนื้อฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและมีความหนาแนน (Dense) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

 
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนของ ScSZ ที่ความเขมขนของสารละลาย 
0.05 โมลาร อัตราการไหลของสารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส เวลาการพน 1  ช่ัวโมง ที่ระยะทางแตกตางกัน (a)  4 
เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (b) 4 เซนติเมตร กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 4 เซนติเมตร กําลังขยาย 
10000 เทา, (d) 5 เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (e) 5 เซนติเมตร กําลังขยาย 2000 เทา, (f) 5 
เซนติเมตร กําลังขยาย 10000 เทา(g) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 100 เทา, (h) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 
2000 เทา และ (i) 6 เซนติเมตร กําลังขยาย 10000 เทา 
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ซ่ึงไมเหมาะที่จะทําเปนขั้วแอโนด เนื่องจากแกสเชื้อเพลิงไมสามารถเดินทางเขาไปทําปฏิกิริยาที่
บริเวณอิเล็กโทรไลตได ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพนจึงทําการเลือกระยะ
การพนเทากับ 5 เซนติเมตร 
 
 

4.5.2 ศึกษาอิทธิพลของแรงดันไฟฟา และความเขมขนของสารละลาย 
       ในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันทางไฟฟาและความเขมขนของสารละลาย จะทําการผัน
แปรคาแรงดันทางไฟฟา 4  คา คือ 8, 10, 12  และ 14 กิโลโวลต เนื่องจากที่แรงดันไฟฟานอยกวา 8 
กิโลโวลต แรงดันไมเพียงพอที่จะทําใหสารละลายเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตได และเมื่อทําการเพิ่ม
แรงดันทางไฟฟามากกวา 15 กิโลโวลตจะทําใหเกิดการสปารค (Spark) ระหวางปลายเข็มกับซับส
เตรต โดยใชคาความเขมขนของสารละลายตาง ๆ กันดังนี้ 0.01, 0.05, 0.075 และ 0.1 โมลาร ทําการ
พนที่อุณหภูมิซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส   อัตราการไหลของสารละลาย 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
ระยะหางระหวางเข็มและซับสเตรต 5 เซนติเมตร  เวลาที่ใชในการพน 1 ช่ัวโมง รูปที่ 4.8 แสดงการ
เปรียบเทียบภาพ SEM  ของฟลมที่ไดจากการพนสารละลาย ณ ความเขมขน 0.01 โมลาร จากรูปที่
ไดพบวาฟลมที่ไดมีความขรุขระ และที่ผิวฟลมอนุภาคกระจายขนาดเล็กตัวอยู เมื่อทําการพนที่
แรงดันทางไฟฟา 8 กิโลโวลตจะทําใหสัณฐานวิทยาของฟลม มีลักษณะเรียบกวาฟลมที่พนดวย
แรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลต เมื่อทําการเพิ่มแรงดันทางไฟฟามากขึ้นจนถึง 14 กิโลโวลตฟลมที่ไดก็
จะมีกลุมของจํานวนอนุภาค และอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของ
สารละลาย พบวาผลที่ไดสอดคลองกับคาของแรงตึงผิวและคาการนําไฟฟาของสารละลาย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 - 4.11 สําหรับสารละลายความเขมขน 0.05, 0.075 และ 0.1 โมลาร ตามลําดับ เมื่อทํา
การเปรียบเทียบ ณ แรงดันไฟฟาเทากันพบวาขนาดของอนุภาคจะใหญขึ้นตามลําดับ แตที่ความ
เขมขนของสารละลายเทากับ 0.075 โมลาร และ 0.1 โมลาร  พบวาฟลมที่ไดนั้นไมมีความสม่ําเสมอ 
ไมเปนเนื้อเดียวกัน และหลุดรอนจากซับสเตรตไดงาย เนื่องจากคาแรงผิวตึงผิวของสารละลายที่
ความเขมขนทั้งสองมีคาใกลเคียงกันและมีคาสูง ทําใหหยดของสารละลายที่เดินทางไปถึงซับส
เตรตไมสามารถแผกระจายตัว (Spreading) บนผิวของซับสเตรต ดังนั้นฟลมที่ไดจึงมีอนุภาคขนาด
ใหญขึ้นแตไมมีความสม่ําเสมอของฟลม นอกจากนี้ผลของคาการนําไฟฟาของสารละลาย ซ่ึงมีคา
เพิ่มขึ้นจึงทําใหสารละลายที่บริเวณปลายเข็มไมสามารถเดินทางไปยังบริเวณซับสเตรตได โดย
เฉพาะที่ความเขมขน 0.075 และ 0.1 โมลารเมื่อทําการพนที่แรงดันไฟฟา 8 กิโลโวลต จะเกิดหยด
ของสารละลาย ณ บริเวณปลายเข็มซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้นในรูปที่ 4.11 จึงไมมี
รูปที่แรงดันไฟฟา 8 กิโลโวลต เนื่องจากสารละลายไมสามารถเดินทางไปยังซับสเตรตไดจึงทําให
ไมเกิดฟลมบนซับสเตรต    
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.075 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 8 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 
เทา, (c) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 12 กิโลโวลต 
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา 
และ (h) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร ระยะการพน 
5 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่
แรงดันทางไฟฟาแตกตางกัน (a) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (b) 10 กิโลโวลต กําลังขยาย 
2000 เทา, (c) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 100 เทา, (d) 12 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 14 กิโล
โวลต กําลังขยาย 100 เทา และ (f) 14 กิโลโวลต กําลังขยาย 2000 เทา 
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จากผลการทดลองที่ไดจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเตรียมฟลมที่มีความพรุนตัวสูง
จะตองใชแรงดันทางไฟฟามากขึ้น เนื่องจากเมื่อแรงดันทางไฟฟามีคาสูงจะทําใหเกิดแรงทางไฟฟา 
(Coulombic force) ที่สูงกวาแรงโนมถวงของโลก ดังนั้นสารละลายที่มีขนาดใหญสามารถเดินทาง
ไปยังซับสเตรตไดมากขึ้น ทําใหเกิดกลุมอนุภาคขนาดใหญบนฟลม ในทางตรงกันขามถา
แรงดันไฟฟาลดลงจะทําใหหยดของสารละลายขนาดใหญไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังซับสเตรตไดจึง
ทําใหฟลมที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมีความขรุขระลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหมีฟลมเกิดอนุภาคขนาดใหญ แตไมมีความสม่ําเสมอและไมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากแรงตึง
ผิวและการนําไฟฟาของสารละลายมีคามาก ดังนั้นในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของ
สารละลาย จึงทําการเลือกคาแรงดันไฟฟาที่ 14 กิโลโวลต และความเขมขนของสารละลายเทากับ 
0.01 และ 0.05 โมลาร  
 
 

4.5.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายผสม 
     ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายตอการพนฝอยดวยไฟฟา โดยใช

สารละลายที่ความเขมขนของสารละลายดังนี้ 0.01 และ 0.05 โมลาร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิที่ซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส ระยะหางระหวางเข็มและซับสเตรต 5 เซนติเมตร เวลาใน
การพน 1 ช่ัวโมง อัตราการไหลของสารละลาย 4 คา ไดแก 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง จากการทดลองจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่ความ
เขมขน 0.01 และ 0.05 โมลาร ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

ฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ไมมีรอยแตก เมื่อทําการเพิ่ม
อัตราการไหลของสารละลายจาก 0.5 มิลลิลิตรตอชั่วโมงเปน 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กลุมของ
อนุภาคมีจํานวนมากขึ้นและการกระจายตัวอยางเปนระเบียบ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
เปน 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ลักษณะของฟลมที่ไดมีความพรุนตัวสูง เนื่องจาก สารละลายมีปริมาณ
มากขึ้นสงผลใหกลุมของอนุภาคบนฟลมมีจํานวนมากขึ้น [47] และเกิดการซอนทับกันของหยด
สารละลายจนกลายเปนรูพรุนบนฟลมที่มีความเปนระเบียบสูงเมื่อสารละลายระเหยจนหมด 
หลังจากนั้น เมื่อทําการเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายเปน 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.12 (g)และรูป 4.12 (h) จะพบวาฟลมที่ได มีจํานวนกลุมของอนุภาคและการกระจายตัวลดลง 
เนื่องจากสารละลายที่บริเวณหัวเข็มเพิ่มขึ้นมีความหนาแนนของประจุลดลง ทําใหแรงดันไฟฟาไม
สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายจึงเกิดการพนไมได ซ่ึงสังเกตไดจากที่บริเวณปลายเข็มจะ
มีสารละลายออกมาจํานวนมากซึ่งไมสามารถเดินทางไปยังซับสเตรตได   
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   เวลาที่
ใชในการพน 1 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน (a) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (d) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา และ (h) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 57 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM จากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร ระยะการ
พน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   เวลาที่
ใชในการพน 1 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหลของสารละลายที่แตกตางกัน (a) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (d) 1.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา, (f) 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (g) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
กําลังขยาย 100 เทา และ (h) 2.0 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา 
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ฟลมที่ไดจากการพนสารละลายที่มีความเขมขน 0.05 โมลาร (รูปที่ 4.13)  อนุภาคจะมี
ขนาดใหญสอดคลองกับการศึกษาอิทธิพลของความเขมขน โดยที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอ
ช่ัวโมง  ฟลมที่ไดไมมีความสม่ําเสมอ เนื่องจากสารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตมีจํานวนนอย
และแรงตึงผิวที่มีคามากกวาสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร เมื่อเพิ่มอัตราการไหลมากขึ้น
ฟลมที่ไดจะมีความสม่ําเสมอและมีการกระจายตัวมากขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตร
ตอช่ัวโมง ฟลมที่ไดจะมีความเปนระเบียบมาก แตเนื่องจากฟลมที่ไดตองการที่จะนําไปใชเปน
ขั้วแอโนด ดังนั้นขนาดของอนุภาคและขนาดของรูพรุนจะตองมีขนาดเล็กและมีความเปนระเบียบ 
ซ่ึงฟลมที่ไดจากการพนดวยสารละลายที่มีความเขมขน 0.05 โมลารจะที่มีขนาดใหญกวาฟลมที่ได
จากการพนโดยใชสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
เทากัน ซ่ึงที่อัตราการไหลดังกลาวทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคอยางเปนระเบียบ ดังนั้นใน
การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพนจึงทําการเลือกสารละลายที่มีความเขมขน 0.01 โมลารโดยใช
อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 

 
 

4.5.4  ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพน 
      การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการพนที่มีตอสัณฐานวิทยาของฟลม ที่ความเขมขนของ

สารละลายผสม 0.01 โมลาร อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส   อัตราการไหลของ
สารละลาย 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต ระยะหางระหวางเข็มและซับส
เตรต 5 เซนติเมตร  โดยการผันแปรเวลาในการพนทั้งหมด 3 คาคือ 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ไดจาก
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.14 

จากผลการทดลองเมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการพน อนุภาคบนฟลมมีขนาดใหญขึ้น และ
มีการกระจายตัวของอนุภาคอยางเปนระเบียบ ที่ภาพกําลังขยายสูงเมื่อทําการพนที่เวลา 1 ช่ัวโมง 
และ 2 ช่ัวโมง ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค ขนาดของอนุภาค และขนาดของรูพรุนจะมี
ลักษณะใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการพนที่เวลา 3 ช่ัวโมง จะพบวาขนาดของอนุภาค
จะใหญขึ้นและรูพรุนจะมีความลึกมากกวาสองชั่วโมงแรก ซ่ึงฟลมที่ไดจากการพนทั้งสามเวลาจะมี
คุณภาพดีหมายถึง มีการเกาะติดอยูบนซับสเตรตไดดี ไมเกิดการแตก และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคอยางเปนระเบียบ ดังนั้นเวลาที่ใชในการพนจึงมีผลตอลักษณะของฟลม เมื่อเพิ่มเวลาในการ
พนจะทําใหลักษณะการกระจายตัวเปลี่ยนไปไมมากนัก แตจะมีผลตอขนาดของอนุภาคและขนาด
ของรูพรุนเนื่องจากหยดของสารละลายที่มีประจุจะเดินทางไปยังบริเวณที่ใกลกับเข็มของ Syringe 
pump มากดังนั้นเมื่อพนเปนระยะเวลานานขึ้นจะทําใหหยดของสารละลายเดินทางไปยังตําแหนงที่ 
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รูปที่ 4.14 ภาพถาย SEM จากการพนที่ความเขมขน 0.01 โมลาร ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดัน
ทางไฟฟา 14 กิโลโวลต อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   ที่อัตราการไหลของสารละลาย
สารละลายผสมตั้งตน 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพนแตกตางกัน (a) 1 ช่ัวโมง 
กําลังขยาย 100 เทา, (b) 1 ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (c) 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย 100 เทา, (d) 2 
ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 เทา, (e) 3 ช่ัวโมง กําลังขยาย 100 เทา และ (f) 3 ช่ัวโมง กําลังขยาย 2000 
เทา 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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มีอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงจะเกิดการซอนทับกันการกระจายตัวของอนุภาคจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
แตจะทําใหความลึกของรูพรุนมากขึ้น 
 
4.6 การศึกษาภาคตัดขวางของฟลมบางโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy)   
การศึกษาภาคตัดขวางของฟลมเพื่อทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลและความ

เขมขนของสารละลายที่มีตอฟลมที่ได โดยใช ระยะพน 5 เซนติเมตร และอุณหภูมิซับสเตรตเทากับ 
500 องศาเซลเซียส แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลต ระยะเวลาในการพน 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.15 (a) เปนภาคตัดขวาง SEM ของฟลมที่ไดจากการพนสารละลายผสมตั้งตนที่
ความเขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และ รูปที่ 4.8 (b) พนที่ความ
เขมขน 0.05 โมลาร ที่อัตราการไหลเทากัน เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนจะทําใหแรงตึงผิวของสาระ
ละลายมากขึ้นจึงสงผลใหขนาดของหยดสาระละลายที่แตกตัวจากปลายหัวเข็มมีขนาดใหญขึ้น 
ดังนั้นผลที่ไดจากภาคตัดขวาง SEM พบวาฟลมมีความหนา ขนาดรูพรุน และขนาดของกลุมอนุภาค
มากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายผสม  
 เมื่อทําการผันแปรอัตราการไหลโดยการลดอัตราการไหลลงจาก 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
(รูปที่ 4.15 (a)) เปน 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (รูปที่ 4.15 (c)) โดยใหความเขมขนของสารละลาย
เทากัน พบวาฟลมที่ไดมีขนาดรูพรุนลดลงมากจนมีลักษณะเปนฟลมที่มีความหนาแนนสูง (Dense) 
ซ่ึงสอดคลองกับเหตุผลที่ไดกลาวไวในขางตน 
 
4.7 ผลการทดสอบโดยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer , XRD) 
  การยิงรังสีเอกซไปที่สารตัวอยางและวัดการสะทอนกลับมาเปนมุม 2 Theta (2ө) สามารถ
บอกถึงความเปนผลึก (ความแหลมของพีก) ระยะหางของชั้นของผลึก (d-spacing) และสนับสนุน
ยืนยันประกอบกับเทคนิคอ่ืน ๆ วาเปนสารอะไรไดโดยสังเกตจากกราฟจะมีพีคขึ้นที่ตําแหนงเฉพาะ
ของสารประกอบนั้น ๆ ใชความเร็วในการสแกน 0.4 องศาตอนาที ความกวางของมุมในการสแกน
ตอหนึ่งขั้น 0.037 องศา ชวงในการสแกน 25 ถึง 85 องศาและรังสีเอกซ ไดจากพลังงานที่หลุดมา
จากการยิงอิเล็กตรอนชนโลหะทองแดง  
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ซับสเตรต (กระจก) 

2  μm 

(a) 

ซับสเตรต (กระจก) 

7  μm 

(b) 

(c) 

ซับสเตรต (กระจก) 

1μm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ภาคตัดขวางที่ ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
อุณหภูมิซับสเตรตที่ 500 องศาเซลเซียส   และเวลาในการพน 1 ช่ัวโมง โดยผันแปรความเขมขนกับ
อัตราการไหลของสารละลาย (a) ความเขมขน 0.01 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง, 
(b) ความเขมขน 0.05 โมลาร อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง, (c) ความเขมขน 0.01 โมลาร 
อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  
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การทดสอบดวยเทคนิค XRD กับฟลมบางที่เตรียมได โดยใชตัวทําละลายเมทานอล ความ
เขมขน 0.01โมลาร ตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลกับบิวทิลคารบิทอล ในอัตราสวน 80 ตอ 20 
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของฟลมบางที่เตรียมไดโดยทําการพนเคลือบ ณ 
อุณหภูมิของซับสเตรต 500 องศาเซลเซียส หัวเข็มที่ใชพนเปนหัวเข็มแบบมาตรฐาน ระยะเวลาใน
การพน 1ช่ัวโมง อัตราการไหลของสารละลายผสม 1 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง แรงดันไฟฟา 14 กิโล
โวลต และ ระยะพน 5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

(Degree)  
 

รูปที่ 4.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมที่ไดจากการพนที่ความเขมขน 0.01 โมลาร ณ 
อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง เวลาที่ใชในการพน 1 ช่ัวโมง  
ระยะการพน 5 เซนติเมตร แรงดันทางไฟฟา 14 กิโลโวลต 
  
 จากการทดลองพบวาการเตรียมฟลมบางโดยใชเทคนิคการพนฝอยดวยไฟฟาของ
สารละลายผสมระหวางสแคนเดียมไนเทรตไฮเดรต เซอรโคเนียมออกซีไนเทรตไฮเดรต และ
นิกเกิลแอซีเทตเททระไฮเดรต ในตัวทําละลายเมทานอลและบิวทิลคารบิทอล จะปรากฏพีคที่
ตําแหนง 2θ  เทากับ 30, 35, 50, และ 60 ที่มีระนาบของผลึกที่เกิดจากการเลี้ยวเบน คือ (111), (200), 
(220) และ (311) ตามลําดับ เปนพีคของเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมโดยความสูง
ของพีคจะมีนอยมากเมื่อเทียบกับพีคของนิกเกิลออกไซดที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37, 43 และ 63 
เนื่องจากลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกจะยังไมสมบูรณที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นสรุป
ไดวาฟลมบางที่เตรียมได คือ วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิลออกไซด   

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


