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การสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโนซงิคออกไซดดวยเทคนิค 

การปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

บทคัดยอภาษาไทย 

 เสนใยนาโนซิงคออกไซดจะสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต เสนใย

นาโนของสารละลาย ZnAc:PVA ท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีแตกตางกันคือ 

(2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) จะปนลงบนแผนรองรับ ในการปนจะใชความตางศักยท่ีแตกตางกัน

คือ 16 18 20 22 และ 24 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีแตกตางกันคือ 

12 13 14 และ 15 cm เสนใยนาโนท่ีปนไดจะนําไปอบท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันคือ 450 500 550 

และ 600๐C เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดท้ังหมดจะนําไปวิเคราะหสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และ

ทางไฟฟา 

 การวัดลักษณะทางสัณฐานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) พบวาเสนใยท่ีไดท้ังหมดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร โดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีพบในชวง 25-530 นาโนเมตร ลักษณะทางโครงสรางผลึกท่ีศึกษาดวย

เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ยืนยันวา เสนใยท่ีไดเปนเสนใยนาโนซิงคออกไซด เนื่องจากมีผลึก

ของซิงคออกไซด คาการสองผานแสงเฉลี่ยในชวงแสงท่ีตามองเห็นของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดมี

คาสูงกวา 85% คาแถบพลังงานแสงและคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีคาอยู

ในชวง 2.73-3.26 eV และ 113-186 Ωm ตามลําดับ 
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Synthesis and characterization of ZnO nanofibers by 

electrospinning technique 

ABSTRACT 

 Zinc Oxide nanofibers were synthesized by electrospinning technique.  The 

nanofibers of ZnAc:PVA solution, which has various ZnAc:PVA concentration ratios 

such as (2:2), (3:2), (4:2), (5:2), and (6:2), were spun on the substrate. To spin will run 

at different voltages, such as 16, 18, 20, 22 and 24 kV and at different distances 

between needle tip and substrate, such as 12, 13, 14 and 15 cm. The spun 

nanofibers were annealed at different annealing temperatures, such as 450, 500, 550 

and 600๐C. All of Zinc Oxide nanofibers were analyzed on the structural, optical and 

electrical properties. 

 The morphology measurement of zinc oxide nanofibers by Scanning Electron 

Microscope (SEM) showed that the diameter of all fibers is in the nanometer range 

and which is in the range of 25-530 nm. Structural characterization by X-ray 

diffraction (XRD) technique confirmed that these fibers are zinc oxide nanofibers due 

to being of zinc oxide crystalline structure. An average transmittance of above 85% in 

the visible wavelength region was obtained for zinc oxide nanofibers. The optical 

energy bandgap and resistivity of zinc oxide nanofibers were found in the range 2.73-

3.26 eV and 113-186 Ωm; respectively. 

 

Key words:   Nanofibers, Zinc Oxide, Electrospinning 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในศตวรรษท่ี 21 ประชากรมีการเติบโตท่ีสูงข้ึนอยางมาก จึงมีการขยายเมืองและอุตสาหกรรม

ขนาดใหญเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหมีความตองการดานพลังงานสูงข้ึนตาม ในขณะท่ีปญหา

ดานพลังงานและสิ่งแวดลอมท่ีเกิดจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลแบบเดิมของอุตสาหกรรมยังคงมีอยู

อยางตอเนื่อง ดังนั้นการเปลี่ยนการใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแบบเดิมไปเปนการใชพลังงาน

จากแหลงพลังงานสะอาดนาจะเปนทางเลือกท่ีดีในอนาคต (Li et al., 2012) สําหรับพลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดท่ีมีอยูอยางไมจํากัด มีศักยภาพสูง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

นักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาเซลลพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือใหไดเซลลพลังงานแสงอาทิตยท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดข้ึน ในปจจุบันเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีดวยกันหลายแบบเชน แบบฟลมบาง 

(CÁRABE, & GANDIA, 2004) หรือแบบกระจกเคลือบสียอมรวมกับฟลมออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสาร

ก่ึงตัวนํา (Dye-Sensitized Oxide Solar Cell; DSSC) (Tang, Tress, & Inganä, 2014) ท้ังนี้ไมวา

จะเปนเซลลพลังงานแสงอาทิตยลักษณะใดก็ตาม เซลลพลังงานแสงอาทิตยนั้นตองมีฟลมบางชั้นหนึ่ง

ท่ีมีลักษณะเปนกระจกนําไฟฟา ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 ซ่ึงอาจทําไดโดยการเคลือบฟลมบางออกไซด

นําไฟฟาชนิดโปรงแสง (Transparent Conducting Oxide; TCO) เพราะฟลมบางออกไซดนําไฟฟา

ชนิดโปรงแสง มีสมบัติก่ึงตัวนําไฟฟาท่ีโปรงแสงในยานความถ่ีท่ีตาคนมองเห็นได มีความเสถียรตอ

สารเคมีและแรงทางกล ฟลมบางออกไซดนําไฟฟาโปรงแสงสวนใหญมักทํามาจากฟลมอินเดียมทิน

ออกไซด (ITO) และฟลมทินออกไซด (SnO2)  แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานตนทุนในการผลิตท่ี

คอนขางมีราคาสูง จึงทําใหไมเหมาะกับงานวิจัยเพ่ือศึกษาและพัฒนาในการเพ่ิมประสิทธิภาพมากกวา

การผลิตและนําไปใชในเชิงพาณิชยซ่ึงมีตนทุนในการผลิตท่ีสูง จากเหตุผลทางดานราคาและการใช

งาน จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาฟลมบางออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงชนิดใหมข้ึน คือ ซิงคออกไซด 

(ZnO) ตอมานักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดชนิดโปรงแสงนี้ใหมี

ประสิทธิภาพทางดานการโปรงแสง การนําไฟฟา และทางโครงสรางอยางตอเนื่อง เพ่ือใหไดฟลมบาง

ซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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 และเม่ือนักวิทยาศาสตรไดคนพบวิธีผลิตวัสดุนาโนโครงสรางแบบหนึ่งมิติ (One Dimensional 

Nanostructure) อันทําใหเกิดการคนพบสมบัติใหมๆ ของวัสดุนาโนตามมานั้น นักวิทยาศาสตรไดมี

การคนควาและวิจัยท่ีจะนําวัสดุนาโนมาใชเปนพลังงานสะอาดในเซลลพลังงานแสงอาทิตย (Dong, 

Kennedy, & Wu, 2011) เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงแบบเดิมจะมีประสิทธิภาพใน

การแปลงพลังงานท่ีจํากัด เพราะอิเล็กตรอนมีการกระเจิงตรงรอยตอ (Interface Scattering) สูง 

และมีการเคลื่อนยายท่ี (Mobility) ท่ีจํากัด ทําใหเกิดจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนกอนท่ีจะถึง

ข้ัวไฟฟา การนําเสนใยนาโนมาใชเปนข้ัวท่ีรับแสง (Photoelectrode) จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากเปนการทําใหพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน 

(Chuangchote, Sagawa, & Yoshikawa, 2008) ดังนั้นหากนําแนวคิดทางดานโครงสรางแบบหนึ่ง

มิติหรือท่ีมีมิติต่ําๆ มาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซดโปรงแสงนําไฟฟาก็นาจะชวยทําให

ประสิทธิภาพของเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีคาสูงข้ึนได อยางไรก็ตามการควบคุมพารามิเตอรท่ีใชใน

การผลิตวัสดุเสนใยนาโนจะทําใหโครงสรางและขนาดรูปรางของวัสดุนาโนนั้นเปลี่ยนไป สงผลให

สมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของวัสดุนั้นเปลี่ยนตามดวย 

 สําหรับเทคนิคท่ีสังเคราะหวัสดุนาโนซิงคออกไซดมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการสะสมไอเชิง

เชิงกายภาพ (Physical vapor deposition; PVD) (Cadena et al., 2010), เทคนิคการสะสมไอเชิง

เชิงเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) (Chang et al., 2004) , เทคนิคการกราฟตเชิงเคมี 

(Chemical grafting) (Rui et al., 2008) เทคนิคโซล-เจล (Sol-gel) (Znaidi et al., 2012) 

(Jurablu, Farahmandjou, & Firoozabadi, 2015) และเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

(Electrospinning) (Imran et al., 2017) เปนตน ซ่ึงแตละเทคนิคมีท้ังขอดีและขอเสียแตกตางกัน

ข้ึนอยูกับความตองการในการนําไปใชงาน ในบรรดาเทคนิคตาง ๆ เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

(Electrospinning) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถผลิตวัสดุนาโนหนึ่งมิติ และเปนเทคนิคท่ีใชงานงายและ

ประหยัดเวลาในการผลิตเสนใยนาโนพอลิเมอร  อนินทรีย และเสนใยนาโนไฮบริด (Haider et al., 

2012) (Haider, & Park, 2009) มีการรายงานวาตัวแปรท่ีมีผล และสามารถควบคุมสมบัติของเสนใย

นาโนซิงคออกไซดจากกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิตท่ีสําคัญไดแก อัตราการไหลของสารต้ังตน 

ขนาดของไฟฟาแรงดันสูง ระยะหางระหวางแผนรองรับกับปลายเข็ม และอัตราสวนความเขมขนของ

สารตั้งตน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีใชในการอบเสนใยท่ีสังเคราะหได (Kurecic, 2013) เปนตน สําหรับ

สมบัติของเสนใยนาโนท่ีไดจากเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต จะพบวาเสนใยนาโนท่ีไดจะมีขนาดเสน

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535213000257%23b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535213000257%23b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535213000257%23b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535213000257%23b0025
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ผานศูนยกลางขนาดเล็กระดับนาโน มีรูพรุนขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมาก มีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิว

ตอปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สูง จากสมบัติของเสนใยนาโนตางๆ เหลานี้ เม่ือสังเคราะห

เสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตลงบนชั้นของฟลมบาง TCO จะทําใหเกิด

การสงผานอนุภาคตางๆ ไดดีข้ึน  ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเซลลพลังงานแสงอาทิตยได 

 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนคณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโน

ซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จากนั้นนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ี

สังเคราะหไดไปศึกษาสมบัติตางๆ ไดแก ลักษณะสัณฐานดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) สมบัติทางแสง

ดวยเครื่อง UV-Visible spectroscopy (UV-Vis) และสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่องวัดสภาพตานทาน

ไฟฟา เปนตน 

  

ภาพท่ี 1.1 ลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ี

สังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดทราบสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะห

ดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 
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1.4 ขอบเขตของงาน 

1. ไดเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต  

2. ไดสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะห

ดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

1.5 แนวทางดําเนินงาน 

1. ศึกษาเทคนิคการปนเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยไฟฟาสถิต 

2. จัดซ้ือสารเคมี แผนรองรับ และวัสดุตางๆ ท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

3. จัดเตรียมสารตั้งตนท่ีใชในการปนเสนใยท่ีมีอัตราสวนความเขมขน ZnA: PVA ท่ีแตกตางกัน  

4. ปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ไดแก  

● ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง  

● ระยะหางระหวางเข็มฉีดยากับแผนรองรับ 

5. อบสนใยนาโนท่ีปนไดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

6. วิเคราะหสมบัติทางโครงสราง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออก

ไซดท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่องมือ เชน 

● SEM และ XRD: ทางโครงสราง 

● UV-Vis: ทางแสง 

● เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา: ทางไฟฟา 

7. ประมวลและวิเคราะหผลการวิจัย 

8. สรปุผลการวิจัยและเขียนรายงานการวิจัยและแนวทางการพัฒนา 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 เสนใยนาโน  

      เสนใยนาโน (nanofibers) มีลักษณะโดยท่ัวไปเปนเสนใยของของแข็งท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 มีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิวตอ

ปริมาตร (Surface-To-Volume Ratio) สูง นั่นคือมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีท่ีสูง จาก

ลักษณะโดยท่ัวไปทําใหเสนใยนาโนเหมาะนําไปประยุกตใชในงานเฉพาะดานท่ีตองการความไดเปรียบ

ของวัสดุสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็กมากๆ พรอมกับมีสมบัติพิเศษตางๆ ท่ีดีมากข้ึน อาทิเชน สมบัติเชิงกล 

สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางชีวภาพ เปนตน ปจจุบันไดมีการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดาน

ตางๆ อยางกวางขวาง  เชน ดานการแพทย (Chaisri, Thomas, & Siri, 2011) (Rujitanaroj, 

Pimpha, Supaphol, 2008) (Suwantong et al., 2012) (Khil et al., 2005) ดานวัสดุศาสตร 

(Faccini et al., 2015) (Nawanil, & Vittayakorn, 2011) ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ 

(Suwantong et al., 2007) และดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

สําหรับเครื่องท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด

คือ การสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต  

 

 

ภาพท่ี 2.1 ภาพ SEM ของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386107010750?via%3Dihub%23!
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดานตางๆ  

ดานการ

ประยุกตใชเสนใย

นาโน 

คุณสมบัติพิเศษ เสนใย ตัวอยาง 

การแพทย สมบัติการยอยสลาย

ได และ 

สมบัติทางชีวภาพ 

(Biocompatibility) 

เสนใยนาโนพอลิเมอรใน

ธรรมชาติ เชน ไคโตซาน 

(Chitosan) ไหม (Silk) 

คอลลาเจน (Collagen) 

เปนตน 

- ใชดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

(Tissue Engineering) 

- ผาปดแผล  

- ไหมเย็บแผล 

ดานวัสดศุาสตร   สมบัติเชิงกล  

 

เสนใยนาโนคารบอน 

(Carbon Nanofiber) (มี

คายังมอดูลัส (Young’s 

Modulus) และความ

แข็งแรง (Strength) สูง) 

- ใชเปนวัสดุเสริมโครงสรางใน

วัสดุคอมโพสิต 

 

ดานสิง่แวดลอม

และดาน

เทคโนโลยีชีวภาพ   

สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมี  

สมบัติเฉพาะทาง

ชีวภาพของโมเลกุล

สมบัติความเลือก

จําเพาะของเมมเบรน 

เสนใยนาโนไททาเนตขนาด

เล็กทําใหระบบกรองมี

ความละเอียดและมีชอง

กรองเล็กลงไดและเพ่ิม

สมบัติทางเคมี 

-ระบบกรองลดมลภาวะท้ังทาง

อากาศ และทางน้ํา 

-ระบบกรองน้ําจืดจากน้ําทะเล  

-ระบบกําจัดโลหะหนักจากน้ํา

เสีย  

-แผนเมมเบรนคัดแยก (Affinity 

Membrane) 

ดานวิศวกรรม

อิเล็กทรอนิกส  

 

สมบัติการนําไฟฟา 

และสมบัติเชิงกล 

 

-ใชนาโนพอลิเมอร

อิเล็กทรอนิกส 

-อุปกรณระดับนาโนทาง

อิเล็กทรอนิกส เชน ตัวนําไฟฟา 

ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร 

ไดโอด หนวยความจําและชิพใน

คอมพิวเตอร  
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2.2 ซิงคออกไซด  

ซิงคออกไซด มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอลโครสแพค (Hexagonal Closed Pack: 

hcp) ภายในโครงสรางมีออกซิเจนไอออน (Oxygen Ions, O2-) แทรกอยูตรงตําแหนงก่ึงกลางระหวาง

ซิงคไอออน (Zinc Ions, Zn2+) ซ่ึงทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา โครงสราง

แบบ “เวิทธไซท” (Wurtzite Structure) ซิงคออกไซดมีคาคงท่ีผลึก (Lattice Constants) ดังนี้ a = 

3.24 Å และ c = 5.19 Å  ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 และมีสมบัติท่ัวไปของซิงคออกไซดแสดงในตารางท่ี 

2.2 เนื่องจากซิงคออกไซคมีแถบพลังงานกวาง จึงใชงานในท่ีมีอุณหภูมิสูงไดดีกวาสารก่ึงตัวนําท่ีมี

แถบพลังงานแคบ 

  

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของซิงคออกไซด   

(ท่ีมา: http://ej.iop.org/images/0953-8984/25/13/135002/Full/cm453799f1_online.jpg) 

  

http://ej.iop.org/images/0953-8984/25/13/135002/Full/cm453799f1_online.jpg
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติท่ัวไปของซิงคออกไซด   

ชนิดสารก่ึงตัวนํา เอ็น (N-type)  

มวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 

สัดสวนของน้ําหนักชองซิงคตออกซิเจน มีประมาณ 66/34 

ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 20oC 5.67526 g/cm3  

จุดหลอมเหลว  1975oC 

จุดเดือด  2360oC 

ชองวางระหวางแถบพลังงาน ประมาณ 3.37 eV (Wide Band Gap) 

 

2.3 เสนใยนาโนซิงคออกไซด 

 จากหัวขอท่ี 2.1 ท่ีกลาวถึงสมบัติและการประยุกตใชงานของเสนใยนาโน และในหัวขอท่ี 2.2 ท่ี

กลาวถึงซิงคออกไซด หากนําซิงคออกไซดมาสังเคราะหเปนเสนใยนาโนก็จะชวยเพ่ิมสมบัติท่ีโดดเดน 

ของซิงคออกไซด และสามารถนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดนี้ไปประยุกตในงานดานตาง

ไดมากยิ่งข้ึน ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ (Doshi, & Reneker, 

1995) (Huang et al., 2003) (Deitzel et al., 2001) เชน ดานดานเภสัชกรรม ดานเครื่องสําอาง

และผลิตภัณฑกันแดด อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมการผลิตยางอุตสาหกรรมเซรามิก 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ และอุตสาหกรรมสี แสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ  

ดานการใชงาน ตัวอยางประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

ดานเภสัชกรรม  - เปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ ยับยั้งแบคทีเรียได และรักษาโรคติด

เชื้อท่ีผิวหนัง 

ดานเครื่องสําอางและ

ผลิตภัณฑกันแดด  

- เปนสวนผสมในผลิตภัณฑกันแดด และในเครื่องสําอาง เพ่ือปกปองรังสี 

UV-A และ UV-B ทําใหเกิดสัมผัสนุมลื่น โปรงใส และไมมีสีหลังจากท่ี

ทาลงบนผิว 

อุตสาหกรรมอาหาร

และยา  

- ใชเติมในอาหารและยาของคนและสัตว นาโนซิงคออกไซดจะมีอัตรา

ของการดูดซึมเขาสูรางกายสูงกวาไมโครซิงคออกไซด ทําใหลดปริมาณ

การเติมซิงคออกไซดในอาหารและยาได 

อุตสาหกรรมการผลิต

ยาง  

- ใชเปนสารลดแรงตึงผิว ปองกันการขีดขวน ชวยยืดอายุการใชงานของ

ยางได  

อุตสาหกรรมเซรามิก  - การใชนาโนซิงคออกไซดในการใหสีขาวบนเซรามิกจะชวยลดอุณหภูมิ

การเผาเซรามิกใหเหลือเพียง 400-600oC และชวยใหผิวของเซรามิกมี

ความมันวาวราวกับกระจก 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและ

อุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ  

- ใชในการปองกันแบคทีเรียและเชื้อรา การกําจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผา

ทําความสะอาดตัวเอง ผลิตเสนใยและสิ่งทอท่ีจะสามารถปองกัน UV  

อุตสาหกรรมสี  - ใชเปนสารปองกันไฟฟาสถิต และปองกันรังสี UV และใชในการทําสีท่ี

ทําความสะอาดตัวเองได 
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2.4 เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตหรือเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งเปนเทคนิคท่ีใชงานงาย ไมซับซอน 

ราคาถูก สาํหรับใชสังเคราะหเสนใยนาโนในโดยอาศัยพ้ืนฐานทางไฟฟาสถิต ภาพท่ี 2.3 จะแสดงการ

สังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวน ไดแก  

1. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายพรอมหลอดบรรจุสารละลาย 

เม่ือบรรจุสารละลายในหลอดบรรจุสารละลายแลว ใหนําหลอดบรรจุสารละลายไปตอเขา

กับทอซิลิโคนท่ีมีเข็มโลหะอยูอีกดาน และนําหลอดบรรจุสารละลายไปติดตั้งกับเครื่องควบคุมอัตรา

การไหลของสารละลาย เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายจะทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหล

ของสารละลายท่ีออกจากหลอดบรรจุสารละลายใหคงท่ี เพ่ือทําใหเกิดการสังเคราะหเสนใยอยาง

ตอเนื่อง สมํ่าเสมอและมีประสิทธิภาพ และเกิดการควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยได  

2. เข็มโลหะ และวัสดุรองรับท่ีนําไฟฟา    

  เข็มโลหะจะใชเปนข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ซ่ึงจะตอกับทอ

ซิลิโคนและหลอดบรรจุสารละลาย เข็มโลหะนี้จะทําหนาท่ีเปนหัวฉีดในระบบการปนดวยไฟฟาสถิต 

สําหรับแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟาจะใชเปนข้ัวแคโทดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  ซ่ึง

จะใชวางชิ้นงาน (แผนซิลิกอน, แผนอลูมิเนียมฟอยล และกระจกควอทซ) ท่ีรองรับเสนใยนาโนท่ี

เกิดข้ึน รวมท้ังการจัดเรียงเสนใยใหมีรูปแบบตางๆ เพ่ือเหมาะแกการนําไปประยุกตใชตอไป 

3. แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูง   

แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงเปนเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงระดับกิโลโวลตใหแก

ระบบการปนดวยไฟฟาสถิต โดยข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีปลาย

เข็ม และข้ัวแคโทดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟา 

ทําใหเกิดความตางศักยและเกิดแรงทางไฟฟาระหวางข้ัวท้ังสองข้ึน สงผลใหเกิดการดึงสารละลายให

ยืดออกเปนเสนใยนาโน   
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ภาพท่ี 2.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

 

สําหรับข้ันตอนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต จะเริ่มจากแหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงจาย

ศักยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหแกระบบทําใหมีศักยไฟฟาสูงข้ึนท่ีปลายเข็มโลหะ ผิวของสารละลาย

จะถูกดึงเนื่องจากแรงทางไฟฟา สงผลใหสารละลายท่ีปลายเข็มโลหะเปลี่ยนรูปราง จากครึ่งทรงกลม

เปนรูปกรวยท่ีเรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s Cone) และ เม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึงคาหนึ่ง 

แรงทางไฟฟาสถิตจะมากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย ทําใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (Jet) ออก

จากปลายเข็มโลหะ ซ่ึงถือวาเปนการเริ่มตนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต ภายหลังจากท่ีลํา

ของสารละลายไดยืดออกมาหางจากจุดเริ่มตนระยะหนึ่ง จะพบวาสารละลายถูกเหนี่ยวนําใหเกิด

ประจุท่ีผิวของสารละลาย และดวยสนามไฟฟาภายนอกท่ีเกิดจากความตางศักยระหวางปลายเข็มถึง

วัสดุรองรับ จึงสงผลใหเกิดลําของประจุข้ึน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา เปนความไมเสถียรของการบิด

โคง (Bending Instability) แรงท่ีเกิดข้ึนจึงไมสมดุล  ทําใหลําสารละลายยืดออกในเสนทางท่ีซับซอน   

สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงอยางมาก และยิ่งรอบของการบิดโคงมีจํานวนมาก

ข้ึนจะทําใหสารละลายยืดออกเปนเสนท่ีเล็กลงและเกิดการระเหยของตัวทําละลายมากข้ึน ในท่ีสุดจึง

เกิดเปนเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตรตกลงบนวัสดุรองรับท่ีนํา 

สําหรับการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยการปนดวยไฟฟาสถิต จะมีตัวแปรท่ีมีสงผลตอลักษณะ

และขนาดของเสนใยนาโน ไดแก ตัวแปรสารละลาย และตัวแปรระบบ ซ่ึงแสดงรายละเอียดในตาราง

ท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวแปรสารละลายท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต 

ตัวแปรสารละลาย ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

ความหนืดของสารละลาย  

(Solution Viscosity) 

ถาสารละลายมีความหนืดนอย โมเลกุลของตัวทําละลายท่ีไมไดจับ

กับโมเลกุลของพอลิเมอร จะมีความหนาแนนมาก สงผลใหจับตัว

กันเปนกอนทรงกลมคลายเม็ดบีตส  

ถาสารละลายมีความหนืดมาก สารละลายจะเกิดการแหงตัวอยาง

รวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะทําใหเข็มอุดตัน 

ความเขมขนของสารละลาย  

(Solution Concentration)  

ถาสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน จะไดเสนใยท่ีมีบีตสหรือหยด

ขนาดเล็กลดลง แตถาความเขมขนของสารละลายมีคามากไป จะ

ลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผลใหเสนทางการ

เคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจะทําใหเสนใยมีขนาดใหญข้ึน 

สภาพการนําไฟฟา 

 (Conductivity)  

ถาสารละลายมีสภาพการนําไฟฟาท่ีดี สงผลตอการยืดออกเกิดเปน

เสนของสารละลายไดดีข้ึน และลดการเกิดบีตส 

 

ตารางท่ี 2.5 ตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต 

ตัวแปรระบบ ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

แรงดันไฟฟา (Voltage) ถาแรงดันไฟฟาท่ีใหแกระบบมีคาสูงข้ึน จะสงผลใหขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยเล็กลง และทําใหตัวทําละลายระเหย

ไดเร็วข้ึน 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็ม

โลหะ  

(Diameter Of Needle) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มเล็กลง จะสงผลใหขนาดของ

เสนใยเล็กลงดวย เนื่องจากความตึงผิวของหยดสารละลาย

มากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ีเสนใยยืดออกกอนตกลงบนวัสดุ

รองรับมากข้ึน  
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ตารางท่ี 2.5 ตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต (ตอ) 

ตัวแปรระบบ ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

อุณหภูมิของสารละลาย 

(Temperature)  

ถาอุณหภูมิของสารละลายสูงจะเพ่ิมอัตราการระเหยใหสูงข้ึน 

สารละลายมีความหนืดนอยลงและพอลิเมอรละลายในตัวทํา

ละลายไดดีข้ึนสงผลใหสารละลายยืดออกไดงายและทําให

ขนาดของเสนใยนาโนเล็กลง 

อัตราการไหลของสารละลาย 

(Flow Rate) 

ถาอัตราการไหลมีคามากจะทําใหเสนใยและบีตสมีขนาดใหญ

มากข้ึน  

ระยะหางระหวางปลายเข็มถึง

วัสดุรองรับ 

 (Distance Between Tip And  

Collector) 

ถาระยะหางมีคามากข้ึน เสนใยจะมีขนาดเล็กลงเพราะลําของ

สารละลายมีเวลาในการยืดออกนานมากข้ึน  

 

2.5 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนท่ีใชอิเล็กตรอนเปนแหลง 

กําเนิดแสง เปนเครื่องมือท่ีใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซ่ึงเปนรายละเอียดท่ีเล็ก

มาก และเนื่องจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวาลักษณะ

สัณฐานบางชนิดท่ีตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศนแบบแสง

ธรรมดามีคาต่ํา ใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 3,000 เทา 

ซ่ึงไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตอง

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกดี เนื่องจากมีความยาวคลื่น

สั้นเพ่ือชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมี

กําลังขยายมากกวา 3,000 เทา จนถึงระดับมากกวา 100,000  เทา และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ของภาพ ซ่ึงข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดตั้งแต 3 -100 µm อีกท้ังยังสามารถใชงานรวมกับเทคนิคการ



14 
 

วิเคราะหอ่ืน เชน (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) และ (Wavelength Dispersive 

Spectrometry, WDS) ท่ีเปนขอมูลทางเคมี จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนท่ี

นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงภาพท่ี 2.4 แสดงกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(ท่ีมา: http://www.microscopic.center.sci.buu.ac.th/service-SEM.html) 

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะประกอบดวยแหลงกําเนิด

อิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิด

จะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือ

ทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็ก

ไดตามตองการหากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป แสดงสวนประกอบและหลักการ

ทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังภาพท่ี 2.5  
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ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html) 

2.  เครือ่งวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึก

โดยไมทําลายชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในตัวอยาง ในผลึก

ของตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ท่ีไมเทากัน รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ตัวอยางแตละชนิดท่ีออกมาจึงไมเทากัน ทําใหทราบไดวาในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู

บาง นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตางๆ ท่ีอยูในตัวอยาง คํานวณหา

ขนาดอนุภาคของแตละหนวยเซลล ความเครียดของตัวอยาง คาความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย 

การคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูในตัวอยาง จะใชตัวตรวจจับและรับ

ความเขมของรังสีเอกซท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ และนํามาหาระยะหางระหวางอะตอมของ

ตัวอยาง จากสมการของแบรก (Bragg’s Equation) หรือ 2d sin θ = nλ  ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 

 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
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ภาพท่ี 2.6 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

 (ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm) 

 

 

ภาพท่ี 2.7 ระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของ Bragg’s law 

(ท่ีมา: http://www.mfu.ac.th/) 

http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm
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3.  เครื่อง UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis) 

 UV/VIS Spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหสารตัวอยางไดแก สารอินทรีย 

สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี โดยอาศัยหลักการดูดกลืนหรือทะลุผาน

ของรังสีในชวงรังสี Ultra violet (UV) ท่ีมีความยาวคลื่น 190-350 nm และชวงรังสี Visible (VIS) ท่ี

มีความยาวคลื่นประมาณ 350-1000 nm ท่ีผานสารตัวอยาง อาศัยหลักการวิเคราะหคือ สารตัวอยาง

แตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นเฉพาะท่ีแตกตางกันไป และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็

ข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น คาการดูดกลืนแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร 

เครื่อง UV-Vis นี้จึงสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณไดและเปนการวัดท่ีไมทําลายสาร

ตัวอยาง จึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดเรียกวา Spectrum ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสง

กับคาความยาวคลื่นแสดงดังภาพท่ี  2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 สเปคตรัมการสองผานแสงกับคาความยาวคลื่น 
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4. เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา  

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาบนพ้ืนผิววัสดุมีหลายวิธี ไดแก วิธีวัดโดยตรงหรือวิธีวัดแบบ

สองโพรบ วิธีวัดสองโพรบแบบจุด วิธีสี่โพรบแบบจุด  เปนตน วิธีวัดแบบสองโพรบเปนวิธีท่ีใชปลาย 

โพรบกดทับสัมผัสพ้ืนผิววัสดุท่ีใชทดสอบท่ีมีรูปแบบเปนสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงตางๆ สําหรับวงจรและ

วิธีการวัดแสดงในภาพท่ี 2.9 จะเริ่มจากจายความถ่ีใหกับตัวอยาง จากนั้นวัดความความตางศักยท่ีตก

ครอมตัวอยาง (V1) และความตางศักยท่ีตกครอมตัวตานทาน (V2) จากนั้นนําคา (V1) และ (V2) มา

คํานวณ โดยเริ่มจากการคํานวณหาคากระแส (I) ท่ีไหลผานตัวตานทาน (R) จากคาของ (V2) จากสูตร  

    I=V2/R                                        (1) 

เม่ือ  R   คือ ความตานทานไฟฟาของตัวตานทานในวงจรระหวางผิว 

 I    คือ กระแสท่ีไหลผานตัวตานทานในวงจร  

นําคา (I) ท่ีไดมาเขียนกราฟระหวาง (I) กับ (V1) โดยให (I) อยูบนแกน X และให (V1) อยูบน

แกน Y เพ่ือหาคาความชัน จากนั้นนําคาความชันไปคํานวณหาคาความตานทานของเสนใยนาโน (RF) 

 จากนั้นนําคา RF ท่ีไดไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาจากสูตร 

    RF=ρl/A                                         (2) 

เม่ือ  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา            

l    คือ ชองวางระหวางหัววัดไฟฟา 

     A   คือ พ้ืนท่ีของหัววัดไฟฟา 

 

 ภาพท่ี 2.9  รูปแบบวิธีการวัดแบบสองโพรบ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซด ดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จะ

ศึกษาหลักการทํางานของกระบวนการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต และศึกษาสมบัติของสารและ

อัตราสวนความเขมขนของ ZnA:PVA ท่ีนํามาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซด ปจจัยในการปน

และผลิตเสนใยนาโนท่ีมีผลตอสมบัติของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้มี 4 หัวขอไดแก 

(1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (2) ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง (3) ระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ และ (4) อุณหภูมิการอบ สําหรับเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีได

จะใชเครื่อง SEM วิเคราะหลักษณะสัณฐาน เครื่อง XRD วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก เครื่อง  

UV-Vis วิเคราะหสมบัติทางแสง และเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟาวิเคราะหสมบัติทางไฟฟา เปนตน 

3.1 สารเคมี อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

1. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.  ซิงคอะซิเตท (Zinc Acetate, ZnAc) (Zn(CH3COO)2 2H2O, M.W. 219.49) 

2.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl Alcohol, PVA) 

3.  น้ํากลั่น (Deionized Water) (type I) 

4.  เอทานอล (Ethanol) 

5.  อะซิโตน (Acetone) 

 2.  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. เครื่องกวนสารแบบใหความรอน (Hotplate Stirrer) 

2. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic Cleaner) 

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Syringe Pump) 

4. เครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (DC Power Supply) (ขนาด 0-25 kV) 

5. เครื่องอบ (Drying machine) 

6. บีกเกอร (Beaker) (ขนาด 250 ml)  

7. เข็มฉีดยา (Needle) (ขนาด 0.8x25 mm) 

8. หลอดบรรจุสารละลาย (Syringe) (ขนาด 20ml) 

9. ทอซิลิโคน (Silicone Tube) 

10. แผนโลหะรองรับ (Metal Plate)  
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11. แผนซิลิกอน (Silicon Plates) (Type: P, Orientation: (100) 

12. แผนอลูมิเนียมฟอยล (Aluminum Foil Plate) 

13. กระจกควอทซ  

 3.  เครื่องมือวิเคราะห 

 1.  เครื่อง SEM 

 2.  เครื่อง XRD 

 3.  เครื่อง UV-Vis  

  4.  เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 1. การเตรียมสารละลาย 

 การเตรียมสารละลาย ZnAc:PVA เริ่มจากการนํา PVA ใสในบีกเกอรท่ีมีน้ํากลั่นเปนตัวทํา

ละลาย กวนใหเขากันท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 6 h จากนั้นนํา ZnAc มาเติมลงไปในบีกเกอรท่ีมี

สารละลาย PVA ตามอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีตองการแลวกวนใหเขากันท่ี

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 6 h อีกครั้ง จะไดสารละลาย ZnAc:PVA สําหรับงานวิจัยนี้มีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีใชไดแก (2:2), (3:2), (4:2), (5:2) และ (6:2)  

 2. ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 

 ในข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานจะตัดวัสดุรองรับแผนซิลิกอน แผนอลูมิเนียมฟอยล และ  

กระจกควอทซขนาดประมาณ  1x1 cm2  สําหรับแผนซิลิกอน และกระจกควอทซแลวนําไปลางดวย

น้ําสะอาด จากนั้นลางในเครื่องอัลตราโซนิค ดวยอะซิโตน เอทานอล และน้ํา DI ตามลําดับซ่ึงแตละ

การลางจะใชเวลา 15 min  

 3.  ข้ันตอนการปนเสนใย 

เม่ือบรรจุสารละลาย ZnA:PVA ในหลอดบรรจุสารละลาย และนําหลอดบรรจุสารละลายไปตอ

เขากับทอซิลิโคนท่ีมีเข็มโลหะอยูอีกดาน และนําหลอดบรรจุสารละลายไปติดตั้งกับเครื่องควบคุม

อัตราการไหลของสารละลายและเปดเครื่อง กําหนดคาอัตราการไหลของสารละลายอยูท่ี 0.1 ml/h 

ปรับฐานของแผนโลหะรองรับใหไดระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับตามเง่ือนไขการ

ทดลอง นําแผนซิลิกอน แผนอลูมิเนียมฟอยล และกระจกควอทซท่ีเตรียมไวมาวางบนแผนโลหะ

รองรับ นําเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมาตอท่ีปลายเข็มโลหะและแผนโลหะรองรับ โดย

ข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีปลายเข็ม และข้ัวแคโทดของเครื่อง

จายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีแผนโลหะรองรับ จากนั้นจายไฟฟาท่ีมีความตางศักยไฟฟา
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ตามเง่ือนไขการทดลอง ทําใหเกิดการปนเสนใยตกลงไปท่ีชิ้นงานเปนเวลา 30 min จากนั้นนําชิ้นงาน

ไปอบท่ีอุณหภูมิตางๆ ตามเง่ือนไขการทดลอง เพ่ือกําจัดพอลิเมอร เปนเวลา 6 h  

 4.  เง่ือนไขการทดลอง 

 เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองจะมีอยู 4 ตัวแปร คือ 

  (1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA  

       อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีแตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) 

(5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ     

15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA  

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA แปรคา (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20  kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

 (2) ความตางศักยไฟฟา  

      ความตางศักยท่ีแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขน

ของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และ

อุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาความตางศักยไฟฟา 

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา แปรคา 16 18 20 22 และ 24 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

 (3) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

       ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2)  

ความตางศักยไฟฟา 20 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  แปรคา 12 13 14 และ 15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 
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 (4) อุณหภูมิการอบ  

       อุณหภูมิในการอบท่ีแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm ในการทดลองจะกําหนดเง่ือนไขในการทดลองสังเคราะหเสนใยนาโน    

ซิงคออกไซด ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาอุณหภูมิท่ีใชในการอบ 

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20 kV 

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ แปรคา 450 500 550 และ 600๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

3.3 การวิเคราะหผล 

 เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดจะนําไปวิเคราะหดังนี้ 

1. วิเคราะหลักษณะสัณฐานของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง SEM 

2. วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง XRD 

3. วิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง UV-Vis และ 

4. วิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองตามแนวทางวิธีการดําเนินงานวิจัย

ของบทท่ีผานมา เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟา

สถิตจะนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง SEM และ XRD 

ตามลําดับ และวิเคราะหสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัดสภาพ

ตานทานไฟฟา ตามลําดับ ผลของ (1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (2) ความตาง

ศักยไฟฟาแรงดันสูง (3) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ และ (4) อุณหภูมิการอบ ท่ี

มีตอเสนใยนาโนซิงคออกไซดจะเสนอตามหัวขอของการวิเคราะหขางตน ดังนี้  

4.1. การวิเคราะหลักษณะสัณฐานของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง SEM 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

   ภาพท่ี 4.1 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.2 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) 

(4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA เทากับ (2:2), (3:2), (4:2), (5:2) 

และ (6:2) อยูในชวง 25-100, 40-175, 100-350, 210-500 และ 250-500 nm ตามลําดับ แสดงวา 

การเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนา

โนซิงคออกไซดมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

เปนการเพ่ิมปริมาณของ ZnA ทําใหเกิดการลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผลให

เสนทางการเคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจึงทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ใหญข้ึน 
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ภาพท่ี 4.1 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความ

ตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C   

(2:2) (3:2) 

(4:2) (5:2) 

(6:2) 
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ภาพท่ี 4.2 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 

20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  
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2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.3 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.4 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกัน คือ 16 18 20 22 และ 24 kV เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2)ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ความตางศักยไฟฟาแตกตางกันเทากับ 16, 18, 20, 22 และ 24 kV อยูในชวง 275-530, 175-410, 

110-300, 105-280 และ 110-230 nm ตามลําดับ แสดงวา การเพ่ิมคาความตางศักยไฟฟาแรงดัน

สูง ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กลง แตปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากการเพ่ิมคาความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง เปนการเพ่ิมสนามไฟฟา ทําใหแรงไฟฟาชนะแรงตึง

ผิวของสารละลายไดงายข้ึน สงผลทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง 

และปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน 
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ภาพท่ี 4.3 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C   

16 kV 18 kV 

20 kV 22 kV 

24 kV 



29 

   

   

 

ภาพท่ี 4.4 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 

16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
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3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

ภาพท่ี 4.5 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.6 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 

15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และ

อุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับเทากับ 12, 13, 14 และ 15 cm อยูในชวง 190-300, 

160-290, 125-300 และ 120-300 nm ตามลําดับ แสดงวาเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับเพ่ิมข้ึนจะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับมาก ลําของสารละลายมีเวลาในการยืด

ออกนานมากข้ึน จึงทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  

   

    

ภาพท่ี 4.5 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

12 cm  13 cm  

14 cm  15 cm  
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ภาพท่ี 4.6 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  
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4. อุณหภูมิการอบ 

 ภาพท่ี 4.7  แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.8 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm  พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อุณหภูมิในการอบเทากับ 450, 500, 550 และ 600๐C อยูในชวง 125-350, 110-340, 125-300 

และ 100-225 nm ตามลําดับ แสดงวา การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบเสนใยจะทําใหเสนใยมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเล็กลง เนื่องจากการอบเปนการกําจัดพอลิเมอร การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบข้ึนจะทําให

เกิดการกําจัดพอลิเมอรในเสนใยไดดีข้ึนจึงทําใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงนั้นเอง 

     

    

ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ   

ในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2)  ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

15 cm   

450๐C 500๐C 

550๐C 600๐C 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 

450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

4.2. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง XRD 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

 ภาพท่ี 4.9 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  

เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคา

มาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ 

ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม

กวางยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนตามอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

จาก (2:2) ไปจนถึง (4:2) และพีคจะลดลงเม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA เกิน 
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(4:2) สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA จาก (2:2) ไปจนถึง 

(4:2) เพราะการเพ่ิมอัตราสวนในชวงดังกลาว เปนการเพ่ิมปริมาณของ ZnAc ท่ีทําใหไดเสนใยนาโน 

ซิงคออกไซดท่ีมีการกระจายของซิงคกับออกซิเจนอยางสมํ่าเสมอ จึงเห็นผลึก ZnO ข้ึนอยางชัดเจน 

แตเม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA มากกวา (4:2) ความเปนผลึกจะลดลง 

เพราะปริมาณของซิงคท่ีจะจับกับออกซิเจนแลวเกิดเปน ผลึก ZnO นั้นไมเหมาะสม ซ่ึงจากภาพถาย 

SEM สังเกตไดวาเสนใยท่ีปนท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA มากกวา (4:2) จะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ และมีรูพรุนเกิดข้ึน ดังนั้นความเปนผลึกของ ZnO จึงลดลง 

 

 

ภาพท่ี 4.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C 
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2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.10  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคามาตรฐาน 

JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ ZnO ท่ี

ระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไมกวาง

ยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนตามความตางศักยไฟฟาจาก 16 kV ไปจนถึง 20 kV และพีค

จะลดลงเม่ือความตางศักยไฟฟาสูงกวา 20 kV สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึนตามความตางศักยไฟฟาจาก 16 kV 

ไปจนถึง 20 kV เพราะวาชวงดังกลาวมีคาความตางศักยไฟฟาท่ีนอย แรงไฟฟาจะเอาชนะแรงตึงผิว

ของสารละลายไดยาก เสนใยท่ีปนไดจึงมีขนาดใหญ จึงทําใหความเปนผลึก ZnO ท่ีความตาง

ศักยไฟฟาท่ีนอยกวาต่ํากวาความเปนผลึกท่ีความตางศักยไฟฟาท่ีสูงกวา และสาเหตุท่ีความเปนผลึก

ลดลงเม่ือความตางศักยไฟฟาสูงกวา 20 kV เปนผลมาจากความตางศักยไฟฟาท่ีสูงเกินไปทําใหแรง

ไฟฟาเอาชนะแรงตึงผิวไดงาย ทําใหเสนใยท่ีถูกปนตกลงวัสดุรองรับเร็วเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการ

รวมตัวกัน เม่ือนําเสนใยมีการรวมตัวกันไปอบจะทําใหเสนใยเกิดรูพรุน จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหมีความ

เปนผลึกลดลงนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4.10  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  

3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

  ภาพท่ี 4.11  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคามาตรฐาน 

JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ ZnO ท่ี

ระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไมกวาง

ยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับมากข้ึน 

ผลของระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีใกลเกินไป ทําใหแรงไฟฟาเอาชนะแรงตึงผิว

ของสารละลายไดงาย ทําใหเสนใยท่ีถูกปนตกลงวัสดุรองรับเร็วเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการรวมตัวกัน 

เม่ือนําเสนใยท่ีมีการรวมตัวกันไปอบจะทําใหเสนใยเกิดรูพรุน จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหมีความเปนผลึก

ลดลงนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4.11  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

4. อุณหภูมิการอบ 

  ภาพท่ี 4.12  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับ 15 cm ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคา

มาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ 

ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไม

กวางยอดพีคมีปลายแหลม และพีคท่ีไดคอนขางต่ํายกเวนพีคของตัวอยางท่ี 550๐C ตัวอยางท่ีอบดวย

อุณหภูมิต่ํากวา 550๐C มีการกําจัดพอลิเมอรออกไดไมพอดี ทําใหการรวมตัวกันเปนผลึกของ ZnO 

ไมดีพอจึงทําใหมีความเปนผลึกนอย และตัวอยางท่ีอบสูงกวา 550๐C คือตัวอยางท่ีอบดวยอุณหภูมิ 

600๐C เกิดจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําใหเสนใยเกิดการแตกหักและเกิดรูพรุน 
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ภาพท่ี 4.12  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการ

อบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

(4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

4.3. การวิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง UV-Vis 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

  ภาพท่ี 4.13  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) 

(3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวง

แสงสีขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.73-3.09 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกัน

คือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.1  
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ภาพท่ี 4.13  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) 

(5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ   

15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

ตารางท่ี 4.1 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวาง

ปลายเข็มกับแผนโลหะรองรบั 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
 

อัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA 

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(eV) 

(2:2) 89.90 3.09 

(3:2) 88.26 2.96 

(4:2) 86.02 2.73 

(5:2) 89.43 3.00 

(6:2) 89.14 2.98 
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2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.14  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ือ

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสี

ขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.69-3.26 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ภาพท่ี 4.14  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
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ตารางท่ี 4.2 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 

และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
 

ความตางศักยไฟฟา (kV) สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(eV) 

16 90.21 3.26 

18 88.91 2.96 

20 86.02 2.73 

22 88.38 2.86 

24 87.77 2.69 

 

3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

   ภาพท่ี 4.15  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 

14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา  

20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสีขาว และท่ี

ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้สามารถไป

คํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.68-3.03 eV โดยผล

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงานของ 

เสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 

13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา  

20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.3  
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ภาพท่ี 4.15  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C 

ตารางท่ี 4.3 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ

แตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนโลหะรองรับ (cm) 

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(eV) 

12 86.53 2.68 

13 89.47 3.03 

14 89.56 3.01 

15 86.02 2.73 
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4. อุณหภูมิการอบ 

   ภาพท่ี 4.16  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ือ

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสี

ขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.73-3.05 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และ

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm แสดงในตารางท่ี 4.4  
 

 

ภาพท่ี 4.16  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm   
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ตารางท่ี 4.4 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 

และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV 

และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   
 

อุณหภูมิในการอบ (๐C) สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(eV) 

450 87.51 2.82 

500 89.81 3.04 

550 86.02 2.73 

600 89.38 3.05 

 

4.4. การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

   ตารางท่ี 4.5  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความ

ตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C พบวาผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีอัตราสวน (4:2) และเม่ือนําคา

สภาพตานทานไฟฟาไปเทียบกับภาพ SEM และ XRD ของผลสวนท่ีเปนอัตราสวนพบวามีความ

สอดคลองกัน นั้นคือจากภาพ SEM ท่ีอัตราสวน (2:2) (3:2) เสนใยมีขนาดเล็กและมีการแตกหัก และ

ท่ีอัตราสวน (5:2) (6:2) เสนใยนาโนมีการแตกหักและเกิดรูพรุนข้ึน สวนท่ีอัตราสวน (4:2) เสนใย   

นาโนมีความสมบูรณมากท่ีสุด จากภาพ XRD พบวาความเปนผลึกของเสนใยนาโนท่ีอัตราสวน (4:2) 

มีความเปนผลึกมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืน ๆ เพราะฉะนั้นสาเหตุท่ีทําใหเสนนาโน ZnO ท่ี

อัตราสวน (4:2) มีคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีนอยท่ีสุดคือเสนใยนาโนไมมีการแตกหัก ไมเกิดรูพรุน 

และมีความเปนผลึกมาก จึงทําใหท่ีอัตราสวน (4:2) มีคาสภาพตานทานไฟฟานอยท่ีสุดนั้นเอง 
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ตารางท่ี 4.5  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขน

ของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  

อัตราสวน (ZnAc:PVA) คาสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) 

(2:2) 

(3:2) 

(4:2) 

(5:2) 

(6:2) 

164.4 ±1.9 

125.2 ±1.5 

113.7 ±0.6 

170.7 ±2.1 

167.3 ±4.8 

 

2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ตารางท่ี 4.6  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีมีคานอยท่ีสุดคือ เสนใย

นาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟา 20 kV  

ตารางท่ี 4.6  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหดวยอัตราสวนของ   

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV อุณหภูมิใน การอบ 

550๐C และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

ความตางศักยไฟฟา (kV) คาสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) 

16 

18 

20 

22 

24 

126.2 ±0.9 

186.4 ±4.8 

113.7 ±0.6 

158.5 ±2.1 

118.9 ±1.4 
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3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

 ตารางท่ี 4.7  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีระยะหาง 15 cm ท้ังนี้เปนผลมาจาก

เสนใยนาโนท่ีระยะหาง 15 cm ไมมีการรวมตัวกันของเสนใยนาโนขณะทําการปนและเสนใยท่ีผาน

การอบไมเกิดการแตกหักและมีรูพรุน จึงเปนสาเหตุทําใหเสนใยนาโนท่ีระยะหาง 15 cm มีคาสภาพ

ตานทานไฟฟานอยท่ีสุดนั้นเอง 

ตารางท่ี 4.7  ตารางคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวาง

ปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  

ระยะหาง (cm) คาสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) 

12 

13 

14 

15 

167.0±2.8 

154.2±1.3 

123.2±1.4 

113.7±0.6 

 

4. อุณหภูมิการอบ 

 ตารางท่ี 4.8  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิใน

การอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

15 cm  พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 550๐C เปนผลมา

จากการอบท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 550๐C มีการกําจัด PVA ออกไมมากพอจึงทําใหมีคาสภาพตานทาน

ไฟฟาสงูกวาเสนใยนาโนท่ีอบดวยอุณหภูมิ 550๐C และเสนใยท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 600๐C จะเกิดรู

พรุนและการแตกหักของเสนใยนาโนจึงทําใหคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวาเสนใยนาโนท่ีอบดวย

อุณหภูมิ 550๐C 
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ตารางท่ี 4.8  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบ

แตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

(4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

อุณหภูมิ (๐C) คาสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) 

450 

500 

550 

600 

163.5±1.8 

157.0±1.5 

113.7±0.6 

122.3±1.2 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซด ดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟา

สถิตจะนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง SEM และ XRD 

ตามลําดับ และวิเคราะหสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัดสภาพ

ตานทานไฟฟา สามารถสรุปผลไดดังนี ้

1. เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตจะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีพบในชวง 25-530 nm 

ท้ังนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยจะข้ึนอยูกับเง่ือนไขของการทดลอง ซ่ึงพบวา ถาอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซด

จะใหญข้ึนและความหนาแนนของเสนใยจะมากข้ึน เม่ือพิจารณาถึงความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย

เข็มและแผนโลหะรองรับสูงข้ึน ในชวง 16 kV ถึง 24 kV ขนาดของเสนใยจะมีขนาดเล็กลง เนื่องจาก

มีแรงดึงจากสนามไฟฟาท่ีมากข้ึน จึงสงผลใหขนาดของเสนผานศูนยกลางเล็กลง โดยเม่ือพิจารณาจาก

ความหนาแนนของเสนใยพบวา ความหนาแนนของเสนใยมีคาสูงมากข้ึน เม่ือคาความตางศักยไฟฟา

สูงข้ึนนาจะเนื่องมาจากแรงทางไฟฟาท่ีสูงข้ึน จึงสงผลใหจํานวนเสนใยท่ีมาถึงแผนรองรับเปนสวน

ใหญ  เม่ือพิจารณาถึงระยะหางระหวางปลายเข็มและแผนโลหะรองรับในชวง 12 cm ถึง 15 cm 

พบวา เม่ือระยะหางมากข้ึนขนาดเสนใยเล็กลง และมีความหนาแนนท่ีลดลง ท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือ

ระยะหางมากข้ึน คาสนามไฟฟาจะลดลง เนื่องจากสนามไฟฟาจะแปรผันตรงกับคาความตางศักยและ

แปรผกผันกับระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา ดังนั้นเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มท่ีเปนข้ัวไฟฟาหนึ่งกับ

แผนโลหะรองรับซ่ึงเปนอีกข้ัวไฟฟาหนึ่งอยูหางกันมากข้ึน จะทําใหแรงทางไฟฟาลดลง สงผลใหมี

ปริมาณเสนใยท่ีมีขนาดใหญ แตมาถึงแผนไดยาก และมีปริมาณเสนใยบางสวนหลุดออกนอกแผน

รองรับมากข้ึน เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการอบท่ีทําการทดลองในชวง 450 -600OC พบวา ขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดเล็กลงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน รวมท้ังความหนาแนนของเสนใยมีคา

นอยลง ซ่ึงผลเกิดจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสารพอลิเมอรจะถูกระเหยออกไปทําใหเสนใยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางท่ีเล็กลง 
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2. รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการ

ปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตจะพบ พีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไป

เทียบกับคามาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

พบวาตรงกับผลึกของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ และพบวา เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน หรือความตางศักยไฟฟาระหวางปลายเข็มและแผน

โลหะรองรับเพ่ิมข้ึน หรืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดจะมีคาความเปนผลึก

สูงข้ึน แตถาอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA หรือความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย

เข็มและแผนโลหะรองรับ หรืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนมากเกินไป จนทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซด

ท่ีไดมีรูพรุน หรือแตกหัก คาความเปนผลึกก็จะลดลง เม่ือพิจารณาถึงระยะหางระหวางปลายเข็มและ

แผนโลหะรองรับท่ีเพ่ิมข้ึนพบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดมีคาความเปนผลึกมากข้ึน ดังนั้น คาความ

เปนผลึกของเสนใยนาโนซิงคออกไซดจะมีความสัมพันธกับลักษณะของเสนใย คือหากเสนใยมีรูพรุน 

หรือแตกหัก คาความเปนผลึกก็จะต่ํา 

3. การวิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสน

ใยนาโนดวยไฟฟาสถิต พบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดจะมีการสองผานในชวงแสงสีขาว และท่ีความ

ยาวคลื่น 550 นาโนเมตรจะมีคาการสงผานสูงอยูในชวงรอยละ 86.02-90.21 ซ่ึงจากขอมูลการสอง

ผานของแสงนี้ เม่ือนําไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานท่ีพบจะอยู

ในชวง 2.73-3.26 eV 

4. คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใย

นาโนดวยไฟฟาสถิตจะอยูในชวง 113-186 (Ωm) ในกรณีท่ีเสนใยนาโนซิงคออกไซดไมมีรูพรุน หรือ

แตกหัก เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน จะสงผลใหแนวโนมของสภาพ

ตานทานมีแนวโนมท่ีลดลง เนื่องจากมีปริมาณซิงคออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน รวมท้ังขนาดเสนใยมีขนาดใหญ

ข้ึนและมีความหนาแนนของเสนใยท่ีมากข้ึน จึงสงผลใหคาสภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลง ซ่ึง

กลาวคือสภาพนําไฟฟาจะมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเปลี่ยนคาความตางศักยทางไฟฟา 

พบวาคาสภาพตานทานไมมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน นาจะเนื่องจากความตางศักยท่ีเพ่ิมข้ึน 

ทําใหไดขนาดของเสนใยท่ีเล็กลง แตมีความหนาแนนของเสนใยท่ีมากข้ึน ขนาดท่ีเล็กลงจะสงผลใหคา

สภาพตานทานนาจะสูงข้ึน แตความหนาแนนท่ีมากข้ึนจะทําใหคาสภาพตานทานลดลง จึงชดเชยคา

สภาพตานทานไฟฟากัน ดังนั้นสภาพตานทานไมมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาถึง

ระยะหางระหวางปลายเข็มและแผนโลหะรองรับ และอุณหภูมิการอบท่ีเพ่ิมข้ึน พบวาคาสภาพ

ตานทานไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลง   
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5.2 ขอเสนอแนะ และประโยชนในทางประยุกตของผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโน

ดวยไฟฟาสถิตจะทําใหไดเสนใยนาโนท่ีมีมิติต่ํา มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร มีคา

การสองผานแสงสูง แตคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีไดมีคาสูงเม่ือเทียบกับคาสภาพตานทานไฟฟาของ

ฟลมบางซิงคออกไซด ดังนั้นหากนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดไปประยุกตใชงานในการทําเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง ควรเพ่ิมสมบัติการนําไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดนี้ ซ่ึงสามารถทํา

ไดโดยการเจือสารหมู 3 เขาไปเพ่ิมเชน การเจืออลูมิเนียม เปนตน ท้ังนี้หากมีคาสภาพตานทานไฟฟา

ท่ีตํ่าแลวก็สามารถนํามันไปใชในชั้นของฟลมบางออกไซด ซ่ึงนาจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน

ของเซลลแสงอาทิตยไดดีข้ึน  
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