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การสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโนซงิคออกไซดดวยเทคนิค 

การปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต 

บทคัดยอภาษาไทย 

 เสนใยนาโนซิงคออกไซดจะสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต เสนใย

นาโนของสารละลาย ZnAc:PVA ท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีแตกตางกันคือ 

(2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) จะปนลงบนแผนรองรับ ในการปนจะใชความตางศักยท่ีแตกตางกัน

คือ 16 18 20 22 และ 24 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีแตกตางกันคือ 

12 13 14 และ 15 cm เสนใยนาโนท่ีปนไดจะนําไปอบท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันคือ 450 500 550 

และ 600๐C เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดท้ังหมดจะนําไปวิเคราะหสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และ

ทางไฟฟา 

 การวัดลักษณะทางสัณฐานของเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) พบวาเสนใยท่ีไดท้ังหมดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร โดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีพบในชวง 25-530 นาโนเมตร ลักษณะทางโครงสรางผลึกท่ีศึกษาดวย

เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ยืนยันวา เสนใยท่ีไดเปนเสนใยนาโนซิงคออกไซด เนื่องจากมีผลึก

ของซิงคออกไซด คาการสองผานแสงเฉลี่ยในชวงแสงท่ีตามองเห็นของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดมี

คาสูงกวา 85% คาแถบพลังงานแสงและคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีคาอยู

ในชวง 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในศตวรรษท่ี 21 ประชากรมีการเติบโตท่ีสูงข้ึนอยางมาก จึงมีการขยายเมืองและอุตสาหกรรม

ขนาดใหญเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหมีความตองการดานพลังงานสูงข้ึนตาม ในขณะท่ีปญหา

ดานพลังงานและสิ่งแวดลอมท่ีเกิดจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลแบบเดิมของอุตสาหกรรมยังคงมีอยู

อยางตอเนื่อง ดังนั้นการเปลี่ยนการใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแบบเดิมไปเปนการใชพลังงาน

จากแหลงพลังงานสะอาดนาจะเปนทางเลือกท่ีดีในอนาคต (Li et al., 2012) สําหรับพลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดท่ีมีอยูอยางไมจํากัด มีศักยภาพสูง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

นักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาเซลลพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือใหไดเซลลพลังงานแสงอาทิตยท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดข้ึน ในปจจุบันเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีดวยกันหลายแบบเชน แบบฟลมบาง 

(CÁRABE, & GANDIA, 2004) หรือแบบกระจกเคลือบสียอมรวมกับฟลมออกไซดท่ีมีสมบัติเปนสาร

ก่ึงตัวนํา (Dye-Sensitized Oxide Solar Cell; DSSC) (Tang, Tress, & Inganä, 2014) ท้ังนี้ไมวา

จะเปนเซลลพลังงานแสงอาทิตยลักษณะใดก็ตาม เซลลพลังงานแสงอาทิตยนั้นตองมีฟลมบางชั้นหนึ่ง

ท่ีมีลักษณะเปนกระจกนําไฟฟา ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 ซ่ึงอาจทําไดโดยการเคลือบฟลมบางออกไซด

นําไฟฟาชนิดโปรงแสง (Transparent Conducting Oxide; TCO) เพราะฟลมบางออกไซดนําไฟฟา

ชนิดโปรงแสง มีสมบัติก่ึงตัวนําไฟฟาท่ีโปรงแสงในยานความถ่ีท่ีตาคนมองเห็นได มีความเสถียรตอ

สารเคมีและแรงทางกล ฟลมบางออกไซดนําไฟฟาโปรงแสงสวนใหญมักทํามาจากฟลมอินเดียมทิน

ออกไซด (ITO) และฟลมทินออกไซด (SnO2)  แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานตนทุนในการผลิตท่ี

คอนขางมีราคาสูง จึงทําใหไมเหมาะกับงานวิจัยเพ่ือศึกษาและพัฒนาในการเพ่ิมประสิทธิภาพมากกวา

การผลิตและนําไปใชในเชิงพาณิชยซ่ึงมีตนทุนในการผลิตท่ีสูง จากเหตุผลทางดานราคาและการใช

งาน จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาฟลมบางออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงชนิดใหมข้ึน คือ ซิงคออกไซด 

(ZnO) ตอมานักวิทยาศาสตรไดมีการพัฒนาฟลมบางซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดชนิดโปรงแสงนี้ใหมี

ประสิทธิภาพทางดานการโปรงแสง การนําไฟฟา และทางโครงสรางอยางตอเนื่อง เพ่ือใหไดฟลมบาง

ซิงคออกไซดนําไฟฟาชนิดโปรงแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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 และเม่ือนักวิทยาศาสตรไดคนพบวิธีผลิตวัสดุนาโนโครงสรางแบบหนึ่งมิติ (One Dimensional 

Nanostructure) อันทําใหเกิดการคนพบสมบัติใหมๆ ของวัสดุนาโนตามมานั้น นักวิทยาศาสตรไดมี

การคนควาและวิจัยท่ีจะนําวัสดุนาโนมาใชเปนพลังงานสะอาดในเซลลพลังงานแสงอาทิตย (Dong, 

Kennedy, & Wu, 2011) เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงแบบเดิมจะมีประสิทธิภาพใน

การแปลงพลังงานท่ีจํากัด เพราะอิเล็กตรอนมีการกระเจิงตรงรอยตอ (Interface Scattering) สูง 

และมีการเคลื่อนยายท่ี (Mobility) ท่ีจํากัด ทําใหเกิดจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนกอนท่ีจะถึง

ข้ัวไฟฟา การนําเสนใยนาโนมาใชเปนข้ัวท่ีรับแสง (Photoelectrode) จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากเปนการทําใหพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน 

(Chuangchote, Sagawa, & Yoshikawa, 2008) ดังนั้นหากนําแนวคิดทางดานโครงสรางแบบหนึ่ง

มิติหรือท่ีมีมิติต่ําๆ มาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซดโปรงแสงนําไฟฟาก็นาจะชวยทําให

ประสิทธิภาพของเซลลพลังงานแสงอาทิตยมีคาสูงข้ึนได อยางไรก็ตามการควบคุมพารามิเตอรท่ีใชใน

การผลิตวัสดุเสนใยนาโนจะทําใหโครงสรางและขนาดรูปรางของวัสดุนาโนนั้นเปลี่ยนไป สงผลให

สมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของวัสดุนั้นเปลี่ยนตามดวย 

 สําหรับเทคนิคท่ีสังเคราะหวัสดุนาโนซิงคออกไซดมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการสะสมไอเชิง

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

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

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

(Jurablu, Farahmandjou, & Firoozabadi, 2015) และเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

(Electrospinning) (Imran et al., 2017) เปนตน ซ่ึงแตละเทคนิคมีท้ังขอดีและขอเสียแตกตางกัน

ข้ึนอยูกับความตองการในการนําไปใชงาน ในบรรดาเทคนิคตาง ๆ เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

(Electrospinning) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถผลิตวัสดุนาโนหนึ่งมิติ และเปนเทคนิคท่ีใชงานงายและ

ประหยัดเวลาในการผลิตเสนใยนาโนพอลิเมอร  อนินทรีย และเสนใยนาโนไฮบริด (Haider et al., 

2012) (Haider, & Park, 2009) มีการรายงานวาตัวแปรท่ีมีผล และสามารถควบคุมสมบัติของเสนใย

นาโนซิงคออกไซดจากกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิตท่ีสําคัญไดแก อัตราการไหลของสารต้ังตน 

ขนาดของไฟฟาแรงดันสูง ระยะหางระหวางแผนรองรับกับปลายเข็ม และอัตราสวนความเขมขนของ

สารตั้งตน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีใชในการอบเสนใยท่ีสังเคราะหได (Kurecic, 2013) เปนตน สําหรับ

สมบัติของเสนใยนาโนท่ีไดจากเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต จะพบวาเสนใยนาโนท่ีไดจะมีขนาดเสน

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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ผานศูนยกลางขนาดเล็กระดับนาโน มีรูพรุนขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมาก มีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิว

ตอปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สูง จากสมบัติของเสนใยนาโนตางๆ เหลานี้ เม่ือสังเคราะห

เสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตลงบนชั้นของฟลมบาง TCO จะทําใหเกิด

การสงผานอนุภาคตางๆ ไดดีข้ึน  ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเซลลพลังงานแสงอาทิตยได 

 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนคณะผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการสังเคราะหและการวิเคราะหเสนใยนาโน

ซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จากนั้นนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ี

สังเคราะหไดไปศึกษาสมบัติตางๆ ไดแก ลักษณะสัณฐานดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) สมบัติทางแสง

ดวยเครื่อง UV-Visible spectroscopy (UV-Vis) และสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่องวัดสภาพตานทาน

ไฟฟา เปนตน 

  

ภาพท่ี 1.1 ลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ี

สังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดทราบสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะห

ดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 
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1.4 ขอบเขตของงาน 

1. ไดเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต  

2. ไดสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะห

ดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

1.5 แนวทางดําเนินงาน 

1. ศึกษาเทคนิคการปนเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยไฟฟาสถิต 

2. จัดซ้ือสารเคมี แผนรองรับ และวัสดุตางๆ ท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

3. จัดเตรียมสารตั้งตนท่ีใชในการปนเสนใยท่ีมีอัตราสวนความเขมขน ZnA: PVA ท่ีแตกตางกัน  

4. ปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ไดแก  

● ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง  

● ระยะหางระหวางเข็มฉีดยากับแผนรองรับ 

5. อบสนใยนาโนท่ีปนไดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

6. วิเคราะหสมบัติทางโครงสราง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออก

ไซดท่ีสังเคราะหไดดวยเครื่องมือ เชน 

● SEM และ XRD: ทางโครงสราง 

● UV-Vis: ทางแสง 

● เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา: ทางไฟฟา 

7. ประมวลและวิเคราะหผลการวิจัย 

8. สรปุผลการวิจัยและเขียนรายงานการวิจัยและแนวทางการพัฒนา 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 เสนใยนาโน  

      เสนใยนาโน (nanofibers) มีลักษณะโดยท่ัวไปเปนเสนใยของของแข็งท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 มีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิวตอ

ปริมาตร (Surface-To-Volume Ratio) สูง นั่นคือมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีท่ีสูง จาก

ลักษณะโดยท่ัวไปทําใหเสนใยนาโนเหมาะนําไปประยุกตใชในงานเฉพาะดานท่ีตองการความไดเปรียบ

ของวัสดุสังเคราะหท่ีมีขนาดเล็กมากๆ พรอมกับมีสมบัติพิเศษตางๆ ท่ีดีมากข้ึน อาทิเชน สมบัติเชิงกล 

สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางชีวภาพ เปนตน ปจจุบันไดมีการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดาน

ตางๆ อยางกวางขวาง  เชน ดานการแพทย (Chaisri, Thomas, & Siri, 2011) (Rujitanaroj, 

Pimpha, Supaphol, 2008) (Suwantong et al., 2012) (Khil et al., 2005) ดานวัสดุศาสตร 

(Faccini et al., 2015) (Nawanil, & Vittayakorn, 2011) ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ 

(Suwantong et al., 2007) และดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

สําหรับเครื่องท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด

คือ การสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต  

 

 

ภาพท่ี 2.1 ภาพ SEM ของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386107010750?via%3Dihub%23!
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนในงานดานตางๆ  

ดานการ

ประยุกตใชเสนใย

นาโน 

คุณสมบัติพิเศษ เสนใย ตัวอยาง 

การแพทย สมบัติการยอยสลาย

ได และ 

สมบัติทางชีวภาพ 

(Biocompatibility) 

เสนใยนาโนพอลิเมอรใน

ธรรมชาติ เชน ไคโตซาน 

(Chitosan) ไหม (Silk) 

คอลลาเจน (Collagen) 

เปนตน 

- ใชดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

(Tissue Engineering) 

- ผาปดแผล  

- ไหมเย็บแผล 

ดานวัสดศุาสตร   สมบัติเชิงกล  

 

เสนใยนาโนคารบอน 

(Carbon Nanofiber) (มี

คายังมอดูลัส (Young’s 

Modulus) และความ

แข็งแรง (Strength) สูง) 

- ใชเปนวัสดุเสริมโครงสรางใน

วัสดุคอมโพสิต 

 

ดานสิง่แวดลอม

และดาน

เทคโนโลยีชีวภาพ   

สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมี  

สมบัติเฉพาะทาง

ชีวภาพของโมเลกุล

สมบัติความเลือก

จําเพาะของเมมเบรน 

เสนใยนาโนไททาเนตขนาด

เล็กทําใหระบบกรองมี

ความละเอียดและมีชอง

กรองเล็กลงไดและเพ่ิม

สมบัติทางเคมี 

-ระบบกรองลดมลภาวะท้ังทาง

อากาศ และทางน้ํา 

-ระบบกรองน้ําจืดจากน้ําทะเล  

-ระบบกําจัดโลหะหนักจากน้ํา

เสีย  

-แผนเมมเบรนคัดแยก (Affinity 

Membrane) 

ดานวิศวกรรม

อิเล็กทรอนิกส  

 

สมบัติการนําไฟฟา 

และสมบัติเชิงกล 

 

-ใชนาโนพอลิเมอร

อิเล็กทรอนิกส 

-อุปกรณระดับนาโนทาง

อิเล็กทรอนิกส เชน ตัวนําไฟฟา 

ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร 

ไดโอด หนวยความจําและชิพใน

คอมพิวเตอร  
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2.2 ซิงคออกไซด  

ซิงคออกไซด มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอลโครสแพค (Hexagonal Closed Pack: 

hcp) ภายในโครงสรางมีออกซิเจนไอออน (Oxygen Ions, O2-) แทรกอยูตรงตําแหนงก่ึงกลางระหวาง

ซิงคไอออน (Zinc Ions, Zn2+) ซ่ึงทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา โครงสราง

แบบ “เวิทธไซท” (Wurtzite Structure) ซิงคออกไซดมีคาคงท่ีผลึก (Lattice Constants) ดังนี้ a = 

3.24 Å และ c = 5.19 Å  ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 และมีสมบัติท่ัวไปของซิงคออกไซดแสดงในตารางท่ี 

2.2 เนื่องจากซิงคออกไซคมีแถบพลังงานกวาง จึงใชงานในท่ีมีอุณหภูมิสูงไดดีกวาสารก่ึงตัวนําท่ีมี

แถบพลังงานแคบ 

  

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของซิงคออกไซด   

(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 สมบัติท่ัวไปของซิงคออกไซด   

ชนิดสารก่ึงตัวนํา เอ็น (N-type)  

มวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 

สัดสวนของน้ําหนักชองซิงคตออกซิเจน มีประมาณ 66/34 

ความหนาแนนท่ีอุณหภูมิ 20oC 5.67526 g/cm3  

จุดหลอมเหลว  1975oC 

จุดเดือด  2360oC 

ชองวางระหวางแถบพลังงาน ประมาณ 3.37 eV (Wide Band Gap) 

 

2.3 เสนใยนาโนซิงคออกไซด 

 จากหัวขอท่ี 2.1 ท่ีกลาวถึงสมบัติและการประยุกตใชงานของเสนใยนาโน และในหัวขอท่ี 2.2 ท่ี

กลาวถึงซิงคออกไซด หากนําซิงคออกไซดมาสังเคราะหเปนเสนใยนาโนก็จะชวยเพ่ิมสมบัติท่ีโดดเดน 

ของซิงคออกไซด และสามารถนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดนี้ไปประยุกตในงานดานตาง

ไดมากยิ่งข้ึน ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ (Doshi, & Reneker, 

1995) (Huang et al., 2003) (Deitzel et al., 2001) เชน ดานดานเภสัชกรรม ดานเครื่องสําอาง

และผลิตภัณฑกันแดด อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมการผลิตยางอุตสาหกรรมเซรามิก 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ และอุตสาหกรรมสี แสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซดในงานดานตางๆ  

ดานการใชงาน ตัวอยางประยุกตใชเสนใยนาโนซิงคออกไซด 

ดานเภสัชกรรม  - เปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ ยับยั้งแบคทีเรียได และรักษาโรคติด

เชื้อท่ีผิวหนัง 

ดานเครื่องสําอางและ

ผลิตภัณฑกันแดด  

- เปนสวนผสมในผลิตภัณฑกันแดด และในเครื่องสําอาง เพ่ือปกปองรังสี 

UV-A และ UV-B ทําใหเกิดสัมผัสนุมลื่น โปรงใส และไมมีสีหลังจากท่ี

ทาลงบนผิว 

อุตสาหกรรมอาหาร

และยา  

- ใชเติมในอาหารและยาของคนและสัตว นาโนซิงคออกไซดจะมีอัตรา

ของการดูดซึมเขาสูรางกายสูงกวาไมโครซิงคออกไซด ทําใหลดปริมาณ

การเติมซิงคออกไซดในอาหารและยาได 

อุตสาหกรรมการผลิต

ยาง  

- ใชเปนสารลดแรงตึงผิว ปองกันการขีดขวน ชวยยืดอายุการใชงานของ

ยางได  

อุตสาหกรรมเซรามิก  - การใชนาโนซิงคออกไซดในการใหสีขาวบนเซรามิกจะชวยลดอุณหภูมิ

การเผาเซรามิกใหเหลือเพียง 400-600oC และชวยใหผิวของเซรามิกมี

ความมันวาวราวกับกระจก 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและ

อุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ  

- ใชในการปองกันแบคทีเรียและเชื้อรา การกําจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผา

ทําความสะอาดตัวเอง ผลิตเสนใยและสิ่งทอท่ีจะสามารถปองกัน UV  

อุตสาหกรรมสี  - ใชเปนสารปองกันไฟฟาสถิต และปองกันรังสี UV และใชในการทําสีท่ี

ทําความสะอาดตัวเองได 
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2.4 เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต   

เทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตหรือเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งเปนเทคนิคท่ีใชงานงาย ไมซับซอน 

ราคาถูก สาํหรับใชสังเคราะหเสนใยนาโนในโดยอาศัยพ้ืนฐานทางไฟฟาสถิต ภาพท่ี 2.3 จะแสดงการ

สังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวน ไดแก  

1. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายพรอมหลอดบรรจุสารละลาย 

เม่ือบรรจุสารละลายในหลอดบรรจุสารละลายแลว ใหนําหลอดบรรจุสารละลายไปตอเขา

กับทอซิลิโคนท่ีมีเข็มโลหะอยูอีกดาน และนําหลอดบรรจุสารละลายไปติดตั้งกับเครื่องควบคุมอัตรา

การไหลของสารละลาย เครื่องควบคุมอัตราการไหลของสารละลายจะทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหล

ของสารละลายท่ีออกจากหลอดบรรจุสารละลายใหคงท่ี เพ่ือทําใหเกิดการสังเคราะหเสนใยอยาง

ตอเนื่อง สมํ่าเสมอและมีประสิทธิภาพ และเกิดการควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยได  

2. เข็มโลหะ และวัสดุรองรับท่ีนําไฟฟา    

  เข็มโลหะจะใชเปนข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ซ่ึงจะตอกับทอ

ซิลิโคนและหลอดบรรจุสารละลาย เข็มโลหะนี้จะทําหนาท่ีเปนหัวฉีดในระบบการปนดวยไฟฟาสถิต 

สําหรับแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟาจะใชเปนข้ัวแคโทดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  ซ่ึง

จะใชวางชิ้นงาน (แผนซิลิกอน, แผนอลูมิเนียมฟอยล และกระจกควอทซ) ท่ีรองรับเสนใยนาโนท่ี

เกิดข้ึน รวมท้ังการจัดเรียงเสนใยใหมีรูปแบบตางๆ เพ่ือเหมาะแกการนําไปประยุกตใชตอไป 

3. แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูง   

แหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงเปนเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงระดับกิโลโวลตใหแก

ระบบการปนดวยไฟฟาสถิต โดยข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีปลาย

เข็ม และข้ัวแคโทดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีแผนโลหะรองรับท่ีนําไฟฟา 

ทําใหเกิดความตางศักยและเกิดแรงทางไฟฟาระหวางข้ัวท้ังสองข้ึน สงผลใหเกิดการดึงสารละลายให

ยืดออกเปนเสนใยนาโน   
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ภาพท่ี 2.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต 

 

สําหรับข้ันตอนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต จะเริ่มจากแหลงกําเนิดไฟฟากําลังสูงจาย

ศักยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหแกระบบทําใหมีศักยไฟฟาสูงข้ึนท่ีปลายเข็มโลหะ ผิวของสารละลาย

จะถูกดึงเนื่องจากแรงทางไฟฟา สงผลใหสารละลายท่ีปลายเข็มโลหะเปลี่ยนรูปราง จากครึ่งทรงกลม

เปนรูปกรวยท่ีเรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s Cone) และ เม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึงคาหนึ่ง 

แรงทางไฟฟาสถิตจะมากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย ทําใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (Jet) ออก

จากปลายเข็มโลหะ ซ่ึงถือวาเปนการเริ่มตนการทํางานของการปนดวยไฟฟาสถิต ภายหลังจากท่ีลํา

ของสารละลายไดยืดออกมาหางจากจุดเริ่มตนระยะหนึ่ง จะพบวาสารละลายถูกเหนี่ยวนําใหเกิด

ประจุท่ีผิวของสารละลาย และดวยสนามไฟฟาภายนอกท่ีเกิดจากความตางศักยระหวางปลายเข็มถึง

วัสดุรองรับ จึงสงผลใหเกิดลําของประจุข้ึน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา เปนความไมเสถียรของการบิด

โคง (Bending Instability) แรงท่ีเกิดข้ึนจึงไมสมดุล  ทําใหลําสารละลายยืดออกในเสนทางท่ีซับซอน   

สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงอยางมาก และยิ่งรอบของการบิดโคงมีจํานวนมาก

ข้ึนจะทําใหสารละลายยืดออกเปนเสนท่ีเล็กลงและเกิดการระเหยของตัวทําละลายมากข้ึน ในท่ีสุดจึง

เกิดเปนเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตรตกลงบนวัสดุรองรับท่ีนํา 

สําหรับการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยการปนดวยไฟฟาสถิต จะมีตัวแปรท่ีมีสงผลตอลักษณะ

และขนาดของเสนใยนาโน ไดแก ตัวแปรสารละลาย และตัวแปรระบบ ซ่ึงแสดงรายละเอียดในตาราง

ท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวแปรสารละลายท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต 

ตัวแปรสารละลาย ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

ความหนืดของสารละลาย  

(Solution Viscosity) 

ถาสารละลายมีความหนืดนอย โมเลกุลของตัวทําละลายท่ีไมไดจับ

กับโมเลกุลของพอลิเมอร จะมีความหนาแนนมาก สงผลใหจับตัว

กันเปนกอนทรงกลมคลายเม็ดบีตส  

ถาสารละลายมีความหนืดมาก สารละลายจะเกิดการแหงตัวอยาง

รวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะทําใหเข็มอุดตัน 

ความเขมขนของสารละลาย  

(Solution Concentration)  

ถาสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน จะไดเสนใยท่ีมีบีตสหรือหยด

ขนาดเล็กลดลง แตถาความเขมขนของสารละลายมีคามากไป จะ

ลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผลใหเสนทางการ

เคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจะทําใหเสนใยมีขนาดใหญข้ึน 

สภาพการนําไฟฟา 

 (Conductivity)  

ถาสารละลายมีสภาพการนําไฟฟาท่ีดี สงผลตอการยืดออกเกิดเปน

เสนของสารละลายไดดีข้ึน และลดการเกิดบีตส 

 

ตารางท่ี 2.5 ตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต 

ตัวแปรระบบ ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

แรงดันไฟฟา (Voltage) ถาแรงดันไฟฟาท่ีใหแกระบบมีคาสูงข้ึน จะสงผลใหขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยเล็กลง และทําใหตัวทําละลายระเหย

ไดเร็วข้ึน 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็ม

โลหะ  

(Diameter Of Needle) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มเล็กลง จะสงผลใหขนาดของ

เสนใยเล็กลงดวย เนื่องจากความตึงผิวของหยดสารละลาย

มากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ีเสนใยยืดออกกอนตกลงบนวัสดุ

รองรับมากข้ึน  
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ตารางท่ี 2.5 ตัวแปรระบบท่ีมีผลตอเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต (ตอ) 

ตัวแปรระบบ ผลของลักษณะตอเสนใยนาโน 

อุณหภูมิของสารละลาย 

(Temperature)  

ถาอุณหภูมิของสารละลายสูงจะเพ่ิมอัตราการระเหยใหสูงข้ึน 

สารละลายมีความหนืดนอยลงและพอลิเมอรละลายในตัวทํา

ละลายไดดีข้ึนสงผลใหสารละลายยืดออกไดงายและทําให

ขนาดของเสนใยนาโนเล็กลง 

อัตราการไหลของสารละลาย 

(Flow Rate) 

ถาอัตราการไหลมีคามากจะทําใหเสนใยและบีตสมีขนาดใหญ

มากข้ึน  

ระยะหางระหวางปลายเข็มถึง

วัสดุรองรับ 

 (Distance Between Tip And  

Collector) 

ถาระยะหางมีคามากข้ึน เสนใยจะมีขนาดเล็กลงเพราะลําของ

สารละลายมีเวลาในการยืดออกนานมากข้ึน  

 

2.5 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนท่ีใชอิเล็กตรอนเปนแหลง 

กําเนิดแสง เปนเครื่องมือท่ีใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซ่ึงเปนรายละเอียดท่ีเล็ก

มาก และเนื่องจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวาลักษณะ

สัณฐานบางชนิดท่ีตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศนแบบแสง

ธรรมดามีคาต่ํา ใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 3,000 เทา 

ซ่ึงไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตอง

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกดี เนื่องจากมีความยาวคลื่น

สั้นเพ่ือชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมี

กําลังขยายมากกวา 3,000 เทา จนถึงระดับมากกวา 100,000  เทา และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ของภาพ ซ่ึงข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดตั้งแต 3 -100 µm อีกท้ังยังสามารถใชงานรวมกับเทคนิคการ
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วิเคราะหอ่ืน เชน (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) และ (Wavelength Dispersive 

Spectrometry, WDS) ท่ีเปนขอมูลทางเคมี จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนท่ี

นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ซ่ึงภาพท่ี 2.4 แสดงกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

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

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะประกอบดวยแหลงกําเนิด

อิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิด

จะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือ

ทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็ก

ไดตามตองการหากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป แสดงสวนประกอบและหลักการ

ทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังภาพท่ี 2.5  
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ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

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

2.  เครือ่งวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction; XRD) 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึก

โดยไมทําลายชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในตัวอยาง ในผลึก

ของตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ท่ีไมเทากัน รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ตัวอยางแตละชนิดท่ีออกมาจึงไมเทากัน ทําใหทราบไดวาในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู

บาง นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตางๆ ท่ีอยูในตัวอยาง คํานวณหา

ขนาดอนุภาคของแตละหนวยเซลล ความเครียดของตัวอยาง คาความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย 

การคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูในตัวอยาง จะใชตัวตรวจจับและรับ

ความเขมของรังสีเอกซท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ และนํามาหาระยะหางระหวางอะตอมของ

ตัวอยาง 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 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

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

 

 

ภาพท่ี 2.7 ระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของ 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 เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหสารตัวอยางไดแก สารอินทรีย 

สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี โดยอาศัยหลักการดูดกลืนหรือทะลุผาน

ของรังสีในชวงรังสี Ultra violet (UV) ท่ีมีความยาวคลื่น 190-350 nm และชวงรังสี Visible (VIS) ท่ี

มีความยาวคลื่นประมาณ 350-1000 nm ท่ีผานสารตัวอยาง อาศัยหลักการวิเคราะหคือ สารตัวอยาง

แตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นเฉพาะท่ีแตกตางกันไป และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็

ข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น คาการดูดกลืนแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร 

เครื่อง UV-Vis นี้จึงสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณไดและเปนการวัดท่ีไมทําลายสาร

ตัวอยาง จึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดเรียกวา Spectrum ตัวอยางสเปคตรัมการสองผานแสง

กับคาความยาวคลื่นแสดงดังภาพท่ี  2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 สเปคตรัมการสองผานแสงกับคาความยาวคลื่น 
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4. เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา  

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาบนพ้ืนผิววัสดุมีหลายวิธี ไดแก วิธีวัดโดยตรงหรือวิธีวัดแบบ

สองโพรบ วิธีวัดสองโพรบแบบจุด วิธีสี่โพรบแบบจุด  เปนตน วิธีวัดแบบสองโพรบเปนวิธีท่ีใชปลาย 

โพรบกดทับสัมผัสพ้ืนผิววัสดุท่ีใชทดสอบท่ีมีรูปแบบเปนสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงตางๆ สําหรับวงจรและ

วิธีการวัดแสดงในภาพท่ี 2.9 จะเริ่มจากจายความถ่ีใหกับตัวอยาง จากนั้นวัดความความตางศักยท่ีตก

ครอมตัวอยาง (V1) และความตางศักยท่ีตกครอมตัวตานทาน (V2) จากนั้นนําคา (V1) และ (V2) มา

คํานวณ โดยเริ่มจากการคํานวณหาคากระแส (I) ท่ีไหลผานตัวตานทาน (R) จากคาของ (V2) จากสูตร  

    I=V2/R                                        (1) 

เม่ือ  R   คือ ความตานทานไฟฟาของตัวตานทานในวงจรระหวางผิว 

 I    คือ กระแสท่ีไหลผานตัวตานทานในวงจร  

นําคา (I) ท่ีไดมาเขียนกราฟระหวาง (I) กับ (V1) โดยให (I) อยูบนแกน X และให (V1) อยูบน

แกน Y เพ่ือหาคาความชัน จากนั้นนําคาความชันไปคํานวณหาคาความตานทานของเสนใยนาโน (RF) 

 จากนั้นนําคา RF ท่ีไดไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาจากสูตร 

    RF=ρl/A                                         (2) 

เม่ือ  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา            

l    คือ ชองวางระหวางหัววัดไฟฟา 

     A   คือ พ้ืนท่ีของหัววัดไฟฟา 

 

 ภาพท่ี 2.9  รูปแบบวิธีการวัดแบบสองโพรบ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซด ดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต จะ

ศึกษาหลักการทํางานของกระบวนการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต และศึกษาสมบัติของสารและ

อัตราสวนความเขมขนของ ZnA:PVA ท่ีนํามาใชในการผลิตเสนใยนาโนซิงคออกไซด ปจจัยในการปน

และผลิตเสนใยนาโนท่ีมีผลตอสมบัติของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้มี 4 หัวขอไดแก 

(1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (2) ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง (3) ระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ และ (4) อุณหภูมิการอบ สําหรับเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีได

จะใชเครื่อง SEM วิเคราะหลักษณะสัณฐาน เครื่อง XRD วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก เครื่อง  

UV-Vis วิเคราะหสมบัติทางแสง และเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟาวิเคราะหสมบัติทางไฟฟา เปนตน 

3.1 สารเคมี อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในการทดลอง 

1. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.  ซิงคอะซิเตท (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.  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. เครื่องกวนสารแบบใหความรอน (Hotplate Stirrer) 

2. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic Cleaner) 

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Syringe Pump) 

4. เครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (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. ทอซิลิโคน (Silicone Tube) 

10. แผนโลหะรองรับ (Metal Plate)  
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11. แผนซิลิกอน (Silicon Plates) (Type: P, Orientation: (100) 

12. แผนอลูมิเนียมฟอยล (Aluminum Foil Plate) 

13. กระจกควอทซ  

 3.  เครื่องมือวิเคราะห 

 1.  เครื่อง SEM 

 2.  เครื่อง XRD 

 3.  เครื่อง UV-Vis  

  4.  เครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 1. การเตรียมสารละลาย 

 การเตรียมสารละลาย ZnAc:PVA เริ่มจากการนํา PVA ใสในบีกเกอรท่ีมีน้ํากลั่นเปนตัวทํา

ละลาย กวนใหเขากันท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 6 h จากนั้นนํา ZnAc มาเติมลงไปในบีกเกอรท่ีมี

สารละลาย PVA ตามอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีตองการแลวกวนใหเขากันท่ี

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 6 h อีกครั้ง จะไดสารละลาย ZnAc:PVA สําหรับงานวิจัยนี้มีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีใชไดแก (2:2), (3:2), (4:2), (5:2) และ (6:2)  

 2. ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 

 ในข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานจะตัดวัสดุรองรับแผนซิลิกอน แผนอลูมิเนียมฟอยล และ  

กระจกควอทซขนาดประมาณ  1x1 cm2  สําหรับแผนซิลิกอน และกระจกควอทซแลวนําไปลางดวย

น้ําสะอาด จากนั้นลางในเครื่องอัลตราโซนิค ดวยอะซิโตน เอทานอล และน้ํา DI ตามลําดับซ่ึงแตละ

การลางจะใชเวลา 15 min  

 3.  ข้ันตอนการปนเสนใย 

เม่ือบรรจุสารละลาย ZnA:PVA ในหลอดบรรจุสารละลาย และนําหลอดบรรจุสารละลายไปตอ

เขากับทอซิลิโคนท่ีมีเข็มโลหะอยูอีกดาน และนําหลอดบรรจุสารละลายไปติดตั้งกับเครื่องควบคุม

อัตราการไหลของสารละลายและเปดเครื่อง กําหนดคาอัตราการไหลของสารละลายอยูท่ี 0.1 ml/h 

ปรับฐานของแผนโลหะรองรับใหไดระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับตามเง่ือนไขการ

ทดลอง นําแผนซิลิกอน แผนอลูมิเนียมฟอยล และกระจกควอทซท่ีเตรียมไวมาวางบนแผนโลหะ

รองรับ นําเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมาตอท่ีปลายเข็มโลหะและแผนโลหะรองรับ โดย

ข้ัวแอโนดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีปลายเข็ม และข้ัวแคโทดของเครื่อง

จายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะเชื่อมไวท่ีแผนโลหะรองรับ จากนั้นจายไฟฟาท่ีมีความตางศักยไฟฟา



21 

ตามเง่ือนไขการทดลอง ทําใหเกิดการปนเสนใยตกลงไปท่ีชิ้นงานเปนเวลา 30 min จากนั้นนําชิ้นงาน

ไปอบท่ีอุณหภูมิตางๆ ตามเง่ือนไขการทดลอง เพ่ือกําจัดพอลิเมอร เปนเวลา 6 h  

 4.  เง่ือนไขการทดลอง 

 เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองจะมีอยู 4 ตัวแปร คือ 

  (1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA  

       อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ท่ีแตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) 

(5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ     

15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA  

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA แปรคา (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20  kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

 (2) ความตางศักยไฟฟา  

      ความตางศักยท่ีแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขน

ของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และ

อุณหภูมิในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาความตางศักยไฟฟา 

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา แปรคา 16 18 20 22 และ 24 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

 (3) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

       ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2)  

ความตางศักยไฟฟา 20 kV  

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  แปรคา 12 13 14 และ 15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ 550๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 
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 (4) อุณหภูมิการอบ  

       อุณหภูมิในการอบท่ีแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm ในการทดลองจะกําหนดเง่ือนไขในการทดลองสังเคราะหเสนใยนาโน    

ซิงคออกไซด ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4  เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองเม่ือแปรคาอุณหภูมิท่ีใชในการอบ 

เง่ือนไข รายละเอียด 

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20 kV 

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  15 cm 

อุณหภูมิท่ีใชในการอบ แปรคา 450 500 550 และ 600๐C 

อัตราการไหล 0.1 mL/H 

เวลาท่ีใชในการปน 30 min 

เวลาท่ีใชในการอบ 6 H 

 

3.3 การวิเคราะหผล 

 เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหไดจะนําไปวิเคราะหดังนี้ 

1. วิเคราะหลักษณะสัณฐานของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง SEM 

2. วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง XRD 

3. วิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง UV-Vis และ 

4. วิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองตามแนวทางวิธีการดําเนินงานวิจัย

ของบทท่ีผานมา เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟา

สถิตจะนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง SEM และ XRD 

ตามลําดับ และวิเคราะหสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัดสภาพ

ตานทานไฟฟา ตามลําดับ ผลของ (1) อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA (2) ความตาง

ศักยไฟฟาแรงดันสูง (3) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ และ (4) อุณหภูมิการอบ ท่ี

มีตอเสนใยนาโนซิงคออกไซดจะเสนอตามหัวขอของการวิเคราะหขางตน ดังนี้  

4.1. การวิเคราะหลักษณะสัณฐานของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง SEM 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

   ภาพท่ี 4.1 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.2 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) 

(4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA เทากับ (2:2), (3:2), (4:2), (5:2) 

และ (6:2) อยูในชวง 25-100, 40-175, 100-350, 210-500 และ 250-500 nm ตามลําดับ แสดงวา 

การเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนา

โนซิงคออกไซดมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

เปนการเพ่ิมปริมาณของ ZnA ทําใหเกิดการลดปรากฏการณการบิดโคงท่ีไมมีเสถียรภาพ สงผลให

เสนทางการเคลื่อนท่ีของสารละลายลดลงจึงทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ใหญข้ึน 
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ภาพท่ี 4.1 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความ

ตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C   

(2:2) (3:2) 

(4:2) (5:2) 

(6:2) 
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ภาพท่ี 4.2 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 

20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  
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Chî 2/DoF = 17.2458
R^2 =  0.83711
  
y0 -0.12487 ±1.16612
xc 107.81333 ±7.33106
w 109.76147 ±16.22816
A 3634.11902 ±532.33243

Fr
eq

ue
nc

y

Diameter (nm)

0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20
 B
 Gauss fit of Data1_B

Data: Data1_B
Model: Gauss 
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2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.3 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.4 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกัน คือ 16 18 20 22 และ 24 kV เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2)ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ความตางศักยไฟฟาแตกตางกันเทากับ 16, 18, 20, 22 และ 24 kV อยูในชวง 275-530, 175-410, 

110-300, 105-280 และ 110-230 nm ตามลําดับ แสดงวา การเพ่ิมคาความตางศักยไฟฟาแรงดัน

สูง ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กลง แตปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากการเพ่ิมคาความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง เปนการเพ่ิมสนามไฟฟา ทําใหแรงไฟฟาชนะแรงตึง

ผิวของสารละลายไดงายข้ึน สงผลทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง 

และปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึน 
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ภาพท่ี 4.3 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C   

16 kV 18 kV 

20 kV 22 kV 

24 kV 
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ภาพท่ี 4.4 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 

16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
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3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

ภาพท่ี 4.5 แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.6 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 

15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และ

อุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับเทากับ 12, 13, 14 และ 15 cm อยูในชวง 190-300, 

160-290, 125-300 และ 120-300 nm ตามลําดับ แสดงวาเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับเพ่ิมข้ึนจะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับมาก ลําของสารละลายมีเวลาในการยืด

ออกนานมากข้ึน จึงทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  

   

    

ภาพท่ี 4.5 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

12 cm  13 cm  

14 cm  15 cm  
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ภาพท่ี 4.6 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  
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4. อุณหภูมิการอบ 

 ภาพท่ี 4.7  แสดงภาพถาย SEM และภาพท่ี 4.8 แสดงภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน 

ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm  พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อุณหภูมิในการอบเทากับ 450, 500, 550 และ 600๐C อยูในชวง 125-350, 110-340, 125-300 

และ 100-225 nm ตามลําดับ แสดงวา การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบเสนใยจะทําใหเสนใยมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเล็กลง เนื่องจากการอบเปนการกําจัดพอลิเมอร การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบข้ึนจะทําให

เกิดการกําจัดพอลิเมอรในเสนใยไดดีข้ึนจึงทําใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงนั้นเอง 

     

    

ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 10,000 เทาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ   

ในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2)  ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

15 cm   

450๐C 500๐C 

550๐C 600๐C 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพฮีสโตรแกรมของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 

450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

4.2. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง XRD 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

 ภาพท่ี 4.9 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  

เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคา

มาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ 

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

กวางยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนตามอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

จาก (2:2) ไปจนถึง (4:2) และพีคจะลดลงเม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA เกิน 
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(4:2) สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA จาก (2:2) ไปจนถึง 

(4:2) เพราะการเพ่ิมอัตราสวนในชวงดังกลาว เปนการเพ่ิมปริมาณของ ZnAc ท่ีทําใหไดเสนใยนาโน 

ซิงคออกไซดท่ีมีการกระจายของซิงคกับออกซิเจนอยางสมํ่าเสมอ จึงเห็นผลึก ZnO ข้ึนอยางชัดเจน 

แตเม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA มากกวา (4:2) ความเปนผลึกจะลดลง 

เพราะปริมาณของซิงคท่ีจะจับกับออกซิเจนแลวเกิดเปน ผลึก ZnO นั้นไมเหมาะสม ซ่ึงจากภาพถาย 

SEM สังเกตไดวาเสนใยท่ีปนท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA มากกวา (4:2) จะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ และมีรูพรุนเกิดข้ึน ดังนั้นความเปนผลึกของ ZnO จึงลดลง 

 

 

ภาพท่ี 4.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C 
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2. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.10  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคามาตรฐาน 

JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ ZnO ท่ี

ระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไมกวาง

ยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนตามความตางศักยไฟฟาจาก 16 kV ไปจนถึง 20 kV และพีค

จะลดลงเม่ือความตางศักยไฟฟาสูงกวา 20 kV สาเหตุท่ีพีคสูงข้ึนตามความตางศักยไฟฟาจาก 16 kV 

ไปจนถึง 20 kV เพราะวาชวงดังกลาวมีคาความตางศักยไฟฟาท่ีนอย แรงไฟฟาจะเอาชนะแรงตึงผิว

ของสารละลายไดยาก เสนใยท่ีปนไดจึงมีขนาดใหญ จึงทําใหความเปนผลึก ZnO ท่ีความตาง

ศักยไฟฟาท่ีนอยกวาต่ํากวาความเปนผลึกท่ีความตางศักยไฟฟาท่ีสูงกวา และสาเหตุท่ีความเปนผลึก

ลดลงเม่ือความตางศักยไฟฟาสูงกวา 20 kV เปนผลมาจากความตางศักยไฟฟาท่ีสูงเกินไปทําใหแรง

ไฟฟาเอาชนะแรงตึงผิวไดงาย ทําใหเสนใยท่ีถูกปนตกลงวัสดุรองรับเร็วเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการ

รวมตัวกัน เม่ือนําเสนใยมีการรวมตัวกันไปอบจะทําใหเสนใยเกิดรูพรุน จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหมีความ

เปนผลึกลดลงนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4.10  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  

3. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

  ภาพท่ี 4.11  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคามาตรฐาน 

JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ ZnO ท่ี

ระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ พีคทุกระนาบมีลักษณะแบบเดียวกันคือฐานพีคไมกวาง

ยอดพีคมีปลายแหลม และพีคจะสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับมากข้ึน 

ผลของระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับท่ีใกลเกินไป ทําใหแรงไฟฟาเอาชนะแรงตึงผิว

ของสารละลายไดงาย ทําใหเสนใยท่ีถูกปนตกลงวัสดุรองรับเร็วเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการรวมตัวกัน 

เม่ือนําเสนใยท่ีมีการรวมตัวกันไปอบจะทําใหเสนใยเกิดรูพรุน จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหมีความเปนผลึก

ลดลงนั่นเอง 
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ภาพท่ี 4.11  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

4. อุณหภูมิการอบ 

  ภาพท่ี 4.12  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ี

อุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับ 15 cm ซ่ึงพบพีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไปเทียบกับคา

มาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) พบวาตรงกับ 

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

กวางยอดพีคมีปลายแหลม และพีคท่ีไดคอนขางต่ํายกเวนพีคของตัวอยางท่ี 550๐C ตัวอยางท่ีอบดวย

อุณหภูมิต่ํากวา 550๐C มีการกําจัดพอลิเมอรออกไดไมพอดี ทําใหการรวมตัวกันเปนผลึกของ ZnO 

ไมดีพอจึงทําใหมีความเปนผลึกนอย และตัวอยางท่ีอบสูงกวา 550๐C คือตัวอยางท่ีอบดวยอุณหภูมิ 

600๐C เกิดจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําใหเสนใยเกิดการแตกหักและเกิดรูพรุน 
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ภาพท่ี 4.12  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการ

อบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

(4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

4.3. การวิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่อง UV-Vis 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

  ภาพท่ี 4.13  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) 

(3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผน

โลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวง

แสงสีขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.73-3.09 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกัน

คือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.1  
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ภาพท่ี 4.13  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) 

(5:2) และ (6:2)  เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ   

15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

ตารางท่ี 4.1 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2) เม่ือความตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวาง

ปลายเข็มกับแผนโลหะรองรบั 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
 

อัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA 

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(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. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ภาพท่ี 4.14  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ือ

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสี

ขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.69-3.26 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะ

รองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ภาพท่ี 4.14  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
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ตารางท่ี 4.2 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 

และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 
 

ความตางศักยไฟฟา (kV) สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(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. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

   ภาพท่ี 4.15  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 

14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา  

20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสีขาว และท่ี

ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้สามารถไป

คํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.68-3.03 eV โดยผล

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงานของ 

เสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 

13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา  

20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C แสดงในตารางท่ี 4.3  
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ภาพท่ี 4.15  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิ

ในการอบ 550๐C 

ตารางท่ี 4.3 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ

แตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) 

ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับ

แผนโลหะรองรับ (cm) 

สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(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  แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสน

ใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ือ

อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm พบวาตัวอยางทุกเง่ือนไขมีการสองผานในชวงแสงสี

ขาว และท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร สูงกวารอยละ 85 จากขอมูลการสองผานของแสงนี้

สามารถไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานอยูในชวง 2.73-3.05 eV 

โดยผลสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวางแถบพลังงาน

ของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C 

เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และ

ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm แสดงในตารางท่ี 4.4  
 

 

ภาพท่ี 4.16  สเปคตรัมการสองผานแสงท่ีความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรของเสนใยนาโน ZnO 

ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็ม

กับแผนโลหะรองรับ 15 cm   
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ตารางท่ี 4.4 คาสเปคตรัมการสองผานแสง (%) ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงานของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบแตกตางกันคือ 450 500 550 

และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV 

และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   
 

อุณหภูมิในการอบ (๐C) สเปคตรัมการสองผานแสง (%) 

ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

คาชองวางแถบพลังงาน 

(eV) 

450 87.51 2.82 

500 89.81 3.04 

550 86.02 2.73 

600 89.38 3.05 

 

4.4. การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ดวยเครื่องวัดสภาพตานทานไฟฟา 

1. อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA 

   ตารางท่ี 4.5  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความ

ตางศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C พบวาผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีอัตราสวน (4:2) และเม่ือนําคา

สภาพตานทานไฟฟาไปเทียบกับภาพ SEM และ XRD ของผลสวนท่ีเปนอัตราสวนพบวามีความ

สอดคลองกัน นั้นคือจากภาพ SEM ท่ีอัตราสวน (2:2) (3:2) เสนใยมีขนาดเล็กและมีการแตกหัก และ

ท่ีอัตราสวน (5:2) (6:2) เสนใยนาโนมีการแตกหักและเกิดรูพรุนข้ึน สวนท่ีอัตราสวน (4:2) เสนใย   

นาโนมีความสมบูรณมากท่ีสุด จากภาพ XRD พบวาความเปนผลึกของเสนใยนาโนท่ีอัตราสวน (4:2) 

มีความเปนผลึกมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืน ๆ เพราะฉะนั้นสาเหตุท่ีทําใหเสนนาโน ZnO ท่ี

อัตราสวน (4:2) มีคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีนอยท่ีสุดคือเสนใยนาโนไมมีการแตกหัก ไมเกิดรูพรุน 

และมีความเปนผลึกมาก จึงทําใหท่ีอัตราสวน (4:2) มีคาสภาพตานทานไฟฟานอยท่ีสุดนั้นเอง 
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ตารางท่ี 4.5  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอัตราสวนความเขมขน

ของสารละลาย ZnAc:PVA แตกตางกันคือ (2:2) (3:2) (4:2) (5:2) และ (6:2)  เม่ือความตาง

ศักยไฟฟา 20 kV ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  

อัตราสวน (ZnAc:PVA) คาสภาพตานทานไฟฟา (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. ความตางศักยไฟฟาแรงดันสูง 

 ตารางท่ี 4.6  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตาง

ศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV  เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm และอุณหภูมิในการอบ 

550๐C  พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีมีคานอยท่ีสุดคือ เสนใย

นาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีความตางศักยไฟฟา 20 kV  

ตารางท่ี 4.6  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหดวยอัตราสวนของ   

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟาแตกตางกันคือ 16 18 20 22 และ 24 kV อุณหภูมิใน การอบ 

550๐C และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm 

ความตางศักยไฟฟา (kV) คาสภาพตานทานไฟฟา (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. ระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 

 ตารางท่ี 4.7  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหาง

ระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความ

เขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C 

พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีระยะหาง 15 cm ท้ังนี้เปนผลมาจาก

เสนใยนาโนท่ีระยะหาง 15 cm ไมมีการรวมตัวกันของเสนใยนาโนขณะทําการปนและเสนใยท่ีผาน

การอบไมเกิดการแตกหักและมีรูพรุน จึงเปนสาเหตุทําใหเสนใยนาโนท่ีระยะหาง 15 cm มีคาสภาพ

ตานทานไฟฟานอยท่ีสุดนั้นเอง 

ตารางท่ี 4.7  ตารางคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีระยะหางระหวาง

ปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับแตกตางกันคือ 12 13 14 และ 15 cm เม่ืออัตราสวนความเขมขนของ

สารละลาย ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และอุณหภูมิในการอบ 550๐C  

ระยะหาง (cm) คาสภาพตานทานไฟฟา (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  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิใน

การอบแตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย 

ZnAc:PVA (4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ  

15 cm  พบวา ผลปรากฏวาคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีมีคานอยท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 550๐C เปนผลมา

จากการอบท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 550๐C มีการกําจัด PVA ออกไมมากพอจึงทําใหมีคาสภาพตานทาน

ไฟฟาสงูกวาเสนใยนาโนท่ีอบดวยอุณหภูมิ 550๐C และเสนใยท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 600๐C จะเกิดรู

พรุนและการแตกหักของเสนใยนาโนจึงทําใหคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวาเสนใยนาโนท่ีอบดวย

อุณหภูมิ 550๐C 
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ตารางท่ี 4.8  คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโน ZnO ท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิในการอบ

แตกตางกันคือ 450 500 550 และ 600๐C เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnAc:PVA 

(4:2) ความตางศักยไฟฟา 20 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับแผนโลหะรองรับ 15 cm   

อุณหภูมิ (๐C) คาสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) 

450 

500 

550 

600 

163.5±1.8 

157.0±1.5 

113.7±0.6 

122.3±1.2 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซด ดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟา

สถิตจะนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานและลักษณะโครงสรางผลึกดวยเครื่อง SEM และ XRD 

ตามลําดับ และวิเคราะหสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟาดวยเครื่อง UV-Vis และเครื่องวัดสภาพ

ตานทานไฟฟา สามารถสรุปผลไดดังนี ้

1. เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตจะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีพบในชวง 25-530 nm 

ท้ังนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยจะข้ึนอยูกับเง่ือนไขของการทดลอง ซ่ึงพบวา ถาอัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนซิงคออกไซด

จะใหญข้ึนและความหนาแนนของเสนใยจะมากข้ึน เม่ือพิจารณาถึงความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย

เข็มและแผนโลหะรองรับสูงข้ึน ในชวง 16 kV ถึง 24 kV ขนาดของเสนใยจะมีขนาดเล็กลง เนื่องจาก

มีแรงดึงจากสนามไฟฟาท่ีมากข้ึน จึงสงผลใหขนาดของเสนผานศูนยกลางเล็กลง โดยเม่ือพิจารณาจาก

ความหนาแนนของเสนใยพบวา ความหนาแนนของเสนใยมีคาสูงมากข้ึน เม่ือคาความตางศักยไฟฟา

สูงข้ึนนาจะเนื่องมาจากแรงทางไฟฟาท่ีสูงข้ึน จึงสงผลใหจํานวนเสนใยท่ีมาถึงแผนรองรับเปนสวน

ใหญ  เม่ือพิจารณาถึงระยะหางระหวางปลายเข็มและแผนโลหะรองรับในชวง 12 cm ถึง 15 cm 

พบวา เม่ือระยะหางมากข้ึนขนาดเสนใยเล็กลง และมีความหนาแนนท่ีลดลง ท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือ

ระยะหางมากข้ึน คาสนามไฟฟาจะลดลง เนื่องจากสนามไฟฟาจะแปรผันตรงกับคาความตางศักยและ

แปรผกผันกับระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา ดังนั้นเม่ือระยะหางระหวางปลายเข็มท่ีเปนข้ัวไฟฟาหนึ่งกับ

แผนโลหะรองรับซ่ึงเปนอีกข้ัวไฟฟาหนึ่งอยูหางกันมากข้ึน จะทําใหแรงทางไฟฟาลดลง สงผลใหมี

ปริมาณเสนใยท่ีมีขนาดใหญ แตมาถึงแผนไดยาก และมีปริมาณเสนใยบางสวนหลุดออกนอกแผน

รองรับมากข้ึน เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการอบท่ีทําการทดลองในชวง 450 -600OC พบวา ขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดเล็กลงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน รวมท้ังความหนาแนนของเสนใยมีคา

นอยลง ซ่ึงผลเกิดจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสารพอลิเมอรจะถูกระเหยออกไปทําใหเสนใยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางท่ีเล็กลง 
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2. รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการ

ปนเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิตจะพบ พีคท่ีมุม 2θ ประมาณ 31.5 34.5 และ 36.5 องศา เม่ือนําไป

เทียบกับคามาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 36-1451 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

พบวาตรงกับผลึกของ ZnO ท่ีระนาบ (100) (002) และ (101) ตามลําดับ และพบวา เม่ืออัตราสวน

ความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน หรือความตางศักยไฟฟาระหวางปลายเข็มและแผน

โลหะรองรับเพ่ิมข้ึน หรืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน เสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีไดจะมีคาความเปนผลึก

สูงข้ึน แตถาอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA หรือความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย

เข็มและแผนโลหะรองรับ หรืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนมากเกินไป จนทําใหเสนใยนาโนซิงคออกไซด

ท่ีไดมีรูพรุน หรือแตกหัก คาความเปนผลึกก็จะลดลง เม่ือพิจารณาถึงระยะหางระหวางปลายเข็มและ

แผนโลหะรองรับท่ีเพ่ิมข้ึนพบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดมีคาความเปนผลึกมากข้ึน ดังนั้น คาความ

เปนผลึกของเสนใยนาโนซิงคออกไซดจะมีความสัมพันธกับลักษณะของเสนใย คือหากเสนใยมีรูพรุน 

หรือแตกหัก คาความเปนผลึกก็จะต่ํา 

3. การวิเคราะหสมบัติทางแสงของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสน

ใยนาโนดวยไฟฟาสถิต พบวา เสนใยนาโนซิงคออกไซดจะมีการสองผานในชวงแสงสีขาว และท่ีความ

ยาวคลื่น 550 นาโนเมตรจะมีคาการสงผานสูงอยูในชวงรอยละ 86.02-90.21 ซ่ึงจากขอมูลการสอง

ผานของแสงนี้ เม่ือนําไปคํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานซ่ึงพบวา ชองวางแถบพลังงานท่ีพบจะอยู

ในชวง 2.73-3.26 eV 

4. คาสภาพตานทานไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคการปนเสนใย

นาโนดวยไฟฟาสถิตจะอยูในชวง 113-186 (Ωm) ในกรณีท่ีเสนใยนาโนซิงคออกไซดไมมีรูพรุน หรือ

แตกหัก เม่ืออัตราสวนความเขมขนของสารละลาย ZnA:PVA เพ่ิมข้ึน จะสงผลใหแนวโนมของสภาพ

ตานทานมีแนวโนมท่ีลดลง เนื่องจากมีปริมาณซิงคออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน รวมท้ังขนาดเสนใยมีขนาดใหญ

ข้ึนและมีความหนาแนนของเสนใยท่ีมากข้ึน จึงสงผลใหคาสภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลง ซ่ึง

กลาวคือสภาพนําไฟฟาจะมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเปลี่ยนคาความตางศักยทางไฟฟา 

พบวาคาสภาพตานทานไมมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน นาจะเนื่องจากความตางศักยท่ีเพ่ิมข้ึน 

ทําใหไดขนาดของเสนใยท่ีเล็กลง แตมีความหนาแนนของเสนใยท่ีมากข้ึน ขนาดท่ีเล็กลงจะสงผลใหคา

สภาพตานทานนาจะสูงข้ึน แตความหนาแนนท่ีมากข้ึนจะทําใหคาสภาพตานทานลดลง จึงชดเชยคา

สภาพตานทานไฟฟากัน ดังนั้นสภาพตานทานไมมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาถึง

ระยะหางระหวางปลายเข็มและแผนโลหะรองรับ และอุณหภูมิการอบท่ีเพ่ิมข้ึน พบวาคาสภาพ

ตานทานไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลง   
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5.2 ขอเสนอแนะ และประโยชนในทางประยุกตของผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหเสนใยนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิคการปนเสนใยนาโน

ดวยไฟฟาสถิตจะทําใหไดเสนใยนาโนท่ีมีมิติต่ํา มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร มีคา

การสองผานแสงสูง แตคาสภาพตานทานไฟฟาท่ีไดมีคาสูงเม่ือเทียบกับคาสภาพตานทานไฟฟาของ

ฟลมบางซิงคออกไซด ดังนั้นหากนําเสนใยนาโนซิงคออกไซดไปประยุกตใชงานในการทําเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง ควรเพ่ิมสมบัติการนําไฟฟาของเสนใยนาโนซิงคออกไซดนี้ ซ่ึงสามารถทํา

ไดโดยการเจือสารหมู 3 เขาไปเพ่ิมเชน การเจืออลูมิเนียม เปนตน ท้ังนี้หากมีคาสภาพตานทานไฟฟา

ท่ีตํ่าแลวก็สามารถนํามันไปใชในชั้นของฟลมบางออกไซด ซ่ึงนาจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน

ของเซลลแสงอาทิตยไดดีข้ึน  
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