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            In this research, the ZnO hexagonal nanorods were synthesized by aqueous 

solution process on 70 -100 nm zeed zinc oxide layer. Precursor solution consisted of zinc 

nitrate hexahydate and hexamethylenetetramine which diluted in deionized water. The 

effect of various parameters of hexamethylenetetramine concentrations, zinc nitrate 

hexahydate concentrations, the precursor concentrations and the growth time on ZnO 

nanords growth was studied at the constant temperature 90 in air ambient. The 

morphology and crystal structure of ZnO nanorods were characterized by field emission 

scanning electron microscopy (FESEM) and X-ray diffractometer (XRD), respectively. The 

results show that ZnO hexagonal nanorods completely grown at the ratio of zinc nitrate 

hexahydate : hexamethylenetetramine is 1:1at the precursor concentration 50 mM. The 

ZnO nanorods have the uniform diameter and length. Therefore, this ratio was used to be 

the initial parameter preparation. Then, the various precursor concentrations in the range of 

0.5 mM to 50 mM at zinc nitrate hexahydate : hexamethylenetetramine (1:1) were used to 

studied the ZnO nanorods growth at 90⁰C for 24 hours. We found that the precursor 

concentration is less than 20 mM, the shape of ZnO is similar to nanowire with diameter 

size 23 to 40 nm was appeared, while the concentration is more than this the whisker was 

shown. Moreover, the ZnO nanorods were completely growth with diameter size from 45 to 

106 nm at precursor concentration 30 to 50 mM, respectively. While, the growth times were 

varied for 3 to 24 hours, we found that the diameter and length of ZnO were increased at 

growth time is less than 10 hours. When the growth time is more over 10 hours, the ZnO 

was decomposed back into the solution and the diameter of ZnO was reduced. The 

diameter sizes and length of ZnO were increased again at growth time is more than 11 

hours and the diameter size of ZnO for 24 hours is 730 nm and the length is  2.74 m. In 

the research show that the c-plane of ZnO was dramatically growth at low concentration 

and a-plane was occurred at high concentration. Moreover, all of samples were 



characterized the crystal structure by XRD, the results indicated that the ZnO nanorods are 

always matching with lattice of hexagonal structure and they are not depend on 

concentration or growth time.   
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1. ความเป็นมาของงานวิจยั 
            นาโนเทคโนโลย ีคอืการน าวสัดุทีม่ขีนาดเลก็ระดบัหน่ึงในพนัลา้นสว่นมาประยกุตใ์ชใ้น
งานอุตสาหกรรมต่างๆ ไมว่า่จะเป็นดา้นอเิลก็ทรอนิกส ์งานสิง่ทอ หรอือื่นๆอกีมากมาย ขนาด
โครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็ระดบันาโนจะสง่ผลใหส้มบตัขิองวสัดุเปลีย่นไปเมือ่เทยีบกบัวสัดุทีม่ี
โครงสรา้งขนาดใหญ่ในระดบัไมครอน อาทเิชน่การน าวสัดุนาโนมาผลติเป็นตวัตรวจจบัแก๊ส 
แอลกอฮอลลจ์ะพบวา่การตอบสนองต่อแก๊สจะไวมากขึน้กวา่เดมิ  เน่ืองจากมกีารเพิม่พืน้ที่
ผวิสมัผสัในการท าปฏกิริยิาของแก๊สบนผวิหวัวดั  อกีทัง้ยงัสามารถตรวจวดัแก๊สทีม่ปีรมิาณ
น้อยๆ ไดด้อีกีดว้ย ดงันัน้จงึมนีกัวทิยาศาสตรม์ากมายใหค้วามสนใจในการศกึษาและท าการ
เตรยีมวสัดุนาโนเพือ่น าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ เชน่ในปี ค.ศ.2010 แอนเดอ จมี และ
คอนสแตนตนิ โนโวซลิอฟ ( Andre Geim; & Konstantin Novoselov)(1) ไดร้บัรางวลัโนเบล 
เกีย่วกบักราฟีนทีม่โีครงสรา้งระดบันาโน แบบ 2 มติ ิจะเหน็วา่การศกึษาวสัดุทีม่โีครงสรา้งระดบั
นาโนยงัคงไดร้บัการพฒันาและศกึษาสมบตัดิา้นต่างๆ มาอยา่งต่อเน่ืองกระทัง่ปจัจุบนั  วสัดุหน่ึง
ทีน่่าสนใจในการน ามาศกึษาลกัษณะโครงสรา้งระดบันาโนและประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกสค์อืซงิคอ์อกไซด์  (zinc oxide: ZnO) เน่ืองจากเป็นวสัดุสารกึง่ตวัน าทีม่คีา่การ
สง่ผา่นแสงในช่วงทีต่ามองเหน็สงูและมคีา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานกวา้ง  3.3 อเิลก็ตรอนโวลต ์
สามารถน ามาสรา้งเป็นไดโอดเปล่งแสง หรอืน าไปท าเป็นชัน้สารกึง่ตวัน าในโซลารเ์ซลลไ์ด ้เป็น
ตน้ โดยลกัษณะโครงสรา้งขนาดนาโนแบบต่างๆ ทีส่ามารถเตรยีมไดน้ัน้มดีว้ยกนัหลายรปูแบบ 
เชน่ แบบแทง่ ( rods) แบบเสน้ลวด  (wires) แบบทอ่ (tubes)และแบบแผน่ (sheets) โดย
กระบวนการเตรยีมวสัดุดงักล่าวใหม้โีครงสรา้งขา้งตน้สามารถท าไดห้ลายวธิ ีเชน่ เตรยีมโดย
วธิกีารสปตัเตอรงิ (Sputtering)(2)การระเหยสารดว้ยความรอ้น (Thermal evaporation)(3)  และ
เลเซอรแ์บบพลัส ์(Pulsed laser)(4) โซลเจล (Sol gel)(5)การละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า(Aqueous 
solution process)(6)และความรอ้นท าใหน้ ้าระเหย ( Hydrothermal)(7) เป็นตน้ กระบวนการที่
กล่าวมานัน้ตอ้งอาศยัระบบสญุญากาศชว่ยในการเตรยีมจงึเป็นการเพิม่ตน้ทุนการผลติ ดงันัน้ใน
งานวจิยัน้ีจงึสนใจทีจ่ะเตรยีมซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงสรา้งระดบันาโนดว้ยวธิกีารทีม่ตีน้ทุนต ่านัน้ก็
คอืกระบวนการละลายสารทีอ่าศยัน ้าเป็นตวัท าลายหลกัหรอืเรยีกวา่ aqueous solution process
ซึง่มหีลกัการทีส่ าคญัคอืการเตรยีมสารตัง้ตน้ทีพ่อเหมาะเพือ่ใหเ้กดิการอิม่ตวัของ สารละลายทีด่ี
มากพอ กระทัง่เกดิซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงสรา้งระดบันาโนทีต่อ้งการ ดงันัน้ตวัแปรทีส่ าคญัต่อการ
เตรยีมสารละลายกค็อื ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่ในปี ค .ศ. 2008 
พอลซองแกรมและคณะ(8) ไดท้ าการศกึษาการสรา้งซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งแบบเฮกซะ
โกนอลดว้ยวธิกีารละลายสารทีอุ่ณหภูม ิ 75 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาท ีโดยใชส้ารตัง้ตน้คอื
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ซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2•6H2O)และ เฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี(C6H12N4 ) ละลาย
ในน ้าปราศจากออิอน และท าการแปรค่าความเขม้ขน้ในชว่ง 0.01 โมลาร ์ถงึ 0.1 โมลาร ์พบวา่
ความเขม้ขน้  สง่ผลต่อการเกดิซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอลได ้ต่อมาในปี
ค.ศ.2012 เออเกสซ่าสแ์ละคณะ (9) ไดศ้กึษาความเขม้ขน้ของสารตัง้ ตน้เหมอืนกบักลุ่มของพอล
ซองแกรมแต่มกีารเตมิแอมโมเนียไฮดรอกไซด(์ NH4OH)ลงในสารละลาย พบวา่ทีค่วามเขม้ขน้
ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต 74.73 มลิลโิมลาร ์ต่อความเขม้ขน้ของ  NH4OH 2.99 โมลาร ์
ก่อใหเ้กดิ ZnO ทีม่โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอล ซึง่ มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอยูท่ี ่ 150 นาโน
เมตรและมคีา่มากขึน้เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ นอกจากความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้จะ
เป็นปจัจยัหลกัต่อการเกดิซงิคอ์กไซดใ์หม้โีครงสรา้งระดบันาโนแลว้ยงัมอีกีปจัจยัหน่ึงกค็อืแผน่
รองรบัทีใ่ชใ้นการสรา้งซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งระดบันาโนทีต่อ้งการ ซึง่จะเหน็ไดจ้ากในปี 
ค.ศ.2008 มเิชล และคณะ (10) ไดศ้กึษาอทิธพิลของอนุภาคต่างๆ ทีส่ง่ผลต่อการโตของซงิคอ์อก
ไซดใ์หม้โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอล พบวา่อนุภาคของซงิคอ์อกไซดท์ีอ่ยูบ่นแผน่รองรั บ
สามารถท าใหเ้กดิการโตของซงิคอ์อกไซดแ์บบเฮกซะโกนอลไดด้กีวา่อนุภาคอื่นๆ ดงันัน้
งานวจิยัน้ีจงึสนใจทีจ่ะศกึษาอทิธพิลความเขน้ขน้ของสารตัง้ตน้ของซงิคไ์นเตร ตเฮกซะไฮเดรต
(Zn(NO3)2•6H2O) ต่อ เฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี (C6H12N4 )ซึง่ละลายในน ้าปราศจากออิอนวา่มี
ความสมัพนัธต์่อการโตของซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอล โดยใชอ้นุภาคซงิค ์
ออกไซดเ์ป็นแผน่รองรบัเพือ่ใหไ้ดซ้งิคอ์อกไซดโ์ครงสรา้งระดบันาโนทีด่ตีามล าดบั 
 

2. ความมุ่งหมายของงานวิจยั 
            ศกึษาและวเิคราะหผ์ลกระทบของความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ซงิคไ์นเตร ตเฮกซะไฮ
เดรต (Zn(NO3)2•6H2O) ต่อเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี (C6H12N4 )แบบ1ต่อ1ทีม่ผีลต่อการโตของ
โครงสรา้งเฮกซะโกนอลระดบันาโนของซงิคอ์อกไซด ์ซึง่เตรยีมโดยกระบวนการละลายสารที่
อุณหภูมติ ่า 
 
3.ขอบเขตของการวิจยั 
            1. เตรยีมซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอลจากสารตัง้ตน้  
Zn(NO3)2•6H2O:C6H12N4 แบบ 1:1ดว้ยกระบวนการละลายสารทีม่นี ้าเป็นตวัท าละลายหลกั  
ณ อุณหภมู ิ90 องศาเซลเซยีส โดยการแปรค่าความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เป็น 0.5 มลิลโิมลาร ์ 
1 มลิลโิมลาร์ 5 มลิลโิมลาร์ 10  มลิลโิมลาร์ 20  มลิลโิมลาร์ 30  มลิลโิมลาร์ 40  มลิลโิมลาร์ 
และ 50  มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั  
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             2. ศกึษาลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคโดยเทคนิคจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่ง
กราด(Field Emission Scanning Electron Microscopy:FESEM)ศกึษาโครงผลกึโดยเทคนิค
การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(X-Ray Diffraction:XRD) 
            3. วเิคราะหแ์ละอธบิายความสมัพนัธข์องตวัแปรความเขม้ขน้ทีม่ผีลต่อการโตของ 
ซงิคอ์อกไซดข์นาดนาโนแบบเฮกซะโกนอล  
 

4. ความส าคญัของงานวิจยั 
            สามารถอธบิายผลของการแปรค่าของสารตัง้ตน้ทีม่ตี่อความสมัพนัธใ์นการเกดิซงิค ์
ออกไซดท์ีม่โีครงสรา้งนาโนแบบเฮกซะโกนอลดว้ยกระบวนการละลายสารทีม่นี ้าเป็นตวัท า
ละลายหลกั ณ อุณหภูมติ ่าได ้
 

5. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
            ไดค้วามสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ทีม่ตี่อการสรา้งซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งนาโน
แบบเฮกซะโกนอลจรงิอนัจะน าไปสูก่ารต่อยอดงานดา้นนาโนเทคโนโลยตี่อไป 
 

6. นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
            1. นาโนเทคโนโลยี หมายถงึ เทคโนโลยเีกีย่วขอ้งกบัสสารทีม่ขีนาดในระดบั 1 นาโน
เมตร ถงึ 100 นาโนเมตร โดยทีส่สารนัน้มสีมบตัแิตกต่างไปจากสมบตัมิหาภาคอยา่งมาก 
            2. aqueous solution  process หมายถงึ กระบวนการทีม่นี ้าเป็นตวัท าละลายหลกั 
และกระท าภายในระบบปิดทีอุ่ณหภูมไิมเ่กนิ100 องศาเซลเซยีส ณ ความดนับรรยากาศปกต ิ
            3. แทง่นาโน คอื วสัดุทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางน้อยกวา่ความสงู และมขีนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางอยูใ่นชว่ง 1 นาโนเมตร ถงึ 100 นาโนเมตร 
            4. เฮกซะโกนอล คอื รปูทรง หก เหลีย่ม มหีน้าดา้นขา้ง 6 หน้า ประกอบจาก
สามเหลีย่มดา้นเทา่ 6 รปูประกบกนั โดย สามเหลีย่ม 2 รปูท ามุมกนั 120 องศา และมสีมมาตร
ในการหมุนทัง้ 6 หน้า แสดงลกัษณะดา้นบนและดา้นขา้งดงัภาพประกอบ1 
            5. nanorods คอื แทง่นาโนรปูทรงหกเหลีย่ม 
            6. nanocandles คอื แทง่นาโนรปูทรงหกเหลีย่มมปีลายแหลมตรงกลางแทง่ลกัษณะ
เป็นเสน้ไสเ้ทยีน 
            7. nanogangglais คอื การเชื่อมต่อของแทง่นาโนจนเป็นแผน่ขนาดใหญ่ลกัษณะคลา้ย
รอยหยกัของมนัสมอง 
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                                ( ก )                                                 (ข )       

 
 

ภาพประกอบ 1  (ก) แสดงลกัษณะของเฮกซะโกนอลดา้นบน  
                      (ข) แสดงลกัษณะของเฮกซะโกนอลดา้นขา้ง  
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บทท่ี 2 
                             ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

              ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 
                  1. ขอ้มลูเบือ้งตน้เกีย่วกบัสมบตัแิละโครงผลกึแบบเฮกซะโกนอลของซงิค ์
ออกไซด ์
                  2. กระบวนการเกดิแท่งนาโนของซงิคอ์อกไซดด์ว้ยวธิลีะลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า 
                  3. ทฤษฎเีบือ้งตน้ในการวเิคราะหส์มบตัขิองแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์
                  4. เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 
1. ข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัสมบติัและโครงผลึกแบบเฮกซะโกนอลของซิงค ์
ออกไซด ์
             ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึขอ้มลูเบือ้งตน้เกีย่วกบัสมบตัทิางกายภาพทัว่ไปและโครงผลกึ
ของซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงผลกึแบบเฮกซะโกนอลเน่ืองจากเป็นโครงสรา้งทีเ่สถยีรทีส่ดุและมี
โอกาสเกดิไดม้ากกวา่ลกัษณะโครงสรา้งอื่น 
 
                 สมบติัทางกายภาพทัว่ไปของซิงคอ์อกไซด ์
                   1. สตูรโมเลกุลคอื ZnO และมวลโมเลกุล เทา่กบั 81.73 
                2. สถานะเป็นของแขง็สขีาวและไมม่กีลิน่ 
                3. ความหนาแน่น 5.606 กรมั/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
                4. จุดหลอมเหลว 1975 องศาเซลเซยีส 
                5. ชอ่งวา่งแถบพลงังานเท่ากบั 3.3 อเิลก็ตรอนโวลต ์
                6. ไมล่ะลายในน ้า 
                7. สง่ผา่นแสงทีต่ามองเหน็ไดด้ ี
 

                   โครงผลึกแบบเฮกซะโกนอลของซิงคอ์อกไซด ์

                ซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงผลกึแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค (Hexagonal closed pack: 
hcp) มคีา่คงทีผ่ลกึ (Lattice constants) a = b = 3.249 องัสตรอม และ c = 5.207 องัสตรอม  
ประกอบดว้ยอะตอมของซงิคแ์ละออกซเิจนจดัเรยีงตวัดงัภาพประกอบ 2 (ก) เมือ่พจิารณาซงิค ์
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ออกไซด1์โมเลกุลจะพบวา่ออกซเิจนคอืไอออนประเภทประจุลบหรอืเรยีกวา่แอนไอออน
(anions) จ านวน 1 ตวัถูกลอ้มรอบดว้ยซงิคท์ีม่ปีระจุเป็นบวก หรอื แคทไอออน (cations) 
จ านวน 4 ตวัอยูท่ีมุ่มของเตตระฮดีรอล  ดงัภาพประกอบ 2 (ข )  
 

 

      

 

 

  

 

 

 

             ภาพประกอบ 2 (ก) แสดงโครงผลกึของซงิคอ์อกไซดแ์บบเฮกซะโกนอล     

                                 (ข) แสดงการเรยีงตวัของซงิคอ์อกไซดแ์บบเตตระฮดีรอล 

           ทีม่า: Mohammad Vasseem.et al.(2010). ZnO Nanoparticles: Growth  Properties 
and  Applications. p. 4. 
 
           เมือ่พจิารณาระนาบของโครงผลกึแบบเฮกซะโกนอลดงัภาพประกอบ 3 จะเหน็ระนาบ 
(0001) เป็นระนาบทีต่ดัแกน c ซึง่เป็นแกนตัง้ฉาก และเมือ่ลากเสน้ตดับนหน้าทัง้หกของรปูหก

เหลีย่มจะเหน็ระนาบต่างๆ เชน่( 1010


)จากการจดัเรยีงตวัดงักล่าวสง่ผลใหโ้ครงผลกึแบบเฮกซะ
โกนอลของซงิคอ์อกไซดแ์สดงสภาพความเป็นขัว้บนแต่ละระนาบ เชน่ระนาบ(0001) แสดงความ
เป็นขัว้บวกจากการทีม่ซีงิคอ์ยูท่ีร่ะนาบน้ี จงึสามารถจบัพนัธะกบัออกซเิจนไอออนไดต้่อไป        

(ก) (ข) 

อะตอมซิงค ์

อะตอมออกซิเจน 
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 ภาพประกอบ 3 แสดงระนาบโครงผลกึแบบเฮกซะโกนอลของซงิคอ์อกไซด ์
 

             ทีม่า: Rong Zhang. et al. (2007). A Simple  Method  for  Systematically 
Controlling  ZnO  Crystal  Size  and  Growth  Orientation . p.992. 
 
2. กระบวนการเกิดแท่งนาโนของซิงคอ์อกไซตด้์วยวิธีละลายสารท่ีอณุหภมิูต า่ 
               2.1 กระบวนการละลายสารท่ีอณุหภมิูต า่ (Aqueous solution process)    
            กระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า เป็นกระบวนการทีอ่าศยัน ้าเป็นตวัท าละลายหลกั 
และกระท าภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศปกตทิีอุ่ณหภูมไิมเ่กนิ 1 00 องศาเซลเซยีส โดย
กระบวนการน้ีตอ้งอาศยัการเกดิปฏกิริยิาเคม ีเพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีต่อ้งการและตกผลกึออกมา
เมือ่สารละลายอิม่ตวั  
 
               2.2 การตกผลึก (Crystallization) 
            การตกผลกึจากสารละลายเป็นกระบวนหน่ึงทีไ่ดร้บัความนิยมอยา่งสงูในการเตรยีม
ผลกึจากปฏกิริยิาเคมทีีท่ าใหเ้กดินิวเคลยีสและก่อตวัเป็นผลกึผลติภณัฑท์ีต่อ้งการโดยอาศยั
สมบตัทิางกายภาพของสารนัน้ เชน่ จุดเดอืด หรอื จุดหลอมเหลว เป็นตน้  โดยปกตสิารละลาย
จะตกผลกึไดก้ต็่อเมือ่สารละลายเขา้สูส่ภาวะอิม่ตวัซึง่ตวัแปรทีส่ง่ผลต่อการเกดิสภาวะอิม่ตวันี้
ประกอบดว้ย อุณหภมูแิละความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายสามารถแสดงความสมัพนัธด์งั
ภาพประกอบ 4 

c 
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ภาพประกอบ 4 แสดงไดอะแกรมสภาพอิม่ตวัยิง่ยวดของสารละลาย 
 

           ทีม่า: J.M, Mullin. (2012). Crystallization. p. 124. 

           ภาพประกอบ 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูแิละความเขม้ขน้ของสารละลาย
สามารถอธบิายกระบวนการการเกดิผลกึไดด้งัน้ี 
             1. กราฟ AB เป็นเสน้กราฟทีแ่สดงขอบเขตบนของค่าการละลายไดข้องตวัถูกละลาย
ในสารละลายนัน้ หรอืเรยีกวา่ solubility curve 
             2. กราฟ CD เป็นเสน้กราฟทีแ่สดงขอบเขตล่างของค่าสภาพอิม่ตวัยิง่ยวดของ
สารละลาย หรอืเรยีกวา่ supersaturated curve  
             3. จากขอบเขตเสน้กราฟ AB และ CD สามารถอธบิายสภาวะอิม่ตวัของตวัถูกละลาย
โดยแบ่งออกเป็น 3 ชว่ง ดงัน้ี                       
                 ชว่งที ่1 อยูต่ ่ากวา่เสน้กราฟ AB เป็นชว่งทีต่วัถูกละลายยงัคงสามารถละลายในตวั
ท าละลายได ้เรยีกชว่งนี้วา่ stable region หรอืเป็นชว่งทีไ่มม่โีอกาสในการตกผลกึไดเ้ลย 
                ชว่งที ่2 อยูร่ะหวา่งเสน้กราฟ AB และ CD เป็นชว่งทีเ่ริม่เกดินิวเคลยีสของผลกึแต่
ยงัไมส่ามารถเกดิการโตของผลกึไดส้มบรูณ์ เรยีกชว่งนี้วา่ metastable region หรอืเป็นชว่งทีม่ี
โอกาสในการเกดิผลกึได ้ 
                ชว่งที ่3 อยูเ่หนือเสน้กราฟ CD เป็นชว่งทีต่วัถูกละลายไมส่ามารถละลายไดใ้นตวั
ท าละลายเขา้สูส่ภาวะอิม่ตวัแลว้ จงึเรยีกชว่งนี้วา่ labile region หรอืเป็นชว่งทีเ่กดิการตกผลกึ
ไดม้ากขึน้ ดงันัน้จะพบวา่หากสารละลายอยูใ่นชว่งที ่ 2 และ 3 จะสง่ผลใหส้ารละลายเกดิการตก
ผลกึไดแ้ละวธิทีีจ่ะท าใหส้ารละลายเขา้สูส่ภาวะอิม่ตวัสามารถท าไดด้งัน้ี  
                   1. เพิม่ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ณ อุณหภูมคิงที ่  
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                   2. ลดอุณหภูมลิงเพือ่ลดพลงังานของระบบเพือ่เขา้สูส่ภาวะอิม่ตวั ณ ความ
เขม้ขน้ของตวัถูกละลาย  
 
              2.3 การเกิดนิวเคลียสของซิงคอ์อกไซด ์(Nucleation) 
             กระบวนการตกผลกึของสารละลายเกดิขึน้เมือ่เขา้สูส่ภาวะอิม่ตวัยิง่ยวด โดยเริม่จาก
การรวมตวัของโมเลกุลหลายๆโมเลกุลจนกลายเป็นกลุ่มของโมเลกุลของซงิคอ์อกไซด ์ดงันัน้ใน
ตอนเริม่ตน้จงึตอ้งม ีนิวคลไีอ(Nuclei) ก่อนทีจ่ะเกดิการโตของผลกึต่อไป โดยการเกดินิวคลไีอน้ี
สามารถอธบิายไดจ้ากสมการการเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระของกปิส ์( Gibbs free energy)  
ดงัสมการต่อไปน้ี  
                       

                                                VS GGG                                               (2.2.1) 

 โดย         G  คอื  พลงังานอสิระทีเ่ปลีย่นแปลงไปของระบบ 

            SG  คอื  พลงังานอสิระเชงิพืน้ผวิ 

       VG    คอื  พลงังานอสิระเชงิปรมิาตร 

          เพือ่ใหง้า่ยต่อการพจิารณา สมมตใิหก้ลุ่มกอ้นโมเลกุลของซงิคอ์อกไซดม์ลีกัษณะเป็น

ทรงกลม และสมการที ่(2.2.1) สามารถเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 

                                          vGrrG  32

3

4
4                                 (2.2.2)  

 โดย                     คอื   ความตงึผวิ (surface  tension) 

            24 r  คอื   พืน้ทีผ่วิของกลุ่มกอ้นโมเลกุลของซงิคอ์อกไซด ์  

       3

3

4
r  คอื  ปรมิาตรของกลุ่มกอ้นโมเลกุลของซงิคอ์อกไซด ์  

                vG    คอื  พลงังานอสิระเชงิปรมิาตรต่อหน่ึงหน่วยพืน้ที ่

 

           ซึง่เมือ่ท าการสรา้งกราฟพลงังานอสิระทีเ่ปลีย่นไปทัง้หมดกบัขนาดนิวเคลยีสของซงิค์ 
ออกไซดจ์ะไดก้ราฟดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานอสิระและรศัมขีองนิวเคลยีส 
  
             ทีม่า: J.M, Mullin . (2012). Crystallization.  p. 183 
 

            จากภาพประกอบ  5 แสดงใหเ้หน็วา่พลงังานอสิระทีเ่ปลีย่นไปของระบบจะก่อใหเ้กดิ
รศัมกีารโตของนิวคลไีอค่าหน่ึงทีเ่รยีกวา่ รศัมวีกิฤตขิองนิวคลไีอ ( nuclei critical radius)  
ใหส้ญัลกัษณ์เป็น  (rc) ถา้พลงังานอสิระของระบบมคีา่เป็นบวกและไมเ่กนิคา่พลงังานอสิระวกิฤต 
( cntG ) จะสง่ผลใหก้ลุ่มกอ้นโมเลกุลของซงิคอ์อกไซดไ์มส่ามารถก่อตวัเป็นนิวคลไีอของผลกึได ้
แต่จะละลายกลบัไปในสารละลายแต่ถา้พลงังานอสิระของระบบมคีา่เป็นลบต ่ากวา่คา่พลงังาน
อสิระวกิฤต ( cntG ) แสดงใหเ้หน็วา่กลุ่มกอ้นโมเลกุลของซงิคอ์อกไซดพ์ยายามเขา้สูส่ภาวะที่
ท าใหร้ะบบมพีลงังานต ่าสดุ ดงันัน้จะสามารถก่อตวัและโตขึน้เป็นผลกึขนาดใหญ่ไดต้่อไป  
 

              2.4 การโตของผลึก(Crystal growth) 

            การโตของผลกึ(Crystal growth)เป็นขัน้ตอนการขยายขนาดของผลกึ ซึง่เป็นขัน้ตอน
ทีเ่กดิขึน้ต่อเน่ืองจากกระบวนการ  Nucleation ในสารละลายอิม่ตวัยิง่ยวด ซึง่สามารถอธบิายได้
ตามทฤษฏขีองการแพรข่องอะตอม  ซึง่การแพรข่องอะตอม ( Diffusion of atom)หมายถงึการ
เคลื่อนทีข่องอะตอมจากจุดหน่ึงไปยงัอกีจุดหน่ึง ซึง่เกดิขึน้ไดท้ัง้สภาพของแขง็ ของเหลวและ
แก๊ส ปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่ออตัราการแพรข่องอะตอมคอืความเขม้ขน้ของสารละลาย เพราะการ
แพรเ่กดิขึน้เมือ่บรเิวณความเขม้ขน้ของสองบรเิวณมคีวามเขม้ขน้ทีแ่ตกต่างกนั โดยเริม่ตน้แพร่
จากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้สงูไปยงับรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่ากวา่ ดงันัน้ในทีน้ี่หากสารละลายที่
ใชค้า่ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในของเหลวมคีวามเขม้ขน้สงูกวา่บรเิวณผวิหน้าผลกึ จะเกดิ
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การถ่ายโอนอะตอมจากสารละลายมายงับรเิวณผวิหน้าของผลกึไดแ้ละเมือ่มกีารทบัถมขึน้
เรือ่ยๆ จะกลายเป็นผลกึทีโ่ตขึน้ 
 
              2.5 การแพร่ของโมเลกลุของตวัถกูละลายจากสารละลายมายงัผิวผลึก   
            การแพรข่องโมเลกุลสามารถเขยีนเป็นสมการของอตัราการเปลีย่นแปลงมวลทีแ่ปรผนั

ตรงกบัความเขม้ขน้ของสองบรเิวณทีพ่จิารณา ดงัสมการที ่2.2.3  

                                                                                                              (2.2.3)   

                    เมือ่   
  dt

dmc   คอื อตัราการเปลีย่นแปลงมวลของซงิคอ์อกไซด ์

          dk       คอื สมัประสทิธิก์ารแพร(่cm
2/s) 

   A       คอื พืน้ทีผ่วิของผลกึ (cm2) 

                       iC,C    คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol/l) 

              แต่เมือ่บรเิวณผวิของแผน่รองรบัมขีนาดของผลกึขยายออกจากเดมิ สมการของ
อตัราการเกดิผลกึในขัน้ตอนน้ี สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 

                                                                                                                                  (2.2.4) 

                                                                        

          
เมือ่       nk  คอื คา่คงทีข่องการเกดิปฏกิริยิาทีผ่วิผลกึ 

         
*C  คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย(mol/l) 

 

               จากสมการที ่2.2.3 และ 2.2.4 สามารถหาอตัราการขยายขนาดของผลกึไดด้งั

สมการที ่2.2.5 

                                             
g

G
c

G CAK
dt

dm

A
R 

1                            (2.2.5) 

)( *CCAk
dt

dm
in

c 

)( in
c CCAk

dt

dm




   12 
 
 
โดย                GR  คอื อตัราการขยายขนาดของผลกึ ( g/cm2.min) 

   A       คอื พืน้ทีผ่วิของผลกึ (cm2) 

           
C   คอื ค่าความเขม้ขน้อิม่ตวัยิง่ยวด ( mol/l) 

           GK
  
 คอื ค่าคงทีร่วมของการขยายขนาดของผลกึ  

  
g      คอื อนัดบัรวมของการขยายขนาดของผลกึ  

               อตัราการแพรจ่ะมคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ขนาดของผลกึ การเพิม่ขนาดของผลกึ
เกดิขึน้เมือ่อนุภาคขนาดเลก็ของซงิคอ์อกไซดม์าเกาะทีผ่วิหน้าของผลกึและก่อตวัเป็นชัน้เกดิขึน้
และเพิม่ขึน้ทีล่ะชัน้ตามแนวระนาบของพืน้ผวิผลกึ ดงัภาพประกอบ 6 
 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงการโตของผลกึ 
 

              ทีม่า: J.M, Mullin . (2012). Crystallization. p.  218. 

            

                 2.6 การเกิดโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลของซิงคอ์อกไซด ์

             การตกผลกึและการโตของผลกึขา้งตน้สามารถน ามาอธบิายการตกผลกึของซงิคอ์อก
ไซดไ์ดค้อื หากเริม่ตน้มนิีวคลไีอของซงิค์ ออกไซด์ เกาะตวัทีบ่รเิวณแผน่รองรบั เมือ่มกีารแพร่
ของอะตอมซงิคอ์อกไซดม์ายงันิวคลไีอมากขึน้และแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกุลมคีา่มากกวา่
พลงังานในการเคลื่อนทีโ่มเลกุลของซงิคอ์อกไซดจ์ะดงึดดูใหเ้ขา้มาจดัเรยีงตวักนัตามรปูทรง
เรขาคณติอนัเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละสาร ทัง้น้ีซงิคอ์อกไซดท์ีม่โีครงสรา้งแบบเฮกซะ
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โกนอลเป็นโครงสรา้งทีม่พีลงังานต ่า และเสถยีรกวา่โครงสรา้งอื่น ณ อุณหมมูหิอ้ง ดงันัน้การก่อ
ตวัของผลกึจงึมกัมรีปูทรงแบบหกเหลีย่ม โดยขัน้ตอนขา้งตน้สามารถแสดงดงัภาพประกอบ 7 
ภาพประกอบที ่7(ก) แสดงการเกดิอนุภาคนาโนของซงิคอ์อกไซด ์เมือ่ซงิคอ์อกไซดเ์กดิการตก
ผลกึเพิม่มากขึน้อนุภาคนาโนจะเกดิการรวมตวักนั ดงัภาพประกอบ 7(ข) จากนัน้จะก่อตวัเป็น
แทง่นาโนของซงิคอ์อกไซดด์งัภาพประกอบ7(ค)ตามล าดบั 
 

         

ภาพประกอบ 7 แสดงการเกดิโครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอลของซงิคอ์อกไซด ์

             ทีม่า: Sunandan  Baruah . et al.(2009).Effect of Seed Substrates on  
Hydrothermal Grown Zno Nanorods .p . 458. 
 
               2.7 ปฏิกิริยาเคมีการเกิดซิงคอ์อกไซด ์
    ในกระบวนการเตรยีมซงิคอ์อกไซดด์ว้ยการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่าจ าเป็นต้ องอาศยั
ปฏกิริยิาเคมใีนการเกดิซงิคอ์อกไซด ์ทัง้น้ีมสีารตัง้ตน้ทีใ่ชท้ าปฏกิริยิา 2 ชนิดคอื ซงิคไ์นเตรต
เฮกซะไฮเดรต  (Zn(NO3)2•6H2O ) และ เฮกซะเมทลินีเตตระ เอมนี  (C6H12N4 ) ซึง่สามารถ
อธบิายการเกดิผลติภณัฑข์องซงิคอ์อกไซดไ์ดจ้ากสมการเคมดีงัน้ี  
                       Zn(NO3)2•6H2O  Zn2+ + 2NO3

-   + 6H2O                   (2.2.6) 
 
C6H12N4  สามารถท าปฏกิริยิากบัน ้าและแตกตวัให ้ NH3    ดงัสมการที ่2.2.7 
 
                        C6H12N4 + 6H2O                   4NH3 + 6HCHO                 (2.2.7) 

และ NH3 สามารถท าปฏกิริยิากบัน ้าแลว้แตกตวัเป็นแอมโมเนียมไอออน และไฮดรอกไซด์

ไอออนดงัสมการที ่2.2.8 

(ก) 

(ข) 

 
(ค) 
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                                NH3 +H20                  NH4

++OH-                              (2.2.8) 

ซงิคไ์อออน Zn2+จากสมการ 2.2.6 ท าปฏกิริยิากบัไฮดรอกไซดไ์อออนในสมการ 2.2.8  
ไดซ้งิคไ์ฮดรอกไซดด์งัสมการที ่(2.2.9) 
 
                                   Zn2++2OH-                  Zn(OH)2                               (2.2.9)

  

และซงิคไ์ฮดรอกไซด์  Zn(OH)2    จากสมการ 2.2.9  สามารถท าปฏกิริยิากบั NH3 ในสมการ 

2.2.7 ไดซ้งิคเ์ตตระมายดต์ามสมการที ่2.2.10  

 

                                 Zn(OH)2+4NH3            Zn(NH3)4
2-+2OH-                    (2.2.10)

  

เมือ่ซงิคเ์ตตระมายดท์ าปฏกิริยิากบัไฮดรอกไซดไ์อออนจะเกดิเป็นซงิคอ์อกไซดต์ามสมการที ่

2.2.11  

                                Zn(NH3)4
2++2OH-                ZnO+4NH3+H2O                  (2.2.11)  

           
และปฏกิริยิาจะสามารถเกดิขึน้ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ภายใตก้ระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่ากวา่ 

100 องศาเซลเซยีสตามสมการขา้งตน้ โดยเมือ่ซงิคอ์อกไซดม์โีครงสรา้งอยูใ่นระดบันาโน เมตร

คุณสมบตัจิะเปลีย่นไปดงัน้ี 

              1. สมบตักิารน าไฟฟ้าเปลีย่นแปลงไป เน่ืองจากผลกระทบทางควอนตมั ( quantum 
effect) ซึง่การเปลีย่นแปลงทีเ่หน็ไดช้ดั คอื การเปลีย่นแปลงความหนาแน่นสถานะของสาร 
ความหนาแน่น สถานะของสาร คอื จ านวนสถานะทีอ่นุภาคจะครอบครองไดต้่อหน่ึงหน่วย
ปรมิาตร 
                2. ความวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาเคมทีีส่งูขึน้เมือ่ซงิคอ์อกไซดม์ขีนาดเลก็ลงจนถงึ
ระดบันาโนเมตรจะมอีะตอมอยูจ่ านวนมากอยูท่ีบ่รเิวณผวิหน้า  จงึสง่ผลใหเ้กดิปฏกิริยิาทีผ่วิหน้า
ไดง้า่ย โดยเฉพาะการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั  เน่ืองจากซงิคส์ามารถท าปฏกิริยิากบัออกซเิจน
ในอากาศไดอ้ยา่งรวดเรว็ท าใหเ้กดิซงิคอ์อกไซดข์ึน้ 
              3. คุณสมบตัทิางแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไปจากเดมิ เมือ่ซงิคอ์อกไซดม์ขีนาดเลก็ลงจนถงึ
ระดบันาโนเมตรจะสง่ผลใหคุ้ณสมบตัใินการดดูกลนืแสงเปลีย่นแปลงไป โดยซงิคอ์อกไซด์
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สามารถดดูกลนืรงัสอีลัตราไวโอเลต( Ultraviolet) ซึง่มคีวามยาวคลื่นในชว่ง  1 นาโนเมตร ถงึ 
400 นาโนเมตร และสง่ผา่นแสงในช่วงตามองเหน็(Visible light)ซึง่มคีวามยาวคลื่นในชว่ง 400
นาโนเมตร ถงึ 700 นาโนเมตร 
 
3. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะหส์มบติัของแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด ์
3.1 การศึกษาโครงสร้างทางจลุภาคโดยเทคนิคจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy)  
          หลกัการท างานเริม่จากการยงิล าอเิลก็ตรอนดว้ยปืนอเิลก็ตรอน ( Electron gun) 
โดยอเิลก็ตรอนดงักล่าวเรยีกวา่ อเิลก็ตรอนปฐมภูมิ  (primary electron) จากนัน้อเิลก็ตรอน 
ปฐมภมู ิจะเคลื่อนทีผ่า่นเลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และถูกเรง่ดว้ยความต่าง
ศกัย ์ดงัภาพประกอบ 8 ไปชนกบัตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะห ์ทัง้น้ีอเิลก็ตรอนถูกควบคุมดว้ย
เลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic lens) สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปน้ี 
            1. เลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้าชุดแรก (First condenser lens) ท าหน้าทีบ่บีล าอเิลก็ตรอนทีว่ิง่
ลงมาจากปืนอเิลก็ตรอนใหม้ขีนาดพืน้ทีห่น้าตดัเลก็ลง   
            2. เลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้าชุดทีส่อง ( Second condenser lens) ท าหน้าทีเ่หมอืนเลนส์
แมเ่หลก็ไฟฟ้าชุดแรกโดยบบีล าอเิลก็ตรอนและบงัคบัทศิทางการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนใหผ้า่น
ลงมายงัขดลวดแมเ่หลก็(Scanning coils) 
            3. เลนสแ์มเ่หลก็ไฟฟ้าชุดทีส่าม (Final lens)ท าหน้าทีโ่ฟกสัล าอเิลก็ตรอนใหไ้ปตกบน
ผวิของชิน้งาน โดยมขีดลวดแมเ่หลก็ (Scanning coils) ท าหน้าทีก่ราดอเิลก็ตรอนใหไ้ปยงัผวิ
ของชิน้งาน พืน้ผวิของชิน้งานบรเิวณทีถู่กยงิดว้ยอเิลก็ตรอนจะเกดิสญัญาณ( Signal)ต่างๆขึน้
หลายชนิด ซึง่สญัญาณแต่ละชนิดมคีุณสมบตัเิฉพาะตวัแตกต่างกนั โดยเกดิจากความลกึของ
ชิน้งานทีต่่างกนัและพลงังานของอเิลก็ตรอนทีป่ลดปล่อยออกมา อุปกรณ์ส าหรบัตรวจจบั
สญัญาณ ( Detector) ท าหน้าทีต่รวจจบัสญัญาณแลว้สง่ต่อไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบน
จอภาพ (TV Scanner) สญัญาณทีเ่กดิขึน้ไดแ้ก่อเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ( Secondary Electron: SE) 
สญัญาณชนิดน้ีใหข้อ้มลูเกีย่วกบัพืน้ผวิตวัอยา่งและอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั ( Back Scattered 
Electrons: BSE) สญัญาณชนิดน้ีจะใหข้อ้มลูลกัษณะความสงูต ่าของพืน้ผวิ 
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ภาพประกอบ 8 แสดงหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
 

 

               ทีม่า: Sam  Zhang . et al.(2009).Materrials Characterization Techniques. 
p.179 .  
 
             เมือ่ล าอเิลก็ตรอนทีอ่อกมาจากแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนโฟกสัลงบนผวิของชิน้งานจะ
ท าใหเ้กดิอนัตรกริยิากนัระหวา่งอเิลก็ตรอนปฐมภูมทิีถู่กยงิมาและอเิลก็ตรอนในอะตอมของ
ชิน้งาน ผลของอนัตรกริยิาก่อใหเ้กดิเป็นอเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ( secondary electron) รงัสเีอกซ ์ 
(X-ray radiation)อเิลก็ตรอนทีเ่กดิการกระเจงิกลบั(backscattered electron) เป็นตน้ ดงั
ภาพประกอบ9 ซึง่ผลจากการเกดิอนัตรกริยิาดงักล่าวสามารถน ามาศกึษาลกัษณะของชิน้งานได ้
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ภาพประกอบ 9 แสดงผลของอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมสารตวัอยา่ง 
 

           ทีม่า: Sam Zhang . et  al . (2009). Materrials Characterization Techniques. 
p.185. 
 
           อนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอนทีถู่กยงิมากบัอะตอมของชิน้งาน สามารถแบ่งได ้2 แบบ
ตามลกัษณะการชน คอื แบบยดืหยุน่ (Elastic) และแบบไมย่ดืหยุน่(Inelastic)ซึง่ทัง้สองลกัษณะ
จะใหส้ญัญาณ (Signal)ทีจ่ะน ามาใชง้านแตกต่างกนั 
 
             (1)การชนแบบยดืหยุน่ (Elastic collision) 
           เมือ่กลุ่มอเิลก็ตรอนจากแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนซึง่เป็นอเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ( Primary 
electron) ตกกระทบลงบนชิน้งานเกดิการชนแบบยดืหยุน่ ไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน สง่ผลให้
อเิลก็ตรอนปฐมภูมกิระเจงิออกมา เรยีกอเิลก็ตรอนทีก่ระเจงิน้ีวา่ backscatter electron  
 
             (2)การชนแบบไมย่ดืหยุน่ (Inelastic collision) 
           กลุ่มของอเิลก็ตรอนปฐมภูมเิมือ่ชนกบัอะตอมของชิน้งานแลว้จะเกดิการถ่ายเทพลงังาน
ใหก้บัอเิลก็ตรอนทีอ่ยูช่ ัน้วงในของอะตอมชิน้งานทีต่อ้งวเิคราะห ์ถา้พลงังานทีใ่หม้ากกวา่
พลงังานยดึเหน่ียวของอเิลก็ตรอนในชัน้โคจรกบันิวเคลยีสของอะตอมของชิน้งานจะท าให้
อเิลก็ตรอนในชัน้โคจรหลุดออกมา  เราเรยีกอเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกมาวา่อเิลก็ตรอนทุตยิภมูิ  
(secondary electron) จากนัน้น าตวัตรวจจบัสญัญาณมาตรวจจบัอเิลก็ตรอนทุตยิภมูทิีห่ลุด
ออกมาและแปลงเป็นสญัญาณภาพต่อไป 
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              3.2 การศึกษาโครงผลึกโดยใช้เทคนิคเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray diffraction) 
            การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์( X-Ray Diffraction: XRD) เป็นเทคนิคทีส่ามารถใช้
ตรวจสอบโครงสรา้งผลกึโดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซผ์า่นระนาบในโครงผลกึทีม่ี
การจดัเรยีงกนัเป็นระเบยีบซึง่การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซใ์นโครงผลกึจะเป็นไปตามกฎของ
แบรกก์ (Bragg’s law) ในปี 1912 W.H. Bragg และ W.L.Bragg ไดเ้สนอแนวคดิการเลีย้วเบน
โดยรงัสเีอกซไ์วว้า่ผลกึมลีกัษณะการจดัเรยีงตวัเป็นชัน้ๆโดยแต่ละชัน้คอืระนาบของอะตอม
(Plane of atoms)และระนาบเหล่าน้ีสามารถสะทอ้นคลื่นทีต่กกระทบโดยทีมุ่มตกกระทบเทา่กบั
มุมสะทอ้น ดงัภาพประกอบ 10 ถา้ความแตกต่างระหวา่งวถิทีางเดนิ(Path difference)ของคลื่น
สะทอ้นทีอ่ยูใ่กลเ้คยีงกนัมคีา่เป็นจ านวนเทา่ของความยาวคลื่นทีต่กกระทบจะท าใหค้ลื่นสะทอ้น
มกีารรวมกนัแบบเสรมิและท าใหม้คีวามเขม้สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคลื่นสะทอ้นเดีย่วๆ 
 
 

 

 
ภาพประกอบ 10 แสดงหลกัการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซต์ามกฎของแบรกก ์

  
           ทีม่า: Lee,R.E.(1992). Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis.  
p. 458. 
 
          เมือ่รงัสเีอกซต์กกระทบระนาบในโครงผลกึดว้ยมมุ   จะเกดิการเลีย้วเบนผา่นระนาบ
ผลกึและสะทอ้นออกมาจากโครงผลกึดว้ยมมุ   จากภาพประกอบ 10 รงัสเีอกซเ์ขา้ตกกระทบ
ระนาบของอะตอมและเกดิการเลีย้วเบนออกมามคีา่เทา่กบัจ านวนเตม็ของความยาวคลื่น  
 
 
 
                                              AB + BC = n                                         (2.3.1) 
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                                              หรอื ABC = n                                         (2.3.2)   

                                             AB = BC = sind                                      (2.3.3)                                         

                                           ดงันัน้ ABC = sind                                  (2.3.4) 

แทนสมการที ่2.3.1 ลงในสมการที ่2.3.4  จะไดว้า่    

                                           sin2d = n                                          (2.3.5) 

เมือ่  n  คอื   อนัดบัการสะทอ้น  (Order of reflection) เป็นเลขจ านวนเตม็มคีา่เทา่กบั1,2,3 

        คอื    ความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ ์

       d  คอื    ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึ 

                 คอื    มุมทีเ่กดิขึน้ระหวา่งรงัสตีกกระทบกบัระนาบของผลกึ 

4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
           ในปีค.ศ.2009  แดน แวงและคณะ (11) ไดศ้กึษาการสรา้ง AZO ดว้ยกระบวนการความ
รอ้นท าใหส้ารระเหย โดย เตรยีม AZO จาก Zn(NO3)2•6H2O ความเขม้ขน้เทา่กบั 0.025 โมล 
อตัราสว่น Al :Zn เทา่กบั 0% 0.5% 1% 1.5% 2% และ 3% ตามล าดบั ใชน้ ้ากลัน่ 60 มลิลลิติร 
ผสมกบั NaOH ปรมิาตรเทา่กบั  60 มลิลลิติร กวนสารละลายใหเ้ขา้กนัดว้ยแทง่แมเ่หลก็ น า
สารละลายไปผา่นกระบวนการความรอ้นท าใหส้ารระเหย ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส นาน 4 
ชัว่โมง น า AZO  ทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส นาน 12 ชัว่โมง ศกึษาโครงผลกึ
ดว้ยรงัสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction: XRD) พบวา่ อตัราสว่น Al :Zn เทา่กบั 3% มคีวามเป็นผลกึ
สมบรูณ์  ศกึษาความตา้นทานไฟฟ้าพบวา่ อตัราสว่น  Al :Zn น้อยกวา่ 2% ความตา้นทาน
ไฟฟ้ามคีา่มากโดยเฉพาะอตัราสว่น Al :Zn เทา่กบั 0%  มคีวามตา้นทานเทา่กบั 1.2x107โอหม์ 
          ในปีค.ศ. 2009 ชนิโฮ แคงและคณะ (12) ศกึษาการสรา้ง AZO ดว้ยกระบวนการความ
รอ้นท าใหส้ารระเหย สารตัง้ตน้คอื Zn(NO3)2•6H2O และ C6H12N4 ละลายในน ้ากลัน่ (Distilled 
Water)ต่อจากนัน้ผสม Al(NO3)3•9H2O โดยใหค้วามเขม้ขม้ของสารละลายเทา่กบั  0.05 โมลาร์ 
น าไปผา่นกระบวนการความรอ้นท าใหส้ารระเหย ทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส นาน 20 ชัว่โมง 
ได ้ AZOแลว้น าไปแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส 600องศาเซลเซยีสและ 800 องศา
เซลเซยีส นาน 1 ชัว่โมง ปรากฏวา่ AZOก่อนแอนนีลโดยปรมิาณ Al เทา่กบั1.64 at%มกีาร
กระเจงิแสงในชว่งความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร มากวา่ปรมิาณ Al เทา่กบั1.36 at% และ 0.72 
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at% แต่ปรมิาณ Al เทา่กบั 1.64 at% มคีวามตา้นทานไฟฟ้าต ่าสดุ  สว่น  AZO  หลงัแอนนีลที่
อุณหภูม ิ 450 องศาเซลเซยีส ปรมิาณ Al เทา่กบั 1.64 at%มกีารกระเจงิแสงในชว่งความยาว
คลื่น 380 นาโนเมตร มากสุดและความตา้นทานเทา่กบั 6 โอหม์ ซึง่เป็นความตา้นทานต ่าสดุ
เมือ่เทยีบกบัปรมิาณ Al เทา่กบั 1.36 at%และ 0.72 at%  ซึง่มคีวามตา้นทานเทา่กบั 14 โอหม์
และ 755 โอหม์ตามล าดบั 
           ในปีค.ศ. 2010  ไค วอง เซยแ์ละคณะ (13) ไดศ้กึษาการสรา้ง ZnO ดว้ยกระบวนการ
กระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า  เตรยีม Zn(NO3)2•6H2O  และ C6H12N4 ละลายในน ้า
ปราศจากออิอนปรมิาณ 100 มลิลลิติร และ Indium Tin Oxide(ITO) เป็นแผน่รองรบั ต่อจากนัน้
น าสารละลายทีผ่สมกนัแลว้ไปผา่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า  โดยใชอุ้ณหภูมิ  90 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 10 ชัว่โมงแลว้ลดอุณหภมูลิงมาอยูท่ี ่80 องศาเซลเซยีส  60 องศา
เซลเซยีส และ50องศาเซลเซยีส พบวา่ทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส นาน 10 ชัว่โมง ZnO มี
รปูรา่งเป็น Nanorod ทีม่โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอล น า  ZnO Nanorod ไปแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ
80 องศาเซลเซยีส นาน 20 ชัว่โมง  60องศาเซลเซยีส  นาน 20 ชัว่โมงและ50องศาเซลเซยีส 
นาน 20 ชัว่โมงตามล าดบั พบวา่ ZnO  ทีถู่กแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ 60องศาเซลเซยีส นาน 20 
ชัว่โมง เกดิเป็นZnOทีม่รีปูรา่งเป็นNanotubeและทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส นาน 20 ชัว่โมง 
เกดิเป็น ZnO ทีม่รีปูรา่งเป็น Nanotube เชน่กนั แต่เป็น Nanotube ทีไ่มส่มบรูณ์ 
           ในปีค.ศ.2010เอสแคนเดรยีแ์ละคณะ (14) ไดศ้กึษาการสรา้ง ZnO ดว้ยกระบวนการ
ละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า ทีอุ่ณหภูม ิ 80 องศาเซลเซยีส  โดยใชก้ระจกสไลดเ์ป็นแผน่รองรบัและ
ใช ้ Zn(CH3COO)2•2H2O ความเขม้ขน้เทา่กบั 0.05 โมลาร์และ HOCH2CH2OH ละลายใน 
Ethanol กวนสารละลายใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัแลว้น าไปแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ 550 องศาเซลเซยีส 
นาน 2 ชัว่โมง  ท าการเจอื Al ลงใน ZnO โดยใช ้ glass เป็นแผน่รองรบั  สารตัง้ตน้คอื 
Zn(NO3)2•6H2O ความเขม้ขม้ 0.01 โมลาร์ และ C6H12N4 และ AlCl3 ละลายในน ้าปราศจาก           
ออิอน แลว้น าไปผา่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า ทีอุ่ณหภูม ิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 2 
ชัว่โมง น า AZO ทีไ่ดไ้ปลา้งดว้ยน ้าปราศจากออิอน แลว้อบทีอุ่ณหภูม ิ 50 องศาเซลเซยีส นาน 
30 นาท ีศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของ  ZnO ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน ( Flied Emission 
Scanning Electron Microscope: FE-SEM) ปรากฏวา่ ZnO ทีถู่กแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ550 องศา
เซลเซยีส  นาน 2 ชัว่โมง ZnO มรีปูรา่งเป็น nanowire วเิคราะหโ์ครงสรา้ง ZnO และ AZO ดว้ย
รงัสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction: XRD) ปรากฏวา่ ZnOและAZO มโีครงสรา้งHexagonal ศกึษา
คุณสมบตักิารดดูกลนืแสงของ  ZnO และ AZO ดว้ย UV-vis spectrophotometer ปรากฏวา่ 
ZnO สะทอ้นแสงในชว่งความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
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           ในปีค.ศ.2012 ควิ เอก็ซ ์เซยีและคณะ (15)ไดศ้กึษาการปลกู AZO โดยเจอืไนโตรเจนลง
ไปใน AZO ดว้ยกระบวนการ ความรอ้นท าใหส้ารระเหย ปลกู AZO จากAl(NO3)3•9H2Oและ
Zn(CH3COO)2•2H2O ความเขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร ์ลงในสารละลายเอทานอล อตัราสว่น Al:Zn  
เทา่กบั 1.5% น าสารละลายไปผา่นกระบวนการ ความรอ้นท าใหส้ารระเหย  โดยใชก้ระจกสไลน์
เป็นแผน่รองรบัทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น า AZO ทีไ่ดไ้ปอบที่
อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง เตรยีม AZO:N จาก Zn(NO3)2•6H2O และ 
Al(NO3)3•9H2Oลงในสารละลาย HMTA เขม้ขน้ 25 มลิลโิมลาร์ และ NaoH 28% อตัราสว่น                
Al:Zn เทา่กบั1.5 at% ใชส้แตนเลสเป็นแผน่รองรบั  น าสารละลายทีผ่สมกนัแลว้ไปผา่น
กระบวนการความรอ้นท าใหส้ารระเหย ทีอุ่ณหภูม ิ90องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง น า AZO 
ทีไ่มไ่ดไ้ปลา้งดว้ยเอทานอลและน ้าปราศจากออิอนเปา่ใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนหลงัจากนัน้น า
AZOไปแอนนีลทีอุ่ณหภูม ิ 500 องศาเซลเซยีส นาน2 ชัว่โมง วเิคราะหโ์ครงผลกึดว้ยรงัสเีอก็ซ ์
(X-ray diffraction: XRD) ปรากฏวา่  AZO มโีครงสรา้งเป็น Hexagonal วเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิ 
AZO (AZO:N(7.2)) และ (AZO:N(8.0)) พบวา่ AZO มคีวามหนา 2.22 ไมโครเมตร (AZO:N(7.2))มี
ความหนา 3.91ไมโครเมตรและ (AZO:N(8.0)) มคีวามหนา 6.53 ไมโครเมตร  ตามล าดบั 
วเิคราะหค์ุณสมบตัทิางไฟฟ้า พบวา่ ฟิลม์ AZO มคีวามตา้นทานเทา่กบั 1.82x10-1 โอหม์ และ
(AZO:N(8.0)) มคีวามตา้นทานเทา่กบั 9.58x10-2 โอหม์ 
           ในปีค.ศ.2013 วนั เจย ์ลแีละคณะ (16) ไดศ้กึษาคุณสมบตัทิางแสงและโครงสรา้งของ
ZnO โดยปลกูZnOจากกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า  ใช้ซลิกิอนเป็นแผน่รองรบั ใชส้าร
ตัง้ตน้คอื Zn(CH3COO)2•2H2OและC6H12N4ละลายในน ้ากลัน่ใหค้วามเขม้ขน้เทา่กบั  0.01โมลาร ์
น าไปผา่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า ทีอุ่ณหภูมิ  95 องศาเซลเซยีส การวจิยัน้ีแบ่ง
ชิน้งานออกเป็น 4 ชิน้งานโดยชิน้งานที ่ 1 ปลกู ZnO ลงบน Si/ZnO ทีอุ่ณหภูมิ 95 องศา
เซลเซยีส นาน 1ชัว่โมง ชิน้งานที ่2 ปลกู ZnO ดว้ย Atomic layer  deposition ลงบนชิน้งานชิน้
แรก ชิน้งานที ่3 น าชิน้งานที ่2 ไปผา่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่าทีอุ่ณหภูมิ  95 องศา
เซลเซยีส นาน 4 ชัว่โมง ชิน้งานที ่4 ปลกู ZnO ลงบน Si/ZnO ทีอุ่ณหภูม ิ 95 องศาเซลเซยีส 
นาน 5 ชัว่โมง ปรากฏวา่เมือ่เปรยีบเทยีบชิน้งานที่ 1 กบัชิน้งานที ่ 4 ชิน้งานที ่ 4 มเีสน้ผา่น
ศนูยก์ลางเทา่กบั 40 นาโนเมตร ในขณะทีช่ิน้งานที่1มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางเทา่กบั 10 นาโนเมตร 
และเมือ่เปรยีบเทยีบชิน้งานที ่2 กบัชิน้งานที ่3ปรากฏวา่ชิน้งานที ่2 มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางเทา่กบั
103 นาโนเมตร และชิน้งานที ่3 มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางเทา่กบั 23 นาโนเมตร ตามล าดบั 
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ผูวิ้จยั 

     (ปีท่ีตีพิมพ)์ 

สารตัง้ต้น 
แผน่
รองรบั 

Zn : 
HMTA 

วิธีการ
เตรียม 

อณุหภมิู 
(⁰C ) 

เวลา 
(hr) 

ลกัษณะโครง 
      สร้าง 

ลกัษณะ
รปูร่าง 

 
 

Shinhoo  Kang  
และคณะ2009 

 
Zn(NO3)2• 6H2O 

C6H12N4 

Al(NO3)3• 9H2O 
Distilled water 

 
 

glass 

 
 

1:1 

 
 

hydrothermal 

 
 

70 ⁰C 

 
 

20 

 
 

Nanorod 

 

 
 

 
 

Dan Wangและคณะ
2009 

 
Zn(NO3)2• 6H2O 
Al(NO3)3• 9H2O 

NaoH 
Distilled water 

 
Si 

 
1:1 

 
hydrothermal 

 
100 ⁰C 

 
4 

 
Whisker 

 

 

 
 

Eskandari และคณะ
2010 

 
Zn(NO3)2 •6H2O 

C6H12N4 

Al Cl36H2O 
Distilled water 

 
glass 

 
1:1 

 
Aqueous  

 
80 ⁰C 

 
2 

 
Nanowire 

 

 

 
 

Ki Woong Chae 
และคณะ2010 

 
Zn(NO3)2• 6H2O 

C6H12N4 

Distilled water 

 
ITO 

 
1:1 

 
Aqueous  

 
90 ⁰C 

 
 

 
10 
 
 

 
Nanotube 

 

 
 

 
 

Q.X. Xia และคณะ
2012 

 
Zn(NO3)2• 6H2O 
Al(NO3)3 •9H2O 

Zn(CH3COO)2•2H2O 
C6H12N4 

Distilled water 

 
 
 

Stainless 

 
 

1:1 

 
 

hydrothermal 

 
 

90 ⁰C 

 
 

24 

 
 

Nanorod 

 

 
 

 
Won  Jae  Lee  
และคณะ2013 

 
Zn(CH3COO)2•2H2O 

C6H12N4 

Distilled water 

 
 

Si 

 
 

1:1 

 
 

Aqueous 

 
 

95 ⁰C 

 
 
5 

 
 

Nanorod 

 

 

ตาราง 1 การเปรียบเทียบการสร้างโครงสร้างขนาดนาโนของซงิค์ออกไซด์ โดยคณะนกัวิจยัอ่ืนๆ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
              ในบทนี้จะกล่าวถงึอุปกรณ์และวธิกีารเตรยีมซงิคอ์อกไซด ์ ดว้ยกระบวนการละลาย
สารทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยการแปรค่าความเขม้ขน้และเวลาเพือ่ศกึษาและวเิคราะหผ์ลการเตบิโตของ
ซงิคอ์อกไซด ์ทีไ่ดจ้ากการแปรคา่ตวัแปรดงักล่าว ซึง่มขี ัน้ตอนการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
 

1. สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
           1. ซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2•6H2O)   
            2. เฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี  (C6H12N4 ) 
            3. ไอโซโพรพลิแอลกอฮอล ์(C3H8O) 
            4. เอทลิแอลกอฮอล ์(C2H6O) 
            5. น ้าปราศจากออิอน (Deionized water: DI) 
 
2. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
            1. บกีเกอรข์นาด 250 มลิลโิมลาร ์100 มลิลโิมลาร ์และ 50 มลิลโิมลาร ์
            2. ถุงมอืยางแบบไรแ้ป้ง 
            3. อะลมูเินียมฟอยล ์
            4. ชอ้นตกัสาร 
            5. เทปกาวสญุญากาศ 
            6. แทง่แมเ่หลก็ส าหรบักวนสาร 
            7. หน้ากาก 
            8. เตาแผน่ความรอ้น 
            9. เตาอบไฟฟ้า 
           10. ตูด้ดูความชืน้ 
           11. เครือ่งชัง่ดจิติอล ความละเอยีด 0.001 กรมั 
 
3. สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 
          ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
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4. ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 
            งานวจิยัน้ีตอ้งการศกึษาการโตของซงิคอ์อกไซดบ์นแผน่รองรบัทีม่อีนุภาคของ  
ซงิคอ์อกไซดข์นาด เสน้ผา่นศนูยก์ลาง ไมเ่กนิ 50 นาโนเมตร หรอืเรยีกวา่ seed zinc oxide 
กระจายอยูบ่นแผน่รองรบัซลิกิอน ดงันัน้ก่อนท าการปลกูซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งนาโนเมตร
แบบเฮกซะโกนอลจงึตอ้งมกีารเตรยีม seed zinc oxide ก่อน ซึง่จะไดก้ล่าวต่อไป  
               4.1 การเตรียมseed zinc oxideบนแผน่รองรบัซิลิกอน 
            seed zinc oxide ถูกเตรยีมบนแผน่รองรบัซลิกิอนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 4 น้ิว ดว้ย
วธิสีปตัเตอรงิ โดยก่อนท าการเคลอืบตอ้งท าความสะอาดแผน่รองรบัซลิกิอนดว้ยไอโซโพรพลิ
แอลกอฮอลด์ว้ยการแชไ่วน้าน 1 ชัว่โมงเพือ่ลา้งคราบไฮโดรคารบ์อนทีอ่าจตดิอยูท่ีผ่วิ จากนัน้ก็
น ามาเปา่แหง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจนเพือ่ไล่ฝุน่และท าใหไ้มเ่กดิคราบ น าแผน่รองรบัซลิกิอนที่
สะอาดแลว้ไปเคลอืบ seed zinc oxide ดว้ยวธิสีปตัเตอรงิภายใตเ้งือ่นไขการเคลอืบดงัน้ี 
             ความดนัขณะเคลอืบ  5  10-3 Torr 

             อตัราการไหลแก๊สอารก์อน 10   sccm 

             อตัราการไหลแก๊สออกซเิจน 25   sccm 

             เวลาทีใ่ชใ้นการเคลอืบ 20  นาท ี

             ก าลงัไฟฟ้า (DC)          150  วตัต ์

            เมือ่ได ้seed zinc oxide บนแผน่รองรบัซลิกิอนแลว้ กน็ ามาตดัใหม้ขีนาด 1  1 
ตารางเซนตเิมตร แลว้น าไปเกบ็ไวใ้นตูค้วบคุมความชืน้ 
 
               4.2 การเตรียมสารละลายท่ีใช้ในการปลกูซิงคอ์อกไซดร์ะดบันาโนเมตร 
            ในงานวจิยัน้ีผูด้ าเนินการวจิยัสนใจอทิธพิลของความเขม้ขน้ของสารละลายทีม่ผีลต่อ
การโตของซงิคอ์อกไซดใ์หม้โีครงสรา้งแบบเฮกซะโกนอล ดงันัน้ในหวัขอ้น้ีจงึขอกล่าวถงึ  การ
เจอืจางสารละลาย (Dilution) ซึง่กค็อื การท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายลดลงโดยการเพิม่ตวั
ท าละลายหรอืลดตวัถูกละลายลง ทัง้น้ีในการทดลองประกอบดว้ย ตวัถูกละลายและตวัท าละลาย  
ตวัถูกละลาย คอืซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2•6H2O) และ เฮกซะเมทลินีเตตร ะเอมนี
(C6H12N4  หรอื HMTA) และตวัท าละลาย คอื น ้าปราศจากออิอน  (Deionized water : DI ) 
เน่ืองจากตวัถูกละลายประกอบดว้ย ซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2•6H2O) และ เฮกซะ
เมทลินีเตตระ เอมนี (C6H12N4 )ซึง่ตอ้งมอีตัราสว่นทีเ่หมาะสมกนั  ในงานวจิยัจะท าการเตรยีม
(Zn(NO3)2•6H2O) ต่อ HMTA แบบ 1 ต่อ 1 (1:1) โดยท าการเตรยีมดงัน้ี 
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           1. เตรยีมสารละลาย Zn(NO3)2•6H2O และ HMTAใหม้คีวามเขม้ขน้เทา่กนัคอื  
0.05 โมลาร ์จากนัน้กน็ าสารละลายทัง้สองมาผสมกนั ท าใหไ้ด ้Zn(NO3)2•6H2O ต่อ HMTA 
แบบ 1:1 
           2. ค านวณจ านวนกรมัของตวัถูกละลาย ค านวณจ านวนมวลของ Zn(NO3)2•6H2O  จาก

สมการ
M

g
n  จะได ้ 49.1

297
105 3   g กรมัและค านวณจ านวนมวลของ  C6H12N4 จาก

สมการ
M

g
n   จะได ้ 7.0

140
105 3   g  กรมั   

          
 3. ชัง่สารตามทีค่ านวณไดแ้ละเตรยีมละลายในน ้าปราศจากออิอน แลว้ท าใหส้ารละลาย

เป็นเน้ือเดยีวกนัดว้ยการน าขึน้ hot plate และตัง้อุณหภูมไิวท้ี่ 60 องศาเซลเซยีส พรอ้มใสแ่ทง่
แมเ่หลก็กวนสารใหห้มุนทีค่วามเรว็ 50 รอบต่อนาท ีปล่อยไวจ้นกระทัง่เป็นเน้ือเดยีว 
           4. เจอืจางสารละลายใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เทา่กบั  0.5 มลิลโิมลาร ์1 มลิลโิมลาร ์5 มลิลโิม
ลาร ์10 มลิลโิมลาร ์20 มลิลโิมลาร ์30 มลิลโิมลาร ์40 มลิลโิมลาร ์และ 50 มลิลโิมลาร ์
ตามล าดบั  โดยวธิกีารเจอืจางสารละลายท าไดโ้ดยการค านวณ หากมสีารละลายตัง้ตน้เขม้ขน้ 

1M  โมลาร์ ตอ้งการเจอืจางใหไ้ดส้ารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ 2M  โมลาร์  ปรมิาตร 2V  
มลิลลิติร ตอ้งใชส้ารละลายตัง้ตน้ปรมิาตรเทา่ใด  
 
จาก                    2211 VMVM   

จะได ้   
                        1

22
1

M

VM
V   

เชน่ มสีารตัง้ตน้ความเขม้ขน้ 0.05 โมลารต์อ้งการเตรยีมใหไ้ดส้ารละลายความเขม้ขน้  

0.01โมลาร ์ทีม่ปีรมิาตร 50 มลิลลิติร ตอ้งใชส้ารตัง้ตน้เทา่กบัปรมิาตรเทา่ใดในการเตรยีม

สามารถหาไดจ้าก 

                                                   2211 VMVM   

5001.005.0 1 V  

      mlV 101   

ดงันัน้ตอ้งใชส้ารตัง้ตน้ 10 มลิลลิติรในการเจอืจางใหไ้ดส้ารละลายเขม้ขน้ 0.01 โมลารแ์ละท า
การเตรยีมสารละลายเชน่น้ีจนครบทุกความเขม้ขน้ทีต่อ้งการ 
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               4.3 การอบสารละลายด้วยกระบวนการละลายสารท่ีอณุหภมิูต า่ 
           น าแผน่รองรบัทีเ่ตรยีมไวม้าใสใ่นบกีเกอรท์ีบ่รรจุสารละลายทีต่อ้งการ ดงัภาพประกอบ
11 หุม้ปากบกีเกอรด์ว้ยอะลมูเินียมฟอยลเ์พือ่ป้องกนัน ้าระเหยออกจากระบบ จากนัน้น าเขา้เตา
อบ และตัง้คา่อุณหภูมไิวท้ี ่90 องศาเซลเซยีส จบัเวลา 24 ชัว่โมงจงึปิดเตา รอจนกระทัง่เยน็ตวั
แลว้น าชิน้งานออกจากเตา หยบิชิน้งานขึน้มาแลว้ฉีดลา้งผวิชิน้งานดว้ยน ้าปราศจาก ออิอนเพือ่
ลา้งคราบทีต่กคา้งออกจากชิน้งาน  
        

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการวางแผน่รองรบัในสารละลาย 
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แผนผงัการเตรียม ZnO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zn(NO3)2 •6H2O (1.49กรมั )      +      Deionized water (100 มลิลลิติร) 

 

     C2H16N4  ( 0.7กรมั)             +       Deionized water  (100  มลิลลิติร) 

 

น าสารละลายไปวางบน hot plate แลว้ หยอ่นแท่งแมเ่หลก็ส าหรบั

กวนสารลงไป  ปรบัอุณหภมูขิอง hot plate ไปที ่60 องศาเซลเซยีส

และกวนสารละลายนาน15นาท ี

 

       วางแผน่รองรบัทีม่อีนุภาคขนาดนาโน (seed zinc oxide) ลงใน

สารละลายแลว้น าไปผา่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า  

               90 องศาเซลเซยีส นาน 3  ชัว่โมง ถงึ 24 ชัว่โมง 

 

 

วเิคราะหโ์ครงผลกึ ZnO ดว้ย XRD และลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาค

ดว้ย FESEM ตามล าดบั 
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4.4 ตวัแปรท่ีใช้ในการหาค่าอิทธิพลท่ีมีต่อการโตของแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด ์

            (1) การแปรค่าความเขม้ขน้ของ HMTA ทีs่eed zinc oxide หนา 76 นาโนเมตร เริม่

จากการเตรยีม Zn(NO3)2•6H2O 1.49 กรมั ละลายในน ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วาม

เขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร์ และเตรยีม HMTA 0.35 กรมั 0.7 กรมั 1.4 กรมั และ 3.5 กรมัละลายใน

น ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วามเขม้ขน้เทา่กบั 25  มลิลโิมลาร์ 50  มลิลโิมลาร์ 100 

มลิลโิมลาร์ และ 250  มลิลโิมลาร์ ตามล าดบั จากนัน้น าสารละลายทัง้สองมาผสมกนัจะได้

อตัราสว่นความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O: HMTA เทา่กบั1.0:0.5  1.0:1.0  1.0:2.0 และ 

1.0:5.0 ตามล าดบั  

            (2) การแปรค่าความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2Oทีs่eed zinc oxide หนา 76 นาโน

เมตร  เริม่จากการเตรยีม HMTA 0.7 กรมั ละลายในน ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วาม

เขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร์ และเตรยีม Zn(NO3)2•6H2O 0.74 กรมั 1.49 กรมั 2.97 กรมั 7.42 กรมั 

ละลายในน ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วามเขม้ขน้เทา่กบั  25 มลิลโิมลาร์ 50 มลิลโิม

ลาร ์100 มลิลโิมลาร์ และ 250 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั จากนัน้น าสารละลายทัง้สองมาผสมกนัจะ

ไดอ้ตัราสว่นความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O: HMTA เทา่กบั0.5:1.0 1.0:1.0  2.0:1.0 และ 

5.0:1.0 ตามล าดบั 

             (3) การแปรค่าความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ทีอ่ตัราสว่นของ Zn(NO3)2•6H2O:HMTA 

Zn(NO3)2•6H2Oแบบ1:1 ทีs่eed zinc oxide หนา 76 นาโนเมตร เริม่จากการเตรยีม HMTA 0.7 

กรมั ละลายในน ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วามเขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร์ และเตรยีม 

Zn(NO3)2•6H2O1.49 กรมั ละลายในน ้าปราศจากออิอน 100 มลิลลิติร ไดค้วามเขม้ขน้ 50 มลิลิ

โมลาร ์ น าสารละลายทัง้สองมาผสมกนัไดค้วามเขม้ขน้รวมเทา่กบั  50 มลิลโิมลาร ์จากนัน้ดดู

สารละลายจากความเขม้ขน้รวม 50 มลิลโิมลาร ์มา 0.6 มลิลลิติร 1.2 มลิลลิติร 6 มลิลลิติร 12 

มลิลลิติร 24 มลิลลิติร 36 มลิลลิติร 48 มลิลลิติร ละลายในน ้าปราศจากออิอน 60 มลิลลิติร จะได้

ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เทา่กบั 0.5 มลิลโิมลาร์ 1 มลิลโิมลาร ์5 มลิลโิมลาร์ 10 มลิลโิมลาร ์

20 มลิลโิมลาร ์30 มลิลโิมลาร ์40  มลิลโิมลาร ์และ 50  มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั  

            ( 4) การแปรค่าเวลาในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีอ่ตัราสว่นของ  
Zn(NO3)2•6H2O:HMTA แบบ1:1 ทีs่eed zinc oxide หนา 96 นาโนเมตร และความเขม้ขน้ของ
สารตัง้ตน้เทา่กบั 50 มลิลโิมลาร ์โดยเตรยีม Zn(NO3)2•6H2Oและ HMTAใหม้คีวามเขม้ขน้ 50 
มลิลโิมลาร ์น าสารละลายทัง้สองมาผสมกนัจะไดอ้ตัราสว่นความเขม้ขน้ของ  Zn(NO3)2•6H2O: 
HMTA เทา่กบั1.0:1.0 จากนัน้แปรคา่เวลาในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดจ์าก 3-24 ชัว่โมง 
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5. การวิเคราะหโ์ครงผลึกและลกัษณะทางจลุภาค 
              5.1 โครงผลึกของซิงคอ์อกไซด ์
             วเิคราะหโ์ครงผลกึดว้ยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์( X-ray diffraction: XRD) โดยใช้
เครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซแ์บบมมุต ่า  (Glazing X-ray diffractometer)   รุน่ TTRAX III บรษิทั 
Rigaku ภาพประกอบ 12 ก าลงัของแหล่งก าเนิดรงัสเีอกซเ์ทา่กบั 40 กโิลวตัต ์มุม 2 Theta ชว่ง 
20-70 องศา อตัราเรว็ในการกวาด 0.02 องศาต่อวนิาท ี 
 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงเครือ่ง X-ray diffractometer  รุน่ TTRAX III 
 

               5.2 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning 

Electron Microscope:FESEM)  

           วเิคราะหล์กัษณะทางจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ของบรษิทั
ทีผ่ลติคอื Hitachi รุน่ 4700 ก าลงัขยาย 50,000 เทา่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด Hitachi รุน่ 4700 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยัและวิเคราะหผ์ลการวิจยั 

 
             ในบทที ่4 จะกล่าวถงึการวเิคราะหผ์ลการวจิยัแทง่นาโนทีไ่ดจ้ากการเตรยีมซงิคอ์อก
ไซดด์ว้ยกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยแปรคา่ความเขม้ขน้ของ เฮกซะเมทลินีเตตระ
เอมนี ความเขม้ขน้ของ ซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้และเวลาในการ
ปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์เพือ่วเิคราะหร์ปูรา่ง ความยาว ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความ
หนาแน่นของซงิคอ์อกไซด ์ โดยน าแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีไ่ดจ้ากเงือ่นไขการเตรยีม  น าไป
วเิคราะหส์มบตัติ่าง ๆ โดยท าการศกึษาโครงผลกึจากเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (X-Ray 
Diffraction:XRD) วเิคราะหล์กัษณะโครงสรา้งทาง จุลภาคดว้ยเทคนิคอเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
(Field Emission Scanning Electron  Microscopy : FESEM) ซึง่ผลการวจิยัและการวเิคราะห์
ผลการวจิยัมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 อิทธิพลการแปรค่าความเข้มข้นของเฮกซะเมทิลีนเตตระเอมีนท่ีมีต่อการ
ปลกูแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด ์ 
             ในการทดลองผูว้จิยัไดท้ าการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการละลายสาร
ทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยแปรคา่ความเขม้ขน้ของ เฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี (C6H12N4หรอืHMTA) เพือ่
ศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาค ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและ ความหนาแน่นของซงิคอ์อกไซด์ โดย
ใชเ้งือ่นไขในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ดงัตารางที ่2 
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ตาราง 2 เงือ่นไขการแปรค่าความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี 

 
               4.1.1 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางจลุภาคด้วยเทคนิคอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Field Emission Scanning Electron Microscopy : FESEM)  
            จากการศกึษาโครงสรา้งทาง จุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดท์ีผ่า่นกระบวนการละลาย
สารทีอุ่ณหภูมติ ่า  โดยแปรคา่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี ดงัตารางที ่2 ดว้ยFESEM  
โครงสรา้งทาง จุลภาค ของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดท์ีพ่บนัน้ม ี 2 ลกัษณะ คอื  nanocandles และ 
nanorods ดงัภาพประกอบ 14 และ15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

อตัราสว่นของ  

Zn(NO3)2•6H2O : HMTA 

ความเขม้ขน้ของ  

เฮกซะเมทลินีเตตระ

เอมนี (HMTA) 

(มลิลโิมลาร)์ 

อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ

ปลกูแทง่นาโนซงิค ์

ออกไซด ์  

(องศาเซลเซยีส) 

เวลาทีใ่ชใ้นการปลกู

แทง่นาโน 

ซงิคอ์อกไซด ์      

(ชัว่โมง) 

1.0:0.5 25 90 24 

1.0:1.0 50 90 24 

1.0:2.0 100 90 24 

1.0:5.0 250 90 24 
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ภาพประกอบ 14 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร  
      คา่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีเทา่กบั 25 มลิลโิมลาร ์ 
 
            จากภาพประกอบ 14 เมือ่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีเทา่กบั 
25 มลิลโิมลาร ์ทีอ่ตัราสว่นความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O:HMTA ที่1.0:0.5 เกดิแท่งนาโนทีม่ี
ลกัษณะเป็นnanocandles เน่ืองจากเมือ่เวลาในการปลกูซงิคอ์อกไซดม์คีา่เพิม่ขึน้ความเขม้ขน้ของ
สารละลายจะมคีา่ลดลงจากการตกผลกึลงบนแผน่รองรบัแลว้ สง่ผลใหก้ารตกผลกึของซงิคอ์อกไซด์
ในสารละลายทีเ่หลอือยูเ่กดิไดน้้อยลง ดงันัน้การโตของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดจ์งึไมต่่อเน่ืองบน
ระนาบ(0001) และเมือ่ปรมิาณของแอมโมเนียทีเ่กดิจากHMTAท าปฏกิริยิากบัน ้าไมเ่พยีงพอต่อการ
เกดิnanorods จงึท าใหผ้วิหน้าของระนาบ (0001)ขรุขระและเกดิปุม่เลก็ๆขึน้บนระนาบน้ี และเกดิ
แทง่นาโนซงิคอ์อกไซดต่์อจากปุม่เลก็ๆบนระนาบ(0001)ท าใหเ้กดิnanocandles  
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ภาพประกอบ 15 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร 
      คา่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี  (ก) 50 มลิลโิมลาร ์(ข) 100 มลิลโิมลาร ์
      (ค) 250 มลิลโิมลาร ์ 
 
           จากภาพประกอบ15 เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ เฮกซะเมทลินีเตตระ เอมนี 50 มลิลโิมลาร ์
100 มลิลโิมลาร์ และ 250  มลิลโิมลาร์ ทีอ่ตัราสว่นความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O :HMTA เป็น 
1.0:1.0 1.0:2.0 และ1.0:5.0 จะสง่ผลท าให้เกดิแท่งนาโน โดยมขีนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางแทง่นา
โน เป็น 106 นาโนเมตร 98 นาโนเมตร และ90 นาโนเมตร ตามล าดบั เมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีกบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่น
ของแทง่นาโน ดงัภาพประกอบ 16 พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีมคีา่
มากกวา่ 25 มลิลโิมลาร์  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ แทง่นาโน มคีา่ลดลงเน่ืองจากมปีรมิาณ

(ก) (ข) 

(ค) 
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แอมโมเนียจากการท าปฏกิริยิามากขึน้ เมือ่แอมโมเนียท าปฏกิริยิากบัน ้าเกดิซงิคอ์อกไซดท์ีต่กผลกึ
แลว้ดงัสมการที ่4.1  
 
                             Zn(NH3)4

2++ 2OH-     ⇌     ZnO + 4NH3 + H2O 
 
สง่ผลใหซ้งิคอ์อกไซดเ์กดิการสลายตวักลบัลงไปในสารละลายตามสมการการเกดิปฏกิริยิาแบบผนั
กลบัขา้งตน้ การเกดิซงิคอ์อกไซดข์ึน้ใหมจ่งึเกดิขึน้ไดไ้มต่่อเน่ือง ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของซงิค์ 
ออกไซดจ์งึลดลงและสง่ผลใหค้วามหนาแน่นของซงิคอ์อกไซดม์คีา่เพิม่ขึน้เป็น 16 rods/µm2 18 
rods/µm2และ 20 rods/µm2 เพราะความหนาแน่นแปรผกผนักบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง โดยความ
หนาแน่นของแท่งนาโนสามารถค านวณไดจ้ากจ านวนแทง่นาโนต่อพืน้ที ่
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 16 กราฟแสดงความสมัพธัร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีกบั 
      ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของแท่งนาโน 
 
 

 

 

 

 

0 50 100 150 200 250 300
80

100

120

140

160

180

200

220

 

Concentration of HMTA(mM)

D
ia

m
e

te
r(

n
m

)

0

5

10

15

20

25

D
e

n
s

ity
(ro

d
s

/
m

2
)

(4.1) 



35 
 
4.1.2  ผลการวิเคราะหโ์ครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ ์

          (X-Ray Diffraction:XRD) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีแ่ปรคา่ 

      ความเขม้ขน้ของ HMTA เทา่กบั 50 มลิลโิมลาร ์

 
           เมือ่น าแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ทีผ่า่นการเตรยีมทีเ่งือ่นไขการแปรค่าความเขม้ขน้ ของ
HMTA เทา่กบั 50 มลิลโิมลาร ์มาวเิคราะหโ์ครงผลกึดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์พบวา่ 
ซงิคอ์อกไซด์ มโีครงผลกึเป็นเฮกซะโกนอล และพบระนาบ (002) (102) (103) ทีมุ่ม 34.4 องศา 
47.54 องศาและ 63.00 องศา ตามล าดบั ตามขอ้มลูมาตราฐาน JCPDS file no.36-1451  
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4.2 อิทธิพลการแปรค่าความเข้มข้นของซิงคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต ท่ีมีต่อการ
ปลกูแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด ์  
            ในการทดลองขัน้ตอนน้ี ผูว้จิยัไดท้ าการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการ
ละลายสารทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยแปรคา่ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2•6H2O )  
เพือ่ศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาค ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของแทง่นาโนซงิค ์
ออกไซด ์ โดยเงือ่นไขในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์แสดงดงัตารางที ่3 
 
ตาราง 3 เงือ่นไขการแปรค่าความเขม้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต 
 
 

อตัราสว่นของ 

 Zn(NO3)2•6H2O : HMTA 

ความเขม้ขน้ของซงิค์

ไนเตรต 

เฮกซะไฮเดรต  

(มลิลโิมลาร)์ 

อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ

ปลกูแทง่นาโนซงิค ์

ออกไซด ์  

(องศาเซลเซยีส) 

เวลาทีใ่ชใ้นการปลกู

แทง่นาโน 

ซงิคอ์อกไซด ์      

(ชัว่โมง) 

                  0.5:1.0 25 90 24 

1.0:1.0 50 90 24 

2.0:1.0 100 90 24 

5.0:1.0 250 90 24 

 
 
4.2.1ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางจลุภาคด้วยเทคนิคอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Field  Emission  Scanning   Electron  Microscopy : FESEM) 
           จากภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดด์ว้ยเทคนิค
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด จะเหน็ไดช้ดัเจนวา่ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตที่
เปลีย่นแปลงไปสง่ผลต่อโครงสรา้งทางจุลภาค แสดงดงัภาพประกอบ 18 และ 20   
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ภาพประกอบ 18 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร 
      คา่ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (ก) 25 มลิลโิมลาร ์(ข) 50 มลิลโิมลาร ์ 
      (ค) 100 มลิลโิมลาร ์ 
 
        ภาพประกอบที ่ 18 ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตเทา่กบั  25 มลิลโิมลาร ์                           
50 มลิลโิมลาร ์และ 100 มลิลโิมลาร ์ทีอ่ตัราสว่นความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O:HMTA ที0่.5:1.0 
1.0:1.0 และ2.0:1.0 จะสง่ผลท าให้เกดิแท่งนาโนโดยมขีนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางแทง่นาโนเป็น        
69 นาโนเมตร 106 นาโนเมตร และ198 นาโนเมตร ตามล าดบั เมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตกบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของแท่ง
นาโน  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ดงัภาพประกอบ19 พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตมคีา่มากกวา่                                                           
25 มลิลโิมลาร ์ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนาโนมคีา่เพิม่ขึน้ เน่ืองจากมปีรมิาณของซงิค์
ไอออนทีเ่กดิจากการท าปฏกิริยิาระหวา่งซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตกบัน ้าสง่ผลใหก้ารผลติซงิค์
ไอออนไดม้ากขึน้และซงิคไ์อออนท าปฏกิริยิากบัไฮดรอกไซดไ์อออนเกดิซงิคอ์อกไซด ์แสดงดงั
สมการที ่4.2 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 
 

Zn(NO3)2.6H2O  →  Zn2++ 2NH3
- + 6H2O 

 
                                        Zn2++ 2OH- →  Zn(OH)2 

 
Zn(NH3)4

2++ 2OH-     ⇌     ZnO + 4NH3 + H2O 
 
            จากสมการที ่ 4.4 จะสงัเกตเหน็วา่ซงิคเ์ตตระมายดท์ าปฏกิริยิากบัไฮดรอกไซดไ์อออน 
นอกจากจะเกดิซงิคอ์อกไซดแ์ลว้ยงัเกดิแอมโมเนียและน ้าซึง่สามารถท าปฏกิริยิากนัและเกดิไฮดรอก
ไซดไ์อออนไดอ้กี โดยกระบวนการน้ีจะเกดิขึน้อยา่งต่อเน่ืองดงัน้ี เมือ่ไฮดรอกไซดไ์อออนท า

ปฏกิริยิากบัซงิคไ์อออนจะเกดิซงิคอ์อกไซดเ์พิม่ขึน้เรือ่ยๆตามระนาบ( 0011


) ( 0110


) ( 0101


) 

( 1001


) ( 0101


) ( 1010


) ท าใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนาโนมคีา่เพิม่ขึน้และสง่ผลใหค้วาม
หนาแน่นของแท่งนาโนมคีา่ลดลงเป็น 38 rods/µm2 26 rods/µm2 และ 16 rods/µm2 ตามล าดบั 
 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตกบั  
      ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของแท่งนาโน 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตกบั  
      ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของแท่งนาโน 
 
            ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตเทา่กบั 250 มลิลโิมลาร ์สง่ผลให้
โครงสรา้งทางจุลภาคเป็นดงัภาพประกอบ 20 ซึง่เป็นโครงสรา้งคลา้ยรอยหยกัของสมองหรอืเรยีกวา่ 
gangglai แต่มขีนาดเลก็จงึเลอืกวา่ nanogangglais เมือ่น าไปพจิารณารวมกบังานวจิยัของ  Kaneva
และคณะ (17) พบวา่ลกัษณะการโตของซงิคอ์อกไซดใ์น 2 มติแิบบนี้เกดิจากมปีรมิาณซงิคไ์อออนมาก
เกนิไปท าใหเ้กดิซงิคอ์อกไซดม์ากขึน้  สง่ผลใหแ้ทง่นาโนมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่มากขึน้และ
เชื่อมตดิกนัจนกลายเป็น nanogangglaisในทีส่ดุ  
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4.2.2 ผลการวิเคราะหโ์ครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ ์

(X-Ray Diffraction:XRD) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีแ่ปรคา่ 

      ความเขม้ขน้ของ Zn(NO3)2•6H2O เทา่กบั 50 มลิลโิมลาร ์

 
           เมือ่น าแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ทีผ่า่นการเตรยีมทีเ่งือ่นไขการแปรค่าความเขม้ขน้ ของ 
Zn(NO3)2•6H2O เทา่กบั 50  มลิลโิมลาร ์มาวเิคราะห์โครงผลกึดว้ยเทคนิคการ เลีย้วเบนของรงัสี
เอกซ ์พบวา่ซงิคอ์อกไซดม์โีครงผลกึเป็นเฮกซะโกนอลและพบระนาบ (002) (102) (103) ทีมุ่ม 34.4 
องศา47.54 องศาและ 63.00 องศา ตามล าดบั  
 
4.3 อิทธิพลของการแปรค่าความเข้มข้นของสารตัง้ต้นตัง้เม่ืออตัราส่วนของ
Zn(NO3)2•6H2O:HMTA เป็นแบบ 1:1 
             ในการทดลองผูว้จิยัไดท้ าการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยการแปรค่าความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เป็น 0.5 มลิลโิมลาร ์1 มลิลโิมลาร ์5 มลิลโิมลาร์ 10 มลิลโิมลาร ์                                  
20 มลิลโิมลาร์ 30 มลิลโิมลาร์ 40 มลิลโิมลาร ์และ 50 มลิลโิมลาร์ ตามล าดบั ศกึษาโครงสรา้ง
ทางจุลภาค ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความหนาแน่นและโครงผลกึของซงิคอ์อกไซด์ โดยในสว่น
น้ีจะไดแ้สดงผลการวเิคราะหด์งัต่อไปน้ี 
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4.3.1ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางจลุภาคด้วยเทคนิคอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Field  Emission  Scanning  Electron  Microscopy : FESEM) 
           จากภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้ง ทางจุลภาค ของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดด์ว้ยเทคนิค
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด จะเหน็ไดช้ดัเจนวา่ความเขม้ขน้ของ สารตัง้ตน้ทีเ่ปลีย่นแปลงไปสง่ผลต่อ
โครงสรา้งทางจุลภาค ดงัแสดงในภาพประกอบ22   
  

       

 

       
 
 
 
ภาพประกอบ 22 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร 
      คา่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ (ก) 0.5 มลิลโิมลาร ์(ข) 1 มลิลโิมลาร ์(ค) 5 มลิลโิมลารแ์ละ 
      (ง) 10 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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            ภาพประกอบ 22 ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้มคีา่ 0.5 มลิลโิมลาร ์1 มลิลโิมลาร ์5 มลิลโิม
ลาร ์ และ10 มลิลโิมลาร ์พบวา่ซงิคอ์อกไซดม์รีปูรา่ง คลา้ย nanowire แต่ตามนิยาม aspect ratio 
แลว้พบวา่มคีา่น้อยกวา่ 1,000 ซึง่สง่ผลใหซ้งิคอ์อกไซดน้ี์ยงัคงถูกเรยีกวา่เป็นแทง่นาโนได ้และคา่
aspect ratio ของความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 0.5 มลิลโิมลาร ์ 1 มลิลโิมลาร ์  5 มลิลโิมลาร ์และ10 
มลิลโิมลาร ์มคีา่เทา่กบั138 131 81และ 42 ตามล าดบั ซึง่ตรงกบังานวจิยัทีผ่า่นมาของ Mullinและ
คณะ(18)  จากการเปรยีบเทยีบการทดลองพบวา่การเกดิแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดใ์นชว่งความเขม้ขน้
เหล่าน้ีจะโตตามแนวแกน c เรว็กวา่การโตตามแนวแกน a สง่ผลใหล้กัษณะแทง่นาโนของซงิคอ์อก
ไซดท์ีไ่ดม้คีวามยาวสงูกวา่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมากๆ โดยมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนา
โนเป็น 10 นาโนเมตร 15  นาโนเมตร 23 นาโนเมตร และ 39 นาโนเมตร ตามล าดบั และเรยีกชว่ง
การโตทีส่ง่ผลใหเ้กดิแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดท์ีม่ลีกัษณะคลา้ย nanowire น้ีวา่ชว่ง invariant  เมือ่
น ามาแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 23 พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้มคีา่มากกวา่ 0.5 มลิลโิมลาร ์ขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางของแท่งนาโนมคีา่เพิม่ขึน้ เน่ืองจากซงิคอ์อกไซดเ์กดิการโตตามตามระนาบ( 0011


) 

( 0110


) ( 0101


) ( 1001


) ( 0101


) ( 1010


)มากกวา่ระนาบ(0001 )เพราะความเขม้ขน้เพิม่ขึน้จะมี
ปรมิาณซงิคไ์อออนและแอมโมเนียมากขึน้สง่ผลท าใหเ้กดิแทง่นาโนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัขนาดเสน้ผา่น     
      ศนูยก์ลางของแท่งนาโนทีค่า่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 0.5 มลิลโิมลาร ์1 มลิลโิมลาร ์ 
      5 มลิลโิมลาร ์และ 10 มลิลโิมลาร ์ 
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ภาพประกอบ 24 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร 
      คา่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ (ก) 20 มลิลโิมลาร ์(ข) 30 มลิลโิมลาร ์(ค) 40 มลิลโิมลาร ์และ 
      (ง) 50 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั 
 
            ภาพประกอบ 24 ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เทา่กับ 20 มลิลโิมลาร์ 30 มลิลโิมลาร์ 40 
มลิลโิมลาร ์และ 50 มลิลโิมลาร ์จะสง่ผลท าใหเ้กดิแท่งนาโนทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่ขึน้  โดย
มขีนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางเป็น 45 นาโนเมตร 85 นาโนเมตร  100 นาโนเมตร และ106 นาโน
เมตร ตามล าดบั เมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางของแท่งนาโน ดงัภาพประกอบ  25 พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้มคีา่มากขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนาโนจะเพิม่ขึน้ เน่ืองจากสารตัง้ตน้มคีวามเขม้ขน้มากจะมปีรมิาณตวัถูก
ละลายเพิม่ขึน้ท าให้มปีรมิาณของอนุภาคสารละลายทีอ่ยูร่อบๆผลกึมาก ขึน้ เมือ่อนุภาคเหล่าน้ีท า
ปฏกิริยิาทีผ่วิผลกึจะท าใหผ้ลกึโต ตามแนวแกน a เรว็กวา่แกน c เมือ่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัความหนาแน่นของแท่งนาโน ดงัภาพประกอบ 26 ความหนาแน่นของ
แทง่นาโนมคีา่เพิม่ขึน้เป็น 8 rods/µm2 11 rods/µm2 23 rods/µm2 และ 25 rods/µm2 ตามล าดบั 
จากกราฟพบวา่ทีค่า่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ตัง้แต่  40 มลิลโิมลาร์ ความหนาแน่นของแท่งนาโน
จะเพิม่ขึน้แบบคงทีเ่น่ืองจากเมือ่เวลาเพิม่ขึน้ความเขม้ขน้ของสารละลายมคีา่ลดลงท าใหเ้กดิแท่งนา
โนเกดิขึน้อยา่งชา้ๆ 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัขนาดเสน้ผา่น  
      ศนูยก์ลางของแท่งนาโนทีค่า่ความเขม้ขน้ของตัง้ตน้ 20 มลิลโิมลาร ์30 มลิลโิมลาร ์ 
      40 มลิลโิมลาร ์และ 50 มลิลโิมลาร ์ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้กบัความหนาแน่น  
      ของแท่งนาโนทีค่า่ความเขม้ขน้ของตัง้ตน้ 20 มลิลโิมลาร ์30 มลิลโิมลาร ์40 มลิลโิมลาร ์ 
      และ 50 มลิลโิมลาร ์
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4.3.2 ผลการวิเคราะหโ์ครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ ์

(X-Ray Diffraction:XRD) 

           เมือ่น าแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ทีผ่า่นการเตรยีมทีเ่งือ่นไขการแปรค่าความเขม้ขน้ ของสาร
ตัง้ตน้มาวเิคราะหส์มบตัคิวามเป็นผลกึของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยอาศยัการเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซ ์พบวา่เงือ่นไขการแปรค่าความเขม้ขน้ ของสารตัง้ตน้จาก 0.5 มลิลโิมลาร์ ถงึ 50 มลิลโิมลาร์  
มกีารจดัเรยีงของผลกึเป็นซงิคอ์อกไซดท์ี่ มโีครงสรา้งเป็นเฮกซะโกนอล  จะพบระนาบ (002) ทีมุ่ม 
34.4 องศา ซึง่ระนาบน้ีเป็นระนาบหลกัของซงิคอ์อกไซด ์นอกจากน้ียงัพบระนาบ( 100) (101) (102) 
(103)และ (110) ทีมุ่ม 31.77 องศา  36.25 องศา 47.54 องศา 63.00 องศา และ 56.60 องศา
ตามล าดบั ซึง่ระนาบทัง้หมดเป็นระนาบของซงิคอ์อกไซดท์ีเ่ป็นโครงสรา้งเฮกซะโกนอล  (JCPDS 
file no.36-1451)  
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ภาพประกอบ 27แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีแ่ปรคา่ 

      ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้จาก 0.5 มลิลโิมลาร ์ถงึ 50 มลิลโิมลาร ์
 

 

 

 

 

 50 mM

(1
0

2
)

(1
0

3
)  

 

 

 

(0
0

2
)

(0
0

2
)

 

0.5 mM

(1
0

1
) 

 

1 mM

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

(1
0

3
)

 

 
In

te
n

s
it

y
(a

.u
.)

2

 

 

5 mM

 

 

10 mM

(1
0

0
)

(0
0

2
)

(1
0

1
)

(1
0

2
)

(1
1

0
)

(1
0

3
)

 

 

 

 

 

20 mM

40 mM

 

 

30 m M

 

 

(1
0

1
)

(1
0

2
)

(1
0

3
)

 

 

 

(0
0

2
)



47 
 
4.4 อิทธิพลของการแปรค่าเวลาในการปลกูแท่งนาโนซิงคอ์อกไซด ์  
           ในการทดลองหวัขอ้น้ี ไดท้ าการแปรคา่เวลาเป็น 3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 9 ชัว่โมง 10 ชัว่โมง 
11 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง 18 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง ในการปลกูซงิคอ์อกไซด์ทีถู่กเตรยีม
จากสารตัง้ตน้ Zn(NO3)2•6H2O:HMTA แบบ1:1 ความเขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร ์เพือ่ศกึษาขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลาง ความยาว โครงผลกึและความหนาแน่นของซงิคอ์อกไซด์ บน seed zinc ทีม่คีวาม
หนา 96 นาโนเมตร 
 
 4.4.1 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางภาคจลุภาคด้วยเทคนิคอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy : FESEM) 
          จากภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้ง ทางจุลภาค ของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดด์ว้ยเทคนิค
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  สงัเกตพบ วา่เวลาในการปลกูซงิคอ์อกไซดท์ีเ่ปลีย่นแปลงไปสง่ผลต่อ
โครงสรา้งทางจุลภาค ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ความยาวและความหนาแน่นของแท่งนาโนซงิคอ์อก
ไซด ์ดงัภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร 
      คา่เวลาในการปลกู (ก) 3 ชัว่โมง  (ข) 6 ชัว่โมง  (ค) 9 ชัว่โมง และความยาวของแท่ง 
      นาโนซงิคอ์อกไซดโ์ดยแปรค่าเวลาในการปลกู (ง) 3 ชัว่โมง  (จ) 6 ชัว่โมง  (ฉ) 9 ชัว่โมง   
      ตามล าดบั 

(ก) 

(ข) 

(ค) (ฉ) 

(จ) 

(ง) 
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           ภาพประกอบ 28 พบวา่เมือ่มกีารแปรค่าเวลาในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดเ์ทา่กบั 3 
ชัว่โมง 6 ชัว่โมงและ 9 ชัว่โมง ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดม์คีา่เพิม่ขึน้เป็น  
54 นาโนเมตร 137 นาโนเมตร และ 208 นาโนเมตร  ตามล าดบั เมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งเวลาในการปลกูกบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด์  ดงัภาพประกอบ 29 
พบวา่เมือ่เวลาในการปลกูมคีา่มากกวา่  3 ชัว่โมงอตัราการโตของผลกึมคีา่สงูขึน้ จงึสง่ผลใหข้นาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางมคีา่เพิม่ขึน้ สามารถอธบิายไดจ้ากสมการอตัราการโตของผลกึ Delta Law ของ 
McCabe(19) เมือ่น ามาค านวณหาความชนัของกราฟในภาพประกอบ 29 แลว้พบวา่อตัราการโตของ
ผลกึแทง่นาโนมคีา่เทา่กบั 28 นาโนเมตรต่อชัว่โมงในแนวแกน a 
 

                                                     
dt

dL
G                                                     (4.5) 

เมือ่  G    คอื  อตัราการโตของผลกึ  )(
hr

nm  

     dL     คอื  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของผลกึทีเ่ปลีย่นแปลงไป )(nm  

     dt      คอื  เวลาในการปลกูทีเ่ปลีย่นแปลงไป )(hr  

             
 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางกบัเวลาในการปลกู  
      แทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปรคา่เวลาในเวลาการปลกู 3 ชัว่โมง  6 ชัว่โมง และ 9 ชัว่โมง 
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เมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการปลกูกบัความยาวของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด์  
ดงัภาพประกอบ 30 พบวา่เวลาในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดเ์ทา่กบั 3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 
และ 9 ชัว่โมง ความยาวของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดม์คีา่เพิม่ขึน้เป็น  796 นาโนเมตร 1,756 นา
โนเมตร และ 2,400 นาโนเมตร ตามล าดบั เมือ่น ามาค านวณหาความชนัของกราฟพบวา่อตัรา
การโตของผลกึแทง่นาโนมคีา่เทา่กบั 200 นาโนเมตรต่อชัว่โมงในแนวแกน c  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวกบัเวลาในการปลกูแทง่นาโน 
      ซงิคอ์อกไซด ์โดยแปรคา่เวลาในเวลาการปลกู 3 ชัว่โมง  6 ชัว่โมง และ 9 ชัว่โมง   
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ภาพประกอบ 31แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปร  
      คา่เวลาในการปลกู (ก) 10 ชัว่โมง (ข) 11 ชัว่โมง และความยาวของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์  
      โดยแปรค่าเวลาในการปลกู (ค) 10 ชัว่โมง (ง) 11 ชัว่โมง  
 
            
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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           ภาพประกอบ 31 (ก) และ (ข) แสดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางแทง่นาโนของเวลาในการปลกู
ซงิคอ์อกไซด ์10 ชัว่โมง และ11 ชัว่โมง มคีา่เป็น 98 นาโนเมตรและ 168 นาโนเมตร เมือ่น าเวลาใน
การปลกูซงิคอ์อกไซดท์ีเ่วลา 9 ชัว่โมงมาเปรยีบเทยีบ พบวา่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทีเ่วลานานขึน้
เป็น 10 ชัว่โมง มคีา่น้อยกวา่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางที ่ 9 ชัว่โมงทีเ่ป็นเชน่น้ีเพราะ รศัมวีกิฤตที่
เปลีย่นแปลงไปมคีา่น้อยกวา่ศนูย ์ซงิคอ์อกไซดจ์งึสลายตวักลบัไปในสารละลาย (20) แต่เมือ่เพิม่เวลา
ในการปลกูเป็น 11 ชัว่โมง พบวา่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่มากขึน้ เน่ืองจาก รศัมวีกิฤต ที่
เปลีย่นแปลงไปมคีา่มากกวา่ศนูย ์ท าให้ อนุภาคของสารละลายทีส่ลายตวักลบัลงไปในสารละลาย
สามารถรวมตวักนัเป็นนิวเคลยีสของซงิคอ์อกไซด์อกีครัง้ จากเหตุผลดงักล่าวจงึสง่ผลต่อการโตของ
แทง่นาโนในแนวแกน c ดว้ย ดงัภาพประกอบ 31 (ค) และ (ง) คา่ความยาวของแทง่นาโนในเวลา
การปลกู 10 ชัว่โมง มคีา่มากกวา่ทีเ่วลาการปลกู 11 ชัว่โมง โดยความยาวของแทง่นาโนทีเ่วลา 10 
ชัว่โมง และ11 ชัว่โมง เป็น 1,166 นาโนเมตร และ 911 นาโนเมตร ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 32 แสดงภาพถ่ายลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์
      โดยแปรค่าเวลาในการปลกู (ก) 12 ชัว่โมง (ข) 15 ชัว่โมง (ค) 18 ชัว่โมง (ง) 24 ชัว่โมง และ  
      ความยาวของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด ์โดยแปรคา่เวลาในการปลกู (จ) 12 ชัว่โมง   
      (ฉ) 15 ชัว่โมง (ช) 18 ชัว่โมง และ (ซ) 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 

(ค) 

(ง) 

(ข) 

(ก) (จ) 

(ฉ) 
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            ภาพประกอบ 32 พบวา่เมือ่มกีารแปรค่าเวลาในการปลกูแทง่นาโนจาก 12 ชัว่โมง 15 
ชัว่โมง 18 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง สง่ผลใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมคีา่เพิม่ขึน้เป็น  245 นาโนเมตร 
370 นาโนเมตร 420 นาโนเมตร และ 730  นาโนเมตรตามล าดบั และความยาวของแท่งนาโนมคีา่
เพิม่ขึน้เป็น1,110 นาโนเมตร 1,190 นาโนเมตร 1,952 นาโนเมตร และ 2,740 นาโนเมตร 
ตามล าดบั โดยเมือ่น ามาแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการปลกูกบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
แทง่นาโนซงิคอ์อกไซด์  ดงัภาพประกอบ 33 (ก) และ (ข)  ผลปรากฏวา่ลกัษณะกราฟมกีาร
เปลีย่นแปลงแบบเสน้ตรงซึง่เมือ่น ามาเปรยีบเทยีบกบัสมการอตัราการโตของผลกึตามทฤษฎขีอง  
Delta Law แลว้พบวา่ในงานวจิยัน้ีสามารถหาอตัราการโตของผลกึในแนวแกน a ไดจ้ากความชนั
ของกราฟระหวา่งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางกบัเวลาและอตัราการโตตามแนวแกน c หาไดจ้ากความ
ชนัของกราฟระหวา่งความยาวของแทง่นาโนกบัเวลา ไดผ้ลเป็นอตัราการโตของผลกึในแนวแกน a 
เทา่กบั 50 นาโนเมตรต่อชัว่โมง และอตัราการโตในแนวแกน c เทา่กบั 133 นาโนเมตรต่อชัว่โมง 
จากอตัราการโตของผลกึในแนวแกน c ทีม่ากกวา่แกน a นัน้ สง่ผลใหส้ามารถหาแทง่นาโนทีม่คีวาม
สงูมากกวา่คา่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางนัน่เอง 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
  
 
ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง (ก) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางกบัเวลาในการปลกู  
      แทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ โดยแปรค่าเวลาในการปลกู 12 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง 18 ชัว่โมง และ  
      24 ชัว่โมง(ข) ความยาวกบัเวลาในการปลกูแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์ โดยแปรค่าเวลาใน 
      การปลกู 12 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง 18 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง 
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ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความ  

      หนาแน่นของแทง่นาโนซงิคอ์อกไซด ์   

 

             เมือ่น าผลการแปรคา่เวลาทัง้หมดมาเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่น ดงัภาพประกอบ 34 จะเหน็วา่ การโตของผลกึสามารถแบ่งได้
เป็น 3 สว่นดงัน้ี zone 1 คอืเวลาในการปลกู 3 ชัว่โมง ถงึ 9 ชัว่โมง จะเหน็วา่ขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางเพิม่ขึน้และความหนาแน่นลดลง เวลาในการปลกู  3 ชัว่โมง ถงึ 9 ชัว่โมง มขีนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางทีเ่ปลีย่นแปลงไปจาก 54 นาโนเมตร ถงึ 208 นาโนเมตร สว่นความหนาแน่นของแทง่นา
โนซงิคอ์อกไซด์มคีา่จาก 130 rods/µm2 ถงึ 42 rods/µm2 zone 2 คอืเวลาในการปลกู 10 ชัว่โมง 
และ 11 ชัว่โมง พบวา่ความหนาแน่นของ แทง่นาโนซงิคอ์อกไซด์ลดลงและมคีา่เป็น 53 rods/µm2 
และ 33 rods/µm2 ขณะทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมคีา่เพิม่ขึน้และมคีา่เป็น 98 นาโนเมตร และ 
168 นาโนเมตร ความหนาแน่นของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซด์ลดลงเพราะซงิคอ์อกไซดล์ะลายกลบัลง
ไปในสารละลายและก่อตวัเป็นนิวเคลยีสใหมบ่นระนาบ( 0001) zone 3 คอืเวลาในการปลกู  
12 ชัว่โมง ถงึ 24 ชัว่โมง ความหนาแน่นของแท่งนาโน ซงิคอ์อกไซด์ ลดลงและมคีา่ตัง้แต่  
25 rods/µm2 ถงึ 6 rods/µm2 ขณะทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางสงูขึน้จาก 245 นาโนเมตร ถงึ 730 นา
โนเมตร ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางในสว่นนี้เพิม่ขึน้เพราะซงิคอ์อกไซดม์อีตัราการโตของผลกึสงูขึน้
เมือ่เพิม่เวลาในการปลกู 
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4.4.2 ผลการวิเคราะหโ์ครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ ์
(X-Ray Diffraction:XRD) 
            จากผลการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซด์งัภาพประกอบ 35 ในเงือ่นไขการปลกูแทง่นาโน 
ซงิคอ์อกไซดท์ีผ่า่นกระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูม ิ 90องศาเซลเซยีสและความเขม้ขน้  
50 มลิลโิมลาร ์โดยแปรค่าเวลาในการปลกูเทา่กบั  3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 9 ชัว่โมง 10 ชัว่โมง 11 
ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง 18 ชัว่โมงและ 24 ชัว่โมง พบวา่แทง่นาโนซงิคอ์อกไซดจ์ะแสดง
ความเป็นโครงสรา้งเฮกซะโกนอลจะพบระนาบ (002) (101) (102) (103) และ(100) ทีมุ่ม 34.44 
องศา 36.25 องศา 47.54 องศา 63.00 องศา และ 31.77 องศา ตามล าดบั (JCPDS file no.36-
1451) ความเป็นผลกึของแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดจ์ะดขีึน้เมือ่เวลาทีใ่ชใ้นการปลกูเพิม่สงูขึน้ โดย
สงัเกตไดจ้ากความกวา้งของพคีทีม่คีา่แคบลงแสดงถงึความเป็นผลกึทีด่มีากขึน้นัน้เอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 35 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องแท่งนาโนซงิคอ์อกไซดท์ีผ่า่น 
      กระบวนการละลายสารทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีสและความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เทา่กบั 
      50 มลิลโิมลาร ์โดยแปรคา่เวลาในการปลกูจาก 3 ชัว่โมง ถงึ 24 ชัว่โมง 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจยั 
          ในงานวจิยัน้ีแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดแ์บบเฮกซะโกนอลถูกเตรยีมโดยกระบวนการ
ละลายสารทีม่นี ้าเป็นตวัท าละลายหลกับนแผน่รองรบัซลิกิอนทีม่อีนุภาคขนาดนาโนของซงิค ์
ออกไซดเ์คลอืบอยูด่ว้ยความหนาอยูใ่นชว่ง 70 นาโนเมตร ถงึ 100 นาโนเมตร ซึง่สารตัง้ตน้
ประกอบดว้ยซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตและเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีเป็นตวัถูกละลายและถูก
ท าใหเ้จอืจางในน ้าปราศจากออิอนแลว้แปรคา่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนีความ
เขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้และเวลาในการปลกู เพือ่
ศกึษาอตัราการโตของซงิคอ์อกไซดท์ีอุ่ณหภูมกิารปลกูคงที9่0องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง 
ถงึ 24 ชัว่โมง ศกึษาโครงสรา้งทางกายภาพดว้ยเทคนิคอเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดจากผลการ 
วจิยัพบวา่ความเขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี มคีา่น้อยกวา่ 50 มลิลโิมลาร ์เกดิ
nanocandles ขณะทีค่วามเขม้ขน้มากกวา่ 50 มลิลโิมลาร ์เกดิแท่งนาโนทีม่ขีนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางลดลงจาก 106 นาโนเมตร ถงึ  90 นาโนเมตร เมือ่พจิารณาความเขม้ขน้ของซงิคไ์น
เตรตเฮกซะไฮเดรต พบวา่ความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรตมคีา่น้อยกวา่ 100 มลิลิ
โมลาร ์เกดิแท่งนาโนทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่ขึน้สว่นความหนาแน่นลดลง ขณะทีค่วาม
เขม้ขน้มากกวา่ 100 มลิลโิมลาร ์เกดิ nanogangglais เน่ืองจากแท่งนาโนมขีนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางมากขึน้และเชื่อมต่อกนั ซึง่ทัง้การแปรค่าความเขม้ขน้ของ เฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี
และความเขม้ขน้ของซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต พบวา่ทีค่า่ความเขม้ขน้  50 มลิลโิมลาร ์ที่
อตัราสว่นของ Zn(NO3)2•6H2O:HMTA แบบ 1:1 เกดิแท่งนาโนของซงิคอ์อกไซดซ์ึง่เป็นรปูรา่ง
ทีเ่สถยีรทีส่ดุของซงิคอ์อกไซด ์เมือ่แปรค่าความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้จาก0.5 มลิลโิมลารถ์งึ 50 
มลิลโิมลารท์ีอ่ตัราสว่นZn(NO3)2•6H2O:HMTA แบบ 1:1 พบวา่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้น้อย
กวา่ 20 มลิลโิมลาร ์ซงิคอ์อกไซดม์รีปูรา่งคลา้ย nanowires แต่ยงัเลอืกวา่แทง่นาโนเน่ืองจากมี
คา่ aspect ratio น้อยกวา่ 1,000 ขณะทีค่วามเขม้ขน้ตัง้แต่ 20 มลิลโิมลารเ์กดิแท่งนาโนทีม่ี
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่ขึน้ เน่ืองจากซงิคอ์อกไซดม์อีตัราการโตตามแนวแกน a เรว็กวา่
แกน c เมือ่พจิารณาเวลาในการปลกูซงิคอ์อกไซดต์ัง้แต่ 3 ชัว่โมง ถงึ 9 ชัว่โมงขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางมคีา่เพิม่ขึน้จาก 54 นาโนเมตร ถงึ 208 นาโนเมตร และความยาวมคีา่เพิม่ขึน้จาก 
796 นาโนเมตร ถงึ 2,400 นาโนเมตร เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายในชว่งแรกมคีา่
มากจงึท าใหซ้งิคอ์อกไซดม์อีตัราการโตตามแนวแกน a และแกน c ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ความหนา
ของอนุภาคขนาดนาโนของซงิคอ์อกไซดบ์นแผน่รองรบัในชว่งเวลาในการปลกูน้ีมคีา่เป็น 96 
นาโนเมตรจงึท าใหข้นาดแท่งนาโนของซงิคอ์อกไซดโ์ตกวา่เมือ่เทยีบกบัการแปรค่าความ
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เขม้ขน้ของเฮกซะเมทลินีเตตระเอมนี การแปรค่าความเขม้ขน้ของ ซงิคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต
และการแปรค่าความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ซึง่มคีวามหนาของอนุภาคขนาดนาโนของซงิคอ์อก
ไซดบ์นแผน่รองรบัมคีา่เป็น 76 นาโนเมตร เมือ่เพิม่เวลาในการปลกูเป็น 10 ชัว่โมง ซงิคอ์อก
ไซดจ์ะสลายตวักลบัลงไปในสารละลายท าใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางลดลงเป็น 98 นาโนเมตร 
และความยาวลดลงเป็น 1,166 นาโนเมตร เพราะมรีศัมวีกิฤตน้อยกวา่ศนูย ์ซงิคอ์อกไซดจ์ะก่อ
ตวัเป็นผลกึขึน้อกีครัง้ทีเ่วลาในการปลกูตัง้แต่ 12 ชัว่โมง ถงึ 24 ชัว่โมง เน่ืองจากมคีา่รศัมี
วกิฤตทีเ่ปลีย่นแปลงไปมคีา่มากกวา่ศนูยท์ าใหข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่ขึน้จาก 245  นาโน
เมตร ถงึ 730 นาโนเมตร และความยาวเพิม่ขึน้จาก 1,110 นาโนเมตร ถงึ 2,740 นาโนเมตร 
ศกึษาโครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซพ์บวา่ทีเ่วลาในการปลกูตัง้แต่ 3 
ชัว่โมง ถงึ 24 ชัว่โมง ซงิคอ์อกไซดม์โีครงสรา้งเป็นเฮกซะโกนอลทีม่รีะนาบ(002)เป็นระนาบ
หลกัของซงิคอ์อกไซดเ์สมอ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
            น าแทง่นาโนซงิคอ์อกไซดท์ีม่ลีกัษณะทางจุลภาคแตกต่างกนัไปประยกุตใ์ชง้านในดา้น
ต่างๆ เชน่ โซลารเ์ซลล ์การตรวจจบัแก๊สและแอลอดี ีเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของแทง่นาโน 
ซงิคอ์อกไซดท์ีม่ลีกัษณะต่างๆทีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
บรรณานุกรม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



60 
 
 

บรรณานุกรม 
 
1. Andre Geim, Konstantin Novoselov.Recyclable graphite oxide catalyzed 

            Friedel-Crafts addition of indoles to unsaturated ketones.Tetrahedron  

            Letters2010;52:5188-191. 

2. Tohsophon T, Sirikulrat T. Effects of step-deposition on structures and properties of  
           transparent conducting  aluminum- doped zinc oxide films prepared by DC 
           magnetron sputtering. Solar Energy Materials & Solar Cells 2006;90:3444-8.  
3. Nurul, Izni, Rusli, et al. Growth of  High-Density zinc oxide nanorods on porous silicon  
          by thermal evaporation. Materials Physics 2012;5:2817-32. 
4. Liu ZW, Ong CK. Synthesis and properties of close Zno :Al submicro-rods deposited 
           by pulsed laser ablation. Vacuum 2012;86:1924-29.  
5. Kumar A, Huang N, Staedler T, Sun C, Jiang X. Mechanical characterization of  
          aluminum doped zinc oxide (Al:Zno) nanorods  prepared by sol-gel  method. 
           Applied  Surface Science 2013;758-63.  
6. Yung Hsin, Jan Sheng Wang. N type ZnO and Al doped ZnO transparent  
          Conductive films prepared  by an aqueous solution deposition techique. Thin   
          Solid films 2013;534:186-191. 
7. Duy-Thach Phan, Gwiy-Sang Chung. Effects of defects in Ga-doped  Zno nanorods 
          formed by a hydrothermal methodthod on CO sensing properties.   
            Sensors and Actuators 2012;3:1-7. 
8. Polsongkram D ,et al.Effect of synthesis conditions on the growth of ZnO  

         nanorods via hydrothermal method.Physica B 2008;403:3713-17. 

9. Urgessa ZN, et al. Effect of precursor concentration on the growth of zinc oxide  
          nanorod arrays on pretreated substrates. Physica B 2012;407:1543-47.  
10. Michael  Breedom, et al. Zno nanostructured array grown from aqueous    
          solution on different substrates.Restrictions Apply 2008;6:9 -12.   
11. Suping Huang, Qi Xiao, Hao Zhou, Dan Wang, Wenjuan Jiang. Hydrothermal 
          synthesis and conductive properties of Al-doped ZnO  rod-like whiskers. Journal 
          of Alloys and Compunds 2009;486:L24-26.  
 

 



61 
 
12. Yongseon Kim, Shinhoo Kang. Aluminum-doped ZnO nanorod array by thermal 
          diffusion process. Materials Letters 2009;63:1065-67. 
 13. Chae Ki Woong,et al.Low temperature solution of ZnO nanotube arrays.Beilstein  
          Journal of Nanotechnology 2010;218:128-134.   
14. Eskandari M, Ahmadi V, Ahmadi SH. Growth of Al-doped  ZnO nanorod arrays on 
           the substrate at low  temperature. Physica E 2010;42:1683-86.  
15. Xia QX, et al. High quality p-type N-doped  ZnO  nanorod arrays by an ammonia 
           assisted hydrothermal method. Materials Letters 2012;78:180-183.  
16. Jin-Tak Jang, Hyukhyun Ryu, Won-Jae Lee. Effect of ALD Surface treatment on 
           structural and optical properties of ZnO  nanorods. Applied Surface Science 
           2013;276:558-562.  
17. Kaneva, et al. ZnO thin flims preparation on glass substrates by two different  sol gel  
           methods. J Solid 2012;3:66. 
18. Mullin JS. Crystallization. A division of reed education and professional publishing  
           Ltd 2012;4:217. Jordan Hill.  
19. Mullin JS. Crystallization. A division of reed education and professional publishing  
           Ltd 2012;4:409. Jordan Hill.  
20. Dottorando , Marco Villani . Functionalization of zinc oxide nanostructure. 2011;2:26.  
21. Mohammad  Vasseem,  Ahnad Umar, Yoon Bong Hahn. ZnO nanoparticles : growth 
           properties and  applications. Material  Oxide  Nanostructures  and Their 
           Applications 2010;5:1-36.  
22. Rong  Zhang, et al . A  simple  method  for  systematically controlling  ZnO  
          crystal  size  and  growth  orientation . J Solid Chem 2007;180:988-994.  
23. Mullin JS. Crystallization. A division of reed education and professional publishing 
           Ltd.2012;4:124. Jordan Hill. 
24. Mullin JS. Crystallization. A division of reed education and professional publishing 
           Ltd.2012;4:183. Jordan Hill. 
25. Mullin JS. Crystallization. A division of reed education and professional publishing 
           Ltd.2012;4:218. Jordan Hill. 
26. Sunandan Baruah, Joydeep Dutta. Effect of seeded subs trates on hydrothermal 
           grown ZnO  nanorods. Sol-Gel Science Technology 2009;50:456-464.  
27. Sam Zhang,et al. Scanning electron microscopy.  In taylor & Francis Group  (Eds.) 
            Materials Characterization Technigues 2009;1:177-190.Boca Raton.  



62 
 
28. Lee RE,et al. Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis.physics E  
          1992;4:458. 



62 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



63 

 

 
 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
 

ชื่อ ชื่อสกุล                                 นางสาวดาว  ยงัน้อย 
วนัเดอืนปีเกดิ                             1 กุมภาพนัธ ์พุทธศกัราช 2524 
สถานทีเ่กดิ                                อ าเภอปทุมรตัต ์จงัหวดัรอ้ยเอด็ 
สถานทีอ่ยูป่จัจุบนั                        70/225 ต าบลเสาธงหนิ อ าเภอบางใหญ่ 
                                              จงัหวดันนทบุร ี11140 
ประวตักิารศกึษา 
           พ.ศ. 2543                      มธัยมศกึษาตอนปลาย 
                                              จาก โรงเรยีนปทุมรตัตพ์ทิยาคม 
           พ.ศ. 2548                      ว.ท.บ.(ฟิสกิส)์ 
                                              จาก มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
           พ.ศ. 2558                      กศ.ม.(ฟิสกิส)์ 
                                              จาก มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
 

 
 
 
 
 


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Vitae

