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ในปัจจุบันการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิงเป็นปัญหาที่ทั่วโลกก าลังให้ความสนใจ  และเพื่อแก้ไข

ปัญหาดังกล่าวจึงเกิดการพัฒนาพลังงานทดแทนในช่วงหลายปีที่ผ่านมา อาทิเช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์  โดย
พลังงานแสงอาทิตย์น้ันสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืนๆได้ เช่น พลังงานความร้อน ซ่ึงต้องอาศัยตัวดูดซับ
พลังงานแสงอาทิตย์ (SSA) ในระบบรวมแสง (CSP) โดยตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ที่ดีจะต้องพิจารณาจากค่า
การดูดกลืนแสงอาทิตย์ ค่าการแผ่รังสีความร้อน และค่าการน าความร้อน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาและโครงสร้างของอนุภาคนาโนภายในตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ ดังน้ันในงานน้ีจึงเป็นการศึกษา
ปัจจัยดังกล่าว โดยสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิเกิลจากปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2) ในตัวท าละลาย
เอทิลีนไกลคอล (EG) ซ่ึงใช้ไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ (N2H4) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวปรับ pH โดย
ปรับอัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] ตั้งแต่ 4-20 จากน้ันจึงน ามาผสมกับสารละลายอะลูมินา และขึ้นรูปเป็นฟิล์ม
นิกเกิลนาโนเชน–อะลู มินา  (Ni nanochain-Al2O3) โดยอาศัยเทคนิค  Convective deposition ส าหรับ
การศึกษาโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกิลและฟิล์มนิก เกิลนาโนเชน–อะลูมินา ใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) และเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (XRD) ตามล าดับ 
ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนของฟิล์มศึกษาโดยใช้เครื่องวัดค่าการเปล่งรังสี  (Emissometer) และการ
สะท้อนแสงของฟิล์มศึกษาโดยใช้เทคนิค UV-Vis-NIR spectrophotometer  นอกจากน้ียังทดสอบการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของฟิล์มเม่ืออยู่ภายใต้สภาวะการจ าลองของแสงอาทิตย์จากการใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดที่พื้นผิวด้านบน
ของฟิล์มที่ เวลาต่างๆ จากผลการทดลอง พบว่าเม่ืออัตราส่วนการเตรียม [NaOH]/[NiCl2] เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
อนุภาคนิกเกิลต่อกันเป็นสายโซ่ที่ยาวมากขึ้น และที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 เกิดการก่อตัวของโซ่ยาวที่สุด แต่เม่ือเพิ่ม
อัตราส่วนที่มากกว่าน้ัน ลักษณะสายโซ่กลับรวมตัวกันเป็นก้อนคล้ายทรงกลม ดังน้ันที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 จึงมี
ประสิทธิภาพสูงสุดที่มีค่าการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ 0.816 ± 0.019 ค่าการแผ่รังสีความร้อน 0.746 ± 
0.004 และค่าการน าความร้อน  0.0061 W/(m·K) ซ่ึงเหมาะส าหรับการใช้งานเป็นการดูดซับด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
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Nowadays, energy shortage issue is one of the problems that people around the 

world are facing. To solve this problem, many alternative energies have been continuously 
developing for many years, including solar energy. Solar energy can be converted into other 
forms of energy such as thermal energy by using a selective solar absorber (SSA) in a 
concentrating solar power (CSP) system. The performance of a SSA material is required to have 
high solar absorptance, low thermal emittance and high thermal conductivity. These properties 
are influenced by the morphology and structure of nanoparticles formed as a SSA. Therefore, 
in this work we studied the synthesis of Ni nanochains via a chemical reduction using nickel 
chloride as a precursor dissolved in ethylene glycol. Hydrazine was used as a reducing agent 
and sodium hydroxide solution was used to adjust pH of the solution. The investigated 
parameter in this study is the ratio of [NaOH]/[NiCl2] ranging from 4-20. The obtained Ni 
nanochains were mixed in Al2O3 solution and fabricated as a cermet Ni-Al2O3 thin film by 
convective deposition. The morphology and structure of Ni nanochains and films, 
was  characterized using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD), 
respectively. Emissometer was used to measure thermal emittance, UV-Vis-NIR 
spectrophotometer was used to measure the reflectance of the film, and thermocouple was 
used to measure the temperature of thin films. It was found that increasing molar ratios 
[NaOH]/[NiCl2] to 8 resulted in the longest chain formation. However, when the molar ratio 
exceeded 8, spherical-like Ni nanoparticles were observed. Moreover, at the ratio of 8 Ni 
nanochain-Al2O3 cermet film demonstrated a solar absorptance of 80.83, a thermal emittance 
of 0.78 and a thermal conductivity of 0.0061 W/(m·K) which is suitable as solar selective 
absorbing coating applications. 
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บทที่ 1 บทน า 
1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบันเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นเช้ือเพลิงหลักที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตเป็นพลังงาน

อื่นๆ จึงท าให้ปริมาณฟอสซิลลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลมาจากประชากรโลกที่เพิ่มสูงข้ึนและการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจ ดังนั้นการหาแหล่งพลังงานทดแทนแหล่ง

ใหม่จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ทุกประเทศให้ความสนใจเพื่อน ามาทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล (น้ ามัน ถ่านหิน 

ก๊าซธรรมชาติ) และเพื่อเตรียมเป็นพลังงานส ารองของประเทศ [1] แหล่งพลังงานทางเลือกต่างๆ

ได้รับความสนใจเพิ่มข้ึน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และพลังงานความร้อนใต้พิภพ ใน

ปัจจุบันประเทศฝั่งอเมริกา ยุโรป และเอเชีย เช่น สหรัฐอเมริกา สเปน อิตาลี และญี่ปุ่นมีความสนใจ

ทางด้านการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเป็นอย่างมาก [2] เนื่องจากเป็น

พลังงานที่ไม่มีวันหมดสิ้นและเป็นพลังงานที่สะอาด นอกจากนี้ในระหว่างกระบวนการใช้งานไม่

ก่อให้เกิดมลพิษ และไม่มีผลกระทบต่อความสมดุลในระบบนิเวศน์  

พลังงานแสงอาทิตย์สามารถเปลีย่นไปเปน็พลงังานไฟฟ้าหรือพลังงานรูปแบบอื่นๆ ไดโ้ดยตัวดูด

ซับแสงดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะที่อยู่ในรูปของฟิล์มบาง (solar selective absorber, SSA) [3] ซึ่ง

อยู่ในระบบรวมแสงอาทิตย์ (concentrating solar power plants, CSPs) [4] SSA คือฟิล์มบาง

ในระดับไมโครเมตรอยู่บนวัสดุหนึ่งๆ โดยมีหลักการคือเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน

ความร้อน เมื่อมีแสงจากดวงอาทิตย์แผ่มา SSA จะดูดกลืนแสงไว้ภายใน แสงจะเกิดการเคลื่อนที่

และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยังของเหลวที่อยู่ใน ระบบ CSPs 

โดยทั่วไป CSPs มักออกแบบให้มีของเหลวไหลผ่านเพื่อรับความร้อนและน าความร้อนนี้ไปใช้

ประโยชน์ต่อไป เช่น การน าความร้อนไปหมุนกังหันเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าหรือน าความร้อนใช้ผลิต

น้ าร้อนเพื่อใช้ในกระบวนการต่างๆในอุตสาหกรรม แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 การเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อนและการน าไปใช้ประโยชน์อื่นๆ [2] 
 

การดูดกลืนแสงและการแผ่รังสีของวัสดุ SSA นั้นเป็นผลมาจากกลไกต่างๆ  ซึ่ง ข้ึนอยู่กับ

องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของวัสดุที่น ามาใช้ โดย SSA ต้องมีความสามารถในการดูดกลืน

แสง (α) ได้สูงที่ความยาวคลื่นแสงอาทิตย์ (0.3-0.5 µm) มีค่าการแผ่รังสีความร้อน (ε) ต่ าที่ความ

ยาวคลื่นในช่วงรังสีอินฟราเรด (>2.5 µm) เพื่อลดการสูญเสียความร้อน และควรมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

น าความร้อนสูง ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนของวัสดุ 

หรือที่เรียกกันว่า “ค่า K” มีหน่วยเป็น W/(m.K)  ดังนั้นวัสดุน ามาใช้เป็น SSA ควรมีค่าการดูดกลืน

แสง (Solar absorptance) สูง มีค่าการแผ่รังสีความร้อน (Thermal emittance) ต่ า และมี ค่า

สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (thermal conductivity) สูง สามารถค านวณได้จากสมการตามที่แสดง

ในสมการที่ 1 2 และ 3 [5, 6] 

สมการค านวณค่าการดูดกลืนแสง 

α=
∫ 𝐼𝑠𝑜𝑙

2.5µ𝑚
0.3µ𝑚

(𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝑑𝜆

∫ 𝐼𝑠𝑜𝑙
2.5µ𝑚

3.0µ𝑚
(𝜆)𝑑𝜆

  (1) 

 

สมการค านวณค่าการแผ่รังสีความร้อน 

𝜔𝑇 =
∫ 𝐼𝑝

2.5µ𝑚
0.3µ𝑚

(𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝑑𝜆

∫ 𝐼𝑝
2.5µ𝑚

3.0µ𝑚
(𝜆)𝑑𝜆

  (2) 
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โดย   

α     คือ ค่าการดูดกลืนแสงอาทิตย์ของ SSA       

 ω T คือ ค่าการแผ่รังสีความร้อนของ SSA 

 𝐼 sol คือ ความเข้มแสงของรังสีดวงอาทิตย์ที่ AM (air mass) 1.5 

 𝐼 p   คือ ความเข้มแสงของรังสี black body ที่อุณหภูมิใดๆ 

R(λ)   คือ ค่าสะท้อนแสงที่วัดได้ของ SSA ณ ความยาวคลื่นใดๆ 

 

สมการค านวณค่าสัมประสทิธ์ิการน าความรอ้น 

   Kf =  
q∙L1

A1∙[(T1−T3)−(
q∙L2

Kss∙A2
)]

           (3) 

โดย 
Kf      คือ ค่าการน าความร้อนของฟลิ์ม W/(m·K) 
q       คือ พลังงานความร้อนให้แก่ฟลิ์มมีค่าเท่ากบั 1000 W/m2 
L1, L2  คือ ความหนาฟิล์มและความหนาสแตนเลส (m)  
A1, A2  คือ พื้นที่ฟิลม์ (m2) 
Kss      คือ ค่าการน าความร้อนของแผ่นสแตนเลส W/(m·K) 
T1, T2 คือ อุณหภูมิวัดด้านบน (วัดที่ฟิล์ม) และอุณหภูมิวัดด้านล่าง วัดที่สแตนเลส (K) 
 

จากที่กล่าวไปข้างต้นการออกแบบให้ระบบรวมแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุดได้น้ันต้องเลือก

วัสดุที่น ามาใช้เป็น SSA ให้เหมาะสมต่อสภาวะน าไปใช้งาน โดยทั่วไปประเภทของตัวดูดซับรังสีความ

ร้อนจากดวงอาทิตย์สามารถออกแบบได้ 5 ประเภท คือ 1. intrinsic absorbing coatings 2. 

semiconductor-metal tandem coatings 3. textured surface coatings 4. multilayer 

interference stacks และ 5. cermet composite coatings แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 ประเภทตัวดูดซับแสงดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะ [7] 

 

intrinsic absorbing coatings หรือ mass absorbers คือ SSA ที่ใช้คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ
นั้นๆ มาเป็น SSA โดยตรงส่วนมากจะเป็นพวกโลหะ W, HfC, ZrB2, SnO2, In2O3, Eu2O3, ReO3, 
V2O5, และLaB6 จากงานวิจัยที่ผ่านมา SSA ชนิดนี้ไม่ได้รับความนิยมมากนักเนื่องจากไม่มีคุณสมบัติ
เพียงพอส าหรับการใช้งานจึงจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมก่อนน าไปใช้ถึงจะได้
ประสิทธิภาพสูง แบบที่ 2 คือ semiconductor-metal tandem coatings เป็น SSA ที่มีความเป็นรู
พรุนและดัชนีการหักเหสูงท าให้เกิดการสูญเสียแสงสะท้อนต่ าส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงเหมาะ
ส าหรับหรับการใช้งานตั้งแต่อุณหภูมิกลางถึงสูง แบบที่ 3 textured surface coatings เป็นการปรับ
พื้นผิวของวัสดุให้เหมาะสมเพื่อลดค่าแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ ในข้ันตอนการปรับปรุงพื้นผิวมีหลาย
ข้ันตอนและซับซ้อนจึงท าให้ไม่ได้รับความนิยม แบบที่ 4 multilayer interference stacks เป็นการ
ออกแบบให้ SSA เกิดการสะท้อนแสงหลายๆครั้งผ่านช้ันไดอิเล็กทริกและช้ันโลหะส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียความร้อนต่ า ชนิดของช้ันไดอิเล็กทริกที่นิยมใช้เช่น Al2O3, SiO2, CeO2, ZnS และชนิดของ
โลหะที่น ามาใช้ส่วนใหญ่เช่น Mo, Ag, Cu, Ni โดย SSA ชนิดนี้เหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิ 

>400 ֯C [7] ในปัจจุบัน SSA ที่นิยมน ามาใช้มากที่สุดคือ cermet composite coatings (แบบที่ 5) 
เป็น SSA ที่ประกอบด้วยอนุภาคโลหะนาโนฝังอยู่ในเซรามิกเมทริกซ์ เรียกวัสดุชนิดนี้ ว่าเซอร์เมท 
(cermet = ceramic + metal) ซึ่งเป็นการรวมสมบตัิของวัสดุโลหะและเซรามิกเข้าด้วยกัน โดยเซรา
มิกจะมีความสามารถในการเก็บความร้อนและโลหะจะท าหน้าที่น าความร้อนและส่งผ่านความร้อนได้
ดีส่งผลให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสูญเสียความร้อนต่ า และน าความร้อนส่งผ่านความร้อนได้ดี ซึ่งเป็น
สมบัติที่ดีของ SSA [8] เพื่อให้ได้ค่าดูดกลืนแสงสูงสามารถท าได้โดยการปรับองค์ประกอบช้ัน 
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cermet อัตราส่วนระหว่างโลหะกับเซรามิก ความหนา ความเข้มข้นของอนุภาค ขนาดรูปร่างและ
การจัดเรียงตัวของอนุภาค เป็นต้น 
 การเตรียม cermet composite coatings สามารถท าได้หลายวิธี เช่น electroplating, 
anodizing, evaporation, chemical vapor deposition (CVD), sputtering [9] แต่วิธีเหล่านี้มี
ข้อเสียคือ เป็นวิธีที่ยุ่งยากและต้นทุนสูง ดังนั้นอีกทางเลือกหนึ่งในการเตรียม SSA คือการท าปฏิกิริยา
ในรูปสารละลายและน ามาเคลือบลงบนช้ันรองรับ (ซับสเตรต) เช่น การใช้สปินโคท (spin-coat) ดิป
โคท (dip-coat) และ สเปรย์โค้ท (spray coating) ซึ่งมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นวิธีการที่ง่าย 
ต้นทุนต่ า ฟิล์มมีการยึดติดที่ดีบนพื้นผิวชนิดต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น แก้ว โลหะ หรือ เซรามิก และเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม [10] แต่ข้อเสียของวิธีเหล่านี้ คือ ท าได้ยากในระดับอุตสาหกรรมเพราะต้องใช้
สารละลายปริมาณมาก และที่ส าคัญไม่สามารถควบคุมความหนาของช้ันฟิล์มในแต่ละช้ันที่แน่นอนได้ 
ดังนั้นมีอีกหนึ่งวิธีที่สามารถทดแทนวิธีดังกล่าวไว้ข้างต้นคือเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบการน าพา
การระเหย (convective deposition) เนื่องจากสามารถเคลือบฟิล์มลงบนซับสเตรตขนาดใหญ่ได้
และใช้สารละลายปริมาณน้อยกว่า ซึ่งวิธีนี้เป็นการเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตรและสามารถ
ควบคุมความหนาของฟิล์มได้ โดยทั่วไปวิธีนี้ใช้เพื่อสร้างช้ันฟิล์มจากการน าพาและมารวมกันของ
อนุภาคคอลลอยด์หรืออนุภาคระดับนาโน ข้อดีของเทคนิคนี้คือสามารถขยายท าในระดับอุตสาหกรรม
ได้ ใช้สารปริมาณน้อย และที่ส าคัญคือควบคุมความหนาของช้ันฟิล์มได้ดีกว่าวิธีอื่นๆ ฟิล์มที่ได้จึงเรียบ
และมีความหนาที่สม่ าเสมอกัน โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในวิธีนี้ แสดงดังรูปที่ 3 ประกอบด้วย ใบปาดวางไว้ที่
ท ามุมใดๆ กับซับสเตรตและวางอยู่เหนือซับสเตรต ข้ันตอนการข้ึนฟิล์มมีดังนี้ 1) ใช้สารละลาย
ประมาณระดับไมโครลิตรฉีดเข้าระหว่างใบปาดและซับสเตรต 2) ซับสเตรตจะถูกดึงออกไปใน
แนวนอนด้วยความเร็วที่ก าหนดไว้ 3) ตัวท าละลายจะระเหยออกระหว่างการเคลื่อนที่และเกิดเป็น
ฟิล์มบางบนซับสเตรต [11] คุณสมบัติของฟิล์มที่ได้จะข้ึนอยู่กับตัวแปรต่างๆ เช่น ความเร็วในการดึง
ซับสเตรต อัตราการระเหย ความเข้มข้นของสารละลาย เป็นต้น 

 

     

 
รูปท่ี 3 เทคนิคการเคลอืบฟลิ์มบางแบบการน าพาการระเหย [11] 
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Zhenxiang Li และคณะผู้วิจัย [12] ได้เสนอ SSA ชนิดเซอร์เมทโดยใช้ solution-based ที่มีนิกเกิล

ไนเตรทและอลูมิเนียมไนเตรทเป็นสารตั้งต้น เตรียมฟิล์มโดยใช้วิธี spin-coat จากผลการทดลอง

พบว่ามีค่าดูดกลืนแสงมากถึง 85% และมีค่าการแผ่รังสีความร้อนน้อยกว่า 3%  แต่วิธีนี้ยังพบปัญหา

ในเรื่องความหนาของช้ันฟิล์ม ซึ่งควบคุมได้ยากและมีความหนาที่ไม่สม่ าเสมอกันท าให้ประสิทธิภาพ

ของ SSA ลดลง  

ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการสังเคราะห์นิกเกิลให้เป็นสายโซ่ต่อกันเป็นเส้นยาวเพื่อจะช่วยใน

เรื่องการน าความร้อนและส่งผ่านความร้อนได้ดีกว่านิกเกิลที่อยู่ในรูปของอนุภาค ส่งผลให้ได้ค่าการ

ดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนและสญูเสียความรอ้นลดลง อนุภาคนาโนนิกเกิลถูกสังเคราะห์ด้วยปฎิกิริยารีดักชัน 

[13] และน ามาผสมกับอะลูมินาที่เตรียมให้อยู่ในรูปของโซลเจล (sol-gel) [14] จากนั้นข้ึนรูปเป็น

ฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินาบนสเตนเลสที่ใช้เป็นซับสเตรตโดยใช้วิธี convective deposition 

และศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกิล โดย

ศึกษาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในสารละลายสารของข้ันตอนการเตรยีมอนุภาคนา

โนนิกเกิลส่งผลให้ได้ขนาดและความยาวของนิกเกิลนาโนเชนที่แตกต่างกัน [15] และผลของปริมาณ

อนุภาคนาโนนิกเกิลในอะลูมินาที่เหมาะสมในการข้ึนฟิล์ม ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อโครงสร้างและ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มและส่งผลต่อสมบัติทางแสงของ SSA  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลสัดส่วนเชิงโมลของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่มีผลต่อโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ

อนุภาคนาโนนิกเกิล 
2. เพื่อศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลต่อการกระจายตัวในอะลูมินาเมทริกซ์และ

สมบัติเชิงแสงของเมทริกซ์นั้น 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของสัดส่วนเชิงโมลของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่อัตราสว่น 4, 6, 8, 10, 12, 20 
2. ศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกิลทีเ่หมาะสมส าหรบัตัวดูดซับ

พลังงานแสงอาทิตย์ 
3. ศึกษาผลของปรมิาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่ 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 กรัม ในอะลูมินา

เมทริกซ ์
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1.3.1 เครื่องมอืวิเคราะห์โครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกลิ  
 X-ray diffraction (XRD): วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของอนุภาคนาโนนิกเกลิ 

 Scanning electron microscopy (SEM): วิเคราะหโ์ครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ
 อนุภาคนาโนนิกเกิล 

 Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS): วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของอนุภาค
 นาโนนิกเกลิ 
 Transmission electron microscopy (TEM): วิเคราะห์โครงสร้างภายในและลักษณะทาง
 กายภาพของผลึก 
 

1.3.2 เครื่องมอืวิเคราะห์คุณสมบัติฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา 
 X-ray diffraction (XRD): วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟลิ์มอนุภาคนาโนนกิเกลิ-

 อะลูมินา 
 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (ED-XRF): วิเคราห์วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ

 ของฟิลม์อนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลูมินา 
 Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS): วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของฟลิ์ม

 อนุภาคนาโนนกิเกิล-อะลูมินา และดูการกระจายตัวของอนภุาคนิกเกิลในอะลูมินา 
 Scanning electron microscopy (SEM): วิเคราะหโ์ครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของฟลิ์ม

 อนุภาคนาโนนกิเกิล-อะลูมินา 
 UV-Vis NIR spectroscopy: วัดค่าการสะท้อนแสงของฟิลม์อนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา 
 Emissometer: วัดค่าการแผร่ังสีความร้อนของฟิลม์อนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา 
 Thermocouple, Thermometers: วัดอุณหภูมิของฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา 
 และค านวนหาค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, k) 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1 ระบบรวมแสงอาทิตย ์
2.1.1 ประเภทและส่วนประกอบของ CSPs 
 การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าแบบทางอ้อม คือการเปลี่ยนพลังงงาน

แสงอาทิตย์ไปเป็นความร้อน จากนั้นน าความร้อนที่ได้ไปผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานรูปแบบอื่นๆ

โดยอาศัย CSPs ท าหน้าที่รวมแสงอาทิตย์และเปลีย่นเป็นพลังงานความร้อน ความร้อนที่เกิดข้ึนจะถูก

ส่งผ่านไปยังของไหล (heat transfer fluid) ที่อยู่ในระบบซึ่งจะท าหน้าที่รับพลังงานความร้อนและ

ส่งผ่านพลังงานความร้อนไปผลิตพลังงานรูปแบบอื่นเช่น การผลิตไอน้ า การผลิตกระแสไฟฟ้าหรือ

พลังงาน รูปแบบอื่นๆ [16] 

 CSPs สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบ ตามลักษณะการรวมแสง คือ 1.ระบบรวมแสงตามแนว 

ได้แก่ รางพาราโบลา (parabolic trough) และเฟรสเนลแบบเส้นตรง (linear fresnel) 2. ระบบรวม

แสงเป็นจุด ได้แก่ จานสเตอร์ลิง (dish stirling) และตัวรับศูนย์กลาง (central receiver) แสดงดังรูป

ที่ 4 

 

 

 
รูปท่ี 4 ประเภทของ CSPs (ก) รางพาราโบลา (ข) เฟรสเนลแบบเส้นตรง (ค) จานสเตอร์ลงิ และ (ง) 

ตัวรับต าแหน่งศูนย์กลาง [16] 
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ประเภทของ CSPs แบบแรกคือ รางพาราโบลาประกอบด้วย กระจก ตัวเก็บความร้อน และ
โครงสร้างกระจกจะท าหน้าที่รวมพลังงานแสงอาทิตย์ไปที่ตัวรับที่เป็นท่อแนวยาวเพื่อเก็บสะสม
พลังงานความร้อน ตัวรับแสงจะเป็นท่อท าหน้าที่ดูดซับแสงอาทิตย์เอาไว้ นอกจากนั้นจะมีของไหล
เคลื่อนที่อยู่ด้านในท่อดูดซับซึ่งท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อน ท าให้สามารถเก็บสะสมความร้อนไว้ได้
ความร้อนจะถูกส่งไปที่เครื่องผลิตไอน้ าหรือส่งไปเก็บที่ระบบกักเก็บความร้อนของ CSPs [17] 

แบบที่สอง เฟรสเนลแบบเส้นตรง มีลักษณะที่คล้าบกับแบบรางพาราโบลา  แตกต่างกันตรง
กระจกที่น ามาใช้จะมีลักษณะเป็นแผ่นราบ ไม่มีความโค้งงอ แสงอาทิตย์จะถูกสะท้อนจากกระจกแล้ว
มารวมที่ตัวรับ ซึ่งจะวางเป็นแนวยาวตามกระจกและจะมีกระจกครอบไว้ด้านบนอีกช้ันเพื่อที่จะท า
การรวมแสงที่ไม่ได้ส่งไปทีต่ัวรับอกีรอบ เทคโนโลยีน้ีมีข้อดี คือ มีราคาการผลิตและโครงสรา้งที่ถูกกว่า
และพื้นที่ของกระจกต่อตัวรองรับมีปริมาณมากกว่าท าให้สามารถรวมรังสีจากแสงได้ในปริมาณมาก 
[18] 

แบบที่สามจานสเตอร์ลงิประกอบด้วยจานพาราโบลาซึง่มลีักณะเหมอืนกับจานดาวเทียมท าหน้าที่
สะท้อนรังสีจากแสงอาทิตย์ไปที่ตัวรับโดยตัวรับอาจจะเป็นเครื่องจักรสเตอร์ลิงหรือไมโครเทอร์ไบน์ 
(micro-turbine) ซึ่งจะวางไวด้านหน้าจานพาราโบลาท าให้จุดนี้มีอณุหภูมิสูงมาก ในปัจจุบันมี
งานวิจัยจ านวนมากที่สนใจศึกษาการใช้เครื่องจักรสเตอร์ลิงเพื่อท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนไป
เป็นกระแสไฟฟ้าได้โดยมีข้อดี คือ สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ด้วยตัวเองสามารถเพิ่มก าลังการผลิต
ได้โดยการเพิ่มจ านวนเครื่องจักรสเตอร์ลิงและมีการสูญเสียความร้อนต่ าจึงท าให้มีประสิทธิภาพสูง 
[19] 

แบบที่สี่เทคโนโลยีการรวมความเข้มแสงอาทิตย์แบบตัวรับศูนย์กลางเทคโนโลยีนี้จะใช้พื้นที่ใน
การติดตั้งกระจกมากซึ่งท าหน้าที่ฉายรังสีพลังงานแสงอาทิตย์ไปที่ตัวรับที่ติดต้ังอยู่ด้านบนตึกสูงโดย
ท าหน้าที่กักเก็บพลังงานและเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของความร้อน เทคโนโลยีจะสามารถรับอุณหภูมิจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ได้สูงกว่าแบบรางพาราโบลาและเฟรส เนลแบบเส้นตรงเนื่องจากสามารถรับ
แสงอาทิตย์ได้ในปริมาณมากตั้งแต่อุณหภูมิ 250 ถึง 1 ,000 องศาเซลเซียส ในปัจจุบันเทคโนโลยีนี้
สามารถใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ต้ังแต่ 10 เมกะวัตต์ ถึง 50 เมกะวัตต์ เนื่องจากการท างานของ
ตัวกักเก็บพลังงานที่อุณหภูมิสูงท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานของกังหนัไอน้ ามีประสทิธิภาพสูงและยงั
ช่วยลดการใช้น้ าหล่อเย็นลงได้ [20] 

การเลือกระบบ CSPs ไปใช้งานควรเลือกใช้ตามความเหมาะสม เนื่องจากแต่ละแบบมีข้อดี
ข้อเสียที่แตกต่างกันมีหลักการท างานและความสามารถที่แตกต่างกันเช่น สภาวะในการท างานและ
ความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น  
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2.1.2 หลักการท างาน 
SSA มีบทบาทส าคัญอย่างมากต่อประสิทธิภาพของระบบ CSP โดยรวมเนื่องจากท าหน้าที่ดูดซับ

พลังงานแสงอาทิตย์และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน [21] เมื่อแสงอาทิตย์แผ่มาบางส่วนจะถูก

สะท้อนกลับแต่ส่วนใหญ่จะถูกดูดซับไว้ SSA จะดูดซับแสงอาทิตย์และเปลี่ยนเป็นความร้อน SSA จะ

เกิดการสูญเสยีความร้อนบางส่วนใหก้ับสภาพแวดล้อมผา่นการน าความรอ้นและการแผร่ังสี [3] แสดง

ดังรูปที่ 5 ประสิทธิภาพที่ดีของ SSA ควรมีค่าการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ที่ดี  มีการปล่อยรังสี

อินฟราเรดต่ า (IR) และมีค่าการน าความร้อนสูง 

 

 

รูปท่ี 5 หลักการท างานตัวดูดซับรังสีดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะ (solar selective absorber, SSA) [3] 
 

2.2 สมรรถนะตัวดูดซบัแสงดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะ (solar selective absorber, SSA) 
สเปกตรัมการแผ่รังสีแสงอาทิตย์บริเวณพื้นผิวโลกหลังถูกดูดซับที่ช้ันบรรยากาศจะอยู่ในช่วง

ระหว่าง 0.3 – 2.5 µm (ISO 9845-1,1992) คือช่วงความยาวคลื่น UV-Vis, NIR โดยที่ประมาณ 

0.55 mm จะมีปริมาณความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุด และในช่วงความยาวคลื่นที่มากกว่า 2 µm จะเกิด

การแผ่รังสีความร้อนออกมาซึ่งเป็นคุณสมบัติทางแสงช่วงความยาวคลื่น NIR หากอุณหภูมิของวัตถุด า

เพิ่มข้ึนปริมาณของพลังงานความร้อนทีป่ลอ่ยออกมาก็จะเพิม่ขึ้นเช่นกัน และต าแหน่งของพีกพลังงาน

จะเปลี่ยนไปอยู่ต าแหน่งความยาวคลื่นที่สั้นลง ตัวอย่างเช่น ที่อุณหภูมิของวัสดุปร ะมาณ 100 ֯C 

ต าแหน่งพีกพลังงานจะอยู่ที่ประมาณ 3 µm ในขณะที่อุณหภูมิประมาณ 300 ֯C ต าแหน่งของพีค

พลังงานจะอยู่ที่ 2 µm ในการออกแบบพื้นผิววัสดุ SSA นั้นควรมีคุณสมบัติเหมือนตัวดูดซับรังสีดวง

อาทิตย์ในอุดมคติ (เส้นสีด า) [22] แสดงให้เห็นถึงการดูดซับได้ดีในช่วงรังสีแสงอาทิตย์และสะท้อน
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กลับมากในช่วงความยาวคลื่น NIR เพื่อให้ได้ค่าการดูดซับรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดและได้ค่าปลดปล่อย

พลังงานความร้อนต่ า แสดงดังรูปที่ 6 

 

 

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมของสเปกตรัมของดวงอาทิตย์ที่ AM 1.5 และสเปกตรัมการแผ่รงัสี
ของวัตถุด าที่อุณหภูมิแตกต่างกัน [22] 

 

SSA ที่มีประสิทธิภาพพิจารณาจาก ค่าการดูดกลืนแสงสูงและค่าการปล่อยพลังงานความร้อนต่ า 

การดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (α) เป็นค่าการถ่วงน้ าหนักระหว่างการดูดกลืนรังสีและรังสี

แสงอาทิตย์ที่แผ่เข้ามา (sol) ในขณะที่การแผ่รังสีความร้อน (ε) เป็นค่าการถ่วงน้ าหนักระหว่างการ

แผ่รังสีที่ปล่อยออกมาและ Planck black body distribution (Ip) [23] สามารถค านวณได้ใน

สมการของ surface reflectance (R(λ)) ซึ่งได้จากวัดการสะท้อนของฟีล์มโดยใช้เครื่อง UV-Vis 

spectroscopy 

2.3 การวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุฟิลม์บาง (Conductivity of Thin Film Materials) 
 ค่าการน าความร้อนของวัสดุฟิล์มบางจะแตกต่างจากวัสดุก้อน (bulk) ประการแรกเทคโนโลยี
การเตรียมฟิล์มบางโดยทั่วไปแล้วจะเกิดสิ่งเจือปนจ านวนมาก  เกิดการแยกจากกันของผลึก เกิด 
grain boundaries ขนาดเล็ก และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค ซึ่งสิ่งเหล่านี้มีผลต่อ
ค่าการน าความร้อน ประการที่สองแม้ว่าจะสามารถเตรียมฟิล์มได้ดีและเกิดข้อบกพร่องน้อยแต่ก็อาจ
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ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนลดลงเนื่องจากเกิดการกระเจิงภายใน grain boundaries และเกิด 
phonon leakage ภายในวัสดุฟิล์มบาง ด้วยเหตุผลทั้งสองนี้มีผลต่อการขนส่งความร้อนในระนาบ 
cross-plane และ in-plane ที่แตกต่างกัน ซึ่งค่าการน าความร้อนของฟิล์มบางโดยทั่วไปจะข้ึนกับ
ทิศทาง (anisotropic) ในสองทิศทางนี้ ซึ่งแตกต่างจากวัสดุประเภท bulk ที่ค่าการน าความร้อนจะ
ไม่ข้ึนกับทิศทาง (isotropic) ดังนั้นเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพค่าการน าความร้อนที่ดีที่สุดของฟิล์มบาง
จ าเป็นต้องศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่อไปนี้ คือ โครงสร้างจุลภาค เช่นผลึกและสมบัติ
ของแรงยึดระหว่างฟิล์มบางและพื้นผิว (Interfacial) และการน าความร้อนของทั้งสองระนาบ 
โดยทั่วไปการวัดค่าการน าความร้อนของฟิล์มบางสามารถวัดได้หลายวิธีเช่น axial/radial heat flow 
method, steady-state electrical heating method, laser flash method ห รื อ  transient 

thermoreflectance technique (TDTR), 3ω method [24] 
มีงานวิจัยได้ศึกษาค่าการน าความร้อนของฟิล์มบาง polycrystalline AlN ที่เคลือบลงบนพื้นผิว 

Si โดยใช้เทคนิค radio frequency (RF) magnetron sputtering ได้ค่าการน าความร้อนเท่ากับ 
0.5 – 50 W/(mK) พบว่าวิธีการเตรียมฟิล์มบางนั้นเป็นปัจจัยส าคัญซึ่งเกี่ยวข้องกับความบริสุทธ์ิของ
ฟิล์มและมีผลอย่างมากกับค่าการน าความร้อนของฟิล์มบาง Pan และคณะผู้วิจัยพบว่าการปรับปรุง
ส่วนต่อประสานระหว่างฟิล์มบาง AlN และ Si ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มเป็น 9.9 – 26.7 
W/(m·K) ที่อุณหภูมิ 330 – 560 °C และพบว่าค่าการน าความร้อนของวัสดุฟิล์มบางขึ้นกับความหนา
โครงสร้างระดับจุลภาค (microstructure) และออกซิเจนที่เจือปน (oxygen impurities) พบว่าเมื่อ
ขนาดของ grain ลดลงและปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึน ฟิล์มจะบางลง [25] 
 เมื่อไม่นานมานี้ Duquenne และคณะผู้วิจัยเตรียมฟิล์ม AIN โดยใช้เทคนิค direct current 
(DC) balanced magnetron sputtering โดยมีความหนาฟิล์มประมาณ 800 – 3500 nm ได้ค่า
การน าความร้อนเท่ากับ  2.5 – 50 W/(m·K) และเปลี่ยนการเตรียมฟิล์มโดยใช้เทคนิค unbalanced 
magnetron sputtering ความหนาฟิล์มลดลงประมาณ 150 – 3500 nm ได้ค่าการน าความร้อน
เพิ่มข้ึนเท่ากับ  20 – 130 W/(m·K) เนื่องจากการใช้ unbalanced magnetron ส่งผลให้พลังงาน
สูงข้ึนและอุณหภูมิที่สูงข้ึนมีส่วนช่วยใช้กระบวนการเคลือบฟิล์มดีข้ึนค่าการน าความร้อนจึงเพิ่มข้ึนจึง
สรุปได้ว่าการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีที่แตกต่างกันกันส่งผลให้ได้ค่าความมหนาฟิล์มต่างกันค่าการน าความ
ร้อนจึงแตกต่างกัน [26] 

2.3.1 การวัดค่าการน าความร้อนของฟิล์มบางโดยใช้วิธี Steady-State Methods แบบ Cross-
Plane   

อุณหภูมิของฟิล์มบางจะลดลงตามแนวขวาง จึงจ าเป็นต้องวัดเพื่อได้ค่าการน าความร้อนใน
ระนาบ Cross-Plane การวัดการลดลงของอุณหภูมินั้นเป็นสิ่งที่ท้าทายอย่างยิ่งเนื่องจากความหนา
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ของฟิล์มนั้นน้อยมากในระดับไม่กี่นาโนเมตรถึงสิบไมโครเมตร รูปที่ 7 (ก-ข) แสดงวิธีการวัดค่าน า
ความร้อนโดยใช้วิธี Steady-State Methods ส าหรับวัดค่าน าความร้อนระนาบ Cross-Plane โดย
ความหนาของฟิล์มคือ df ที่เคลือบลงบนพื้นผิวที่มีการน าความร้อนสูงและมีความหยาบของพื้นผิว
เล็กน้อย (เช่น แผ่นซิลิคอนขัดเงา) มีแถบโลหะที่มีความยาว L และความกว้าง 2a (L >>2a) จะถูก
เคลือบลงบนฟิล์มบางซึ่งโลหะที่น ามาใช้นั้นควรมีความต้านทานที่อุณหภูมิสูงเช่น Cr/Au ในระหว่าง
การทดสอบแถบโลหะจะได้รับความรอ้นจากไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ที่ไหลผ่านแถบโลหะท าหน้าที่เป็น
ทั้งฮีตเตอร์ให้ความร้อนและเซ็นเซอร์เพื่อวัดอุณหภูมิ (Th) อุณหภูมิด้านบนของฟิล์มคือ Tf1 โดยทั่วไป
จะถือว่าเป็นเช่นเดียวกับอุณหภูมิฮีตเตอร์เฉลี่ย Th , T∞คืออุณหภูมิโดยรอบ วิธีที่ตรงไปตรงมาที่สุดคือ
การใช้เซ็นเซอร์อีกตัวเพื่อวัดอุณหภูมิ Tf2 โดยไว้ตรงที่ด้านล่างของฟิล์ม (รูปที่ 7 (ก)) แต่วิธีนี้จะท าให้
ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างยุ่งยาก มีอีกวิธีให้เซ็นเซอร์อีกตัวอยู่ทางด้านขวาวางบน substrate เพื่อวัด
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของฟิล์มด้านล่าง (รูปที่ 8 (ข)) [27] 

 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงวิธีการวัดค่าน าความร้อนโดยใช้วิธี Steady-State Methods ส าหรับวัดค่าน าความร้อน
ระนาบ Cross-Plane (ก) เซ็นเซอร์จะถูกวางระหว่างฟิล์มและ substrate ส าหรับการวัดโดยตรง (ข) 
เซ็นเซอร์อีกตัวจะวางอยู่ทางด้านขวาวางบน substrate เพื่อวัดอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของฟิล [27] 
 

2.3.2 การวัดค่าการน าความร้อนของฟิล์มบางโดยใช้วิธี Steady-State Methods แบบ In-Plane 
การหาค่าความร้อนตามแนวยาวของฟิ ล์มในการวัดจ าเป็ นต้องมี  in-plane thermal 

conductivity (kfII) โดยที่ kfII , df ≥ ksds อย่างไรก็ตามเพื่อที่จะวัดการสญูเสียความรอ้นผ่านพื้นผิว
อย่างสมบูรณ์ จึงท าการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวออกแสดงดังรูปที่ 7 (ก) และมีแถบโลหะ (Cr / Au) วาง
อยู่ด้านบนเป็นช้ันบาง ๆ ที่ท าหน้าที่เป็นทั้งฮีตเตอร์และเซ็นเซอร์อุณหภูมิ  เมื่อความร้อนจากไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) ที่ไหลผ่านฮีตเตอร/์เซ็นเซอร ์อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในฮีตเตอร์/เซ็นเซอร์เป็นฟังก์ช่ันของ
พลังงานความร้อน, การน าความร้อนของฟิล์มบาง, อุณหภูมิโดยรอบ, ความหนาฟิล์ม (df) และความ
กว้าง (Lf) ค่าการน าความร้อนในระนาบ In-Plane สามารถถูกอนุมานได้จากความแตกต่างอุณหภูมิ
ของตัวฮีตเตอร์/เซ็นเซอร์ของการวัดสองจุด และพารามิเตอร์อื่นๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแสดงในรูปที่ 
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8 (ก) และรูปที่ 8 (ข) แสดงการมีมีเซ็นเซอรอ์ีกตัวใช้ในการวัดอุณหภูมิของชุดระบายความรอ้น (heat 
sink) ค่าการน าความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [27] 
 

 

𝑘𝑓𝐼𝐼 =
𝑄𝐿𝑓

2𝑑𝑓(𝑇𝑓1−𝑇𝑓2)
                                               (4)              

 
โดยที่ Q คือก าลังงานที่เกิดข้ึนในฮีตเตอรโ์ลหะ Lf = 2 คือระยะห่างจากฮีตเตอร์ถึงฮีตซิงค์ Tf1 คือ

อุณหภูมิของฟิล์มบางที่อยู่ด้านล่างของฮีตเตอร์/เซ็นเซอร์ ซึ่งจะถือว่าอุณหภูมิเดียวกันกับฮีตเตอร์/
เซ็นเซอร์และ Tf2 คืออุณหภูมิของฟิล์มบางที่สัมผัสพื้นผิว (substrate) 

 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงวิธีการวัดค่าน าความร้อนโดยใช้วิธี Steady-State Methods ส าหรับวัดค่าน าความร้อน
ระนาบ In-Plane (ก) ค่าการน าความร้อนในระนาบสามารถถูกอนุมานได้จากความแตกต่างอุณหภูมิ
ของฮีตเตอร์/เซ็นเซอร์ (ข) การวัดค่าการน าความร้อนด้วยฮีตเตอร์/เซ็นเซอร์และมีเซ็นเซอร์อุณหภูมิ 
[27] 
 

2.4 ประเภทตัวดูดซับแสงอาทิตย์แบบจ าเพาะ (solar selective absorber, SSA) 
2.4.1 Intrinsic   

 
รูปท่ี 9 ตัวดูดซับ intrinsic [28] 
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intrinsic หรือ mass absorber เป็นการน าคุณสมบัติจ าเพาะหรือคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุ
นั้นๆมาใช้ ซึ่งวัสดุจะมีความเสถียรทางโครงสร้างมากแต่ประสิทธิภาพทางแสงน้อยกว่าแบบ 
multilayer stacks ตัวอย่างเช่น โลหะ W, MoO3-doped Mo, Si doped B, CaF2, HfC, ZrB2, 
SnO2, In2O3, Eu2O3, ReO3, V2O5 [7] แท้จริงแล้วคุณสมบัติตามธรรมชาติของวัสดุไม่มีคุณสมบัติ
การเลือกพลังงานแสงอาทิตย์ในอุดมคติแต่เป็นเพียงคุณสมบัติการเลือกแบบคร่าวๆ วัสดุ intrinsic ที่
มีคุณสมบัติการเลือกพลังงานแสงอาทิตย์แบบจ าเพาะมักพบได้ในโลหะทรานซิช่ันและเซมิคอนดัก
เตอร์ แต่ทั้งสองต้องได้รับการปรับเปลี่ยนก่อนน ามาใช้เป็นตัวดูดซับแสง  ตัวอย่างเช่น Hafnium 
carbide (HfC) [29] มีพื้นที่ผิวการดูดซับแบบจ าเพาะจึงสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงได้เพราะ HfC 
มีจุดหลอมเหลวสูง อย่างไรก็ตาม HfC ต้องได้รับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบภายใน
โครงสร้าง หรือเพิ่มช้ัน antireflective (AR) ก่อนเพื่อให้มีคุณสมบัติที่ต้องการเป็นต้น ตัวอย่างช้ัน AR 
เช่น SiO, SiO2, Si3N4, TiO2, Ta2O5, Al2O3, ZrO2, Nd2O3, MgO, MgF2 และ SrF2 [30, 31] การ
เคลือบ AR จะมีลักษณะเป็นช้ันบางๆโดยใช้วัสดุสองชนิดที่มีคุณสมบัติการหักเหแสงที่เหมาะสม ใน
อดีตงานวิจัยเกี่ยวกับตัวดูดซับแสงอาทิตย์ชนิด intrinsic ไม่ได้รับความนิยมมากนักเนื่องจากไม่มี
คุณสมบัติตามธรรมชาติของวัสดุชนิดไหนที่สมบูรณ์เหมาะส าหรับน ามาใช้เป็น SSA ได้เลย ส่วนมาก
วัสดุ Intrinsic น ามาใช้งานแบบ multilayer หรือใช้เป็นสารเคลือบผสม [28] 

2.4.2 Semiconductor-metal tandem  
 

 

รูปท่ี 10 semiconductor-metal tandem [28] 
 
วัสดุเซมิคอนดักเตอร์หรอืเรียกอกีอย่างว่าสารกึ่งตัวน า ส าหรับ SSA นั้นจะมุ่งเน้นไปที่เซมิคอนดัก

เตอร์ที่มี band gap ในช่วง 0.5 eV (2.5 µm) ถึง 1.26 eV (1.0 µm) ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่
ต้องการ (ความยาวคลื่นแสงอาทิตย์) เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้เป็น SSA ตัวอยา่งสารกึ่งตัวน าเช่น 
Si (1.1 eV), Ge (0.7 eV), PbS (0.4 eV) [32]  

Yang และคณะผู้วิจัยกล่าวว่าข้อดีของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เป็นสารกึ่งตัวน า (CuO, Cu2O) มี 
band gap อยู่ที่  1.4 และ 2.0 eV ตามล าดับ คอปเปอร์ออกไซด์ได้ถูกเคลือบด้วยวิธี chemical 
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conversion method และได้ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.94 และค่าการปล่อยความร้อน
เท่ากับ 0.08 [33] โดยคุณสมบัติพื้นฐานของช้ันที่ประกอบไปด้วยโลหะจะช่วยสะท้อนความยาวคลื่น
ในช่วงอินฟาเรดส่งผลให้ค่าปล่อยความร้อนลดลง พบว่าข้อเสียของสารเคลือบกึ่งตัวน าคือมีค่าดัชนี
การหักเหแสงสงูท าให้สญูเสียแสงสะท้อนมากจงึสง่ผลใหค่้าการดูดกลนืแสงลดลง สามารถปรับปรุงได้
โดยการเคลือบสาร antireflection (AR) ลงไปด้านบนของสารกึ่งตัวน า ตัวอย่างเช่น MgF2, SiO2, 
Al2O3, TiO2 เพื่อลดการสูญเสียแสงสะท้อน [34] Seraphin และคณะผู้วิจัยใช้สารกึ่งตัวน ามาท าการ
เคลือบหลายๆช้ันด้วย SS/Cr2O3/Ag/Cr2O3/Si3N4/SiO2 โดยใช้วิธี chemical vapor deposition 
ซิลิคอนท าหน้าที่เป็นช้ันหลักส าหรับดูดกลืนแสงและช้ัน Si3N4 และ SiO2 ท าหน้าที่เป็นช้ันป้องกัน
การสะท้อนกลับ ได้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.85 และค่าการแผ่รังสีความร้อนเท่ากับ 0.07 และมี

ความเสถียรทางความร้อนสูงสุดถึง 500C  [35] 
 
2.4.3 Multilayer interference stacks  

 

 

รูปท่ี 11 multilayer interference stacks [28] 
 
พื้นฐานโดยส่วนใหญ่แล้วการใช้ intrinsic หรือ สารกึ่งตัวน าเป็น ASS ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้

งานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นในปีที่ผ่านมาการเคลือบด้วยโครงสร้างหลายช้ันจึงได้รับความนิยมมากกว่า
เนื่องจากสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ การเคลือบหลายช้ันจะประกอบด้วยช้ันของโลหะอิเล็กทริก
และช้ันโลหะกึ่งโปร่งใส ช้ันไดอิเล็กทริกจะดูดซับแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่น visible และโลหะจะ
ช่วยให้เกิดการสะท้อนที่ช่วงความยาวคลื่นอินฟาเรด และเคลือบช้ัน AR ด้านบนเพื่อป้องกันการ
สะท้อนและช่วยส่งผ่านแสงไปยังช้ันดูซับ ในการเคลือบหลายช้ันการซ้อนทับของคลื่นแสงน าไปสู่การ
แทรกสอดซึ่งจะข้ึนอยู่กับช่วงของคลื่นแสงแต่ละคลื่น การแทรกสอดจะช่วยป้องกันการสะท้อนกลับ
ของแสงและเพิ่มการดูซับแสง การปรับความหนาซึ่งความหนาของแต่ละช้ันเพื่อให้ได้คุณสมบัติการ
เลือกพลังงานแสงอาทิตย์ที่ดี ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาโลหะทรานซิชันของกลุ่ม IVA, VA, VIA และการ
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เคลือบผิวด้วย nitride/oxynitride/oxide ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีความเสถียรที่
อุณหภูมิสูง  

ก ลุ่ ม  ALMECO แ ล ะ ค ณ ะ ผู้ วิ จั ย ได้ ท า ก า ร พั ฒ น า ส า ร เค ลื อ บ แ บ บ ห ล าย ๆ ช้ั น 
W/WAlN/WAlON/Al2O3 พบว่าได้ค่าการดูดกลืนแสงมากถึง 0.958 และค่าการแผ่รังสีความร้อน

เท่ากับ 0.08 และสามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 350֯C ในอากาศเป็นเวลา 550 ช่ัวโมง [36] แต่พบว่า
การเคลือบแบบหลายช้ันนั้นมีข้อเสียคือต้นทุนการผลิตสูง แต่อย่างไรก็ตามการเคลือบเหล่านี้
สามารถผลิตได้โดยวิธีการทางเคมีแบบง่าย โดยใช้วิธี wet chemistry ซึ่งจะสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตได ้  

Bayon และคณะผู้ วิจัยได้ท าการ deposited CuMnSiOx/CuMnOx/SiO2 เคลือบลงบน Al 
ด้วยวิธีการ dip-coating ได้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.95 ซึ่งมีคุณสมบัติเทียบเท่ากับการเคลือบ
ด้วยวิธี sputter ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ [37-39] 

 
2.4.4 Textured surface  

 

 

 
รูปท่ี 12 textured surface [28] 

 

การเคลือบหลายช้ันเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงมากๆ (>1,000 ֯C) จะเกิดปัญหาการออกซิเดช่ัน, 
เกิดปฏิกิริยาขององค์ประกอบระหว่างช้ันและเกิดความเครียดเชิงกลระหว่างช้ันนั้นๆ เพื่อก าจัด
ข้อบกพร่องเหลา่น้ัน เทคโนโลยีการท าพื้นผวิใหม่ที่เป็นรพูรนุ, เม็ด, เส้น หรือมีโครงสร้างคล้ายเข็มจะ
มีความสามารถในการดูดกลืนแสงอาทิตย์สูง ดักจับพลังงานแสงอาทิตย์ ได้หลายครั้งและปล่อย
พลังงานความร้อนต่ า และสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ [40] 

Chen และคณ ะผู้ วิจัยได้พัฒ นาอะลูมิ เนี ยมซิ งค์ออกไซด์นาโนโรดอาร์ เรย์  โดยใช้ วิ ธี 
electrodeposition ซึ่งได้ค่าการดูดกลืนแสงอาทิตย์ 0.95 โครงสร้างนาโน 1มิติ ท าให้ CuO มี
ลักษณะเหมือนเส้นใยนาโนและเข็มนาโนส่งผลให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงสูง [41] 

 
2.4.5 Dielectric-metal-dielectric (DMD)  
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รูปท่ี 13 dielectric-metal-dielectric (DMD) [28] 
 

ทฤษฎีแสงของเรย์ เกี่ยวกับการดักแสงโดยใช้การสะท้อนหลายๆครั้ง (ในกรณีที่ท าเป็นโครงสร้าง

หลายช้ันหรือการปรับปรุงพื้นผิวใหม่) กลายเป็นวิธีแบบดั้งเดิมแล้ว อีกทั้งในช่วงความยาวคลื่นสูงสาร

เคลือบเหล่าน้ีท าใหเ้กดิการสะท้อนกลับจากพื้นผิวด้านหลัง เพื่อลดการสญูเสียแสงสะท้อนทีค่วามยาว

คลื่นสูงๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ โครงสร้าง DMD ซึ่งเป็นสารเคลือบอีกชนิดสามารถน ามาใช้เพื่อ

ปรับปรุงการดูดซับโดยใช้ Surface Plasmon Polaritons (SPPs) [42, 43] SPPs ช่วยการกระเจิง

แสงสามารถปรับแต่งได้ให้มีมุมการกระเจิงแสงที่กว้างข้ึนได้ สามารถช่วยลดปัญหาการสะท้อนกลับ

จากพื้นผิวด้านหลังและเพิ่มการดูดกลนืพลงังานเนื่องจากสญูเสียความร้อนน้อยอีกด้วย ข้อได้เปรียบที่

ส าคัญของการเคลือบดังกล่าวคือใช้วัสดุปริมาณน้อยซึ่งช่วยลดต้นทุนการผลิต แต่เนื่องจากมีความ

เกี่ยวข้องเรื่องความเสถียรที่อุณภูมิสูงจึงจ าเป็นต้องมี วัสดุอิ เล็กทริก nanocrystalline หรือ 

amorphous dielectric (Cr2O3, MgO, Al2O3) ที่มีความเสถียรสูงมาช่วย เช่นโลหะ Cr, Mo, Al, Pt 

โดยพื้นฐานต้องมีคุณสมบัติจุดหลอมเหลวสูงและความต้านทานต่อการออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง จึงที่

เหมาะสมส าหรับใช้เป็นช้ัน DMD 

2.4.6 Cermet composite 
 

 

รูปท่ี 14 cermet composite [28] 
 
เซอร์เมทคือคอมโพสิตโลหะ-ไดอิเล็กทริก ประกอบด้วอนุภาคโลหะระดับนาโนในเมทริกซ์อิเล็กท

ริกหรือเซรามิก การเคลือบหลายช้ันของเซอร์เมทนั้นมีความคล้ายคลึงกับวัสดุอิเล็กทริกทั้งใน
โครงสร้างและการดูดซับพลังงานแสงอาทติย์โดยโลหะท าหน้าที่เป็นตัวสะท้อนแสงอินฟาเรด แสงจาก
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ดวงอาทิตย์จะกระจายอยู่ในเฟสอิเล็กทริกเป็นผลท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น [44] แสงถูกดักจับ
ในเซอร์เมทเกิดข้ึนจากผลของ quantum confinement หรือเรียกอย่างอย่างหนึ่งว่า ปรากฏการณ์
พื้นผิวพลาสโมเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance phenomenon, SPR) [45] SPR คือการ
สั่นของอิเล็กตรอนจากการน าความร้อนของอนุภาคนาโนโลหะในเมทริกซ์ไดอิเล็กทริกเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพทางแสงและเสถียรภาพทางความร้อนนักวิจัยได้พัฒนาเซอรเ์มทที่มี4ช้ันประกอบด้วย 1.
ช้ันโลหะ infrared reflective (IR-mirror) 2. ช้ันเซอร์เมทโลหะปริมาณสูง (HMVF) 3. ช้ันเซอร์เมท
โลหะปริมาณต่ า (LMVF) และ 5. ช้ัน anti-reflective (AR) [46]  

โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการน าเซอร์เมทหลากหลายชนิดเพื่อน ามาสร้างเป็นฟิล์มบาง
ของ SSA เนื่องจากมีกระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อน มีราคาต้นทุนการผลิตที่ต่ า มีความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงที่สูง ค่าการปลดปล่อยความร้อนต่ า อีกทั้งยังตัวดูดซับแบบจ าเพาะชนิดเซอร์เมทมี

ความเสถียรเหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 400֯C) [47] แสดงได้ดังตารางที่ 1  
McDonald และคณะผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์แบล็คโคเมียมคอมโพสิต Cr-Cr2O3 บน Al หรือ 

Ni ซับสแตรท ท าการเตรียมแบล็คโคเมียมด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าบนท่อขนาด 2ฟุต x 4ฟุต ได้ค่า
การดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.868 และค่าปล่อยพลังงานความร้อนเท่ากับ 0.088 และสามารถทน

อุณหภูมิได้ถึง 300 ֯C [48]  
อลูมิเนียมไนไตร (AIN) มีความคงทนทางความร้อนและทางเคมีสูงจึงได้รับความสนใจในการ

น ามาท าเป็นอิเล็กทริกส าหรับตัวดูดซับรังสีดวงอาทิตย์ชนิดเซอร์เมท Zhang และคณะผู้วิจัยได้ศึกษา
การเคลือบ W-AIN ใช้วิธี Sputtering บนกระจก และมีช้ันป้องกันการสะท้อนแสงอยู่ด้านบนของช้ัน 
AIN ซึ่งการเคลือบช้ันป้องกันการสะท้อนแสงช่วยให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.939 และค่าการ
แผ่รังสีความร้อนเท่ากับ 0.039 [49] 

อะมอร์ฟัสซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ในอดีตนิยมใช้เป็นช้ันป้องกันการสะท้อนแสง โดยมีโลหะ 
Cu, Ag, Au, Ni และ Mo ที่ฝังอยู่ด้านใน SiO2 มีคุณสมบัติดูดซับแสงในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 
0.3 – 2.5 µm จึงเหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะ Garnich และ
คณะผู้วิจัยท าการสังเคราะห์ Cu-SiO2 โดยใช้วิธี evaporation โดยท าเป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วย
ช้ันการดูดซับสองช้ันเพื่อป้องกันการสลายตัวของ Cu-SiO2 ที่อุณหภูมิสูง ประกอบด้วยช้ันที่มีปริมาณ
โลหะมาก (HMVF) และช้ันที่มีปริมาณโลหะน้อย (LMVF) และมีช้ัน SiO2 ป้องกันการสะทอ้นของแสง
ช่วยให้ได้ค่าการดูดกลือนแสง 0.911 และค่าการปลดปล่อยความร้อนที่ 0.0196 [50] Okuyama 
และคณะผู้วิจัยเตรียมเซอร์เมท Ni - SiO2 โดยใช้วิธี co-evaporation โดยก าหนดให้ช้ัน Ni - SiO2 มี
ความหนา 87nm และมีช้ัน SiO2 เพื่อป้องกันการสะท้อนแสงโดยมีความหนา 73 nm พบว่าเป็น
ความหนาที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวดูดซับพลังงานงานแสงอาทิตย์ แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติทาง
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แสงที่ดีด้วยการดูดซับแสงสูงในช่วง visible และสะท้อนสูงในช่วง IR ช่วยให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง
เท่ากับ 0.90 และค่าการแผ่รังสีความร้อนเท่ากับ 0.07  [51] Farooq และคณะผู้วิจัยได้ใช้เทคนิค 
copatterning ในการเตรียมเซอร์เมท Ni - SiO2 และศึกษาอิทธิพลของความหนาฟิล์มที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการเลือกสเปกตรัมในการดูดกลืนแสง พบว่าเมื่อฟิล์มมีความหนาเพิ่มข้ึนค่าการดูดกลืน
แสงจะลดลงอาจเป็นเพราะพื้นที่ผิวมีความขรุขระมากข้ึน สเปกตรัมการสะท้อนแสงของพื้นผิว Ni - 
SiO2 จะชิฟฟ์ไปที่ความยาวคลื่นยาวกว่าเมื่อเทียบกับแบบฟิล์มบาง [52] จากรูปที่ 15 จะเห็นได้ว่า
เส้นสเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มที่หนากว่าจะชิฟฟ์ไปที่ช่วงความยาวคลื่นที่มากกว่าส่งผลให้ได้
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต่ ากว่าแบบฟิล์มบาง 

 

 

รูปท่ี 15 แสดงสเปกตรมัการสะท้อนแสงของตัวดูดซับพลงังานแสงอาทิตย์ Ni - SiO2 โดยมีความหนา
ของฟิลม์ที่ต่างกัน [52] 

 

เซอร์เมทชนิดอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) ได้รับการตรวจสอบอย่างแพร่หลายว่ามีคุณสมบัติทาง
แสงที่ดีเยี่ยมและมีความเสถียรทางความร้อนที่สูงกว่าเซอร์เมทชนิดอื่น [53] Craighead และ
คณะผู้วิจัยน า RF magnetron sputtering ใช้เตรียม Ni - Al2O3 (ความหนา 65 nm) บนซับสเต
รทสเตนเลสที่ เคลือบด้วยโมลิบดีนัมและมีช้ันบนสุดเป็น SiO2 พบว่าให้ค่าการดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ 0.94 และค่าการแผ่รังสีความร้อน 0.07 และมีความเสถียรทางความร้อนในอากาศถึง 

500C [54] 
Boström ได้สงเคราะห์สารเคลือบ Ni - Al2O3 โดยใช้ Solution-chemical เตรียมลงบนซับสเต

รท Al โดยมีปริมาณนิกเกิล 65% มีความหนาของฟิล์ม 0.1 µm และมีขนาดของอนุภาคประมาณ 10 
nm พบว่าค่าการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ยังไม่เพียงพอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเลือกสเปกตรัม
จึงเพิ่มช้ันป้องกันแสงสะท้อนกลบัคือฟิล์มชนิดซิลิกาไฮบรดิซิลิกาหรอือลูมินาด้วยวิธีโซลเจล (sol-gel) 

หลังจากการเคลือบและเผาที่อุณหภูมิ 580֯C พบว่าได้ค่าการดูดกลืนสูงถึง 0.93 และค่าการแผ่รังสี
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ความร้อนเท่ากับ 0.03 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของ Ni - Al2O3/SiO2 พบว่าขนาดอนุภาคโลหะ Ni ที่
กระจายตัวอยู่ใน Al2O3 จะอยู่ในช่วง 3-4 nm และการเพิ่มช้ันป้องกันการสะท้อนจะช่วยหลีกเลี่ยง
การเกิด Micro-cracking ได้อีกด้วย [55] กระบวนการ Solution-chemical มีข้อดีหลายประการ 
เช่นต้นทุนต่ ากว่า ความเป็นพิษน้อยกว่า Li และคณะผู้วิจัยพบว่าการเคลือบ 3 ช้ันประกอบด้วยช้ัน
การดูดซับแสง 2 ช้ันและช้ันป้องกันการสะท้อน 1 ช้ัน ช่วยให้ SSA มีค่าการดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์สูงข้ึน และค่าการปล่ดปล่อยความร้อนต่ าแบบ 2 ช้ัน [12] 

นอกจาก Ni แล้วยังมีการใช้โลหะอื่นๆ เช่น Ag, Co, Mo, Ni, Pt และ W เพื่อใช้ร่วมกับเมทริกซ์ 
Al2O3 ได้ค่าดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์และค่าการแผ่รังสีความร้อนของที่ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 16 ใน

บรรดาโลหะทั้งหมด Ag - Al2O3 แสดงให้เห็นถึงการปล่ดปล่อยความร้อนต่ า ที่ 82֯C และ W - Al2O3  

แสดงให้เห็นถึงการปลดปล่อยความร้อนประมาณ 0.1 ที่ 400֯C ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ที่ให้ค่า
การดูดซับสูงสุดคือ Pt - Al2O3 และ Ni - Al2O3  ที่อยู่ในเครื่องหมายวงรีแสดงค่าดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์และค่าการแผ่รังสีความร้อนที่แตกต่างกันตามเทคนิคที่ใช้เตรียมพบค่าการแผ่รังสีความ
ร้อนสูงสุด 0.1-0.2 และค่าการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์อยู่ที่ประมาณ 0.88-0.98 [56] 

 

 

รูปท่ี 16 แสดงค่าการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์และค่าการปล่อยพลังงานงานความรอ้นของ SSA 
โดยมีโลหะต่างชนิดกัน Ag, Co, Mo, Ni, Pt และ W ที่อยู่ในเมทริกซ์ Al2O3 [56] 
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ตารางท่ี 1 แสดงตัวดูดซับรังสีแสงอาทิตย์แบบจ าเพาะชนิดเซอรเ์มท โดยมีชนิดของเมทริกซ์, ชนิด
โลหะ, ซับสเตรท และวิธีการเคลอืบฟลิ์มที่แตกต่างกัน พร้อมแสดงค่าการดูดกลืนแสง และค่าการ
ปล่อยพลังงานความร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมทริกซ์ โลหะ วิธีการเตรียม ซับสเตรท เสถียร 
ภาพ 

ค่าการ
ดูดกลืน

แสง 

ค่าการ
ปล่อยรังสี
ความร้อน 

Ref. 

Cr2O3 Cr electroplati
ng 

Al - 0.868 0.088 [48] 

AIN W sputtering กระจก 500֯C ใน
สูญญากาศ 

0.939 0.039 [49] 

SiO2 Cu evaporation Cu - 0.911 0.0196 [50] 

SiO2 Ni co-
evaporation 

quartz 500֯C ใน
สูญญากาศ 

0.90 0.07 [51] 

SiO2 Ni copatterning quartz - 0.96 0.14 [52] 

Al2O3 Ni sputtering stainless 
steel 

500֯C ใน 
อากาศ 

0.94 0.07 [54] 

Al2O3 Ni solution-
chemical 

Al - 0.93 0.03 [55] 
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2.5 วิธีการเตรียมตัวดดูซบัรังสีความร้อน 
ในการสังเคราะห์สารเคลือบส าหรับตัวดูดซับแสงดวงอาทิตย์แบบจ าเพาะ (SSA) ท าได้หลายวิธี

กระบ วนสามารถแบ่ งออกได้ เป็ น 2กระบวนการห ลั กๆ คือ  การใช้ระบบ  Vacuum เช่น 
electroplating, anodizing, evaporation, chemical vapor deposition (CVD), sputtering 
เป็นต้น [57] 

-Electroplating หรือกระบวนการชุบโดยใช้ไฟฟ้าโดยมีสารละลายโลหะไอออนอยู่ในอ่างจะถูก
ย้ายโดยใช้สนามไฟฟ้าเพื่อท าการเคลือบอิเล็กโทรด โครงสร้างและองค์ประกอบของการเคลือบข้ึนอยู่
กับพารามิเตอร์ต่อไปนี้ เช่นความเป็นกรดของสารละลาย, ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า , 
ระยะเวลาในการสะสมและอุณหภูมิ จุดเด่นของเทคนิคนี้คือ การเคลือบเหมาะส าหรับการผลิตขนาด
ใหญ่ แต่ข้อเสียของเทคนิคนี้มีมากมาย เช่น พารามิเตอร์ของเทคนิคนี้ท าให้การท าซ้ าแต่ละครั้ง
ควบคุมได้ยากและมีข้อจ ากัดคือต้องเคลือบบนพื้นผิวตัวน าเท่านั้น 

- Anodizing คือกระบวนการออกซิ เดชันด้วยไฟฟ้าซึ่ งโลหะถูกใช้เป็นข้ัวแอโนดอยู่ ใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต์เมื่อมกีระแสไฟฟ้าผา่นสารละลายอิเล็กโทรไลต์พื้นผิวของโลหะจะถูกปกคลุม
ไปด้วยออกไซด์ และเกิดเป็นออกไซด์ฟิล์ม คุณสมบัติของฟิล์มข้ึนอยู่กับการเลือกพารามิเตอร์เช่น 
องค์ประกอบของสารอิเล็กโทรไลต์, ความเป็นกรด, อุณหภูมิ และเวลา เป็นต้น จุดเด่นของเทคนิคนี้
คือ มีการยึดเกาะที่ดี มีความต้านทางการเสียดสีสูง และเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมีในสิ่งแวดล้อมต่างๆที่มี
ผลต่อการกัดกร่อน แต่มีข้อเสียคือการท าปฏิกิริยาเคมี ซึ่งมีทั้งกระแสไฟฟ้า สารเคมี และอุณหภูมิ ซึ่ง
ยากต่อการควบคุมให้เหสาะสม 

- Evaporation คือกระบวนการท าให้เป็นไอด้วยความร้อนในสูญญากาศ อะตอมหรือโมเลกุลจะ
ควบแน่นลงบนซับสเตรท โครงสร้างและลักษณะพื้นผิวของการเคลือบผิวผลลัพธ์ข้ึนอยู่กับอัตราการ
ระเหยของสารตั้งต้น, อุณหภูมิ, ระยะห่างระหว่างซับสเตรทและไอระเหย จุดเด่นของเทคนิคนี้คือ 
สามารถควบคุมความหนาได้อย่างแม่นย า แต่เทคนิคนี้มีข้อเสียคือ เทคนิคนี้ต้องใช้อุปกรณ์สูญญากาศ
ซึ่งมีราคาสูง และผู้ใช้ต้องมีความเช่ียวชาญในการใช้งาน 

- Chemical vapor deposition (CVD) คือกระบวนการเคลือบที่อาศัยพลังงานความร้อนเป็น
ตัวก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สารเคลือบ จุดเด่นของเทคนิคนี้คือสามารถสร้างสาร
เคลือบผิวที่บางและแข็งเกาะติดกับพื้นผิวได้อย่างดี แต่พบว่ามีข้อเสียคือ ไม่สามารถควบคุมความ
หนาฟิล์มได้อย่างแม่นย า แก๊สที่ใช้ท าปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยามักเป็นพิษ 

- Sputtering คือกระบวนการที่ท าให้อะตอมของสารตั้งต้น (sputtering target) หลุดออก โดย
ท า ให้ก๊าซเฉ่ือยที่ป้อนเข้ามาบริเวณผิวหน้าของสารตั้งต้นเกิดสภาวะพลาสมา และไอออนของก๊าซ
เฉ่ือยที่เกิดข้ึนจะเข้าชนผิวของสารตั้งต้นให้หลุดออกอย่างต่อเนื่องเกิดเป็นไอของสารตั้งต้น และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

เคลื่อนที่ไปเรียงตัวที่ผวิของ สับสเตรท จุดเด่นของเทคนิคนี้คือฟิล์มเคลือบจะมีความสม่ าเสมอทัว่ซบัส
เตรท ข้อเสียของเทคนิคนี้คือราคาสูงและมีค่าใช้จ่ายในข้ันตอนการท างาน 

วิธีที่กล่าวมาข้างต้นล้วนเป็นวิธีที่ต้องควบคุมความดัน อุณภูมิหรืออัตรากรไหลของก๊าซ ซึ่งแต่ละ
กระบวนการมีข้ันตอนที่ซับซ้อนใช้เวลานานและต้นทุนสูง ซึ่งมีอีกหนึ่งวิธีคือวิธีการเตรียมด้วย
สารละลาย (Solution-chemical) พบว่ามีข้อดีหลายประการเช่น ราคาต้นทุนต่ า, ใช้งานได้ง่าย, และ
 สามารถขยายเป็นสเกลใหญ่ได้ง่ายกว่ามีหลาหลายวิธีดังต่อไปนี้  spray-coating, Ink-jet 
printing, dip-coating, spin-coating [57] ดังรูปที่ 17 
 

 

รูปท่ี 17 แสดงวิธีการสร้างตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์แบบจ าเพาะ (SSA) จากกระบวนการเตรียม
สารละลาย (Solution process) [58] 

 

-Spray-coating คือการเคลือบแบบสเปรย์โดยมีอุปกรณ์จะพ่นสารเคลือบผ่านอากาศลงบน

พื้นผิว ซึ่งเป็นเทคนิคที่รู้จักกันดีว่าใช้งานง่ายเครื่องมือไม่มีความซับซ้อน จุด เด่นของเทคนิคนี้คือ

สามารถน าไปใช้ได้กับทุกพื้นผิวของรูปทรงต่างๆ ต้นทุนต่ า แต่ข้อเสียของเทคนิคนี้คือ ควบคุมความ

สม่ าเสมอของฟิล์มได้ยาก 

- Ink-jet printing เป็นเทคนิคการวางฟิล์ม โดยอาศัยการป้อนข้อมูลให้ระบบปฏิบัติการซอล์

ฟแวร์ ซึ่งถือเป็นจุดเด่นของเทคนิคชนิดนี้ และสามารถวางฟิล์มได้หลายรูปแบบ ใช้ต้นทุนในการผลิต

ที่ต่ า ของเสียของเทคนิคนี้คือ การท าฟิล์มที่มีขนาดใหญ่ท าได้ยากและใช้ต้นทุนสูงในการท าซอล์ฟแวร์ 

- Dip Coating หรือการเคลือบแบบจุม่ เป็นวิธีการหนึ่งของการประยุกต์ใช้ในการเตรียมฟลิ์มบาง 

โดยอาศัยหลักการเคลือบสารละลายบนพื้นผิวอย่างช้าๆ การจุ่มจะน าสารละลายมาเคลือบบนพื้นผิว

อย่างช้า ซึ่งต้องควบคุมความเร็วในการดึงให้คงที่เพื่อให้ผิวของวัสดุมีความเรียบสม่ าเสมอและความ

หนาของฟิล์มน้อย หากต้องการฟิล์มทีมีความหนาน้อยให้ใช้ความเร็วในการเคลือบแบบจุ่มเร็ว แต่ถ้า

ต้องการเคลือบแบบหนามากให้ใช้ความเร็วที่ช้า หรือจะท าการจุ่มหลายๆครั้งเพื่อเพิ่มความหนาให้กับ
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ฟิล์มได้เช่นกัน จุดเด่นของเทคนิคนี้คือ ได้ฟิล์มที่เรียบสม่ าเสมอแต่พบว่าในกรณีที่ต้องเคลือบฟิล์มที่มี

ขนาดใหญ่ฟิล์มจะเริ่มมีความไม่สม่ าเสมอ และอาจต้องใช้สารปริมาณมากท าให้เกิดการสิ้นเปลือง 

- Spin-coating คือการหยดสารที่ต้องการเคลือบซึ่งเป็นของเหลวลงบนจานหมุนและอาศัยแรง

เหว่ียงหนีศูนย์ท าให้สารเคมีแผ่ออกเป็นฟิล์มบาง โดยซับสเตรตจะถูกหมุนเหว่ียงรอบแกนซึ่งตั้งฉาก

กับบริเวณที่จะถูกเคลือบฟิล์มบาง ตัวหมุนเหว่ียงหรือสปินเนอร์นี้จะถูกออกแบบให้ใช้ส าหรับการ

เคลือบของเหลวฟิล์มบางบนซับสเตรตที่ต้องใช้ความเร็วสูงในการหมุน ของเหลวเกิดการแผ่กระจาย

กลายเป็นฟิล์มบางเกิดข้ึนบนซับสเตรท ซึ่งความหนาของฟิล์มบางจะถูกควบคุมด้วยความเร็วที่ใช้ใน

การหมุน เวลาที่ใช้ในการหมุน จุดเด่นของเทคนิคนี้คือสามารถปรับความหนาของฟิล์มได้ ฟิล์มที่ได้มี

ความสม่ าเสมอ และมีต้นทุนต่ า ข้อเสียของเทคนิคนี้คือ วัสดุที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถหมุนในอัตราเรว็

มากพอที่จะให้ฟิล์มบางได้ และในกระบวนการเคลือบมีเพียง 2-5% เท่านั้นที่ถูกใช้ในขณะที่ 95-98% 

ที่เหลืออยู่ถูกเหว่ียงออกไปในชามเคลือบ ส่งผลให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายอย่างมากในการก าจัด 

ดังนั้นกระบวนการในการสร้างฟิล์มบางในระดับนาโนจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาจากมุมมอง
ของกระบวนการผลติฟิล์มบางสว่นใหญม่ักนิยมใช้วิธี เช่นการสเปรย์, การเคลือบแบบการพิมพ์สกรีน,
การเคลือบแบบจุม่, ในบรรดาเทคนิคการเคลือบเหล่าน้ีการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงเป็นเทคนิคที่ได้รับ
ความนิยมในการเตรียมฟิล์มบางมากที่สุด เพราะให้ฟิล์มบางที่มีความสม่ าเสมอสูงและมีความหนาที่
สามารถควบคุมได้อย่างเต็มที่ อย่างไรก็ตามพบข้อบกพร่องหลายประการเช่น มีสารปริมาณมาก (> 
90%) ที่สูญเปล่าระหว่างการผลิตและวิธีนี้ไม่เหมาะส าหรับการผลิตในพื้นที่ขนาดใหญ่ ดังนั้นการ
พัฒนาวิธีการเคลือบฟิล์มบางเพื่อแก้ปัญหาจึงมีความส าคัญและการผลิตแผ่นฟิล์มบางที่สม่ าเสมอใน
พื้นที่ขนาดใหญ่สิ่งที่น่าสนใจ 

มีอีกเทคนิคหนึ่งซึ่งจะสามารถก าจัดปัญหาเหล่าน้ันได้เรียกว่า “convective deposition” เป็น
กระบวนการที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตร โดยใช้สาร
ปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับเทคนิคการหมุนเหว่ียง โดยทั่วไปวิธีนี้ถูกใช้เพื่อสร้างช้ันฟิล์มจากการ
น าพาและมารวมกันของอนุภาคคอลลอยด์หรืออนุภาคระดับนาโน แสดงในรูปที่ 3 [11] 
 
2.6 อนุภาคนาโนนิกเกิล 

   อนุภาคนาโนนิกเกิลที่มีสายโซ่ยาวหรือนิกเกิลนาโนเชนคือ อนุภาคนาโนนิกเกิลมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 100 nm หรือใหญ่กว่าเรียงต่อกัน ขนาดของอนุภาคนาโนเป็นตัวช่วยคัดเลือกการดูด
ซับและการกระเจิงในสเสปกตรัมพลังงานแสงอาทิตย์ให้เพิ่มข้ึน โดยใช้แสงกระตุ้นพลาสมาของ 
surface plasma polaritons (SPPs) ในโครงสร้างของโลหะนาโนซึ่ง plasmonic resonances ของ
พวกโลหะมีตระกูล (เช่น Au, Ag ) แคบเกินไปที่จะครอบคลุมสเปกตรัมพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด 
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ตรงข้ามกับโลหะประเภท ferromagnetic เช่น Ni มีค่าสัมประสิทธ์ิการท าให้ช้ืนสูง ดังนั้น SPP จะ
สะท้อนในช่วงสเปกตรัมที่กว้างขึ้น [59] คุณสมบัติเช่นน้ีมีประโยชน์อย่างมากส าหรบัตัวดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ นอกจากนี้การตอบสนองต่อแสงสามารถปรับได้โดยการปรับความยาวของนิกเกิลนาโน
เชน โครงสร้างของนิกเกิลนาโนเชนมีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวต่อกันเป็นโครงข่าย 3 มิติ จึงเกิดการ
กระเจิงแสงหลายครั้งส่งผลให้ค่าการดูซับพลังงานแสงอาทิตย์โดยรวมเพิ่มข้ึน ในอีกแง่หนึ่งเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของนิกเกิลนาโนพาร์ติเคิลขนาด 100 นาโนเมตร นั้นมีขนาดเล็กพอส าหรับช่วงความยาว
คลื่น long โฟตอน MIR ที่มาจากกการแผ่รังสีความร้อนเมื่อเจอกับโครงข่ายที่เช่ือมต่อกันของนิกเกิล
นาโนเชนโฟตอนจะถูกส่งกลับลงไปเพื่อลดการสูญความร้อน [60] 

 เพื่อลดปัญหาและข้อก าจัดแบบเดิมเรื่องความหนาของเซอร์เมท การเลือกใช้นิกเกิลนาโนเชน
แสดงให้เห็นถึงการเลือกสเปกตรัมที่ดีเหมาะส าหรับการใช้ในระบบ CPS แทนการออกแบบความหนา
ของช้ันเซอร์เมทซึ่งท าได้ยากกว่า 

2.6.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิล 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนในรูปแบบของผงได้รับความสนใจเป็น

อย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์, แม่เหล็ก, และคุณสมบัติทางแสงที่ดี โดยทั่วไปแล้วผง
โลหะนาโนสามารถสังเคราะห์ได้จากหลายวิธี เช่น hydrothermal reduction, microemulsion, 
chemical reduction at acidic pH และ electrochemical reduction และการควบคุมขนาดของ
อนุภาคนาโนนั้นเป็นสิ่งส าคัญมากเนื่องจากมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติต่างๆของอนุภาคนาโน การ
เตรียมอนุภาคโลหะนิกเกิลนาโนโดยปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์เป็นวิธีที่เรียบง่าย 
ราคาไม่แพง และเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์นิกเกิลให้มีขนาดนาโน  

Dong-Hwang Chen และคณะผู้วิจัยพบว่าไอออนนิกเกิลที่อยู่ในสารละลายเอธิลีนไกลคอล      
(EG) ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮดราซีน (N2H4) เกิดเป็นอนุภาคนาโนนิกเกิล และจากการทดลองเบื้องต้นการ
วิเคราะห์ผลึกด้วย XRD ไม่ปรากฏต าแหน่งของสัญญาณออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ เช่น NiO, Ni2O3, 
Ni(OH) แสดงดังรูปที่ 18 เนื่องจากเหตุผล 2 ประการ 1. ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในตัวท าละลายอินทรีย์ 2. 
พบว่ามีก๊าซ N2 และเกิดฟองอากาศอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาซึ่งเสมือนเป็นการสร้าง
สภาวะก๊าซเฉ่ือยด้วยเหตุผลนี้จึงไม่จ าเป็นที่จะต้องใส่ก๊าซ N2 เข้าไปส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนนิกเกิลบริสุทธ์ิ ผลของความเข้มข้นของนิกเกิลคลอไรด์และไฮดราซีนต่อขนาดอนุภาคแสดงดังรูปที่ 
19 พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ [N2H5OH]/[NiCl2] เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคนิกเกิลนาโน
ลดลงแต่แทบจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่เมื่อ ([N2H5OH]/[NiCl2] <12) จะเกิดเป็นนิกเกิลอนุภาคขนาด
ใหญ่เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์ช้าและมี นิวคลีไอเพียงไม่กี่ตัวใน
ช่วงแรกและอะตอมที่เกิดข้ึนในช่วงเวลาน้ันอาจมีส่วนร่วมในการชนกับนิวคลีไอที่เกิดข้ึนส่งผลให้เกิด
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การก่อตัวของนิวคลีไอใหม่ และที่อัตราส่วนความเข้มข้นของไฮดราซีนต่อนิกเกิลคลอไรด์มีมากพอ 
([N2H5OH] / [NiCl2]> 12) อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์น้ันเร็วกว่าอัตราการเกิด
นิวคลีไอมากและไอออนนิกเกิลเกือบทั้งหมดจะก่อตัวเป็นอะตอมก่อนนิวคลีไอจึงได้อนุภาคนาโน
นิกเกิลขนาดเล็ก แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนไปมากกว่าน้ีขนาดของอนุภาคนาโนจะคงที่เนื่องจากจ านวน
ของนิวคลีไอจะคงที่และไม่มีนิวคลีไอใหม่เกิดข้ึนแม้เพิ่มความเข้มข้นของไฮดราซีนขนาดของอนุภาค
นาโนจะมีลักษณะเป็น monodispersed เนื่องจากนิวคลีไอส่วนใหญ่ก่อตัวข้ึนในเวลาเดียวกันและ
เติบโตในอัตราเดียวกัน และพบว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีประโยชน์มากในการเร่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอีกทั้งยังพบว่าการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสิ่งจ าเป็นต่อการก่อ
ตัวของอนุภาคนิกเกิลนาโนแต่ยังต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม [61] 

 

 

รูปท่ี 18 โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนนิกเกลิโดย [NiCl2] = 5.0 mM [N2H5OH]= 0.1 M [61] 
 

 

รูปท่ี 19 แสดงผลกระทบของความเข้มข้นของนิกเกลิคลอไรด์และไฮดราซีนที่มผีลต่อขนาดของ

นิกเกลินาโนพาร์ตเิคิล (○) [NiCl2] = 5.0 mM [N2H5OH] = 0.05–0.3 M; (∆)  [NiCl2] = 2.5–7.5 

mM [N2H5OH] = 0.1 M; (□) [NiCl2]= 45 mM [N2H5OH]= 0.9 M. [61] 
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2.6.2 กลไกการเกิดสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกลิ 
James Townsend และคณะผู้วิจัยกล่าวว่าสายโซ่อนุภาคนาโนนิกเกิลเกิดจากการรวมกันของ

อนุภาคนาโนนิกเกิลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของ NiCl2 ละลายอยู่ในตัวท าละลาย ethylene 
glycol (EG) มี NaOH ท าหน้าที่เป็นตัวปรับ pH ของสารละลายและมีไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ เกิดเป็น
อนุภาคนานิกเกิลมีลักษะเป็นทรงกลมมีขนาดประมาณ 100 ± 10 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 20 (ก ข) 
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคค่อนข้างหยาบโดยทั่วไปจะพบได้ในอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์โดย
ปฏิกิริยารีดักชัน ข้อมูลความเป็นผลึกของอนุภาคนาโนนิกเกิลแสดงดังรูปที่ 20 (ค) อนุภาคนาโน

นิกเกิลมีโครงสร้างเป็น face-centered cubic (fcc) เนื่องจากมีสัญญาณข้ึนสูงที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 
44.6 52.0 76.5 องศา และบ่งบอกถึงความเป็นโลหะนิกเกิลบริสุทธ์ิ ไม่ปรากฏสัญญาณของนิกเกิล
ออกไซด ์การวัดค่าแม่เหล็กแสดงดังรูปที่ 20 (ง) แสดงสมบัติเป็นวัสดุประเภท ferromagnetic ด้วย
การแสดงค่า magnetization เท่ากับ emu/g และค่า remnant magnetization และ coercivity 
เท่ากับ 7.1 emu/g and 90 Oe ตามล าดับ โดยค่าที่ได้ของอนุภาคนาโนนิกเกิลจะแตกต่างจาก
นิกเกิลที่เป็น bulk [62] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 (ก, ข) ภาพ SEM ของอนุภาคนาโนนิกเกลิทีส่ังเคราะห์ได้ (ค) รูปแบบ XRD ของอนุภาคนา
โนนิกเกลิ (ง) แสดงกราฟระหว่าง Magnetization และ strength magnetic field ของอนุภาคนา

โนนิกเกลิ [62]     
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Chen-Min Liu และคณะผู้วิจัยท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิลโดยปฏิกิริยารีดักชันมี 

NiCl2 6H2O ละลายอยู่ใน EG และมี N2H4 เป็นตัวรีดิวซ์ดังสมการที่ 4 พบว่าเริ่มแรกอนุภาคนาโน

นิกเกิลขนาดเล็กรวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลให้ความเป็นแม่เหล็กจะเพิ่มข้ึน เนื่องจาก

ปฏิสัมพันธ์ข้ัวแม่เหล็กระหว่างโมเลกุล (magnetic dipole–dipole interaction) อนุภาคนาโน

นิกเกิลจึงจัดเรียงตัวมีลักษณะคล้ายสร้อยคอ (necklace-like chains) ที่มีหลายแขนง แสดงดังรูปที่ 

21 (ก) โครงข่ายกิ่งอนุภาคนาโนนิกเกิลบางกิง่อาจมีจดุสิ้นสดุได้เกิดเมือ่มีกิง่สองกิ่งมาบรรจบกันซึ่งจะ

เป็นการขัดขวางการเติบโตต่อแสดงดังรูปที่ 21 (ข) [63] 

2Ni2+ + N2H4 + 4OH-→2Ni + N2 + 4H2O    (4) 
 

 

 

รูปท่ี 21 (ก) ภาพ SEM ของสายโซ่อนุภาคนาโนนิกเกิล (ข) ภาพ TEM ของสายโซอ่นุภาคนาโน
นิกเกลิและรูปแบบ nano-beam electron diffraction (NBED) ของโครงสร้างผลกึสายโซ่อนุภาค

นาโนนิกเกลิ [63]   
 

Zengzilu Xia และคณะผู้วิจัย พบว่าอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยาส าคัญต่อขนาดและรูปร่างของ 

Nickel Nanowires (NiNWs) ได้ท าการศึกษาที่ อุณหภูมิ  60 70 80 90 100 110 120 125 135 

และ 150 °C ภาพ SEM แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องของ  NiNW เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน

ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะสั้นลง ที่อุณภูมิ 70 °C  ใช้เวลาในการเกิด NiNW ประมาณ 

100 นาที แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 150 °C ใช้ระยะเวลาเพียง 5 นาที ในการเกิด NiNW แสดงดังรูปที่ 

22 (ก-ค) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความยาวเฉลี่ย, ความกว้างเฉลี่ย และอัตราส่วนความยาวกับ

ความกว้าง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 22 (ง-ฉ) จากกราฟพบว่าเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
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100 °C จะได้ความยาวของ NiNW สุงสุดและเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ 125 °C สรุปได้ว่า

เมื่อเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า NiNWs ที่ได้จะมีความยาวมากกว่าและขนาดใหญ่กว่าที่อุณหภูมิสูง ใน

บรรดาพารามิเตอรท์ั้งสามที่กล่าวถึงการเกดิปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิต่ าสามารถใหก้ารเจริญเติบโตที่ชัดเจน

ของ nanopricks พื้นผิวของ NiNWs เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงกว่า 90 °C จ านวนและขนาด

ของอนุภาคนาโนจะลดลงอย่างรวดเร็ว และไม่มีการปรากฏตัวของ nanopricks บนพื้นผิวเมื่อ

อุณหภูมิอยู่ที่ 150 °C การควบคุมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของ NiNWs โดยท าการทดลองที่

เวลา 1 10 30 90 นาที จากภาพ SEM แสดงดังรูปที่ 23 (ก-ค) สังเกตได้ว่าเวลามีอิทธิพลอย่างมาก

ต่อขนาดของ NiNWs แต่อาจไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการก่อตัวของอนุภาคนาโนบนพื้นผิว

บน NiNW หลังจาก 1 นาที ความยาวและความกว้างของ NiNWs จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วใน 10 นาที

แรก เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างอย่างรวดเร็ว แสดงดังรูปที่ 23 (ง-ฉ) จากนั้นการเติบโตจะ

ชะลอตัวลงและในที่สุดก็ไม่มีการเติบโตที่ชัดเจนหลังจากนาทีที่ 30 [64] 

 

รูปท่ี 22 ภาพ SEM ของ NiNWs สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ (ก) 70 °C (ข) 110 °C (ค) 150°C และกราฟ
แสดงความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมกิับ (ง) ความยาว (จ) ความกว้าง (ฉ) สัดส่วนความยาวต่อความ

กว้าง [64] 
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รูปท่ี 23 ภาพ SEM ของ NiNWs สังเคราะห์ที่เวลา (ก) 1นาที (ข) 10นาที (ค) 30นาที และกราฟ
แสดงความสมัพันธ์ระหว่างเวลาการเกิดปฏิกริิยากับ (ง) ความยาว (จ) ความกว้าง (ฉ) สัดส่วนความ

ยาวต่อความกว้าง [64]  
 

2.7 การสังเคราะห์สารละลายอะลูมินา 
2.7.1 คุณสมบัติของอะลูมินาที่เหมาะสมส าหรับการน าใช้งานป็นตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์  

 ประสิทธิภาพการท างานของวัสดุเหล่าน้ีโดยทั่วไปข้ึนอยู่กับโครงสร้างของผลึกนั้นๆ α-Al2O3 
ได้มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา , สารเคลือบป้องกันการกัดกร่อน , 
ฉนวนไฟฟ้า, ตัวดูซับเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง, มีความเสถียรทางเคมีและความร้อน, ความต้านทานการ
กัดกร่อนสูง, มีคุณสมบัติทางแสงที่ดี และเนื่องจากอะลูมินาแสดงให้เห็นการมีแนวโน้มที่ดีในการ
น ามาใช้งานระบบจัดเก็บความร้อนและใช้เป็นสารเคลือบที่ใช้ในระบบรวมแสงอาทิตย์เนื่องจากมี
ความจ าเพาะในการเลือกสเปกตรัมแสงอาทิตย์และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ดี จากข้อมูลที่
ผ่านมาแสดงให้เห็นว่ามีการใช้อนุภาคนาโนโลหะคอมโพสิตในเมทริกซ์อะลูมินาในระบบรวม
แสงอาทิตย์เป็นอย่างมาก [65] คุณสมบัติของอะลูมินาสามารถปรับได้ตามวิธีการที่แตกต่างกัน โดย
วิธีการทั่วไปที่ใช้ในการสังเคราะห์อะลูมินานั้นมีพื้นฐานมาจากโซล-เจล และการตกตะกอนทางเคมี 
แต่วิธีโซ-เจล เป็นเทคนิคที่ง่ายสุดต้นทุนต่ าสุดและสามารถท าได้ปริมาณมาก [66] 
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2.7.2 การสังเคราะห์อะลูมินาด้วยวิธีโซล – เจล 
 

 

รูปท่ี 24 แสดงวิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล [66] 
 

วิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีแบบโซล-เจล ถือว่าเป็นอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ผลึกนา
โนขนาดเล็กจ านวนมาก เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ า ไม่ต้องใช้ระบบสูญากาศ 
สามารถปรับปรุงโครงสร้างได้หลากหลาย และสามารถควบคุมอนุภาคให้มีขนาดระดับนาโนได้ 
กระบวนการสังเคราะห์แบบโซล-เจล คือการเปลีย่นสถานะจากของเหลวที่เรยีกว่า “Sol” ให้อยู่ในรูป
ของสารแขวนลอย และเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบเรียกว่า “Gel” จากนั้นนาสารที่ได้
ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วงไม่เกิน 1000 °C แสดงดังรูปที่ 24 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในตอน
เริ่มต้น คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis reaction) แต่ถ้าเป็นกรณีที่ ใช้สารละลายเป็น
แอลกอฮอล์จะเกิดเป็นปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ไลซิส  (Alcoholysis reaction) จะได้มาซึ่งอนุภาค
แขวนลอย “โซล” โดยโซลจะมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งที่มากกว่าของเหลวที่อยู่รอบๆตัว
มันและเนื่องจากความเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับ 0.1-1 ไมโครเมตร ท าให้โซลไม่เกิดการ

ตกตะกอนแต่จะกระจายตัวอยู่ในสารละลายจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Polymerization) 
ท าให้อนุภาคเกิดการเรียงต่อกันเป็นตาข่าย (network) ที่เรียกว่า “เจล” ซึ่งเป็นสารแขวนลอยชนิด
หนึ่งที่จับตัวแข็งเสมือนวุ่นและมีความยืดหยุ่นสูง โดยจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย 
(Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซี โรเจล (Xerogel) ผง (Powder) ตัวอย่างการเกิดโซ -เจลของ 
aluminium-n-butoxide สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ [14] 
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 Hydrolysis 

Al(OC4H9)3+ H2O →Al(OC4H9)2 (OH) + C4H9OH 
Polymerization 

 

            2Al(OC4H9)2 (OH) + H2O →C4H9O-Al-O-Al-O C4H9 + 2 C4H9OH   
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บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 
ในส่วนของบทนี้เป็นการบรรยายถึงสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิธีการด าเนินการ

สังเคราะห์นิกเกิลนาโนเชนด้วยใช้ปฏิกิริยารีดักชัน, ข้ันตอนการสังเคราห์สารละลายอะลูมิเนียมโดย
วิธีโซล-เจล และข้ันตอนการสังเคราห์ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ นิกเกิลนาโนเชน-อะลูมินา   

 
3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิลโดยใช้ปฏิกิริยารีดกัชัน 

ในข้ันตอนนี้เป็นการสังเคราะห์นิกเกิลโดยใช้ปฏิกิริยารีดักชัน โดยที่ความเข้มข้นของ NaOH 
แตกต่างกัน 
3.1.1 รายการสารเคมีที่ใช้ส าหรบัสงัเคราะห์อนุภาคนาโนนกิเกลิ 

1. นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2.6H2O), 98%, Carlo Erba 
2. ไฮดราซีน (N2H4.H2O), 98%, Carlo Erba 
3. เอทิลีนไกลคอล (CH2OHCH2OH), 99.5%, Carlo Erba 
4. โซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH), Ajax Finechem 
5. เอทานอล (C2H5OH), 99.9%, Pan Reac Appli Chem  
6. แอซีโทน (C3H6O), 99.9%, Qrec  
7. กรดไนตริก (HNO3), 68%, Qrec 

3.1.2 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกลิโดยใช้ปฏิกิริยารดีักชัน 
1. เตรียมสารตั้งต้นส าหรับสังเคราะห์นิกเกิลนาโนเชน โดยเตรียมนิกเกิลคลอไรด์ 0.045 โม

ลาร์ ในเอทิลีนไกลคอลปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
2. เติม 0.9 โมลาร์ ไฮดราซีนลงในสารตั้งต้นที่ท าการผสมกันเรียบร้อยแล้ว 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์  0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.54, 0.9 โมลาร์ (ที่

อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 4, 6, 8, 10, 12, 20 ตามล าดับ) 
4. น าสารที่ผสมเข้ากันเรียบร้อยแล้วปิดฝาขวดให้สนิท จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

60 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงพร้อมกับปั่นกวน จนครบตามก าหนดเวลาแล้วรอให้อุณหภูมิ
ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

5. น าผงนิกเกิลนาโนเชนที่ได้ไปและล้างด้วยแอซีโทนและเอทานอลทั้งหมด 3 ครั้ง เพื่อ
ก าจัดสารปนเปื้อนที่ไม่ต้องการออก    

6. อบผงนิกเกิลนาโนเชนเพื่อไล่ความช้ืนออกที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจะได้ผง
นิกเกิลนาโนเชนที่พร้อมน าไปใช้งาน 
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3.2 การสังเคราะห์สารละลายอะลูมินาโดยวิธีโซล-เจล 
ในข้ันตอนน้ีเป็นการสังเคราะห์สารละลายอะลูมินาด้วยวิธีโซล-เจล 
3.2.1 รายการสารเคมีที่ใช้ส าหรบัสงัเคราะหส์ารละลายอะลมูินา 

1.  อะลูมิเนียมไอโซโพรออกไซด์ (C9H21AlO3), ≥99.99%, Sigma Aldrich 
2.  เอทานอล (C2H5OH), 99.9%, Pan Reac Appli Chem 
3.  น้ าปราศจากไอออน   
4.   กรดไฮโดรคลอริก (HCl), 37%, Qreck 

 3.2.2 วิธีสังเคราะหส์ารละลายอะลูมินาด้วยวิธีโซล-เจล 
1. เตรียมสารละลายอะลูมินาความเข้มข้น 0.18 โมลาร์ ละลายในน้ ากลั่นและเอทานอลใน

อัตราส่วน 1:1  
2. สารที่ผสมเข้ากันเรียบร้อยแล้วปิดฝาขวดให้สนิท จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 

֯C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงพร้อมกับปั่นกวน  
3. จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกในปริมาณที่เหมาะสมลงในสารละลายเพื่อปรับค่าพีเอชเป็น

2.5  
4. เปิดฝาขวดและเพิ่มอุณหภูมิไปที ่90°C ปั่นนกวนต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส 
 
3.3 การขึ้นฟีลม์ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย ์
3.3.1 วิธีการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา  

1.  น าผงนกิเกิลที่เตรียมได้จากข้อ 3.1.2 ช่ัง 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 กรัม 
2.  เติมสารละลายอะลูมินาที่ได้จากข้อ 3.2.2 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
3. ปิดฝาขวดให้สนิทจากนั้นเขย่าให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.3.2 วิธีการเตรียมซบัสเตรท 
1. น าแผ่นสแตนเลสขนาด 2.5 x 2.5 cm แช่ลงในส่วนผสมระหว่าง กรดไนตริก10 

มิลลิลิตร กับ น้ า 60 มิลลิลิตร และน าไปอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 30 นาที 
2. ล้างด้วยแอซิโทน แช่ในแอซิโทนและน าไปให้ความร้อนที่ 60°C เป็นเวลา 30 นาที 
3. เก็บไว้ในแอซิโทน 

3.3.3 การเตรียมฟีลม์อนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา  
1. น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 3.3.1 มา 20 ไมโครลิตร 
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2. หยดลงระหว่างแผ่นสแตนเลสกับใบปาดของเครื่อง convective ที่ท ามุม 45° กับ   
ซับสเตรท 

3. ใช้ความเร็วของเครื่อง convective อยู่ที่ 10000 µm/s 
4. น าฟีล์มที่ได้ไปวางบน hot plate ที่อุณหภูมิ 80 °C เพื่อระเหยเอาตัวท าละลายบางส่วน

ออกเป็นเวลา 1 นาที 
5. น าฟีล์มที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400°C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

3.4 เครื่องมือในการวิเคราะห์ผล 
1. เครื่องมือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวอย่างโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(X-ray diffraction หรือ XRD; Bruker, Germany) 
2. กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนก าลั งขยายสูงแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microscope หรือ SEM; FE-SEM with EDS (Hitachi SU8230)) 
3. เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Energy dispersive x-ray spectroscopy 

หรือ EDS; FE-SEM with EDS (Hitachi SU8230)) 
4. กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนก าลังขยายสูงแบบสอ่งผ่าน (Transmission electron 

microscopy หรอื TEM; JEOL-2100Plus) 
5. วัดค่าการคายความร้อน (Emissometer) 

6. เครื่องมือวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR spectroscopy; Shimadzu, UV 2600) 
7. Thermocouple, Thermometers: วัดอุณหภูมิของฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา 

และค านวนหาค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, k) 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของสัดส่วนเชิงโมลของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่อัตราส่วน 4, 6, 8, 

10, 12 และ 20 ในข้ันตอนการเตรียมอนุภาคนาโนนิกเกิล ซึ่งส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนา

โนนิกเกิลโดยขนาด รูปร่าง และปริมาณของอนุภาคนาโนนิเกิลในอะลูมินาเมทริกซ์ที่ต่างกันจะส่งผล

ให้สมบัติทางแสงของตัวดูดซับพลงังานแสงอาทิตย์นิกเกิลนาโนเชน–อะลมูินาต่างกันผลการทดลองถูก

น าเสนอและอภิปราย ตามล าดับต่อไปนี้ 

4.1 ผลของสัดส่วนเชิงโมลของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่อัตราส่วน 4, 6, 8, 10, 12, 20 ที่ส่งผลต่อขนาด

และรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล 

4.2 ผลของโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่เหมาะสมส าหรับตัวดูดซับพลังงาน

แสงอาทิตย์ 

4.1 ผลของสัดส่วนเชิงโมลของ [NaOH]/[NiCl2] ท่ีอัตราส่วนต่างๆ  
อนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่แตกต่างกัน ถูกน ามา

วิ เค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เท ค นิ ค  Scanning Electron Microscope (SEM), Transmission Electron 

Microscope(TEM), X-Ray Diffractometer (XRD), แ ล ะ Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (ED-XRF) เพื่อดูผลของขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่อัตราส่วน 4, 6, 8, 

10, 12, 20 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล 
อนุภาคนาโนนิกเกิลถูกสังเคราะห์โดยปฏิกิริยารีดักชันจากอตัราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] ที่

แตกต่างกันสง่ผลให้อนุภาคนาโนนิกเกลิมีขนาดและรูปร่างทีแ่ตกต่างกันแสดงดงัรปูที่ 25-30 
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รูปท่ี 25 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 4 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 

 

 

รูปท่ี 26 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 6 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 

 

 

รูปท่ี 27 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 8 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 
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รูปท่ี 28 ภาพ SEM ของอนุภาคนาโนนิกเกลิสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยารีดกัชัน มีอัตราส่วนของ
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 10 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 

 

 

รูปท่ี 29 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 12 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 

 

 

รูปท่ี 30 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั 20 ที่เวลา 60 นาที ที่ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 
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ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิลข้ึนอยู่กับสัดส่วนเชิงโมลของ [NaOH]/[NiCl2] เมื่อ

อัตราส่วนเท่ากับ 4 อนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะคล้ายสายโซ่ดังรูป 25 

(ก) เกิดจากอนุภาคนาโนนิกเกิลที่มีรปูรา่งคล้ายทรงกลมเช่ือมต่อเข้าด้วยกันจนมีลักษณะคล้ายสายโซ่

สั้นๆ ดังรูป 25 (ข) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวเฉลี่ยของอนุภาคนาโนนิกเกิลจากภาพ SEM 

แสดงดังภาคผนวก ก พบว่ามีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวเฉลี่ยประมาณ 271 ±70 นา

โนเมตรและ 1.51 ±0.56 ไมโครเมตรตามล าดับ เมื่ออัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] เพิ่มข้ึนเท่ากับ 6 

จนกระทั่งถึง 8 สายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลมีความยาวเพิ่มข้ึนแสดงดังรูป 26–27 และเมื่อ

อัตราส่วนเท่ากับ 8 อนุภาคนาโนนิกเกิลจะมีความยาวมากกว่าอัตราส่วนอื่นและมีการเช่ือมต่อกันจน

มีลักษณะคล้ายสายโซ่ยาว ที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 พบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว

เฉลี่ยประมาณ 284 ±72 นาโนเมตร และ 2.27 ±0.79 ไมโครเมตรตามล าดับดังรูป 27 แต่เมื่อ

อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2]  เพิ่มข้ึนเท่ากับ 10 จนถึงกระทั่ง 12 พบว่าทั้งขนาดและความยาวของ

อนุภาคนาโนนิกเกิลมีการกระจายตัวมากข้ึนมีลักษณะเป็นสายโซ่สั้นและยาว บางอนุภาคมีลักษณะ

คล้ายทรงกลมดังรูป 28–29 เมื่อเพิ่มอัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เพิ่มข้ึนถึง 20 เท่า พบอนุภาคส่วน

ใหญ่มีลักษณะคล้ายทรงกลมและมีอนุภาคที่มีลักษณะคล้ายสายโซ่ปนเล็กน้อยดังรูป 30 (ก) อนุภาค

นาโนนิกเกิลที่มีขนาดใหญ่ข้ึนดังรูป 30 (ข) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มข้ึนเป็น 527 ±130 นาโน

เมตร 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์กลไกการเกิดอนุภาคคล้ายสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิล 
เครื่อง TEM เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษากลไกการเกิดสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกลิทีเ่ตรียม

อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2]  เท่ากบั 8 ที่เวลาต่างๆ แสดงดังรูปที่ 31 
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รูปท่ี 31 ภาพ TEM ของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่อัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 ทีเ่วลา 
(ก)10 (ข)20 (ค)30 (ง)40 (จ)50 และ (ฉ)60 นาทีตามล าดับ ที่ก าลังขยาย 10,000 
 

สายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันโดยมี Nickel chloride (NiCl2) ละลาย

อยู่ในตัวท าละลาย ethylene glycol (EG) เกิดเป็น [Ni(C2H6O2] 2+ตามสมการที่ 5 ได้สารละลายสี

เขียว [Ni(C2H6O2] 2+
 
ง่ายต่อการถูกแทนที่ด้วย Hydrazine (N2H4) สีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ า

เงินซึ่งเกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนของนิกเกิลตามสมการที่ 6 ในปฏิกิริยาจะมี NaOH ท าหน้าที่เป็น
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ตัวปรับพีเอชของสารละลาย [67] และท าหน้าที่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย [Ni(N2H4)m] 2+ จะท า

ปฏิกิริยากับ OH- เกิดเป็นตะกอนของ Ni(OH)2 ตามสมการที่ 7 ซึ่งถ้าปริมาณของ NaOH มากก็จะได้ 

Ni(OH)2 มากข้ึน เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C พร้อมกับปั่นกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง N2H4 ท า

หน้าที่เป็นตัว reducing agent เปลี่ยน Ni(OH)2 
 เป็นอนุภาคนาโนนิกเกิลตามสมการที่ (8)  

  Ni2+
 
+ C2H6O2   

→   [Ni(C2H6O2] 2+                                              (5) 

   [Ni(C2H6O2] 2+
 
+ mN2H4 

→  C2H6O2 
+ [Ni(N2H4)m] 2+                     (6) 

     [Ni(N2H4)m] 2+
  
+ 2OH-

 
→  

  
Ni(OH)2 + mN2H4                         (7) 

   Ni(OH)2 
+ N2H4 

→  
  
Ni + N2 + 2H2O                   (8) 

 

 

รูปท่ี 32 แผนภาพแสดงข้ันตอนการก่อตัวเป็นสายโซ่ของอนภุาคนาโนนิกเกิล [62] 
 

 ข้ันตอนการเกิดสายโซ่อนุภาคนาโนนิกเกิลแบ่งเป็น 3 ข้ันตอนหลักๆ คือ ข้ันแรกเมื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดเป็นนิกเกิลนิวคลีไอ (nuclei) ซึ่งมีลักษณะคล้ายทรงกลมเกิดข้ึน ในข้ันที่

สองอนุภาคนาโนนิกเกิลขนาดเล็กเกิดการเคลื่อนที่แบบ Brownian motion และดึงดูดเข้าหากันด้วย 

electrostatic repulsive force เนื่องจากปฏิสัมพันธ์ข้ัวแม่ เหล็กระหว่างโมเลกุล (magnetic 

dipole–dipole interaction) น้อยกว่า molecular resistance จึงส่งผลให้ เกิดการรวมตัวของ

อนุภาคนาโนขนาดเล็กกลายเป็นอนุภาคนาโนขนาดใหญ่ข้ึนแสดงดังภาพ TEM นาทีที่10 ดังรูป 31 

อนุภาคนาโนนิกเกิลรวมกัน

จนถึงขนาดวิกฤต 
ปฏิสัมพันธ์ขั้วแม่เหล็กระหว่างโมเลกุล < molecular resistance 
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(ก) เมื่ออนุภาคนาโนนิกเกิลรวมกันจนถึงขนาดวิกฤตส่งผลให้ความเป็นข้ัวของอนุภาคนาโนนิกเกิล

เพิ่มข้ึนท าให้ความเป็นแม่เหล็กยิ่งมากข้ึนและท าให้ molecular resistance น้อยกว่าปฏิสัมพันธ์

ข้ัวแม่เหล็กระหว่างโมเลกุล [68] ดังนั้นในข้ันตอนนี้ส่งผลให้อนุภาคนาโนนิกเกิลเกิดการจัดเรียงตัว

เป็นแนวระนาบในทิศทางเดียว เนื่องจากนิกเกิลเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น ferromagnetic อนุภาค

นาโนนิกเกิลจึงสามารถจัดเรียงตัวเป็นลักษณะสายโซ่ได้ด้วยตัวเองโดยไม่จ าเป็นต้องมีสนามไฟฟ้า  

[62] อนุภาคนาโนนิกเกิลแต่ละอนุภาคเริ่มต่อกันเป็นสายโซ่ที่นาที 30 สังเกตเห็นได้ว่าอนุภาคนาโน

จะจัดเรียงตัวเป็นสายโซ่ที่ยาวเพิ่มข้ึนและเห็นการเรียงตัวของอนุภาคนาโนแต่ละอนุภาคอย่างชัดเจน

ดังภาพ 31 (ค) และนาทีที่ 40 และ 50 จะเห็นสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลยาวข้ึนเรื่อยๆ และเริ่ม

มีอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดข้ึนใหม่ไปเกาะอยู่ที่ช่องว่างระหว่างอนุภาคนาโนเพื่อลดพลังงานพื้นผิวของ

ตัวมันเอง [68] ดังแสดงในรูป 31 (ง) และ (จ) ในนาทีที่ 60 สายโซ่ของอนุภาคนาโนมีลักษณะเป็น

เหมือนท่อและบรเิวณพื้นผวิของสายโซ่มีลักษณะเป็นหนามแหลม [67] ซึ่งเกิดจากอนุภาคนาโนขนาด

เล็กที่เกิดข้ึนใหม่ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคนาโนดังภาพ 31 (ฉ) ข้ันตอนการก่อตัวเป็นสายโซ่

ของอนุภาคนาโนนิกเกิลนั้นสรุปได้ดังแผนภาพที่ 32 สายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลสามารถคงรูป

และยืดหยุ่นได้นั้นอาจเนื่องจากมี EG ที่มีลักษณะเหมือนร่างแหเคลือบอยู่บริเวณพื้นผิวของสายโซ่

ของอนุภาคนาโนนิกเกิลจึงช่วยให้สายโซ่คงรูปอยู่ได้แม้ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกสายโซ่ก็จะไม่

สลายตัวหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง [62] แสดงดงัรูป TEM 33 

 

รูปท่ี 33 ภาพ TEM อนุภาคนาโนนิกเกิลที่อัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 ที่เวลา 40 นาที 
ก าลังขยาย 25,000 
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ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ Zhiyu Wang และคณะผู้วิจัยได้สังเคราะห์ TiO2 nanochain โดยใช้วิธี 

two-step solvothermal จากการศึกษาพบว่าแท้จริงแล้วหมู่ไฮดรอกซิลมีผลต่อขนาดและรูปร่าง

ของอนุภาคนาโน TiO2 ในงานวิจัยน้ียังมีการยืนยันผลของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) โดยทีมผู้วิจัยได้เตรียม

อนุภาคนาโน TiO2 ด้วยเบสชนิดอื่น เช่น CH3CH2OH และ C3H7OH จากผลการทดลอง พบว่าสายโซ่

ของอนุภาคนาโน TiO2 ยังคงเกิดข้ึนอยู่ สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลเป็นปัจจัยส าคัญในการ

ควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนแบบโซ่ [69] ในงานวิจัยเพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิล

แบบสายโซ่นี้ จึงทดลองโดยการเปลี่ยนเบสเป็นชนิดอื่น จากการใช้ NaOH เป็น NH4OH แต่ยังคงใช้

อัตราส่วน [NH4OH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 จากผลการทดลองสังเกตได้ว่าอนุภาคนาโนนิกเกิลที่ได้ยังมี

ลักษณะเป็นสายโซ่ แสดงดังรูป 34 ซึ่งเหมือนกับการใช้เบส NaOH ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าหมู่ OH มี

ความส าคัญต่อการเกิดเป็นสายโซ่ของอนุภาคนาโน 

 

รูปท่ี 34 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ NH4OH ต่อ 
NiCl2 เท่ากบั 8 ที่เวลา 60 นาที ก าลังขยาย (ก) 2,000 และ (ข) 5,000 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์กลไกการเกิดอนุภาคคล้ายทรงกลมของอนุภาคนาโนนิกเกลิ 
 จากภาพที่ 35 แสดงอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนของ NaOH ต่อ NiCl2 

เท่ากับ 20 ที่เวลา 60 นาที สังเกตได้ว่าที่อัตราส่วนที่มากข้ึนอนุภาคนาโนนิกเกิลเปลี่ยนจากรูปร่าง

คล้ายสายโซ่กลับมาเป็นอนุภาคคล้ายทรงกลม ซึ่งแตกต่างจากอนุภาคที่เตรียมจากอัตราส่วนที่  8 

ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วย TEM จะเป็นการศึกษากลไกการเกิดเป็นอนุภาคคล้ายทรงกลมแทนที่จะเป็น

สายโซ่ แสดงดังรูปที่ 35 โดยศึกษาที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 20 ณ เวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 35 ภาพ TEM อนุภาคนาโนนิกเกิลที่อัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 20 ที่เวลา (ก) 10, 
(ข) 20, (ค) 30, (ง) 40, (จ) 50, (ฉ) 60 นาทีตามล าดับ ที่ก าลังขยาย 10,000 

 

จากภาพ TEM สังเกตเห็นว่าสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลปรากฏข้ึนตั้งแต่ 10 นาทีแรก ซึ่ง

แตกต่างจากอนุภาคที่เตรียมจากอัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 เนื่องจากเมื่อปริมาณของ 

NaOH ที่เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ [Ni(N2H4)m] 2+ ท าปฏิกิริยากับ OH- เกิดเป็นตะกอนของ Ni(OH)2 ได้

มากข้ึน ท าให้ N2H4 reduce Ni(OH)2 ได้อนุภาคนาโนนิกเกิลมากข้ึนแสดงดังภาคผนวก ข เมื่อมี

อนุภาคนาโนนิกเกิลเกิดข้ึนจ านวนมากท าให้อนุภาคนาโนนิกเกิลรวมตัวกัน และเปลี่ยนเป็นสายโซ่
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อย่างรวดเร็วตั้งแต่ 10 นาทีแรก จากงานวิจัยก่อนหน้านี้  Zhang และคณะผู้วิจัยได้สังเคราะห์ Ni 

nanowires (NiNWs) โดยใช้วิธี hydrazine reduction พบว่าค่าพีเอชของสารละลายมีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิล เมื่อค่าพีเอชสูงข้ึนจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนระยะเวลาที่ใช้

เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์สั้นกว่า [70] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง สังเกตเห็นได้ว่าที่อัตราส่วน 

[NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 20 ซึ่งมีพีเอชสูงกว่าอัตราส่วนอื่นๆ อนุภาคนาโนนิกเกิลจงึเรียงตัวเป็นสายโซ่

สมบูรณ์ตั้งแต่นาทีที่ 10 และต่อเป็นสายโซ่ที่ยาวข้ึนดังรูป 35 (ก) และ (ข) นอกจากนั้นการเพิ่ม

ปริมาณของ NaOH ส่งผลให้โอกาสการรวมตัวกันของอนุภาคเพิ่มขึ้นท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึน 

[71] เนื่องจากจ านวนของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่เกิดข้ึนมีมากส่งผลให้สุดท้ายแล้วอนุภาคนาโนนิกเกิล

ที่เป็นสายโซ่เกิดการม้วนตัวและรวมกัน และอาจเนื่องมาจากผลของ NaOH มากกว่าผลของความเป็น

แม่เหล็กจึงสง่ผลใหอ้นุภาคนาโนนิกเกิลที่เรียงตัวเป็นสายโซ่ในช่วงแรกเริ่มเกิดการรวมตัวกันดังรูป 35 

(ค), (ง) และ (จ) ที่นาที 60 อนุภาคนาโนนิกเกิลรวมตัวกันเป็นอนุภาคคล้ายทรงกลมที่มีขนาดใหญ่ข้ึน

ดังรูป 35 (ฉ) หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษารูปร่างและความยาวของอนุภาคนาโนนิกเกิลพบว่าขนาดและ

รูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่แต่ละอัตราส่วนไม่เปลี่ยนแปลงมากนักแม้จะให้ระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยานานข้ึนเป็น 2 ช่ัวโมง ดังรูป 36 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ี Weijia Wen และ

คณะผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์ NiNWs โดยใช้ปฏิกิริยารีดักชัน พบว่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามี

ผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล แต่อาจไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการก่อตัวของ

อนุภาคนาโนหลังจาก 1 นาที ขนาดและความยาวจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วที่ 10 นาทีจะเริ่มเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของรูปร่าง จากนั้นการเจริญเติบโตจะชะลอตัวลงและไม่มีการเติบโตที่ชัดเจนหลังจาก

นาทีที่ 30 เป็นต้นไป [64] จึงกล่าวได้ว่าผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไม่ค่อยมีผลมากนักเมื่อเทียบ

กับผลของ NaOH ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นตัวก าหนดรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล

อีกด้วย 
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รูปท่ี 36 ภาพ SEM อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์โดยปฏิกริิยารีดักชัน มีอัตราส่วนของ NaOH ต่อ 
NiCl2 เท่ากบั (ก) 4, (ข) 6, (ค) 8, (ง) 10, (จ) 12, (ฉ) 20 ที่เวลา120 นาที ก าลังขยาย 5,000 

 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของอนุภาคนาโนนิกเกลิ 
 รูปที่ 37 แสดงข้อมูลความเป็นผลกึของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สงัเคราะหไ์ด้จากอัตราส่วนของ 

NaOH ต่อ NiCl2 เท่ากับ (ก) 4, (ข) 8, (ค) 10, (ง) 20 ด้วยเครื่อง X-ray diffraction โดยวิเคราะห์ค่า 

2θ ตั้งแต่ 10 ถึง 100 องศาจากผลการวิเคราะห์ พบวามีสัญญาณข้ึนสูงที่ต าแหนง 2θ  เท่ากับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

44.4, 51.8, 76.3, 92.9, 98.4 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (100), (200), (220), (311), (222) 

ตามล าดับ สามารถกล่าวได้ว่าอนุภาคนาโนนิกเกิลมีโครงสร้างเป็น face-centered cubic (fcc) ตาม

เอกสารอางอิง 03-065-2865 และยังบ่งบอกถึงความเป็นโลหะนิกเกิลบริสุทธ์ิ [72] จากกราฟสังเกต

ได้ว่าโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของ NaOH ต่อ NiCl2  ที่

แตกต่างกัน พบสัญญาณข้ึนที่ต าแหน่งเดียวกัน จึงกล่าวได้ว่าอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์ได้นั้น

เป็นชนิดเดียวกันเนื่องจากมีโครงสร้างผลึกแบบเดียวกัน 

 

 

รูปท่ี 37 โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนนิกเกลิสงัเคราะหโ์ดยปฏิกิริยารีดกัชัน มีอัตราส่วนของ 
[NaOH]/[NiCl2] เท่ากบั (ก) 4, (ข) 8, (ค) 10, (ง) 20 

 
4.1.5 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา 

เมื่อพิจารณารูปที่ 38 เป็นการเปรียบเทยีบโครงสร้างผลกึของ (ก) สแตนเลสสตีลซึ่งเป็นซบัสเตรท

กับ (ข) ฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินาบนสแตนเลส พบว่ากราฟที่ไม่มีฟิล์มนิกเกิลจะพบเพียง

ต าแหน่งสัญญาณของสแตนเลสสตีลเท่านั้นดังภาพ 38 (ก) ตามเอกสารอางอิง 00-033-0397 ไม่

ปรากฏพีกของอนุภาคนาโนนิกเกิล เมื่อท าการเคลือบฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินาลงบนสแตน

เลสจะปรากฏสัญญาณของฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิลดังภาพ 38 (ข) ที่ต าแหน่งเดียวกับอนุภาคนาโน

นิกเกิลดังภาพ 37 และจากภาพ 38 (ข) จะเห็นได้ว่ามีพีกของสแตนเลสนั้นซ้อนทับกับพีกนิกกิลที่

ต าแหน่ง 44.4° (111) แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบพบว่าสัดส่วนความสูงของพีกที่ต าแหน่ง 43.6° และ 
44.4° มีการเปลี่ยนไปเมื่อมีฟิล์มนิกเกิล พีกที่ต าแหน่ง 44.4° สูงข้ึน ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าเกิดฟิล์ม
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นิกเกิลบนสแตนเลส และกล่าวได้ว่าฟิล์มที่เคลือบลงบนสแตนเลสนั้นยังคงความเป็นอนุภาคนาโน

นิกเกิลที่มีโครงสร้างผลึกเดิมไม่เปลี่ยนแปลง และไม่มีการก่อตัวของนิกเกิลออกไซด์ข้ึนในระหว่าง

กระบวนการเผาเนื่องจากในกระบวนการเผาน้ันมีแก๊ส N2 ไหลตลอดเวลา ส่งผลให้ไม่ปรากฏสัญญาณ

ของนิกเกิลออกไซด์ ด้วยข้อจ ากัดของการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD จึงไม่ปรากฏสัญญาณของ

อะลูมินา อาจเนื่องมาจากอะลูมินามีการจัดเรียงโครงสร้างผลึกไม่เป็นระเบียบ การวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRD จึ งไม่สามารถตรวจวัดได้  ผู้ วิจัยจึ งวิเคราะห์ โดยใช้ Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (ED-XRF) เพื่อเป็นการยืนยันว่ามีฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินาอยู่บนสแตนเลส 

จากรูปที่ 39 (ก) เป็น ED-XRF ของแผ่นสแตนเลสที่ยังไม่มีฟิล์มจะตรวจพบธาตุ Cr, Fe, Ni เท่านั้น 

ซึ่งเป็นโลหะผสมที่มีอยู่ในสแตนเลสไม่พบธาตุ Ni, Al และเมื่อเคลือบฟิล์มบนสแตนเลสแล้วดังรูป 39 

(ข) จะพบว่ามีพีกของธาตุนิกเกิล และอะลูมินา ปรากฎเพิ่มขึ้นมา เป็นการยืนยันได้ว่ามีฟิล์มอนุภาค

นาโนนิกเกิล-อะลูมินาอยู่บนสแตนเลสจริง ซึ่งสอดคล้องกับผล SEM-EDS จากรูป SEM 40 (ก) คือ

ฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา แสดงให้เห็นการกระจายตัวของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่มีลักษณะ

เป็นสายโซ่ในอะลูมินาเมทรกิซ ์จากรูป EDS 40 (ข) สีเหลืองแสดงถึงการกระจายตัวของนิกเกิล (ค) สี

ม่วงแสดงการกระจายตัวของอะลูมินา (ง) แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนนิกเกิลในอะลูมินา 

สังเกตได้ว่าอนุภาคนาโนนิกเกิลกระจายอยู่ทั่วในอะลูมินาเมทริกซ์ 

 

 

รูปท่ี 38 โครงสร้างผลึกของ (ก) สแตนเลสสตลี และ (ข) ฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา 
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รูปท่ี 39 กราฟของ (ก) สแตนเลสสตลี และ (ข) ฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา 
 

 

รูปท่ี 40 ภาพ SEM-EDS ของฟลิ์มนกิเกลินาโนเชน-อะลูมินา (Ni nanochain – Al2O3) 
  

4.2 ผลของโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนนิกเกิลท่ีเหมาะสมส าหรับตัวดูดซับ
พลังงานแสงอาทิตย์ (solar absorbers) 
 จากการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนนิกเกิลโดยมีอัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] แตกต่างกันดังนี้

ที่อัตราส่วน 4, 6, 8, 10, 12, 20 พบว่าที่แต่อัตราส่วนจะได้ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล

แตกต่างกัน ที่อัตราส่วนต่ าๆ จะพบอนุภาคนาโนนิกเกิลมลีักษณะคล้ายสายโซ่สั้นๆ เมื่อเพิ่มอัตราส่วน

ข้ึนไปสายโซ่ของอนุภาคนาโนจะยาวข้ึนและยาวที่สุดที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 และพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ

ของ NaOH ที่อัตราส่วนมากกว่านี้จะท าให้อนุภาคนาโนเริ่มรวมตัวกันจนเกิดเป็นลักษณะคล้ายทรง

กลมเห็นได้ชัดเจนที่อัตราส่วนเท่ากับ 20 ซึ่งขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันของอนุภาคนาโนนิกเกิล

ส่งผลให้คุณสมบัติต่างๆ เปลี่ยนไปเช่น ไฟฟ้า, ความเป็นแม่เหล็ก, คุณสมบัติทางแสง ในงานวิจัยนี้

สนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่มีขนาดและรูปร่างต่างกัน จึงน าอนุภาค
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นาโนนิกเกิลมาใช้งานส าหรบัตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (solar absorbers) เพื่อดูขนาดและรูปร่าง

ที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็นตัวดูซับพลังงานแสงอาทิตโดยศึกษาหัวข้อดังต่อไปนี้ 

4.2.1 ผลของขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิล 
4.2.1.1 ค่าการดูดกลืนแสง (Solar absorptance)  
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิลสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ลักษณะคือ อนุภาคนาโน

นิกเกิลสายโซ่สั้น, สายโซ่ยาว, ผสมระหว่างสายโซ่และอนุภาคคล้ายทรงกลม และอนุภาคคล้ายทรง

กลมเพียงอย่างเดียว จากนั้นน ามาใช้งานเป็นตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ อนุภาคนาโนนิกเกิล

ลักษณะต่างๆ ถูกน ามาเตรียมเป็นฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา เคลือบลงบนสแตนเลสเพื่อ

ศึกษาผลของขนาดและรูปร่างที่มีผลกับคุณสมบัติทางแสงค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มอนุภาคนาโน

นิกเกิล-อะลูมินา สามารถหาได้จากวัดการสะท้อนแสงของฟิล์มโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectroscopy 

วัดที่ความยาวคลื่นต้ังแต่ 300 – 2500 นาโนเมตร (ความยาวคลื่นแสงอาทิตย์) จากนั้นมาค านวณค่า

การดูดกลืนแสงได้ตามสมการ รูปที่ 41 แสดงสเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟลิ์มบาง Ni nanochain- 

Al2O3 การเปรียบเทียบกับสเปกตรัมพลังงานแสงอาทิตย์ AM 1.5 ก าหนดให้มีอนุภาคนาโนนิกเกิล

คงที่ (0.05 กรัม) โดยใช้อนุภาคนาโนนิกเกิลที่มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันจากการสังเคราะห์

ภายใต้อัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] ตั้งแต่ 4 ถึง 20 ผลแสดงให้เห็นถึงการสะท้อนแสงที่ลดลง

อย่างมีนัยส าคัญ อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์อัตราส่วนเท่ากับ 4 ได้อนุภาคนิกเกิลมีลักษณะสายโซ่สั้นๆ

ท าให้อนุภาคนิกเกิลครอบคลุมไม่ทั่วฟิล์ม เกิดการกระจายตัวของนิกเกิลบนฟิล์มแบบห่างๆ ส่งผลให้

ได้ค่าการดูดกลืนแสงน้อยและที่อัตราส่วนโมลาร์ 10 อนุภาคนาโนมีทั้งสายโซ่สั้น ยาวและมีอนุภาค

ทรงกลมเกิดข้ึนอนุภาคนิกเกิลบางส่วนเกิดการรวมตัวกันต้ังแต่ข้ันตอนการสังเคราะห์ อนุภาคนิกเกิล

จึงครอบคลุมไม่ทั่วฟิล์ม ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้น้อยกว่าที่อัตราส่วนโมลาร์ 4 แสดงการ

ดูดกลืนพลังงานแสงอาทติย์ที่  0.715 ± 0.017 และ 0.774 ± 0.003 ตามล าดับแสดงดังตารางที่ 2 ที่

อัตราส่วนเท่ากับ 20 ให้ค่าการดูดกลืนแสงน้อยที่สุดคือ 0.701 ± 0.056 เนื่องจากอนุภาคนาโน

นิกเกิลส่วนใหญ่มีลักษณะคล้ายทรงกลม เกิดจากการรวมตัวกันเป็นเม็ดกลมตั้งแต่ข้ันตอนการ

สังเคราะห์ท าให้เกิดการรวมตัวกันส่งผลให้กระจายตัวอยู่บนฟิล์มได้ไม่ดี แสดงดังรูป SEM 42 (ข) 

และเมื่อดูด้านข้างของฟิล์ม (cross-section) ก็สอดคล้องกันพบว่านิกเกิลมีการจับตัวป็นก้อน ไม่

กระจายตัวดังรูปที่ 43 (ข) เมื่อแสงมาตกกระทบบนฟิล์มแสงส่วนใหญ่จึงตกลงบนฟิล์มในส่วนที่เป็น 

Al2O3 มากกว่านิกเกิล ส่งผลให้เกิดการสะท้อนออกมากกว่าที่อัตราส่วนอื่นสังเกตได้ว่าเส้นกราฟที่
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อัตราส่วน 20 จะอยู่เส้นบนสุดหมายถึงเกิดการสะท้อนแสงมากแสดงดังรูปที่ 41 (เส้นสีน้ าเงิน) เมื่อ

ค านวณเป็นค่าการดูดกลืนแสงค่าที่ได้จึงต่ า 

สมการค านวณค่าการดูดกลืนแสง 

 

α=
∫ 𝐼𝑠𝑜𝑙

2.5µ𝑚
0.3µ𝑚

(𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝑑𝜆

∫ 𝐼𝑠𝑜𝑙
2.5µ𝑚

3.0µ𝑚
(𝜆)𝑑𝜆

  

 

 

 
รูปท่ี 41แสดงสเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิลม์อนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา เทียบกับสเปกตรัม

พลังงานแสงอาทิตย์ AM 1.5 โดยมีอัตราส่วนของ NaOH ต่อ NiCl2 ที่ต่างกัน 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

 

รูปท่ี 42 รูป SEM แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนนิกเกิลในฟลิ์ม (ก) ฟิลม์อนุภาคนิกเกลิ-อะลู
มินา ที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] = 8 (ก) ฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] = 

20 (ข) 
ที่อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 8 ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ดีที่สุดด้วยการดูด

ซับพลังงานแสงอาทิตย์ที่ 0.816 ± 0.019 แสดงดังตารางที่ 2 อธิบายได้โดยจากการกระจายตัวของ

อนุภาคนาโนนิกเกิลบนพื้นผิวฟิล์ม Ni nanochain- Al2O3 แสดงดังรูปที่ 42 (ก) เนื่องจากอนุภาคนา

โนนิกเกิลมีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวท าให้เกิดการแผ่กระจายตัวอยู่บนฟิล์มได้ดีกว่า และสังเกตได้จาก

รูปที่ 43 (ก) เป็นภาพตัดขวางด้านข้างของฟิล์ม (cross-section) เห็นได้ว่านิกเกิลมีการกระจายตัวที่

ดีกว่าที่อัตราส่วน 20 นิกเกิลที่มีลักษณะทรงกลมเมื่อแสงมาตกกระทบบนฟิล์มแสงส่วนใหญ่จึงตกลง

บนฟิล์มในส่วนที่เป็นนิกเกิลมากกว่าอะลูมินาแสงที่เข้ามาจะเกิดการสะท้อนออกน้อยกว่า การเป็น

สายโซ่ยาวของนิกเกิลส่งผลให้แสงเกิดการสะท้อนไป-มา (multi-scattering) [73] ภายในสายโซ่ ท า

ให้ลดการสูญเสียแสงจะสะท้อนออกช่วยให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน สังเกตได้จากเส้นกราฟที่

อัตราส่วน 8 (เส้นสีฟ้า) จะอยู่เส้นล่างสุดแสดงดังรูปที่ 41 หมายถึงเกิดการสะท้อนแสงได้น้อยในช่วง

ความยาวคลื่นต้ังแต่ 300 – 2500 นาโนเมตร เมื่อค านวณเป็นค่าการดูดกลืนแสงค่าที่ได้จึงมากกว่าที่

อัตราส่วนอื่น สามารถสรุปค่าการดูดกลืนแสงได้แสดงดังรูปที่ 41 โดยที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] 

เท่ากับ 20 ได้ค่าการดูดกลืนแสงต่ าสุดและที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 ได้ค่าการดูดกลืน

แสงสูงสุดและจากรูปที่ 44 (ก) สังเกตได้ว่าเมื่อสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลยาวข้ึนค่าดูดกลืนแสงก็

จะเพิ่มขึ้น และเมื่อความยาวของสายโซ่ลดลงและเริ่มมีการผสมระหว่างสายโซ่กับอนุภาคคล้ายทรง

กลมค่าการดูดกลืนแสงก็จะลดลง 
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รูปท่ี 43 รูป SEM แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนนิกเกิลในฟลิ์มแบบcross-section (ก) ฟิลม์
อนุภาคนิกเกิล-อะลูมินาทีอ่ัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] = 8 (ก) ฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกลิที่อัตราส่วน 

[NaOH]/[NiCl2] = 20 (ข) 
 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าการดูดกลืนแสง, ค่าการปล่อยรังสีความร้อน และ solar selectivity ที่อัตราส่วน 
[NaOH]/[NiCl2] แตกต่างกัน 

 

 

[NaOH]/[NiCl2] 
ความหนา

ฟิล์ม  (µm)  
 ค่าการดูดกลืนแสง, 

αs 
(0.3 to 2.5 µm) 

ค่าการปล่อย
รังสีความร้อน, 

εt (85֯C) 

Solar 
selectivity 

(αs/εt) 
4 2.728 ± 0.139 0.715 ± 0.017 0.618 ± 0.007 1.158 
6 2.792 ± 0.039 0.775 ± 0.013 0.722 ± 0.003 1.073 
8 2.718 ± 0.073 0.816 ± 0.019 0.746 ± 0.004 1.094 
10 2.908 ± 0.171 0.774 ± 0.003 0.709 ± 0.005 1.092 
12 2.542 ± 0.039 0.744 ± 0.002 0.648 ± 0.008 1.147 
20 2.939 ± 0.304 0.701 ± 0.056 0.532 ± 0.007 1.317 

5 μm 5 μm 
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รูปท่ี 44 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสง ค่าการแผ่รงัสีความร้อน ค่า Solar selectivityที่อัตราส่วน 

[NaOH]/[NiCl2] แตกต่างกัน 
 

4.2.1.2 ค่าการแผ่รงัสีความรอ้น (Thermal emittance)  
 ค่าการแผ่รังสีความร้อนสามารถวัดได้โดยใช้เครื่อง Emissometer ตัวดูดซับพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่ดีควรมีการแผ่รังสีความร้อนต่ า การแผ่รังสีความร้อนที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 2 ที่

อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 20 มีค่าการแผ่รังสีความร้อนต่ าเนื่องจากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนฟิล์ม

ส่วนมากไม่โดนบริเวณที่เป็นนิกเกิล เนื่องจากนิกเกิลมีการรวมตัวกันเป็นเม็ดกลมตั้งแต่ข้ันตอนการ

สังเคราะห์ไม่เป็นสายโซ่ จึงส่งผลให้นิกเกิลแผ่กระจายไม่ทั่วฟิล์มท าให้เกิดเป็นความร้อนน้อยกว่าที่

สัดส่วนอื่นมี ค่าการปลดปล่อยความร้อนเท่ากับ 0.532 ± 0.007 และมีค่าการเลือกพลังงาน

แสงอาทิตย์ (Solar selectivity) สูงสุดที่ 1.317 แม้อัตราส่วนที่ 20 แสดงถึงค่าการแผ่รังสีความร้อน

ต่ าก็จริง แต่มีปัจจัยอื่นอีกมากมายที่ต้องพิจารณา เช่น ค่าการน าความร้อน ค่าการดูดกลืนแสง เป็น

ต้น อย่างไรก็ตามอนุภาคนาโนที่มีลักษณะเป็นสายโซ่ (อัตราส่วน 4, 6, 8, 10, 12) จะแผ่กระจายทั่ว

ฟิล์มได้มากกว่านิกเกิลทรงกลมโอกาสที่แสงอาทิตย์ตกกระทบลงนิกเกิลจึงมาก กว่านิกเกิลมีสมบัติ

ก ข 

ค 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

การสะท้อนแสงน้อยในช่วงความยาวคลื่น UV-Vis จึงสามารถดูดซับแสงอาทิตย์ไว้ได้มากส่งผลให้มี

ความร้อนเกิดข้ึนที่ฟิล์มสูง จากรูปที่ 44 (ข) สังเกตุได้ว่าเมื่อสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลยาวข้ึนค่า

การแผ่รังสีความร้อนก็จะเพิ่มข้ึน และเมื่อความยาวของสายโซ่ลดลงและเริ่มมีการผสมระหว่างสายโซ่

กับอนุภาคคล้ายทรงกลมค่าการแผ่รังสีความร้อนก็จะลดลง โดยมีค่าการปลดปล่อยความร้อนเท่ากับ 

0.618 ± 0.007, 0.722 ± 0.003, 0.746 ± 0.004, 0.709 ± 0.005, 0.648 ± 0.008  ตามล าดับ 

และจากรูปที่ 44 (ง) สังเกตุได้ว่าเมื่อสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลยาวข้ึนค่าการแผ่รังสีความร้อนก็

จะเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า  Solar selectivity ลดลง โดยมีค่าการเลือกพลังงานแสงอาทิตย์  (Solar 

selectivity) เท่ากับ 1.158, 1.073, 1.094, 1.092, 1.147 ตามล าดับ แตใ่นงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจค่า

การดูดกลืนแสง (Solar absorptance) และค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) มากกว่า 

และได้เล็งเห็นว่าอนุภาคนาโนนิกเกิลที่ เป็นสายโซ่นั้นช่วยให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนอย่างมี

นัยส าคัญ 

 4.2.1.3 ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)  
การ วัดค่าการน าความร้อนของฟิ ล์มหรือ ค่าสัมประสิท ธ์ิการน าความร้อน (Thermal 

conductivity) คือค่าที่แสดงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนของวัสดุมี
หน่วยเป็น W/(m·K) ยิ่งมีค่ามากก็หมายถึงวัสดุสามารถน าความร้อนได้ดีมาก ในงานวิจัยน้ีได้จ าลอง
วิธีการวัดค่าการน าความร้อนของฟิล์มแสดงดังรูปที่ 45 โดยก าหนดให้เป็นค่า kf ซึ่งหมายถึงค่าการน า
ความร้อนของฟิล์มโดยสามารถค านวณได้จากสมการ ซึ่ง q คือพลังงานความร้อนที่ให้แก่ฟิล์มใช้เป็น
หลอด Halogen (100 W, 230 v) จ าลองเป็นแสงอาทิตย์โดยวางให้ได้ระยะสูงเหนือฟิล์มที่ให้ความ
เข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2 เนื่องจากเป็นค่ามาตราฐานความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกโดย
ใช้ Solar power meter ในการวัด L1, L2 หมายถึงความหนาฟิล์มมีหน่วยเป็นเมตร (m) วัดความ
หนาด้วยเครื่อง SEM และความหนาสแตนเลสวัดโดยเวอร์เนียตามด าดับ A1, A2  หมายถึงพื้นที่ฟิล์มมี
หน่วยเป็นตารางเมตร (m2) และพื้นที่แผ่นสแตนเลสตามล าดับ kss คือค่าการน าความร้อนของแผ่น
สแตนเลสมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร-เคลวิน (W/m·K) T1, T3 คืออุณหภูมิที่ วัด ณ นาทีที่ 30 ซึ่ง
อุณหภูมิของระบบจะคงที่ (Steady-state) โดยวัดด้านบน (วัดที่ฟิล์ม) มีหน่วยเป็นเคลวิน (K) และ
อุณหภูมิวัดด้านล่าง (วัดที่สแตนเลส) ตามล าดับ โดยใช้ Thermocouple วางไว้ด้านบนอีกอันวาง
ด้านล่างและอ่านค่าจาก Thermometers โดยจะอ่านอุณหภูมิทุกๆ 1 นาทีเป็นเวลา 30 นาที จะได้
กราฟแสดงการน าความร้อนของฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลูมินา แสดงดังรูปที่ 46 และ 49 
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  𝑘𝑓 =  
𝑞∙𝐿1

𝐴1∙[(𝑇1−𝑇3)−(
𝑞∙𝐿2

𝐾𝑠𝑠∙𝐴2
)]

                                               

 
kf คือค่าการน าความร้อนของฟิลม์ (W/m·K) 
q คือพลังงานความร้อนให้แกฟ่ิลม์มีค่าเท่ากับ 1000 W/m2 
L1, L2 คือความหนาฟิลม์ (m)  
A1, A2 คือพื้นทีฟ่ิลม์และสเตนเลส (m2) 
kss คือค่าการน าความร้อนของแผ่นสแตนเลส (W/m·K) 
T1, T3 คืออุณหภูมิวัดด้านบน (วัดที่ฟิล์ม) และอุณหภูมิวัดด้านล่าง วัดที่สแตนเลส (K) 
 

จากรูปที่ 46 กราฟแสดงผลต่างของอุณหภูมิฟิล์มอนุภาคนิกเกิล-อะลูมินา ที่อัตราส่วนต่างๆ
พบว่าตัวสแตนเลสที่ไม่มีฟิล์มเส้นกราฟของ T1 และ T3 (เส้นสีเหลือง) ห่างกันมากมีค่าผลต่างของ
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงแสดงดังตารางที่ 3 เนื่องจากสแตนเลสน าความร้อนได้ไม่ดีท าให้ความร้อนส่งผ่าน
มายังด้านล่างของสแตนเลสไม่ดี อีกทั้งสแตนเลสมีการสะท้อนแสงสูงจึงท าให้แสงส่วนใหญ่เกิดการ
สะท้อนออกไม่เกิดการดูดกลืนแสงอุณหภูมิที่วัดได้จึงต่ า แตพ่บว่าเมื่อมีฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลู
มินาท าให้อุณหภูมิที่วัดได้สูงข้ึน และเส้นกราฟ T1 และ T3 ชิดกันมากขึ้นเนื่องจากนิกเกิลช่วยส่งผ่าน
ความร้อนดี และนิกเกิลมีคุณสมบัติช่วยในการดูดกลืนแสงเมื่อมีแสงตกกระทบมายังฟิล์ม นิกเกิลจะ
ช่วยดูดซับแสงได้มากแสงจะถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนอุณหภูมิที่วัดได้จึงสูง และมีอะลูมินา
ที่มีคุณสมบัติเก็บความร้อนดีจึงท าให้เกิดการแผ่รังสีความร้อนต่ า จากกราฟแสดงดังรูปที่ 46 ฟิล์ม
อนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลูมินาเทียบกัน โดยใช้นิกเกิลที่ ได้จากการสังเคราะห์ที่อัตราส่วน 
[NaOH]/[NiCl2] ต่างกัน ที่อัตราส่วนเท่ากับ 20 เส้นกราฟ T1 และ T3 (เส้นสีเขียว) ห่างกันมากกว่าที่
อัตราส่วนอื่นและมีค่าผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยสูงเนื่องจากการสังเคราะห์นิกเกิลที่อัตราส่วนนี้ได้
นิกเกิลส่วนใหญ่ที่มีลักษณะเป็นเม็ดคล้ายทรงกลม มีสายโซ่น้อยมากส่งผลให้การส่งผ่านความร้อน
มายังด้านล่างของแผ่นสแตนเลสไม่ดีค านวณหาค่า kf  ได้เท่ากับ 0.0019 W/m·K ที่อัตราส่วน 4, 6 
ได้นิกเกิลเป็นสายโซ่สั้นๆพบว่าเส้นกราฟ T1 และ T3 แคบกว่าที่อัตราส่วน 20 แสดงให้เห็นว่านิกเกิล
ที่เป็นสายโซ่ช่วยการส่งผ่านความร้อนได้ดีกว่านิเกิลที่เป็นทรงกลมเมื่อค านวณหาค่า kf  ได้เท่ากับ 
0.0026 และ 0.0033 W/m·K ตามล าดับ ที่อัตราส่วน 10, 12 มีนิกเกิลที่มีทั้งสายโซส่ั้นยาว เมื่อเทียบ
กับอัตราส่วนที่  4, 6 พบสายโซ่มากกว่าและยาวกว่าส่งผลให้ เส้นกราฟ T1 และ T3 แคบกว่าที่
อัตราส่วน 4, 6 ให้ค่า kf เพิ่มข้ึนเป็น 0.0034 และที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 สังเกตเห็นได้ว่าเส้นกราฟ T1 
และ T3 (เส้นสีแดง) แคบกว่าอัตราส่วนอื่นเนื่องจากที่อัตราส่วนน้ีอนุภาคนาโนนิกเกิลมีลักษณะเป็น
สายโซ่ยาวจึงช่วยให้การส่งผ่านความร้อนไปด้านล่างของสแตนเลสได้ดีกว่า ผลต่างอุณหภูมิมีน้อยมาก
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เมื่อน ามาค านวณเป็นค่า kf ได้เท่ากับ 0.0061 W/m·K จากการทดลองวัดค่าการน าความร้อนน้ีพบว่า
ความยาวสายโซ่ของอนุภาคนาโนนิกเกิลมีผลต่อการส่งผ่านความร้อนของฟิล์มและมีผลกับค่า kf 

 

 

 
รูปท่ี 45 แสดงวิธีการทดลองเพื่อค านวณหาค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของฟิล์ม

อนุภาคนิกเกิล–อะลมูินา  
 

ตารางท่ี 3 แสดงอุณหภูมิ T1, T2, ค่าเฉลี่ย ∆T ความหนาฟิล์ม และ ค่า kf ของฟิล์มอนุภาคนาโน
นิกเกลินา–อะลูมินา ที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] แตกต่างกัน 
 

NaOH/NiCl2 

(molar) 

T1 (C°)  
(ณ นาทีท่ี 

30)  

T3 (C°) 
(ณ นาที
ท่ี30) 

ค่าเฉลีย่ ∆T 
(C°) 

(นาทีท่ี 1-30) 

ความหนาฟิล์ม 
(µm) 

kf 
W/m·K 

4 51.1 50.0 1.1 2.728 ± 0.139 0.0026 
6 52.3 51.4 1.0 2.792 ± 0.039 0.0033 
8 56.6 56.1 0.6 2.718 ± 0.073 0.0061 
10 55.7 54.9 0.9 2.908 ± 0.171 0.0034 
12 55.9 55.0 0.9 2.542 ± 0.039 0.0034 
20 49.9 48.3 1.5 2.939 ± 0.304 0.0019 
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4.2.2 ผลของปรมิาณอนุภาคนาโนนิกเกลิ 
4.2.2.1 ค่าการดูดกลืนแสง (Solar absorptance)  

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิลที่อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 8 ได้เป็นสายโซ่ยาวมากกว่าที่

อัตราส่วนอื่นอีกทั้งที่อัตราส่วนนี้ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเนื่องจากนิกเกิลที่เป็นสายโซ่นั้นช่วยให้

การแผ่กระจายบนฟิล์มได้ดีกว่านิกเกิลที่เป็นทรงกลม และการเป็นสายโซ่ยาวของนิกเกิลช่วยให้แสง

เกิดการสะท้อนไปมา (multi-scattering) [73] ภายในสายโซ่ลดการสูญเสียที่แสงสะท้อน และสังเกตุ

เห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มนั้นข้ึนกับนิกเกิลที่อยู่ในอะลูมินาเมทริกซ์ ทางผู้วิจัยเพิ่มปริมาณ

อนุภาคนาโนนิกเกิลลงไปในอะลูมินาเมทริกซ์เป็น 0.1, 0.2 กรัม พบว่าบนฟิล์มมีปริมาณนิกเกิล

หนาแน่นมากข้ึนกระจายอยู่ทั่วฟิล์มได้มากข้ึนเมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบลงบนฟิล์มแสงเกิดการ

สะท้อนน้อยลงดูจากกราฟการสะท้อนแสงแสดงดังรูปที่ 47 (เส้นสีเขียว, ฟ้าตามล าดับ) เมื่อน ามา

ค านวณค่าการดูดกลืนแสงได้ ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนเป็น 0.862 ± 0.022, 0.910 ± 0.009 

ตามล าดับแสดงดังตารางที่ 4 แต่เมื่อท าการลดปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลเป็น 0.01, 0.02 กรัม แสง

เกิดการสะท้อนเพิ่มข้ึนดูจากกราฟการสะท้อนแสงแสดงดังรูปที่ 47 (เส้นสีแดง, น้ าเงินตามล าดับ) ค่า

การดูดกลืนแสงจึงลดลงเป็น 0.664 ± 0.022, 0.688 ± 0.010 แสดงดังตารางที่ 4 และจากรูปที่ 48 

(ก) สังเกตุได้ว่าปริมาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลมผีลต่อค่าการดูดกลืนอย่างมากเมื่อปริมาณอนุภาคนา

โนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มนิกเกิลนาโนเชน–อะลูมินาเพิ่มข้ึนด้วย  

 
 

รูปท่ี 47 แสดงสเปกตรมัการสะท้อนแสงของฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิ-อะลมูินา เทียบกับสเปกตรัม
พลังงานแสงอาทิตย์ AM 1.5 โดยมีปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลในอะลูมินาที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี 4 แสดงค่าการดูดกลืนแสง, ค่าการปล่อยรังสีความร้อน และ solar selectivity โดยมี
ปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลในอะลมูินาที่ต่างกัน 
 

 

 
 
รูปท่ี 48 แสดงค่าการดูดกลืนแสง, ค่าการปลอ่ยรงัสีความรอ้น และ solar selectivity โดยมีปริมาณ
อนุภาคนาโนนิกเกิลในอะลมูินาที่ต่างกัน 
 

ปริมาณนิกเกิล
ในเมทริกซ์
อะลูมินา (กรัม) 

ความหนาฟิล์ม 
(µm) 

ค่าการดูดกลืนแสง

, αs 
(0.3 to 2.5 µm) 

ค่าการปล่อยรังสี

ความร้อน, εt 

(85֯C) 

Solar 
selectivity 

(αs/εt) 

0.01 2.654 ± 0.128 0.664 ± 0.022  0.485 ± 0.006 1.369 
0.02 2.487 ± 0.041 0.688 ± 0.010  0.706 ± 0.006  0.974 
0.05 2.718 ± 0.073 0.816 ± 0.019 0.746 ± 0.005  1.094 
0.1 2.581 ± 0.125 0.862 ± 0.022 0.772 ± 0.006  1.116 
0.2 2.654 ± 0.094 0.910 ± 0.009 0.799 ± 0.002  1.138 

ก ข 
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4.2.1.2 ค่าการแผ่รงัสีความรอ้น (Thermal emittance)  
 ที่อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 8 พบว่าเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลเพิ่มข้ึนนอกจากจะมี
ผลต่อค่าการดูดกลืนแสงแล้วยังมีผลต่อค่าการแผ่รังสีความร้อนด้วยพบว่าเมื่อฟิล์มมีปริมาณอนุภาค
นาโนเกิลเกิลเพิ่มข้ึนเป็น 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 กรัม ส่งผลให้ค่าการแผ่รังสีความร้อนเพิ่มข้ึน
เท่ากับ 0.485 ± 0.006, 0.706 ± 0.006, 0.746 ± 0.005, 0.772 ± 0.006, 0.799 ± 0.002 แสดง
ดังตารางที่ 4 และจากรูปที่ 48 (ข) สังเกตุได้ว่าเนื่องจากปริมาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลในฟิล์ม
เพิ่มข้ึนท าให้บนฟิล์มมีปริมาณนิกเกิลหนาแน่นมากขึ้นเมื่อมีแสงฟิล์มจึงดูดซับแสงได้ดีข้ึนความร้อนที่
เกิดข้ึนที่ฟิล์มมากส่งผลให้ค่าการแผ่รังสีความร้อนเพิ่มขึ้น และจากรูปที่ 48 (ง) สังเกตุได้ว่าเมื่อ ค่า
การแผ่รังสีความร้อนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า Solar selectivity ลดลง โดยมีค่าการเลือกพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar selectivity) เท่ากับ 1.369, 0.974, 1.094, 1.116, 1.138 ตามล าดับ 
4.2.2.3 ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)  

จากรูปที่ 49 กราฟแสดงผลต่างของอุณหภูมิฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล-อะลูมินา โดยมีปริมาณ 
นิกเกิลในอะลูมินาที่ต่างกัน 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 กรัม พบว่าถ้าปริมาณนิกเกิลมากข้ึน
เส้นกราฟของ T1 และ T3 จะแคบข้ึนและมีค่าผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยลดลงแสดงดังตารางที่ 5 
เนื่องจากเมื่อมีปริมาณของนิเกิลมากขึ้นท าให้ความร้อนส่งผ่านมายังด้านล่างของสแตนเลสได้ดี ข้ึน
ค านวณหาค่า kf  ได้เท่ากับ 0.0013, 0.0016, 0.0061, 0.0063, 0.0077 W/m·K พบว่าปริมาณ
อนุภาคนาโนนิกเกิลมีผลต่อการส่งผ่านความร้อนของฟิล์มและมีผลกับค่า kf  อย่างมีนัยส าคัญ และ
จากการทดลองสามารถใส่ปริมาณ Ni ได้สูงสุดเพียงแค่ 0.2 กรัม เนื่องจากข้อจ ากัดเรื่องการละลาย
ของนิกเกิลในสารละลายอะลูมินาพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลมากกว่า 0.2 กรัม นิกเกิลไม่สามารถ
ละลายได้และจับตัวกันเป็นก้อน 
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ตารางท่ี 5 แสดงอุณหภูมิ T1, T2, ค่าเฉลี่ย ∆T ความหนาฟิล์ม และ ค่า kf ของฟิลม์อนุภาคนาโน
นิกเกลิ-อะลมูินา โดยมีปริมาณ Ni แตกต่างกัน 
 

ปริมาณ Ni ในเมทริกซ์ 
Al2O3 (กรัม) 

T1 
(c°) 

T3 
(c°) 

ค่าเฉลีย่ ∆T 
(c°) 

ความหนาฟิล์ม
(µm) 

kf 
(W/m·K) 

0.01 48.8 46.7 1.74 2.654 ± 0.128 0.0013 

0.02 50.5 48.8 1.74 2.562 ± 0.041 0.0016 

0.05 56.6 56.1 0.65 2.718 ± 0.073 0.0061 

0.1 57 56.5 0.62 2.781 ± 0.125 0.0063 

0.2 57.5 57.1 0.59 2.654 ± 0.094 0.0077 
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บทที่ 5 สรุปผลและอภิปราย 
5.1 สรุปผล 

1. อนุภาคนาโนนิกเกิลสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยารีดักชันโดยอัตราส่วนของ [NaOH]/[NiCl2] ที่ 

4, 6, 8, 10, 12, 20 มีผลกับขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิลแตกต่างกัน พบว่า

อัตราส่วนต่ าๆ ที่อัตราส่วน 4, 6 จะได้อนุภาคนาโนนิกเกิลเป็นสายโซ่สั้นๆ เมื่อเพิ่มอัตราส่วน

ข้ึนไปสายโซ่ของอนุภาคนาโนจะยาวข้ึนและยาวที่สุดที่อัตราส่วนเท่ากับ 8 มีขนาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางและความยาวเฉลี่ยประมาณ 284 ±72 นาโนเมตรและ 2.16 ±1.10 

ไมโครเมตรตามล าดับ และพบว่าเมื่อเพิ่มปรมิาณของ NaOH ที่อัตราส่วนมากกว่า 8 จะท าให้

อนุภาคนาโนเริ่มรวมตัวกันจนเกิดเป็นลักษณะคล้ายทรงกลมอย่างเห็นได้ชัดเจนที่อัตราส่วน

เท่ากับ 20 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มข้ึนเป็น 527 ±130 นาโนเมตร 

2. ขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันของอนุภาคนาโนนิกเกิลส่งผลให้คุณสมบัติทางแสงเปลี่ยนไป 

พบว่าขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่เหมาะสมใช้เป็นฟิล์มนิกเกิลนาโนเชน – 

อะลูมินา (Ni nanochain- Al2O3) ส าหรับตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (solar absorbers) 

คืออนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์อัตราส่วนเท่ากับ 8 เนื่องจากอนุภาคนาโนนิกเกิลมี

ลักษณะเป็นสายโซ่ยาวท าให้เกิดการแผ่กระจายตัวอยู่บนฟิล์มได้ดีให้ค่าการดูดกลืนแสง 

(Solar absorptance) สู งถึง 0.910 ± 0.009 และให้ ค่ าการน าความร้อน  (Thermal 

conductivity) ดีสุดที่ 0.0077 W/mK  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ฟิล์มนิกเกิลนาโนเชน–อะลูมินา (Ni nanochain- Al2O3 ) ที่อัตราส่วน 8 แม้จะให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงแต่ยังพบว่าค่าการแผ่รังสีความร้อน (Thermal emittance) ของฟิล์มก็สูง

เช่นกัน หากท าการปรับสัดส่วนระหว่างนิกเกิลกับอะลูมินาหรือเปลี่ยนความเข้มข้นของ

สารละลายอะลูมินาอาจช่วยให้ค่าการแผ่รังสีความร้อนของฟิล์มลดลง เนื่องจากอะลูมินา

เป็นวัสดุประเภทเซรามิกซึ่งมีคุณสมบัติเป็นฉนวนความร้อนส่งผลให้ฟิล์มเกิดการสูญเสีย

ความร้อนให้สิ่งแวดล้อมน้อยลง ค่าการแผ่รังสีความร้อนก็จะลดลง 

 

2. ปริมาณของนิกเกิลในอะลูมินาที่เพิ่มข้ึนช่วยให้ฟิล์มมีค่าการดูดกลืนแสงที่เพิ่มสูงข้ึนอย่าง

เห็นได้ชัด แต่ในงานวิจัยนี้พบข้อจ ากัดเรื่องการละลายของนิกเกิลในสารละลายอะลูมินา 

หากใส่สารที่ช่วยลดแรงตึงผิวอาจท าให้นิกเกิลสามารถละลายในอะลูมินาได้ดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 ภาคผนวก ก ตารางแสดงเส้นผา่นศนูย์กลาง และความยาวของอนุภาคนาโนนิกเกิล 
 วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของอนุภาคนาโนนิกเกลิจากภาพ SEM จ านวน 20 
จุดโดยใช้โปรแกรม ImageJ  
 
ตารางท่ี 6 ตารางแสดงเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของอนุภาคนาโนนิกเกลิ ที่อัตราส่วน  
[NaOH]/[NiCl2] = 8 

[NaOH]/[NiCl2] = 8 Diameter Length 
1 0.334 4.354 
2 0.314 1.436 
3 0.391 2.934 
4 0.195 3.043 
5 0.222 2.193 
6 0.331 2.113 
7 0.239 2.534 
8 0.248 1.131 
9 0.343 1.187 
10 0.317 0.687 
11 0.243 2.713 
12 0.288 2.126 
13 0.321 2.408 
14 0.486 2.618 
15 0.236 2.188 
16 0.257 2.533 
17 0.238 2.455 
18 0.263 2.475 
19 0.181 2.077 
20 0.238 2.158 

Average 0.28425 2.26815 
SD 0.072147 0.785139 
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ภาคผนวก ข 
 ภาคผนวก ข ตารางแสดงปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอัตราส่วนแตกต่าง
กัน 
 หาปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลโดยสังเคราะห์อนุภาคนาโนนิกเกิลจากปฏิกิริยารีดักชัน และ
ใช้อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] ที่แตกต่างกัน จากนั้นช่ังน้ าหนักของอนุภาคนาโนนิกเกิล พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ NaOH จะส่งผลให้ปริมาณของอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สังเคราะห์ได้เพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญแสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 ตารางแสดงปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกลิทีส่ังเคราะห์ได้ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน 

[NaOH]/[NiCl2] ปริมาณอนุภาคนาโนนิกเกิลที่สงัเคราะห์ได้ (กรัม) 
4 0.35 
8 0.49 
20 0.51 
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 ภาคผนวก ค 
 ภาคผนวก ก ผลการทดสอบคา่การดูดกลืนแสง (Solar absorptance) ของฟิล์มอนุภาค
นาโนนิกเกลิ–อะลูมินา  
วิธีการค านวณค่าการดูดกลืนแสงของฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลูมินา  
การค านวณค่าการดูดกลืนแสงสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

α =
∫ Isol

2.5µm

0.3µm
(λ)(1 − R(λ))dλ

∫ Isol
2.5µm

3.0µm
(λ)dλ

 

 

การดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (α) ค านวณได้จากค่าการถ่วงน้ าหนักระหว่างการดูดกลืนรังสีและ

รังสีแสงอาทิตย์ที่แผ่เข้ามา (sol) สามารถค านวณได้ตามข้างต้นซึ่ง (R(λ)) คือค่าการสะท้อนแสงของ         

ฟีล์มสามรถวัดได้จากเครื่อง UV-Vis spectroscopy น าค่า%R ที่ได้มาแทนลงสมการและใช้โปรแกรม 

Excel ในการค านวณค่าการดูดกลืนแสง 

 

 

รูปท่ี 50 %การสะท้อนแสงของสแตนเลส และฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิ–อะลูมินา ที่อัตราส่วน 
[NaOH]/[NiCl2] ตั้งแต่ 4 - 20 โดยวัดจากเครื่อง UV-Vis spectroscopy 
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รูปท่ี 51 การสะท้อนแสงของสแตนเลส และฟลิ์มอนุภาคนาโนนิกเกลิ–อะลูมินา โดยมปีรมิาณอนุภาค

นาโนนิกเกลิในอะลูมินาที่แตกต่างกัน โดยวัดจากเครื่อง UV-Vis spectroscopy 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

ภาคผนวก ง 
 ภาคผนวก ข ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของฟิล์ม
อนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลูมินา 
 วิธีการค านวณค่าการน าความร้อนของฟิล์มนิกเกิลนาโนเชน–อะลูมินา (Ni nanochain- 
Al2O3 ) 
 ท าการวัดอุณหภูมิที่ด้านบน (วัดที่ฟิล์ม) และวัดอุณหภูมิด้านล่าง (วัดที่สแตนเลส) ตามล าดับ 
โดยใช้ Thermocouple วางไว้ด้านบนอีกอันวางด้านล่างและอ่านค่าจาก Thermometers มีหน่วย
เป็นเคลวิน (K) โดยจะอ่านอุณหภูมิทุกๆ 1 นาทีเป็นเวลา 30 นาที และให้มีอุณหภูมิเริ่มต้น (เวลา=0)
เท่ากับ 30°C เสมอ จะได้ค่าดังตาราง และT1, T3 ที่ใช้ในการค านวณคืออุณหภูมิที่วัด ณ นาทีที่ 30 
ซึ่งเป็นสภาวะที่ Steady-state 
 

ตารางท่ี 8 อุณหภูมิของฟลิ์มนิกเกลินาโนเชน–อะลูมินา  T1, T3 ที่วัดทุกๆ 1 นาที ทั้งหมด 60 นาที  
 

เวลา (นาที) T1 (°C) T3 (°C) 
0 30.0 30.0 
1 48.6 47.5 
2 50.1 49.8 
3 51.3 50.5 
4 51.4 50.9 
5 52.5 51.8 
6 52.5 51.9 
7 52.6 52.0 
8 52.8 52.2 
9 53.0 52.3 
10 53.0 52.4 
11 53.3 52.5 
12 53.5 52.7 
13 53.6 52.8 
14 53.7 52.9 
15 53.9 53.2 
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16 54.0 53.3 
17 54.3 53.8 
18 54.5 53.9 
19 54.8 54.0 
20 54.9 54.2 
21 55.0 54.3 
22 55.3 54.5 
23 55.5 54.9 
24 55.7 55.0 
25 55.9 55.2 
26 56.0 55.4 
27 56.2 55.5 
28 56.3 55.6 
29 56.4 56.0 
30 56.6 56.1 

 

จากตารางเป็นการวัดอุณหภูมิตั้งแต่นาทีที่ 1 ถึง 30 ของฟิล์มอนุภาคนาโนนิกเกิล–อะลูมินา โดย
นิกเกิลที่ใช้เป็นนิกเกิลที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อัตราส่วน [NaOH]/[NiCl2] เท่ากับ 8 สามารถค านวณ
ค่าการน าความร้อนได้จากสมการ 
 

kf =  
q ∙ L1

A1 ∙ [(T1 − T3) − (
q ∙ L2

kss ∙ A2
)]

 

 

โดย q คือ พลังงานความร้อนที่ให้แก่ฟลิ์มใช้เป็นหลอด Halogen (100 w, 230 v) โดยให้ความ

เข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2  

q = 1000 × 0.645×10-3 

q = 0.64516 W 

L1 คือ ความหนาฟิล์มมีค่าเท่ากบั 2.718 x 10-6 m 
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L2 คือ ความหนาสแตนเลสมีค่าเท่ากบั 0.9 x 10-3 m 

A1, A2 คือ พื้นที่ผิวของฟลิ์มและสแตนเลสมีค่าเท่ากบั 0.645 x 10-3 m2 

T1 คือ อุณหภูมิด้านบน (วัดที่ผิวฟิล์ม) วัดที่นาททีี่ 30 มีค่าเท่ากับ 329.75 K 

T2 คือ อุณหภูมิด้านล่าง (วัดที่ผิวสแตนเลส) วัดที่นาทีที่ 30 มีค่าเท่ากับ 329.25 K 

Kss คือ ค่าการน าความร้อนของแผ่นสแตนเลส W/m·K 

𝑘
𝑓 = 

0.64516 ∙ 2.718×10−6

0.645×10−3 ∙[(329.75−329.25)−(
0.64516 ∙ 0.9×10−3

16.2 ∙ 0.645×10−3 )]

 

Kf = 0.0061  W/m·K 
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