
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 การท าวิจัยเร่ืองอิทธิพลของโครงสร้างสัณฐานวิทยา นาโนทินไดออกไซด์ท่ี มีต่อ
คุณสมบติัการตอบสนองของแก๊สสภาวะแวดล้อมนั้น จากการทดลองและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.1.1  สรุปผลการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ลวดนาโนทินออกไซด์ด้วยวิธีเทคนิคการให้ความร้อน
ด้วยกระแสไฟฟ้าและการศึกษากระบวนการ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธี   
เฟลมสเปรย์ไพโรลซีิส 

การสังเคราะห์เส้นใยนาโนโดยวธีิใชค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้านั้นเป็นเทคนิคท่ีสังเคราะห์
เส้นใยยาวและมีผิวเรียบแต่มีขนาดท่ีแตกต่างกนั โดยเง่ือนไขท่ีก าหนดลกัษณะของเส้นใยนาโนท่ี
สังเคราะห์ไดน้ั้น คือส่วนผสมของแท่งสาร  อีกทั้งยงัมีตวัแปรส าคญัในระหวา่งการสังเคราะห์นัน่
คือ ความต่างศกัย ์ ค่ากระแสไฟฟ้า และเวลา เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมเส้นใยนาโน
ทินไดออกไซด์คืออัตราส่วนของผงทินไดออกไซด์ต่อปริมาณผงแกร์ไฟต์ (SnO2 :C )โดย
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 30 : 70 (หรือ 0.9 : 2.1 กรัม)อบท่ี 250 ๐C นาน 3 ชัว่โมงเน่ืองจากมีปริมาณ
เส้นใยฟูเกิดมากท่ีสุดและมีระยะเวลาการอบท่ีน้อยท่ีสุดเพื่อลดการเสียพลังงานในการอบไล่
ความช้ืนในแท่งแกร์ไฟต ์และพบวา่การเติบโตของลวดนาโนทินไดออกไซด์มีลกัษณะเป็นเส้นใย
ฟู ตกสะสมบริเวณพื้นผวิของแท่งแกรไฟต ์  ซ่ึงแยกออกจากแกนกลางภายในอยา่งเห็นไดช้ดั 

 ส่วนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีสนั้นเร่ิมจาก
การก่อตวัเป็นอนุภาค จะเร่ิมจากการสังเคราะห์วสัดุหลกัก่อนเพื่อให้เกิดการเป็นโลหะออกไซด์ท่ี
สมบูรณ์ ในการสังเกตลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน พบวา่ เม่ือท าการฉีดสารละลายตั้งตน้ ภายใตก้าร
เผาไหม้ความร้อนสูง เปลวไฟมีลักษณะท่ีค่อนขา้งเสถียร และสีท่ีสังเกตได้คือสีส้ม ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัลษัณะเฉพาะของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ความสูงของเปลวไฟท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 10-12 
เซนติเมตร โดยมีเง่ือนไขท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คือ 5/5 (อตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้เขา้ไป
ในระบบ (liquid precursor feed rate) หน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อนาที/อัตราเร็วในการพาแก๊ส
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ออกซิเจนซ่ึงใชใ้นการกระจายสารละลายตวัอยา่ง(oxygen dispersion feed rate) หน่วยเป็นลิตรต่อ
นาที) 

5.1.2  สรุปผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของลวดนาโนทินไดออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยการให้
ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง,อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสและ
อนุภาคนาโนทนิไดออกไซด์ทีม่ีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich หมายเลข 549657 

เม่ือน าลวดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง ,
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสและอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  ไปศึกษาโครงสร้าง
ทางเคมีจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะพบพบว่าตรงกบั JCPDS file NO. 41-1445  จากนั้น
น าไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย SEM พบวา่ ลกัษณะ
ของสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส อนุภาค
นาโนท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม อยูชิ่ดติดกนัโดยมีขนาดอนุภาคสม ่าเสมอ ส่วนอนุภาคนาโน
ทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 นั้นก็มีลกัษณะ
คลา้ยกนัแต่จะมีขนาดเม็ดอนุภาคใหญ่กวา่ และอยูแ่บบเกาะกลุ่มกนัหนาแน่นมากกวา่ ส าหรับ
เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูงนั้น มี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงยาว ผิวเรียบ และ มีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง จากนั้นน าสารตวัอยา่งทั้ง 3 
ชนิดไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์(EDS)พบวา่ สาร
ทั้ง 3 ชนิดนั้นมีองค์ประกอบของธาตุออกซิเจนกบัดีบุกหรือทินเหมือนกนั แต่มีปริมาณของ
ธาตุในสารนั้นๆแตกต่างกนั แลว้น าไปศึกษาด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์  ธาตุแต่ละธาตุมีลกัษณะเฉพาะของพลงังานยึดเหน่ียวท่ีเก่ียวขอ้งกบั
แต่ละออร์บิทลัแกนของอะตอม ดงันั้นจะพบวา่ ในสารทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 3วิธี
นั้นประกอบดว้ยธาตุชนิดเดียวกนัคือ ธาตุดีบุกหรือทินและ ออกซิเจน ท่ีอยูใ่นเลขออกซิเดชนั 
Sn4+, O2- เหมือนกนัแต่มีค่าความเขม้ของพีกหรือพลงังานยดึเหน่ียวท่ีแตกต่างกนั 

 จากนั้นศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
เพื่อศึกษาลกัษณะภายในและลกัษณะการจดัเรียงตวักนัของระนาบ พบวา่อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม อนุภาค
นาโนค่อนข้างเกาะกนัเป็นกลุ่มก้อน แต่อนุภาคนาโนค่อนขา้งเล็ก มีขนาดสม ่าเสมอ ขนาด
อนุภาคนาโนอยู่ในช่วง 5-20 นาโนเมตร และมีลักษณะการจดัเรียงตวักันในระนาบ (110), 
(101), (111), (211), (301)  ตามล าดบั เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยการใหค้วาม
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ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง พบว่าลกัษณะของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น
เส้นตรงยาว ผิวเรียบ และมีลกัษณะการจดัเรียงตวักันเป็นแบบผลึกเด่ียว ในระนาบ (111) , 
(112) , (200), (321), (330 ) , (402 ) , (421 ) เป็นต้น ขนาดของเส้นใยสามารถเห็นได้อย่าง
ชดัเจน รูปร่างของเส้นใยเป็นลกัษณะของโครงสร้างเตตระโกนอลท่ีชดัเจน   ขนาดของเส้นใย
ท่ีสังเคราะห์ไดค่้อนขา้งเล็กโดยมีขนาดอยู่ในช่วง  25-100  นาโนเมตร  และมีความยาวตั้งแต่ 
10-100 m ถือวา่เป็นขนาดท่ีแทจ้ริงของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ และอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  ไปศึกษาพบว่า
อนุภาคนาโนท่ีไดมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่ประมาณ 60 นาโนเมตร และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น ไม่
กระจายตัว มีลักษณะการจดัเรียงตวักันในระนาบ (110), (101), (211), (200), (221) เป็นต้น 
จากนั้นไดศึ้กษาขนาดและรูปร่างของสารทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์แตกต่างกนัทั้ง 3 วิธีดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนแรงอะตอม น าอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พ
โรลิซิส, เส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยการให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงและ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  
ไปหาค่าความขรุขระของพื้นผิวโดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 116.17 ,  298.01, 161.21 นาโนเมตร 
ตามล าดบั 

นอกจากนั้นยงัไดศึ้กษาสมบติัเชิงแสงของสารตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดโดยเคร่ืองมือชนิดรามาน  
สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  องคป์ระกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทางเคมีของเฟสทินไดออกไซด ์ 
ถูกยนืยนัอยา่งชดัเจนโดยค่าความเขม้ของพีกซ่ึงสอดคลอ้งกบัล าดบัการกระเจิงของรามาน และ
ศึกษาสมบติัทางแสงของสารทินไดออกไซดโ์ดยอาศยัหลกัการการดูดกลืนของแสงท่ีอยูใ่นช่วง 
UV และ Visible light ด้วยเคร่ือง UV-Visible spectroscopy พบว่าสารตวัอย่างทั้ง 3 ชนิดมีค่า
ความยาวคล่ืนและพลงังานในการดูดกลืนรังสี ท่ีต่างกนั โดยอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมี
การจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 มีค่าพลงังานสูงท่ีสุดจึงมีสมบติั
เชิงแสงดีท่ีสุด   

สุดทา้ย ผลจากการศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของลวดนาโนถูกวดัค่าโดยการดูดซับของแก็ส
ไนโตรเจน (การวิเคราะห์ บีอีที) สามารถค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสสารซ่ึงมีค่า 141.6  m2/g  ส่วนผลการ
ค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสม
แบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง มีค่าเท่ากบั 66.8 m2/g  และผลการค านวณค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษัท Aldrich 
หมายเลข 549657 มีค่าเท่ากบั 32.58 m2/g ตามล าดบั  แต่ท่ีส าคญัสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้นคร้ัง



163 

 

น้ีจะน าไปท าการศึกษาและน าไป ประยุกต์เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีใช้เป็นตวัตรวจวดัแก็ส
ต่อไป ซ่ึงก าลงัเป็นท่ีสนใจมากในปัจจุบนั  

 

5.1.3  สรุปคุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมแต่ละประเภท 

ในวิทยานิพนธ์น้ีไดมุ้่งเนน้ถึงการทดสอบคุณสมบติัการตอบสนองของเซนเซอร์ต่อแก๊ส
สภาวะแวดลอ้ม โดยไดท้  าการเตรียมเซนเซอร์ภายหลงัจากการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของสาร
ตวัอยา่งทั้งสามชนิด  วสัดุท่ีเตรียมไดถู้กใชเ้ป็นองคป์ระกอบหลกัในการเตรียมเซนเซอร์เพื่อใชใ้น
การตรวจวดัแก๊ส ก่อนการทดสอบไดเ้ตรียมเซนเซอร์โดยวิธีสปินโคตรติง โดยใช้สารตวัอยา่งใน
แต่ละชนิดไปผสมกบัสารผสมสารยึดเหน่ียวชนิดเอทิลเซลลูโลสและตวัท าละลายชนิดแอลฟา
เทอร์ไพนีออลในปริมาณท่ีพอเหมาะ ท าการผสมสารดงักล่าวเป็นเวลา 30 นาทีต่อหน่ึงตวัอยา่ง จะ
ไดส้ารผสมลกัษณะหนืดเพื่อง่ายต่อการข้ึนรูปฟิลมต์อบสนองบนซบัสเตรทชนิดอะลูมินาถกฉาบ
ดว้ยอิเล็กโทรดชนิดทอง โดยวิธีสปินโคตรติง จากนั้นน าไปเผาเพื่อก าจดัสารยึดเหน่ียว  หลงัจาก
เตรียมเซนเซอร์แล้วได้น าเซนเซอร์ไปทดสอบสภาวะการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อม
ทั้งหมด 5 ชนิด ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์(50-2000 ppm), ไนโตรเจนไดออกไซด์(0.1-3 ppm), 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์(0.2-10 ppm), ไฮโดรเจน(0.1-3 vol%), เอทานอล(50-2000 ppm) ภายใตส้ภาวะ
อากาศท่ีอุณหภูมิ 150-350 องศาเซลเซียส  โดยไดท้  าการเปรียบเทียบเซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทิน
ไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าสูง(แทนด้วย
สัญลกัษณ์ S2)กบั  เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พ
โรลิซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ S1)และเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่าย
ทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 (แทนด้วยสัญลกัษณ์ S3) โดยเปรียบเทียบเพื่อ
ศึกษาดูการแตกต่างทางขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด์ จากการทดสอบพบว่า การทดสอบ
การตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซดท่ี์อุณหภูมิทดสอบ 150 
ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 50-2000 ppm นั้น เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสมีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส,  การทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์
ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-3 ppm  นั้น เซนเซอร์ของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 มี
การตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส,  การทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทิน
ไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความ
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เข้มข้น 0.2-10 ppm  นั้ น เซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตก
สะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส
,  การทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 
150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-3 vol% นั้น เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657  มีการตอบสนองดีท่ีสุด
ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ต่อ
แก๊สเอทานอลท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150 ถึง350 องศาเซลเซียส ในช่วงความเขม้ขน้ 50-2000 ppm นั้น 
เซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 
549657  มีการตอบสนองดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  ดังนั้ น การศึกษาในส่วนของ
ประสิทธิภาพของเซนเซอร์ต่อการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มนั้นความเหมาะสมต่อการ
น าไปตรวจจับหรือการประยุกต์ใช้ อาจข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของสารท่ีจะน าไปเตรียม
เซนเซอร์  การวิจยัในส่วนน้ีจึงมีประโยชน์อยา่งมากในการคดัสรรจ าเพาะเซนเซอร์ เพื่อใชใ้นการ
ตรวจจบัเฉพาะแก๊สไดเ้ป็นอย่างดี และมีประสิทธิภาพสูงในการประยุกต์ในระบบอุตสาหกรรม
ต่อไป 

 

5.14  ผลการเปรียบเทียบการแตกต่างทางขนาดและรูปร่างของทินไดออกไซด์ที่มีผลต่อการ
ตอบสนองของเซนเซอร์สภาวะแวดล้อมทั้ง 5 ชนิด 

จากการศึกษาการเปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตก
สะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงกบั  อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบวา่ท่ีสังเคราะห์
โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของ
บริษทั Aldrich หมายเลข 549657 ท าให้ทราบวา่ นอกจากอุณหภูมิแลว้ ขนาดและรูปร่างของสารก็
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการตอบสนองของเซนเซอร์ โครงสร้างสัณฐานระดบันาโน มีบทบาท
ส าคญัในการตอบสนองของแก๊ส   โครงสร้างของสารท่ีมีขนาดเล็กจะมีความสามารถในการถ่ายเท
พลงังานระหวา่งอิเล็กตรอนได้สูง  จึงส่งผลให้การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
ไฟฟ้าเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีรูปแบบของการตอบสนองทางความตา้นทานไฟฟ้าในช่วงดูด
ซบัแก๊สแต่ละชนิดจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างสัณฐาน รวมทั้งขนาดดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างขนาดนา
โนนั้นมีโครงสร้างท่ีมีพื้นท่ีผิวท่ีมีความจ าเพาะสูง  หรือมีพื้นผิวท่ีท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ 
ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยมากจึงถูกสังเคราะห์ข้ึนมา เพื่อน ามาใช้ในการผลิตและสร้างอุปกรณ์ระดบันา
โนทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ด้วยคุณสมบติัพิเศษทางด้านการน าไฟฟ้า  และคุณสมบติัเชิงกลท่ี
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เด่นชดั จากการท าวิทยานิพนธ์ในเร่ืองน้ีท าให้ทราบไดว้่า เพราะเหตุใดการน าไฟฟ้าของเส้นลวด
นาโน ข้ึนอยู่กบัการจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีบริเวณพื้นผิวของเส้นลวดการตอบสนองต่อแก๊ส
สภาวะแวดลอ้มของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส, เซนเซอร์ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อน
ดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง และเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของ
บริษทั Aldrich หมายเลข 549657 นั้นจึงมีผลการตอบสนองท่ีแตกต่างกนัทั้งอุณหภูมิและ ชนิดของ
แก๊สทดสอบท่ีต่างกนั  เน่ืองจากขนาดและรูปร่างสารตวัอย่าง อยู่ในระดบัโครงสร้างนาโนซ่ึงมี
ลกัษณะเด่นในเร่ืองของพื้นท่ีผิว การศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของลวดนาโนถูกวดัค่าโดยการดูดซับ
ของแก็สไนโตรเจน (การวิเคราะห์ บีอีที) สามารถค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโนทิน
ไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสสารซ่ึงมีค่า 141.6  m2/g  ส่วนผลการค านวณ
ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความ
ร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง มีค่าเท่ากบั 66.8 m2/g  และผลการค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 มีค่าเท่ากบั 
32.58 m2/g ตามล าดบั  ท าให้อนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง แต่ในขณะเดียวกนัอนุภาคท่ีมีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะสูงก็จะมีพื้นท่ีผิวในการสัมผสัสูงตามไปดว้ย นั้นอนุภาคนาโนจึงเกิดการเกาะกลุ่มกนั
เกิดข้ึน แล้วถ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึนก็จะท าให้บริเวณท่ีมีการสัมผสักันของอนุภาค เกิดการหลอม
รวมกนัมากยิ่งข้ึนจนท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนตามมา  ท าให้บริเวณพื้นผิวท่ีใช้ในการดูดซับแก๊สมี
พื้นท่ีลดลง จึงดูดซับแก๊สไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร แต่ในกรณีของโครงสร้างของเส้นใยนาโนนั้นมีจุดท่ี
สัมผสักนัน้อยกวา่โครงสร้างท่ีเป็นแบบอนุภาค จึงท าให้เกิดการหลอมรวมกนัไดย้าก ส่งผลให้มี
การดูดซบัแก๊สไดดี้กวา่ และเส้นใยมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกนั้นจะมีความยาวท่ียาวมากกวา่ทรง
กลม ซ่ึงเป็นลกัษณะของอนุภาค ดว้ยขนาดเล็กระดบันาโนเมตรและมีรูปร่างโครงสร้างใน 1 มิติ
ของเส้นลวดน้ี ท าให้โครงสร้างนาโนน้ีเกิดปรากฎการณ์ทางควอนตมักบัความยาวของเส้นลวดโน 
เพราะวา่ท าใหอิ้เล็กตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีไปไดใ้นทิศทางเดียวเท่านั้น เส้นลวดนาโนสามารถ
แสดงคุณสมบติัพิเศษเฉพาะทางไฟฟ้าได ้เน่ืองดว้ยขนาดท่ีเล็กมากของมนัเอง และคุณลกัษณะนา
โน ถา้เส้นลวด  นาโนยิ่งมีขนาดท่ีเล็กลงไปเท่าไหร่ จ านวนอะตอมท่ีจดัเรียงตวัอยูท่ี่บริเวณพื้นผวิก็
จะยิ่งมีจ  านวนมากยิ่งข้ึน  เม่ือเทียบกบัจ านวนอะตอมท่ีอยูภ่ายในเส้นลวดนาโน ก็จะยิ่งท าให้เส้น
ลวดนาโนสามารถท่ีจะน าไฟฟ้าได้ดียิ่งข้ึน   ดังนั้นจึงมีการน าเส้นลวดนาโนมาใช้ในการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้าต่างๆ 
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5.1.5 ผลการวเิคาระห์สัณฐานวทิยาของเซนเซอร์ภายหลังการทดสอบ 

โครงสร้างภายหลังการทดสอบเซนเซอร์นั้ นสามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ
เซนเซอร์โดยอาศยัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ส่วนการศึกษาความหนาของฟิลม์สามารถศึกษาได้
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์เส้นใย
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงกบั  
เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์พบว่าท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส และ
เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีมีการจ าหน่ายทางการค้าของบริษทั Aldrich หมายเลข 
549657  ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สพบว่า มีโครงสร้างอนุภาคและเส้นใยทินได
ออกไซด์แน่นตวัระดบัไมโครเมตร บนซบัสเตรทชนิดอะลูมินาท่ีท าการพิมพล์ายตวัน าไฟฟ้าชนิด
ทอง อีกทั้งยงัแสดงให้เห็นถึงความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได ้สามารถวิเคราะห์ความหนาของฟิลม์
ได้ประมาณ 3 ไมโครเมตร ซ่ึงมีลักษณะท่ีค่อนข้างแน่นตัวและมีรูพรุน และยงัได้วิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์โดยการกระจายตวัของรังสีชนิดแบบเส้น ทั้ง
ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และองคป์ระกอบของเซนเซอร์โดยอาศยัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์  พบวา่ธาตุของเซนเซอร์นาโนทินไดออกไซด์ทั้งสามชนิดประกอบไปดว้ยอะลูมินา 
(Al2O3) ท่ีมีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล, ทอง (Au) มีโครงสร้างเป็นคิวบิกแบบ FCC และ
รูปแบบการเล้ียวเบนแสดงถึงทินไดออกไซด์(SnO2) ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูไทล์ ซ่ึงสามารถยืนยนัได้
จากการเปรียบเทียบกบัเส้นสเปกตรัมมาตรฐานใน JCPDS หมายเลข 46-1212, 04-0784 และ 41-
1445 ตามล าดบั จึงสามารถยืนยนัไดว้า่มีฟิล์มทินไดออกไซด์(SnO2) เคลือบบนซับสเตรทอยูจ่ริง 
ธาตุของทินไดออกไซด์ได้ โดยเซนเซอร์ทั้ ง 3 มีองค์ประกอบของธาตุท่ีพบเหมือนกัน คือ 
คาร์บอน, อะลูมิเนียม, ดีบุกหรือทิน, ออกซิเจนและทอง ในปริมาณท่ีต่างกนัในแต่ละเซนเซอร์ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 การพฒันาการสังเคราะห์เส้นใยนาโนเทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าให้
ปริมาณการสังเคราะห์ต่อคร้ังท่ีเพิ่มข้ึนเป็นส่ิงท่ีควรศึกษาและพฒันาต่อโดยการขยายขนาดของ
ระบบ  เช่น DC POWER  SUPPLY  ท่ีสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ได้สูงข้ึน  
เพื่อท่ีจะไดมี้ช่วงของก าลงัไฟฟ้าท่ีกวา้ง ซ่ึงเม่ือแท่งสารตวัอยา่งมีค่าความตา้นทานต ่า  จะตอ้งใช้
กระแสไฟฟ้าสูงในการสังเคราะห์เส้นใยนาโน 


