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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ทนิไดออกไซด์  
2.1.1 สมบัติทางกายภาพ 

สามารถพบทินไดออกไซด์ไดใ้นรูปของแร่ชนิดหน่ึงท่ีช่ือว่า แคสสิเทอร์ไรต์ ลกัษณะและ
สมบติัทางกายภาพของทินไดออกไซด์ คือ เป็นของแขง็สีขาว หรือสีขาวนวลถึงสีเทา ความหนาแน่น
จะอยูใ่นช่วง 6.9-7.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และจุดหลอมเหลวมีค่าเท่ากบั 1,630 องศาเซลเซียส 
มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล ช่องว่างแถบพลงังานอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 3 
อิเล็กตรอนโวลท ์[27] 

2.1.2 โครงสร้างทนิไดออกไซด์ 

                        
รูป 2.1 แสดงโครงสร้างของดีทินไดออกไซด ์[28] 

 

ทินไดออกไซดมี์โครงสร้างเป็นแบบ แคสซิเทอไรด ์หรือโครงสร้างแบบรูไทล ์มีลกัษณะเป็น

ผงสีขาวและอาจมีสีเทา ทินไดออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดท่ีมีการขาดออกซิเจน 

เน่ืองจากช่วงวา่งแถบพลงังานของทินออกไซด์ (2.5-3 อิเล็กตรอนโวลต์) มีค่าสูงกวา่ทินไดออกไซด ์

(3.8 อิเล็กตรอนโวลต)์ จึงนิยมน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส [28] 
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2.2 แมงกานีส 

แมงกานีส เป็นธาตุเคมีในตารางธาตุซ่ึงมีสัญลกัษณ์เป็น Mn มีหมายเลขอะตอมเป็น 25 แร่
แมงกานีสมักพบปะปนกับแร่ของเหล็ก และเน่ืองจากแร่ของธาตุน้ี คือ pyrolusite มีสมบัติเป็น
แม่เหล็ก จึงตั้งช่ือแร่น้ีจากค าลาติน magnes แปลว่าแม่เหล็ก ลกัษณะทัว่ไปของแมงกานีสมีลกัษณะ
เป็นสีเงินมนัวาว เป็นของแข็งมีจุดหลอมเหลวค่อนข้างสูงประมาณ 1246 องศาเซลเซียสมีความ
หนาแน่นประมาณ 7.21 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศกก์ลางตวั [29] 

 

             
รูป 2.2 ลกัษณะของแมงกานีสตามธรรมชาติ [29] 

2.3 โมลบิดินัม 
 โมลิบดีนมัคือธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 42 และสัญลกัษณ์คือ Mo โมลิบดีนมัเป็นโลหะแทรน
ซิชัน มีสีขาวเงินมีเน้ือแข็งมากอยู่กลุ่มของธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดคือ 2623 องศาเซลเซียสมี
ความหนาแน่น 10.28 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรมีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์กลางตวั การน าไปใช้
ประโยชน์โดยจะเช่ือมโยงกับการผลิตทองแดง กระบวนการทั่วๆไปนั้นใช้กับสารประกอบโม-
ลิบดินัมซัลไฟด์  เพื่อท่ีจะถูกให้ความร้อนและกลายเป็นสารประกอบออกไซด์  โมลิบดินัม
ออกไซด์ และสารประกอบน้ีก็จะถูกน าไปใช้โดยตรงในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า  [30]
  

   
   รูป 2.3 ลกัษณะของโมลิบดินมัตามธรรมชาติ [30] 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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2.4 แก๊สไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจน เป็นธาตุท่ีเบาท่ีสุดและเป็นองคป์ระกอบของน ้ าท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ี สุดของ
ส่ิงมีชีวิตบนโลก เป็นโมเลกุลมีทัว่ไปตามธรรมชาติ บรรยากาศในโลกมีแก๊สไฮโดรเจนประมาณ 0.1 
ppm มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุล เท่ากบั 436 กิโลจูลต่อโมล ดงันั้น เม่ือตอ้งการให้ไฮโดรเจน
โมเลกุลท าปฏิกิริยา จึงตอ้งใช้พลงังานเพื่อท าลายความแข็งแรงในการยึดโมเลกุลดงักล่าว เช่น เพิ่ม
อุณหภูมิ ใช้สารเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ไฮโดรเจนอะตอมประกอบด้วยนิวเคลียร์ อยู่กลาง ภายใน
นิวเคลียร์ ประกอบด้วยโปรตอน และนิวตรอน และ     มีอิเล็กตรอนวิ่งรอบนอก เหมือนธาตุอ่ืนๆ 
ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปข้ึนกบัจ านวนโปรตอน และจ านวนนิวตรอนท่ีต่างกนั ดงัน้ี  

1. ไฮโดรเจนมีจ านวนโปรตอน 1 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้ าหนักอะตอม เท่ากับ 
1.0078  

2. ดิวเทอเรียมมีจ านวนโปรตอน 2 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้ าหนักอะตอม เท่ากบั 
2.0141  

3. ตริเท่ียมมีจ านวนโปรตอน 3 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้าหนกัฮะตอม เท่ากบั 3.0161 
ลกัษณะ ทัว่ไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ ไฮโดรเจนท่ีเป็นของแขง็ ไม่มีสี โครงสร้างผลึก 6 

เหล่ียม ปริมาตรโดยโมล เท่ากบั 22.56 ลูกบาศเ์ซนติเมตรต่อโมล ไฮโดรเจนท่ีเป็นของเหลวไม่มีสี ค่า
สภาพความหนืดต ่า เคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว ไฮโดรเจนท่ีเป็นก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่เป็นพิษ ก๊าซไฮโดรเจน 
1 ลิตร มีมวล 0.0898 กรัม โมเลกุลของ [31]  

  

 
รูป 2.4 คุณสมบติัของแก๊สไฮโดรเจน [31] 
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2.5 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์หรือท่ีคนทัว่ไปเรียกวา่แก๊สไข่เน่า คงเป็นเพราะกล่ินของแก๊สชนิดน้ี

คลา้ยกล่ินของไข่เน่า แก๊สชนิดน้ีเป็นหน่ึงในสารประกอบท่ีไดจ้ากธาตุซัลเฟอร์ มีคุณสมบติัเป็นแก๊ส
พิษชนิดหน่ึงท่ีไม่มีสี มีสูตรทางเคมีว่า H2S น ้ าหนักโมเลกุล 34.04 จุดเดือด -85.5 องศาเซลเซียส จุด
หลอมเหลว -60.7 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของแก๊ส 1.393 กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25องศา
เซลเซียส ความดนับรรยากาศ 1 atm ซ่ึงมีน ้ าหนักมากกว่าอากาศ [2] ค่าปริมาณไอระเหยของแก๊ส
ต ่าสุดท่ีสามารถเกิดการระเบิดได ้หากมีออกซิเจนเพียงพอ Lower explosive Limit อยูท่ี่ 4% จึงจดัแก๊ส
ชนิดว่าเป็นแก๊สท่ีมีความวอ่งไวในการลุกติดไฟไดง่้ายมากและเกิดการเผาไหมอ้ย่างรุนแรง[3] และ
อุณหภูมิ ท่ีสามารถลุกติดไฟได้เองอยู่ ท่ี อุณหภู มิ  290 องศาเซลเซียส  แหล่งก าเนิดของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยส่วนใหญ่มาจาก 2 แหล่งไดแ้ก่ กระบวนการทางธรรมชาติและกระบวนการ
ทางอุตสาหกรรม โดยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่นกระบวนการยอ่ยสลายของซากอินทรียส์ารท่ีมี
ธาตุซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบโดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนซ่ึงสามารถดูการเกิดข้ึนของ
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในส่วนของกระบวนการทางอุตสาหกรรมได้แก่ กระบวนการกลั่นแยก
ปิโตรเลียม การผลิตส่ิงทอ การฟอกหนงั การท าเหมืองแร่ กระบวนการเก่ียวกบัการผลิตเยื่อกระดาษ 
กระบวนบ าบดัน ้าเสียและส่ิงปฏิกลู [32]  

 

 

      
 

รูป 2.5 ระดบัปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์มีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์[33] 
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2.6 แก๊สอะซิโตน  
 
  อะซิโตน เป็นของเหลวท่ีระเหยง่ายไม่มีสีมีจุดหลอมเหลวท่ี -95.4 องศาเซลเซียสและจุดเดือด
ท่ี 56.53 องศาเซลเซียส มนัมี ความหนาแน่นสัมพทัธ์ เท่ากบั 0.819 (ท่ี 0 องศาเซลเซียส) ละลายไดดี้
ใน น ้ า เอทานอล อีเทอร์ ฯลฯ และเป็นตวัท าละลายท่ีส าคญัมาก การใชง้านอะซิโตนท่ีคุน้เคยกนัมาก
ท่ีสุดคือใช้ในน ้ ายาล้างเล็บ อะซิโตน ยงัใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม พลาสติก ไฟเบอร์ ยา และ 
สารเคมีอ่ืนโดยอะซิโตนเป็นสารไวไฟสูง โดยไอระเหยอาจจะท าใหเ้กิดอาการง่วงซึมและเวียนศรีษะ 
อาจท าให้เกิดอาการระคายเคืองท่ีผิวหนัง ตา และทางเดินหายใจ ไม ก่อให้เกิดผลต่อส่ิงแวดลอ้ม
โดยการใชป้ระโยชน์ทางดา้นอ่ืนๆของอะซิโตนใช้ เป นสารท าละลายในขบวนการท าเรซิน แล็ค
เกอร์ ข้ีผึ้ง หมึกพิมพก์าว พลาสติกและสารขดัเงา ใช้ในกระบวนการผลิต สี ยาง พลาสติก ไหมเทียม 
ยางสังเคราะห์ ใช้ ในการท าเคร่ืองส าอาง ยา และใชเ้ป นสาร ดูดความช้ืน [34]   
 

             
 

รูป 2.6 โครงสร้างโมเลกุลอะซิโตน [35] 
  
 
 
 
 
  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2
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2.7 แก๊สเอทานอล 
 
  เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ สูตรเคมี C2H5OH เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจากการ
น าเอาพืชมาหมกัเพื่อเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาล จากนั้นจึงเปล่ียนจากน ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยใช้
เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วยย่อย เม่ือท าให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิ 95% โดยการกลัน่ ส่วนใหญ่
ผลิตจากพืช สองประเภทคือ พืชประเภทน ้ าตาล เช่นอ้อย บีทรูท และพืชจ าพวกแป้งเช่น มัน
ส าปะหลงั ขา้ว ขา้วโพด เป็นตน้ [36]  
 
  มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย มี
ความไวไฟและค่าออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8 มีค่าออกเทนสูงถึง 113) ประกอบดว้ย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นไฮดรอกซิลด์ริเวทีฟของไฮโดรคาร์บอน เกิดจากการแทนท่ี
ไฮโดรเจนอะตอมด้วยกลุ่มของไฮดรอกซิล มีน ้ าหนักโมเลกลุ 46.07 ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศา
เซลเซียส สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย อาทิ ใชผ้ลิตอาหาร และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์ใชเ้ป็น
ตวัท าละลายในอุตสาหกรรม ใช้เป็นเช้ือเพลิง เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่แลว้จะมีผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต
มากกวา่เม่ือเทียบกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติ เช่น ท าให้เกิดโรคภยัต่างๆ 
โดยเฉพาะโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจเป็นตน้ [36] 
 
 

     
 

รูป 2.7 โครงสร้างโมเลกุลเอทานอล [36] 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
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2.8 แก๊สแอมโมเนีย 
 

 แอมโมเนียเป็นสารประกอบเคมี ท่ีประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจน และ ไฮโดรเจน โดยมี สูตร
เคมี ดังน้ี NH3. ท่ี  STP แอมโมเนียเป็นก๊าซมันเป็นพิษ และ กัดกร่อน วสัดุบางชนิด มีกล่ินฉุน
เฉพาะตวัโมเลกุลของแอมโมเนียไม่แบนราบ แต่จะมีลักษณะถูกอดัเป็นทรงส่ีหน้า หรือเรียกว่า
พีระมิดฐานสามเหล่ียม, ซ่ึงเป็นขอ้สมมติฐานของทฤษฎีVSEPR รูปร่างโมเลกุลลกัษณะน้ีโดยรวมจะ
มีลักษณะเป็นไดโพล และท าให้มันเป็นขั้ ว ดังนั้ นแอมโมเนียจึงละลายในน ้ าได้ดีมาก อะตอม
ไนโตรเจนในโมเลกุลจะมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว และท าใหแ้อมโมเนียมีฤทธ์ิเป็นเบสในสารละลายน ้ า
ท่ีเป็นกรด หรือเป็นกลางมนัสามารถจะมีพนัธะกบั ไฮโดรเนียมไอออนปลดปล่อยโมเลกุลของน ้าแลว้
เกิด เป็นประจุบวกของ แอมโม เนี ยมไอออน  ซ่ึ ง รูป ร่างปกติทรงส่ีหน้ า ท่ี แอมโม เนี ยจะ
เกิด แอมโมเนียมไอออน จะข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชของ สารละลายนอกจากน้ียงัเป็นสารส าคญัในน ้ ายาท า
ความสะอาดกระจก แอมโมเนียมีในปริมาณเล็กน้อยในบรรยากาศ ซ่ึงเกิดจากพูทรีแฟคชนั ในวตัถุ
ประเภทไนโตรเจนท่ีเกิดจากพืชและสัตว ์แอมโมเนียและเกลือของมนัอาจพบไดใ้นปริมาณเล็กนอ้ย
ในน ้ าฝน ในขณะท่ี แอมโมเนียมคลอไรด์และแอมโมเนียมซลัเฟตโดยแอมโมเนียนั้นจดัเป็นสารพิษ 
ซ่ึงถา้สูดดมเขา้ไปจะมีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ปอด โพรงจมูก เป็นตน้ [37] 

 
รูป 2.8 ผลกระทบของแอมโมเนียท่ีมีต่อร่างกาย [38] 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/STP
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=VSEPR&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B9%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95
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  2.9 กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิส  
 
 การสังเคราะห์ดว้ยเฟลมเป็นกระบวนการท่ียอมรับทางอุตสาหกรรม และประสบความส าเร็จ
ในการผลิตอนุภาคปริมาณมากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส หรือเอฟเอสพี) สามารถใชก้บัสาร
ตั้งตน้ของเหลวไดอ้ยา่งกวา้งขวางกวา่กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยเฟรมแบบดั้งเดิม โดยสามารถใชก้บั
สารตั้ งต้นของเหลวท่ีมีการระเหยต ่าได้ด้วย ในเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสซิสรีแอคเตอร์สารตั้ งต้น
ของเหลวถูกสเปรยเ์ข้าไปในเปลวไฟ อนุภาคเกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วและสลายตวัของหยด
สารละลายท่ีผา่นเขา้สู่เปลวไฟท่ีมีพลงังานสูงจากแก๊สผสมของมีเทน และออกซิเจนรวมกบัพลงังาน
จากการเผาไหม ้ของตวัท าละลายสารอินทรีย ์กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสสามารถใช้ผลิต
อนุภาคนาโนออกไซด์ตั้งแต่แบบง่ายจนถึงอนุภาคนาโนของสารเชิงซ้อนท่ีมีหน้าท่ีเฉพาะทาง เฟลม
สเปรยไ์พโรไลซิสเป็นเทคนิคท่ียืดหยุน่และเพิ่มปริมาณการผลิตให้สูงข้ึนของอนุภาคนาโนท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง และคงสภาพเดิมท่ีมีลีกษณะเฉพาะท่ีควบคุมได้ เพื่อใช้ประโยชน์เป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
แก็สเซนเซอร์ สารตา้นทานเช้ือจุลลินทรีย ์เป็นตน้  
 กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสสามารถผลิตโลหะผสมออกไซด์ในขนาดระหวา่ง 1-200 
นาโนเมตร จากสารตั้งต้นราคาถูก ในอตัราการผลิตถึง 250 กรัมต่อชั่วโมงในกระบวนการเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิสดั้งเดิม สารละลายของเกลือโลหะท าให้เป็นฝอยผ่านเขา้ไปในรีแอคเตอร์ท่ีมีผนัง
ภายในร้อน แอโรซอลจะผ่านกระบวนการระเหย ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูก
ละลายท่ีอยูภ่ายในจนท าให้แห้ง อนุภาคเกิดการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นอนุภาคท่ีกลวงภายใน ใน
ท่ีสุดเกิดกระบวนการแน่ตวัเป็นเซรามิกของโลหะออกไซด์ กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสใช้
เปลวไฟเป็นแหล่งของความร้อนจากแก๊สมีเทนผสมกบัแก๊สออกซิเจน โดยท่ีสเปรยเ์กิดเปลวไฟท่ีเผา
ไหมเ้อง ท าให้เกิดการระเหย และการเผาไหมข้องหยดสารละลาย และจากแก๊สออกซิเจนท่ีอยู่รอบ
นอก โดยท่ีสารตั้งตน้ในสถานะของเหลวเป็นหยดสารละลายประกอบดว้ยสารตั้งตน้ตวัท าละลาย
อินทรีย ์ซ่ึงจะให้พลงังานในการเผาไหม ้เม่ือหมดสารละลายถูกสเปรยเ์ขา้ไปในเปลวไฟจะเกิดการ
กระจายของสารตั้งตน้ การเกิดการระเหยและเกิดปฏิกิริยาเผาไหม ้เกิดนิวคลีเอชนัและเกิดการรวมตวั
กนัของอนุภาคในบริเวณท่ี 3 อนุภาคนาโนจะถูกเก็บบนกระดาษกรองโดยใช้ป๊ัมสุญญากาศช่วย 
นอกจากน้ียงัมีกระบวนการเฟรมสเปรยไ์พโรลิซิสอ่ืน มีเช้ือเพลิงอ่ืนเพิ่มเติมจากสารละลายตั้งตน้ เช่น 
แก๊สไฮโดรเจนในเปลวไฟ ออกซี-ไฮโดรเจน ท าให้หยดสารละลายระเหยอย่างรวดเร็ว สารตั้งตน้
สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน กระบวนการหลงัน้ีน าไปใช้สังเคราะห์ผงของโลหะออกไซด์ผสม 
เช่น NiMn2O2 BaTiO3 ตวัน ายิง่ยวด เป็นตน้ [4-6] 
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รูป 2.9 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 
ขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส รวมถึงความสามารถในการละลายสาร

ตั้งตน้เขา้ไปในเช้ือเพลิง ความง่ายของการน าสารตั้งตน้เขา้ไปในโซนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีร้อน (ใน
เปลวไฟ) และความยดืหยุน่ในการพน่ฝอยท่ีมีความเร็วสูงท าใหเ้กิดแอโรซอลอยา่งรวดเร็ว ท่ีส าคญัสุด
ของกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส คือความสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน ภายในขั้นตอน
เดียวท่ีอุณหภูมิสูงโดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค และขนาดของอนุภาคโลหะออกไซด์
ในกระบวนการอบอ่อน ซ่ึงจ าเป็นในกระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิส ในขณะท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงการสังเคราะห์ดว้ยสารละลาย [7,8] 
 
2.10 การเตรียมเซนเซอร์โดยวธีิเคลอืบหมุนเหวีย่งกระจาย   
 เทคนิคการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายถูกใชใ้นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าแผน่ฟิลม์บาง มา
มากกวา่ 10 ปีแลว้โดยหลกัการก็คือ มีการหยดสารละลายท่ีตอ้งการท าฟิล์มบางลงบนศูนยก์ลางของ
แผ่นรองรับหรือซับสเตรท ท่ีหมุนด้วยความถ่ีค่าหน่ึง (ท่ีใช้กนัทัว่ไปประมาณ 1500-3000 รอบต่อ
นาที) ดงัรูป 2.10  

 
รูป 2.10 แสดงการหยดสารละลายลงบนแผ่นรองรับในการท าฟิล์มบางโดยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยง         
กระจาย [40] 
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 ความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง จากการท่ีแผน่รองรับนั้นหมุน เป็นปัจจยัท าให้หยดของเหลวเกิดท า
ใหแ้ผอ่อกตามทิศทางของแรงสู่ศูนยก์ลางจนทัว่ทั้งแผน่ของตวัรองรับ ดงัรูป 2.11 
 

 
 

รูป 2.11 แสดงทิศทางการแผข่องหยดของเหลวเม่ือหยดลงบนแผน่รองรับขณะก าลงัหมุน[40] 
 
 เม่ือสารละลายแห้งก็จะได้แผ่นฟิล์มบางตามต้องการ แต่ถ้าพิจารณากนัอย่างละเอียดแล้ว 
พบว่า การท าแผ่นฟิล์มบางด้วยวิธีน้ีมีปัจจยัท่ีส าคัญเก่ียวข้องอยู่หลายประการ ซ่ึงมีทั้ งปัจจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสมบติัของสารละลายท่ีตอ้งการท าแผน่ฟิล์มบาง ไดแ้ก่ ความหนืด, อตัราการแห้ง, ความ
หนาแน่น, ความเขม้ขน้สารละลาย, ความตึงผิว เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีปัจจยัจากแผน่รองรับ เช่นความสา
รถในการเปียก และนอกจากน้ียงัมีความเก่ียวขอ้งจากกระบวนการในการท าแผ่นฟิล์มบาง ได้แก่ 
ความเร็วรอบในการหมุน ส่ิงเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อความหนาและคุณภาพของแผ่นฟิล์มบางได้แทบ
ทั้งส้ิน แต่ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการท าฟิล์มบางก็คือ ตอ้งสามารถท าซ ้ าได ้โดยท่ีความหนาของฟิล์มนั้น
ตอ้งอยูใ่นความคลาดเคล่ือนไม่มากเกินไป (ประมาณ ±10%) ซ่ึงกรณีน้ีความแน่นอนในการก าหนด
ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายนั้น มีความส าคญัอยา่งมาก โดยท่ีความเร็ว
สูง (>1500 รอบต่อนาที) นั้น ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรเกิน ± 50 รอบต่อนาที ส่วนท่ี
ความเร็วต ่า (ประมาณ 500 รอบต่อนาที) ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไม่ควรเกิน ± 5 รอบต่อนาที 
 โดยทัว่ไปเราทราบกนัดีอยู่แล้วว่า ความหนาฟิล์มกบัความเร็วในการหมุนและเวลาในการ
หมุน โดยความหนาของฟิลม์จะบางลง เม่ือความเร็วและเวลาในการหมุนมากข้ึน และฟิลม์ท่ีหนาจะมี
ความเร็วในการหมุนสูง เวลาในการหมุนนอ้ย และปริมาณของสารเคลือบมาก ดงัรูป 2.12 
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รูป 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิล์มกบัความเร็ว เวลาและปริมาตรของสารละลายท่ีใช้
ในการหมุนเหวีย่ง [40] 
  

นอกจากน้ียงัมีอีกขั้นตอนท่ีส าคญัก็คือ ขั้นตอนในการท าแผ่นฟิล์มให้แห้ง โดยการท าให้
ความร้อนเขา้ไปเร่งระเหยของตวัท าละลายให้ออกไปเร็วยิ่งข้ึนในขณะท าการหมุน เพื่อให้แผน่ฟิล์ม
บางพร้อมใชง้านไดท้นัที [39]  

 
รูป 2.13 แสดงการให้ความร้อนในขณะท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย เพื่อเร่งการระเหยของ 
สารละลาย [40] 
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 เพราะหลงัจากผา่นขั้นตอนในการหมุนแลว้แผน่ฟิล์มยงัไม่แห้งดี เม่ือน าไปใชง้านอาจท าให้
เกิดปัญหาได ้เช่น แผน่ฟิล์มหลุดออกจากแผน่รองรับ หรือความหนาของฟิลม์ไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงปัญหา
ในลกัษณะน้ีจะพบได้เม่ือใช้ความเร็วในการหมุนสูง (ประมาณ 1500-6000 รอบต่อนาที) แต่ถ้าใช้
ความเร็วในการหมุนต ่า ประมาณ 500 รอบต่อนาที และใช้เวลาในการหมุนนานมากพอ เราก็จะได้
แผน่ฟิลม์บางท่ีแหง้ โดยความหนาของฟิล์มเร่ิมเขา้สู่ค่าคงท่ี และแผน่ฟิลม์ท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือน
ของความหนาท่ีนอ้ยมากประมาณ และแผน่ฟิล์มท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนของความหนาท่ีนอ้ยมาก
ประมาณ ±10%  
 เน่ืองจากอตัราการแห้งของสารละลายในระหวา่งการหมุนนั้นข้ึนอยู่กบัธรรมชาติของตวัท า
ละลายท่ีใช้ ซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของสารท่ีเป็นตวัท าละลาย และอตัราการแห้งนั้นยงั
ข้ึนอยู่กบัสภาพแวดล้อมภายนอกด้วย เช่น อุณหภูมิ, ความช้ืนในอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงล้วนเป็นส่ิงท่ี
ละเลยไม่ไดเ้ช่นกนั การลดปัญหาจากกรณีน้ีตอ้งท าฝาปิดไม่ให้อากาศจากภายนอกเขา้ไปได ้และมี
ส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในภาชนะท่ีท าการหมุน ก็จะช่วยให้แผ่นฟิล์มบางท่ีได้นั้ นมี
คุณภาพและไดม้าตรฐานมากยิง่ข้ึน  
 

วธีิการหมุน   
ส าหรับวิธีการท าแผ่นฟิล์มบางดว้ยวิธีการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายนั้นมีอยู ่2 วธีิ คือ Static 

dispense และ Dynamic dispense 
1. Static dispense เป็นวิธีในการท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย โดยใช้ความเร็วในการ

หมุนสูง (ประมาณ 1500-6000 รอบต่อนาที) เหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความหนืดมาก  และแผ่น
รองรับท่ีมีขนาดใหญ่มาก ซ่ึงตอ้งใชส้ารละลายในการท าแผน่ฟิล์มบางมาก เน่ืองจากแรงเหวี่ยงท่ีเกิด
ข้ึนกับสารละลายนั้นมีมาก ท าให้สารละลายส่วนใหญ่หลุดออกนอกแผ่นรองรับไป ซ่ึงปริมาตร
สารละลายท่ีตอ้งใชอ้าจอยู่ในช่วง 1 ถึง 10 ซีซี ข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีผิวของตวัรองรับ และความเร็วในการ
หมุน  

2. Dynamic dispense เป็นวิธีในการท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจายโดยใช้ความเร็วต ่า 
(ประมาณ 500 รอบต่อนาที) เหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความหนืดน้อยหรือปานกลาง และยงัช่วย
ประหยดัสารละลายมากกวา่วิธี Static dispense อีกดว้ย และขอ้ดีของวธีิน้ีอีกประการหน่ึงของวิธีน้ีคือ 
สามารถท าแผน่ฟิลม์บนผวิรองรับท่ีมีความสามารถเปียกนอ้ยได ้ซ่ึงเกิดจากการท่ีมี cohesive force ใน
ของเหลวมีค่ามากกว่า adhesive force ระหว่างสารละลายกบัตวัรองรับ และการใช้ความเร็วในการ
หมุนต ่านั้นยงัช่วยท าใหค้วามหนาของฟิลม์มีความสม ่าเสมออีกดว้ย 
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(a) 

 

 
(b) 

 

   
(c) 

รูป 2.14 (a) ห้องควบคุมความสะอาด, (b) กระบวนการเตรียมเซนเซอร์โดยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยง
กระจาย และ (c) เตาเผาชนิดท่อแบบควบคุมอุณหภูมิได ้
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2.11 หลกัการ เคร่ืองมือวเิคราะห์สมบัติของฟิล์มบาง 
2.11.1 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ [41] 

เม่ือล ารังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยท ามุม  บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงดว้ยชั้นของอะตอมท่ีผวิหนา้ อีกส่วนหน่ึงของล ารังสีเอกซ์จะผา่นไปยงัชั้นท่ี 2 ของอะตอม ซ่ึง
บางส่วนก็จะเกิดการกระเจิง และส่วนท่ีเหลือก็จะผา่นเขา้ไปยงัชั้นท่ี 3 ของอะตอมดงัแสดงในรูป 2.9 

 
รูป 2.15 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ [41] 

 
ถา้อะตอมในผลึกมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่า ๆ กนั ล า

รังสีเอกซ์ท่ีผา่นเขา้ไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นล าขนานกนั การเล้ียวเบนน้ีก็มี
ลกัษณะคลา้ยกบัการเล้ียวเบนดว้ยเกรตติงแบบสะทอ้นส่ิงส าคญัในการเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
ข้ึนอยูก่บัภาวะ 2 ประการ คือ 

1.  รังสีท่ีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และเส้นตั้งฉากกบัผวิหนา้จะตอ้งอยูใ่นระนาบเดียวกนั 
2.  ระยะห่างระหวา่งชั้นของอะตอมควรมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.1-100 องัสตรอม เม่ือยงิรังสีเอกซ์ท่ี
มีความยาวคล่ืนใกล้เคียงกบั interplanar spacing ของผลึกเข้าสู่ผลึกสารจะท าให้รังสีเอกซ์เกิดการ
เล้ียวเบนได ้ดงันั้นถา้เราทราบความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ก็สามารถค านวณหา interplanar spacing 
ของผลึกสารนั้ นได้โดยอาศัยการอธิบายด้วยสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) โดยอาศัย
แผนภาพจ าลองในรูป 2.9 จะไดว้า่ 

 
                      .......................………(2.1) 

 
 เม่ือ   คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl)    ,    คือ มุมตกกระทบ 
   คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์  , n คือ อนัดับของการเล้ียวเบนเป็นเลขจ านวน
  เตม็ (1,2,3,..) 
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2.11.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
 

  ตารางที ่2.1 ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัและหนา้ท่ีของเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั [41] 
 

อุปกรณ์ หนา้ท่ี 

เอกซเรยเ์จเนอเรเตอร์ (X-ray generator) และ 
หลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) 
แผน่กรองเบตา้ (-filter) 

 
ไดเวอร์เจนสลิต (divergence slit) 

 
โซลเลอร์สลิต (soller slit) 
รีซีฟวงิสลิต (receiving slit) 

 
สแคตเตอร์สลิต (scatter slit) 

อุปกรณ์ 

ผลิตรังสีเอกซ์ 
 

กรองรังสี K ออกจากรังสีเอกซ์ 
ควบคุมพื้นท่ีท่ีแสงจะตกกระทบตวัอยา่ง

และปรับความสามารถในการแยกและความเขม้ 
(Intensity) ของรังสีใหเ้หมาะสม 

ควบคุมความสามารถในการแยกท่ีมุมต ่า 
ปรับความสามารถในการแยกและความเขม้

ของรังสีใหเ้หมาะสม 
ลดพื้นหลงั (background) 

หนา้ท่ี 

โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ลดพื้นหลงั และกรอง K 

หน่วยรับสญัญาณ รับรังสีเอกซ์ท่ีหกัเหมาและแปลงใหเ้ป็น
สัญญาณไฟฟ้าแลว้ส่งต่อไปยงัหน่วย

ประมวลผล 
  2.11.2 หลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
 

 
 

 
รูป 2.16 หลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั [42] 
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รูป 2.16 แสดงแผนผงัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน โดยเร่ิมจากหม้อแปลง
กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงท าหนา้ท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขั้วแคโทดท าให้ไส้ร้อนข้ึน อิเล็กตรอน
ไปจบักนัหนาแน่นบริเวณไส้ ดงันั้น ค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและแอโนดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้
อิเล็กตรอนวิ่งเขา้ชนเป้า ท่ีขั้วแอโนด มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาผ่านทางหน้าต่างท่ีท าดว้ยเบ
อริลเลียม หลอดรังสีเอกซ์ ดงัแสดงในรูป 2.11 มีหลายชนิด เรียกช่ือตามชนิดของขั้วโลหะท่ีใช้ท า
แอโนด เช่น โมลิบดินมั, ทงัสเตน, โครเมียทม, ทองแดง, โคบอลต,์ เงิน และ เหล็ก ซ่ึงจะให้รังสีเอกซ์
ท่ีมีค่าความยาวคล่ืนต่าง ๆ กัน ดังนั้ นจึงควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับสารท่ีต้องการวิเคราะห์ แต่
โดยทัว่ไปมกันิยมใช้ทองแดง ซ่ึงให้ค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 1.542 องัสตรอม จะมีทั้ง K และ K  
ส าหรับการวิเคราะห์น้ีมีความจ าเป็นตอ้งใช้รังสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียว ดงันั้นจึงตอ้งใช้แผ่นกรอง
เบตา้เพื่อก าจดั K เพื่อให้เหลือเพียง K อยา่งเดียว การเลือกแผน่กรองเบตา้ควรเลือกใหเ้หมาะสมกบั
ชนิดของหลอดรังสีเอกซ์ โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับมวลจากนั้นรังสีเอกซ์ K จะถูกบีบให้
เป็นล าแคบลงโดยไดเวอร์เจนสลิต ล ารังสีเอกซ์ท่ีผา่นไดเวอร์เจนสลิตจะตกกระทบลงบนตวัอยา่งซ่ึง
ติดไวก้บัแกนของโกนิโอมิเตอร์ รังสีท่ีสะทอ้นกลบัจากตวัอยา่งจะผา่นไปยงัรีซีฟวงิสลิตและเขา้ไปยงั
หน่วยรับสัญญาณ เพื่อแปลงสัญญาณออกมาในรูปดิฟแฟรกโตแกรมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม 
2 และค่าความเขม้ของรังสี 

 

 
 

รูป 2.17 ส่วนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซ์ [42] 
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2.11.3 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
 

การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เร่ิมจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
ท่ีเรียกว่า แคโทด เน่ืองจากเป็นขั้วลบจึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่ง
ดว้ยสนามไฟฟ้าในช่วง 1-40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ พร้อมทั้งบีบกลุ่มอิเล็กตรอนใหเ้ป็นล าอิเล็กตรอน 
โดยใช้เลนส์ 2 ชนิด คือ เลนส์คอนเดนเซอร์ และ เลนส์วตัถุท าหน้าท่ีโฟกัสภาพ ขณะเดียวกันล า
อิเล็กตรอนจะกราดไปยงัผิวตวัอย่าง โดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบ x-y ส่ิงส าคญัของการ
ท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือการเลือกสัญญาณจากอนัตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนกับอะตอมตวัอย่างมาสร้างเป็นภาพ ความต่างของผลอนัตรกิริยาต่อชนิดของตวัอย่าง
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของธาตุในเน้ือตวัอยา่ง และกระบวนการวดัสัญญาณดว้ยตวัตรวจจบัสัญญาณ
แบบต่างๆ [42] 

 
รูป 2.18 แสดงการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง [42] 

สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ มีความส าคัญมากในการศึกษาพื้นผิวตัวอย่าง เน่ืองจากสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดอกมา ส่วนมากจะมาจากบริเวณผวิของตวัอยา่ง สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
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เกิดจากการถ่ายโอนพลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้แก่อะตอมของตวัอย่าง และเม่ืออะตอมของ
ตวัอยา่งไดรั้บพลงังาน ท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมตวัอยา่ง กลายเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

 อิเล็กตรอนทุติยภู มิ น้ีจะถูกดึงเข้าสู่ตัวตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณ
อิเล็กตรอนใหเ้ป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากบริเวณท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัผิว
ของตวัอย่างมีสัญญาณหลายชนิด ดงันั้นจึงตอ้งเลือกเฉพาะสัญญาณท่ีตอ้งการ ในกรณีท่ีตอ้งการ
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะถูกดึงโดยสนามไฟฟ้าจากตวัตรวจจบัสัญญาณ ไปท่ี collector โดยจะ
ท าการเร่งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิให้สูงข้ึน โดยเคล่ือนเขา้ชน scintillator ท าให้เกิดสัญญาณแสง 
และถูกส่งไปตาม light guide เพื่อเปล่ียนจากสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า แล้วท าการขยาย
สัญญาณ เพื่อส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบน CRT ชุดของ scanning coils น้ีเป็นตวัควบคุมพื้นท่ีและ
ความเร็วในการกราดของล าอิเล็กตรอนบนผิวตวัอยา่ง ถา้ใชก้ารกราดของล าอิเล็กตรอนเร็วจะไดภ้าพ
ท่ีมีความละเอียดต ่า [42] 

 
รูป 2.19 แสดงส่วนประกอบภายในของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [42] 



32 
 

ในระบบการวิเคราะห์แบบ การกระจายตวัของรังสีซ่ึงเป็นระบบท่ีนิยมใช้กนัมากในกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  เน่ืองจาก
สามารถวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบของธาตุท่ีมีอยู่ได้และใช้เวลาไม่นานเพียงไม่ก่ีนาที หลักการ
วิเคราะห์คือ จะวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีตวัอยา่งนั้นปล่อยออกมา โดยรังสีเอกซ์ ของแต่
ละธาตุ จะมีความแตกต่างกนัไป ซ่ึงกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัจะเกิดจาก เม่ือล าอิเล็กตรอน
พลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชน อะตอมอิเล็กตรอนในวงจรโคจรชั้นในของอะตอม (ชั้น K, L, M,…) จะ
ท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอนท่ีถูกชน  ท าให้อิเล็กตรอนดงักล่าวมีพลงังานสูง เกิน
พลงังานยึดเหน่ียว อิเล็กตรอนจึงหลุดออกจากวงโคจร และท าให้เกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ซ่ึงเรียกวา่
สภาวะถูกกระตุน้ จากนั้นมนัจะลดระดบัพลงังานโดยการคายพลงังานส่วนเกินจากอิเล็กตรอนชั้นถดั
ออกมา (ชั้นท่ีพลงังานสูงกว่า) มาอยู่แทนท่ีช่องว่างนั้นๆ อยู่ในรูปของ รังสีเอกซ์ เพื่อกลบัสู่สภาวะ
ปกติ ในช่วงเวลาเพียง 10-15 วนิาที รังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานั้นจะมีค่าเทียบเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียว 
รูปแบบการวิเคราะห์ธาตุในตัวอย่าง การวิเคราะห์ธาตุในตัวอย่างโดยวิธี EPMA ในระบบ EDS 
กระท าได ้3 วธีิดว้ยกนั คือ [42] 
   
  2.11.3.1 การวเิคราะห์ส่องกราดเฉพาะพืน้ทีห่รือทีเ่รียกว่าแมบปิง [42] 
  
   เป็นการวเิคราะห์โดยใชล้ าอิเล็กตรอนส่องกราดบนผิวตวัอยา่งเป็นพื้นท่ีเล็กๆ โดยความกวา้ง
ของพื้นท่ีข้ึนกบัก าลงัขยายท่ีใช้ และมีลกัษณะการส่องกราดเป็นแนวจากซ้ายไปขวา และบนลงล่าง
เหมือนโทรทัศน์ รังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีพุ่งออกมาจากตัวอย่างจะเป็นจุดต่อจุด ภาพท่ีได้จากการ
วเิคราะห์แบบน้ี จะแสดงถึงลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้นๆ 

 
รูป 2.20 แสดงรูปแบบการวเิคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ี [42] 
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  2.11.3.2 การวเิคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น   
  เป็นการวิเคราะห์โดยใช้การส่องกราดล าอิเล็กตรอนเป็นแนวนอนบนตวัอย่าง ณ ต าแหน่งท่ี
สนใจ เพื่อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั นิยมใช้ในกรณีท่ีตอ้งการจะหาขอบเขตของรอยต่อ
หรือเฟสของโครงสร้าง    
 

 
 

รูป 2.21 แสดงรูปแบบการวเิคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น [42] 
 

2.11.3.3การวเิคราะห์เฉพาะจุด   
  เป็นการวิเคราะห์ท่ีให้อิเล็กตรอนกระทบอยูน่ิ่งกบัท่ีบนผิวตวัอยา่ง ณ จุดท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
เพื่อวดัปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตวัตรงจุดท่ีตอ้งการ [42] 
 
2.11.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน   

เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและ
โครงสร้างผลึกของวสัดุ โดยยิงล าอิเล็กตรอนผ่านช้ินงาน ซ่ึงไดรั้บการเตรียมให้มีลกัษณะบาง แลว้
ศึกษาอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นช้ินงานหรือเล้ียวเบนจากระนาบต่าง ๆ ในช้ินงาน 
 
หลกัการเบือ้งต้น 

กล้อง TEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนหรือปืนอิเล็กตรอน ซ่ึงท ามาจากทงัสเตน 
แลนธานมัเฮกซะบอไรด์ หรือ ทงัสเตนเคลือบเซอร์โคเนียมออกไซด์ ในลกัษณะเดียวกบักลอ้ง SEM 
แต่ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเล็กตรอนในกลอ้ง TEM สูงถึง 100-400 กิโลโวลตก์ลอ้ง TEM ท างานโดย
การใช้เลนส์คอนเดนเซอร์ 2 อัน โฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ขนานกับคอลัมน์ของกล้อง จากนั้ นล า
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อิเล็กตรอนจะผ่านช้ินงานท่ีเตรียมให้บาง ในค่าท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากบั 500 นาโนเมตร และเกิดการ
เล้ียวเบน ล าอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจะถูกโฟกสัมารวมกนัเป็นจุดเล้ียวเบน ท่ีระนาบโฟกสัดา้นหลงั 
โดยเลนส์วตัถุ จากนั้นจะผ่านไปยงัเลนส์แม่เหล็กอีก 3 ตวัเพื่อขยายภาพและแสดงภาพบนจอของ
กลอ้ง TEM  [43] 

 
ข้อมูลทีไ่ด้จากเทคนิค TEM 

เทคนิค TEM จะใหข้อ้มูลภาพใน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
1. ภาพขยายซ่ึงรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคในช่วงก าลงัขยายตั้งแต่ 10,000 ถึง 1,000,000 เท่า 
2. รูปแบบการเล้ียวเบนซ่ึงรายละเอียดโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมในวสัดุ 

นอกจากการถ่ายภาพแล้ว กล้อง TEM สามารถใช้ร่วมกบัเทคนิคสเปกโทรสโกปีอ่ืน ๆ เช่น 
Energy Dispersive Spectrometry แล ะ /ห รือ  Electron Energy Loss Spectrometry เท ค นิ ค เห ล่ า น้ี
สามารถใชศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ ซ่ึงจะใหข้อ้มูลเสริมท่ีส าคญัในหลายกรณีการถ่ายภาพ 
TEM ข้ึนอยูก่บักลไกส าคญั 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1.  กลไกเฟสคอนทราสต์ท่ีมีก าลังแยกสูงท่ีใช้ในการถ่ายภาพท่ีมีก าลังแยกน้อยกว่า 10 
องัสตรอม 

2. กลไกดิฟแฟรกชนัคอนทราสต์ท่ีใชใ้นการถ่ายภาพท่ีมีก าลงัแยกสูงกวา่ 10 องัสตรอม แต่ไม่
ว่าจะเป็นการถ่ายภาพโดยใช้กลไกแบบใด ผูใ้ช้ TEM จ าเป็นต้องเร่ิมการท างานจากรูปแบบการ
เล้ียวเบน แล้วใส่แอพเพอร์เจอร์วตัถุ รอบ ๆ จุดเล้ียวเบนท่ีต้องการศึกษา ทั้งน้ีกลไกหลักท่ีใช้กัน
โดยทัว่ไปคือกลไกดิฟแฟรกชนัคอนทราสต ์[43] 

 
ความรู้พืน้ฐานในการใช้งาน TEM 

ในการใช้เทคนิค TEM ควรมีพื้นฐานในเร่ืองผลึกวิทยา แลตทิซส่วนกลบั และการเล้ียวเบน 
ของคล่ืน ทั้งน้ีการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกัการเช่นเดียวกบัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และแสง
ขาว การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนใน TEM เกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหน่ึง ๆ ใน
แผน่ช้ินงานและเกิดการเล้ียวเบนเป็นมุมเท่า ๆ กนั เม่ืออิเล็กตรอนท่ีเกิดการเล้ียวเบนจากระนาบหน่ึง 
ๆ ผา่นช้ินงานออกมาก็จะถูกโฟกสัโดยเลนส์วตัถุให้มารวมกนัท่ีจุดการเล้ียวเบน  การเล้ียวเบนของ
อิเล็กตรอนใน TEM จะเป็นไปตามสมการของแบรกก์ดงัสมการ 2.1 ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 2.6.1 
ซ่ึงโดยทัว่ไป ส าหรับภาพการเล้ียวเบนท่ีศึกษากนัโดยทัว่ไปในกลอ้ง TEM จะใชค้่า n=1   

ในการศึกษารายละเอียดของผลึกในระนาบต่าง ๆ ในช้ินงานจะท าโดยการใส่แอพเพอร์เจอร์
วตัถุรอบจุดดิฟแฟรกชนัเน่ืองมาจากระนาบใด ๆ (hkl) หากจุดท่ีเลือกคือจุดท่ีสวา่งท่ีสุดตรงกลาง ท่ี
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เรียกวา่ จุดส่งผา่นลงมาโดยตรง หรือ จุด 000 ก็จะไดภ้าพท่ีเรียกวา่ ภาพบริเวณสวา่งส าหรับการศึกษา
จุดดิฟแฟรกชนั hkl อ่ืน ๆ การเล่ือนแอพเพอร์เจอร์วตัถุไปหาจุด hkl ซ่ึงไม่ไดอ้ยูใ่นแกนออปติกจะท า
ใหไ้ดภ้าพบริเวณมืด ท่ีไม่คมชดั ซ่ึงการถ่ายภาพบริเวณมืดท่ีคมชดัจะท าไดโ้ดยการเล่ือนจุด hkl ใหอ้ยู่
ในแกนออปติก 

ส่ิงท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของการใชเ้ทคนิค TEM คือการเตรียมช้ินงาน เน่ืองจากอุปกรณ์ยึดติด
ช้ินงาน ท่ีใช้มีลักษณะเป็นแท่งท่ีต้องใส่เขา้ไปในสุญญากาศดังรูป 2.16 (ก) ช้ินงานท่ีศึกษา ตอ้งมี
ขนาดเท่ากบัฐานวางช้ินงานตรงปลายของอุปกรณ์ยึดติดช้ินงานท่ีเป็นวงกลมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เพียง 3 มิลลิเมตร ในการเตรียมช้ินงานท่ีบางมากและขนาดจ ากดัเช่นน้ี ผูเ้ตรียมช้ินงานจ าเป็นตอ้งยึด
ติดช้ินงานไวก้บัแผน่ตารางส าหรับวางช้ินงาน ท่ีมีขนาดเท่ากบัฐานวางช้ินงานตรงปลายของอุปกรณ์
ยดืติดช้ินงานดงัรูป 2.16 (ข) [43] 

 

                
                       (ก)                                          (ข) 

รูป 2.21 (ก) อุปกรณ์ยดึติดช้ินงาน (ข) แผน่วางช้ินงานท่ีใชใ้น TEM [43] 
 
การค านวณระนาบรูปแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน 
การค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีเป็นวงกลม แสดงวา่บริเวณท่ีศึกษา

เป็นพหุผลึกโดยเป็นเส้นประกอบด้วยจุดเล็กๆเรียงตวักันเป็นวงท่ีค่อนขา้งชัดเจน แสดงว่าผลึกมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่ สามารถท่ีจะค านวณได ้เพื่อจ าท าใหท้ราบวา่การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนแต่ละวง
มีระนาบอะไร และยงัสามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุไดอี้กดว้ย สามารถค านวณไดด้งัสมการ [42] 
                              
                    …………..(2.2) 
 
  เม่ือ          คือ camera constant เท่ากบั 24.9630 mmÅ 
     R    คือ รัศมีของวงกลม (มิลลิเมตร) 
     d   คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 
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2.11.5     เคร่ืองมือวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะบีอที ี 

 2.11.5.1 เคร่ืองวดัพืน้ทีผ่ิวจ าเพาะ  

  พื้นท่ีผิวของสาร เป็นสมบติัทางกายภาพท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปใชป้ระกอบการพิจารณา
เพื่อน าสารนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการหรือตามท่ีมาตรฐานก าหนด 
การวดัพื้นท่ีผวิสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่วธีิท่ีจะกล่าวดงัต่อไปน้ีจะอาศยัการวดัจากปริมาตรของแก็ส
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผวิของสาร แลว้น ามาค านวณเป็นพื้นท่ีผวิเฉพาะของสารต่อไป [44] 

 
2.11.5.2 ทฤษฎพีืน้ฐาน 
 
บ รูนั ว ร์  เอ็ ม เมทท์  และ เทล เลอ ร์  (Brunauer, S., Emmett, P.H., and Teller, E., BET) ได้

ท าการศึกษาการดูดซับแก็สไนโตรเจนบนผิวของสาร ท่ีอยู่ในสถานะของแข็งท่ีมีลกัษณะเป็นชั้น
โมเลกุลหลายชั้น ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัมาตรฐานพบว่า แก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นจะมี
ส่วนท่ีเคลือบบนผวิสารในลกัษณะท่ีเป็นชั้นโมเลกุลเด่ียว และในขณะเดียวกนัแก็สไนโตรเจนส่วนท่ี
เหลือจะเคลือบบนผิวสารในลกัษณะท่ีเป็นชั้นโมเลกุลหลายชั้น ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียน
เป็นสมการท่ีเรียกวา่ “สมการของ BET” ไดด้งัสมการ 2.3 

 

     ………….(2.3) 

 
โดยท่ี   P   คือ ความดนัแก็ส (ตวัถูกดูดซบั) ท่ีใชข้ณะท าการทดลอง (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 

 Po  คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก็สท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
 V   คือ ปริมาตรของแก็สท่ีถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีความดนั P (หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร) 
 Vm  คือ ปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีใช้ในการคลุมผิวของสารดว้ยความหนา 1 ชั้นโมเลกุล 

เตม็พอดี (หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร) 
 C   คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบั 

 
จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพื้นผิวจ าเพาะของสารได้ โดยน าค่า Vm ท่ีได้จาก

สมการ 2.2 ไปค านวณหาจ านวนชั้นโมเลกุลของแก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล 
แลว้น าไปค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะดงัสมการ 2.4 
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                 ……..…………………(2.4) 
 
โดยท่ี  
Ssp   คือ พื้นท่ีผวิจ าเพาะของสาร (หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม) 
NA   คือ เลขอโวกาโดรนมัเบอร์ (6.02 x 1023) (หน่วยเป็นโมเลกุลต่อกรัมโมล) 
amax คื อ  จ าน วนโม เลกุ ลของแก็ส ท่ี ถู ก ดูดซับ ในสภาพ  1  ชั้ น โม เลกุ ลห รือ เท่ ากับ 
       Vm/22,414 
So  คื อ  พื้ น ท่ี ห น้ า ตั ด ข อ ง โ ม เล กุ ล ข อ ง แ ก็ ส ท่ี ถู ก ดู ด ซั บ  ( 1 6 .2  x 1 0 -2 0 ) 
      (หน่วยเป็นตารางเมตร) 
W    คือ น ้าหนกัของสารหรือตวัดูดซบั (หน่วยเป็นกรัม) 

 
2.11.5.3 การค านวณพืน้ทีผ่วิจ าเพาะโดยใช้ทฤษฎขีอง BET 

ในการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารสามารถวดัไดโ้ดยวิธีวดัจุดเดียว หรือ วิธีวดัหลายจุดแต่โดย
ทัว่ ๆ ไปจะใชว้ิธีวดัหลายจุดเพราะให้ผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  ากวา่วิธีวดัจุดเดียว ส าหรับวิธีวดัหลายจุดจะ
ใช้ความเขม้ขน้ของแก็สไนโตรเจนในอตัราส่วนตามตอ้งการ ซ่ึงมกัจะไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัหรือคายออกจากผิวของสารท่ีความเขม้ขน้
ของแก็สไนโตรเจนต่าง ๆ กัน หลังจากนั้ นจึงน าข้อมูลท่ีได้ในแต่ละจุดหรือความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ไปท าการค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ โดยใช้ทฤษฎีของ BET ดงัสมการ 2.4 ซ่ึงสามารถ
เขียนในรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี [44] 

 
                         .……………………….(2.5) 

โดยท่ี 

   

   

   

   

  โดยผลการทดลองจะสามารถแสดงออกมาเป็นกราฟเส้นตรงดงัตวัอยา่งรูป 2.22 
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รูป 2.22 ตวัอยา่งกราฟท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการของ BET [45] 
 

 2.11.5.4 หลกัการเบือ้งต้น 
 การวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสาร จะอาศยัหลกัการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของแก็สใน

ขณะท่ีแก็สมีการเคล่ือนท่ีโดยแก็สท่ีเป็นตวัดูดซบั (แก็สไนโตรเจน) จะถูกผสมกบัแก็สเฉ่ือย ซ่ึงจะใช้
แก็สฮีเลียม ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และในการวดัปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผวิของ
สาร จะอาศยัความแตกต่างของสมบติัดา้นการน าความร้อนของแก็สแต่ละชนิด ทั้งน้ีเพราะปริมาตร
การน าความร้อนของแก็ส จะมีค่าแปรผนัโดยตรงกบัปริมาตรของแก็สท่ีไหลผ่านเซลล์น าความร้อน 
ซ่ึงสามารถตรวจวดัได ้

 
2.11.5.5 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง 

 1.  ตวัจ่ายแก็ส ท าหนา้ท่ีจ่ายแก็สไปสู่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง 
 2. เคร่ืองควบคุมการไหล ของแก็ส ท าหน้าท่ีควบคุมอตัราการไหลของแก็สผสม 2 ชนิด 
 คือแก็สไนโตรเจนและแก็สฮีเลียมซ่ึงเป็นแก็สพาหะในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ซ่ึงอตัราการ
 ไหลของแก็สท่ีผ่านเขา้เคร่ืองจะถูกควบคุมอยู่ท่ีประมาณ 12 ถึง 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
 นาที 
 3. ระบบใส่ตวัอยา่ง เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัพื้นท่ีผิว ซ่ึงจะอยูร่ะหวา่ง
 ขั้วเซลลน์ าความร้อนดา้นขวาและดา้นซา้ย 

Slope = (0.0148-0.0008) / 0.25 = 
0.0560 

Intercept = 0.0008 
(P

 / P
o) 

/ V
 [1

 – 
(P

 / P
o)]

 

P / Po 
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 4.  เซลล์น าความร้อนมีดว้ยกนั 2 ชุด ท าหน้าท่ีเป็นตวัวดัปริมาณการน าความร้อนท่ีแตกต่าง
 กนัระหว่างขั้วเซลล์น าความร้อนทั้งสอง ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของปริมาณความเขม้ขน้
 ของแก็สผสมของเซลล์น าความร้อนทั้งสอง เม่ือเกิดการดูดซบัและการคายแก็สออกมาแลว้
 จึงแปลงสัญญาณนั้นออกมาเป็นปริมาตรของแก็สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัและคายออกมา [44] 

 
2.11.6 การวเิคราะห์โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

[45] 
XPS เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ท่ีสามารถให้ขอ้มูลสมบติัทาง

เคมีท่ีระดบัผวิของวสัดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิด
พนัธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอมเป็นตน้ นอกจากนั้นยงัรวมถึงความสม ่าเสมอของ
ธาตุองค์ประกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนแปลงไป หลงัถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน สารเคมี ล า
ไอออน พลาสมา หรือ รังสียวู ีเป็นตน้  

 

                       
 รูป 2.23 แผนภาพสรุปการท างานหลกัๆของเคร่ือง XPS [45] 

 
 จากรูป 2.23 แผนภาพสรุปการท างานหลกัๆของเคร่ือง XPS จุดเร่ิมตน้คือ การยงิรังสีเอกซ์พลงังาน
เดียวใส่วสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์น้ีจะทราบค่าพลงังานอยา่งแน่นอนเพราะผลิตจากหลอดท่ี
เป้าแอโนดด้วยโลหะน ้ าหนักเบา เช่นถ้าเป็นอะลูมิ เนียมจะให้ รังสี เอกซ์ ท่ีมีพลังงาน 1486.6 
อิเล็กตรอนโวลต ์แต่ถา้เป็นแมกนีเซียมจะใหพ้ลงังาน 1486.6 อิเล็กตรอนโวลต์ รังสีเอกซ์พวกน้ีจดัอยู่
ในกลุ่มท่ีเรียกวา่ Soft X-ray (โฟตอนมีค่าพลงังานในยา่น 200-2000 อิเล็กตรอนโวลต)์  
 รังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกวา่ โฟโตอิ้เล็กตรอนดงักล่าว ซ่ึง
มีพลงังานจลน์เป็นไปตามสมการดงัน้ี 
 พลงังานจลน์ของ =  พลงังานของรงัสเีอกซ ์– พลงังานยดึเหนี่ยวของอเิลก็ตรอนในอะตอม…(2.6) 
โฟโตอ้เิลก็ตรอน  
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             โฟโต้อิเล็กตรอนจากผิววสัดุจะถูกรวบรวมและฟกัสไปท่ีรูเปิดเล็กๆทางปากทางเข้าของ
ระบบวิเคราะห์พลงังานของอนุภาคอิเล็กตรอน ด้วยระบบเลนส์ไฟฟ้า ความยาวของชุดเลนส์น้ีคือ 
ประมาณ 50 เซนติเมตร ระบบวิเคราะห์พลงังานของอิเล็กตรอน ประกอบดว้ยแผน่โลหะคู่ขนาน รูป
คร่ึงวงกลม ต่อกบัศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี มีหน้าท่ีบงัคบัให้อิเล็กตรอนวิ่งโคง้ ดว้ยรัศมีเฉล่ีย 16 5 เซนติเมตร 
จนถึงแผงหวัวดั  

 
 

รูป 2.24 ระบบวเิคราะห์พลงังานของอิเล็กตรอน ประกอบดว้ยแผน่โลหะคู่ขนาน รูปคร่ึงวงกลม [45] 
 

วีธีการวดัพลงังานของโฟโตอิ้เล็กตรอนแบบน้ีมีอ านาจในการแยกพลงังานสูงมาก คือมีค่า
ระหว่าง 0.25-0.5 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่านั้น จากพลงังานของโฟโตอิ้เล็กตรอนท่ีวดัได้ จากพลงังาน
ของรังสีเอกซ์ท่ีทราบค่าแน่นอน จากสมการท่ี    ท าให้ทราบว่าอิเล็กตรอนตวัน้ีเคยถูกยึดเหน่ียวใน
อะตอมท่ีระดับพลังงานใด จากนั้นน าไปสู่การท าให้ทราบว่าอะตอมน้ี คือ อะตอมของธาตุอะไร 
รวมถึงขอ้มูลอ่ืนๆ โดยใช ้Software และ Data base ของเกือบทุกธาตุท่ีมีผูท้  าไว ้แลว้ช่วยการวเิคราะห์ 

 

                                  
รูป 2.25 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์ผวิของทองแดงบริสุทธ์ิต าแหน่งของพีกต่างๆ ในสเปกตรัม XPS 

เกิดมาจาการท่ีอนุภาคอิเล็กตรอนทั้ง 29 ตวัจดัเรียงตวัในแต่ละอะตอมของทองแดง [45] 
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2.12 ตัวตรวจวดัแก๊ส 
 เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณส าหรับเคร่ืองมือวดัชนิดหน่ึงๆ ท าหน้าท่ีเป็นปริมาณทางฟิสิกส์ 
เช่นการสั่นสะเทือนหรือปริมาณทางเคมี เช่นการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า 
ตวัอยา่ง เช่น เซนเซอร์ทางเคมี ซ่ึงมกัจะประดิษฐ์หรือท ามาจากออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ เช่น SnO2 ใช้
วดัปริมาณไฮโดรเจน ในบรรยากาศท่ีมีไฮโดรเจนผสมอยู ่โดยไฮโดรเจนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน
บนผิวของ SnO2 ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรตามความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน และปริมาณ
ของออกซิเจน ปริมาณของออกซิเจนท่ีเปล่ียนแปลง จะถูกวดัอยูใ่นรูปของค่าความน าไฟฟ้า หรือค่า
สภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีง่ายต่อการตรวจสอบ ทั้งยงัสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือ
หน่วยควบคุม หรืออุปกรณ์สัญญาณเตือนได ้
  

2.12.1 ประเภทของแก๊สเซนเซอร์ 
แบง่แก๊สเซนเซอร์ตามลกัษณะการท างานออกเป็น 3 ชนิดหลกัๆ 

1. Gas Adsorption Gas sensor แก๊สเซนเซอร์ในกลุ่มน้ีท างานไดโ้ดย การวดัการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีโมเลกุลของแก๊สถูกดูดซบัเขา้ไปบนผิวของวสัดุท่ีใชท้  าแก๊สเซนเซอร์ ซ่ึงเม่ือผวิวสัดุท่ี
ใช้ท าแก๊สเซนเซอร์ถูกดูดซับโมเลกุลของแก๊สเขา้ไปท่ีผิวก็จ  าท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง 2 ดา้น คือ 
ศักย์ไฟฟ้าท่ีผิว ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า และ เกิดการเปล่ียนแปลงมวล ท าให้น ้ าหนักของวสัดุ
เปล่ียนแปลงไป เป็นผลท าใหค้วามถ่ีรีโซแนนซ์ของระบบเปล่ียนแปลงไป  

2. Gas Reaction Gas sensor แก๊สเซนเซอร์แบบน้ี ท าการวดัผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน เม่ือ
แก๊สตอ้งการวดัเกิดปฏิกิริยา เช่นการจดัการเปล่ียนอุณหภูมิของเซรามิกท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยู ่เม่ือ
เซรามิกผสมกบัแก๊สท่ีเผาไหม ้  

3. Selective Membrane Gas Sensors ซ่ึงจะท างานโดยใชป้ระโยชน์ของ Selective Membrane 
ซ่ึงยอมให้แก๊สบางชนิดเท่านั้ นผ่านเข้าไปได้ แก๊สเซนเซอร์ชนิดน้ีใช้วดัออกซิเจน จะมีแผ่น 
Membrane แบบอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง ท่ีท ามาจาก Y2O3 ส่วนท่ีใช้วดั SO2 จะมีแผ่น Membrane 
แบบอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง ท่ีท ามาจาก K2SO4 โดยเม่ือมีแก๊สข้างต้นซึมผ่านไป ก็จะท าให้วสัดุ
ดงักล่าวเปล่ียนแปลงไป เราก็ใชว้ดัปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได ้ถา้เปล่ียนแปลงมากก็แสดงวา่มี
แก๊สดงักล่าวมาก  
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2.12.2 หลกัการทัว่ไปในการตรวจวดัของแก๊สเซนเซอร์  
 ส่วนใหญ่สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ จะไม่มีสูตรมวลสัมพนัธ์โดยเฉพาะโลหะออกไซดท่ี์มี
รูปแบบเป็นฟิล์มบาง เช่น ดีบุกออกไซด์ จะมีสูตรเป็น SnO2-x หรือ ไททาเนียมออกไซด์ TiO2-x เพราะ
ต าแหน่งของออกซิเจน มกัจะหายไป ออกซิเจนท่ีหายไปนั้น จะเรียกว่า (oxygen vacancies) จะเป็น
ต าแหน่งท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกบัภายนอก โดยอิเล็กตรอนเหล่าน้ี จะท าหน้าท่ีเป็นประจุ
พาหะอิสระ และเป็นตวัก าหนดความเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า อาจจะเป็น ค่ากระแส หรือ
ความตา้นทาน 
 การน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัสารก่ึงตวัน าออกไซด์ ประกอบไปดว้ย การน าไฟฟ้าเน่ืองจากเน้ือ
สารเอง การน าฟ้าท่ีบริเวณผวิ และบริเวณรอยต่อ  
 ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดการตรวจวดัแก๊ส คือ การท าปฏิกิริยาระกว่างแก๊สท่ีผ่านเขา้มากบั
ช่องว่างของออกซิเจน ในหัววดัโดยเฉพาะบริเวณรอยต่อ และพื้นผิวของหัววดั ตวัท่ีจะช่วยเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาไดง่้ายคือ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของหวัวดั  
 เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีมีความไม่สมบูรณ์ หรือความบกพร่องบริเวณพื้นผิว เช่น 
ช่องว่างออกซิเจน จะท าให้เกิดก าแพงศกัยข์ดัขวางการน าไฟฟ้าท่ีผิวหน้าของสารประกอบโลหะ
ออกไซด ์ส่งผลใหค้่าสภาพการน าไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัขนาดของก าแพงศกัย ์
 การตรวจวดัแก๊สของเซนเซอร์ เกิดข้ึนจากการมีช่องวา่งของออกซิเจน เกิดข้ึนในโครงผลึก
เม่ือโลหะออกไซด์หรือสารก่ึงตวัน ามีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แก๊สออกซิเจนในอากาศจะเขา้มายึดติดกบัช่อง
วา่ออกซิเจน โดยการดึงเอาอิเล็กตรอนจากบริเวณพื้นผิวของโลหะออกไซด์แลว้แตกตวัเป็นไอออน
ลบ O- หรือ O2- ดงัสมการ [43] 

 
 O2 (gas) + 2e-                  2O-

ads      ……. (2.7) 
 

 จากนั้นไอออนลบจะเขา้มายดึติดท่ีผวิหนา้ของโลหะออกไซด์ ในบริเวณท่ีมีช่องวา่ออกซิเจน 
การดึงอิเล็กตรอนออกไปน้ีท าให้เกิดบริเวณปลอดประจุ ข้ึนบนผิวของสารประกอบโลหะออกไซด ์
ท าให้เกิดก าแพงศกัยบ์ริเวณผิวหน้าสูงข้ึนจะท าให้เกิดการขดัขวางการน าไฟฟ้า เม่ือมีแก๊สท่ีท าการ
ทดสอบเขา้มาท่ีบริเวณผวิของโลหะออกไซด์ แก๊สจะแทรกซึมเขา้ไปรวมตวักบัออกซิเจนท่ีเกาะติดอยู่
บริเวณพื้นผิวของโลหะออกไซด์เกิดเป็นแก๊สชนิดใหม่ แลว้คายอิเล็กตรอนออกมาให้กบัผิวหนา้ของ
โลหะออกไซด์ ปฏิกิริยาของแก๊สท่ีท าการทดสอบ กบั แลตทิซของออกซิเจน OX

0 ในโลหะออกไซด ์
เช่นทินไดอกไซด์ สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนในเชิงของปฏิกิริยาความไม่สมบูรณ์หรือความ
บกพร่องของพื้นผวิ ซ่ึงเป็นตวัอยา่งกรณีของแก๊สไฮโดรเจน ดงัสมการต่อไปน้ี [43] 
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H2 (g) + Oad
- (SnO2)           H2O (g) + (SnO2) + e-    (2.8)   

H2 (g)             H + H (dissociation)    (2.9) 
H2 + SnO2             Had(SnO2)     (2.10)           
Had(SnO2) + Oad

- (SnO2)            OHad
-(SnO2)   (2.11) 

OHad
- (SnO2) + Had(SnO2)            H2O(g) + (SnO2) + e-  (2.12) 

 
 

 

 

รูป 2.26 ลกัษณะของก าแพงศกัยบ์ริเวณขอบเกรนและพื้นผวิ เม่ือเกิดการยดึติดของออกซิเจน และเม่ือ
มีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไอออนแลว้ [47] 

 
2.12.3 คุณสมบัติของแก๊สเซนเซอร์  
 เราสามารถแบ่งคุณสมบติัของแก๊สเซนเซอร์ ออกเป็น 5 อยา่งท่ีส าคญั ดงัน้ี 
 
1. สมรรถนะการเลอืก  

สมรรถนะการเลือก คือ ความสามารถในการแยกความแตกต่างระหว่างแก๊สมากกว่าหน่ึง
ประเภท กล่าวคือ แก๊สตวัตรวจจบัควรมีความสามารถในการตรวจสนองต่อแก๊สชนิดเดียวท่ีเรา
ตอ้งการวดั ไม่ควรท่ีจะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืนในขณะเดียวกนั เพราะจะท าให้สัญญาณรบกวน
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การตรวจวดัได ้ในทางปฏิบติัเราตอ้งพยายามหาวสัดุท่ีเหมาะสมและไวต่อการตอบสนองเฉพาะแก๊ส
ท่ีเราตอ้งการวดัมาใช้ท าเป็นตวัตรวจจบั ในบางคร้ังอาจมีการเจือจางสารบางตวัลงไปในวสัดุท่ีใชท้  า
เยื่อตอบสนองตวัตรวจจบั เพื่อท าให้มีสมรรถนะการเลือกต่อแก๊สท่ีเราตอ้งการวดัข้ึนมาได้ หรือมี
ความเฉ่ือยต่อการตอบสนองต่อแก๊สท่ีเราไม่ตอ้งการวดั เช่น และการเติมอะลูมิเนียมลงไปในแก๊สตวั
ตรวจจบัขา้งตน้จะท าให้ตวัตรวจจบัตอบสนองต่อแก๊สออกซิเจนไดน้้อยลง ท าให้สัญญาณรบกวน
นอ้ยลง สมรรถนะการเลือกเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมาก แก๊สตรวจจบัท่ีดีตอ้งมีสมรรถนะการเลือกสูง 
[43] 
 
2. สภาพความไวในการวดั 

คือ ความสามารถของแก๊สเซนเซอร์ท่ีจะบอกความแตกต่างของปริมาณแก๊สท่ีจะท าการวดั 
เช่น แก็สเซนเซอร์บางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่างของแก๊สปริมาณนอ้ย ๆ เช่น 10 ppm กบั 11 
ppm ได ้ดงันั้น เม่ือเราน าไปวดั แก๊ส 2 บริเวณท่ีมีแก๊สแตกต่างกนันอ้ย ๆ ก็จะท าให้เราเขา้ใจผิดคิดวา่
บริเวณทั้ง 2 มีแก๊สในปริมาณเท่ากนั คุณสมบติัชนิดน้ีจะส าคญัเฉพาะกรณีแก๊สท่ีเราวดัมีปริมาณนอ้ย 
ๆ หรือตอ้งการความถูกตอ้งในการวดัสูงเท่านั้น ความไวในการวดั ถือวา่เป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงความ
รวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซดเ์กิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส นอกจากน้ี
แลว้โดยทัว่ไป การค านวณหาค่า สภาพความไวของเซนเซอร์นั้น จะนิยมจากอตัราส่วนระหวา่งความ
ตา้นทานของสองสภาวะ คือ ความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ และ ความตา้นทานในสภาวะท่ีมี
แก๊สท าปฏิกิริยาเซนเซอร์ ทั้งน้ี สมการท่ีใช้ในการค านวณค่าสภาพความไว หรือความไวในการวดั
ของแก๊สชนิดต่าง ๆ ต่อตวัเซนเซอร์นั้น จะข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สท่ีจะท าการทดสอบ วา่เป็นชนิดใด
ระหวา่ง ชนิด รีดิวซิงแก๊ส หรือ ออกซิไดซ์แก๊ส โดยท่ีจะมีการค านวณท่ีแตกต่างกนัไปเป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัในการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีแสดงถึง อตัราการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานไฟฟ้า ของ
สารประกอบโลหะออกไซดเ์ม่ือไดรั้บแก๊สซ่ึงนิยามวา่ [43] 

 
                                                      ………………… (2.13) ส าหรับรีดิวซิงแก๊ส 
 
                                             ………………….. (2.14) ส าหรับออกซิไดซ์ซิงแก๊ส 
  
  โดยท่ี Ra คือ ค่าความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ ไม่มีโมเลกุลแก๊สเข้ามาท า
  ปฏิกิริยา 
                   Rg คือ ค่าความตา้นมานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยา 

S  =  Ra 

         Rg 

S  =  Rg 

         Ra 
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3. เวลาการตอบสนอง 
 คือ การตอบสนองอย่างรวดเร็วในทนัที เม่ือแก๊สท่ีเราท าการวดัมาสัมผสักบัแก๊สเซนเซอร์ 
คุณสมบติัขอ้ดีมีความส าคญัมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือแก๊สท่ีเราท าการวดัเป็นแก๊สพิษ หรือ แก๊ส
ไวไฟ เพื่อเราจะไดห้ลีกเล่ียงและแกไ้ขไดท้นัที ก่อนท่ีจะไดรั้บอนัตรายหรือเกิดเหตุร้ายแรงในบริเวณ
ท่ีท าการวดัแก๊ส หากแก๊สร่ัวไหลออกมา ความไวในการตอบสนองเป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงความ
รวดเร็วในการตอบสนอง ต่อแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส สภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าจะเปล่ียนตามเวลาอยูค่รู่หน่ึงแลว้คงท่ีกบัเวลา เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าจนมีค่าเป็น 90% ของผลต่างระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้าเดิมกบัสภาพตา้นทานไฟฟ้า
ท่ีคงท่ีกบัเวลา วา่เวลาการตอบสนอง [43] 

…………  (2.15) 
 

………...... (2.16) 
 

เม่ือ    คือ  เวลาท่ีเร่ิมตน้ปล่อยไอของแก๊สทดสอบ       
      คือ  เวลาท่ีความต้านทานลดลงไป 90 เปอร์เซ็นต์ ของค่าความ

ตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
4. เวลาคืนกลบัสู่สภาพเดิม      
 คือ ความสามารถในการกลบัคืนสู่สภาพเดิมของเซนเซอร์ เม่ือในสภาวะบรรยากาศภายหลงั
การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อแก๊สวิเคราะห์อยา่งรวดเร็ว คุณสมบติัขอ้น้ีมีความส าคญัเน่ืองจากเป็น
การบ่งบอกความสามารถประสิทธิภาพท่ีดีของเซนเซอร์ เวลาการกลบัคืนสู่สภาพเดิม เป็นตวัแปรท่ี
แสดงสภาพการคืนกลบัสู่ภาวะปกติอยา่งรวดเร็วภายหลงัจากเกิดดารตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือภายหลงั
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส สภาพตา้นทานไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงตามเวลา อยูค่รู่หน่ึงแลว้จะคงท่ีอยู่
กบัเวลาเช่นกนั เม่ือไม่มีแก๊สมาท าปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองแลว้ ความตา้นทานจะกลบัไปสู่สภาวะเดิม 
โดยจะใชเ้วลาท่ีรวดเร็วท่ีสุดในความสามารถของเซนเซอร์ตวันั้นๆ เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
สภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่าเป็น 90% ของผลต่างระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ี
กบัเวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส กบัสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีกลบัสู่สภาพเดิม วา่เวลาการคืนสู่สภาพ
เดิม [43] 
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5. ความเสถียรภาพ  
 เสถียรภาพคือ ผลในการวดัคงท่ีไม่เส่ือมสภาพเร็วระหว่างการใช้งาน เพื่อให้สามารถใช้
ตรวจจบัค่าท่ีแม่นย  าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เสถียรภาพข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายดา้น เช่น คุณสมบติัของสารทั้ง
ดา้นเคมีและฟิสิกส์ ชนิดของสารเจือ ความไวต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก เป็นตน้ [43] 
 
6. พสัิยการวดั 
 คือ ปัจจยัท่ีส าคญัในการก าหนดความสามารถของตวัตรวจวดั ท่ีเหมาะสมกบัปริมาณความ
เข้มข้นของแก๊สทดสอบท่ีพอเหมาะ มกัพิจารณาช่วงการวดัของตวัตรวจวดัโดยใช้ปริมาณความ
เขม้ขน้ของแก๊สเป็นหลกั เช่น อุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สบางตวัท าการตรวจวดัไดใ้นช่วง 100-1000 ppm 
แต่อุปกรณ์อีกตวัสามารถตรวจวดัแก๊สไดล้ะเอียดวา่อยูท่ี่ 10-50 ppm [43] 
 
 


