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บทที่ 3 
วธิีการทดลอง 

 
ในส่วนบทที่ 3 จะกล่าวถึงขั้นตอนของงานวจิยัซ่ึงจะแสดงขั้นตอนตามไดอะแกรมในรูป 3.1 

โดยขั้นแรกจะเป็นการศึกษากระบวนการการสงัเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนโดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโล
ลิซิส ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ง่ายและมีประสิทธิภาพสูง โดยอาศยัหลกัการการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของ
ทินไดออกไซด์ และทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัคือโมลิบดินัมและแมงกานีส 
จากที่กล่าวไวใ้นบทที่ 2 เม่ือไดอ้นุภาคของทินไดออกไซด์และทินไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะใน
กลุ่มแทรนซิชนัคือโมลิบดินัมและแมงกานีส แล้วน ามาท าเป็นเซนเซอร์โดยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยง
กระจาย ที่ใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊ส ศึกษาและวิเคราะห์สมบติัต่างๆของฟิล์มทินไดออกไซด์ดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดเทคนิคการ
กระจายตวัของรังสีเอกซ์ และใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และ ใชก้ารวิเคราะห์โดย
เทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ และในขั้นตอนสุดทา้ยจึง
น าไปประยกุตส์ร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สโดยรายละเอียดวธีิการทั้งหมด จะกล่าวในบทน้ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.1 ไดอะแกรมขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 

3.1 การสร้างแผน่รองรับ ที่ใชเ้ป็นอุปกรณ์หวัวดัแก๊ส 
 

3.2 สงัเคราะห์และหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคทินไดออกไซดแ์ละดีบุกออกไซดท์ี่เจือดว้ย
แมงกานีสและโมลิบดินมั 

ขนาดนาโน โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส  
 
 

3.3 การเตรียมเซนเซอร์โดยวธีิเคลือบหมุนเหวีย่งกระจาย 
 
 3.4 วเิคราะห์สมบติัต่างๆ ของฟิลม์ทินไดออกไซดท์ี่เจือดว้ยโลหะแมงกานีสและโมลิบดินมั 

 

3.5 การน าฟิลม์ทนิไดออกไซด์ทีเ่จอืดว้ยโลหะชนดิแมงกานสีและโมลบิดนิมัมาประยุกต์
สรา้งเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊ส 
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3.1 การสร้างแผ่นรองรับที่ใช้เป็นอุปกรณ์หัววัดแก๊ส [37] 
 
  ส าหรับงานวจิยัน้ีไดเ้ร่ิมตน้จากการสร้างหนา้กาก ส าหรับออกแบบลวดลายของขั้วไฟฟ้าบน
แผ่นรองรับ โดยใชว้ิธีชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้า จากนั้นน าไปเคลือบดว้ยฟิล์มทอง ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้า
โดยใชว้ธีิสปัตเตอริงบนแผน่อะลูมินา  
 

 
 

รูป 3.2 แสดงรูปแบบชั้นการเคลือบของแผน่รองรับ 
 

3.1.1 การสร้างหน้ากากโดยวิธีการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 
 
การสร้างหน้ากากโดยวิธีชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้านั้นเร่ิมจากการออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าก่อน

จากนั้นติดฟิลม์ และฉายแสงอุลตราไวโอเลต แลว้น าไปผ่านกระบวนการชุบเคลือบทางไฟฟ้า โดยใช้
โลหะนิกเกิลเป็นตัวเคลือบ โดยเคร่ืองมือ, อุปกรณ์และสารเคมีได้รับความอนุเคราะห์จาก
ห้องปฏิบัติการวิจัยนาโนอิเล็กทรอนิกส์ และกลจุลภาค  ศูนย์เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ และงานวิจยัใชล้วดลายหน้ากากที่ไดรั้บความอนุเคราะห์จากห้องปฏิบตัิการ
เคร่ืองกลอนุภาควสัดุระดับนาโน ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ที่ได้
ออกแบบลวดลายไวแ้ลว้ ดงัรูป 3.3 

 
 

  
 

 
                           

            
รูป 3.3 ตวัอยา่งลวดลายหนา้กากส าหรับใชส้ร้างหวัวดัแก๊ส (ก) หนา้กากส าหรับสร้างขั้วไฟฟ้า และ

(ข) หนา้กากส าหรับปิดขั้วไฟฟ้าขณะเคลือบฟิลม์ [47] 

(ก) (ข) 
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อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการสร้างหน้ากาก 
 อุปกรณ์ 
 1)  แผน่สแตนเลส กวา้ง 10 ซม. ยาว 10 ซม. หนา 0.2 ซม. 
 2)  แผน่ฟิลม์ไวแสงชนิด negative  
 3)  เคร่ืองติดฟิลม์ 
 4)  เคร่ืองฉายแสงอุลตราไวโอเลต 
 5)  ตูชุ้บเคลือบที่ท  าจากวสัดุอะคลิลิก 
 6)  ตวัจบัช้ืนงานท าจากสแตนเลส 
 7)  แผน่นิกเกิล 
 8)  เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 
 9)  ถงัก๊าซไนโตรเจน 
 10) อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น สายไฟฟ้า, กระดาษทราย, ถาดรอง, คีมจบั, ถุงมือยาง,ป๊ัมลมขนาด 3.5 วตัต ์
 สารเคม ี
 1)  น ้ ายาท าความสะอาดภาชนะ 
 2)  น ้ าปราศจากไอออน 
 3)  น ้ ายา developer dry film  
 4)  สารละลายโพแทสเซียมไดคลอเมต 
 5)  สารละลายนิกเกิลซลัเฟต 
 6)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 วธีิการสร้างหนา้กาก 
 1)  น าแผน่สแตนเลสมาขดัดว้ยกระดาษทราย แลว้ท าความสะอาดดว้ยน ้ ายาท าความสะอาดภาชนะ
 ลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนเป่าลมใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน 
 2)  ตดัแผน่ฟิลม์ไวแสง ชนิด negative ใหพ้อดีกบัแผน่สแตนเลส แลว้ติดฟิลม์โดยใชเ้คร่ืองติด
 ฟิลม์ที่อุณหภูมิ 110oC (ขั้นตอนการติดฟิลม์ไวแสงควรท าในที่ไม่มีแสงอุล ตราไวโอเลต) 
 3)  น าแผน่ฟิลม์ลวดลายขั้วไฟฟ้าตน้แบบไปติดที่แผน่สแตนเลสที่ติดฟิลม์ไวแสงเรียบร้อยแลว้
 จากนั้นน าเขา้เคร่ืองฉายแสงอุลตราไวโอเลตเป็นเวลา 15 วนิาที 
 4)  เม่ือฉายแสงเสร็จน าแผน่สแตนเลสไปลา้งดว้ยน ้ ายา developer dry film สลบักบัน ้ าปราศจาก
 ไอออนท าสลบักนัไปมาจนกวา่ฟิลม์ไวแสงจะหลุดออก จนเหลือแต่เน้ือแผน่สแตนเลส และพร้อม
 ที่จะน าไปผา่นกระบวนการชุบเคลือบทางไฟฟ้า 
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 5)  ก่อนที่น าไปท าการชุบเคลือบ จะตอ้งแช่สารละลายโพแทสเซียมไดคลอเมต ก่อนเป็นเวลา 5 
 นาที เพือ่ใหง้่ายต่อการแกะมาร์กออกจากแผน่สแตนเลส 
 6)  ขั้นตอนการชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้า จะติดตั้งอุปกรณ์ดงัรูป 3.4 จากนั้นน าแผน่สแตนเลสไปใส่
 ไวใ้นตวัจบัช้ืนงานใส่แผน่นิกเกิลและเติมสารละลายนิกเกิลซลัเฟต ในตูชุ้บเคลือบเปิดเคร่ืองจ่าย
 กระแสไฟฟ้ากระแสตรง และเปิดป๊ัมลมเพือ่กวนสารสารละลายนิกเกิลซลัเฟต 
 จากนั้นเร่ิมมีการปรับกระแสไฟฟ้าโดยมีการปรับทั้งหมด 4 คร้ัง รวมเวลาประมาณ   5 
 ชัว่โมง 
 1.  ปรับค่ากระแสไฟฟ้า เป็น 0.3 แอมแปร์ เป็นเวลา 30 นาที 
 2. ปรับค่ากระแสไฟฟ้า เป็น 0.6 แอมแปร์ เป็นเวลา 30 นาที 
 3. ปรับค่ากระแสไฟฟ้า เป็น 0.9 แอมแปร์ เป็นเวลา 1ชัว่โมง 
 4. ปรับค่ากระแสไฟฟ้า เป็น 1.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
     7)  เม่ือเสร็จขั้นตอนการชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้า น าแผน่สแตนเลสออกจากตวัจบัช้ินงาน น าไป ล้ า ง                

ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน แลว้น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อล้างฟิล์มที่ติดอยู่
ออกให้หมด ประมาณ 5นาที แลว้น าไปล้างด้วยน ้ าปราศจากไอออนอีกคร้ัง สุดทา้ยท าการแกะ
มาร์กซ่ึงเป็นโลหะนิกเกิลออกจะแผน่สแตนเลส จะไดแ้ผน่มาร์กที่มีลวดลายซ่ึงจะน าไปใชใ้นการ
สร้างขั้วไฟฟ้าโดยใชว้ธีิสปัตเตอริงที่จะกล่าวต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.4 แสดงรูปแผนผงัอุปกรณ์การชุบเคลือบทางไฟฟ้า [47] 
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3.1.2 การท าขั้วไฟฟ้าโดยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) 
 

 ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชว้ธีิการสปัตเตอริง ในการเคลือบฟิลม์โลหะส าหรับท าขั้วไฟฟ้าโดยใช้
โลหะทองในการเคลือบเน่ืองจากโลหะทองน าไฟฟ้าไดดี้และท าปฏกิิริยากบัแก๊สอ่ืนไดน้อ้ย ซ่ึงเคร่ือง
เคลือบฟิลม์สปัตเตอริงที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีใชแ้บบระบ ดีซี-แมกนีตรอน ที่ไดรั้บการออกแบบและสร้าง
ขึ้นโดยกลุ่มนกัวจิยัที่หอ้งปฏิบตัิการฟิลม์บาง และหอ้งปฏิบตัิการนาโนอิเล็กทรอนิกส์และกลจุลภาค 
ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพวิเตอร์แห่งชาติ (รายละเอียดหลกัการการสปัตเตอริง อยูใ่น
บทที่ 2)  
 

  

  
       
       
 

ท าความสะอาดแผน่สแตนเลส ดว้ยน ้ ายา
ท าความสะอาด และน ้า DI 

ท าการติดฟิลม์ไวแสงและหนา้กากตน้แบบ 
แลว้น าเขา้เคร่ืองฉายแสงอุลตราไวโอเลต 

ลา้งฟิลม์ไวแสงดว้ยน ้ายาเคมี 

แช่ในโพแทสเซียมไดครอเมต 

ท าการชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้า 
ดว้ยสารละลายนิกเกิล 

แช่น ้ ายา NaOH และลา้งดว้ยน ้ า DI 

แกะมาร์กนิกเกิลออกจากแผน่สแตนเลส 

รูป 3.5 แผนภาพไดอะแกรมขั้นตอนการสร้างหนา้กาก เพือ่ประดิษฐห์วัวดัแก๊ส 

รูป 3.6 (ก) เคร่ืองสปัตเตอริง (ข) แผน่รองรับหลงัการสปัตเตอริงดว้ยทอง [47] 

(ก) (ข) (ค) 
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3.2 การสังเคราะห์อนุภาคทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและอนุภาคทินไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะแทรนซิช
แมงกานีสและโมลิบดินัมชนิดขนาดนาโน โดยวิธีเฟรมสเปรย์ไพโรลิซิส  
 

3.2.1 สารเคมีและวัสดุ 
 1) ทินทูเอทิลเอกซะโนเอท (Tin (II) 2-ethylhwxanoade) CAS No.301-10-0 ความบริสุทธ์ิ
 ร้อยละ 95 ผลิตโดยบริษทั SIGMA ALDRICH ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2) แมงกานีสอะซิทิลอะซิโทเนต (Manganese acetylacetonate) และ โมลิบดินัมอะซิทิลอะซิ
 โท เน ต  (Molybdemu, acetylacetonate) ผ ลิ ต โด ยบ ริษัท  SIGMA ALDRICH ป ระ เท ศ
 สหรัฐอเมริกา 
 3) สารยดึเหน่ียวชนิดเอทิลเซลลูโลส ความละเอียด 30-70 MPa.s, ผลิตโดย บริษทั Fluka 
 ประเทศเยอรมนันี 
 4) สารยึดเหน่ียวชนิดแอลฟา-เทอร์ไพนีนอล ความบริสุทธ์ิร้อยละ 90 ผลิตโดยบริษัท 
 SIGMA ALDRICH ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 

3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ [47] 
 

 1) เคร่ืองเอฟเอสพรีีเอกเตอร์ 
 2) บีกเกอร์ชนิด Schott Duran ผลิตโดยประเทศสหพนัธรัฐเยอรมัน ขนาด 100 และ 600 
 มิลลิลิตร และกระบอกตวงขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
 3) ขวดเตรียมสารละลายตั้ งต้น ชนิด Schott Duran ผลิตโดยประเทศสหพนัธรัฐเยอรมัน 
 ขนาด 100 มิลลิลิตร  
 4) กระดาษกรองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25.7 เซนติเมตร CAT No.1823-257 ผลิตโดย 
 Whatman ประเทศองักฤษ 
 5) ชอ้นตกัสาร 
 6) ขวดแกว้หรือหลอกแกว้เพือ่บรรจุผงละเอียด 
 7) โถดูดความช้ืน และตูดู้ดควนัและกล่ิน 
 8) เตาอบรุ่น W 8540 Schwabach ผลิตโดยบริษัท Memmert ผลิตโดยประเทศสหพนัธรัฐ
 เยอรมนั  
 9) เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 
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 10) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 11) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
 12 เคร่ืองการวิเคราะห์โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก ปลดปล่อย
 ดว้ยรังสีเอกซ์  

13) เคร่ืองทดสอบการตอบสนองแก๊ส  
   14) แก็สที่ใชท้ดสอบแก๊สไฮโดรเจน, แก๊สอะซีโตน, แก๊สแอทานอล, แก๊สแอมโมเนีย, แก๊ส
  ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 

3.2.3 วิธีการเตรียมสารละลายต้ังต้น 
 

 1) วดัปริมาตรของสารตั้ งต้น ทินทูเอทิลเอกซะโนเอท และปริมาณการเจือของโลหะโม
 ลิบดินมัในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-2 wt%รวมไปถึงแมงกานีส ในช่วงความเข้มข้น 0.1-1 wt% 
 ในปริมาณที่ท  าการค านวณไวแ้ลว้ แลว้น าไปบรรจุในขวด ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่ผ่านการ
 ลา้งและอบใหแ้หง้โดยปราศจากความช้ืนแลว้ หรือของเหลวใดๆ 
 2) ตวงปริมาณของตวัท าละลายทั้ง 1 และ 2 ชนิด ที่ค  านวณไวแ้ลว้ดว้ยกระบอกตวง แลว้เท
 ลงในขวดในขอ้ 1 ให้เกิดการผสมกบัสารตั้งตน้ ให้เป็นเน้ือเดียวกันปราศจากตะกอนในตู้
 ควนั   
       

 
รูป 3.7 สารละลายที่ไดจ้ากการเตรียมอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่ท  าการเจือดว้ยโมลิบดินมัและ

แมงกานีส 
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3.2.4 กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีเฟรมสเปรย์ไพโรลิซิส [47] 
 

 วธีิการสงัเคราะห์สามารถท าไดต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1) บรรจุสารผสมตั้งตน้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขา้ไปในไซรินจแ์กว้ในตูค้วนั 
2) ท าการประกอบส่วนของหวัเผาโดยหมุนหลอดแคพพลิลารีเขา้ไปในนอซเซิล จนความสูง
ของแคพพิลลารีอยูเ่หนือนอซเซิลประมาณ 1 มิลลิลิตร ต่อกบัวาลว์ตวัที่ 1 ให้อยูใ่ตน้อซเซิล
และท าการต่อวาลว์ตวัที่ 2 กบัวาลว์ตวัที่ 1 
3) วางไซรินจแ์กว้บนแท่งของป๊ัมไซรินจ ์ซ่ึงไซรินจแ์กว้จะมีท่อยางต่อกบัวาล์วตวัที่ 2 และ
ต่อไซรินจแ์กว้ที่บรรจุตวัท าละลายเขา้อีกที่อีกดา้นหน่ึงของวาลว์ตวัที่ 1  
4) วางกระดาษกรองที่ชัง่แลว้บนภาชนะเก็บอนุภาคของเคร่ืองเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสรีแอค
เตอร์ 
5) เปิดระบบเคร่ืองน ้ าเยน็เฟลมเปรยไ์พโรลิซิสรีแอคเตอร์ โดยการหมุนคร่ึงรอบที่เคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนหน่ึงรอบ ที่ระบบท าความเยน็ของนอซเซิล และแคพพิลลารี โดย
ตรวจดูที่เกจบอกระดบัของระบบท าความเยน็ ของนอซเซิลให้เป็น 20 และของแคพพิลลารี
ใหอ้ยูต่  ่ากวา่ 5 
6) ตรวจการร่ัวไหลของระบบท าความเยน็ทุกระบบ นอซเซิลและไซรินจบ์รรจุตวัท าละลาย 
ใหต้วัท าละลายไหลผา่นไปยงัขวดเก็บสารเหลือทิ้ง  
7) เปิดวาล์วของถงัแก๊สออกซิเจนที่เป็นตวัออกซิแดนซ์ เท่ากบั 2.46 ลิตรต่อนาที และแก๊ส
มีเทนเท่ากบั 1.19 ลิตรต่อนาที เพือ่ท  าการจุดเปลวไปซบัพอร์ท 
8) เปิดวาล์วของถงัแก๊สออกซิเจนที่เป็นแก๊สดิสเพอร์ชนัเท่ากบั 4.30 ลิตรต่อนาที และแก๊ส
ออกซิเจนในวงนอกเท่ากบั 3.92 ลิตรต่อนาที 
9) หมุนวาล์วตวัที่ 1 ให้อยูใ่นต าแหน่งที่ตวัท  าละลายผ่านไปยงัขวดเก็บสารละลายเหลือทิ้ง 
และหมุนวาล์วตวัที่ 1 ให้ตัวท าละลายผ่านมายงัหัวเผา สังเกตสีเปลวไปของตวัท าละลาย 
หมุนวาลว์ตวัที่ 2 ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งที่สารละลายผสมผา่นมายงัหวัเผา 
10)  ท  าการปรับระดับช่องว่างของนอซเซิลให้ความดันเป็น 1.5 บาร์ ที่ปลายนอซเซิลซ่ึง
ตอ้งการปรับใหค้งที่ตลอดการทดลอง 
11)  เปิดป๊ัมไซรินจ์ให้อัตราการไหลของสารละลายผสมเป็น 5 มิลลิลิตรต่อนาที และรอ
จนกระทัง่เปลวไฟเสถียรจึงเปิดป๊ัมสุญญากาศเร่ิมจบัเวลา 
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12)  วดัความสูงของเปลวไฟและบนัทึกลกัษณะของเปลวไฟ 
13)  รักษาอุณหภูมิของแก๊สร้อนที่ผ่านกระดาษกรองให้เป็น 110oC เพื่อป้องกนัการควบแน่น 
ของไอน ้ าหรือกระดาษกรองเกิดไหม ้ โดยการควบคุมอตัราการไหลระบบท าความเยน็ของ
ภาชนะเก็บอนุภาค บนัทึกอุณหภูมิสูงสุด 
14)  ปิดตูค้วนัโดยตอ้งสวมแวน่ตาป้องกนัเม่ืออยูใ่นบริเวณของตูค้วนัขณะท าการทดลอง 
15)  ตรวจดูระดับของสารละลายตั้งตน้ตลอดท าการทดลอง ท าการเปิดป๊ัมไซรินจแ์ละป๊ัม
สุญญากาศก่อนที่สารละลายตั้งตน้จะหมด หรือสังเกตระดบัเปลวไฟที่ลดลงทนัที กดนาฬิกา
จบัเวลา บนัทึกเวลาของการทดลอง 
16)  หมุนวาลว์ตวัที่ 2 ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งที่ปิด ใหต้วัท าละลายมายงัหวัเผา และท าความสะอาด
หวัเผา แลว้หมุนวาล์วตวัที่ 1 ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งที่ตวัท  าละลายท าความสะอาดบริเวณทั้งหมด 
โดยตวัท าละลายผา่นไปยงัขวดเก็บสารละลายเหลือทิ้ง 
17)  ปิดวาล์วของแก๊สมีเทน ใช้ลวดเล็กๆแยงหลอดแคพพิลลารี ท  าความสะอาดไม่ให้มี
อนุภาคใดๆติดคา้งอยูภ่ายใน ใชก้ระดาษชุบเอททิลแอลกอฮอลท์  าความสะอาดรอบๆหลอด
แคพพลิลารี  
18)  ขณะที่สวมแว่นตาป้องกนั ปิดระบบแก๊สและระบบน ้ าเยน็ทั้งหมดควรระวงัความร้อนที่
ผิวของภาชนะเก็บอนุภาค (ในกรณีที่ เป็นแบบชั้ นเดียวไม่ใช่สองชั้นที่ มีระบบน ้ าเย็น
ไหลเวยีน) 
19)  หมุนสกูของคอลเลคเตอร์ และยกฝาขึ้นเพือ่นน ากระดาษกรองออก 
20)  ท  าการถอดส่วนต่างๆออก และท าความสะอาดผนังของคอลเลคเตอร์ฟิลเตอร์ โดยสวม
แวน่ป้องกนั และถุงมือยาง 
21)  ปิดวาลว์หลกัของถงัแก๊ส และปิดวาลว์เล็กใหแ้ก็สต่างๆออกใหห้มด แลว้ปิดวาลว์เล็ก 
22)  ชัง่กระดาษกรองที่มีอนุภาคนาโนเกาะอยู ่
23)  ท  าการกวาดอนุภาคนาโนออกจากกระดาษกรองดว้ยสเปตทูลา และเก็บอนุภาคนาโนใน
ตูดู้ดควนัหรือตูท้ี่มีการถ่ายเทอากาศไดดี้ โดยปิดจมูกดว้ยที่กรองอากาศ เก็บอนุภาคนาโนที่
ร่อนผ่านตะแกรงแล้วในขวดที่ชั่งไวก่้อน และท าการชั่งอีกคร้ังหน่ึง บันทึกน ้ าหนักของ
อนุภาคนาโน 

 
 3.2.5 ข้ันตอนการปิดเคร่ืองเฟลมสเปรย์ไพโรลิซิสแบบฉุกเฉิน [47] 
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 1) เม่ือเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน เช่น เกิดเขม่าควนัระหว่างการเผาไหม้ เกิดการอุดตนัที่ปลาย
 แคพิลลารี เปลวไฟติดๆดับ หรือเกิดการร่ัวจุดใดจุดหน่ึง ให้ท  าการปิดป๊ัมไซรินจ ์และป๊ัม
 สุญญากาศโดยทนัที 
 2) ปิดระบบการปล่อยแก๊สจากแมสโฟลคอนโทรลเลอร์ โดยท าการปิดแก๊สมีเทนและ
 ออกซิเจนซัพพอร์ต เป็นอนัดบัแรก ต่อจากนั้นจึงท าการปิดแก๊สออกซิเจนดิสเพอร์ชนัและ
 ออกซิเจนวงนอกตามล าดบั 
 3) ถา้เกิดเหตุการณ์ที่รุนแรงและไม่สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยตนเองได ้ตอ้งท าการแจง้ผูดู้แลหรือ
 รับผดิชอบต่อเคร่ืองมือน้ีโดยตรง 
 4) ในกรณีเกิดเพลิงไหม้และไม่สามารถควบคลุมได้ ให้ท  าการเททรายกลบแหล่งการลุก
 ไหมข้องไฟ ใชถ้งัดบัเพลิงเม่ือมีความจ าเป็น และโทรแจง้เบอร์ฉุกเฉิน 191  
 5) ถา้ไฟเกิดการลุกไหมติ้ดเส้ือผา้ผูท้  าการทดลองใหใ้ชน้ ้ าดบั 
 6) ท  าการแจง้ใหผู้ป้ฏิบติังาน หรือบุคคลรอบขา้งออกจากบริเวณที่เกิดเพลิงไหมโ้ดยทนัที 
 
 3.3 การเตรียมเซนเซอร์โดยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย [47]  
 
 ในการเตรียมเซนเซอร์จะเตรียมในหอ้งควบคุมที่สะอาด โดยมีวธีิการเตรียมดงัน้ี 

1) ชั่งผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและทินไดออกไซด์ที่เจือด้วยโลหะชนิด
แมงกานีสและโมลิบดินัม จ านวน 50 มิลลิกรัม และวดัสารละลายหนืดที่เตรียมได้จากการ
ผสมสารยดึเหน่ียวชนิดเอทิลเซลลูโลส กบัตวัท าละลายสารยดึเหน่ียวชนิดแอลฟา-เทอร์ไพนี
ออลเป็นปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร 

2) ท าการผสมผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและทินไดออกไซด์ที่เจือดว้ยโลหะ
ชนิดแมงกานีสและโมลิบดินัม ที่เตรียมโดยวิธีเฟลมสเปรยโ์รลิซิส กับสารละลายหนืดที่
เตรียมไดจ้ากการผสมสารยดึเหน่ียวชนิดเอทิลเซลลูโลส กบัตวัท าละลายสารยดึเหน่ียวชนิด
แอลฟา-เทอร์ไพนีออล ในอตัราส่วนที่พอเหมาะ เป็นเวลา 30 นาที 
3) ท าการหยดสารผสมหนืดลงบนซับสเตรทอะลูมินาพิมพล์ายดว้ยทองบริสุทธ์ิ แลว้ท าการ
เหวี่ยงกระจายด้วยเคร่ืองเหวี่ยงกระจายโดยเทคนิค เคลือบหมุนเหวี่ยงกระจาย โดยจะใช้
ความเร็วเหวี่ยงกระจายรอบที่หน่ึงคือ 700 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นท าการ
เหวีย่งกระจายซ ้ า โดยใชค้วามเร็วรอบที่สองคือ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วนิาที 
4) ท าการอบแหง้แผน่ใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
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5) ท าการหยดสารผสมหนืดและเหวี่ยงกระจายซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังแรกที่ความเร็วรอบ 700 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที และคร้ังที่สองดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
วนิาที  
6) เผาเพื่อให้เกิดความแน่นตวั ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ที่อตัราการ
เผาที่ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตาเผาปรับอุณหภูมิไดช้นิดท่อยาว 
7) เผาเพื่อก าจดัสารยดึเหน่ียวออกไป ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่
อตัราการเผาที่ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตาเผาปรับอุณหภูมิไดช้นิดท่อยาว 
 

 3.4 เงื่อนไขการทดสอบการตอบสนองของแก๊สเซนเซอร์ต่อสภาวะแวดล้อม [43] 
 
 ในการทดสอบการตอบสนองของแก๊สเซนเซอร์ชนิดต่างๆนั้น จะท าการทดสอบภายใน
ระบบการควบคุมดว้ยแซมเบอร์ ดงัรูป 3.7(c) ที่ความเขม้ขนัของแก๊สทดสอบ สูง และ ต ่า แตกต่างกนั
ไปแลว้แต่ชนิดของถงัแก๊สทดสอบ ดงัรูป 3.7(b)   ภายใตส้ภาวะบรรยากาศที่ค่าคงที่ในการไหลของ 
ฟลกัซ์ส่วนผสมของอากาศ ซ่ึงประกอบดว้ยไนโตรเจน และออกซิเจนในอตัราส่วนที่พอเหมาะใน
อตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ภายใตก้ารควบคุมของดิจิตอลมลัติมิเตอร์ ในการทดสอบจะเร่ิมตน้จาก
การปรับค่าความตา้นทานให้เสถียรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารควบคุมความช้ืน โดยใช้
การควบคุมระบบคอมพวิเตอร์ 

           

                        
 

รูป 3.8 (a) ห้องปฏิบติัการทดสอบเซนเซอร์ เคร่ืองมือ อุปกรณ์ทดสอบแก๊สเซนเซอร์ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ (b) ถงัแก๊สทดสอบ (c) ฐานวางเซนเซอร์เพือ่ทดสอบ [43] 
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 ในส่วนของการทดสอบจะสามารถทดสอบเซนเซอร์ไดค้ร้ังละ 4 ตวัอยา่งพร้อมกนั ดงัรูป3.7 
(a) ภายในจะมีการติดตั้ งด้วยลวดนิดเกิล-โครเมียม เพื่อให้ความร้อนกระแสตรงในการปรับค่า
อุณหภูมิในการทดสอบที่แตกต่างกนั ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สจะทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิ
ช่วง 200-350 องศาเซลเซียส โดยแก๊สที่ใชใ้นการทดสอบได้แก่กลุ่มของแก๊สที่ช่วยในการติดไฟ คือ 
แก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงตา้นทานซ่ึงจะแปรผกผนักบัสภาพการ
น าของไฟฟ้า รวมไปถึงแก๊สจ าพวกกลุ่มสารอินทรียท์ี่สามารถระเหยได ้และแก๊สพษิ โดยในขณะการ
ทดสอบจะมีการปรับค่าความต่างศกัยร์วมของวงจรเท่ากบั 10 โวลต ์และในการทดสอบจะมีการตั้ง
ช่วงของเวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส การปรับค่าคงตวัของความตา้นทานในสภาวะที่มีแก๊สเขา้มา
ท าปฏิกิริยา รวม 5 นาที และสภาวะในการกลบัสู่ความตา้นทานเร่ิมตน้รวม 10 นาที โดยจะมีการใช้
โปรแกรมในการปรับเวลาดังกล่าวโดยอัตโนมัติ นอกจากน้ีในการค านวณสภาพความไวในการ
ตอบสนองสามารถค านวณโดยใชส้มการกงักล่าวมาขึ้นอยูก่บัชนิดของแก๊สที่ใชใ้นการทดสอบ ซ่ึง
เวลาในการตอบสนองนั้นจะค านวณจากการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานที่ 90 เปอร์เซ็นต ์จาก
ค่าความตา้นทานคงตวัเร่ิมตน้ และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิมนั้นก็สามารถค านวณไดจ้ากการ
เปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานที่ 90 เปอร์เซ็นต ์ 


