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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 ในส่วนของผลการทดลอง ได้ท าการรายงานโดยละเอียด ถึงผลการทดลองทั้ งหมดใน
งานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของอนุภาคและวสัดุ
เซนเซอร์ และ คุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมแต่ละประเภท แสดงรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

4.1 คุณสมบัติของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและที่เจือด้วยโลหะในกลุ่มแทรนซิชัน
แมงกานีส และ โมลบิดินัม 

 4.1.1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของเปลวไฟ 

 ในการสังเกตลักษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน พบว่า เม่ือท าการฉีดสารละลายตั้ งต้น Tin (II) 
ethylhexanoate ท่ีผสมแมงกานีสและโมลิบดินัม ซ่ึงละลายในตวัท าละลายไซลีน พบว่า เปลวไฟมี
ลกัษณะท่ีค่อนขา้งเสถียร และ สีท่ีสังเกตไดคื้อสีส้ม ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะเฉพาะของสารตั้งตน้ดว้ยท่ี
ใชใ้นการสังเคราะห์ โดยความสูงของเปลวไฟท่ีวดัไดมี้ความสูงโดยเฉล่ียประมาณ 13 เซนติเมตรดงั
รูป 4.1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คือ 5/5 (อตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้เขา้
ไปในระบบ)หน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที / อตัราเร็วในการพาแก๊สออกซิเจนซ่ึงใชใ้นการกระจายตวั
สารตวัอยา่งหน่วยเป็น ลิตรต่อนาที) 

 

รูป 4.1 ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิด
การพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate ละลายในตวัท าละลายไซลีน 
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 ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและมีการเจือด้วยโลหะใน
กลุ่มแทรนซิชนั เช่น โมลิบดินมั และ แมงกานีส แสดงขั้นตอนการก่อตวัเป็นอนุภาคดงัรูป 4.2 การก่อ
ตวัจะเร่ิมตน้จากการสังเคราะห์วสัดุหลกัก่อนเพื่อให้เกิดเป็นโลหะออกไซดท่ี์สมบูรณ์ ในส่วนการก่อ
ตวัโลหะในกลุ่มแทรนซิชนันั้นตะเกาะบริเวณผิวของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ แต่มีการก่อตวัใน
ขั้นตอนสุดทา้ยของเปลวไฟ ในการสังเกตลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน พบวา่ เม่ือท าการฉีกสารละลาย
ตั้งตน้ ภายใตก้ารเผาไหมค้วามร้อนสูง เปลวไฟมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งเสถียร และ สีท่ีสังเกตไดคื้อสี
เหลืองอมส้ม เม่ือมีการเจือมากข้ึนสีจะออกส้มมากข้ึนในส่วนของแมงกานีส และโมลิบดินมัเม่ือมีการ
เจือส่วยผสมมากข้ึนจะออกสีเหลืองขาวนวล ซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะเฉพาะของสารตั้งตน้ท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์ ความสูงของเปลวไฟท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 10-15 เซนติเมตร เม่ือมีการเจือดว้ยโลหะในกลุ่มแท
รนซิชันในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ส าหรับโมลิบดินัม และ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก 
ส าหรับแมงกานีส แสดงดงัรูป 4.3, 4.4 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คือ 
5/5 (อตัราเร็วในการฉีดสารละลายตั้งตน้เขา้ไปในระบบ)หน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที / อตัราเร็วใน
การพาแก๊สออกซิเจนซ่ึงใชใ้นการกระจายตวัสารตวัอยา่งหน่วยเป็น ลิตรต่อนาที)  

             

  

รูป 4.2 ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนั 
แมงกานีส และ โมลิบดินมั 
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รูป 4.3 ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการพ่นสารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate ผสมกบัสารเจือ
ชนิด Manganese acethylacetonate ในตวัท าละลายโทลูอีนเพื่อสังเคราะห์แมงกานีส และในตวัท า
ละลายไซลีนเพื่อสังเคราะห์ทินไดออกไซด์ (a) SnO2 และ Mn/SnO2 ความเขม้ขน้ (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 
0.5, (e) 1 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

 

รูป 4.4 ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการพ่นสารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate ผสมกบัสารเจือ
ชนิด Molybdenum ในตวัท าละลายไซลีนเพื่อสังเคราะห์ (a) SnO2 และ Mo/SnO2 ความเข้มข้น (b) 
0.1, (c) 0.2, (d) 0.5, (e) 1, (f) 2 ร้อยละโดยน ้าหนกั  
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 4.1.2 ผลการวเิคราะห์โดยวธีิการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน 

 ในการวิเคราะห์สารตวัอย่างด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะเป็นการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส โดยใชค้วามต่างศกัย ์20 
กิโลโวลต ์กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมป์ และ อตัราเร็วในการท าแสกนคือ 3 องศาต่อนาที ส าหรับการ
วเิคราะห์ผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ แสดงการวิเคราะห์ดงัรูป 4.5-4.6 พบวา่ รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์มีลกัษณะพีกท่ีเด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน
จากขอ้มูล JCPDS พบว่าจะสอดคลอ้งกบัหมายเลข 41-1445 โดยผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์รโรลิซิสนั้น มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล ซ่ึงการวิเคราะห์ใน
ส่วนน้ีสามารถยืนยนัเฟส และโครงสร้างท่ีแทจ้ริงของสารท่ีถูกสังเคราะห์ จากรูปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ยงัสามารถท านายขนาดของอนุภาคได้ เน่ืองจากพีคท่ีมีความกวา้งมาก ขนาดของ
อนุภาคก็จะมีขนาดเล็กมากตาม ซ่ึงเม่ือมีการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากข้ึนพีกจะมีความแหลม
มากข้ึนมากข้ึน ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ข้ึน อยา่งไรก็ตามการท่ีพีกสูงข้ึนอย่างชดัเจน ยอ่มแสดงว่า 
อนุภาคมีความเป็นผลึกสูงขั้น ไม่ใช่ลกัษณะท่ีเป็นอสัณฐาน  

 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ีวิเคราะห์จากผงละเอียดตวัอยา่งทินไดออกไซด์ท่ีมีการ
เจือด้วยโลหะในกลุ่มแทรนซิชันทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ แมงกานีส และ โมลิบดินัม แสดงดงัรูป 4.5, 4.6 
ตามล าดบันั้น ส าหรับการวิเคราะห์พบวา่ รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะพีกท่ีเด่นชดั 
มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐานจากขอ้มูล JCPDS พบว่าจะสอดคล้องกับ
หมายเลข 41-1445 โดยผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ และ เจือดว้ยโลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มแทรนซิชนัท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์รโรลิซิสนั้น พบว่าจะปรากฎเฟสหลกัซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเพียง
เล็กนอ้ยในทุกสารตวัอยา่ง และ เฟสท่ีไม่ไดมี้การผดิเพี้ยนแต่อยา่งใดเม่ือเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน 
เม่ือท าการวเิคราะห์แลว้พบวา่ ปรากฏเฟสของทินไดออกไซดช์นิดคาสสิเทอร์ไรต ์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบเตเตระโกนอล  มากไปกว่านั้ นพบว่า ไม่ปรากฏพีกของสารเจือโลหะแมงกานีสแต่อย่างใด 
สาเหตุเน่ืองจาก ปริมาณของการเจือมีค่าต ่าเกินไปท่ีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะตรวจพบ อีก
ทั้ง ขนาดของอนุภาคนาโนของโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัน่าจะมีขนาดท่ีเล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดของ
ตวัรองรับชนิดทินไดออกไซด์ ซ่ึงขนาดท่ีเล็กมากกวา่ 10 นาโนเมตร จะมีผลอยา่งในการแสดงพีกของ
การเล้ียวเบน เน่ืองจากขนาดของอนุภาคนาโนท่ีเล็กเกินไป พีกจะมีความกวา้งอย่างมากจนเป็นเส้น
ราบ และไม่สามารถแสดงผลให้เห็นอยา่งชดัเจน แต่ในส่วนของตวัเจือโมลิบดินมันั้นสามารถพบได้
โดยเราไดท้  าการเทียบพีกมาตรฐานไดต้รงกบัสารโมลิบดินมัออกไซด์ท่ีตรงกบั JCPDS หมายเลข 47-
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1320 ซ่ึงเป็นการยืนยนัไดว้า่ตวัเจือโมลิบดินมันั้นมีการเปล่ียนสถานะของสารจากโมลิบดินมัเป็นโม
ลิบดินมัออกไซด์ตั้งแต่กระบวนการสังเคราะห์เฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสแลว้ ซ่ึงการวิเคราะห์ในส่วนน้ี
สามารถยืนยนัเฟส และโครงสร้างท่ีแทจ้ริงของสารท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนมา จากรูปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ยงัสามารถท านายขนาดของอนุภาคนาโนไดด้ว้ย เน่ืองจกพีกท่ีมีความกวา้งมาก ขนาด
ของอนุภาคก็จะเล็กตาม ซ่ึงเม่ือมีการเจือโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัลงไปในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้น
พบวา่ ไม่มีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนแต่อยา่งใด อาจจะมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย แต่อยูใ่นระดบั
ไม่เกิน 5 นาโนเมตรซ่ึงถือว่าน้อยมาก และไม่มีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เลย 
อย่างไรก็ตามการท่ีพีกสูงขั้นอย่างชัดเจนนั้น ย่อมแสดงว่า อนุภาคมีความเป็นผลึก สูงข้ึนไม่ใช่
ลกัษณะท่ีเป็นอสัณฐาน  

 

 

รูป 4.5 การวิเคราะห์เฟสของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และ เจือด้วยแมงกานีสใน

ปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้าหนกั โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 



64 

 

 

รูป 4.6 การวิเคราะห์เฟสของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และ เจือด้วยโมลิบดินัมใน

ปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้าหนกั โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 4.1.3 การวิเคราะห์ค่าพืน้ผิวจ าเพาะและการค านวณขนาดอนุภานาโนโดยวิธีการดูดซับและ

คายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการ บีอทีี 

 ในการวิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ สามรถวิเคราะห์ได้โดยการดูดซับโมเลกุลของแก๊ส
ไนโตรเจนบนพื้นผวิอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และ เจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้ง 2 
ชนิด ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัระหว่าง 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก แมงกานีส และ 0.1-2 ร้อยละโดย
น ้ าหนัก โมลิบดินัม ในการวิเคราะห์จะท าการไล่แก๊สปนเป้ือน ท่ีอุณหภูมิ 150 องซาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ภายใตส้ภาวะดูดซับท่ีโมเลกุลชั้นเดียว จ านวน 5 จุดการ
วิเคราะห์ ภายหลงัการทดลองพบว่าค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิมีค่า
พื้นท่ีผิวจ าเพาะคือ มีค่าเท่ากบั 77.5 ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม พิจารณาดงัรูป 4.7 ท าให้สามารถค านวณ
ขนาดจากทฤษฎีของบีอีทีไดเ้ท่ากบั 11.4 นาโนเมตร พิจารณาดงัรูป 4.7 และ 4.8 โดยใชส้มการท่ี 4.1 
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ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเล็กและมีขนาดท่ีสม ่าเสมอเท่ากนั การกระจายตวัดีมาก แต่เม่ือมีการเจือโลหะแทรนซิ
ชนัทั้งสองชนิดลงไปในปริมาณท่ีต่างกนัไป พบวา่ ปริมาณโลหะแทรนซิชนัแมงกานีสท่ีปริมาณการ
เจือต ่าท่ีสุดคือ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก และในขณะเดียวกันก็พบว่าปริมาณโลหะแทรนซิชันโม
ลิบดินมัท่ีมีปริมาณการเจือท่ี 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั สามารถเพิ่มค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะไดสู้งมาก และ มี
ค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัปริมาณอ่ืนๆ ซ่ึงจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองเป็นแนวเชิงเส้นเม่ือมีการเจือ
ปริมาณของโลหะแทรนซิชนัท่ีสูงมากข้ึน พิจารณาตาราง 4.1 ประกอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากจ านวนอนุภาค
ของสารมีปริมาณการเจือท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเจือในปริมาณท่ีสูงส่งผลให้เกิดการเกาะตวักนัมากข้ึน 
โดยการเกาะกลุ่มกนัเป็นการเกาะกลุ่มกนัเป็นแบบอ่อน ท าให ้การวดัอตัราการดูดซบัและการคายแก๊ส
ไนโตรเจนมีค่าน้อยลงเพราะผิวปกคลุมในลักษณะท่ีมีการเกาะตวักนัมากข้ึน จึงท าให้ขนาดของ
อนุภาคใหญ่ข้ึน นัน่หมายถึงค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจึงมีค่าลดลงตามปริมาณการเจือ มากไปกวา่น้ี อนุภาค
ของสารเจือทั้งสองชนิดไม่สามารถเขา้ไปก่อตวัในโครงผลึกของทินไดออกไซด์ไดใ้นลกัษณะของ
การแทนท่ีของสารละลายของแข็งแทนท่ี เพียงแต่เกาะบริเวณพื้นผวิของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
เท่านั้น จึงไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือขนาดของอนุภาคแต่อยา่งไรการค านวณขนาด
ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ มีการเจือดว้ยโลหะแทรนซิชนันั้นสามารถค านวณจาก
ปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดยใชส้มการท่ี 4.1 เช่นกนัแสดงถึง ความสัมพนัธ์ของพื้นท่ีผิวจ าเพาะและค่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรของทินไดออกไซด์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรของ โมลิบดินมั และ แมงกานีส ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10.28 และ 7.21 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ตามล าดบั ลกัษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคสามารถวเิคราะห์และเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนจาก
การวเิคราะห์โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและส่องผา่นในหวัขอ้ต่อไป 

           (4.1) 
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รูป 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการวเิคราะห์ระหวา่งค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของอนุภาคนา

โนของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดย

น ้าหนกั ในทางดา้นซา้ยมือมือและ ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ทางดา้น

ขวามือโดยวธีิบีอีที 

ตาราง 4.1 ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ และ ขนาดจากการค านวณของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและ
เจือดว้ยโลหะแทรนซิชนัทั้งสองชนิด  

wt% Mo/SnO2 Mn/SnO2 

SSABET (m2/g) dBET (nm) SSABET (m2/g) dBET (nm) 

0 77.5 11.14 77.5 11.14 

0.1 79.65 10.83 55.87 15.45 

0.2 91.27 9.45 64.47 13.39 

0.5 118.97 7.24 78.05 11.06 

1 124.55 6.90 83.46 10.34 

2 106.72 8.01 - - 
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 4.1.4 ผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ

 การกระจายตัวของพลงังานรังสีเอกซ์ 

 ในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาอยา่งหยาบของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ 
และ เจือดว้ยโลหะในหมู่แทรนซิชนัทั้งสองชนิดไดแ้ก่ แมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
และ โมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส โดย
การวิเคราะห์น้ีได้ถ่ายท่ีก าลังขยาย 50,000 เท่า โดนเท่าท่ีสังเกตจะเห็นว่าจะไม่สามรถวิเคราะห์
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของสารเจือไดข้องโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้งสองชนิด โดยอยา่งไรก็ตามใน
การเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้นๆหน่ึงนั้น อาจจะประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็ก ๆ หลายอนุภาคมารวมกนั 
ซ่ึงจะแสดงใน EDS แบบ จุดแต่การวิเคราะห์จาก SEM นั้นอาจไม่ทราบถึงขนาดของอนุภาคท่ีแทจ้ริง
ของอนุภาค อีกทั้งไม่สามารถสังเกตเห็นสัณฐานวทิยา และ ขนาดของอนุภาคสารเจือโลหะในกลุ่มแท
รนซิชนัทั้ง แมงกานีส และ โมลิบดินมัไดเ้น่ืองจากมีขนาดเล็กมากวา่ 5 นาโนเมตร อา้งอิงจากรูปส่อง
ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ท่ีจะแสดงผลในหัวข้อถัดไป และอีกปัจจยัคือ 
ก าลงัขยายท่ีใชน้ั้นมีค่าต ่ามาก องคป์ระกอบของการแยกตวัมีค่าไม่สูงมากพอ จึงไม่สังเกตเห็นสัณฐาน
วิทยาท่ีแทจ้ริงของอนุภาคดงักล่าวได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคท่ีแทจ้ริงโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นมายืนยนัเพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคแต่ละอนุภาคนั้นมีขนาด
ท่ีแทจ้ริงและลกัษณะรูปร่างเป็นอยา่งไร ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ในหวัขอ้ต่อไป 

 

รูป 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟ
ลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

P-0 
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รูป 4.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 

รูป 4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.2 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

P-0.1Mn 

P-0.2Mn 
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รูป 4.11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.5 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 

รูป 4.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

P-0.5Mn 

P-1Mn 
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รูป 4.13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 

รูป 4.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.2 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

P-0.1Mo 

P-0.2Mo 
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รูป 4.15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.5 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 

รูป 4.16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

P-0.5Mo 

P-1Mo 
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รูป 4.17 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของพลงังานรังสีเอกซ์ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ  
2 ร้อยละโดยน ้าหนกั ตามล าดบั ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 4.1.5 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 

 4.1.5.1 การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์แบบสเปกตรัม 

 ในการวิเคราะห์ส่วนน้ี จะเป็นการวิเคราะห์ถึงองคป์ระกอบของธาตุของสารตวัอยา่งอนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์และเจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ แมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั และ โมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยจะท าการวิเคราะห์โดย
เทคนิค EDS ในการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์นั้ นจะพบว่า
ประกอบดว้ยธาตุหลกัๆ ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนโดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด 
ดงัรูป 4.8-4.17 แสดงถึงการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ (รูป 
4.8), เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั (รูป 4.9-4.11) และเจือดว้ยโมลิบดินมัใน
ปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั (รูป 4.12-4.17) โดยจะมีตารางแสดงถึงปริมาณของธาตุแต่ละชนิด
ในแต่ละรูปดว้ย ชนิดเส้นสเปกตรัม ท่ีท าการหยดลงบนเทปทองแดง และ ท าการเคลือบดว้ยทองก่อน
ท าการวิเคราะห์ในบริเวณ สเปกตรัม จากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือยิงล าอิเล็กตรอนไปยงับริเวณ 
สเปกตรัม ดงักล่าว อิเล็กตรอนพลงังานสูงจะเคล่ือนท่ีเขา้วงโคจรชั้นพลงังานต่างๆ (K, L, M, ….) 
โดยเกิดการถ่ายโอนพลงังานแก่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงขั้นมากกวา่ค่าพลงังานยึด
เหน่ียวของชั้นโคจร ซ่ึงจะมีความเฉพาะในแต่ละธาตุนั้นๆ และปรากฏธาตุต่างๆ ให้เห็นไดใ้นการ

P-2Mo 
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วิเคราะห์ ซ่ึงในธาตุชนิด O และ Cu จะแสดงสเปกตรัมท่ีชั้น K เน่ืองจากระดบัชั้นพลงังานท่ีมีความ
เขม้ของรังสีเอกซ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัชั้นพลงังานอ่ืนๆ และไม่เกิดการซ้อนทบัของพีกอ่ืนและ 
ธาตุชนิด Sn และ Au นั้นจะแสดงสเปกตรัมท่ีชั้น L และ M ตามล าดบั ซ่ึงเป็นระดบัชั้นพลงังานท่ีมี
ความเขม้ของรังสีเอกซ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระดบัชั้นพลงังานอ่ืนๆ และไม่เกิดการซ้อนทบักนัของ
พีกอ่ืนเช่นกนั และเห็นไดว้า่พีกของ Cu, Sn และ Au จะปรากฏหลายพีกเน่ืองขากมีการลดระดบัชั้น
พลงังานจากชั้น L, M มาสู่ชั้น K ซ่ึงจะเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีระดบัชั้นพลงังานวงโคจรต่างๆ คือ 

Kα  และ Kß ตามล าดบั ส าหรับ ธาตุ Cu ส่วน Sn ก็จะปรากฏหลายพีกเช่นกนั เน่ืองจากจะมีการลด

ระดบัชั้นพลงังานจากชั้น M และ N มาสู่ชั้น L ซ่ึงจะเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีระดบัชั้นพลงังานวง

โคจรต่างๆ คือ Lα  และ Lß ตามล าดบั และ Au ก็จะปรากฎหลายพีกเช่นเดียวกนั เน่ืองจากจะมีการลด

ระดับชั้ นพลังงานจากชั้ น N และ O มาสู่ชั้ น M  ซ่ึงจะเกิดเฉพาะรังสีเอกซ์เฉพาะตัวท่ีระดับชั้ น

พลงังานวงโคจรต่างๆ คือ Mα  และ Mß ตามล าดบั จากรูป 4.8 แสดงถึงการกระจายตวัของสเปกตรัม

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัธาตุทั้งหมดท่ีประกอบในสารตวัอย่าง ในการวิเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิพบวา่ มีความบริสุทธ์ิมาก พบธาตุทุกชนิดท่ีประกอบอยูใ่นสารตวัอยา่ง ไม่พบธาตุอ่ืนเจือปน
เลย แต่จะสังเกตเห็นไดว้า่จะมีสเปกตรัมของ Au และ Cu สูงมาก ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการเคลือบทอง 
และการใช้เทปทองแดงระหว่างการเตรียมสารตวัอย่างก่อนท าการวิเคราะห์นัน่เอง ซ่ึงเม่ือมีการเจือ
ดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้งสองชนิดมากข้ึนแสดงดงัรูป 4.9-4.16 เม่ือมีการเจือในปริมาณ 0.1 
และ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ในแมงกานีส และเม่ือมีการเจือ 0.1 และ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ในโม
ลิบดินมั พบวา่จะปรากฏสเปกตรัมของสารเจือเพิ่มข้ึนมา นั่นแสดงให้เห็นวา่มีการเจือดว้ยโลหะใน
กลุ่มแทรนซิชนัทั้งสองชนิดจริง ในการเจือบนพื้นผวิของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์ 
 
 4.1.5.2 การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์แบบกลุ่มจุด 

 ในการวิเคราะห์ส่วนน้ี จะเป็นการวิเคราะห์การกระจายตวัพลังงานของอนุภาคตวัเจือท่ีมี
ขนาดเล็กเน่ืองจากการสังเกตจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดไม่สามารถยนืยนั
การกระจายตวัไดก้ารวิเคราะห์ในส่วนน้ีจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ ในการยนืยนัการเกาะตวัของอนุภาค
โลหะมีตระกลูบนผื้นผิวของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์อีกทั้งยงัสามารถยนืยนัปริมาณการกระจาย
ตวัท่ีข้ึนกบัปริมาตรการเจอสารในระดบัท่ีต่างกนัไป ในการวิเคราะห์รูปแบบกลุ่มจุดของอิเล็กตรอนท่ี
กระจายตวัออกมาตามค่าพลงังานท่ีต่างกนั เกิดจากมีการลดระดบัชั้นพลงังานของอะตอม ซ่ึงสามารถ
ยืนยนัลกัษณะเฉพาะของธาตุนั้นๆได้ เน่ืองจากพลงังานท่ีกระจายตวัออกมามีค่าไม่เท่ากนั ในการ
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วเิคราะห์จะท าการวเิคราะห์โดยค่าคงตวัของเวลาท่ีเท่ากนัคือ 180 วินาที ซ่ึงสามารถยนืยนัปริมาณของ
ธาตุทุกชนิดท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาในแต่ละเง่ือนไขได ้โดยจะแสดงรูปแบบการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างจาก
ชนิดสเปกตรัมดงัหัวขอ้ท่ีไดก้ล่าวมา เน่ืองจาก รูปแบบน้ีสามารถพิจารณาพื้นท่ีผิววิเคราะห์ได ้และ
สามารถยืนยนัการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคตวัเจือรวมถึง สามารถพิจารณาการกระจายตวัท่ีแตกต่าง
กนัไปเม่ือมีการเจือท่ีสูงมากข้ึน แสดงดงัรูป 4.9-4.17 โดยรูปดา้นล่างแสดงถึงปริมาณแบบจุดของแต่
ละธาตุซ่ึงเป็นการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุองค์ประกอบท่ีมีการเจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิ
ชันทั้งสองชนิดบนอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ได้แก่ แมงกานีส แสดงดังรูป 4.9-4.11 และ โม
ลิบดินัม แสดงดงัรูป 4.12-4.17 พบว่าท่ีปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ของแมงกานีสและ 0.1-2 
ร้อยละโดยน ้าหนกั ของโมลิบดินมั มีการกระจายตวัแบบจุดแตกต่างกนัออกไป เม่ือค่าคงตวัของเวลา
เท่ากนั ปริมาณการเจือของสารในปริมาณท่ีสูงมากข้ึน ส่งผลถึงการกระจายตวัแบบกลุ่มจุดมีค่ามาก
ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีปริมาณการเจือของสารเจือท่ีสูงมากข้ึนจึงท าให้เกิดการลดระดบัพลงังาน และ มี
การคายพลงังานออกมาในปริมาณท่ีสูงมากข้ึน จึงส่งผลให้มีปริมาณกลุ่มจุดท่ีสูงมากข้ึน มากไปกว่า
นั้น พบว่า เม่ือมีการเจือท่ีปริมาณสูงข้ึน ลกัษณะของพื้นท่ีผิวท่ีวิเคราะห์มีการเกาะตวักนัสูงข้ึนของ
กลุ่มจุด จึงเป็นการยืนยนัไดว้า่ เม่ือมีการเจือท่ีสูงข้ึนน่าจะมีโอกาสท่ีอนุภาคตวัเจือ เกิดการเกาะตวักนั
ท่ีสูงมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับสมมุติฐานในการเกาะตัวกันเม่ือมีการเจือในปริมาณท่ีสูงมากข้ึน
สอดคลอ้งกบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยวิธีการของบีอีที พบว่า ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะมีค่าลด
ต ่าลง เม่ือมีปริมาณการเจือท่ีสูงข้ึน จากการวิเคราะห์การกระจายตวัแบบกลุ่มจุด พบว่า สามารถพบ
กลุ่มจุดขององคป์ระกอบธาตุทุกชนิดท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ได ้มากไปกวา่นั้น ยงัพบองคป์ระกอบ
ของทุกธาตุท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาได้ จากการพิจารณาจะพบว่าปริมาณของคาร์บอน มากเป็นพิเศษ
เน่ืองจากก่อนการวิเคราะห์ไดท้  าการฉาบดว้ยคาร์บอน ก่อนน าไปวิเคราะห์เพื่อให้เกิดสภาวะการน า
ไฟฟ้าได ้แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัสามารถพบปริมาณของดีบุก หรือ ทิน, ออกซิเจน และสารเจือทั้งใน
กรณีท่ีเจือด้วย แมงกานีส และ โมลิบดินัม ได้ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยนัองค์ประกอบของธาตุและ
ลกัษณะการกระจายตวัจากการเจือไดอ้ยา่งชดัเจนอีกประเภทหน่ึง 
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 4.1.6 ผลการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคจากล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

 ในการวิเคราะห์หาลกัษณะสัณฐานวิทยา และขนาดอนุภาคท่ีแทจ้ริงของสารตวัอย่างนาโน
ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะแทรนซิชนัสองชนิดท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส จะท าการวิเคราะห์โดยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น โดยใชก้ าลงัขยายท่ี
สูงกว่า SEM แสดงดงัรูป 4.18-4.19 และ รูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนซ่ึงแทรกอยู่ในแต่ละ
ภาพ รูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีวิเคราะห์ไดแ้สดงถึงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์มีความ
เป็นผลึกสูง เน่ืองจากมีการเรียงตวัแบบของจุดเด่นชดัซ่ึงเกิดจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนอยา่งเป็น
ระเบียบ จากการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา และขนาดท่ีแทจ้ริงของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด ์
พบว่า อนุภาคท่ีไดบ้างต าแหน่งมีลกัษณะเป็นทรงกลม, เป็นแบบแท่ง, เป็นลกัษณะท่ีเป็น 4 เหล่ียม 
และ 6 เหล่ียม อย่างเห็นได้ชัดในแต่ละรูป การท่ีสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์มี
หลากหลายรูปแบบนั้น อาจเป็นผลมาจากการใชเ้ง่ือนไขในการสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส เน่ืองจากผลงานวิจยัท่ีมีมานั้น การใช้เง่ือนไขในการสังเคราะห์ เช่น 5/5 จะสามารถควบคุม
สัณฐานวิทยาให้มีรูปร่างท่ีเป็นแท่ง ส่วนในดา้นของขนาดอนุภาคนั้นจะวดัขนาดไดแ้ม่นย  าเน่ืองจาก
อนุภาคมีการกระจายตวัดี ไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อนมากนัก ซ่ึงนับว่าเป็นขอ้ดีของการใช้วิธีเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสในการสังเคราะห์ ขนาดของอนุภาคนาโนมีความสม ่าเสมอกัน และมีขนาดท่ี
ค่อนขา้งเล็กมากอยูใ่นช่วง 5-10 นาโนเมตร ในการวิเคราะห์ถึงลกัษณะของการเจือสารลงไปในตวั
รองรับนั้นในงานวิจยัน้ีเราพบว่า จากการวิเคราะห์ ผลของการเจือด้วยโลหะในกลุ่มแทรนซิชันทั้ง
สองชนิด ไดแ้ก่ แมงกานีสในรูป 4.18 และ โมลิบดินมัในรูป 4.19 ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์แต่อย่างใด เน่ืองจากภาพถ่าย TEM นั้น แสดงถึงขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง ภายหลงัจากการเจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้ง
สองชนิด ดงันั้นจึงเช่ือวา่อนุภาคนาโนขนาดเล็กของโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้งสองชนิดไม่สามรถ
เขา้ไปแทนท่ีในโครงผลึกของทินไดออกไซด์ได ้เพียงแต่เกาะตวักนั หรือกระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวของ
ทินไดออกไซด์เท่านั้น โดยเราสามารถยืนยนัผลไดจ้ากภาพ TEM ท่ีก าลงัขยาย 300,000 เท่าท่ีความ
เขม้ขน้สูงสุดคือ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกัของปริมาณการเจือโมลิบดินมั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกัการท่ีว่า
เม่ือมีการเจือสารในปริมาณท่ีสูงข้ึนการะกระจายตวัของอนุภาคสารเจือจะมีปริมาณมากข้ึนโดยใน
รูปภาพจะช้ีลูกศรไปยงัอนุภาคนาโนขนาดเล็กของสารเจือโมลิบดินัมท่ีเกาะติดอยู่บริเวณผลึกของ
อนุภาคนาโนทินไดออกไซดอ์ยู ่ดงันั้นการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาไดดี้ท่ีสุด 
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รูป 4.18 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิ (a) และเจือด้วยโลหะแมงกานีส 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก (b-e) ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิส และรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนซ่ึงแทรกอยู่ สัณฐานวิทยาของอนุภาคมี
หลายลกัษณะ และการกระจายตวัของอนุภาคค่อนขา้งดี อนุภาคมีขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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รูป 4.19 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิ (a) และเจือด้วยโลหะโมลิบดินัม 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก (b-f) ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลม
สเปรยไ์พโรลิซิส และรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนซ่ึงแทรกอยู่ สัณฐานวิทยาของอนุภาคมี
หลายลกัษณะ และการกระจายตวัของอนุภาคค่อนขา้งดี อนุภาคมีขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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 จากรูป 4.18-4.19 ทางด้านขวาบนของรูปแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือ
ดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโม
ลิบดินัมในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ท่ีก าลงัขยาย 300,000 เท่า พบว่าอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์บริสุทธ์ิประกอบไปด้วยระนาบ (110), (101), (111), (211), (301) อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ประกอบไปดว้ยระนาบ (110), (101), 
(111), (211), (301), (320) อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.2 ร้อยละโดย
น ้ าหนัก ประกอบไปด้วยระนาบ (110), (101), (111), (211), (301), (320), (322) อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ประกอบไปดว้ยระนาบ (110), (101), 
(111), (211), (301), (320), (322) อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อย
ละโดยน ้ าหนกั ประกอบไปดว้ยระนาบ (110), (101), (111), (211), (301), (320), (322) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัระนาบ (hkl) ท่ีไดจ้าก JCPDS หมายเลข 41-0445 และหมายเลข 21-0547 ของทินไดออกไซด์และ
แมงกานีส [51,52] ตามล าดบั ส าหรับการค านวณระนาบ hkl ค  านวณจากสูตรดงัน้ี 

      

                       (4.2) 

  เม่ือ  คือ camera constant เท่ากบั 24.9630 (mmÅ)  
   R   คือ รัศมีของวงกลม (มิลลิเมตร) 
   d    คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 
ส าหรับตวัอยา่งการค านวณหาระนาบผลึก (hkl) มีวธีิการดงัน้ี 

1) ระนาบ (110) SnO2 ล าดบัวงแหวนท่ี 1 ของสาร SnO2  

     
              เม่ือ  = 24.9630 (mmÅ) 
          R  = 7.75 (mm) 
 แทนค่าจากสูตรได ้ 24.9630(mmÅ) = 7.75 (mm)d 
            ได ้         d = 3.220 Å 

 เม่ือน าไปเทียบ JCPDS หมายเลข 41-1445 และ 21-0547 ของทินไดออกไซด์และแมงกานีส 
พบว่าค่า d ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบั JCPDS หมายเลข 41-1445 ของ SnO2 ระนาบ (110) มากท่ีสุด ดงันั้นวง
แหวนล าดบัท่ี 1 ของสารทินไดออกไซดคื์อระนาบ (110) SnO2 
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2) ระนาบ (320) Mn ล าดบัวงแหวนท่ี 6 ของสารทินไดออกไซด์ท่ีเจือแมงกานีส 1 ร้อยละ
โดยน ้าหนกั  

     
              เม่ือ  = 24.9630 (mmÅ) 
          R  = 12.93 (mm) 
 แทนค่าจากสูตรได ้ 24.9630(mmÅ) = 12.93 (mm)d 
            ได ้         d = 1.935 Å 
 

 เม่ือน าไปเทียบ JCPDS หมายเลข 41-1445 และ 21-0547 ของทินไดออกไซด์และแมงกานีส 
พบวา่ค่า d ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบั JCPDS หมายเลข 21-0547 ของแมงกานีสระนาบ (320) มากท่ีสุด ดงันั้น
วงแหวนล าดบัท่ี 6 ของสารทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั คือ
ระนาบ (320) Mn 
 โดยในขณะเดียวกนัรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของผงอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีก าลงัขยาย 300k พบวา่
อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ประกอบไปดว้ย
ระนาบ (110), (101), (111), (211), (301), (310) อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัใน
ปริมาณ 0.2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ประกอบไปด้วยระนาบ (110), (101), (111), (200), (211), (301), 
(310) อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ประกอบ
ไปดว้ยระนาบ (110), (101), (111), (200), (211), (301), (310) ) อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย
โมลิบดินมัในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ประกอบไปดว้ยระนาบ (110), (101), (111), (211), (301), 
(310) อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้าหนกั ประกอบไป
ด้วยระนาบ (110), (101), (111), (211), (301), (310) ซ่ึงสอดคล้องกบัระนาบ (hkl) ท่ีได้จาก JCPDS 
หมายเลข 41-0445 และหมายเลข 01-1208 ของทินไดออกไซด์และโมลิบดินัม [51,53] ตามล าดับ 
ส าหรับการค านวณระนาบ hkl จะแสดงตวัอย่างของทินไดออกไซด์ท่ีท าการเจือดว้ยโมลิบดินัมใน
ปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ในระนาบ (310) ซ่ึงเป็นล าดบัวงแหวนวงท่ี 6 ของสารเจือชนิดน้ีโดย
ค านวณจากสูตรไดด้งัน้ี 

3) ระนาบ (310) Mo ล าดบัวงแหวนท่ี 6 ของสารทินไดออกไซด์ท่ีเจือโมลิบดินมั 2 ร้อยละ
โดยน ้าหนกั  
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              เม่ือ  = 24.9630 (mmÅ) 
          R  = 25.21533 (mm) 
 แทนค่าจากสูตรได ้ 24.9630(mmÅ) = 25.21533 (mm)d 
            ได ้         d = 0.990 Å 
 

 เม่ื อน าไป เที ยบ  JCPDS หมาย เลข  41-1445 และ  01-1208 ของทินไดออกไซด์และ 
โมลิบดินมัพบวา่ค่า d ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบั JCPDS หมายเลข 01-1208 ของโมลิบดินมัระนาบ (310) มาก
ท่ีสุด ดงันั้นวงแหวนล าดบัท่ี 6 ของสารทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 ร้อยละโดย
น ้าหนกั คือระนาบ (310) Mo 
 และจากการรูปภาพ TEM ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสารแต่ละตวัไม่ว่าจะเป็นแมงกานีสท่ี
ความเขม้ขน้ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และโมลิบดินมัท่ีความเขม้ขน้ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั รวมไปถึงทิน
ไดออกไซด์บริสุทธ์ิเราได้ท าการวดัขนาดของผลึกท่ีค่อนข้างสมบูรณ์โดยแสดงดังรูปโดยใช้
โปรแกรม Image J ก าหนดขนาดสเกลจากสเกลบาร์ของผลึกท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดในรูปภาพหลงัจากนั้นท า
การเซ็ตสเกล แลว้ลากเส้นจากต าแหน่งของผลึกทิซหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงเพื่อก าหนดระยะห่าง
ระหว่างแลตทิซแล้วน าไปเทียบกบั JCPDS ไฟล์พบว่าทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิพบท่ีระนาบ (101), 
(211), และ (301) ตามล าดบั และแมงกานีสท่ีความเขม้ขน้ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนักพบท่ีระนาบ (320) 
และ (332) ตามล าดบั และโมลิบดินัมท่ีความเขม้ขน้ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนักพบท่ีระนาบ (110) และ 
(310) ตามล าดบัโดยการหาผลึกท่ีสมบูรณ์จะตอ้งมีการก าหนดต าแหน่งจากภาพระยะห่างระหว่าง
ระนาบของผลึกท่ีชดัเจนเท่านั้น ขอ้มูลจึงจะสมบูรณ์ 
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 4.2 คุณสมบัติของเซนเซอร์ฟิล์มบางทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและที่เจือด้วยโลหะในกลุ่มแทรน

ซิชันแมงกานีส และ โมลบิดินัม 

 4.2.1 สัณฐานวทิยาของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบเซนเซอร์ 

 องคป์ระกอบของเฟสท่ีต่างกนั, สัณฐานวิทยาของฟิล์มตอบสนอง และ โครงสร้างภายหลงั
การทดสอบเซนเซอร์ต่อแก๊สประเภทต่างๆ สามารถวิเคราะห์ไดด้งัรูป 4.20-4.29 ซ่ึงแสดงถึงภาพถ่าย
ภาคตดัขวางของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนอง พบว่า สามารถวิเคราะห์โครงสร้าง
แน่นตวัระดับไมครอนของซับเสตรทชนิดอะลูมินาความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได้ ภายหลังการ
ทดสอบ สามารถวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มไดป้ระมาณ 7-10 ไมโครเมตร ซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้ง
แน่นตวัและพรุน ขนาดอนุภาคมีการเติบโตข้ึนเล็กนอ้ยเน่ืองจากเป็นการทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูง
เป็นระยะเวลานาน มากไปกวา่นั้น การวิเคราะห์พบวา่ ยงัมีการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมด
ในการเตรียมเซนเซอร์โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น แสดงดงัรูป 4.20-4.29 ของ
ตวัอยา่งเซนเซอร์ในสารแต่ละชนิด พบวา่องคป์ระกอบของธาตุทุกตวัจะพบไดจ้ากการวิเคราะห์โดย
เทคนิคน้ี  ไม่ว่าจะเป็นธาตุท่ีประกอบกันเป็นซับสเตรทและธาตุของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้จาก
เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั่นเองและดา้นขวามือของรูปแสดงถึงสเปกตรัมแบบเส้รท่ีบ่งบอก
ปริมาณของธาตุวา่มีสารท่ีเราตอ้งการวเิคราะห์อยูจ่ริง 

 

รูป 4.20 ความหนาของฟิล์มประมาณ 8 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน ถูกท า
การเหวีย่งกระจายบนซบัเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพล์ายตวัทอง ดา้นล่างคือการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิโดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิด
แบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด แสดงในรูป (a) 
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รูป 4.21 ความหนาของฟิล์มประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 

รูป 4.22 ความหนาของฟิล์มประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 
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รูป 4.23 ความหนาของฟิล์มประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 

รูป 4.24 ความหนาของฟิล์มประมาณ 7-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1
ร้อยละโดยน ้ าหนัก โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 
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รูป 4.25 ความหนาของฟิล์มประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 

รูป 4.26 ความหนาของฟิล์มประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิ มพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 
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รูป 4.27 ความหนาของฟิล์มประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 
0.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 

รูป 4.28 ความหนาของฟิล์มประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 1 
ร้อยละโดยน ้ าหนัก โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 
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รูป 4.29 ความหนาของฟิล์มประมาณ 6-10 ไมโครเมตรซ่ึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งแน่นตวัและมีรูพรุน 
ถูกท าการเหวี่ยงกระจายบนซับเสตรทชนิดอะลูมินาพิมพ์ลายตัวทอง ด้านล่างคือการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุทั้งหมดในการเตรียมเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 
ร้อยละโดยน ้ าหนัก โดยการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ชนิดแบบเส้น ท่ีตอบสนองต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้มทั้งหมด 5 ชนิด 

 4.2.2 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของเซนเซอร์ภายหลังการทดสอบ

เซนเซอร์ 

 ในการวิเคราะห์สารตวัอย่างด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะเป็นการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส โดยใชค้วามต่างศกัย ์20 
กิโลโวลต ์ กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมป์ และ Scanning speed คือ 3 องศาต่อนาที ส าหรับการวเิคราะห์
เซนเซอร์นาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ แสดงการวิเคราะห์ดงัรูป  พบวา่ รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์มีลกัษณะพีกท่ีเด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐานจากขอ้มูล JCPDS 
พบวา่จะสอดคลอ้งกบัหมายเลข 41-1445 โดยเซนเซอร์ฟิลม์บางทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิเฟ
ลมสเปรยไ์รโรลิซิสนั้น มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล ซ่ึงการวิเคราะห์ในส่วนน้ีสามารถยืนยนั
เฟส และโครงสร้างท่ีแท้จริงของสารท่ีถูกสังเคราะห์ โดยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ี
วิเคราะห์จากตวัอย่าของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีมีการเจือดว้ยโลหะในกลุ่มแทรนซิชนัทั้ง 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แมงกานีส และ โมลิบดินัม แสดงดงัรูป 4.30-4.31 ตามล าดบันั้น ส าหรับการวิเคราะห์พบว่า 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะพีกท่ีเด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือน าไปเทียบกบั
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ค่ามาตรฐานจากขอ้มูล JCPDS พบวา่จะสอดคลอ้งกบัหมายเลข 41-1445 โดยเซนเซอร์ฟิลม์บางทินได
ออกไซด์ และ ท่ีมีการเจือดว้ยโลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มแทรนซิชนัท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์รโรลิซิส
นั้น พบวา่ ไม่ปรากฎพีกของสารเจือทั้งสองชนิดแต่อยา่งใด สาเหตุเน่ืองจาก ปริมาณของการเจือมีค่า
ต ่าเกินไปท่ีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะตรวจพบ อีกทั้ง ขนาดของอนุภาคนาโนของโลหะ
ในกลุ่มแทรนซิชนัน่าจะมีขนาดท่ีเล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดของตวัรองรับชนิดทินไดออกไซด์ ซ่ึง
ขนาดท่ีเล็กมากกวา่ 10 นาโนเมตร จะมีผลอยา่งในการแสดงพีกของการเล้ียวเบน เน่ืองจากขนาดของ
อนุภาคนาโนท่ีเล็กเกินไป พีกจะมีความกวา้งอย่างมากจนเป็นเส้นราบ และไม่สามารถแสดงผลให้
เห็นอยา่งชดัเจน 

 

    

รูป 4.30 การวเิคราะห์เฟสของเซนเซอร์ฟิลม์หนาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ เจือ

ดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้าหนกั โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูป 4.31 การวเิคราะห์เฟสของเซนเซอร์ฟิลม์หนาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ เจือ

ดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้าหนกั โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ผง และตัวเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ที่ เจือด้วย

แมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้าหนัก และโมลบิดินัมในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้าหนัก ด้วยเคร่ือง

สเปกโตรสโคปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  

 ในการวิเคราะห์สารด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ย
รังสีเอกซ์ เป็นการวิเคราะห์สารท่ีมีลกัษณะเป็นผงท่ีเตรียมไดด้ว้ยกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
และตวัเซนเซอร์ท่ีถูกเตรียมข้ึนจากดว้ยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงกระจาย รูป 4.32 แสดงผล
การวิเคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ ในรูป 4.33 แสดงผลการ
วิเคราะห์ตวัเซนเซอร์ทินไดออกไซด์เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ในรูป 4.34 แสดงผลการ
วิเคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือด้วยโมลิบดินัมในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ด้วย
เคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ และรูป 4.35 แสดงผลการ
วิเคราะห์ตวัเซนเซอร์ทินไดออกไซด์เจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ส่วนตารางท่ี 4.2 แสดงค่า
พลงัานยึดเหน่ียวของผงและตวัเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั และโมลิบดินมัในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
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รูป 4.32 แสดงผลการวิเคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อย

ละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (a) 

แมงกานีส  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูป 4.33 แสดงผลการวเิคราะห์เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 1 

ร้อยละโดยน ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์(a) 

แมงกานีส  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูป 4.34 แสดงผลการวิเคราะห์ผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 2 ร้อย

ละโดยน ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (a) โม

ลิบดินมั  (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูป 4.35 แสดงผลการวิเคราะห์เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 

2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

(a) โมลิบดินมั   (b) ทิน และ (c) ออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตาราง 4.2 แสดงค่าพลงังานยึดเหน่ียวของผง และตวัเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ย

แมงกานีสในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก

ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์         

  

 

 

 

 

 

 

       

 

สารประกอบ เลขออกซิเดชนั ระดบัชั้น 

พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว 

         Mn                        O                         Sn 

อา้งอิง 

MnO Mn2+, O2- 2p3/2 640.900 - - [49] 

MnO2 Mn4+, O2- 2p3/2 642.370 - - [49] 

MnO Mn2+, O2- 2p1/2 653.095 - - [49] 

MnO Mn2+, O2- 2p1/2 654.390 - - [49] 

  1s - 530.420 - [48] 

  1s - 533.181 - [48] 

SnO2 Sn4+, O2- 3d5/2 - - 486.494 [48] 

  3d3/2 - - 494.943 [48] 

  1s - 531.967 - [48] 

ผง 
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เซนเซอร์ 

สารประกอบ เลขออกซิเดชนั ระดบัชั้น 

พลงังาน 

พลงังานนยดึเหน่ียว 

Mn                 O                 Sn 

อา้งอิง 

MnO Mn2+,O2- 2p3/2 643.041 - - [48] 

MnO2 Mn4+,O2- 2p3/2 643.217 - - [49] 

MnO2 Mn4+,O2- 2p3/2 643.217 - - [49] 

MnO2 Mn4+,O2- 2p1/2 653.243 - - [49] 

  1s - 529.999 - [49] 

  1s  531.213 - [49] 

SnO2 Sn4+,O2- 3d5/2 - - 486.224 [48] 

  3d5/2 - - 497.497 [48] 

  3d3/2 - - 494.695 [48] 

  3d3/2 - - 496.330 [48] 
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ตาราง 4.3 แสดงค่าพลงังานยดึเหน่ียวของผง และตวัเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยโม

ลิบดินัมในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก

ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

ผง 

สารประกอบ เลขออกซิเดชนั ระดบัชั้น
พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว อา้งอิง 

Mo O Sn 

MoO3 
MoO2 
MoO3 
MoO2 

Mo6+, O3- 
Mo5+, O2- 
Mo6+, O3- 
Mo5+, O2- 

 

3d3/2 
3d5/2 

3d3/2 
3d5/2 

 
1s 
1s 

232.200 
235.177 
233.206 
236.325 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

531.023 
533.676 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

[48] 
[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[48] 
[48] 

SnO2 

 
Sn4+, O2- 

 
 

3d3/2 
3d5/2 

3d3/2 
3d5/2 

1s 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

532.246 

486.714 
488.418 
495.571 
487.126 

- 

[48] 
[48] 
[48] 
[48] 
[48] 
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เซนเซอร์ 

สารประกอบ เลขออกซิเดชนั ระดบัชั้น
พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว อา้งอิง 

Mo O Sn 

MoO3 
MoO2 
MoO3 
MoO2 

 

Mo6+, O3- 
Mo5+, O2- 
Mo6+, O3- 
Mo5+, O2- 

 

3d3/2 
3d5/2 

3d3/2 
3d5/2 

 
1s 
1s 

235.177 
236.678 
232.231 
233.206 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

531.033 
533.440 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[50] 
[50] 

SnO2 

 
Sn4+, O2- 

 
 

3d3/2 
3d5/2 

3d3/2 
3d5/2 

1s 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

532.579 

495.516 
487.121 

- 
- 
- 

[48] 
[48] 
[48] 
[48] 
[48] 

 

  

 จากการวิเคราะห์ผงของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสนั้นในปริมาณ 1 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
พบวา่ แมงกานีสท่ีเกิดข้ึนเป็นแมงกานีส มีเลขออกซิเดชนัเป็น Mn4+ และ O2- และทินท่ีเกิดข้ึนเป็นทิน
ไดออกไซด์ มีเลขออกซิเดชนัเป็น Sn4+ และ O2- ซ่ึงเป็นสารท่ีพบในผงน้ี โดยสารท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่า
พลังงานยึดเหน่ียวสอดคล้องกับข้อมูลท่ีใช้ยืนยนัได้ ส่วนตัวเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสนั้นในปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ด้วยเคร่ืองสเปกโทรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ พบว่า แมงกานีสท่ีเกิดข้ึนเป็นแมงกานีส มีเลข
ออกซิเดชนัเป็น Mn4+ และ O2- และทินท่ีเกิดข้ึนเป็นทินไดออกไซด์ มีเลขออกซิเดชนัเป็น Sn4+ และ 
O2- ซ่ึงเป็นสารท่ีพบในเซนเซอร์น้ี โดยสารท่ีวเิคราะห์ไดมี้ค่าพลงังานยึดเหน่ียวท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูล
ท่ีใชย้นืยนัสารท่ีเกิดข้ึนได ้เช่นเดียวกนัจากการวิเคราะห์ผงของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย
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โมลิบดินมันั้นในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ี
ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ พบว่า โมลิบดินัมท่ีเกิดข้ึนเป็นโมลิบดินัม มีเลขออกซิเดชันเป็น Mo6+ 
และ O3- และมีเลขออกซิเดชนัอีกชนิดคือ Mo5+ และ O2- และทินท่ีเกิดข้ึนเป็นทินไดออกไซด์ มีเลข
ออกซิเดชนัเป็น Sn4+ และ O2- ซ่ึงเป็นสารท่ีพบในผงน้ีโดยสารท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าพลงังานยึดเหน่ียว
สอดคล้องกบัขอ้มูลท่ีใช้ยืนยนัได้ ส่วนตวัเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโม
ลิบดินมันั้นในปริมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ พบวา่ โมลิบดินมัท่ีเกิดข้ึนเป็นโมลิบดินมั มีเลขออกซิเดชนัเป็น Mo6+ และ 
O3- และมีเลขออกซิเดชันอีกชนิดคือ Mo5+ และ O2- และทินท่ีเกิดข้ึนเป็นทินไดออกไซด์ มีเลข
ออกซิเดชนัเป็น Sn4+ และ O2- ซ่ึงเป็นสารท่ีพบในเซนเซอร์น้ี โดยสารท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าพลงังานยึด
เหน่ียวท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีใชย้นืยนัสารท่ีเกิดข้ึนได ้
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4.3 คุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อม 

 4.3.1 คุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และทีเ่จือด้วยแมงกานีส 

 4.3.1.1 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 4.3.1.1.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(0.5-10 ppm) จากรูป 4.36 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐจ์ากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟ
ลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 
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 4.3.1.1.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ไดท้  าการทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ี
ความเข้มข้นต ่ามากในช่วง 0.5-10 ppm โดยใช้เซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิและท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทาง
ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสดังรูป 4.36 และ 4.37 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท า
ปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลง
ตามทฤษฏี แสดงดงัรูป 4.36 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของ
แก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.37 สภาพความไวและเวลา
ในการตอบสนองจะมีแนวโน้ม ท่ี เพิ่ ม ข้ึนและลดลงแบบ เป็น เชิ งเส้น เม่ือ มีป ริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงข้ึน การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนข้างสูง 
เน่ืองจากสามารถตอบสนองไดท่ี้ความเขม้ขน้ของแก๊สในปริมาณต ่า แต่ยงัแสดงค่าความไวสูง พบวา่
ท่ีค่าความเข้มขน้สูงสุด 10 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 54 และเวลาในการตอบสนอง
ประมาณ 0.1 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ของแมงกานีส โดยแนวโน้มเวลาในการ
ตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกนั ซ่ึง
แสดงถึงปัจจยัทางด้านเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนั่นเองและเม่ือเทียบกบัความ
เข้มข้นท่ีสูงอย่างปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ค่าการตอบสนองกลับน้อยกว่าท่ี 0.1 ร้อยละโดย
น ้ าหนกั อาจจะเกิดจากการรวมกลุ่มกนัเป็นกอ้นของอนุภาคนาโนแมงกานีสเพราะอุณหภูมิท่ีใช้ใน
การทดสอบนั้นสูงพอสมควรคือ 350 องศาเซลเซียสเม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึนแลว้ ท าใหพ้ื้นท่ี
ผวิสัมผสัในการเกิดปฎิกิริยาต่อแก๊สมีค่าลดลงตามล าดบั 
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รูป 4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภู มิ  150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความเข้มขน้ต ่า 0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ  
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รูป 4.37 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่า 0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ  
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 4.3.1.2 แก๊สไฮโดรเจน 

 4.3.1.2.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สไฮโดรเจน (1.5-3 vol%) จากรูป 4.38 โดย
เซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 

 4.3.1.2.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจน ท่ีความ
เขม้ขน้สูงมากในช่วง 1.5-3 vol% โดยใช้เซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทางยอ้นกลบั
ความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบวา่การตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสดังรูป 4.38 และ 4.39 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลงตามทฤษฏี 
แสดงดงัรูป 4.37 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สมาท า



104 

 

ปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.39 สภาพความไวและเวลาในการ
ตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
สูงข้ึน การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนข้างสูง เน่ืองจากสามารถ
ตอบสนองไดท่ี้ความเขม้ขน้ของแก๊สในปริมาณสูง และเม่ือแก๊สมีปริมาณมากข้ึนย่อมส่งผลให้การ
ตอบสนองดีข้ึนตามเพราะไฮโดรเจนไม่ใช่แก๊สในกลุ่มแก๊สพิษจึงสามารถทดสอบท่ีความเขม้ขน้สูงๆ
ไดแ้ละผลการทดสอบ พบว่าท่ีค่าความเขม้ขน้สูงสุด 3 vol% มีการตอบสนองความไวประมาณ 37 
และเวลาในการตอบสนองประมาณ 0.1 วนิาทีท่ี 0.5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของแมงกานีส แนวโนม้เวลา
ในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยามากข้ึน
เช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางดา้นเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนัน่เอง โดยท่ีอุณหภูมิ
ต ่าๆนั้ นจะเห็นได้ว่าไฮโดรเจนนั้ นไม่ตอบสนองได้ดีเลยต่อเซนเซอร์ท่ีมีการเจืออนุภาคนาโน
แมงกานีสลงไป แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนตวัเจือแมงกานีสกบัมีผลอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลีเซียสนั้นจะสามารถแสดงผลไดดี้กว่าอุณหภูมิ 300, 250, 200 และ 150 องศาเซลเซียส 
โดยปริมาณท่ีเจือลงไปก็มีผลเช่นกนัจะสังเกตไดจ้ากท่ีปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และ 0.5 ร้อยละ
โดยน ้ าหนกั ของแมงกานีสนั้นจะมีค่าการตอบสนองท่ีต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเน่ืองจากอาจจะเกิดจาก
การรวมกลุ่มกันเป็นก้อนของอนุภาคนาโนแมงกานีสเพราะอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบนั้ นสูง
พอสมควรคือ 350 องศาเซลเซียสเม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึนแลว้ ท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสัในการ
เกิดปฎิกิริยาต่อแก๊สมีค่าลดลงตามล าดบั เพราะปริมาณ 1 ร้อยละโดยน ้าหนกั นั้นมีการกระจายตวัของ
แมงกานีสในปริมาณท่ีมากกวา่ดว้ยนัน่เอง 
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รูป 4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน
ท่ีความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ  
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รูป 4.39 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ  
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4.3.1.3 แก๊สเอทานอล 

 4.3.1.3.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สเอทานอล (50-1,000 ppm) จากรูป 4.40 โดย
เซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 

 4.3.1.3.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกับแก๊สเอทานอล ท่ีความ
เขม้ขน้ในช่วง 50-1,000 ppm โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและท่ี
เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทางยอ้นกลบัความ
เขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั คือ 
150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสดังรูป 4.40 และ 4.41 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลงตามทฤษฏี 
แสดงดงัรูป 4.39 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สมาท า
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ปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.41 สภาพความไวและเวลาในการ
ตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สเอทานอลสูงข้ึน และ
เม่ือแก๊สมีปริมาณมากข้ึนยอ่มส่งผลให้การตอบสนองดีข้ึนตาม และจากการทดสอบ พบวา่ท่ีค่าความ
เขม้ขน้สูงสุด 1,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 47 และเวลาในการตอบสนองประมาณ 
0.2 วินาทีท่ีปริมาณการเจือ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของแมงกานีส แนวโน้มเวลาในการตอบสนองต่อ
แก๊สมีค่าลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงปัจจยั
ทางดา้นเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนัน่เอง โดยท่ีอุณหภูมิต ่าๆนั้นจะเห็นไดว้า่เอทา
นอลนั้นไม่ตอบสนองไดดี้เลยต่อเซนเซอร์ท่ีมีการเจืออนุภาคนาโนแมงกานีสลงไปในทุกปริมาณการ
เจือยกเวน้การเจือลงไปท่ี 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของแมงกานีสท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสยงัมีการ
ตอบสนองต่อแก๊สดูซ่ึงจะสังเกตไดจ้ากค่าความตา้นทานท่ีลดลงจากรูป 4.39 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจาก
กราฟค่าการตอบสนองในรูป 4.40 ด้วยแล้วจะเห็นว่าค่าการตอบสนองนั้นตั้ งแต่ทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิรวมไปถึงปริมาณในการเจือแมงกานีสตั้งแต่ 0.1-0.5 ร้อยละโดยน ้าหนกั นั้นค่าการตอบสนอง
ไม่ถึง 5 (S~5) เลยท่ีความเขม้ข้น 1000 ppm ของแก๊สเอทานอลเพราะฉะนั้นไม่แน่ว่าถ้าเราท าการ
ทดสอบลงไปท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่น้ีแลว้ซ่ึง 150 นั้นท่ีวา่เป็นพิสัยของอุณหภูมิในการวดัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีเคร่ือง
ทดสอบเซนเซอร์ไดต้ั้งค่าไว ้โดยถา้เราทดสอบท่ีอุณหภูมิท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้องก็อาจจะน า
สารเจือตวัน้ีไปใชง้านไดจ้ริง และพฒันาต่อในระดบัอุตสาหกรรมก็เป็นได ้
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รูป 4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล
ท่ีความเขม้ขน้ 50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ  
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รูป 4.41 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สเอทานอลท่ีความเข้มข้น 50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลับความเข้มข้นของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ  
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4.3.1.4 แก๊สแอมโมเนีย 

 4.3.1.4.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สแอมโมเนีย (100-2,000 ppm) จากรูป 4.42 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐจ์ากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟ
ลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 

 4.3.1.4.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกบัแก๊สแอมโมเนีย ท่ีความ
เขม้ขน้ในช่วง 100-2,000 ppm โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและ
ท่ีเจือด้วยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทางยอ้นกลบั
ความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบวา่การตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสดังรูป 4.42 และ 4.43 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลงตามทฤษฏี 
แสดงดงัรูป 4.42 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สมาท า
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ปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.43 สภาพความไวและเวลาในการ
ตอบสนองจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สแอมโมเนียสูงข้ึน และ
เม่ือแก๊สมีปริมาณมากข้ึนยอ่มส่งผลให้การตอบสนองดีข้ึนตาม และจากการทดสอบ พบวา่ท่ีค่าความ
เขม้ขน้สูงสุด 2,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 9.7 และเวลาในการตอบสนองประมาณ 2 
วนิาทีท่ีปริมาณการเจือ 1 ร้อยละโดยน ้าหนกั ของแมงกานีส แนวโนม้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สมี
ค่าลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางดา้น
เซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนัน่เอง โดยท่ีอุณหภูมิต ่าๆนั้นจะเห็นไดว้่าแอมโมเนีย
นั้นไม่ตอบสนองไดดี้เลยต่อเซนเซอร์ท่ีมีการเจืออนุภาคนาโนแมงกานีสลงไปในทุกปริมาณการเจือ 
แต่ส่ิงท่ีสามารถยืนยนัไดคื้อค่าการตอบสนองนั้นมีค่ามากข้ึนเม่ือมีการเจือโลหะในกลุ่มแทรนซิชนั
แมงกานีสลงไปในทินไดออกไซด์โดยเม่ือเทียบกนักบัค่าการตอบสนองของทินไดออกไซด์ปกติอยูท่ี่
ประมาณ 2 (S=2) ท่ีเง่ือนไขเดียวกนัคืออุณหภูมิในการทดสอบเซนเซอร์ 350 องศาเซลเซียสท่ีความ
เขม้ขน้ 2,000 ppm เป็นการยนืยนัไดว้า่สารท่ีเจือลงไปเป็นตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึนนัน่เอง 
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รูป 4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภู มิ  150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ 
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รูป 4.43 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ 
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4.3.1.5 แก๊สอะซิโตน 

 4.3.1.5.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สอะซิโตน (50-2,000 ppm) จากรูป 4.44 โดย
เซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือดว้ยแมงกานีสท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 

 4.3.1.5.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกับแก๊สอะซิโตน ท่ีความ
เขม้ขน้ในช่วง 50-2,000 ppm โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและท่ี
เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทางยอ้นกลบัความ
เขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั คือ 
150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสดังรูป 4.44 และ 4.45 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลงตามทฤษฏี 
แสดงดงัรูป 4.44 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สมาท า
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ปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.45 สภาพความไวและเวลาในการ
ตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สอะซิโตนสูงข้ึน และ
เม่ือแก๊สมีปริมาณมากข้ึนยอ่มส่งผลให้การตอบสนองดีข้ึนตาม และจากการทดสอบ พบวา่ท่ีค่าความ
เขม้ขน้สูงสุด 2,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 20.5 และเวลาในการตอบสนองประมาณ 
11 วินาทีท่ีปริมาณการเจือ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ของแมงกานีส แนวโน้มเวลาในการตอบสนองต่อ
แก๊สมีค่าลดต ่าลง เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกัน ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางด้าน
เซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสนัน่เอง โดยเวลาในการตอบสนองต่ออะซิโตนจะนาน
ท่ีสุด เพราะปัจจยัหน่ึงคือแก๊สอะซิโตนจดัเป็นแก๊สท่ีอยู่ในกลุ่มแก๊สสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได ้
เพราะฉะนั้นโมเลกุลนั้นจะมีการเคล่ือนตวัท่ีค่อนขา้งอิสระเป็นอย่างมาก ท าให้แก๊สนั้นจะจบัตวัตวั
ผวิหนา้ของฟิลม์บางบนเซนเซอร์ไดย้ากเช่นเดียวกนั 
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รูป 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน
ท่ีความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
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รูป 4.45 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สอะซิโตนท่ีความเข้มข้น 50-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลับความเข้มข้นของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ 
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 4.3.2 คุณสมบัติการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และที ่ เจือด้วยโมลบิดินัม 

 4.3.2.1 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 4.3.2.1.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(0.5-10 ppm) จากรูป 4.46 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมท่ีสังเคราะห์โดย
วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถา้มี
การทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน้ีหรือต ่ากว่าน้ี พบว่าการตอบสนองจะมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงถือว่าไม่
เหมาะสม และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะ
น าไปพฒันาในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองได้ดีข้ึนเม่ือตอ้งการ
พฒันาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต 

 4.3.2.1.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ไดท้  าการทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ี
ความเข้มข้นต ่ามากในช่วง 0.5-10 ppm โดยใช้เซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิและท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทาง
ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสดังรูป 4.46 และ 4.47 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท า
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ปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลง
ตามทฤษฏี แสดงดงัรูป 4.46 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของ
แก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.47 สภาพความไวและเวลา
ในการตอบสนองจะมีแนวโน้ม ท่ี เพิ่ ม ข้ึนและลดลงแบบ เป็น เชิ งเส้น เม่ือ มีป ริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงข้ึน พบวา่ท่ีค่าความเขม้ขน้สูงสุด 10 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 15 
(S=15) และเวลาในการตอบสนองประมาณ 4 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ของโม
ลิบดินมั โดยแนวโนม้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้
มาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางดา้นเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
นัน่เองและเม่ือเทียบกบัเซนเซอร์ฟิล์มบางทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1 ร้อยละ
โดยน ้ าหนัก ค่าการตอบสนองของเซนเซอร์จะมีค่าท่ีต ่ากว่าโดยถา้เราเทียบสองสารน้ีซ่ึงอยู่ในกลุ่ม
โลหะแทรนซิชนัเหมือนกนัพบว่าตวัเจือแมงกานีสจะตอบสนองต่อแก๊สจ าพวกแก๊สพิษไดดี้กว่าโม
ลิบดินมัโดยโมลิบดินมัจะสามารถตอบสนองไดดี้กวา่ในกลุ่มของแก๊สสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได้
โดยจะสามารถทราบไดจ้ากผลการทดสอบเซนเซอร์ในหวัขอ้ถดัไป 
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รูป 4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภู มิ  150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ 
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รูป 4.47 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น 0.5-10 ppm ในทิศทางยอ้นกลับความเข้มข้นของแก๊ส 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
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4.3.2.2 แก๊สไฮโดรเจน 

 4.3.2.2.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(1.5-3 vol%) จากรูป 4.48 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมท่ีสังเคราะห์โดย
วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถา้มี
การทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน้ีหรือต ่ากว่าน้ี พบว่าการตอบสนองจะมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงถือว่าไม่
เหมาะสม และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะ
น าไปพฒันาในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองได้ดีข้ึนเม่ือตอ้งการ
พฒันาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต 

 4.3.2.2.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกบัแก๊สไฮโดรเจน ท่ีความ
เขม้ขน้ต ่ามากในช่วง 1.5-3 vol% โดยใช้เซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ
และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ภายใต้สภาวะอากาศในทิศทาง
ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสดังรูป 4.48 และ 4.49 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท า
ปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลง
ตามทฤษฏี แสดงดงัรูป 4.48 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของ
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แก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.49 สภาพความไวและเวลา
ในการตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน
สูงข้ึน การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนขา้งต ่า เพราะวา่ปริมาณแก๊สท่ีใช้
ในการทดสอบนั้นมีความเขม้ขน้ออกจากถงัมาค่อนขา้งเยอะคือ 3 vol% แต่ผลการตอบสนองนั้นยงั
ไม่ดีเท่าท่ีควร โดยจากผลการทดสอบพบวา่ท่ีค่าความเขม้ขน้สูงสุด 3 vol% มีการตอบสนองความไว
ประมาณ 10.5 (S=10.5) และเวลาในการตอบสนองประมาณ 2 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ 0.1 ร้อยละโดย
น ้ าหนกั ของโมลิบดินมั โดยแนวโน้มเวลาในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือมี
โมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึนเช่นกนั ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางดา้นเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียสนั่นเองแต่เม่ือเทียบกบัค่าการตอบสนองของทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิแล้วพบว่าการ
ตอบสนองต่อเซนเซอร์ไฮโดรเจนจะมีค่าการตอบสนองท่ีดีกวา่คือ 12 (S=12.5) ซ่ึงเป็นขอ้สรุปไดดี้อีก
วา่เซนเซอร์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในเง่ือนไขการทดสอบเดียวกนันั้นมีการตอบสนองต่อเซนเซอร์ท่ีเจือ
ดว้ยโมลิบดินมัในแก๊สไฮโดรเจน โดยค่าการตอบสนองท่ีไดน้ั้นมีค่ามากกวา่ 3-4 เท่าตวัเพราะฉะนั้น
จึงพอสรุปไดว้า่ เซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัจะตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนไดไ้ม่ดี
นกัเม่ือเทียบกบัเซนเซอร์ทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยแมงกานีส 
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รูป 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน
ท่ีความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
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รูป 4.49 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนท่ีความเขม้ขน้ 1.5-3 vol% ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ 
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4.3.2.3 แก๊สเอทานอล 

 4.3.2.3.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สแอททานอล (50-1,000 ppm) จากรูป 4.50 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมท่ีสังเคราะห์โดย
วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงถา้มี
การทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน้ีหรือต ่ากว่าน้ี พบว่าการตอบสนองจะมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงถือว่าไม่
เหมาะสม และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะ
น าไปพฒันาในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองได้ดีข้ึนเม่ือตอ้งการ
พฒันาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต 

 4.3.2.3.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกับแก๊สเอทานอล ท่ีความ
เขม้ขน้ต ่าในช่วง 50-1,000 ppm โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิและ
ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินัมในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทางยอ้นกลบั
ความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่าง
กนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบวา่การตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสดังรูป 4.50 และ 4.51 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลงตามทฤษฏี 
แสดงดงัรูป 4.50 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สมาท า
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ปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
ความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.51 สภาพความไวและเวลาในการ
ตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สเอทานอลสูงข้ึน การ
ตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนขา้งสูง โดยจากผลการทดสอบพบว่าท่ีค่า
ความเข้มข้นสูงสุด 1,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 39.5 (S=39.5) และเวลาในการ
ตอบสนองประมาณ 0.2 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของโมลิบดินัม โดยแนวโน้ม
เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึน
เช่นกัน ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางด้านเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยผลจากการ
ทดสอบในส่วนน้ีเป็นไปตามทฤษฎี แต่หลังจากการท าการทดสอบเซนเซอร์แล้ว พบว่าค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 150 องศาเซลเซียสยงัมีการตอบสนองไดดี้โดยค่าการ
ตอบสนองอยู่ท่ีประมาณ 30 (S~30) ซ่ึงถา้หากเราสังเกตดีๆจะพบว่าถา้เราท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ
ต ่าลงไปนั้นเซนเซอร์อาจจะตอบสนองอยูก่็เป็นได ้โดยถา้หากเราลดพิสัยของอุณหภูมิในการทดสอบ
เซนเซอร์ลงแล้ว อาจจะพบว่าเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมอาจจะใช้งานได้จริงท่ี
อุณหภูมิห้อง ซ่ึงอาจจะน าไปถึงการพฒันาในรูปแบบของการใช้งานได้จริงต่อไปซ่ึงเซนเซอร์ท่ี
เจือสารในกลุ่มโลหะแทรนซิชนัลงไปนั้นทั้งสองชนิดไม่วา่จะเป็นโมลิบดินมั หรือ แมงกานีสนั้นจะ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีค่อนข้างสูงคือ 350 องศาเซลเซียสในเกือบทุกแก๊สท่ีทดสอบ โดยถ้าเรา
สามารถลดอุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดได ้ก็สามารถท่ีจะน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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รูป 4.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สเอทานอล
ท่ีความเขม้ขน้ 50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
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รูป 4.51 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สเอทานอลท่ีความเข้มข้น 50-1,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลับความเข้มข้นของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ 
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4.3.2.4 แก๊สแอมโมเนีย 

 4.3.2.4.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สแอมโมเนีย (100-2,000 ppm) จากรูป 4.52 
โดยเซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซด์และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมท่ีสังเคราะห์โดย
วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถา้มี
การทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน้ีหรือต ่ากว่าน้ี พบว่าการตอบสนองจะมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงถือว่าไม่
เหมาะสม และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะ
น าไปพฒันาในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองได้ดีข้ึนเม่ือตอ้งการ
พฒันาเซนเซอร์ต่อไปในอนาคต 

 4.3.2.4.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกบัแก๊สแอมโมเนีย ท่ีความ
เข้มข้นต ่ามากในช่วง 100-2,000 ppm โดยใช้เซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์
บริสุทธ์ิและท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะอากาศในทิศทาง
ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสดังรูป 4.52 และ 4.53 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท า
ปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลง
ตามทฤษฏี แสดงดงัรูป 4.52 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของ
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แก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.53 สภาพความไวและเวลา
ในการตอบสนองจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สแอมโมเนีย
สูงข้ึน การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนขา้งต ่า โดยจากผลการทดสอบ
พบวา่ท่ีค่าความเขม้ขน้สูงสุด 2,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 9.7 (S=9.7) และเวลาใน
การตอบสนองประมาณ 3 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของโมลิบดินมั โดยแนวโน้ม
เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเขา้มาท าปฏิกิริยามากข้ึน
เช่นกัน ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางด้านเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยผลจากการ
ทดสอบในส่วนน้ีเป็นไปตามทฤษฎี โดยในทั้งสารในกลุ่มโลหะแทรนซิชนัทั้งสองชนิดท่ีเจือลงไปใน
ทินไดออกไซด์เพื่อใชเ้ป็นเซนเซอร์นั้นไม่สามารถตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียไดดี้ทั้งคู่โดยค่าการ
ตอบสนองนั้นสามารถยืนยนัไดว้า่ตวัเจือทั้งสองชนิดไม่ค่อยมีผลต่อการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย
สักเท่าไหร่ 
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รูป 4.52 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภู มิ  150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส
แอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ 
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รูป 4.53 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 100-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ 
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4.3.2.5 แก๊สอะซิโตน 

 4.3.2.5.1 ผลการวเิคราะห์รูปแบบอุณหภูมิในการตอบสนอง 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์แก๊สชนิดต่างๆ นั้น ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุม
เพื่อทราบค่าท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนั้น คือ อุณหภูมิในการทดสอบ เซนเซอร์แต่ละชนิด
ท่ีมีการตอบสนองต่อแก๊สนั้น จะมีการตอบสนองท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัไป ในการตอบสนองของ
เซนเซอร์ต่อแก๊สบางชนิดนั้น สามารถตอบสนองไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และ บางชนิดก็สามารถตอบสนอง
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ในการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะทราบถึง
ความสามารถในการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดีท่ีสุดต่ออุณหภูมิค่าหน่ึง จากการทดลอง ไดท้  าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิทั้งหมด 5 ค่า คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้ของแก๊สทั้งช่วงความเข้มขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า พบว่า สามารถวิเคราะห์รูปแบบ
อุณหภูมิในการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ของเซนเซอร์ต่อแก๊สอะซิโตน (50-2,000 ppm) จากรูป 4.54 โดย
เซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์จากอนุภาคนาโนดีบุกออกไซดแ์ละท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัท่ีสังเคราะห์โดยวิธีเฟลม
สเปรย์ไพโรลิซิสนั้น จะสามารถตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงถ้ามีการ
ทดสอบในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ีหรือต ่ากวา่น้ี พบวา่การตอบสนองจะมีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงถือวา่ไม่เหมาะสม 
และไม่ใช่เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบของการตอบสนอง การวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิต่างๆน้ี จะสามารถช่วยให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการตอบสนองเพื่อท่ีจะน าไปพฒันา
ในส่วนของการเจือสารท่ีมีผลช่วยลดอุณหภูมิในการตอบสนองไดดี้ข้ึนเม่ือตอ้งการพฒันาเซนเซอร์
ต่อไปในอนาคต 

 4.3.2.5.2 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน 

 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร์ ได้ท าการทดสอบกับแก๊สอะซิโตน ท่ีความ
เขม้ขน้ต ่ามากในช่วง 50-2,000 ppm โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ
และท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมในปริมาณ 0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ภายใต้สภาวะอากาศในทิศทาง
ยอ้นกลบัความเขม้ขน้ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเซนเซอร์สามารถตอบสนองได ้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสดังรูป 4.54 และ 4.55 ในการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ือมีแก๊สเข้ามาท า
ปฏิกิริยากบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าเกิดสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึนจึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานมีค่าลดลง
ตามทฤษฏี แสดงดงัรูป 4.54 พบวา่ การลดต ่าลงของความตา้นทานจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือมีโมเลกุลของ
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แก๊สมาท าปฏิกิริยากบัเน้ือสาร และจะมีค่าลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้นเม่ือมีโมเลกุลแก๊สนอ้ยลง ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อความไวในการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนอง ดงัรูป 4.55 สภาพความไวและเวลา
ในการตอบสนองจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณแก๊สอะซิโตนสูงข้ึน 
การตอบสนองต่อแก๊สชนิดน้ีมีความไวในการตอบสนองค่อนขา้งสูง โดยจากผลการทดสอบพบวา่ท่ี
ค่าความเข้มข้นสูงสุด 2,000 ppm มีการตอบสนองความไวประมาณ 52 (S=52) และเวลาในการ
ตอบสนองประมาณ 0.2 วนิาทีท่ีความเขม้ขน้ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของโมลิบดินมั โดยแนวโนม้เวลา
ในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว เม่ือมีโมเลกุลแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยามากข้ึน
เช่นกัน ซ่ึงแสดงถึงปัจจยัทางด้านเซนเซอร์ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยจากผลการ
ทดสอบพอสรุปไดว้า่การตอบสนองในส่วนของตวัเจือโมลิบดินมันั้นค่าการตอบสนองต่อเซนเซอร์
ชนิดน้ี ดีกบัแก๊สจ าพวกแก๊สในกลุ่มท่ีเป็นกลุ่มแก๊สสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได้เพราะค่าการ
ตอบสนองนั้นสูงท่ีสุดในการทดสอบกบัแก๊สทั้งส่ีชนิด  
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รูป 4.54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่ออุณหภูมิดงัรูปเรียงตามตวัอกัษร (a-e) คือ
อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สอะซิโตน
ท่ีความเขม้ขน้ 50-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
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รูป 4.55 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความไวและเวลาในการตอบสนองต่ออุณหภูมิดังรูปเรียงตาม
ตวัอกัษร (a-e) คืออุณหภูมิ 150, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ในการทดสอบการตอบสนอง
ต่อแก๊สอะซิโตนท่ีความเข้มข้น 50-2,000 ppm ในทิศทางยอ้นกลับความเข้มข้นของแก๊ส ภายใต้
สภาวะบรรยากาศ 
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 4.3.3 การคัดสรรจ าเพาะต่อแก๊สสภาวะแวดล้อม 

 4.3.3.1 เซนเซอร์ทนิไดออกไซด์ทีม่ีการเจือด้วยโลหะโมลบิดินัม 

 จากการวิเคราะห์ความสามารถของเซนเซอร์ในรูปแบบการคดัสรรจ าเพาะนั้น แสดงดงัรูป 
4.56 ไดท้  าการเปรียบเทียบสภาพความไวในการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ
เจือด้วยโลหะโมลิบดินัมท่ีความเข้นข้น 0.1, 0.2, 0.5, 1 และ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนักต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้ม 5 ชนิด และท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สต่างชนิดกนั เพื่อเปรียบเทียบกบัแก๊สในกลุ่มเดียวกนัคือ
แก๊สในกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยได้ ได้แก่ อะซิโตน และ เอทานอล และในกลุ่มแก๊สพิษ ได้แก่ 
แอมโมเนีย และ ไฮโดนเจนซัลไฟด์ รวมไปถึงแก๊สในกลุ่มท่ีติดไฟได้ พบว่า การตอบสนองของ
เซนเซอร์ท่ีมีการเจือด้วยโลหะโมลิบดินัมปริมาณ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนักต่อแก๊สอะซิโตนนั้น มีค่า
สภาพความไวสูงสุดอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัแก๊สประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่าการตอบสนอยูใ่นช่วง 1-40 
ในขณะท่ีการตอบสนองท่ีความเข้มข้นในการเจือโมลิบดินัม 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนักนั้ นมีการ
ตอบสนองมากกวา่ 50 ดงันั้นเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโลหะโมลิบดินมัปริมาณ 0.1 ร้อยละ
โดยน ้ าหนัก จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจบัแก๊สสภาวะแวดล้อม
ชนิดอะซิโตนได ้

 

 

 



140 

 

 

รูป 4.56 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะโมลิบดินมัปริมาณ 
0.1-2 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมชนิด อะซิโตน เอทานอล แอมโมเนีย และ 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ภายใตอุ้ณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 150-350 องศาเซลเซียส 
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 4.3.3.2 เซนเซอร์ทนิไดออกไซด์ทีม่ีการเจือด้วยโลหะแมงกานีส 

 จากการวิเคราะห์ความสามารถของเซนเซอร์ในรูปแบบการคดัสรรจ าเพาะนั้น แสดงดงัรูป 
4.57 ไดท้  าการเปรียบเทียบสภาพความไวในการตอบสนองของเซนเซอร์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ
เจือด้วยโลหะแมงกานีสท่ีความเข้นข้น 0.1, 0.2, 0.5, และ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนักต่อแก๊สสภาวะ
แวดลอ้ม 5 ชนิด และท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สต่างชนิดกนั เพื่อเปรียบเทียบกบัแก๊สในกลุ่มเดียวกนัคือ
แก๊สในกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยได้ ได้แก่ อะซิโตน และ เอทานอล และในกลุ่มแก๊สพิษ ได้แก่ 
แอมโมเนีย และ ไฮโดนเจนซัลไฟด์ รวมไปถึงแก๊สในกลุ่มติดไฟได้แก่ ไฮโดรเจน พบว่า การ
ตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีมีการเจือด้วยโลหะแมงกานีสปริมาณ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนักต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์นั้น มีค่าสภาพความไวสูงสุดอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัแก๊สประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่า
การตอบสนอยูใ่นช่วง 1-40 ในขณะท่ีการตอบสนองท่ีความเขม้ขน้ในการเจือแมงกานีส 0.1 ร้อยละ
โดยน ้ าหนกันั้นมีการตอบสนองมากกวา่ 50 ดงันั้นเซนเซอร์ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโลหะแมงกานีส
ปริมาณ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเซนเซอร์ตรวจจบัแก๊ส
สภาวะแวดลอ้มชนิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้
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รูป 4.57 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอร์ทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะแมงกานีสปริมาณ 
0.1-1 ร้อยละโดยน ้ าหนัก ต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมชนิด อะซิโตน เอทานอล แอมโมเนีย และ 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ภายใตอุ้ณหภูมิการทดสอบตั้งแต่ 150-350 องศาเซลเซียส 


