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บทที ่5 

สรุปผล และ ข้อเสนอแนะ 

 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ี
เจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย
โมลิบดินัมในปริมาณ 0.1-2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เพื่อน าไปท าเป็นฟิล์มหนาด้วยกระบวนการ
เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงกระจาย จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
และน าไปตรวจวดัแก๊สสภาวะแวดล้อมต่างๆ อาทิเช่น อะซีโตน เอทานอล แอมโมเนีย ไฮโดรเจน 
และ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นตน้โดยการทดลองน้ีได้ท าการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มหนา
อนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสในปริมาณ 
0.1-1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัโดยใช้เคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสี
เอกซ์, และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, พร้อมทั้งเทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอกซ์, 
วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ  และอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสในปริมาณ 0.1-1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโมลิบดินมัในปริมาณ 0.1-2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรสโคปี
ของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์, เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี, การวดัพื้นท่ีผิว 
และ ขนาดอนุภาคนาโนโดยวธีิบีอีที, กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, พร้อมทั้งเทคนิคการ
กระจายตวัของรังสีเอกซ์ และการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น และผลจากการน าฟิล์ม
หนาอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแมงกานีสใน
ปริมาณ 0.1-1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยโมลิบดินัมใน
ปริมาณ 0.1-2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สสภาวะแวดลอ้มต่างๆ อาทิ
เช่น อะซีโตน เอทานอล แอมโมเนีย ไฮโดรเจน และ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น ภายใตอุ้ณหภูมิ
ทดสอบระหว่าง 150-350 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้แก๊สต่างๆท่ีเหมาะสม ซ่ึงท าการสรุปผลได้
ดงัต่อไปน้ี 
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 5.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและที่ เจือด้วยโลหะแทรนซิชัน
 แมงกานีสและโมลบิดินัม  

 ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและท่ีเจือด้วยโลหะแทรนซิชัน
แมงกานีสและโมลิบดินมันั้นพบวา่ปริมาณการสังเคราะห์ท่ีไดอ้ยูใ่นค่าเฉล่ียท่ีประมาณ 0.8-1.2 กรัม
ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียปกติของการสังเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสท่ีท าการค านวณจากผลต่างของ
น ้าหนกักระดาษกรองใยแกว้ก่อนท าการสังเคราะห์ และ หลงัท าการสังเคราะห์โดยลกัษณะเปลวไฟมี
ลกัษณะท่ีตรง ความสูงของเปลวไฟโดยประมาณอยูท่ี่ 10-14 เซนติเมตร 

 

 5.2 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของผงอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและที่เจือด้วย
 โลหะแทรนซิชันแมงกานีสและโมลบิดินัม 

 การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะนั้นมีการยืนยนัเอกลกัษณ์เฉพาะของสารไดอ้ยา่งชดัเจนไม่วา่จะ
เป็นการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ียืนยนัว่าผงอนุภาคนาโนทินได 
ออกไซด์นั้นมีการเกาะติดของอนุภาคสารเจือไม่วา่จะเป็นในส่วนของโมลิบดินมัและแมงกานีสโดย
สามารถยืนยนัได้จากเทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอกซ์แบบจุด โดยมีปริมาณของจุดท่ีแสดงถึง
ปริมาณของธาตุท่ีท าการเจือลงไปรวมอยู่ด้วย หรืออีกส่วนหน่ึงคือการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น โดยสามารถยืนยนัเอกลกัษณ์ของสารไดจ้ากการรูปแบบการเล้ียวเบนของ
ผลึก และท่ีปริมาณความเขม้ขน้สูงสุดของการเจือโมลิบดินมัท่ีประมาณ 2 ร้อยละโดยน ้ าหนกัมีการ
พบวา่อนุภาคของโมลิบดินมัไปเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัท า
การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคนาโนดว้ยวิธีบีอีที อีกดว้ยโดยผลออกมาเป็นไปตามทฤษฎีคือ ขนาด
ของอนุภาคนาโนยิ่งมีขนาดเล็ก พื้นท่ีผิวจ าเพาะในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนย่อมมีมากข้ึนดูไดจ้าก
กราฟในบทท่ี 4 ในส่วนของการวิเคราะห์โดยเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์นั้น ก็สามารถยืนยนัไดเ้ช่นเดียวกนัว่าสารท่ีเราท าการเจือนั้นมีการเปล่ียน
ออกซิเดชันสเตทของสาร เน่ืองจากความร้อนจากการสังเคราะห์และจากการทดสอบของเซนเซอร์ 
และสุดทา้ยในส่วนของเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้า่มีอนุภาคของ
สารเจืออยู่ในอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ เน่ืองจากมีปริมาณการเจือท่ีน้อยมากคือไม่เกิน 2 ร้อยละ
โดยน ้ าหนกั แต่อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของธาตุส่วนอ่ืนยงัสามารถยืนยนัไดว้่า
สารท่ีท าการสังเคราะห์นั้นมีธาตุท่ีเจือลงไปอยูจ่ริง 
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 5.3 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและที่เจือ
ด้วยโลหะแทรนซิชันแมงกานีสและโมลบิดินัม 

 ในการวิเคราะห์ส่วนของเซนเซอร์ได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อวดัความหนาของฟิล์มจากการสังเคราะห์โดยวิธีการกระจายแบบหมุน
เหวี่ยง โดยความหนาท่ีไดน้ั้นประมาณ 5-10 ไมโครเมตร และไดท้ าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของธาตุดว้ย
เทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอกซ์แบบเส้น โดยพบว่ามีธาตุของสารเจืออยู่จริง หลงัจากนั้นไดท้  า
การวเิคราะห์โดยใช้เคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์นั้น ก็
สามารถยืนยนัได้เช่นเดียวกันว่าสารท่ีเราท าการเจือนั้ นมีการเปล่ียนออกซิเดชันสเตทของสาร 
เน่ืองจากความร้อนจากการสังเคราะห์และจากการทดสอบของเซนเซอร์และในส่วนสุดทา้ยไดท้  าการ
วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ โดยพบว่าไม่มีการแสดงเอกลกัษณ์ของธาตุท่ีเจือ
ลงไป เน่ืองจากปริมาณการเจือน้อยมากคือไม่เกิน 2 ร้อยลโดยน ้ าหนัก แต่อย่างไรก็ตามในการ
วเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของธาตุส่วนอ่ืนยงัสามารถยนืยนัไดว้า่สารท่ีท าการสังเคราะห์นั้นมีธาตุท่ีเจือ
ลงไปอยูจ่ริง และมีการก่อตวัของฟิลม์บางเกิดข้ึนจริง 

 5.4 การประยุกต์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแก๊สของเซนเซอร์ 

 ในส่วนของการประยุกตเ์ป็นตวัตรวจวดัแก๊สของเซนเซอร์นั้นในส่วนของเซนเซอร์อนุภาค
นาโนทินไดออกไซด์ท่ีท าการเจือดว้ยแมงกานีสจะตอบสนองดีท่ีสุดต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึง
เป็นแก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ โดยค่าการตอบสนองจะมากท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 55 และใช้เวลาในการ
ตอบสนองเพียงเส้ียววินาที และในส่วนของเซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีท าการเจือดว้ยโม
ลิบดินมัจะตอบสนองดีท่ีสุดต่อแก๊สอะซิโตนซ่ึงเป็นแก๊สในกลุ่มของสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได ้
โดยค่าการตอบสนองอยูท่ี่ประมาณ 53 และใช้เวลาในการตอบสนองเพียงเส้ียววินาทีโดยสารเจือทั้ง
สองตวันั้นท่ีปริมาณการเจือท่ีน้อยท่ีสุดคือ 0.1 ร้อยละโดยน ้ าหนกัจะมีการพฒันาของตวัสารทินได
ออกไซดท่ี์จะท าการประยุกตใ์ชท้  าเป็นแก๊สเซนเซอร์ใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน จากการประยกุตใ์ชส้รุป
ไดว้่า เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีท าการเจือดว้ยแมงกานีสจะดีต่อแก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ 
จากการทดสอบในแก๊สสภาวะแวดลอ้มทั้งหมด 3 กลุ่มไม่วา่จะเป็น แก๊สในกลุ่มท่ีติดไฟได ้แก๊สใน
กลุ่มสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได ้และ แก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ และในส่วนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีท าการเจือดว้ยโมลิบดินมัจะดีต่อแก๊สในกลุ่มแก๊สสารอินทรียท่ี์สามรถระเหยได ้จากการ
ทดสอบในแก๊สสภาวะแวดล้อมทั้งหมด 3 กลุ่มไม่ว่าจะเป็น แก๊สในกลุ่มท่ีติดไฟได้ แก๊สในกลุ่ม



146 

 

สารอินทรีย์ท่ีสามารถระเหยได้ และ แก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ โดยสามารถยืนยนัได้อีกจากค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สเอทานอลท่ีมีค่าการตอบสนองสูงรองลงมาจากอะซิโตน 
 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในการศึกษาต่อ 
1. การเปล่ียนตวัเจือรวมไปถึงแก๊สท่ีใชท้ดสอบใหมี้การทดสอบแก๊สท่ีหลากหลายมากข้ึน 
2. ปรับเปล่ียนพิสัยของช่วงอุณหภูมิในการทดสอบให้ต ่ าลงเพื่อใช้ได้จริงในระดับ

อุตสาหกรรม 
3. ลดความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีใชท้ดสอบให้ต ่าลงเพราะจะไดดู้ถึงการตอบสนองท่ีความเขน้

ขน้ต ่าท่ีสุด 
4. อาจจะมีการเจือกราฟีนลงไปเป็นตวักระตุน้เพื่อ ผลการตอบสนองท่ีดีข้ึน 


