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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลอง  

ผลของตวัเจืออินเดียมปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้าหนกั และผลการโหลดกราฟีนปริมาณร้อย
ละ 0.15 โดยน ้ าหนกั ความเขม้ขน้ต่างๆในอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์โดยวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิ
ซิสต่อคุณสมบติัการตรวจวดัไอเอทานอลท่ีไดรั้บการทดสอบอย่างเป็นระบบ อนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมและคอมโพสิตกับกราฟีนท่ีเตรียมโดยวิธีการลอกผิวด้วยไฟฟ้าเคมีถูก
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เพื่อแสดงลักษณะโครงสร้าง ขนาดอนุภาคขนาดนาโน การ
กระเจิงแบบรามานและสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ท่ี
สามารถให้ขอ้มูลสมบติัทางเคมีท่ีระดบัผิวของวสัดุนาโน ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ และ
สถานะออกซิเดชนัของอะตอม ผลจากการน าฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมและ
คอมโพสิตกบักราฟีนไปประยุกต์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัสภาวะแวดลอ้มซ่ึงจะเนน้ในส่วนของไอเอทา
นอล ภายใต้อุณหภูมิการทดสอบระหว่าง 150350 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้นแก๊สตั้ งแต่ 
501,000 ppm ซ่ึงจะท าการสรุปผลดงัต่อไปน้ี 

 
5.1 คุณสมบัติอนุภำคนำโนก่อนและหลังทดสอบแก๊ส 

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของทินไดออกไซด์ทั้ งก่อนและหลงัทดสอบแก๊ส ซ่ึงตรงกบั
ขอ้มูล JCPDS หมายเลข 770447 และ ไม่พบเฟสของอินเดียม เน่ืองปริมาณท่ีเจือน้อยเกินไปจึงไม่
สามารถตรวจสอบจากการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้การเจือดว้ยอินเดียมในโครงสร้างนาโน ทิน
ไดออกไซด์ลกัษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ มีสัณฐานวิทยาแบบทรงกลม มี
ความเป็นพหุผลึก มีการกระจายตวัดี ทินไดออกไซด์พบเฟสเตตระโกนอล อนุภาคท่ีวิเคราะห์ไดบ้าง
ต าแหน่งมีลกัษณะเป็นทรงกลม เป็นลกัษณะท่ีเป็น 4 เหล่ียม และ 6 เหล่ียม อยา่งชดัเจน ขนาดเฉล่ีย
เล็กถึง 510 นาโนเมตรและอินเดียมไดรั้บการยืนยนัในรูปแบบสารละลายของแข็งในโครงผลึกทิน
ไดออกไซด์ทั้ งก่อนและหลังทดสอบแก๊สโครงสร้างไม่เปล่ียนแปลง พบปริมาณของไอออน Ino 
มากกว่า In3+ ในขณะท่ีฟิล์มตอบสนอง กราฟีนหลังจากการอบอ่อนและการทดสอบแก๊สยงัคงมี
โครงสร้างผนังหลายชั้ น ท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่า ฟิล์มตอบสนองมีความหนาประมาณ 2030 
ไมโครเมตร  
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5.2 คุณสมบัติกำรตรวจจับแก๊ส 
ในการประยุกตใ์ชง้านของวสัดุนาโนในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัการตอบสนอง

ของตวัรับรู้ต่อแก๊สภาวะแวดล้อมหลายชนิดทั้งแก๊สพิษเช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (0.110 ppm) แก๊ส
จากลมหายใจเช่น เอทานอล (501,000 ppm) และแก๊สติดไฟได ้เช่น แก๊สมีเทน (ร้อยละ0.153 โดย
ปริมาตร) จะมุ่งเน้นในส่วนการทดสอบไอเอทานอล โดยไดท้  าการเตรียมตวัรับรู้ ภายหลงัจากการ
วิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิและเจือดว้ยโลหะอินเดียมใน
ปริมาณร้อยละ 0.21 โดยน ้ าหนกั การตรวจวดัแก๊สแสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิล์มตอบสนองทินไดออกไซด์ท่ี
มีการเจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั แสดงการตอบสนองดีท่ีสุดต่อไอเอทานอลคือ 110 และ
ระยะเวลาการตอบสนองท่ีสั้นประมาณ 2 วินาทีท่ีความเขม้ขน้ไอเอทานอล 1,000 ppm ท่ีอุณหภูมิใน
การท างานท่ีดีท่ีสุดคือ 300  องศาเซลเซียส ส่วนแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนกั มีค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดประมาณ 92.78 ท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส มีเวลาในการตอบสนองประมาณ 9.19 วนิาที เวลาในการคืนกลบัสู่สภาพเดิมค่อนขา้ง
นานประมาณ 1820 นาที แก๊สมีเทนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมในปริมาณร้อยละ 0.2 โดย
น ้าหนกั มีค่าการตอบสนองสูงท่ีสุดประมาณ 30.58 ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส เวลาใน
การตอบสนอง 39.90 วนิาที เวลาในการคืนกลบัสู่สภาพเดิมประมาณ 7 นาที  
  เม่ือได้เง่ือนไขการเจืออินเดียมท่ีดีท่ีสุดคือร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ในทินไดออกไซด์จึงน า
เง่ือนไขน้ีมาท าการคอมโพสิตกบั กราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนกั พบวา่การโหลดของ 
กราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ในทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั น าไปสู่การ
เพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองท่ีรุนแรงคือ 965 ดว้ยเวลาตอบสนองท่ีสั้นกวา่คือ 1.8 วนิาทีและรักษา
เสถียรภาพการคืนตวัอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิในการท างานท่ีดีท่ีสุดคือ 350 องศาเซลเซียส ส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีการตอบสนองได้ดีท่ีสุดท่ีเง่ือนไขการโหลดกราฟีนในปริมาณร้อยละ 0.1 โดย
น ้ าหนัก มีค่าการตอบสนองคือ 87.39  ด้วยเวลาตอบสนองท่ีเร็วข้ึนคือ 1.84 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และแก๊สมีเทนมีการตอบสนองไดดี้ท่ีสุดท่ีเง่ือนไขการโหลด 
กราฟีนปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก มีค่าความไวในการตอบสนอง 46.47 ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตร มีเวลาในการตอบสนอง 12 วนิาทีและมีเวลาการคืนตวั
ประมาณ 1260 วินาที เม่ือพิจารณาการตรวจวดัแก๊สของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย
อินเดียมคอมโพสิตกบักราฟีนอาจจะพิจารณาจากพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ของกราฟีน ความหนาแน่นของ
บริเวณท่ีท าปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสูง การไม่เกาะกลุ่มกนัของกราฟีนคอมโพสิตกบัโครงสร้างอนุภาคนา
โนทินไดออกไซด์และการน าไฟฟ้าสูงของกราฟีนซ่ึงช่วยให้การตอบสนองต่อแก๊สและการคืนตวัเร็ว
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ข้ึน ดงันั้น กราฟีนโหลดตวัรับรู้ทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียมมีแนวโนม้จะเป็นตวัเลือกส าหรับใช้
ตรวจวดัไอเอทานอลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีค่าความไวในการตอบสนองและการคดัสรรจ าเพาะต่อไอ
เอทานอล 
 ในส่วนการพฒันาการคดัสรรจ าเพาะ ผลของการเจือด้วยโลหะอินเดียมและกราฟีน และ 
ประสิทธิภาพของตวัรับรู้นั้น ไดท้  าการทดสอบต่อแก๊สหลายชนิด ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์เอทานอล 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน โดยท าการวิเคราะห์หาผลของการเจือในการพฒันา
คุณสมบัติตวัรับรู้ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด จากการวิจยัพบว่าตวัรับรู้ทินไดออกไซด์มีการคดัสรร
จ าเพาะต่อไอเอทานอลไดดี้ท่ีสุด ผลการเจือดว้ยอินเดียมแสดงผลการพฒันาความไวในการตอบสนอง
ไดดี้กวา่อนุภาคทินไดออกไซด์บริสุทธ์ิเกือบทั้งหมด การเจืออินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั 
มีการคดัสรรจ าเพาะต่อไอเอทานอล ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ คือ 300 องศาเซลเซียส และเม่ือมีการ
โหลดด้วยกราฟีนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก มีการตอบสนองต่อแก๊สเฉพาะเอทานอลได้ดีเป็นพิเศษท่ี
อุณหภูมิการทดสอบ คือ 350 องศาเซลเซียส ผลของการโหลดกราฟีนนั้นช่วยพฒันาค่าการตอบสนอง
ไดแ้ละช่วยลดเวลาในการคืนตวัท าให้ตวัรับรู้ใชเ้วลาในการคืนตวัไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้น การศึกษาในส่วน
ของการคดัสรรจ าเพาะและประสิทธิภาพของตวัรับรู้ต่อการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดล้อมนั้น 
ความเหมาะสมต่อการน าไปตรวจจบัหรือการประยุกต์ใช้ อาจไม่ได้ข้ึนอยู่กบัชนิดของตวัเจือ หรือ 
ปริมาณสารเจือเสมอไป ซ่ึงอาจจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิหรือสภาวะแวดล้อมท่ีจะน าตวัรับรู้ไปใช้ด้วย 
ดงันั้น การวิจยัในส่วนน้ีจึงมีประโยชน์อยา่งมากในการคดัสรรจ าเพาะตวัรับรู้ เพื่อใชใ้นการตรวจจบั
เฉพาะแก๊สทั้งแก๊สพิษ แก๊สจากลมหายใจและแก๊สติดไฟได ้ไดเ้ป็นอยา่งดี ส่งผลถึงประสิทธิภาพสูง
ในการประยกุตใ์นระบบอุตสาหกรรมต่อไป 
 
5.3 กำรพฒันำตัวรับรู้ในอนำคต 
 ในการพัฒนาตัวรับรู้ในปัจจุบัน ถือได้ว่ามีบทบาทอย่างมากในการตรวจจบัหรือตรวจวดั
ปริมาณส่ิงปลอมปนในสภาวะแวดลอ้ม เน่ืองจากมนุษยเ์ป็นทรัพยากรท่ีส าคญัมากท่ีสุด ดงันั้น ความ
ปลอดภยัของการด ารงชีวิตของมนุษยจึ์งมีความส าคญัและตอ้งเฝ้าระวงัเป็นอย่างมาก ความเจริญท่ีมี
การเติบโตอย่างต่อเน่ือง รวมถึงการพฒันาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมในปัจจุบนัและเช่ือมโยงไปสู่
อนาคต สามารถสร้างความกา้วหน้าให้กบัสังคมไดเ้ป็นอย่างมาก แต่ส่ิงท่ีตามมา นั่นคือ มลภาวะท่ี
เกิดข้ึน โดยอาจมีการควบคุม มีการก าจดัได ้แต่หากมีการร่ัวไหลปะปนในสภาวะแวดลอ้ม อาจส่งผล
ถึงมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวติโดยตรง ดงันั้น การพฒันาอุปกรณ์การตรวจจบัแก๊ส ไม่วา่จะเป็นแก๊สพิษ แก๊ส
เสียหรือแก๊สติดไฟได ้ลว้นแต่เป็นแก๊สท่ีตอ้งเฝ้าระวงั การพฒันาจึงตอ้งมุ่งเน้นถึง ตวัรับรู้ท่ีมีขนาด
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เล็ก สามารถตรวจจบัแก๊สไดร้วดเร็ว มีสภาพความไวในการตรวจจบัแก๊ส มีการคดัสรรจ าเพาะเฉพาะ
แก๊สท่ีดี อีกทั้ง ยงัตอ้งเป็นตวัรับรู้ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใช้งานไดย้าวนาน ซ่ึงถือว่าเป็นความทา้ทาย
อยา่งมากท่ีตอ้งมีการศึกษาวจิยั คน้ควา้ เพื่อพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดน้ี ต่อไปในอนาคต 

 

   

 
 


