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ของพารามเิตอรจ์ าเพาะในการตรวจวดัทัง้ดา้นการจ าแนกชนิดแก๊สวเิคราะห ์ ปฏกิริยิาการ
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การควบคุมขนาด สณัฐานวทิยา ความเป็นผลกึ ความเป็นเอกพนัธุ ์ ความบรสิุทธิ ์ และ ความ
แมน่ย าในการควบคุมองคป์ระกอบของปรมิาณสารสมัพนัธ์ ในการก่อตวัของวสัดุเชงิซอ้นกลุ่มนี้ 
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รวมถงึการน าไปทดสอบเพื่อวเิคราะหถ์งึกลไกการตรวจจบัแก๊ส ดว้ยการแสดงพฤตกิรรมการ
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เป้าหมายหลายกลุ่ม อาทเิช่น กลุ่มสารประกอบไออนิทรยีร์ะเหยได ้ แก๊สพษิ แก๊สตดิไฟได ้
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ปรมิาณการเจอืตวัเรง่ปฏกิริยิาและอุณหภมูใินการทดสอบการท างานของเซนเซอร์ จาก
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นี้ สามารถเป็นหนึ่งกลุ่มในวสัดุทางเซนเซอร ์ ทีส่ามารถพฒันาใหเ้ป็นตน้แบบแก๊สเซนเซอรใ์หม่
ส าหรบัการตรวจวดั และ การตอบสนองอย่างจ าเพาะต่อแก๊สวเิคราะหไ์ด ้ ภายใต้ความเขม้ขน้
แก๊สทีม่คีวามสอดคลอ้งกบัการน าไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและน่าสนใจต่อไป  
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In this research, new prototypes gas sensor will be expected to require in the 
basis of functionalized perovskite nanomaterials for utilized in practical industrial, 
environmental, and biomedical applications. The sensing efficacy has been significantly 
studied in enhancement and improvement with intensive consideration of specific 
sensing parameters including gas categories, sensing reactions, fast response, 
selectivity, stability, reliability, and threshold limit values (TLVs). These sensing factors 
are significantly affected to design the specific prototype gas sensors. Hence, the 
functionalized perovskites based tungstate and stannate nanomaterials are one of the 
most promising materials to be selectively performed and have been firstly produced 
with functionalization of various catalyst noble metals/conducting materials by using 
one-nozzle synthesis in a single step of flame spray pyrolysis and their hybridization 
strategies with controlled the size, morphology, crystallinity, homogeneity, purity, and 
accuracy in stoichiometric compositions. The functionalized perovskite nanomaterials 
and their fabricated sensing films has been intensively characterized to perform the 
structural, chemical, physical properties by various advanced techniques as well as 
significant gas-sensing mechanisms. The gas-sensing performances have been 
systematically evaluated and optimized towards various gas categories including VOCs, 
toxic gases and flammable gases with different limitation in dynamic range of TLVs, 
catalyst doping/loading levels, and working temperatures. Therefore, the functionalized 
perovskite nanomaterials based sensors may be a promising candidate in designed 
prototypes for sensitive and selective detection of specific gas/vapor at TLVs and may 
be useful for practical gas-sensing applications. 
 
Keywords : Flame spray pyrolysis, Perovskite, Gas Sensor, Nanomaterials, Catalysts 
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ไพโรลซิสิ  
2.1.5 การสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดท์ีถู่กรดีวิซแ์ละเจอืดว้ย

ไนโตรเจนดว้ยกระบวนการ ไฮโดรเทอมอล 
2.2 การเตรยีมเซน็เซอร ์
2.3 การวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนและวสัดุเซน็เซอร์ 
2.4 เงือ่นไขการทดสอบการตอบสนองของแก๊สเซนเซอรต่์อแก๊สทดสอบ 

 

ก 
ข 
ค 
ฌ 

 

1 
1 
3 
3 
6 

14 
16 
16 

 
19 

 
 

23 
23 

 
23 
24 
25 
26 

 
27 

 
27 
27 
28 

 



จ 
 

บทที ่3 ผลการทดลอง และอภปิรายผล 
3.1 ผลการวเิคราะหข์องอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตบรสิุทธิ ์

3.1.1 ผลการศกึษาสมบตัขิองอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาค
นาโนบสิมทัทงัสเตต 
3.1.1.1 การสงัเคราะหบ์สิมทัทงัสเตตโดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโร

ลซิสิ 
3.1.1.2 ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเิอกซข์อง

อนุภาคนาโน (XRD) 
3.1.1.3 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
3.1.1.4 ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะและรพูรุนของอนุภาค

นาโน (BET) 
3.1.1.5 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดว้ยเทคนิคการ
กระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบสเปกตรมั และ
แบบจดุ  

3.1.1.6 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

3.1.1.7 ผลการวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน
บสิมทัทงัสเตตดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาค
อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์ 

3.1.1.8 ผลการวเิคราะหห์าแถบพลงังาน ดว้ยเทคนิค UV-vis 
สเปคโทรสโกปี 

3.1.2 คุณสมบตักิารตอบสนองแก๊ส 
3.1.2.1 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบอุณหภมูใินการตอบสนอง 
3.1.2.2 ผลการวเิคราะหก์ารตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตน 
3.1.2.3 คุณสมบตักิารคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม 
3.1.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแก๊ส 

3.2 ผลการวเิคราะหข์องอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตบรสิุทธิเ์สรมิฟังกช์นั 
3.2.1 ผลการศกึษาสมบตัขิองอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาค

นาโนบสิมทัทงัสเตตเสรมิฟังกช์นัดว้ยกราฟีน 
3.2.1.1 ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเิอกซข์อง

อนุภาคนาโน (XRD) 
3.2.1.2 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดว้ยเทคนิคการ
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กระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบสเปกตรมั และ
แบบจดุ  

3.2.1.3 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

3.2.1.4 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
3.2.1.5 ผลการวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน

บสิมทัทงัสเตต และบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ย
กราฟีน ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาค
อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์

3.2.1.6 ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และรพูรนุของ
อนุภาคนาโน (BET) 

3.2.2 คุณสมบตักิารตอบสนองแก๊ส 
3.2.2.1 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบอุณหภมูใินการตอบสนอง 
3.2.2.2 ผลการวเิคราะหก์ารตอบสนองต่อแก๊ส

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
3.2.2.3 คุณสมบตักิารคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม 
3.2.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแก๊ส  

3.3 ผลการวเิคราะหข์องอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตบรสิุทธิ ์ 
3.3.1 ผลการศกึษาสมบตัขิองอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาค

นาโนซงิคส์เตนเนต 
3.3.1.1 การสงัเคราะหซ์งิคส์เตนเนตโดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลิ

ซสิ 
3.3.1.2 ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเิอกซข์อง

อนุภาคนาโน (XRD) 
3.3.1.3 ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และการค านวณ

ขนาดอนุภาคโดยวธิกีารดดูซบั และคายแก๊ส
ไนโตรเจนโดยวธิ ีบอีที ี(BET) 

3.3.1.4 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

3.3.2 คุณสมบตักิารตอบสนองแก๊ส 
3.3.2.1 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบอุณหภมูใินการตอบสนอง 
3.3.2.2 ผลการวเิคราะหก์ารตอบสนองต่อกรดฟอรม์กิ 
3.3.2.3 คุณสมบตักิารคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม 
3.3.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแก๊ส 
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3.4 ผลการวเิคราะหข์องอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตเสรมิฟังกช์นั 
3.4.1 ผลการศกึษาสมบตัขิองอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาค

นาโนซงิคส์เตนเนตเจอืดว้ยแพลตนิมั 
3.4.1.1 ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเิอกซข์อง

อนุภาคนาโน (XRD) 
3.4.1.2 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคผงนาโน 
3.4.1.3 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของเซนเซอร ์
3.4.1.4 ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และรพูรนุของ

อนุภาคนาโน (BET) 
3.4.1.5 ผลการวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซงิค์

สเตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมั ดว้ย
เทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่ก
ปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์ 

3.4.1.6 ผลการวเิคราะหอ์นุภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดว้ยเทคนิคการ
กระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบสเปกตรมั และ
แบบจดุ  

3.4.2 คุณสมบตักิารตอบสนองแก๊ส  
3.4.2.1 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบอุณหภมูใินการตอบสนอง 
3.4.2.2 ผลการวเิคราะหก์ารตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนใน

สภาวะปราศจากความชืน้ 
3.4.2.3 ผลการวเิคราะหก์ารตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนใน

สภาวะความชืน้ 
3.4.2.4 คุณสมบตักิารทดสอบซ ้า และความเสถยีรของ

เซนเซอร ์
3.4.2.5 คุณสมบตักิารคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม 
3.4.2.6 กลไกการตอบสนองต่อแก๊ส 

 

บทที ่4  สรปุผลการทดลอง 
4.1 อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตบรสิุทธิแ์ละเสรมิฟังกช์นั 
4.2 อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตบรสิุทธิแ์ละเสรมิฟังกช์นั 
4.3 ขอ้เสนอแนะส าหรบัการพฒันางานวจิยัในอนาคต 
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เอกสารอา้งองิ 
Output จากโครงการวจิยัทีไ่ดร้บัทุนจาก สกว. 
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วตัถปุระสงคง์านวิจยั 
 

ส าหรบังานวจิยันี้ มุง่เน้นถงึการพฒันาตน้แบบแก๊สเซนเซอรด์ว้ยวสัดุเซนเซอรร์ะดบันา
โนโครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตก์ลุ่มทงัสเตตและสเตนเนตเสรมิฟังก์ชนัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยการ
สงัเคราะหจ์ากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิในขัน้ตอนเดยีว และ ระบบการสงัเคราะหเ์ชงิ
ผสมผสานอื่น โดยวตัถุประสงคห์ลกั คอื 

1. เพื่อพฒันาการสงัเคราะหว์สัดุเซนเซอรร์ะดบันาโนโครงสรา้งเพอรร์อฟสไกต์ กลุ่ม
ทงัสเตตและสเตนเนตเสรมิฟังกช์นัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา ดว้ยการสงัเคราะหจ์าก
กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิในขัน้ตอนเดยีวเป็นครัง้แรก และระบบการ
สงัเคราะหเ์ชงิผสมผสานอื่น 

2. เพื่อวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะ และสมบตัขิองวสัดุเซนเซอรร์ะดบันาโนโครงสรา้ง
เพอรร์อฟสไกตก์ลุ่มทงัสเตตและสเตนเนตเสรมิฟังกช์นัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีม
ได ้ดว้ยเทคนิคชัน้สงูหลายประเภท 

3. เพื่อวเิคราะห ์ และทดสอบเงือ่นไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการทดสอบการตรวจจบัแก๊ส
จากวสัดุทีส่งัเคราะหไ์ด ้

4. เพื่อบรรลุผลในการผสมผสานองคค์วามรูบ้รูณาการ ในการพฒันาสมมตฐิานเชงิ
กลไกการสงัเคราะหว์สัดุ และการตรวจจบัแก๊สเชงิปฏกิริยิาทางเคมจีากวสัดุ
เซนเซอรท์ีเ่ตรยีมไดด้ว้ยเทคนิคการสงัเคราะหท์ีม่อีตัลกัษณ์ 

5. ท าการพฒันาตน้แบบแก๊สเซนเซอรด์ว้ยฐานของวสัดุนาโนทีเ่ตรยีมได ้ ส าหรบัการ
ประยกุตใ์นการตรวจจบัเชงิประยกุตต่์อไป 

6. เพื่อน าไปสู่ความส าเรจ็ในการผลติผลงานภายใตก้ารด าเนินโครงการ ในรปูแบบ
ผลงานตพีมิพเ์ชงิวชิาการในวารสารวชิาการระดบันานาชาตแิละตน้แบบผลติภณัฑ์
แก๊สเซนเซอรไ์ด ้
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหางานวิจยั 

แก๊สเซนเซอรเ์ป็นหนึ่งในการประยกุตใ์ชท้ีส่ าคญัทีสุ่ด โดยเฉพาะอย่างยิง่ส าหรบัการน ามา
ประยกุตใ์ชข้องแก๊สเซน็เซอรต์ามชนิดของการตรวจสอบแก๊ส โดยจ าแนกเป็น 2 กลุ่มหลกั ๆ คอื 
กลุ่มของการตรวจวดั (Detection) และกลุ่มของการตรวจจบั (Monitoring) ประกอบดว้ย แก๊สตดิไฟ 
แก๊สทีส่ามารถท าใหเ้กดิการระเบดิได้ แก๊สพษิ มกีลิน่ และสารประกอบอนิทรยีท์ีร่ะเหยง่าย ซึง่
ศกัยภาพ ความน่าเชื่อถอื และการคดัสรรจ าเพาะของการตรวจวดันัน้ เป็นสิง่จ าเป็นอย่างยิง่ส าหรบั
การประยกุตใ์ชง้านทางดา้นแก๊สเซนเซอร ์  รวมถงึระบบการส่งสญัญาณเตอืนเพื่อป้องการรัว่ไหล
ของแก๊สพษิสู่สภาพแวดลอ้ม การป้องกนัการเกดิระเบดิในโรงงานอุตสาหกรรม และประยกุตใ์ชใ้น
ดา้นชวีการแพทยโ์ดยการวนิิจฉยัโรคจากลมหายใจ เนื่องจากบางกลุ่มของโรคจะสามารถวเิคราะห์
ปรมิาณของแก๊สหรอืไอทีเ่กดิจากปฏกิริยิาสนัดาปในระบบร่างกายแลว้ปล่อยออกทางลมหายใจ
โดยตรง โดยเฉพาะกลุ่มสารประกอบอนิทรยีท์ีร่ะเหยงา่ย ซึง่เป็นหน่ึงในกลุ่มแก๊สที่ มคีวามเป็นไป
ไดท้ีจ่ะสามารถตรวจจบั และประยกุตใ์ชง้านดา้นชวีการแพทยใ์นการวเิคราะหไ์อจากลมหายใจ ซึง่
อาจมแีก๊สทีบ่่งบอกถงึความผดิปกตขิองรา่งกาย และปะปนออกมาพรอ้มกบัลมหายใจมนุษย ์
นอกจากนี้เครือ่งมอืในการการวเิคราะหล์มหายใจจะตอ้งมปีระสทิธภิาพ และความแมน่ย าสงู ซึง่
วสัดุทีเ่ป็นตวักลางในการตรวจจบัแก๊ส จะถูกพฒันาเพื่อใหม้กีารตรวจวดัทีร่วดเรว็ มคีวามไวต่อการ
ตอบสนอง และการคดัสรรเฉพาะต่อแก๊สสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย สิง่ทีน่่าสนใจคอืบทบาทของ
วสัดุศาสตรใ์นการประยกุตใ์ชท้างชวีการแพทยน์ัน้มคีวามจ าเป็นอยา่งยิง่ในการสรา้งตน้แบบการ
วนิิจฉยัแบบใหม่ นวตักรรมเทคโนโลย ี การป้องกนัโรค ปฏกิริยิาการวนิิจฉยั และระบบบนพืน้ฐาน
ของขอ้ดต่ีาง ๆ ในวสัดุคดัสรรทีม่ศีกัยภาพสงู 
 โดยปกตแิลว้ วธิกีารวนิิจฉยัมกัเกดิปัญหาสรา้งความเจบ็ปวดเสมอ จากวธิกีารถ่ายเลอืด 
การเจาะเลอืด หรอืการวเิคราะหปั์สสาวะ ดงันัน้เมือ่เรว็ ๆ นี้ การวเิคราะหแ์ก๊สจากลมหายใจเป็น
ตวัเลอืกทีน่่าสนใจสุด ส าหรบัการตรวจวดัทีง่า่ยในทางการแพทย ์ และตรวจวดัไอสารประกอบ
อนิทรยีร์ะเหยงา่ยทีม่คีวามเขม้ขน้ผดิปกตจิากลมหายใจ โดยปราศจากความเจบ็ปวด และสามารถ
ตรวจวดัไดแ้มไ้มม่ทีกัษะทางการแพทย ์ ซึง่วธิกีารวเิคราะหล์มหายใจเป็นวธิทีีต่อบสนองรวดเรว็กว่า 
และปลอดภยัยิง่ขึน้ ในระบบการวนิิจฉยัไดร้บัการพฒันาอยา่งรวดเรว็ในประเภทของชุดตน้แบบ
อุปกรณ์เสรมิในพืน้ฐานของวสัดุทีม่ศีกัยภาพสงูต่าง ๆ ซึง่สามารถแสดงประสทิธภิาพทีส่งู 
ประกอบดว้ยสมรรถนะ ความแมน่ย า การคดัสรรทีจ่ าเพาะ และความเสถยีรในระยะยาว โดยผ่าน
ปฏกิริยิากบัแก๊สเป้าหมาย ในความเป็นจรงิแลว้ ตามธรรมชาตพิบสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย 
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ประมาณ 3,000 ชนิด ซึง่อาจจะตรวจพบในลมหายใจของมนุษย ์ โดยท าการวเิคราะหด์ว้ยวธิแีก๊ส
โครมาโทรกราฟี ซึง่พบว่ามสีารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ยประมาณ 200 ชนิด ทีส่ามารถบ่งชีโ้รค
ต่าง ๆ เช่น มะเรง็ปอด มะเรง็เตา้นม โรคเบาหวาน และโรคตบั [1–13] ในทางปฏบิตันิัน้การวนิิจฉยั
ตอ้งแสดงค่า threshold limit vales (TLVs) ของแก๊สเป้าหมาย ซึง่มปีระโยชน์ตอระบบการวนิิจฉัย 
ซึง่ค่า TLVs เป็นค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารทีม่ไีดใ้นอากาศ ซึง่ค่าทีก่ าหนดขึน้มานี้เพื่อเป็น
แนวทางทีบ่อกอนัตรายของสารเป็นพษิได ้ น าไปสู่การประยกุตใ์ชส้ าหรบัการวนิิจฉยัทีม่คีวาม
น่าเชื่อถอื และมคีวามแม่นย า ส าหรบัการวนิิจฉยัทีมุ่ง่เน้น การวนิิจฉยัจากสารประกอบอนิทรยี์
ระเหยง่ายในกลุ่มแอลกอฮอล ์เช่น เอทานอล และเมทานอล ซึง่อาจเกดิจากภาวะเครยีดออกซเิดชนั
ในรา่งกายมนุษย ์โดยมคีวามเขม้ขน้ต ่าสุดในเลอืดประมาณ 0.05–0.08% ซึง่สอดคลอ้งกบัค่า TLVs 
ทีน้่อยกว่า 100 ppm [14–18] อยา่งทีท่ราบกนัดวี่า แก๊สอะซโิตน และเอทธลินี สามารถบ่งชีโ้รคบาง
โรคได ้ ซึง่อาจพบในลมหายใจส าหรบัผูป่้วยดว้ยโรคเบาหวาน โดยมคี่า TLVs ทีค่วามเขม้ขน้น้อย
กว่า 2 ppm [19–21] นอกจากนี้สารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่ายทีอ่อกมาจากลมหายใจอาจเกดิขึน้
จากผลติในปอดหรอืโพรงจมกู เช่นไนตรกิออกไซด ์ (NO) อเีทน และเมทลิเลตไฮโดรคารบ์อน ซึง่
อาจจะมคีวามสมัพนัธก์บัภาวะเครยีดออกซเิดชนัในปอด มะเรง็เตา้นม และโรคหอบหดื โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ ไนตรกิออกไซด ์ จะถูกผลติโดยปอดมนุษย ์ และพบในลมหายใจทีค่วามเขม้ขน้ต ่ากว่า 1 
ppm [22–36] ทีน่่าสนใจคอื แก๊สไฮโดรเจนเป็นหน่ึงในก๊าซทีอ่นัตรายทีสุ่ดและเป็นพษิ ซึง่ท า
ปฏกิริยิากบัฮโีมโกลบนิในเลอืดทนัท ี และยบัยัง้การส่งออกซเิจนจากไปยงัอวยัวะส าคญัของรา่งกาย 
อกีทัง้กลิน่ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ าใหรู้ส้กึไมป่ลอดภยั และเป็นเหตุของการเป็นอมัพาต ตาม
ดว้ยเสยีชวีติ เมือ่ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนเกนิขดีจ ากดัค่า TLVs 10 ppm [37] ถงึแมว้่าแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถตรวจวดัไดง้า่ยดว้ยกลิน่แก๊สไขเ่น่า แต่ความน่าเชื่อถอืของการตรวจวดั
การรัว่ไหลไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากแหล่งก าเนิด จะมปีระโยชน์ต่อการลดอุบตัเิหตุจากการสมัผสัแก๊ส 
และมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม ดงันัน้ ขอ้มลูการวนิิจฉัยหลายการวนิิจฉยัสามารถใชป้ระโยชน์จากค่า 
TLVs ทีบ่่งชีก้ารประยกุตใ์ชง้านจรงิทางวนิิจฉยั/โรค จากลมหายใจ จากความส าคญัทัง้หมดนี้ การ
พฒันาตน้แบบการตรวจวดัแก๊สทีม่คีวามเฉพาะกบัค่า TLVs ส าหรบัการใชง้านจรงิ [38] กไ็ดร้บั
ความสนใจในงานวจิยัน้ี  

ดงันัน้ ความทา้ทายและความส าคญัหลกัส าหรบังานวจิยัน้ี สนใจทีจ่ะสรา้งต้นแบบที่
น่าเชื่อถอืในการตรวจจบั ซึง่เป็นแก๊สเซนเซอรท์ีส่ามารถตรวจจบัแก๊สภายใตค้่าเขม้ขน้ค่า TLVs 
ส าหรบัการประยกุตใ์ชง้านจรงิ โดยสงัเคราะหว์สัดุนาโนเพอร์รอฟสไกตท์ีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยวธิเีฟลม
สเปรยไ์พโรลซิสิ (ซึง่วธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ (FSP) ยงัไมเ่คยถูกน ามาใชใ้นการสงัเคราะหว์สัดุนา
โนเพอรร์อฟสไกตท์ีเ่สรมิฟังกช์นั ส าหรบัใชง้านทางดา้นแก๊สเซนเซอร)์ โดยคาดว่าจะสามารถเพิม่
ประสทิธภิาพของการตรวจจบัแก๊สในแง่ของค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส ขดีจ ากดัของการ
ตรวจวดั threshold limit value (TLV) การคดัสรรจ าเพาะ  ความน่าเชื่อถอื การผลติซ ้า และความ
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เสถยีรในระยะยาว ซึง่งานวจิยัก่อนหน้านี้ มกัจะพบสามปัญหาหลกัของแก๊สเซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุเป็น
โลหะออกไซด ์ ทีเ่รยีกว่า ปัญหาพารามเิตอรเ์อส หรอื S-problems ประกอบดว้ย ความไวในการ
ตอบสนองต่อแก๊ส (Sensor response) การคดัสรรจ าเพาะ (Selectivity) และความเสถยีร (Stability) 
เนื่องจากว่าโลหะออกไซดต่์าง ๆ ถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางส าหรบัเป็นฐานวสัดุซบัพอต ทีม่ที ัง้
ขอ้ดแีละขอ้เสยีเฉพาะส าหรบัการใชง้านทางดา้นแก๊สเซนเซอร ์ ซึง่ไดก้ล่าวถงึและรายงานจากหลาย
งานวจิยั โดยมขีอ้จ ากดัโดยตรงเนื่องจากโลหะออกไซดต่์าง ๆ มกีารคดัสรรจ าเพาะ และความ
เสถยีรทีต่ ่า เพราะเกดิการเตบิโตของเกรนภายใตก้ารตรวจวดัทีอุ่ณหภูมสิงู สิง่นี้เกดิจากปัญหาหลกั
ของเซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุโลหะออกไซดเ์กอืบทัง้หมด คอืการคดัสรรจ าเพาะทีต่ ่า ซึง่เกดิจากการดูดซบั
ทางเคมขีองออกซเิจนไอออนบนพืน้ผวิ น าไปสู่การควบคุมการน าไฟฟ้าบนพืน้ผวิการตรวจจบัและ
ขอบเกรน ทีเ่กดิปฏกิริยิากบัแก๊สหลายชนิด ดงันัน้สมมตฐิานทีเ่ป็นแนวคดิส าหรบัการแกปั้ญหาของ
งานวจิยัน้ี จ าเป็นตอ้งเพิม่ประสทิธภิาพและปรบัปรงุความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส (Sensor 
response) การคดัสรรจ าเพาะ (Selectivity) และความเสถยีร (Stability) ของแก๊สเซนเซอรใ์หด้ขีึน้
อยา่งมนียัส าคญั โดยการน าวสัดุนาโนเพอรร์อฟสไกตท์ีเ่สรมิฟังก์ชนัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา (โลหะมี
ตระกูล) แทนโลหะออกไซดใ์นการประยกุตใ์ชง้านดา้นแก๊สเซนเซอร ์ เนื่องจากตวัเรง่ปฏกิริยิามี
บทบาททีส่ามารถเพิม่ประสทิธภิาพการตรวจวดั โดยตวัเรง่ปฏกิริยิาซึง่อาจเกาะบนผวิวสัดุจะ
เกดิปฏกิริยิาการแยกโมเลกุลทีเ่ขา้มาท าปฏกิริยิา จากนัน้ยัา้ยไปท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนไอออน
บนพืน้ผวิวสัดุตรวจวดั ฉะนัน้ เซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุนาโนเพอรร์อฟสไกตท์ีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยตวัเรง่
ปฏกิริยิา เป็นทีน่่าสนใจทีจ่ะน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตน้แบบวสัดุนาโนเพอรร์อฟสไกต ์ เพื่อเกดิความ
เขา้ใจ และความรูข้ ัน้สงูส าหรบัศกัยภาพวสัดุศาสตร ์และการใชง้านจรงิดา้นการตวัจบัแก๊ส 

 
1.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยั 
1.2.1 พื้นฐานสารประกอบเพอรร์อฟสไกต ์ 

สารประกอบเพอรร์อฟสไกตเ์ป็นผลกึอนินทรยีส์ารทีส่ าคญัชนิดหน่ึง และเป็นสารประกอบ
โลหะผสมทีม่สีตูรโมเลกุลทางเคมโีดยทัว่ไป คอื ABX3 โดย ต าแหน่ง A และ B ในโครงสรา้งเป็น
ไอออนประจุบวก (cation) ทีม่ขีนาดโมเลกุลใหญ่และกลาง ตามล าดบั (ทุกธาตุในตารางธาตุมคีวาม
เป็นไปไดท้ีจ่ะสามารถเป็นไอออนประจุบวก ทัง้ในต าแหน่ง A และ B) ขณะที ่ X เป็นไอออนประจุ
ลบ ซึง่จ านวนตวัแปรทีเ่ขา้คู่กนัจะขึน้อยูก่บัชนิดของสารประกอบเพอรร์อฟสไกต ์ซึง่ไอออนประจลุบ
ทีเ่กาะในโครงสรา้งผลกึนัน้ สามารถเกดิเป็นสารประกอบออกไซด ์ สารประกอบก ามะถนั 
สารประกอบไฮไดรด ์และสารประกอบเฮไลด ์นอกจากนี้ไอออนประจลุบสามารถเกดิการรวมตวัของ
ธาตุทีเ่ป็นไปไดท้ีม่โีครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตใ์นอุดมคต ิABX3 สามารถแสดงเป็นโครงสรา้งทรงแปด
หน้า (octahedron) BX6 ทีเ่กดิอยูต่รงกลางของโครงสรา้งควิบคิ ทีม่อีะตอม A อยูต่ าแหน่งมมุของ
โครงสรา้ง หรอื เป็นโครงสรา้งควิบคิทีม่โีครงสรา้งทรงแปดหน้าของ BX6 อยูท่ีมุ่มและมอีะตอม A 
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วางอยูต่รงกลางของโครงสรา้ง [39, 40] โดยส่วนมาก เซนเซอรส์ารประกอบเพอรร์อฟสไกต์
ออกไซด ์ (ABOX) เป็นทีรู่ก้นัอยา่งกวา้งขวางและถูกน าไปในการตรวจจบัทางเคม ี เนื่องจาก
คุณสมบตัทิางไฟฟทีด่ ี และโมเลกุลออกซเิจนในโครงสรา้งผลกึเกดิปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าทีส่่งผล
ใหเ้กดิช่องว่างออกซเิจนในโครงสรา้ง (Oxygen vacancies) หรอืออกซเิจนสปีซยี ์ (Oxygen 
species) ทีแ่ตกต่างกนัขึน้อยูก่บัอุณหภูมกิารท างานของเซนเซอร ์ เช่น ไอออนเปอรอ์อกไซด ์
(peroxide ion) และ ไอออนซุปเปอรอ์อกไซด ์ (superoxide ion) ซึง่เป็นผลดต่ีอคุณสมบตักิาร
ตรวจจบัแก๊ส พฤตกิรรมทางไฟฟ้าในสารประกอบเพอรร์อฟสไกต ์ ขึน้อยูก่บัอเิลก็ตรอนวงนอกสุดที่
ไมถู่กจ ากดั ซึง่อาจจะเกดิเป็นต าแหน่งอะตอมจ าเพาะ ในงานวจิยันี้สารประกอบเพอรร์อฟสไกตใ์น
กลุ่มสเตนเนต (stannate) และ ทงัสแตท (tungstate) ถูกน ามาศกึษาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุตรวจจบัแก๊ส 
สารประกอบเพอรร์อฟสไกตห์ลายชนิดถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุส าหรบัเซนเซอรต์รวจจบัแก๊ส เนื่องจาก
เป็นสารประกอบทีม่คีวามเสถยีรในปฏกิริยิาทางเคม ี และความรอ้นสงูภายใตบ้รรยากาศทัว่ไป ทัง้นี้
สมรรถนะการตรวจจบัแก๊สของวสัดุสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด์ จะแสดงถงึการเปลีย่นแปลงค่าความ
ตา้นทานของวสัดุสารกึง่ตวัน าออกไซดภ์ายใตบ้รรยากาศแก๊สใด ๆ ซึง่จะท าใหเ้ขา้ใจพารามเิตอร์
ทางเคม ี และทางกายภาพเพื่อทีจ่ะพฒันาเซนเซอรต์รวจจบัแก๊สบนวสัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีถู่กเสรมิ
ฟังกช์นั ดงันัน้วสัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีถู่กเสรมิฟังกช์นัเป็นวสัดุทีน่่าสนใจส าหรบัการประยกุตใ์ชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในทางอเิลก็ทรอนิกสโ์ดยเฉพาะเซนเซอรต์รวจจบัแก๊ส 

ในกรณขีองวสัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีโ่ดนเด่นบนกลุ่มของทงัสแตส เช่น บสิมสัทงัเตต 
(Bi2WO6) เป็นวสัดุทีม่ศีกัยภาพในการประยกุตเ์ป็นเซนเซอรต์รวจจบัแก๊ส ซึง่เป็นสมาชกิของกลุ่ม 
ออรวิเิลยีส (Airivilius family) ทีป่ระกอบไปดว้ยชัน้ของฟลโูอไรท (Bi2O2)2

2n+ และชัน้ของเพอร์
รอฟสไกต ์ (WO4)2

2+ (แสดงดงัภาพที ่ 1 [41]) เป็นวสัดุทีม่ชี่องว่างพลงังานทีก่วา้งถงึ 2.69 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ ทีซ่ึง่มจี านวนอะตอมของออกซเิจนในโครงสรา้งทรงแปดหน้าบนชัน้ของเพอร์
รอฟสไกตอ์ยูท่ี ่1 อะตอม [41-53]  ในขณะทีว่สัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีโ่ดดเด่นบนกลุ่มของสเตนเนตคอื 
ซงิคส์เตนเนต (ZnSnO3, Zn2SnO4) เป็นวสัดุเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดท์ีถู่กเสรมิฟังกช์นั โดยวสัดุใน
กลุ่มซงิคส์เตนเนตประกอบไปดว้ยสองโครงสรา้ง คอื โครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดแ์ละ
โครงสรา้งอลิเมไนต ์ [54-57] โดยทัว่ไปแลว้ ZnSnO3 [54-71] มคีวามเสถยีรทีอุ่ณหภมูติ ่า[55]และ
สามารถสลายตวัเพื่อจะประกอบเป็น Zn2SnO4 และ SnO2 ทีอุ่ณหภมูสิงู  ZnSnO3 มโีครงสรา้งเป็น
เพอรร์อฟสไกตแ์บบเฟสเซนเตอรค์วิบคิ (face-centered cubic) ในขณะที ่ Zn2SnO4 [72-90] มี
โครงสรา้งเป็นสปินเนลควิบคิ (cubic spinel) (แสดงดงัรปูที ่ 1[54]) โดยส่วนใหญ่ระบบโครงสรา้ง
ผลกึทีป่ระกอบไปดว้ยลกัษณะสณัฐานโครงสรา้งและเฟสจะมกีารเปลีย่นรปูตามอุณหภมูคิูร ี (curie 
temperature) และระยะเวลาของปฏกิริยิา เป็นทีย่อรบัโดยทัว่ไปว่าออกซเิจนทีเ่กาะบนโลหะ ณ 
ต าแหน่ง A และ B ของโครงสรา้งมบีทบาทส าคญัในการตรวจจบัแก๊สในการพฒันาการตอบสนอง
ของเซนเซอร ์ ปัจจยัทางเวลาและความสเถยีรภาพในระยะยาวของวสัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีถู่กน ามา
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เป็นเซนเซอร ์  พารามเิตอรก์ารตรวจจบัส าหรบัพฤติกรรมการน าไฟฟ้าถูกแสดงในรปูแบบของการ
น าไฟฟ้าทีส่งู ความว่องไวของอเิลก็ตรอน ความเรว็ของพาหะ เสน้ทางการเดนิทีอ่สิระ ซึง่มี
ความส าคญัในการตรวจจบัความชืน้และแก๊สต่าง ๆ [54-90]  ดงันัน้การศกึษาคุณสมบตัขิองเพอร์
รอฟสไกตท์ าใหส้ามารถพฒันาเซนเซอรต์รวจจบัแก๊สในสิง่แวดลอ้มทีม่สีมรรถนะทีสู่ง ประกอบดว้ย 
ความว่องไวในการตรวจจบัทีส่งู การคดัสรรจ าเพาะ และขดีจ ากดัของการตรวจจบัทีต่ ่าเพื่อน าไปใช้
ไดจ้รงิ ดงัจะกล่าวในงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง ดงันัน้จงึเป็นทีน่่าสนใจทีจ่ะพฒันาคุณสมบตัทิางแมเ่หลก็
และไฟฟ้าและปัจจยัอื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งในวสัดุเพอรร์อฟสไกตเ์พื่อทีจ่ะน าไปสู่การผลติอุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
การตรวจจบัแก๊สชนิดใหม ่ 

ในช่วงทีผ่่านมา วธิกีารสงัเคราะหเ์ฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ไดน้ าไปสู่เซนเซอรโ์ลหะออกไซด์
ในการตรวจจบัแก๊สทีม่คีวามว่องไวสงู เนื่องจากเป็นวธิทีีส่ามารถสงัเคราะหโ์ลหะออกไซดข์นาดนา
โนทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งู สามารถสงัเคราะหโ์ลหะออกไซดท์ีถู่กเสรมิฟังกช์นัโดยการเจอืหรอืโหลด
ทีเ่ป็นเนื้อเดยีวกนั [91-102]  ตลอดจนวสัดุเพอรร์อฟสไกตท์ีถู่กเสรมิฟังกช์นั[104-109] เมือ่น ามา
ผลติเป็นเซนเซอร ์ สามารถแสดงประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊สทีส่งู[110-135] อยา่งไรกต็าม วสัดุ
นาโนทีม่โีครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตใ์นกลุ่มของทงัสแตท และสเตนเนตยงัไมก่ารสงัเคราะหโ์ดยวธิ ี 
เฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิมาก่อน ดงันัน้จงึเป็นทีน่่าสนใจ ในการน าวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสินี้ มาใช้
สงัเคราะหว์สัดุนาโนทีม่โีครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตเ์พื่อประยกุตเ์ป็นเซนเซอร ์

 

 
 
รปู 1.1 โครงสรา้งผลกึของบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) ทีซ่ึง่มจี านวนอะตอมของออกซเิจนใน
โครงสรา้งแปดเหลีย่มบนชัน้ของเพอรร์อฟสไกตอ์ยูท่ี ่ 1 อะตอม [41] ซงิคส์เตนเนต : ZnSnO3 มี
โครงสรา้งเป็นเพอรร์อฟสไกต ์และ Zn2SnO4 มโีครงสรา้งเป็นสปิเนลควิบคิ 
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1.2.2 เทคนิคการสงัเคราะหว์สัด ุ 
1.2.2.1 การผลิตวสัดนุาโนโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

ในปัจจบุนั เทคโนโลยทีางดา้นนาโนนัน้มคีวามก้าวหน้าอยา่งมาก เนื่องจาก ขอ้ดขีองวสัดุ
นาโนหลายประการ อาทเิช่น ขนาดทีเ่ลก็ มพีืน้ทีผ่วิสมัผสัสงู  มผีลต่อการเพิม่ศกัยภาพของ
คุณสมบตัขิองวสัดุไดอ้ยา่งเหน็ไดช้ดั โดยวสัดุระดบันาโนนัน้ไดถู้กน ามาศกึษาและประยกุตใ์ชอ้ยา่ง
แพรห่ลายทัง้ในดา้นวศิวกรรมศาสตร ์ แพทยศาสตร ์ วสัดุศาสตร ์ วทิยาศาสตรพ์ืน้ฐาน และ
วทิยาศาสตรป์ระยกุต์ เป็นตน้ ปัจจบุนัมกีารน าวธิกีารอย่างมากมายมาใชเ้พื่อท าการผลติหรอื
สงัเคราะหว์สัดุในระดบันาโนได ้ ทัง้กระบวนการทางดา้นฟิสกิสแ์ละทางดา้นเคม ี โดยในแต่ละ
กระบวนการกม็ขีอ้จ ากดัในการผลติแตกต่างกนัไป ส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งมคีุณภาพใน
ระดบัอุตสาหกรรมระดบัใหญ่นัน้จ าเป็นอย่างยิง่ทีต่อ้งมกีารควบคุมคุณสมบตัิ และความบรสิุทธิข์อง
วสัดุ อกีทัง้ยงัตอ้งใชเ้วลาในการผลติหรอืสงัเคราะหใ์หม้คีวามรวดเรว็และคุม้ค่ามากทีสุ่ด ดงันัน้ ใน
งานวจิยันี้ จงึเป็นการน าเสนอรปูแบบการใชเ้ทคนิคในการเตรยีมวสัดุนาโนไดภ้ายในขัน้ตอนเดยีว 
ลดระยะเวลาในการสงัเคราะห ์อกีทัง้ยงัไดว้สัดุนาโนทีม่ขีนาดเลก็ความบรสิุทธิส์งูดว้ย 

เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ (Flame Spray Pyrolysis: FSP) หรอือาจเรยีกไดว้่า เทคนิค
การพ่นละอองดว้ยเปลวไฟ ซึง่ถอืไดว้่าเป็นเทคนิคใหมท่ีย่งัไมแ่พรห่ลายมากนกั อกีทัง้ยงัเป็น
นวตักรรมใหมค่รัง้แรกในประเทศไทย ซึง่เครือ่งมอืนี้ไดถู้กจดัตัง้ทีม่หาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ โดย
เทคนิคนี้นับไดว้่าเป็นเทคนิคทีส่ามารถผลติอนุภาคระดบันาโนทีม่คีวามบรสิุทธิส์งู และ สามารถที่
จะควบคุมขนาดอนุภาคไดภ้ายในขึน้ตอนเดยีว พจิารณารปู 1.2 ทัง้นี้เนื่องจากองคป์ระกอบ 
เงือ่นไขทีเ่หมาะสมและสภาวะต่างกนัในระบบการสงัเคราะห ์ ปัจจยัต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห ์
เช่น การเลอืกใชช้นิดของสารเคมตีัง้ตน้ การใชแ้ก๊สทีม่คีวามเหมาะสมในการเผาไหม ้ตวัท าละลายที่
มคี่าเอนโทรปีของการเผาไหมท้ีด่ ี (combustion entropy) การควบคุมสนามไฟฟ้าระหว่างการ
สงัเคราะห ์ รวมไปถงึ การเลอืกเงือ่นไขของความเรว็ในการไหลของสารละลายซึง่จะมผีลต่อขนาด
ความสงูของเปลวไฟ เป็นต้น [1,2] โดยแต่ละปัจจยัลว้นแลว้แต่มผีลท าใหไ้ดข้นาด และ สณัฐาน
วทิยาของอนุภาคทีต่่างกนัออกไป ในการสงัเคราะหใ์หไ้ดอ้นุภาคทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูง และ มกีาร
กระจายตวัของอนุภาคอยูใ่นช่วงทีแ่คบนัน้ สามารถเตรยีมไดโ้ดยขึน้อยูก่บัประสทิธภิาพของระบบ
เครือ่งรแีอกเตอร ์ (reactor) ซึง่ระบบรแีอกเตอรน์ี้จะถูกใชม้ากในระดบัอุตสาหกรรมเพื่อเป็นตวั
ควบคุมการผลติผงละเอยีดนาโน จากการเตรยีมสารไดห้ลากหลายชนิด ตวัอยา่งทีม่กัใชใ้นการ
เตรยีม เช่น การเผาไหมข้องสารประกอบจ าพวก เฮไลด ์ (helide) และ ไอของสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อน (hydrocarbon compounds) เป็นตน้กระบวนการเผาไหมข้องสารละลายตัง้ตน้เป็น
แบบละอองหยด (liquid precursor droplets) ซึง่ใชเ้ป็นหลกัการพืน้ฐานในการเตรยีมผงละเอยีดนา
โนของสารประกอบออกออกไซดไ์ด ้ กระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสี สามารถทีจ่ะผลติผง
ละเอยีดนาโนของสารประกอบออกออกไซดไ์ดใ้นระดบั 1-200 นาโนเมตร โดยสามารถใชส้ารตัง้ตน้
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ทีม่รีาคาถูกและแพงตามความเหมาะสม อกีทัง้ยงัสามารถทีจ่ะควบคุมอตัราของการผลติไดส้งูถงึ 
250 กรมัต่อชัว่โมง ทัง้นี้ ปรมิาณและอตัราของการผลติหรอืประสทิธภิาพทีไ่ดน้ัน้ จะขึน้อยกูบั
สภาวะเงือ่นไขในการสงัเคราะหโ์ดยตรง ในแงข่องกลไกในการสงัเคราะหเ์พื่อเปลีย่นสภาพจาก
สถานะไอหรอืแก๊สไปเป็นอนุภาคนัน้ (gas-to-particle conversion) หรอืจากสารละลายละอองหยด
ไปเป็นผงอนุภาคนัน้ (droplet-to-particle conversion) ซึง่เป็นกระบวนการพืน้ฐานในการสงัเคราะห์
อนุภาคโดนเทคนิคนี้ 

ข ัน้ตอนของการก่อตวัเป็นอนุภาคนาโนนัน้ สารละลายตัง้ตน้จะถูกท าใหเ้ป็นละอองภายใน
ผนงัทีม่คีวามรอ้นของรแีอกเตอร ์ ซึง่ละอองหยดเหล่านี้ผ่านระบบการระเหยใหก้ลายเป็นไอ 
(evaporation) และมกีระบวนการทีเ่กีย่วขอ้งหลายขัน้ตอน โดยมขีัน้ตอนหลกั ๆ คอื การเกดิ
นิวเคลยีสผลกึ (nucleation) การควบแน่น (condensation) โดยระบบภายในของรแีอกเตอรน์ัน้ 
ระดบัพลงังานของเปลวไฟ จะถูกใชใ้นการขบัเคลื่อนการเกดิปฏกิริยิาทางเคมขีองสารละลายตัง้ตน้ 
เป็นผลใหเ้กดิลกัษณะกลุ่มก้อนซึง่สามารถทีจ่ะเตบิโตเป็นอนุภาคระดบันาโนไดโ้ดยเกดิการเตบิโตที่
บรเิวณพืน้ผวิ และ/หรอื เกดิกระบวนการแขง็ลกัษณะทีเ่ป็นกอ้น (coagulation) และ การเกดิ
ลกัษณะของการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเป็นกอ้นหยาบ (coalescence) ทีอุ่ณหภูมสิงูนัน่เอง ซึง่
จะท าใหว้สัดุนาโนเริม่เกดิจากการการก่อตวัจากแก่นกลางหรอืเกดินิวเคลยีสผลกึ จากนัน้จงึค่อยๆ 
เกาะกลุ่ม และรวมตวักนัเกดิเป็นกลุ่มกอ้นใหญ่ขึน้ เพื่อทีจ่ะก่อตวัเป็นอนุภาค และ ในทีสุ่ดกจ็ะเกดิ
การเตบิโต (growth)  และมคีวามแน่นตวัสงูขึน้ ตามล าดบั โดยผ่านกระบวนการซนิเตอร ์
(sintering) ซึง่การซนิเตอรก์ค็อื กระบวนการทีอ่นุภาครวมตวัเขา้ดว้ยกนัหรอืเกดิการเชื่อมต่อกนั
ของแต่ละอนุภาคบรเิวณขอบเกรนหรอืรอยต่อ (grain) ระหว่างทีม่กีารใหค้วามรอ้นแก่ระบบ ซึง่มผีล
ท าใหเ้กดิการหดและแน่นตวัมากขึน้ ดงันัน้จงึเป็นกระบวนการทีส่ามารถเพิม่ความเสถยีรภาพทาง
อุณหพลศาสตร ์ ใหก้บัพืน้ผวิไดเ้ป็นอยา่งด ี ภายหลงัจากการสงัเคราะห ์ อนุภาคจะถูกเกบ็ไวบ้น
กระดาษกรองชนิดพเิศษซึง่สามารถทนความรอ้นได ้ ทีท่ าการตดิตัง้ไวใ้นส่วนของคอลเลก็เตอร ์
(collector zone) ในการใชเ้ปลวไฟเป็นแหล่งใหค้วามรอ้น กเ็นื่องจาก ในกระบวนการเฟลมสเปรย์
ไพโรลซิสินัน้ การพ่นของละอองฝอยจากสารละลายตัง้ตน้จะมกีารก่อตวัของเปลวไฟจากการใชแ้ก๊ส
ทีช่่วยในการตดิไฟอย่างด ีคอื มเีทน (methane) และ ออกซเิจน ซึง่จะท าใหเ้กดิกระบวนการระเหย 
และ เกดิการเผาไหมข้องละอองฝอย และยงัมกีารใชแ้ก๊สออกซเิจน เพื่อใชใ้นการกระจายตวัของ
ละอองพ่นฝอย (O2 dispersion) และ และควบคุมใหเ้กดิสภาวะออกซเิดชนั (O2 sheath gas) อยา่ง
สมบรูณ์ทีสุ่ด ซึง่เชือ้เพลงิทีใ่ชร้องรบัและแก๊สออกซเิจนทัง้หมดในระบบ จะมกีารแยกกนัการควบคุม
การไหลอยา่งชดัเจนออกจากช่องส่งสารละลายตัง้ตน้ละอองฝอย โดยแก๊สทุกชนิดจะถูกควบคุม
อตัราการไหลโดยตวัควบคุมการไหลของมวล (mass flow controller) โดยในภายหลงั ละอองฝอย
จะถูกท าใหเ้ปลีย่นสถานะไปอย่างรวดเรว็ ดงันัน้การปล่อยสารละลายตัง้ตน้เขา้ไปในระบบจะ
สามารถเกดิปฏกิริยิาไดโ้ดยตรงกบัแก๊สออกซแิดนซช์นิดออกซเิจน ขอ้ดขีองวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลิ
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ซสินี้ จะเป็นการเพิม่การประสทิธภิาพทีด่ขีองการละลายสารตัง้ตน้ซึง่ถูกพ่นเขา้ไปในระบบ และมี
การเผาไหมโ้ดยเชือ้เพลงิไดโ้ดยตรง มคีวามง่ายทีจ่ะท าใหเ้กดิปฏกิริยิาไดใ้นบรเิวณทีม่คีวามรอ้น 
เช่น เปลวไฟ และ ยงัมคีวามยดืหยุ่นในการใชอ้ตัราเรว็ในการพ่นสารเขา้ไปดว้ยอตัราทีต่่าง ๆ กนั
ไปตามความเหมาะสม ส าหรบัการก่อตวัใหเ้กดิเป็นอนุภาคระดบันาโนไดด้ี  

 

 
 
รปู 1.2 ขัน้ตอนของกระบวนการการผลติและลกัษณะเปลวไฟทีเ่กดิขึน้จากการเตรยีมวสัดุนาโน
ความบรสิุทธิส์งูโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ  
 

ลกัษณะทางกายภาพทีม่ผีลต่อขนาดอนุภาคอกีอยา่งหนึ่ง ทีม่คีวามส าคญั คอื ค่าของอตัรา
การไหลของสารละลายตัง้ตน้และตวัออกซแิดนท ์ ซึง่อตัราทีใ่ชใ้นการพ่นสารละลายตัง้ตน้ทีช่า้กว่า 
จะท าใหก้ารก่อตวัของอยภาคนาโนเกดิไดเ้น็วในแต่ละกระบวนการ โดยจะแปรผกผนัตรงกบัการ
เพิม่ขึน้ของอตัราการไหลของตวัออกซแิดนท ์ ซึง่จะส่งผลใหค้วามสงูของเปลวไฟทีเ่กดิการเผาไหม้
นัน้มคี่าลดต ่าลง น าไปสู่การลดลงของเวลาในการเกดิการพกัตวัของอนุภาค (residence time) ใน
แต่ละขัน้ตอน ซึง่เวลาชนิดน้ีจะเป็นเวลาทีส่ าคญัทีจ่ะใชใ้นการก่อเกดิและการขยายตวัของขนาด
อนุภาค เวลาในการเกดิการพกัตวัของอนุภาคนี้จะมผีลต่อความสงูของเปลวไฟ ซึง่ความสงูของ
เปลวไฟทีต่ ่ากว่าจะมคี่าเวลาในการเกดิการพกัตวัของอนุภาคทีส่ ัน้กว่า จงึสามารถเตรยีมวสัดุนาโน
ใหม้ขีนาดทีเ่ลก็กว่าได ้ เมือ่เทยีบกบัเปลวไฟทีส่งูว่า กจ็ะมคี่าเวลาในการเกดิการพกัตวัของอนุภาค
ทีย่าวนานกว่า จงึท าใหไ้ดว้สัดุนาโนทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้นัน่เอง ในการใชแ้ก๊สออกซเิจนเป็นตวัออกซิ
แดนทส์ าหรบัการเผาไหมละอองพ่นฝอยนัน้ จะท าใหเ้กดิการเผาไหมไ้ดเ้รว็กว่าในสภาวะอากาศ
ทัว่ไป ดงันัน้การเกดิอนุภาคในขัน้ตอนต่าง ๆ กจ็ะใชค้่าเวลาในการเกดิการพกัตวัของอนุภาคที่
ยาวนานกว่า ณ อุณหภูมสิงูนัน่เอง 
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ในปัจจบุนั การพฒันาการเตรยีมวสัดุนาโนโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสินี้ ไดม้กีาร
พฒันาในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร หน่วยวจิยั ในหลายประเทศ แต่ยงัไมแ่พรห่ลายมากนกั อกีทัง้ยงัมี
การปรบัปรงุการท างานของเครือ่งมอืชนิดนี้ใหส้งูมากขึน้ มกีารขยายขนาดของเครื่องมอื มกีารเพิม่
ประสทิธภิาพในการผลติใหม้ปีรมิาณทีม่ากขึน้ เพยีงพอต่อการน าไปใชท้างดา้นอุตสาหกรรมดา้น
ต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิก ตวัเรง่ปฏกิริยิา เซลลแ์สงอาทติย ์ เป็นตน้ นอกจากการตดิตัง้
อุปกรณ์นี้ในระดบัหอ้งปฏบิตักิารทีม่หาวทิยาลยัเชยีงใหมแ่ลว้ (รปู 1.3 ซา้ย) ยงัมกีารพฒันาเทคนิค
นี้มาอยา่งยาวนานและกวา้งขวาง ตวัอยา่งเช่น ในประเทศสวติเซอรแ์ลนด ์ (รปู 1.3 ขวา) ไดม้กีาร
พฒันาการผลติวสัดุนาโนในระดบัอุตสาหกรรม มโีรงงานขนาดใหญ่ซึง่เป็นทีต่ ัง้ของเครือ่งเฟลม
สเปรยไ์พโรลซิสิ เพื่อท าการผลติใหไ้ดใ้นปรมิาณมากขึน้ อกีทัง้ยงัมกีารขยายอุตสากรรมการผลตินี้
ไปยงัประเทศสหพนัธรฐัเยอรมนี อกีดว้ย มากไปกว่านัน้ ประเทศออสเตรเลยี ยงัไดม้กีารปรบัปรงุ
คุณภาพเพื่อผลติวสัดุนาโนโดยเทคนิคนี้ในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร เพื่อท าการศกึษาทางดา้นตวัเรง่
ปฏกิริยิาทางแสง (Photocatalyst) ซึง่นับไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมการผลติและการประยกุตใ์ชท้ีอ่ยูใ่น
ระดบัแนวหน้าของโลกเลยทเีดยีว อยา่งไรกด็ ี ในการผลติวสัดุนาโนทุกชนิด จ าเป็นอยา่งยิง่ทีต่อ้งมี
ระบบการควบคุมการกระจายตวัของอนุภาคในอากาศเนื่องจากวสัดุทีม่ขีนาดเลก็ อาจจะมผีลต่อ
ระบบทางเดนิหายใจของสิง่มชีวีติ ซึง่น าไปสู่โรคทีเ่กี่ยวกบัระบบทางเดนิหายใจโดยตรง ดงันัน้ 
กระบวนการผลติทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ไมเ่พยีงแต่ผลติวสัดุทีม่คีุณสมบตัทิีด่ ี ขนาดเลก็ความบรสิุทธิส์งู 
และใชเ้วลารวดเรว็แลว้ ยงัตอ้งค านึงถงึรบบการควบคุมความปลอดภยัทีด่ดีว้ยเช่นกนั 
 

 
 
รปู 1.3 เครือ่งผลติวสัดุนาโนความบรสิุทธิส์งูเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิจดัตัง้ทีค่ณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยั เชยีงใหม ่(ซา้ย) และการผลติขนาดใหญ่ทีป่ระเทศสวติเซอรแ์ลนด ์เพื่อผลติวสัดุนาโน
ปรมิาณสงูในอุตสาหกรรมระดบัใหญ่ในประเทศสวติเซอรแ์ลนดแ์ละประเทศเยอรมนี (ขวา)  
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1.2.2.2 การสงัเคราะหว์สัดเุพอรร์อฟสไกตบ์ริสทุธ์ิและเสริมฟังกช์นั 
 นกัวจิยัหลายท่าน รวมถงึหอ้งปฏบิตักิารวจิยัเซนเซอรน์ี้ ไดผ้ลติงานวจิยัทีห่ลากหลายที่
เกีย่วขอ้งกบัวธิกีารสงัเคราะหเ์ฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ รวมไปถงึสมมตฐิานและการอธบิายทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบักลไกการสงัเคราะหว์สัดุนาโน ทีป่ระกอบดว้ยโลหะออกไซด ์ การเกาะตวัของตวัเรง่ปฏกิริยิา 
วสัดุเชงิซอ้นโลหะออกไซด ์ และการสรา้งฟิลม์แบบรพูรนุ [110-135] ดงันัน้ วธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซสิจงึน่าสนใจทีจ่ะประยกุตใ์นการสงัเคราะหว์สัดุเสรมิฟังกช์นัเชงิเดีย่วและเชงิซอ้นทีห่ลากหลายใน
ราคาต ่า และอตัราการผลผลติทีส่งูอา้งองิจากการสรา้งอนุภาคนาโนจากแก๊สในเปลวไฟ ทีม่กีาร
กระจายตวัทีด่ขีองละอองฝอยทีถู่กพ่นจากสาระลายตัง้ต้นอนิทรยีโ์ดยการน าพาของแก๊สออกซเิจน
ผ่านทางปลายหวัเขม็ (nozzle) 

วธิกีารสงัเคราะหแ์บบเฟลมสเปรย ์ [39] เป็นทีรู่จ้กัในอกีชื่อ เฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ การ
สงัเคราะหส์ารดว้ยวธินีี้ถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการผลติวสัดุโภคภณัฑท์ีห่ลากหลายในอุตสาหกรรม 
เช่น ซลิกิาฟูม ถ่านด า และไทเทเนียมไดออกไซด ์ [90, 100, 101] ดว้ยการพฒันาทีก่า้วหน้าในการ
ผลติเปลวไฟ ท าใหม้คีวามเป็นไฟไดม้ากทีจ่ะใชว้ธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิในการเตรยีมวสัดุโลหะ
เพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดใ์นสดัส่วนทีม่าก สมบตัทิางโครงสรา้งและเนื้อสมัผสัของเพอรร์อฟสไกต์
ออกไซดส์ามารถควบคุมไดโ้ดยการออกแบบวธิกีารพ่นละอองฝอยในอากาศของสาร ทีเ่ตรยีมจาก
สารละลายตัง้ตน้ทีม่คีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั และมกีารกระจายตวัทีด่ ี เพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดท์ีถู่ก
สงัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ จะมขีนาดอนุภาคเลก็ถงึ 5 นาโนเมตรและมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะ
ทีส่งูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการสงัเคราะหด์ว้ยวธิอีื่น ๆ การมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีสู่งของเพอรร์อฟสไกต์
ออกไซดส์่งผลใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากลาย ขอ้ดทีีเ่ด่นชดัของวธิกีารสงัเคราะหเ์ฟลม
สเปรยไ์พโรลซิสิ คอืสามารถสงัเคราะหว์สัดุนาโนทีเ่ตรยีมจากสารละลายตัง้ตน้ไดใ้นขัน้ตอนเดยีว 
วสัดุมคีวามบรสิุทธิแ์ละความเป็นผลกึสงู ท าใหเ้ป็นวธิกีารสงัเคราะหท์ีม่คีวามรวดเรว็ในการผลติ
วสัดุโลหะออกไซดเ์ชงิซอ้นทีม่กี าลงัการผลติทีส่งู นอกจากนี้แลว้ อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหไ์ม่
ยุง่ยาก ราคาถูก สามารถปรบัขนาดได ้ท าใหส้ามารถสงัเคราะห์สารเพอรร์อฟสไกตเ์ชงิซอ้นจากการ
ผสมสารตัง้ต้นทีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนัไดห้ลายครัง้ การผสมสารละลายตัง้ตน้ในระดบัโมเลกุลยนืยนัการ
เกดิสารผลติภณัฑส์ุดทา้ยทีม่คีวามเป็นเนื้อเดยีว จากการควบคุมโดยละเอยีดของการผสม
สารละลายของแขง็ อกีทัง้ตวัท าละลายอนิทรยีแ์ละเอนทราปีของการเผาไหมส้่งผลต่อการสงัเคราะห์
เพอรร์อฟสไกตโ์ดยใชเ้ปลวไฟทีม่าจากการจดุเชือ้เพลงิเผาไหม ้ 

การสงัเคราะหว์สัดุเพอรร์อฟสไกตโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ไดถู้กออกแบบผ่านการ
ควบคุมการเผาไหมข้องละอองฝอยจากสารตัง้ตน้ โดยกระบวนการเผาเชือ้เพลงิผสมทีห่ลากหลาย 
เช่น แก๊สอะเซทลินี และมเีทน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ วธิกีารสงัเคราะหเ์ฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ โดยใช้
เชือ้เพลงิมเีทนถูกน ามาใชใ้นการสงัเคราะหว์สัดุนาโนเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบั ในแลปวจิยัน้ี
และหลาย ๆ งานวจิยั  (แสดงดงัรปูที ่1.4 [39]) พารามเิตอรใ์นการสงัเคราะหว์ธินีี้มอีทิธพิลต่อความ
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เป็นเน้ือเดยีวกนัของโครงสรา้งในผงนาโนเพอรร์อฟสไกตท์ีห่ลากหลาย ในกรณีทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิมเีทน 
ความน่าสนใจของเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดใ์นปฏกิริยิาเคมทีีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั มคีวามเกีย่วขอ้งกบั
การรวมตวักนัอยา่งแม่นย าในเปลวไฟทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิมเีทน ตวัอยา่งเช่น การหายไปของโลหะ ซึง่การ
เปลีย่นแปลงของเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดส์ามารถเปลีย่น หรอืการแทนทีข่องอะตอมอื่นในต าแหน่ง 
A และ B การเผาไหมข้องมเีทนบนโลหะออกไซดเ์ป็นปฎกิริยิาทีเ่กดิขึน้ทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่มคีวาม
ตอ้งการความว่องไวสงูของออกซเิจนในผลกึ โดยอุณหภมูขิองเปลวไฟมคีวามส าคญัต่อสมบตัทิาง
โครงสรา้งของวสัดุ ในกรณีของเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซด ์กระบวนการทางโครงสรา้ง ณ ต าแหน่งทีม่ ี
ออกซเิจนในผลกึจะกลายเป็นออกซเิจนอสิระ จะถูกแทนทีด่ว้ยแก๊สออกซเิจน [93, 97, 100] เนื่อง
ดว้ยอุณหภมูทิีส่งู ความเสถยีรทางความรอ้นของตวัเร่งปฏกิริยิา คอืสมบตัทิีโ่ดดเด่น ความเสถยีร
ทางความรอ้นไมส่ามารถแก้ไขไดอ้ยา่งสมบรูณ์จากปฏกิริยิาของตวัเรง่ และจ าเป็นทีจ่ะตอ้งพฒันา
ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่หมาะสม ในแงม่มุนี้ ตวัเรง่ปฏกิริยิาเพอรร์อฟสไกตท์ีเ่ตรยีมดว้ยวธิเีฟลมสเปรย ์ 
ไพโรลซิสิ จงึมคีวามน่าสนใจเนื่องจากมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะสามารถเตรยีมไดอ้ย่างว่องไว ขนาด  
นาโนและเป็นวสัดุทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงู ซึง่จะสามารถคงไวไ้ดใ้นสภาวะทีร่อ้น เมื่อมกีารเสื่อมของ
วสัดุ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะลดลง ซึง่มผีลตรงกนัขา้มกบัประสทิธภิาพของปฏกิริยิา อยา่งไรกต็าม วสัดุที่
ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธินีี้จะมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งูกว่าวธิสีงัเคราะหท์างความรอ้นต่าง ๆ เมือ่เทยีบวสัดุ
สงัเคราะหต์วัเดยีวกนั ซึง่เหมาะส าหรบัการประยุกตเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา วสัดุยงัคงมกีารก่อรปูขนาด
นาโน ท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นออกซเิจนในผลกึไดง้า่ย ความสามารถในการแลกเปลีย่นออกซเิจน
ในผลกึส่งผลต่อความบรสิุทธิข์องเฟส การก่อตวัของความบดิเบีย้วในโครงสรา้ง สถานะทางไฟฟ้า
ของโลหะไอออนบวก สิง่เหล่านี้จะมผีลอย่างมากในวสัดุนาโน ดงันัน้ การเผาไหมด้ว้ยเชือ้เพลงิ
มเีทนสามารถเกดิปฏกิริยิาทีเ่หมาะสมส าหรบัลกัษณะเฉพาะวสัดุทีถู่กสงัเคราะหด์ว้ยวธิเีฟลมสเปรย์
ไพโรลซิสิ สิง่เหล่านี้ช่วยอธบิายตามหลกัเหตุผลถงึปัจจยัทีส่ าคญัทีม่ต่ีอลกัษณะเฉพาะของผงวสัดุที่
เตรยีมดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ 

ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ กลไกการก่อตวัของอนุภาคในเปลว
ไฟสามารถอธบิายบนทฤษฎพีืน้ฐานทางเคมแีละฟิสกิส ์ กลไกโดยทัว่ไปในการก่อตวัของอนุภาคได้
ถูกอธบิาย ดงัแสดงรปูที ่ 1.4 ววิฒันาการของการก่อตวัของอนุภาคในกระบวนทีม่อุีณหภูมสิงู
สามารถอธบิายดงันี้ เริม่จากกระบวนการระเหย การก่อตวัของนิวเคลยีสของวสัดุทีค่วบแน่นและ
จากนัน้การเตบิโตของอนุภาคประกอบดว้ยการแขง็ตวั การเชื่อมต่อกนั และการหลอมรวมกนั 
ขึน้อยูก่บัอุณหภมูกิารก่อตวัของอนุภาคผ่านววิฒันาการอาจจะสามารถก่อตวัโครงสรา้งทีม่ลีกัษณะ
รปูร่างทีแ่ตกต่างกนั อนุภาคทรงกลมสามารถก่อขึน้ไดจ้ากการแขง็ตวัของอนุภาคทีเ่ชื่อมกนั 
อยา่งไรกต็าม ขนาดของอนุภาคหลกัทีเ่กดิจาดการหลอมรวมกนัขึน้อยูก่บัอุณหภมูพิืน้หลงัใน
กระบวนการก่อตวัของอนุภาค อุณหภมูขิองสมบตัขิองวสัดุมผีลต่อการแขง็ตวัของอนุภาค กลไก
เหล่านี้ถูกอธบิายในรายละเอยีดในงานวจิยันี้ โดยทัว่ไปแลว้ เปลวไฟถูกใชใ้นการขบัเคลื่อนปฏกิริยิา
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ทางเคมขีองสารประกอบตัง้ตน้ เป็นผลใหม้กีารก่อตวัของกลุ่มกอ้น การขยายตวัของขนาดอนุภาค
ในระดบันาโนเกดิจากการเชื่อมต่อกนัและการหลอมรวมกนั ตลอดกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยวธิเีฟ
ลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ความดนัมกีารลดลงทีป่ลายหลอดคาพลิาร ี อยูท่ี ่ 1.5 บาร ์ โดยการปรบัพืน้ที่
ช่องว่างรอบ ๆ หวัฉีด สุดทา้ยผงทีม่โีครงสรา้งระดบันาโนจะถูกสะสมทีก่ระดาษกรองโดยใชปั้ม๊ดดู
ช่วย นอกจากนี้ อตัราการไหลของออกซเิจนทีต่ ่า พืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งูขึน้โดยการเพิม่อตัราการไหล
ของออกซเิจน ซึง่ความสงูของเปลวไฟจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการพกัตวัของอนุภาคและการก่อตวั
สัน้ลง ออกซเิจนทีไ่หลมาถูกเผาไหมท้ีเ่รว็กว่าออกซเิจนในอากาศ จากนัน้อตัราการฉีดสารละลาย
ของเหลวอยา่งรวดเรว็ทีถู่กควบคุม ซึง่อนุภาคทีไ่ดจ้ะอยูใ่นเปลวไฟทีส่งูกว่าและเวลาการพกัตวัที่
นานกว่าในอุณหภมูทิีส่งู การเขา้ถงึออกซเิจนเทยีบกบัอตัราการไหลของของเหลวสอดคลอ้งกบั
ปรากฏการณ์ควอซซงิ เพราะว่าอุณหภมูทิีต่ ่ากว่า แสดงถงึการยบัยงัการก่อตวัของเฟสเพอรร์อฟส
ไกต ์ อตัราการฉีดสารละลายทีม่ต่ีอพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและขนาดของผลกึมผีลต่อการก่อตวัทาง
โครงสรา้ง สมบตัทิางกายภาพและทางเคมผี่านทางปฏกิริยิาการเผาไหม ้ อตัราการฉีดสารละลาย
ส่งผลท าใหค้วามสงูของเปลวไฟเพิม่ขึน้ เป็นผลใหเ้พิม่การรวมตวักนัของอนุภาค ส่งผลใหอ้นุภาคมี
ขนาดใหญ่ขึน้ กระบวนการหลอมรวมกนัของอนุภาคในเปลวไฟสามารถถูกยบัยัง้โดยตรงโดยการ
ลดลงการรวมตวัของอนุภาคในเปลวไฟ จงึจ าเป็นตอ้งพจิารณาความเหมาะสมระหว่างขนาดของ
อนุภาค และการก่อตวัเพอรร์อฟสไกต ์
  การเขา้ไปเกาะตวัของตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ป็นโลหะมตีระกูลบนเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซด ์ ได้
เพิม่ศกัยภาพในการเรง่ปฏกิริยิาทางเคม ี เพื่อประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัแก๊ส ซึง่ไดถู้กพดูถงึใน
เนื้อหาส่วนการผลติ [39] เป็นทีน่่าสนใจว่าการสงัเคราะหภ์ายใตว้ธิสีงัเคราะหด์ว้ยเปลวไฟ
ประกอบดว้ย 3 แนวทางทีเ่ป็นไปได ้ซึง่ขึน้อยูก่บัสมบตัทิางเคม ีและทางกายภาพของวสัดุ อุณหภมูิ
ของเปลวไฟ (ความสงูของเปลวไฟ) การผสมสารละลายของแขง็ ชนิดของเพอรร์อฟสไกต ์เอนทาปี
ของการเผาไหม ้ ตลอดจนสมบตัเิด่นทีเ่พิม่เขา้มาจากการเพิม่ตวัเรง่ปฏกิริยิา แนวทางแรก
โครงสรา้งเพอรร์อฟสไกตท์างเรขาคณติของโลหะไอออนบวก สามารถถูกแทนทีใ่นต าแหน่ง B หรอื
เขา้ไปอยู่ระหว่างช่องว่างในโครงสรา้งซึง่อยูต่ าแหน่งกลางของโครงสรา้ง เนื่องจากระดบัการแทนที่
อยูค่่อนขา้งต ่า ส่วนนี้จะถูกกล่าวถงึในส่วนของการวเิคราะหล์กัษณะของวสัดุ แนวทางทีส่อง ตวั
เสรมิ พลัลาเดยีมออกไซดม์คีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะเกดิทีอุ่ณหภมูสิงู โดยมเีปลวไฟมคีวามสงูทีเ่พิม่ขึน้ 
และเกดิสถานะออกไซดท์ีเ่ป็นไปไดข้องพลัลาเดยีมทีแ่ตกต่างกนั เพอรร์อฟสไกตท์ีเ่จอืดว้ยพลั
ลาเดยีมหรอืพลัลาเดยีมออกไซดข์นาดนาโนสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลวไฟเชือ้เพลงิมเีทน อกีทัง้
ยงัมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งู แนวทางทีส่าม การเกาะตวับางส่วนของพลัลาเดยีมในโครงสรา้งเพอร์
รอฟสไกตท์ีเ่ป็นพลัลาเดยีมเลขออกซเิดชนั Pd2+ สามารถสงัเคราะหไ์ด ้ โดยมขีนาดของอนุภาคที่
น้อยกว่า 10 นาโนเมตร ขณะทีโ่ลหะมตีระกูลตวัอื่น ๆ เช่น ทอง แพลตนิมั โรเดยีม แสดงความ
เป็นไปไดท้ีจ่ะอยูต่ าแหน่ง B หรอืเกดิอยูใ่นรปูออกไซด ์หรอืไปเกาะตวับนโครงสรา้งเพอรร์อฟสไกต ์
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เมือ่ท าสารสงัเคราะหจ์ากเปลวไฟเชือ้เพลงิมเีทนดว้ยเหมอืนกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณขีอง
แนวทางทีส่าม ตวัเรง่ปฏกิริยิาในกลุ่มของโลหะมตีระกูลสามารถช่วยเพิม่ศกัยภาพในการตรวจจบั
แก๊สโดยผ่านปรากฏการณ์ spillover การกระจายตวัของโลหะมตีระกูลบนพืน้ผวิของเพอรร์อฟสไกต์
ทีด่สีามารถเพิม่การเรง่ปฏกิริยิาทางเคมผี่านปรากฏการณ์ spillover อทิธพิลทีเ่ฉพาะนี้สามารถ
อธบิายคร่าว ๆ บนพืน้ฐานการแตกตวัของแก๊สบนพืน้ผวิของเพอรร์อฟสไกต ์ จากการเปลีย่นแปลง
ปรากฏการณ์ทางควอนตมัทีป่ระกอบดว้ย ฟังกช์นัการท างาน ความสงูของก าแพงศกัย ์ การส่งผ่าน
อเิลก็ตรอนผ่านผนงัควอนตมั ความหนาแน่นสถานะพืน้ผวิ ก่อนและหลงัของการตรวจจบัแก๊ส อกี
ทัง้ยงัสมัพนัธก์บัขนาดของอนุภาคและความยาวเดอรบ์าย อกีดว้ย 
 

 
 
รปู 1.4 แสดงแผนผงัทัว่ไปของวธิกีารสงัเคราะหแ์บบเฟลมสเปรย์ (FSS) [39] และวธิเีฟลมสเปรย์
ไพโรลซิสิ (FSP) ซึง่แสดงขัน้ตอนพืน้ฐานการเกดิอนุภาค และการเกดิอนุภาคจากสถานะแก๊สเป็น
อนุภาคนาโนในกระบวนการสงัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ และการสงัเคราะหอ์นุภาค  นา
โนทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิา ณ หอ้งปฏบิตักิารวจิยัเซนเซอรเ์คม ีมหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
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1.2.3  กลไกทางควอนตมัท่ีเก่ียวของกบัการตรวจจบัแกส๊ [134-140] 
กลไกการตรวจจบัแก๊ส โดยพืน้ฐานแลว้สามารถอธบิายบนหลกัของการดดูซบัแก๊สที่

แตกต่างกนับนพืน้ผวิตรวจจบัเป็นผลท าใหค้วามตา้นทาน ซึง่ขึน้อยูค่วามเขม้ขน้ของแก๊สนัน้ ๆ การ
เปลีย่นแปลงความตา้นทานนัน้ สามารถวดัค่าไดโ้ดยเครือ่งมอืทางอเิลก็ทรอนิกสท์ีเ่ชื่อมต่อกบัขัว้
ทองบนซบัสแตรต สมมตฐิานการท างานของเซนเซอรเ์คมใีนกลุ่มทีใ่ชส้ารกึง่ตวัน าสามารถอธบิาย
ในลกัษณะทีห่ลากหลาย ประกอบไปดว้ยลกัษณะเฉพาะทางกายภาพไฟฟ้าของการตรวจจบั การน า
ไฟฟ้า แรงขบัเคลื่อนทางไฟฟ้าความรอ้น ฟังกช์นัการท างานการส่งผ่านอเิลก็ตรอน ชนิดและ
ธรรมชาตขิองตวัดดูซบัแบบสารกึง่ตวัน าชนิดเอน็และพ ี และวธิกีารตรวจจบัโดยใชส้ าหรบัการตรวจ
การตอบสนองทีด่ดูซบัของลกัษณะเฉพาะทางกาพภาพไฟฟ้าของเซนเซอร ์ ทฤษฎกีารท างานของ
เซนเซอรค์อืการแปลงขอ้มลูทางเคมจีากการดดูซบัเป็นขอ้มลูทางไฟฟ้า การเปลีย่นแปลงสญัญาณ
ทางไฟฟ้าขึน้อยูก่บัอตัราการเกดิปฏกิริยิาทีเ่ป็นไปไดร้ะหว่างแก๊สกบัอนุภาค ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส
ทีแ่ตกต่างกนั รวมถงึความเขม้ขน้ของแก๊สและอุณหภูมกิารท างานในสภาวะบรรยากาศทัว่ไป การ
เปลีย่นแปลงของความตา้นทาน หรอืการน าไฟฟ้านี้สามารถแปลงเป็นลกัษณะเฉพาะของการ
ตรวจจบัทีอ่ยูใ่นรปูแบบของ ความว่องไว เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการคนืตวั พฤตกิรรม
การตรวจจบัแก๊สของวสัดุสารกึง่ตวัน าจะเกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาบนพืน้ผวิ และในตวัวสัดุเองขึน้อยูก่บั
ขนาดเกรน ขนาดอนุภาค และความหนาของชัน้ฟิลม์ 

ในกรณขีองเซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุเพอรร์อฟสไกตน์ัน้ การประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัแก๊สจะถูก
จ ากดัโดยความเสถยีรของเฟสเพอรร์อฟสไกตใ์นบรรยากาศทัว่ไปทีอุ่ณหภูมสิงู การเปลีย่นแปลง
การน าไฟฟ้าของเพอรร์อฟสไกตเ์กดิจากการดดูซบัแก๊สบนพืน้ผวิ ขณะทีเ่ซนเซอรอ์ยู่ภายใต้
อุณหภมูทิีเ่หมาะสมในบรรยากาศทัว่ไป จะเกดิออกซเิจนสปีชยีท์ีแ่ตกต่างกนัเช่น เปอรอ์อกไซด ์
ซุปเปอรอ์อกไซด ์ เมือ่ปฏกิริยิาระหว่างแก๊สตรวจจบัและออกซเิจนสปีชยีจ์ะมกีารปล่อยอเิลก็ตรอน 
ส่งผลใหเ้กดิการน าไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่เป็นวสัดุกึง่ตวัน าชนิดเอน็ และการน าไฟฟ้าทีล่ดลงเมือ่เป็น
วสัดุกึง่ตวัน าชนิดพ ี ภายใตบ้รรยากาศแก๊สรดีวิซ ์ และออกซไิดซ ์ ทฤษฎทีางไฟฟ้าของการดดูซบั
ทางเคมทีีก่ าลงัตรวจจบัแก๊สไดถู้กพฒันามาจากสมมตฐิานอา้งองิจากสมบตัทิางกายภาพ และทาง
ไฟฟ้าของสารกึง่ตวัน าทีม่ตีวัดดูซบัเป็นเพอรร์อฟสไกต ์ ซึง่ถูกใชใ้นการอธบิายอนุภาคทีถู่กดดูซบั
ทางเคม ี และวสัดุเพอรร์อฟสไกตผ์่านกลไกทางควอนตมั ทีเ่กีย่วกบัการเปลีย่นแปลงสถานะทาง
ไฟฟ้าของวสัดุดดูซบั รวมถงึการดดูซบัทีส่รา้งพนัธะทางเคมรีะหว่างโมเลกุลแก๊ส และตวัดดูซบั เมือ่
พจิารณาสมมตฐิานกลไกทางควอนตมั ทีเ่กีย่วของกบัปฏกิริยิาระหว่างอะตอมทีอ่เิลก็ตรอนวงนอก
เดยีวกบัไอออนในผลกึรวมไปถงึรปูแบบของโมเลกุล ท าใหส้ามารถเขา้ใจอนุภาคทีถู่กดดูซบัจาก
ระดบัพลงังานพืน้ผวิส าหรบัอเิลก็ตรอนและโฮล [136-138] 

งานวจิยัน้ี จะท าการศกึษาและพฒันาประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊สของเซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุ
เพอรร์อฟสไกตท์ีม่โีครงสรา้งระดบันาโน ประกอบดว้ย บสิมสัทงัสแตต และ ซงิค์สเตนเนต ผลของ
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โละมตีระกูลทีถู่กเพิม่เขา้ไปบนวสัดุหลกัเช่น ทอง พลัลาเดยีม โรเดยีม แพททนิัม รทูเินียม ทีม่ต่ีอ
การตอบสนองของแก๊สและความว่องไวของวสัดุเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซด ์ ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิเีฟลม
สเปรยไ์พโรลซิสิ ลกัษณะทางโครงสรา้งและการเสรมิฟังกช์นัถูกวเิคราะหเ์พื่อทีจ่ะศกึษากลไกการ
ตรวจจบัแก๊สของเซนเซอรเ์พอรร์อฟสไกตท์ีเ่ตรยีมดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ การอธบิายกลไก
การตรวจจบัแก๊สส่วนใหญ่ขึน้อยูร่ปูแบบการก่อตวัของตวัเสรมิการท างาน ทีเ่กาะบนโครงสรา้งเพอร์
รอฟสไกต ์โดยทัว่ไปแลว้ตวัเสรมิการท างานทีเ่พิม่เขา้มาสามารถอยูใ่นรปูแบบทีแ่ตกต่างกนั 2 แบบ 
คอื การเจอืเขา้ไปแทนทีใ่นอะตอม และเกดิเป็นโครงสรา้งนาโนเฟสทีส่องเกาะอยูบ่นผวิโลหะ
ออกไซด ์ ในรปูแบบแรกนัน้ ตวัเจอืจะท าหน้าทีส่ถานะตวัรบัและจ่ายทีซ่ึง่สมัพนัธก์บัการเพิม่ขึน้และ
ลดลงของพาหะในวสัดุหลกั ส่งผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงระดบัพลงังานเฟอม ิ ความสงูของก าแพง
ศกัย ์ เขตปลอดพาหะและความตา้นทานทางไฟฟ้า เมื่อแก๊สรดีวิซแ์ละแก๊สออกซไิดซเ์ขา้มาในระบบ 
โมเลกุลของแก๊สจะดดูซบัทีผ่วิและเขา้ท าพนัธะโดยปฏกิริยิาการแลกเปลีย่นตามกลไกทางควอนตมั 
เกดิเป็นสถานะพลงังานบนพืน้ผวิทีว่างตวัในต าแหน่งระหว่างช่องว่างพลงัของวสัดุ เมือ่แก๊สเขา้ท า
ปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีถู่กดดูซบับนผวิ ส่งผลใหม้กีารปล่อยอเิลก็ตรอนไปยงัแถบการน าไฟฟ้าของ
วสัดุสารกึง่ตวัน าออกไซด ์ เงือ่นการเจอืทีเ่หมาะสมจะช่วยเพื่อปรมิาณการดดูซบัของแก๊ส และอตัรา
การการเกดิปฏกิริยิาโดยการเพิม่พลงังานการส่งผ่านอเิลก็ตรอน (พลงังานระหว่างสถานะทีถู่กดดู
ซบัและระดบัพลงังานเฟอรม์)ิ [135, 139] อกีทัง้การเปลีย่นแปลงความสงูของก าแพงศกัยม์สีาเหตุ
จาก โลหะมตีระกูลช่วยเพิม่พืน้ทีก่ารเกาะตวัของออกซเิจนสปีชสี ์ เพิม่อตัราการเกดิปฏกิริยิา ส่งผล
ใหเ้พิม่ประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊ส  

ส่วนในรปูแบบทีส่อง การโหลดโลหะมตีระกูลทีม่โีครงสรา้งนาโนบนพืน้ผวิ ช่วยเพิม่
ประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊สดว้ยปรากฏการณ์ความว่องไวทางเคมแีละ spillover ซึง่กลไกเหล่านี้
เกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาทางเคม ี โดยตวัเสรมิการท างานช่วยเพิม่ปฏกิริยิารดีอกซข์องโลหะออกไซด์
เป็นผลท าใหต้วัทีเ่ขา้ท าปฏกิริยิาสามารถแยก และกระจายตวับนพืน้ผวิของวสัดุกึง่ตวัน าหลกั 
[134,140] อกีทัง้การก่อตวัของเฟสโลหะทีส่อง ท าใหเ้กดิเชื่อมต่อแบบชอทกีร้ะหว่างโลหะ และสาร
กึง่ตวัน าและเกดิก าแพงศกัยแ์ละเขตปลอดพาหะ ณ ต าแหน่งรอยต่อ โลหะทีถู่กโหลดเฉพาะท าให้
สามารถท าปฏกิริยิากบัแก๊สเป้าหมายได ้ ส่งผลท าใหส้ามารถเพิม่การตรวจจบัแก๊สทีเ่ฉพาะเจาะจง 
ซึง่ปรากฏการณ์นี้ส่วนใหญ่จะขึน้อยูก่บัโลหะออกไซดห์ลกั ตวัอยา่งเช่น การโหลดอนุภาคนาโน
แพลทนิมับนวสัดุนาโนทนิไดออกไซดแ์ละทงัสเตนไตรออกไซด ์จะช่วยพฒันาการตอบสนองทีส่งูขึน้
เมือ่ท าการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจน ทีอุ่ณหภูมกิารท างานต ่า (150 ถงึ 200 องศาเซลเซยีส) [113, 
114] เมือ่แก๊สตอ้งการทดสอบเขา้สู่ระบบ ตวัปฏกิริยิาจะเขา้ไปเกาะบนผวิของอนุภาคตวัเรง่ จากนัน้
โยกยา้ยไปยงัพืน้ผวิโลหะออกไซดเ์พื่อไปท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนสปีชยี ์ ส่งผลใหม้กีารน าไฟฟ้าที่
ผวิ จากกระบวนการขา้งตน้ ส่งผลอยา่งเหน็ไดช้ดัต่อความตา้นทานของสารกึง่ตวัน า ซึง่ตวัเรง่ที่
เสรมิเขา้มาจะตอ้งมกีารกระจายตวัทีด่จีงึจะท าใหอ้นุภาคตวัเรง่เขา้ใกลทุ้กจดุเชื่อมต่อเพื่อทีจ่ะ
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ควบคุมความตา้นทานรอยต่อไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ในทุก ๆ กรณ ี โลหะออกไซดห์ลกัทีม่ ี
โครงสรา้งนาโนจะช่วยเสรมิการตรวจจบัแก๊สจากพืน้ทีผ่วิท าปฏกิริยิากบัแก๊สทีเ่พิม่ขึน้ ในงานวจิยันี้ 
พวกเราจะท าการตรวจวดัผลของการเจอืและโหลดดว้ยตวัเสรมิโลหะทีแ่ตกต่างกนัและระดบัการเจอื
และโหลดทีแ่ตกต่างกนั อกีทัง้ยงัศกึษาผลของขนาดอนุภาคเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดแ์ละตวัเรง่
ปฏกิริยิา เพื่อทีจ่ะพฒันาสมรรถนะการตรวจจบัแก๊สทีด่ทีีสุ่ดของตวัตน้แบบเซนเซอรต์รวจจบัแก๊ส 
ในการตรวจจบัแก๊สทีม่เีฉพาะทีเ่จาะจงประกอบดว้ย สารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย แก๊สพษิ แก๊ส
ไวไฟ แก๊สทีส่ามารถระเบดิได ้รวมถงึแก๊สอื่น ๆ 

 
1.3 วสัดนุาโนสารประกอบเพอรร์อฟสไกต์ 
1.3.1 วสัดนุาโนบิสมทัทงัสเตต และวสัดนุาโนบิสมทัทงัสเตตท่ีเสริมฟังกช์นั 

บสิมทัทงัสเตต  (Bi2WO6) เป็นสารเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดท์ีส่ าคญั และไดร้บัการศกึษา
อยา่งกวา้งขวาง ส าหรบัการน าประยกุตใ์ชง้านทีห่ลากหลาย เช่น ตวัเรง่ปฏกิริยิา เซลลเ์ชือ้เพลงิ 
แบตเตอรี ่ และแก๊สเซนเซอร ์ [50, 52,141-148] โดยเฉพาะการใชง้านดา้นแก๊สเซนเซอร ์ ทีแ่สดง
ความเสถยีรในการตอบสนองต่อแก๊สบางแก๊สในกลุ่มสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย เช่น แก๊สอะซิ
โตน [50, 146] และเอทานอล [147] โดยสารเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซด ์ บสิมทัทงัสเตตสามารถ
สงัเคราะหไ์ดจ้ากหลายวธิกีารสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน ไดแ้ก่ วธิกีารตกตะกอนรว่ม (co-
precipitation) [142] วธิไีฮโดรเทอมอล (hydrothermal) [52] การสงัเคราะหแ์บบเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูิ
ต ่า (low-temperature combustion synthesis) [143] วธิโีซล-เจล (sol-gel) [144] วธิกีารแช่ในเกลอื
เหลว (molten salt synthesis) [145] วธิกีารปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติหรอือเิลก็โตรสปินนิง 
(electrospinning) [149] และ วธิกีารบดแบบบอลมลิล ์(high-energy ball milling) [150] นอกจากนี้ 
โครงสรา้งไมโคร/นาโนบสิมทัทงัสเตนเนต ยงัสงัเคราะหโ์ดยกระบวนละอองฝอย รวมถงึวธิอีลัตรา
โซนิกสเปรยไ์พโรลซิสิ [11, 34–36] และเทคนิคการพ่นฝอยดว้ยไฟฟ้าสถติ [151] ซึง่โครงสรา้งที่
ผลติไดจ้ากกระบวนการพ่นละอองมขีนาดทีใ่หญ่ และค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีต่ ่า (4–10 ตารางเมตรต่อ
กรมั) ท าใหม้ขีอ้จ ากดัในการประยกุตใ์ชง้านทีแ่ตกต่างกนั แสดงดงัตาราง 1.1 อยา่งทีท่ราบการดวี่า
วสัดุเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดบ์สิมทัทงัสเตตไดถู้กประยุกตใ์ชง้านจรงิทีห่ลากหลาย และเป็นทีส่นใจ
อยา่งมากในการใชง้านดา้นตรวจวดัแก๊ส เพื่อเสรมิประสทิธภิาพการตอบสนองทีด่ขี ึน้ [52, 152-
155] อาทเิช่น จากรายงานวจิยัไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคบสิมทัทงัสเตตทีถู่กเตรยีมดว้ยวธิไีฮโดร
เทอรม์อล แสดงใหเ้หน็ว่ามกีารตอบสนองทีด่ต่ีอแก๊สไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm โดยมี
ค่าการตอบสนองประมาณ 1.5 ซึง่เวลาการตอบสนองประมาณ 1 วนิาท ี ทีอุ่ณหภมูทิดสอบ 300 
องศาเซลเซยีส [52] นอกจากนี้อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อล ที่
แสดงค่าการตอบสนองประมาณ 2.3 ต่อไอแก๊สเอทานอล ทีค่วามเขม้ข้น 500 ppm ทีอุ่ณหภูม ิ250 
องศาเซลเซยีส [152] ในท านองเดยีวกนั มกีารสงัเคราะหอ์นุภาคบสิมทัทงัสเตตโดยวธิไีฮโดรเทอร์
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มอล ซึง่แสดงค่าการตอบสนองทีด่ต่ีอไอแก๊สเอทานอล ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm ทีอุ่ณหภมูิ
ทดสอบ 350 องศาเซลเซยีส โดยมคี่าการตอบสนองประมาณ 2 [153] มากไปกว่านัน้ มรีายงานว่า
บสิมทัทงัสเตตทีส่งัเคราะหโ์ดยเทคนิคโซลโวเทอรม์อล ทีแ่สดงค่าการตอบสนองต่อเอทานอล ที่
ความเขม้ขน้ 50 ppm ทีภ่ายใตอุ้ณหภมูทิดสอบ 300 องศาเซลเซยีส [154] นอกจากนี้อนุภาคนาโน
บสิมทัทงัสเตตทีถู่กสงัเคราะหด์ว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ (FSP) ทีแ่สดงการคดัสรรจ าเพาะต่อ
แก๊สอะซโิตน และค่าการตอบสนองประมาณ 3.7 ต่อการตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตน ทีค่วามเขม้ขน้ 
2000 ppm ณ อุณหภมู ิ 350 องศาเซลเซยีส [155]  จากรายงานวจิยัเหล่านี้ แสดงใหเ้หน็ว่าแก๊ส
เซนเซอรท์ีใ่ชว้สัดุเพอรร์อฟสไกตอ์อกไซดบ์สิมทัทงัสเตตนัน้ ยงัมคี่าการตอบสนองทีต่ ่าความโลหะ
ออกไซด ์ ดงันัน้ การค่าตอบสนองของบสิมทัทงัสเตตต่อแก๊สเป้าหมายควรถูกปรบัปรงุโดยการเสรมิ
ฟังกช์นัหรอืผสมสารเตมิแต่งเขา้ไป 

 

 
ตาราง 1.1 แสดงค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ขนาด และลกัษณะสณัฐาน ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต 
จากวธิกีารสงัเคราะหท์ีแ่ตกต่างกนั 
 

 
งานวิจยั 

 
วิธีสงัเคราะห ์

ค่าพืน้ท่ีผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

 
ขนาดอนุภาค 

 
ลกัษณะสณัฐาน 

 
แถบพลงังาน

(eV) 
Tang et al. 
[160] 

Solid state reaction 0.64 – – 2.69 

Peng et al. 
[161] 

Solid state reaction – 300–400 nm Nanoparticles 2.81 

Zhang et al. 
[150] 

High-energy ball 
milling and solid 
state reaction 

1.34–2.99 ≤ 3 µm Flake-like and 
granular 
particles 

2.43–2.51 

Zhang et al. 
[144] 

Sol-gel 5.8 – Irregular 
nanoparticles 
with laminar 

– 

Solid state reaction 0.18 3–5 µm Particles – 
Zhou et al. 
[145] 

Molten salt 21.09 *W~ 100 nm Nanoplates 2.68 

Wu et al. 
[162] 

Microwave-
solvothermal 

10.60 W~ 200 nm Nanosheets 2.80 

Lou et al. [50] Solvothermal 28.70 ~ 1.5 µm Curing-like 
microdiscs 

– 

Sriwichai et Hydrothermal 14.39 100–200 nm Sphere-like 3.00 



 18 

al. [163] shape 
Liu et al. [164] Hydrothermal 30.33 ~ 5 µm Flower-like 2.96 
Yue et al. 
[165] 

Hydrothermal 19.63 1–3 µm Microspheres 2.53 

Mehraj et al. 
[166] 

Hydrothermal 77.6 10–20 nm Nanoplates 2.74 

Liao et al. 
[167] 

Hydrothermal 40.52  10–20 nm  
W > 1000 nm,  
**T = 10–20 nm 

Plate-like 
rectangular 
shape 

– 

Liu et al. [168] Interfacial self-
assembly 

10.23 ~ 3 µm Flower-like 2.79 

Zhao et al. 
[149] 

Electrospinning 14.8  W~ 1.5 µm Microbelts 2.67 

Zhou et al. 
[169] 

Ultrasonic-assisted 8.38 100 nm Nanoplates 2.77 

Obregón 
Alfaro and 
Martí nez-de la 
Cruz [142] 

Co-precipitation 0.4 ~ 2 µm Particles  

Zhang et al. 
[143] 

Low-temperature 
combustion 

25.53 20-30 nm Sphere-shape 2.70 

Huang et al. 
[141] 

Ultrasonic spray 
pyrolysis 

10 ≤ 2 µm  
***Cs = 15.6 

Microspheres 2.92 

Mann et al. 
[170] 

Ultrasonic spray 
pyrolysis 

7 W = 433 nm,  
T = 46 nm  
Cs = < 17 nm 

Microplates – 

Mann et al. 
[171] 

Ultrasonic spray 
pyrolysis 

4 Cs = 17 nm Microspheres – 

Chen et al. 
[172] 

Ultrasonic spray 
pyrolysis 

9.7 0.5–1.2 µm,  
Cs = 42.37 nm 

Microspheres 2.58 

Joshi et al. 
[151] 

Electrostatic 
spraying deposition 

– – Nanopillars 2.70 

Present work Flame spray 
pyrolysis 

197.8  3-30 nm  
Cs = 12.3 nm 

Nanoparticles 2.72 

*W = ความกวา้ง **T = ความหนา ***Cs = ขนาดผลกึ 
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จากรายงานในบรรดาของสารเตมิแต่งต่าง ๆ กราฟีนไดร้บัการรายงานว่ามแีนวโน้มการ
ปรบัปรงุเซนเซอรโ์ลหะออกไซด ์ เนื่องจากคุณสมบตัขิองพืน้ผวิกราฟีน คุณสมบตัใินการเคลื่อนที่
อเิลก็ตรอนสงู และตน้ทุนต ่า [156-158] ตวัอยา่งเช่น อนุภาคนาโนนิกเกลิออกไซดท์ีถู่กสงัเคราะห์
โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล และเสรมิฟังก์ชนัดว้ยการเตมิรดีวิซก์ราฟีนออกไซดร์อ้ยละ 8 โดยน ้าหนกั 
แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถเพิม่การค่าตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ และทดสอบทีอุ่ณหภูมทิีต่ ่า 
92 องศาเซลเซยีส [158] นอกจากนี้ รดีวิซก์ราฟีนออกไซดใ์นอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
สงัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อล พบว่าแสดงการตอบสนองทีส่งูต่อ ไอโซโพรพานอล เอทานอล 
และอะซโิตน ทีอุ่ณหภูมทิีเ่หมาะสม 210 องศาเซลเซยีส 240 องศาเซลเซยีส และ 270 องศา
เซลเซยีส ตามล าดบั [156] และมากไปกว่านัน้ การโหลดกราฟีนออกไซดท์ีร่อ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
และชัน้กราไฟตท์ีร่อ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั เพื่อเสรมิฟังกช์นับนทงัสเตนไตรออกไซด ์ ซึง่ถูกเตรยีม
โดยวธิพีลาสมา และการสปัตเตอรร์งิ แสดงค่าการต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีค่วามเขม้ขน้ 5 ppm 
ประมาณ 12 และ 20 ตามล าดบั ทีอุ่ณหภูมทิ างานเหมาะสม 300 องศาเซลเซยีส  [159] จาก
การศกึษาพบว่าค่าการตอบสนองของกราฟีนออกไซดน้์อยกว่า เมือ่เทยีบกบักราฟีน เนื่องจากมคี่า
การน าไฟฟ้าทีต่ ่า ดงันัน้ กราฟีนทีอ่ยูใ่นรปูรดีวิซก์ราฟีนออกไซดท์ีอ่าจสามารถเสรมิประสทิธภิาพ
การตอบสนองของเซนเซอรอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต ซึง่ในงานวจิยันี้ จะกล่าวถงึการน าวสัดุนา
โนบสิมทัทงัสเตต และวสัดุนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังก์ชนัดว้ยกราฟีน มาใชง้านทางดา้น
เซนเซอรต์รวจจบัแก๊ส โดยใชเ้ทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ เพื่อสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบสิมทั
ทงัสเตต ซึง่กระบวนการเฟลมสเปรยไ์ดก้ล่าวไวข้า้งตน้  

 
1.3.2 วสัดนุาโนซิงคส์เตนเนต และวสัดนุาโนซิงคส์เตนเนตท่ีเสริมฟังกช์นั 

ซงิคส์เตนเนต (Zn2SnO4) เป็นสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซดช์นิดเอน็ ทีม่แีถบพลงักวา้ง (3.6 
อเิลก็ตรอนโวลต)์ และการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนทีส่งู (10-15 cm2·V-1·s-1) ซึง่แสดงโครงสรา้ง
แบบสปินเนล ดว้ยคุณสมบตันิี้จงึถูกน ามาใชง้านทีห่ลากหลาย ไดแ้ก่ ตวัเรง่ปฏกิริยิาทัว่ไป ตวัเรง่
ปฏกิริยิาดว้ยแสง โซลาเซลล ์ และเซนเซอร ์ โดยเฉพาะทางดา้นเซนเซอรท์ีซ่งิค์สเตนเนตแสดงการ
เพิม่คุณสมบตักิารตรวจจบัแก๊ส เนื่องจากซงิคส์เตนเนตเกดิจากการรวมกนัของวสัดุโลหะออกไซด ์
ประกอบไปดว้ย ZnO และ SnO2 เป็นสารประกอบเชงิซอ้น (binary complex metal oxide)[173] ซึง่
แสดงคุณสมบตัเิด่น ทัง้การเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ความเสถยีรทางความรอ้น และตน้ทุนต ่า [174-
176]. โดยทีอ่นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตสามารถสงัเคราะหไ์ดห้ลายวธิ ี เช่น การระเหยใหเ้ป็นไอดว้ย
ความรอ้น (thermal evaporation) [84,180] วธิกีารตกตะกอนรว่ม (co-precipitation) [86,181-182] 
วธิไีฮโดรเทอมอล (hydrothermal) [183-185] และ วธิสีเปรยไ์พโรลซิสิ (spray pyrolysis) [81,186] 
นอกจากนี้ มกีารศกึษาการการไปใชง้านการตรวจจบัแก๊ส ของอนุภาคซงิค์สเตนเนตทีเ่ตรยีมโดยวธิี
ทีแ่ตกต่างกนั ดงันี้ การสงัเคราะห ์ Zn nanowires โดยวธิ ี catalyst-free vapor-solid transport 
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แสดงใหเ้หน็ว่ามคี่าการตอบสนองทีด่ต่ีอแก๊สเอทานอล ประมาณ 27 ทีค่วามเขม้ขน้ของเอทานอล 
200 ppm อุณหภมูใินการทดสอบทีเ่หมาะสม 300 องศาเซลเซยีส [84] ในท านองเดยีวกนั ได้
สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซงิค์สเตนเนตโดยวธิกีารตกตะกอนรว่ม และไฮโดรเทอรม์อล แสดงค่าการ
ตอบสนองประมาณ 27 ต่อแก๊สเอทานอล ทีค่วามเขม้ขน้ 50 ppm และอุณหภูมติ ่า 180 องศา
เซลเซยีส [86] คลา้ยกบัการสงัเคราะหซ์งิคส์เตนเนตทีม่โีครงสรา้งแบบทรงแปดหน้าโดยวธิไีฮโดร
เทอรม์อล พบว่ามกีารตอบสนองทีด่ต่ีอแก๊สเอทานอล ความเขม้ขน้ 100 ppm โดยค่าการตอบสนอง 
18 ทีอุ่ณหภูม ิ 270 องศาเซลเซยีส [183] นอกจากนี้ จากการสงัเคราะหซืงิคส์เตนเนตดว้ยเทคนิค
ไฮโดรเทอรม์อล มกีารตอบสนองทีด่ต่ีออะซโิตน ความเขม้ขน้ 200 ppm ทีค่่าการตอบสนองเท่ากบั 
142 [185] มากไปกว่านัน้ พบว่ามกีารตอบสนองทีด่ต่ีอแก๊สไนตรกิออกไซด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 200 
ppm ทีม่คี่าการตอบสนองประมาณ 3.6 ของซงิคส์เตนเนต ทีส่งัเคราะหจ์ากสเปรยไ์พโรลซิสิ[81] จะ
เหน็ไดว้่าการตอบสนองของซงิคส์เตนเนตทีไ่ดจ้ากการศกึษา สามารถตอบสนองต่อแก๊สไดห้ลาย
ชนิด และในงานวจิยัน้ียงัไดม้กีารศกึษาแก๊สเป้าหมาย นัน่คอื แก๊สไฮโดรเจน โดยจะกล่าว
รายละเอยีดงานวจิยัในบทต่อไป โดยพฒันาเซนเซอรส์ าหรบัตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจน โดยไดท้ าการ
เปรยีบเทยีบการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของซงิค์สเตนเนตทีถู่กสงัเคราะหโ์ดยวธิทีีแ่ตกต่างกนั 
แสดงดงัตาราง 1.2 จากรายงานการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของอนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต
บรสิุทธิ ์ยงัแสดงการตอบสนองทีต่ ่า ถงึแมว้่าอุณหภมูกิารท างานสงูกต็าม และอย่างทีท่ราบการดวี่า
หนึ่งในวธิกีารเพิม่ประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊สใหด้ขีึน้นัน้ คอืการเตมิตวัเรง่ปฏกิริยิาหรอืการเจอื
โลหะมตีระกูล เช่น แพลตนิัม (Pt) และแพลลาเดยีม (Pd) [184,185] และวธินีี้ไดแ้สดงดงัตาราง 1.2  
แสดงผลจากการเจอืแพลตนิมัจะเหน็ไดว้่าอนุภาคทนิไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 3.1 โดย
น ้าหนกัอะตอม ถูกสงัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล แสดงค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน ที่
ความเขม้ขน้ 100 ppm ประมาณ 4 ณ อุณหภูม ิ 250 องศาเซลเซยีส [186] นอกจากนี้ การ
สงัเคราะหซ์งิคอ์อกไซดโ์หลดดว้ยแพลตนิมัโดยวธิโีซลเจล แสดงค่าการตอบสนอง 23 ทีค่วาม
เขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน 1000 ppm ณ อุณหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส [187] ในขณะที ่ การ
สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซงิคอ์อกไซดแ์ละทนิไดออกไซดเ์จอืดว้ยแพลตนิมั โดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโร
ลซิสิ (FSP) แสดงค่าการตอบสนองประมาณ 164 และ 150.2 ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 
10000 ppm ทีอุ่ณหภุม ิ300 องศาเซลเซยีส [128]  และ 200 องศาเซลเซยีส [184] ตามล าดบั 
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ตาราง 1.2 แสดงขอ้มลูการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีล่กัษณะ
สณัฐานทีต่่างกนั และการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอรโ์ลหะออกไซดท์ีเ่สรมิดว้ยแพล
ตนิมั 
 

 
งานวิจยั 

 
วสัดตุรวจจบั 

 
วิธีการ

สงัเคราะห ์

ประสิทธิภาพการตรวจจบั 
ความเขม้ข้น 

H2 (ppm) 

อณุหภมิู 
(°C) 

ค่าการ
ตอบสนอง 

C.M. Hung et al. [188] Zn2SnO4 

nanowires 
Thermal 
evaporation 

100 200 ∼1.1 

H. Fan et al. [189] Zn2SnO4-ZnO 
microwires 

1000 300 9.6 

B. Wang et al. [190] Zn2SnO4/ZnO 
wire-sheet shape 
hetero-
nanostructures 

1000 270 1.88 

Pd-decorated 
Zn2SnO4/ZnO 
wire-sheet shape 
hetero-structures 

1000 255 4 

T. Tharsika et al. [191] Zn2SnO4 

nanowires 
Carbon 
assisted 
thermal 
evaporation 

400 500 4.7 

M. M. Arafat et al. [192] Zn2SnO4/ZnO 
nanowires 

1000 400 4.4 

Pd nanoparticles 
loaded Zn2SnO4 

/ZnO nanowires 

1000 400 15.6 

G. Ma et al. [193] Zn2SnO4 hollow 
octahedral 

Chemical 
solution 

50 260 ∼1.03 

C. Chen et al. [194] Hierarchical 
Zn2SnO4 

nanoflowers 

Hydrothermal 50 380 ∼1.05 

Q. Zhou et al. [186] 3.125 at% Pt-
doped SnO2 

nanoneedles 

100 250 ∼4 

L. Giancaterini et al. 
[187] 

Pt-loaded ZnO thin 
films 

Sol-gel 1000 300 23.8 
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N. Tamaekong et al. 
[128] 

0.2 at% Pt doped 
ZnO nanoparticles 

Flame spray 
pyrolysis 

10,000 300 ∼164 

C. Liewhiran et al. [21] 0.2 wt% Pt-loaded 
SnO2 

nanoparticles 

10,000 200 150.2 

This work 2 wt% Pt-loaded  
Zn2SnO4 

nanoparticles 

150 
1000 
10,000 

350 30.1 
216.4 
1500.4 
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บทท่ี 2 
 วิธีการทดลอง 

 
ในส่วนบทที ่ 2 นี้จะเป็นส่วนทีเ่กีย่วขอ้งกบัสารเคม ี วสัดุ และอุปกรณ์ รวมทัง้ขัน้ตอนการ

ทดลองของงานวจิยัน้ี โดยสามารถแบ่งขัน้ตอนการทดลองออกเป็น 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ ขัน้ตอนการ
สงัเคราะหอ์นุภาคผงนาโนโดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโลลซิสิ ซึง่ประกอบไปดว้ย อนุภาคนาโนบสิมทั
ทงัสเตตบรสิุทธิ ์ อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยกราฟีน อนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต
บรสิุทธิ ์ และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมั ขัน้ตอนการสรา้งฟิลม์ตอบสนองของ
ตวัรบัรูจ้ากอนุภาคนาโนดว้ยวธิกีารเคลอืบแบบหมนุเหวีย่งกระจาย ขัน้ตอนการทดสอบคุณสมบตัิ
ของอนุภาคนาโนและฟิลม์ตอบสนองดว้ยเทคนิคขัน้สงูต่าง ๆ เช่น การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ กลอ้งจลุทรรศน์อเิล็กตรอน
แบบส่องกราด กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน รามานสเปกโตรสโคปี และการวเิคราะหพ์ืน้
ผวิสมัผสัและปรมิาตรรพูรนุโดยเทคนิคบอีที ีและขัน้ตอนการทดสอบแก๊สของตวัรบัรูภ้ายใตอุ้ณหภูมิ
การท างานต่าง ๆ โดยมรีายละเอยีด ดงัต่อไปนี้ 
 
2.1 กระบวนการการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
2.1.1 สารเคมี  
  

ตารางท่ี  2.1 แสดงรายการสารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 
สารเคมี ความบริสทุธ์ิ บริษทัท่ีผลิต/จดัส่ง 

บสิมทั (III) ไนเตรตเพนตะไฮเดรต 
(Bismuth (III) nitrate pentahydrate) 

รอ้ยละ 99.999 Sigma- Aldric สหรฐัอเมรกิา 

ทงัสเตน (VI) เอทออกไซด ์ 
(Tungsten (VI) ethoxide) 

รอ้ยละ 99.8 Alfa Aesor ประเทศองักฤษ 
 

ซงิค ์(II) อะเซทลิอะซโิทเนต  
(Zinc (II) acetylacetonate) 

รอ้ยละ 95 Sigma- Aldrich 
สหรฐัอเมรกิา 
 

ทนิ (II) เอทลิเฮกซะโนเอท  
(Tin (II) 2-ethylhexanoate) 

รอ้ยละ 95 Sigma- Aldrich 
สหรฐัอเมรกิา 

แพลตนิมั (II) อะเซทลิอะซโิทเนต  
(Platinum (II) acetylacetonate) 

รอ้ยละ 97 Sigma- Aldrich 
สหรฐัอเมรกิา 
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กราฟีนทีผ่ลติดว้ยวธิไีฮโดรเทอมอล - - 
เอทานอล (Ethanol) รอ้ยละ 98.5 Carlo Erba ประเทศอติาล ี
กรดอะซติกิ (Acetic acid) รอ้ยละ 99.8 RCI Labscan ประเทศไทย 
เมทานอล (Methanol) รอ้ยละ 99.9 RCI Labscan ประเทศไทย 
ไซลนี (Xylene) รอ้ยละ 98.5 Carlo Erba ประเทศอติาล ี
เอทลิเซลลโูลส (Ethyl cellulose) - Fluka ประเทศองักฤษ 
แอลฟา-เทอรไ์พนอล (α-terpineol) รอ้ยละ 90 Sigma- Aldrich 

สหรฐัอเมรกิา 
 
2.1.2 วสัด ุและอปุกรณ์ 
ตารางท่ี  2.2 แสดงรายการวสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
วสัดแุละอปุกรณ์ บริษทัท่ีผลิต/จดัส่ง 
บกีเกอร ์ขนาด 100 250 และ 600 มลิลลิติร Schott Duran สหพนัธส์าธารณรฐั

เยอรมนี 
กระบอกตวง ขนาด 10, 25 และ 50 มลิลลิติร - 
ชอ้นตกัสาร - 
ตะแกรงรอ่นสาร - 
ขวดแกว้ส าหรบับรรจผุงละเอยีด - 
ขวดเตรยีมสารละลายตัง้ตน้ ขนาด 100 มลิลลิติร Schott Duran สหพนัธส์าธารณรฐั

เยอรมนี 
เครือ่งเอฟเอสพรีเีอกเตอร ์ - 
กระดาษกรอง รุน่ CAT No. 1823-257 Whatman ประเทศองักฤษ 
โถดดูความชืน้ - 
ตูด้คูวนัและกลิน่ - 
แท่งกวนแมเ่หลก็ - 
ครกบดสาร - 
เตาอบ รุน่ W 8540 Schwabach Memmert สหพนัธส์าธารณรฐัเยอรมนี 
เครือ่งชัง่ดจิติอล รุน่ BP-2215 Sartorious ประเทศไทย 
ซบัสเตรทชนิดอะลูมนิาท าการพมิพล์ายดว้ยทอง
บรสิุทธิ ์ขนาด 0.40 ×  0.55 ×  0.04 cm3 

- 
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เครือ่งทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส - 
เครือ่งเคลอืบแบบหมนุเหวีย่ง รุน่ G3P-8 Specialty coating system 

สหรฐัอเมรกิา 
แก๊สทดสอบ 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
กลุ่มท่ี 1 กลุ่มของสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย 
เช่น โทลอูนี (C7H8) ฟอรม์าลด ี ไฮด ์ (CH2O) ไซลนี 
(C8H10) เบนซนี (C6H6) อะซโิตน (C3H6O) เมทานอล 
(CH3OH) และเอทานอล(C2H5OH)  
กลุ่มท่ี 2 กลุ่มกรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย เช่น กรดโพรพิ
โนอกิ (C3H6O2) กรดแลก็ทกิ (C3H6O3) กรดบวิทริกิ 
(C4H8O2) กรดอะซติกิ (CH3COOH) กรดเพนทาโน
อกิ (C4H9COOH)  และกรดฟอรม์กิ (HCOOH)  
กลุ่มท่ี 3 กลุ่มแก๊สสิง่แวดลอ้ม เช่นไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(H2S) ไฮโดรเจน (H2) มเีทน (CH4) ไนตรกิออก     
ไซด ์ (NO) ไนตรสัออกไซด ์ (NO2) เอทลินี (C2H4) 
แอมโมเนีย (NH3) ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ (SO2) 
คารบ์อนมอนอกไซด ์ (CO) คารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) และอะเซทลินิ (C2H2)  

- 

 
2.1.3 วิธีการเตรียมสารละลายตัง้ต้น  
2.1.3.1 การเตรียมสารละลายตัง้ต้นส าหรบัสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตต 
อนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตตท่ีเสริมฟังกช์นัด้วยกราฟีน  

 1. เตรยีมสารละลายตัง้ตน้ส าหรบัสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต โดยชัง่น ้าหนกั
บสิมทั (III) ไนเตรตเพนตะไฮเดรต และวดัปรมิาตรทงัสเตน (VI) เอทออกไซดใ์นเอทานอลทีม่คีวาม 
เขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยมวลต่อปรมิาตร ตามการค านวณ แลว้น าไปบรรจใุนขวดขนาด 100 มลิลลิติร 
ทีผ่่านการลา้งและอบใหแ้หง้โดยปราศจากความชืน้ 

 2. ตวงปรมิาตรของตวัท าละลายเอทานอลและกรดอะซติกิตามอตัราส่วนรอ้ยละ 70 และ 30 
โดยปรมิาตร ตามล าดบั ดว้ยกระบอกตวง ซึง่เป็นปรมิาตรทีเ่หมาะสมต่อการละลายสารตัง้ตน้ให้
เป็นเน้ือเดยีวกนั แลว้มาเทลงในขวดในขอ้ 1 เพื่อใหส้ารตัง้ตน้ผสมเป็นเนื้อเดยีวกนั และปราศจาก
ตะกอน โดยท าภายในตูค้วนั 
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2.1.3.2 การเตรียมสารละลายตัง้ต้นส าหรบัสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคส์เตนเนต และ
อนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนตเจือด้วยแพลตินัม  

 1. วดัปรมิาตรของสารตัง้ต้น ทนิ (II) เอทลิเฮกซะโนเอท ชัง่น ้าหนกัซงิค์ (II) อะเซทลิอะซิ
โทเนต และสารแพลตนิมั (II) อะเซทลิอะซโิทเนต ในช่วงความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1– 3 โดยน ้าหนกั 
ตามการค านวณ แลว้น าไปบรรจใุนขวดขนาด 100 มลิลลิติร ทีผ่่านการลา้งและอบใหแ้หง้โดย
ปราศจากความชืน้ 

 2. ตวงปรมิาตรของตวัท าละลายเมทานอลและไซลนีตามอตัราส่วนรอ้ยละ 30 และ 70 โดย
ปรมิาตร ตามล าดบั ดว้ยกระบอกตวง ซึง่เป็นปรมิาตรทีเ่หมาะสมต่อการละลายสารตัง้ตน้ใหเ้ป็นเน้ือ
เดยีวกนั แลว้มาเทลงในขวดในขอ้ 1 เพื่อใหส้ารตัง้ตน้ผสมเป็นเนื้อเดยีวกนั และปราศจากตะกอน 
โดยท าภายในตูค้วนั 

  
2.1.4 กระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส  

 1. น าสารละลายผสมทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 2.1.3 มาบรรจใุนไซรนิจท์ีม่ปีรมิาตร 50 มลิลลิติร 
และท าการตดิตัง้ไซรจิน์บนแท่นปัม๊ไซรนิจ์จากนัน้น ากระดาษกรองทีช่ ัง่แลว้มาวางบนตะแกรงทีต่ดิ
อยูก่บัปัม๊สุญญากาศ 

2. เปิดระบบน ้าหล่อเยน็เฟลมเปรยไ์พโรลซิสิรแีอคเตอร ์และเปิดวาลว์ของถงัแก๊สมเีทนและ
ออกซเิจน ตามดว้ยเปิดวาลว์แก๊สออกซเิจนทีเ่ป็นตวัออกซแิดนซเ์ท่ากบั 2.46 ลติรต่อนาท ีและแก๊ส
มเีทนเท่ากบั 1.19 ลติรต่อนาท ีเพื่อท าการจดุเปลวไปซบัพอรท์ 
 3. จากนัน้เปิดวาลว์ของถงัแก๊สออกซเิจนทีเ่ป็นแก๊สดสิเพอรช์นัเท่ากบั 5.00 ลติรต่อนาท ี
และแก๊สออกซเิจนในวงนอกเท่ากบั 3.92 ลติรต่อนาท ี
 4. เปิดปัม๊ไซรนิจเ์พื่อฉีดสารละลายผ่านหวัฉีด (นอซเซลิ) ดว้ยอตัราการจ่ายสารละลายตัง้
ตน้ เท่ากบั 5 มลิลลิติรต่อนาท ี เมือ่เปลวไฟเสถยีรแลว้ ท าการเปิดปัม๊สุญญากาศ และวดัความสงู
ของเปลวไฟ 
 5. ขณะท าการทดลองนัน้ ใหปิ้ดกระจกกัน้ เพื่อป้องกนัการฟุ้งกระจายของอนุภาค และ
ควบคุมการไหลของแก๊สใหค้งทีต่ลอดการทดลอง 

6. ตรวจดรูะดบัของสารละลายตัง้ตน้ตลอดท าการทดลอง จากนัน้ท าการปิดปัม๊ไซรนิจแ์ละ
ปัม๊สุญญากาศก่อนทีส่ารละลายตัง้ตน้จะหมดหรอืสงัเกตระดบัเปลวไฟทีล่ดลง 
          7. เมือ่เสรจ็การทดลอง ท าการปิดระบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ วาลว์แก๊ส ปัม๊สุญญากาศ และระบบ
หล่อเยน็ จากนัน้น ากระดาษกรองออกจากเครือ่งเฟลมเปรยไ์พโรลซิสิรแีอคเตอร ์

8. ท าการขดูอนุภาคนาโนออกจากกระดาษกรอง และรอ่นผ่านตะแกรงระดบัไมครอน 
จากนัน้เกบ็อนุภาคนาโนไวใ้นขวดแกว้ทีช่ ัง่แลว้ และท าการชัง่น ้าอกีครัง้เพื่อทราบน ้าหนกัของ
อนุภาคนาโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ 
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2.1.5 การสงัเคราะห์กราฟีนออกไซดท่ี์ถกูรีดิวซแ์ละเจือด้วยไนโตรเจนด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอมอล 

 1. น าผงกราฟีนออกไซด ์ 5 กรมั ทีไ่ดจ้ากหารเตรยีมดว้ยวธิฮีมัเมอรม์าละลายในน ้า
ปราศจากไอออนปรมิาตร 20 มลิลลิติร ดว้ยการใชค้ลื่นความถีส่งูจนกระทัง่ไดส้ารละลายทีม่สีดี า 
และเป็นเน้ือเดยีวกนั เป็นระยะเวลา 30 นาท ี

 2. จากนัน้ฉีดแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้รอ้ยละ 30 โดยปรมิาตร ดว้ย
ปรมิาณ 5 มลิลลิติร ผสมกบัสารละลายทีเ่ตรยีมไวใ้นขอ้ที ่1  

 3. สารละลายผสมทีไ่ดจ้ะถูกใหค้วามรอ้นที ่ 180 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง 
ในเครือ่งออโตเคลฟดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี 

 4. หลงัจากเครือ่งออโตเคลฟจะถูกท าใหเ้ยน็ลงจนกระทัง่ถงึอุณหภมูหิอ้ง จงึน ากราฟีน
ออกไซดท์ีถู่กรดีวิซเ์จอืดว้ยไนโตรเจนทีไ่ดม้าลา้งดว้ยน าปราศจากไอออนหลาย ๆ ครัง้ และอบไล่
ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 30 นาท ี

  
2.2 การเตรียมเซน็เซอร ์
 ในการเตรยีมเซนเซอรจ์ะเตรยีมในหอ้งควบคุมทีส่ะอาด โดยผสมผงละเอยีดอนุภาคนาโน
ผสมกบัสารละลายหนืดทีเ่ตรยีมไดจ้ากการผสมสารยดึเหนี่ยวชนิดเอทลิเซลลโูลส กบัตวัท าละลาย
สารยดึเหนี่ยวชนิดแอลฟา–เทอรไ์พนีออล ในอตัราส่วนทีพ่อเหมาะ ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 นาท ี
และท าการหยดสารผสมหนืดลงบนซบัสเตรทอะลมูนิาพมิพล์ายดว้ยทองบรสิุทธิ ์ แลว้ท าการเหวีย่ง
กระจายดว้ยเครือ่งเหวีย่งกระจายโดยเทคนิคเคลอืบหมุนเหวีย่งกระจาย โดยจะใชค้วามเรว็เหวีย่ง
กระจายรอบทีห่นึ่งคอื 700 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 วนิาท ีเพื่อท าการกระจายของเหลวหนืดใหท้ัว่
ซบัสเตรท จากนัน้ท าการเหวีย่งกระจายซ ้า โดยใชค้วามเรว็รอบทีส่องคอื 3,000 รอบต่อนาท ี เป็น
เวลา 30 วนิาท ีเพื่อท าการปรบัความบางของฟิลม์ตอบสนอง แลว้น าไปอบแหง้บนแผ่นใหค้วามรอ้น
ทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้ท าการหยดสารผสมหนืดและท าการเหวีย่ง
ซ ้าดว้ยเงือ่นไขเดมิอกีครัง้หนึ่ง จากนัน้น าเซนเซอรท์ีเ่ตรยีมได ้ เผาใหเ้กดิความแน่นตวั และก าจดั
สารยดึเหนี่ยวออกไป ทีอุ่ณหภมู ิ 450 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ทีอ่ตัราการขึน้–ลง
ของอุณหภมูเิป็น 2 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี
 
2.3 การวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนและวสัดเุซน็เซอร ์

หลงัจากท าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโดยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ซึง่ประกอบไปดว้ย 
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 
โดยน ้าหนกั  อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตเจอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 
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0.1-3 โดยน ้าหนกั จากนัน้ท าการหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคนาโน รวมถงึวสัดุ
เซน็เซอร ์โดยวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคขัน้สงู ดงันี้ 

1. เครือ่งมอืวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์(X–ray Diffractrometer; XRD)   
รุน่ TTRAX III ผลติโดย Riguku                                

2. สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์(XPS)   
รุน่ AXIS Ultra DLD จาก Kratos Analytical Ltd. 

3. กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; 
SEM) รุน่ JSM-6335F ผลติโดย JEOL 

4.  กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy; 
TEM) รุน่ JEM-2010 ผลติโดย JEOL 

5.  เครือ่งมอืวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิของสารโดยใชเ้ครือ่งวดัพืน้ผวิ (BET) Quantachrome 
รุน่ NOVA 2200e 

6.    เครือ่งรามานสเปคโตรสโคป (Raman Spectrometer) รุน่ Renishaw ผลติโดยinVia 
Qontor 
 
2.4 เง่ือนไขการทดสอบการตอบสนองของแกส๊เซนเซอรต่์อแกส๊ทดสอบ 

 การทดสอบการตอบสนองของแก๊สเซนเซอรช์นิดต่างๆนัน้ จะท าการทดสอบภายในระบบ
การควบคุมดว้ยแชมเบอร ์ ดงัรปู 2.1–2.2 ภายใตส้ภาวะบรรยากาศทีค่่าคงทีใ่นการไหลของฟลกัซ์
ส่วนผสมของอากาศ ซึง่ประกอบดว้ยไนโตรเจน และออกซเิจนในอตัราส่วนทีพ่อเหมาะ โดยใชก้าร
ควบคุมระบบคอมพวิเตอร ์ ส าหรบัการทดสอบสามารถทดสอบเซนเซอรไ์ดค้รัง้ละ 4–6 ตวัอยา่ง
พรอ้มกนั ซึง่จะทดสอบภายใตอุ้ณหภมูชิ่วง 150–400 องศาเซลเซยีส โดยแก๊สทีใ่ชใ้นการทดสอบ
ไดแ้ก่กลุ่มของแก๊สทีช่่วยในการตดิไฟ กลุ่มแก๊สพษิ  และสารประกอบอนิทรยีท์ีร่ะเหยงา่ย ซึง่ผล
การทดสอบจะแสดงถงึการเปลีย่นแปลงตา้นทานซึง่จะแปรผกผนักบัสภาพการน าของไฟฟ้า ในขณะ
การทดสอบจะมกีารปรบัค่าความต่างศกัยร์วมของวงจรเท่ากบั 10 โวลต ์และในการทดสอบจะมกีาร
ตัง้ช่วงของเวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส      การปรบัค่าคงตวัของความตา้นทานในสภาวะทีม่แีก๊ส
เขา้มาท าปฏกิริยิา รวม 10 นาท ีและสภาวะในการกลบัสู่ความตา้นทานเริม่ตน้รวม 25 นาท ีโดยจะ
มกีารใชโ้ปรแกรมในการปรบัเวลาดงักล่าวโดยอตัโนมตั ิ นอกจากนี้ในการค านวณสภาพความไวใน
การตอบสนอง ขึน้อยูก่บัชนิดของแก๊สทีใ่ชใ้นการทดสอบ ซึง่เวลาในการตอบสนองนัน้จะค านวณ
จากการเปลีย่นแปลงของค่าความตา้นทานทีร่อ้ยละ 90  จากค่าความตา้นทานคงตวัเริม่ตน้ และ
เวลาในการกลบัคนืสู่สภาพเดมินัน้กส็ามารถค านวณไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของค่าความตา้นทานที่
รอ้ยละ 90   
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รปู 2.1 (a) เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทดสอบแก๊สเซนเซอรภ์ายใตส้ภาวะบรรยากาศ (b) ถงัแก๊สทดสอบ 
(c) ฐานวางเซนเซอรเ์พื่อทดสอบ ในหอ้งปฏบิตักิารทดสอบเซนเซอรม์หาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รปู 2.2 (a) เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทดสอบแก๊สเซนเซอรภ์ายใตส้ภาวะบรรยากาศ (b) ถงัแก๊สทดสอบ 
(c) ฐานวางเซนเซอรเ์พื่อทดสอบ ในหอ้งปฏบิตักิารทดสอบเซนเซอรท์ี ่NECTEC  
 

(a) 
(b) (c) 

(a) 

(b) (c) 
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บทท่ี 3 
 ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 
ในบทน้ี จะกล่าวถงึผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลองทัง้หมดในงานวจิยัน้ี ซึง่

ประกอบดว้ย ผลการศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคผงนาโนอนุภาคนาโนบสิมทั
ทงัสเตตบรสิุทธิ ์ อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ยกราฟีน อนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต
บรสิุทธิ ์ และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมั ทัง้ก่อนและหลงัการทดสอบการ
ตอบสนองต่อแก๊สทางดา้นสิง่แวดลอ้ม รวมทัง้ผลการทดลองการตอบสนองต่อแก๊สดา้นทาง
สิง่แวดลอ้มของเซนเซอรข์องสารดงักล่าว โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
3.1 ผลการวิเคราะหข์องอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตตบริสทุธ์ิ 
3.1.1 ผลการศึกษาสมบติัของอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตต 

3.1.1.1 การสงัเคราะหบิ์สมทัทงัสเตตโดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
จากการะบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต ดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ จาก

สถานะแก๊สกลายเป็นสถานะของแขง็ และกลไกการก่อตวัของบสิมทัทงัสเตต แสดงดงัรปู 3.1  โดย
กระบวนการสงัเคราะหเ์ริม่จากการเตรยีมสารละลายผสมตัง้ตน้จากบสิมทัไนเตรต และทงัสเตนเอก
ทอกไซด ์ ทีล่ะลายในเอทานอล/กรดอะซติกิ แลว้น าเขา้สู่ระบบเฟลม โดยการต่อเขา้กบันอซเซลิ 
และท าการฉีดสารละลายผสมตัง้ตน้ดว้ยอตัราการฉีด 5 มลิลลิติรต่อนาท ี ซึง่จะถูกพ่นออกมาดว้ย
แก๊สออกซเิจน (แก๊สช่วยกระจาย) ทีม่อีตัราการไหล 5 ลติรต่อนาท ี ซึง่จะเกดิเปลวไฟสสีม้ และ
ความสงูเปลวไฟ 12 เซนตเิมตร สารผสมตัง้ตน้จะกลายเป็นหยดละอองเลก็ ๆ ซึง่หยดละอองเหล่านี้
จะเกดิการระเหย รวมถงึเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมข้ึน้ ซึง่ส่งผลใหม้กีารตกตะกอน และก่อตวัเป็น
อนุภาคทีอุ่ณหภูมสิงู ดงัสมการ (3.1)-(3.2) 

 
   2Bi(NO3)3  ------> Bi2O3 + 3N2O5                ---------------3.1 
 

C12H30O6W + 18O2   ------> WO3 + 12CO2 + 15H2O       ---------------3.2 
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รปู 3.1 แผนผงัของ (a) กระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคบสิมทัทงัสเตตดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ 
และ (b) แสดงโครงสรา้งผลกึของบสิมทัทงัสเตต ประกอบดว้ยชัน้ WO6 และ (Bi2O2)

2+ 
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ซึง่เกดิการสลายตวัจากบสิมทัไนเตรตเป็นบสิมทัออกไซดม์สีองขัน้ตอน คอื การสลายตวัของกลุ่มไน
เตรตทีอุ่ณหภมู ิประมาณ 250 องศาเซลเซยีส  และไดบ้สิมทัทีเ่กดิการฟอรม์ตวัเป็นบสิมทัออกไซด์
ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 560 องศาเซลเซยีส [195] ส่วนของทงัสเตนออกไซด ์จะเกดิการสลายตวัเริม่ตัง้
เแต่อุณหภมู ิ 450  องศาเซลเซยีส และสิน้สุดทีอุ่ณหภมูมิากกว่า 500 องศาเซลเซยีส [196,197]  
โดยทีอุ่ณหภูมขิองเปลวไฟสูงกว่าจดุเดอืดของสาร มกีารกลายเป็นไอของบสิมทัทงัสเตตที ่ 1890 
องศาเซลเซยีส และทงัสเตนออกไซดท์ี ่ 1700 องศาเซลเซยีส ซึง่ทัง้สองอยูใ่นสถานะแก๊ส ส าหรบั
การเผาไหมแ้ก๊สมเีทนและออกซเิจนที ่ 1.5 บาร ์ เกดิความรอ้นสงูสุดของเปลวไฟ ทีส่งูถงึประมาณ 
2725 องศาเซลเซยีส ซึง่ช่วยใหเ้กดิปฏกิริยิาของเฟสแก๊สของบสิมทัออกไซดก์บัทงัสเตนออกไซด์
เป็น บสิมทัทงัสเตนสถานะแก๊ส ดงัสมการ (3.3) 

 
 Bi2O3(g) + WO3(g)     ------>    Bi2WO6 (g)      ---------------3.3 
 

จากนัน้เกดิจากก่อตวัของบสิมทัทงัสเตต โดยกระบวนการนิวคลเีอชนั และเกดิรวมตวักนั
โดยผ่านกระบวนการควบแน่น การรวมตวักนั และการซนิเตอรร์งิ รวมถงึรวมตวักนัของอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตต โดยทีอ่นุภาคมกีารรวมกนัทัง้ทางกายภาพและทางเคมโีดยการเกดิพนัธะเคมี 
 

3.1.1.2 ผลการวิเคราะหโ์ดยวิธีการเล้ียวเบนของรงัสิเอกซข์องอนุภาคนาโน (XRD) 
จากการน าอนุภาคผงนาโนสารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตต ทีไ่ดจ้ากกระบวนการเฟลม

สเปรยไ์พโรลซิสิ มาท าการตรวจสอบโครงสรา้งและเฟสของอนุภาคทีเ่กดิขึน้ ดว้ยวธิกีารเลีย้วเบน
ของรงัสเีอกซ ์ ดงัรปู 3.2 พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซม์คีวามสอดคลอ้งกบัสารเพอร์
รอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตตในฐานขอ้มลู JCPDS ซึง่สอดคลอ้งกบัหมายเลข 73–1126 ซึง่เป็นเฟสของ
สารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตต ทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบออโธรอมบกิ และลกัษณะพคีของรปูแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องอนุภาคนาโนมลีกัษณะเป็นพคีแหลมสงูจงึคาดไดว้่าอนุภาคนาโน ที่
สงัเคราะหน์ี้มคีวามเป็นผลกึสงู นอกจากความสงูของพคีทีบ่่งบอกถงึความเป็นผลกึแลว้ ความกวา้ง
ของพคียงัสามารถบ่งบอกถงึขนาดของอนุภาคทีเ่กดิขึน้ไดโ้ดยพบว่าความกวา้งของพคีทีเ่พิม่ขึน้ บ่ง
บอกถงึขนาดของอนุภาคทีล่ดลงตามกฎของเชอรเ์รอร ์ เมือ่ท าการวเิคราะหข์นาดของอนุภาคนาโน
จากระนาบของผลกึหลกั (113) (200)/(020) (026)/ (220) และ (313)/(133) พบว่าขนาดของอนุภาค
มขีนาดเลก็ โดยขนาดของอนุภาคโดยเฉลีย่ประมาณ 12.3 นาโนเมตร ซึง่ขนาดของอนุภาคนาโน
สารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตตทีไ่ดจ้าการสงัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสินี้ มขีนาด
อนุภาคเลก็กว่าอนุภาคนาโนสารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตต (15-42 นาโนเมตร) ทีส่งัเคราะหโ์ดย
วธิอีลัตราสเปรยไ์พโรลซิสิ [141,170,172] 
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รปู 3.2   แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) 
 
 
3.1.1.3 ผลการวิเคราะหด้์วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต แสดงดงั

รปู 3.3 พบว่าอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตไดแ้สดงพคีของรามานในช่วง 200–450 cm -1 and 600–
1000 cm -1   โดยพบพคีของรามานมคีวามเขม้สงูทีต่ าแหน่งประมาณ 790  และ 826 cm -1 จะ
สอดคลอ้งกบัโหมดการสัน่ ทีต่ าแหน่ง Ag และ Bg ของพนัธะ W-O ในขณะทีพ่คีรามานทีม่คีวามเขม้
ต ่ากว่าทีต่ าแหน่งประมาณ 719 cm -1 จะสอดคลอ้งกบัโหมดการสัน่อสมมาตรแบบบรจิดท์ีส่มัพนัธ์
กบัสายทงัสเตต โดย Ag และ Bg เป็นโหมดการสัน่แบบสมมาตร และโหมดการสัน่แบบอสมมาตร 
เมือ่เทยีบกบัแกนหมนุหลกัของบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) ตามล าดบั ซึง่ตวัหอ้ย g บ่งบอกถงึ
ศูนยก์ลางของความสมมาตร นอกจากนี้ยงัพบพคีของรามานทีต่ าแหน่งประมาณ 304 cm -1 และ 
332 cm-1  จะมคีวามสอดคลอ้งโหมดการสัน่ของ Bi3+ กบั WO6 

6- และโหมดการสัน่ของกลุ่ม  
O−W−O ตามล าดบั มากไปกว่านัน้ พคีของรามานทีต่ าแหน่งประมาณ 280 cm -1 จะสอดคลอ้งกบั
โหมดการสัน่ทีต่ าแหน่ง Bg ของ Bi2O3 ดงันัน้สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานส
เปกโทรสโกปีสามารถยนืยนัเฟสเดีย่วของ Bi2WO6  
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รปู 3.3  แสดงสเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีของอนุภาคนาโน
บสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) 
 

3.1.1.4 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะ และรพูรนุของอนุภาคนาโน (BET) 
ในการวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง รวมถงึปรมิาตรรพูรุนทัง้หมด

ของอนุภาค โดยวเิคราะหจ์ากการดดูซบัและการคายตวัของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผวิ
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) และจากกราฟไอโซเทอมทีเ่ป็นการแสดงถงึความสมัพนัธ์
ระหว่างความดนัสมัพทัธ ์ (P/Po) และปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบัและการคายตวัของ
อนุภาค ดงัรปู 3.4 และกราฟแสดงการกระจายขนาดรพูรุนของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ี BJH ดงัรปูที่
แทรกอยูบ่นมุมซา้ย ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบักราฟไอโซเทยีมการดดูซบัของ IUPAC แบบที ่2 แสดง
ใหเ้หน็ถงึการดูดซบัชัน้เดยีวถงึการดดูซบัหลายชัน้ สอดคลอ้งกบัตวัดดูซบัทีม่รีพูรนุขนาดเลก็ถงึรู
พรนุขนาดกลาง การกระจายขนาดรพูรุนของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ี BJH ไดแ้สดงขนาดในช่วง
ประมาณ 16 ถงึ 270 องัสตรอม โดยทีอ่นุภาคทีม่รีพูรุนขนาดเลก็จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางของรนู้อย
กว่า 20 องัสตรอม และรพูรนุขนาดกลางจะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางของรใูนช่วง 20-500 องัสตรอม และ
จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคบอีทีพีบว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของอนุภาคบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) มคี่า
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะจากการค านวณเท่ากบั 197.8 ตารางเมตรต่อกรมั ซึง่มคี่าพืน้ทีผ่วิมากกว่า Bi2WO6 
ทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิอีื่นถงึ 4 เท่า แสดงในตารางที ่1.1 [50,141-145,149-151,170-172]  และขนาด
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เสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคโดยเฉลีย่ 4.13 นาโนเมตร ซึง่ค่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค
จากเทคนิค BET เลก็ว่าขนาดผลกึจากผลของ XRD ความคลาดเคลื่อนอาจสามารถอธบิายไดว้่า
เทคนิค XRD นัน้ตรวจสอบผลกึในช่วงกวา้ง และสญัญาณทีไ่ดม้าจากผลกึส่วนทีม่ขีนาดใหญ่กว่า  

 

 
 
รปู 3.4 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสมัพทัธ ์ (P/Po) และ
ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบัและการคายตวั และกราฟแสดงการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต 
 

3.1.1.5 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสีเอกซ ์แบบสเปกตรมั และแบบจดุ  
ผลการวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยา ขนาดอนุภาคนาโน และองคป์ระกอบของธาตุ และ

ปรมิาณของธาตุทีพ่บอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต จากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
และเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบสเปกตรมั และแบบจุด แสดงดงัรปู 3.5 พบว่า
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตมลีกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม ซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่น้อย
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กว่า  30 นาโนเมตร อกีทัง้ยงัสามารถยนืยนัองคป์ระกอบของธาตุ และปรมิาณของธาตุทีพ่บใน
บสิมทัทงัสเตต พบว่าธาตุบสิมทั ทงัสเตน และออกซเิจนมกีารกระจายตวัสม ่าเสมอ ทัง้นี้การ
วเิคราะหแ์บบสเปกตรมั ยนืยนัไดว้่าพบธาตุบสิมทั ทงัสเตน และออกซเิจนทีป่รมิาณรอ้ยละ 54.60 
33.60 และ 11.80 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั อยา่งไรกต็าม อตัราส่วนของ Bi:W:O ใกลเ้คยีงกบั 2:1:6 
ซึง่สามารถยนืยนัอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และพคีคารบ์อนทีเ่กดิขึน้จากการวเิคราะหแ์บบ
สเปกตรมันัน้ เกดิจากเทปคารบ์อนทีใ่ชเ้ป็นตวัยดึเหนี่ยวอนุภาคผงนาโนในการถ่ายภาพจากกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 
 
รปู 3.5 แสดงภาพการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของรงัสเีอกซข์องอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตต 
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3.1.1.6 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
จากการวเิคราะหห์าลกัษณะสณัฐาน และขนาดทีแ่ทจ้รงิของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตที่

สงัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ดว้ยภาพถ่ายจากจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดย
ภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดแ์ละรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนซึง่แทรกอยูใ่นภาพไบรตฟิ์ลด ์ (bright-
field; BF-TEM) ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต แสดงดงัรปู 3.6 (a) และภาพถ่ายความละเอยีดสงู 
(high-resolution; HR-TEM) ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต แสดงดงัรปู 3.6 (b) ตามล าดบั พบว่า
มคีวามเป็นผลกึสงู ซึง่เกดิจากการเลีย้วเบนอย่างเป็นระเบยีบ อนุภาคทีไ่ดส้่วนใหญ่เป็นรปูทรงกลม
และรปูร ี ซึง่ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 3-30 นาโนเมตร และจากรปูทีแ่ทรกอยูใ่นภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์
จากรปู 3.6 (a) พบรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนทีม่ลีกัษณะเป็นวงกลม สามารถวเิคราะห์
ระนาบดชันีมลิเลอรข์องแต่ละผลกึได ้ เนื่องจากมกีารเรยีงตวัของวงกลมการเลีย้วเบนทีช่ดัเจน 
นอกจากนี้ ระนาบทีว่ดัค่าไดจ้ากรปูแบบของการเลีย้วเบนของอนุภาคนาโนบทิมสัทงัสเตตมี
โครงสรา้งแบบออโธรอมบกิ ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัระนาบทีไ่ดจ้ากพคีของเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอกซ ์ นอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายความละเอยีดสงู ดงัรปู 3.6 (b)  ระยะห่างระหว่าง
ระนาบทีว่ดัได ้0.801 0.310-0.319 และ 0.270-0.273 นาโนเมตร ตรงกบัระนาบ (002) (113) และ 
(200) ของอนภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตโครงสรา้งแบบออโธรอมบกิ ตามล าดบั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.6 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านชนิดไบรท์ฟิลด์ (a) และ
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านทีค่วามละเอยีดสงู (b) รวมถงึรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (ซึง่แทรกอยู)่ ของ (a) อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต 
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3.1.1.7 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตตด้วยเทคนิค
สเปคโทรสโกปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วยรงัสีเอกซ์ 

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี และระบุสถานะออกซเิดชนัของธาตุทีม่อียูใ่นอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตต ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์
แสดงดงัรปู 3.6 ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบก าลงัขยายสูง (high-resolution) ซึง่ประกอบไปดว้ยเสน้
สเปคตรมัของธาตุบสิมทั (Bi 4f)  ทงัสเตน (W 4f) และออกซเิจน (O 1s) ของอนุภาคผงนาโนบสิมทั
ทงัสเตต ดงัรปู 3.7 (b) 3.7 (c)  และ 3.7 (d) ตามล าดบั ซึง่จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี
ของอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตต พบว่า เกดิพคี Bi4f7/2 และ Bi4f5/2 ของ Bi 4f ซึง่มพีลงังานยดึ
เหนี่ยวเท่ากบั 159.3 และ164.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั เมือ่ท าการวเิคราะหส์ามารถระบุ
สถานะออกซเิดชนัของบสิมทัเป็น Bi3+ [52] นอกจากนี้อนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตตยงัเกดิพคี 
W4f7/2 และ W4f5/2 ของ W 4f  ซึง่มพีลงังานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 35.5 และ 37.7 อเิลก็ตรอนโวลต ์
ตามล าดบั และสามารถระบุสถานะออกซเิดชนัของทสัเตนเป็น W6+ และส าหรบัพคีของออกซเิจน (O 
1s) ของอนุภาคนาโนจะพบพคีสามพคีโดยปรากฏพคีหลกัทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 530.3 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ และพคีรองมคี่าพลงัานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 531.4 และ 532.9 อเิลก็ตรอนโวลต ์
ตามล าดบั โดยจากการวเิคราะหค์่าพลงังานยดึเหนี่ยวของพคีทีเ่กดิขึน้จะสามารถระบุว่าพคีหลกั
ของออกซเิจนทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยวช่วงประมาณ 529.0–530.7 อเิลก็ตรอนโวลต ์ เป็นออกซเิจน
ทีอ่ยูบ่รเิวณช่องว่างและพืน้ผวิของบสิมทัทงัสเตต ส่วนพคีรองทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยวช่วงประมาณ 
531.0–532.0 อเิลก็ตรอนโวลต ์ จะเป็นออกซเิจนทีถู่กดูดซบับรเิวณผวิของบสิมทัทงัสเตต และส่วน
พคีทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยวช่วงประมาณ 532.4–536.0 อเิลก็ตรอนโวลต ์ สามารถระบุไดว้่าเป็น
ออกซเิจนของกลุ่มไฮดรอกไซดท์ีเ่กดิจากความชืน้ ตามล าดบั 
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รปู 3.7 แสดงผลการวเิคราะหอ์นุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตต (a) ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของ
อนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์  (b) บสิมทั (c) ทงัสเตน และ (d) ออกซเิจน 

 
3.1.1.8 ผลการวิเคราะหห์าแถบพลงังาน ด้วยเทคนิค UV-vis สเปคโทรสโกปี 
จากการวเิคราะหแ์ถบพลงังานของบสิมทัทงัสเตตดว้ยเทคนิค UV-vis สเปกโตรสโกปี แสดง

ดงัรปู 3.8 (a) แสดงใหเ้หน็ว่าสเปกตราการกระจายของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตและแผนภาพที่
แทรกอยู่จากการใชส้มการ Tauc มคีวามสอดคลอ้งกนั พบว่าบสิมทัทงัสเตต แสดงการดดูกลนืต ่า
ในช่วงวสิเิบลิ และมกีารดูดกลนืแสงทีส่งูในช่วง 440 - 310 นาโนเมตร ซึง่สอดคลอ้งกบั
แถบพลงังานของบสิมทัทงัสเตต มคี่าเท่ากบั 2.72 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ซึง่สอดคลอ้งกบัแถบพลงังาน
ของบสิมทัทงัสเตตทีถู่กสงัเคราะหด์ว้ยวธิอีื่น ทีอ่ยูใ่นช่วง 2.53–3.0 อเิลก็ตรอนโวลต ์ จากรายงาน 
ดงัตาราง 1.1 [50,141-145,149-151,170-172] นอกจากนี้มกีารศกึษาโฟโตลมูนิิเซนซึง่แสดง
คณุสมบตัทิางเคมขีองบสิมทัทงัสเตต แสดงดงัรปู 3.8 (b) โดยใชค้วามยาวคลื่นกระตุน้ 300 นาโน
เมตรทีอุ่ณหภูมหิอ้ง พบว่าบสิมทัทงัสเตตแสดงพคี ทีช่่วงความยาวคลื่น 430–530 นาโนเมตร แถบ
สฟ้ีาเขยีว พคีทีค่่าความเขม้สงูสุดประมาณ 424 นาโนเมตร มคีวามสอดคลอ้งกบั Bi3+ จากสภาวะ
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กระตุน้ 3P1 (6s6p) ไปสภาวะพืน้ 1S0 (6 s
2 )[198] นอกจากนี้ทีเ่รอืงแสงทีฟ้่าเขยีวทีค่วามยาวคลื่น 

485 นาโนเมตร การเรอืงแสงของบสิมทัทงัสเตต และพคีทีค่วามยาวคลื่นประมาณ 529 นาโนเมตร 
(เขยีว) สามารถเชื่อมโยงกบัการเกดิขอ้บกพรอ่งของโลหะและผลกึ หรอืออกซเิจน [199] 
 

 
 
รปู 3.8 แสดง (a) สเปกตราของการดดูกลนืแสงช่วง UV–vis ของอนุภาคบสิมทัทงัสเตต และพลอ็ต 
(αhν) 1/2 versus photon energy (hν) ทีแ่ทรกอยู่ และ (b) สเปกตราโฟโตลูมนิิเซนของบสิมทั
ทงัสเตตภายใตก้ารกระตุน้ทีค่วามยาวคลื่น 300 นาโนเมตร ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 
3.1.2 คณุสมบติัการตอบสนองแกส๊ 

3.1.2.1 ผลการวิเคราะห์รปูแบบอณุหภมิูในการตอบสนอง 
ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอรต่์อแก๊สชนิดต่าง ๆ นัน้ อุณหภมูใินการทดสอบ

เป็นปัจจยัทีต่อ้งควบคุมเพื่อทราบค่าทีเ่หมาะสมในการตอบสนองต่อแก๊สนัน้ เนื่องจากเซนเซอรแ์ต่
ละชนิดมกีารตอบสนองต่อแก๊สนัน้ทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั โดยในการตอบสนองของแก๊สเซนเซอรต่์อ
แก๊สบางชนิดนัน้สามารถตอบสนองไดภ้ายใตส้ภาวะอุณหภมูติ ่า และบางชนิดสามารถตอบสนองได้
ดทีีอุ่ณหภูมสิงู ดงันัน้ในการวเิคราะหห์าค่าอุณหภูมทิีเ่หมาะสม จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งทราบ
อุณหภมูทิีเ่หมาะสมส าหรบัการตอบสนองทีด่ทีีสุ่ดของเซนเซอร ์ โดยในงานวจิยัน้ีไดท้ าการทดสอบ
การตอบสนองทีอุ่ณหภมูทิัง้หมด 6 ค่า ไดแ้ก่ 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซยีส 
พบว่าเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต มกีารตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตนมแีนวโน้มมากขึ้น เมือ่ท าการเพิม่
อุณหภมูทิดสอบจาก 200-350 องศาเซลเซยีส และมคี่าการตอบสนองลดลงเมือ่เพิม่อุณหภูมิ
ทดสอบอยูท่ี ่ 400 องศาเซลเซยีส ซึง่มคี่าการตอบสนองไดด้ทีีสุ่ดทีอุ่ณหภมู ิ 350องศาเซลเซยีส 
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แสดงดงัรปูทีแ่ทรกอยูใ่นรปู 3.9 (a) ซึง่การวเิคราะหร์ปูแบบการตอบสนองต่ออุณหภมูต่ิาง ๆ นี้ จะ
สามารถทราบถงึอุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดของการตอบสนอง 
 
 3.1.2.2 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแกส๊อะซิโตน 
 ในการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอร ์โดยใชเ้ซนเซอรท์ีเ่ตรยีมจากอนุภาคนาโนบสิมทั
ทงัสเตต ทดสอบกบัแก๊สอะซโิตน ทีค่วามเขม้ขน้  50-2000 ppm ภายใตอุ้ณหภมู ิ350 องศา
เซลเซยีส ซึง่เป็นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมต่อการตอบสนองกบัแก๊สอะซโิตน เมือ่ท าการทดสอบแก๊สอะซิ
โตน ทีค่วามเขม้ขน้  50-2000 ppm ในทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศ
ปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส ดงัรปู 3.9 (a) พบว่า เกดิการเปลีย่นแปลงความ
ตา้นของเซนเซอร ์ เมือ่แก๊สอะซโิตนเขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรท์ีเ่ป็นสารกึง่ตวัน า
ชนิดเอน็ และเนื่องจากแก๊สอะซโิตนเป็นแก๊สรดีวิซ ์ จงึท าใหเ้กดิสภาพการน าไฟฟ้ามากขึน้ และ
ส่งผลใหค้่าความตา้นทานของเซนเซอรล์ดลง ทัง้นี้เมื่อแก๊สอะซโิตนมคีวามเขม้ขน้มากขึน้ การ
เปลีย่นแปลงความตา้นทานของเซนเซอรม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้ดว้ย ดงัรปู 3.9 (b) เนื่องจากว่ามแีก๊สอะ
ซโิตนเขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรม์ากขึน้ ซึง่ค่าการตอบสนองของเซนเซอรต่์อแก๊สอะ
ซโิตนทีค่วามเขม้ขน้ 2000 ppm เท่ากบั 3.72 และใชเ้วลาในการตอบสนองทีส่ ัน้ ในขณะเดยีวกนัมี
ค่าการตอบสนองทีต่ ่า ต่อแก๊สอะซโิตนทีค่วามเขม้ขน้ 50 ppm เท่ากบั 1.15 และใชเ้วลาในการ
ตอบสนองทีม่ากกว่า นอกจากนี้สามารถบอกถงึขดีจ ากดัในการตรวจวดัต ่าสุดทีส่ามารถตรวจจบั
แก๊สไดใ้นหน่วยความเขม้ขน้ของแก๊สจากสมการกฎก าลงัของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต พบว่า
เซนเซอรม์ขีดีจ ากดัของความเขม้ขน้ต ่าสุดประมาณ 14 ppm ผลค่าตอบสนองทีด่ขีองเซนเซอร์
บสิมทัทงัสเตตต่ออะซโิตน เนื่องจากพืน้ทีผ่วิทีส่งูของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตจากาการ
สงัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ ยิง่กว่านัน้สามารถทีจ่ะเสรมิประสทิธภิาพการตรวจจบัแก๊ส
ของเซนเซอรโ์ดยการเจอืหรอืโหลดดว้ยสารเตมิแต่งทีเ่หมาะสม ดงันัน้ อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต
ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ สามารถทีจ่ะน าไปพฒันา และประยกุตเ์ป็นตวัรบัรูใ้นการ
ตรวจจบัแก๊ส 
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รปู 3.9 แสดง (a) ความสมัพนัธร์ะหว่างความต้านทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา (b) ความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าการตอบสนองและเวลาในการตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต ต่อแก๊สอะซโิตนที่
ความเขม้ขน้ 50-2000 ppm ในทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศ
ปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภมู ิ 350 องศาเซลเซยีส และแผนภมูแิท่งแสดงค่าการตอบสนองต่อ
แก๊สอะซโิตนทีค่วามเขม้ขน้ 2000 ppm ต่ออุณหภมูทิีท่ดสอบ 150-400 องศาเซลเซยีส (ซึง่แทรก
อยู)่ ในรปู (a) 
 
 3.1.2.3 คณุสมบติัการคดัสรรจ าเพาะต่อแกส๊สภาวะแวดล้อม 
 จากผลการวเิคราะหค์วามสามารถของเซนเซอรใ์นรปูแบบการคดัสรรจ าเพาะนัน้ แสดงดงั
รปู 3.10 โดยไดท้ าการเปรยีบเทยีบค่าการตอบสนองของเซนเซอร์บสิมทัทงัสเตต โดยท าการ
ทดสอบต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม จ านวน 11 ชนิด ซึง่แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ตามความเขม้ขน้ที่
ทดสอบ ไดแ้ก่ แก๊สเบนซนี ไซลนี เอทานอล อะซโิตน ฟอรม์าลดไีฮด ์โทลอูนี ไฮโดรเจน และ มเีทน 
ทีค่วามเขม้ขน้ 2000 ppm แก๊สไนตรกิออกไซด ์ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm และไนตรสัออกไซด ์ทีค่วามเขม้ขน้ 5 ppm ทีอุ่ณหภูมทิดสอบ 350 องศา
เซลเซยีส พบว่าค่าการตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตต่อแก๊สอะซโิตน เอทานอล 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ และไฮโดรเจนทีส่งู ซึง่จะเหน็ไดว้่ามกีารตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตนสงูสุด ทีม่คี่า
การตอบสนองสงูสุด  3.72 และการเลอืกตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตสงูกว่าแก๊สชนิดอื่น ๆ จงึท าให้
พบว่าเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตมคีวามคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊สอะซโิตน  
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รปู 3.10 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต ต่อแก๊สเบนซนี ไซลนี เอทานอล อะซโิตน 
ฟอรม์าลดไีฮด ์ โทลอูนี ไนตรกิออกไซด ์ ไนตรสัออกไซด ์ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ไฮโดรเจน และ มเีทน 
ภายใตอุ้ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส 
 

3.1.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแกส๊ 
การศกึษากลไกการตอบสนองต่อแก๊สอะซโิตน ของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต สามารถ

อธบิายไดจ้ากทางกายภาพ และทางเคม ี ดว้ยโมเดลปฏกิริยิาระดบัอะตอม แสดงดงัรปู 3.11 ซึง่
บสิมทัทงัสเตตแสดงคุณสมบตัเิป็นสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซดช์นิดเอน็ เนื่องจากมชี่องว่าง
อเิลก็ตรอนของอะตอมออกซเิจนในโครงสรา้งผลกึ เมื่อเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตอยูใ่นสภาวะอากาศ 
ออกซเิจนในอากาศจะเกดิอนัตรกริยิาบนพืน้ผวิของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต โดยออกซเิจนท าการ
ดงึอเิลก็ตรอนจากบสิมทัทงัสเตต และกลายเป็นออกซเิจนไอออนลบ (O-

2 O- และ O2-) โดยทีเ่กดิ
ออกซเิจนไอออนลบชนิด O-

2 O
- และ O2- เมือ่อุณหภมูทิดสอบต ่ากว่า 100 องศาเซลเซยีส อุณหภมูิ

อยูใ่นช่วง 100-300 องศาเซลเซยีส และอุณหภมูสิูงกว่า 300 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั อยูบ่น
พืน้ผวิเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต เป็นผลท าใหค้วามตา้นทานสงูขึน้ เมือ่แก๊สอะซโิตนเขา้สู่ในระบบ ซึง่
แก๊สอะซโิตนเป็นแก๊สรดีวิซเ์ขา้มาท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนไอออนลบ และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงั
บสิมทัทงัสเตต ดงัสมการ (3.4)-(3.7) ท าใหเ้ขตปลอดประจแุคบลง การน าไฟสงูขึน้ และความตา้น
ไฟฟ้าลดลง  
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  C3H6O + 5O-

ads     ------> 3CO(g) + 3H2O + 5e-         ---------------3.4 
CO(ads) + O-

ads     ------> CO2(g) + e-                        ---------------3.5 
C3H6O + 5O2-

ads   ------> 3CO(g) + 3H2O + 10e-         ---------------3.6 
CO(ads) + O2-

ads     ------> CO2(g) + 2e-                      ---------------3.7 
 

รปู 3.11  แสดงโมเดลปฏกิริยิาระดบัอะตอมของแก๊สอะซโิตนบนพืน้ผวิบสิมทัทงัสเตต 
 

3.2 ผลการวิเคราะหข์องอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตตบริสทุธ์ิเสริมฟังกช์นั 
3.2.1 ผลการศึกษาสมบติัของอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตต
เสริมฟังกช์นัด้วยกราฟีน 

3.2.1.1 ผลการวิเคราะหโ์ดยวิธีการเล้ียวเบนของรงัสิเอกซข์องอนุภาคนาโน (XRD) 
การวเิคราะหส์ารตวัอยา่งดว้ยดว้ยการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซน์ัน้ ไดท้ าการวเิคราะหอ์นุภาค

นาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 – 5 โดย
น ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.12 (a) พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของกราฟีนทีถู่กสงัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดร
เทอมอล แสดงพคีทีม่มุ 24 องศาทีร่ะนาบ (002) ซึง่จะมคีวามกวา้งของพคีมาก และพคีทีมุ่ม 43 
องศาทีร่ะนาบ (101) จะแสดงพคีทีเ่ลก็ของกราไฟต ์ ซึง่ตรงกบัฐานขอ้มลู JCPDS สอดคลอ้งกบั
หมายเลข 41–1487 และเป็นเฟสของรดีวิซ์ กราฟีนออกไซด ์ นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของ
บสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 – 5 โดย
น ้าหนกั พบว่าการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซม์ลีกัษณะพคีทีเ่ด่นชดั มคีวามเป็นผลกึสงู มคีวาม
สอดคลอ้งกบัสารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตตในฐานขอ้มลู JCPDS ซึง่สอดคลอ้งกบัหมายเลข 73–
1126 ซึง่เป็นเฟสของสารเพอรอฟสไกตบ์สิมทัทงัสเตต ทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบออโธรอมบกิ มากไป
กว่านัน้ไมป่รากฏพคีของกราฟีนออกไซด ์ เนื่องจากการปรมิาณกราฟีนนัน้น้อยเกนิไป และความ
เขม้สงูของบสิมทัทงัสเตต ดงันัน้การยนืยนัปรมิาณกราฟีนทีผ่สมในบสิมทัทงัสเตตสามารถวิเคราะห์
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ไดด้ว้ยวธิอีื่น เช่น กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่าน และรามานสเปโตรสโกปี ส าหรบัการวเิคราะหเ์ซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต และเซนเซอรบ์สิมทั
ทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 – 5 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.12 (b) พบว่ารปูแบบ
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซม์ลีกัษณะพคีทีเ่ด่นชดั มคีวามเป็นผลกึ และรปูแบบการเลีย้วเบนจะ
สอดคลอ้งและเหมอืนกบัสารตวัอยา่งทีเ่ป็นผง และเมื่อน าไปเทยีบกบัฐานขอ้มลู JCPDS ซึง่
สอดคลอ้งกบัหมายเลข 73–1126 เช่นกนั นอกจากนี้ยงัปรากฎพคีของซบัสเตรทอะลมูนิา ซึง่
สอดคลอ้งกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 04–0784 และพคีของขัว้อเิลก็โทรดทองทีส่อดคลอ้งกบั
ฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 46–1212 ตามล าดบั ซึง่การวเิคราะหใ์นส่วนน้ีสามารถยนืยนัเฟส 
และโครงสรา้งของเซนเซอรฟิ์ลม์หนาว่าหลงัการขึน้รปูเป็นเซนเซอรแ์ลว้ ยงัเป็นสารเดมิ และไมก่าร
เจอืปน เมือ่ท าการพจิารณารปูแบบการเลีย้วเบนเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนในปรมิาณ
รอ้ยละ 0.2 – 5 โดยน ้าหนัก พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกบัตวัอยา่งทีเ่ป็นผง พบพคีของบสิมทัทงัสเตต
ปรากฎตรงกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 73–1126 อกีทัง้พบว่าพคีของกราฟีนไม่ปรากฏอย่าง
เด่นชดัเช่นกนั เนื่องจากมปีรมิาณทีน้่อยเกนิไปทีร่ปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซจ์ะตรวจพบ และยงั
พบพคีพคีของซบัสเตรทอะลมูนิา ซึง่สอดคลอ้งกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 04–0784 และพคี
ของขัว้อเิลก็โทรดทองทีส่อดคลอ้งกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 46–1212 ตามล าดบั 
 

 
 
รปู 3.12  แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (a) อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.2 – 5 โดยน ้าหนกั (b) เซนเซอรฟิ์ลม์หนาของ
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.2 – 5 
โดยน ้าหนกั 
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3.2.1.2 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสีเอกซ ์แบบสเปกตรมั และแบบจดุ  
ผลการวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยา ขนาดอนุภาคนาโน และองคป์ระกอบของธาตุ และ

ปรมิาณของธาตุทีพ่บเซนเซอรข์องอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
จากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบ
สเปกตรมั และแบบจดุ แสดงดงัรปู 3.13 พบว่าอนุภาคมกีารเกาะกลุ่มกนัแบบหลวม และรปูทรง
เหลีย่มหลายเหลีย่ม ทีม่ขีนาดอยูใ่นช่วงประมาณ 30-50 นาโนเมตร ดงัรปู 3.13 (a)  อกีทัง้ยงั
สามารถยนืยนัองคป์ระกอบของธาตุ และปรมิาณของธาตุทีพ่บในบสิมทัทงัสเตต พบว่าธาตุบสิมทั 
ทงัสเตน ออกซเิจน และคารบ์อน มกีารกระจายตวัสม ่าเสมอ  ทัง้นี้การวเิคราะหแ์บบสเปกตรมั 
ยนืยนัไดว้่าพบธาตุบสิมทั ทงัสเตน ออกซเิจน และคารบ์อน ทีป่รมิาณรอ้ยละ 49.33 25.27 21.06 
และ 4.34 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั อยา่งไรกต็าม อตัราส่วนของ Bi:W:O ใกลเ้คยีงกบั 2:1:6 ซึง่
สามารถยนืยนัอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และปรมิาณคารบ์อนทีพ่บสงูกว่าปรมิาณกราฟีนทีผ่สม
เขา้ไป อาจเป็นไปไดว้่าคารบ์อนทีเ่พิม่มาจากการปนเป้ือนคารบ์อนทัว่ไปในสภาพแวดลอ้ม แสดงดงั
รปู 3.13 (b)  3.13 (c) 3.13 (d) และ 3.13 (f)  ตามล าดบั 

 

 
 

รปู 3.13 แสดงภาพการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของรงัสเีอกซข์องอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตตที่
ผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
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3.2.1.3 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
จากการวเิคราะหห์าลกัษณะสณัฐาน และขนาดทีแ่ทจ้รงิของกราฟีน อนุภาคนาโนบสิมทั

ทงัสเตต และอนุภาคบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ดว้ยภาพถ่ายจากจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดยภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดแ์ละรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนซึง่แทรก
อยูใ่นภาพไบรตฟิ์ลด ์(bright-field; BF-TEM) ของกราฟีน อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาค
บสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.14 (a, c, e) และภาพถ่ายความ
ละเอยีดสงู (high-resolution; HR-TEM) ของกราฟีน อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาค
บสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.14 (b, d, f) ตามล าดบั จากรปู 
3.14 (a, b) พบว่าจากภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดข์องกราฟีน จะมลีกัษณะแผ่นเรยีบโคง้หลายแผ่นซอ้นทบั
กนัอยู ่ และยนืยนัใหเ้หน็ว่ากราฟีนมลีกัษณะเป็นแผ่นซอ้นกนัหลายชัน้ประมาณ 3-6 แผ่น จากรปูที่
แทรกอยูใ่นภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์ จากรปู 3.14 (a) พบรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนประกอบ
ไปดว้ยระนาบ (002) (101) และ (112) ซึง่สอดคลอ้งกบัระนาบของกราไฟตท์ีม่โีครงสรา้งแบบเอก
แซกโกนอล นอกจากนี้พบว่าอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต มลีกัษณะเป็นรปูทรงกลมและทรงหลาย
เหลีย่ม ซึง่ขนาดอยูใ่นช่วง 5-15 นาโนเมตร ดงัรปู 3.14 (c) มากไปกว่านัน้จากภาพถ่ายความ
ละเอยีดสงู ดงัรปู 3.14 (d) ระยะห่างระหว่างระนาบทีว่ดัไดป้ระมาณ 0.190–0.312 นาโนเมตร 
สอดคลอ้งกบัระนาบ  (111) (113) (200) (115) และ (220) ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต
โครงสรา้งแบบออโธรอมบกิ แสดงดงัรปูทีแ่ทรกอยูใ่นภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์ รปู 3.14 (c) นอกจากนี้
ภาพถ่ายจากจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดยภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดแ์ละรปูแบบการเลีย้วเบน
ของอเิลก็ตรอนซึง่แทรกอยูใ่นภาพไบรตฟิ์ลด ์ และภาพถ่ายความละเอยีดสงูของอนุภาคบสิมทั
ทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.14 (e) จะพบว่าประกอบไปดว้ยระนาบ 
(113) (115) (200) (220) (313) และ (400) ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตโครงสรา้งแบบออโธ
รอมบกิ และเฟสของกราฟีนมรีะนาบ (002) จากภาพถ่ายความละเอยีดสงู ดงัรปู 3.14 (f) พบว่า
อนุภาคมกีารกระจายทัว่แผ่น และมกีารเกาะตวักนัเป็นสารประกอบนาโนทีป่ระกอบไปดว้ยกราฟีน
กบับสิมทัทงัสเตต 
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รปู 3.14 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านชนิดไบรท์ฟิลด์ รวมถงึรปูแบบ
การเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (ซึง่แทรกอยู)่ และภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่านทีค่วามละเอยีดสงู ของ (a)-(b) ผงกราฟีนออกไซด ์ (c)-(d) อนุภาคบสิมทัทงัสเตต และ (e)-(f) 
อนุภาคบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
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3.2.1.4 ผลการวิเคราะหด้์วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
จากผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และ

อนุภาคบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ  0.2-5 โดยน ้าหนกั หลงัการอบอ่อนเพื่อไล่สารยดึ
เหนี่ยว แสดงดงัรปู 3.15 พบว่าอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตไดแ้สดงพคีของรามานประมาณ 285 
cm -1  413 cm -1 และ 302 cm -1 จะสอดคลอ้งกบัโหมดการงอ O–W–O ในโหมดการสัน่ของ Bi3+ 
กบั WO6 

6- ในขณะทีค่ของรามานทีต่ าแหน่งประมาณ 720 cm -1 จะสอดคลอ้งกบัโหมดการยดืแบบ
อสมมาตรของ O–W–O ของออกซเิจนอะตอมภายในชัน้โครงสรา้งของบสิมทัทงัสเตต อกีทัง้พบพคี
ของรามานประมาณ 792 cm -1 และ 822 cm -1 ซึง่สอดคลอ้งกบัโหมดการยดืทีไ่มส่มมาตรและ
สมมาตรของ O–W–O ตามล าดบั ส าหรบัการโหลดกราฟีนทีร่อ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั พบพคีของ
รามานทีต่ าแหน่งประมาณ 1358 cm -1 (D band) 1591 cm -1 (G band) 1620 cm -1 (D' band) 
และ 2670 cm -1 (2D band) ซึง่ความเขม้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการโหลดการกราฟีนทีเ่พิม่ขึน้ โดย
ที ่D band และ G band เกดิจากการสัน่ของคารบ์อนไฮบรดิ แบบ sp3 และ sp2 ของความไมเ่ป็น
ระเบยีบ (defect) และการสัน่ของโครงสรา้งกราฟีน ตามล าดบั ส าหรบั D' band และ 2D band เกดิ
จากการสัน่แบบ double resonance ของโครงสรา้งทีไ่มเ่ป็นระเบยีบและโครงสรา้งกราฟีน เป็นที่
น่าสนใจทีไ่มพ่บ D' band ในผงกราฟีน แต่จะพบมากขึน้เมือ่ท าการโหลดปรมิาณกราฟีนเพิม่ขึน้ใน
บสิมทัทงัสเตต อาจเป็นไปไดว้่าเกดิพนัธะเคมรีะหว่างบสิมทัทงัสเตต และกราฟีน จากความสมัพนัธ์
อตัราส่วนของ I2D/IG และ ID/IG ของอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) ทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 
0-5 โดยน ้าหนกั และกราฟีน แสดงดงัรปู 3.15 (b) สามารถระบุจ านวนของชัน้กราฟีน และระดบั
ขอ้บกพรอ่งได ้ตามล าดบั พบว่าอตัราความเขม้ 2D/G (I2D/IG) มคี่าลดลง แสดงถงึจ านวนของชัน้ก
ราฟีนเฉลีย่สงูขึน้ตามปรมิาณการโหลดทีเ่พิม่ขึน้ สามารถอธบิายไดว้่าเกดิการรวมและบบรจใุหม่
ของชัน้กราฟีนเมือ่เพิม่ปรมิาณการโหลด ส าหรบั อตัราความเขม้ D/G (ID/IG) พบว่ามกีารลดลงเมือ่
เพิม่ปรมิาณการโหลดกราฟีนจากรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั อยา่งไรกต็าม จะเหน็ไดว้่าค่า ID/IG มคี่า
น้อยกว่าผงกราฟีน ซึง่ค่า ID/IG ระบุระดบัขอ้บกพรอ่ง และการโหลดปรมิาณกราฟีนในบสิมทั
ทงัสเตตอาจลดต าแหน่งทีว่่างและระดบัขอ้บกพรอ่งลดลง เมือ่เกดิพนัธะเคมรีะหว่างบสิมทัทงัสเตต
กบักราฟีน 
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รปู 3.15  แสดงสเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (a) และ (b) 
อตัราส่วน I2D/IG และ ID/IG ของอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตต (Bi2WO6) ทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0-5 
โดยน ้าหนกั และกราฟีน 
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3.2.1.5 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตต และบิสมทั
ทงัสเตตท่ีเสริมฟังกช์นัด้วยกราฟีน ด้วยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถกู
ปลดปล่อยด้วยรงัสีเอกซ์ 

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี และระบุสถานะออกซเิดชนัของธาตุทีม่อียูใ่นอนุภาคผง
นาโนและเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของ
อนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ แสดงดงัรปู 3.16 ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบ
ก าลงัขยายสงู (high-resolution) ซึง่ประกอบไปดว้ยเสน้สเปคตรมัของธาตุบสิมทั (Bi 4f)  ทงัสเตน 
(W 4f) และออกซเิจน (O 1s) ของอนุภาคผงนาโนและเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต ดงัรปู 3.16 (a) 
อยา่งไรกต็ามปรมิาณคารบ์อนของอนุภาคผงนาโนและเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 
โดยน ้าหนกั สงูกว่าปรมิาณทีผ่สม อาจเป็นเพราะว่าเกดิการปนเป้ือนสารอนิทรยี ์ ซึง่จากการ
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคผงนาโนบสิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
ดงัรปู 3.16 (b) พบว่าเกดิพคี Bi4f7/2 และ Bi4f5/2 ของ Bi 4f ของอนุภาคผงนาโนซึง่มพีลงังานยดึ
เหนี่ยวเท่ากบั 159.5 และ164.9 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ซึง่พบพคีต าแหน่งเหมอืนกนัของเซนเซอร ์ ซึง่มี
พลงังานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 159.7 และ165.0 อเิลก็ตรอนโวลต ์  ตามล าดบั เมือ่ท าการวเิคราะห์
สามารถระบุสถานะออกซเิดชนัของบสิมทัเป็น Bi3+ นอกจากนี้อนุภาคผงนาโนและเซนเซอร ์ ดงัรปู 
3.16 (c) ยงัเกดิพคี W4f7/2 และ W4f5/2 ของ W 4f  ซึง่มพีลงังานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 35.6 และ 37.9 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั ของอนุภาคผงนาโน ในขณะทีเ่ซนเซอร ์ มพีลงังานยดึเหนี่ยวเท่ากบั 
35.9 และ 38.1 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั และสามารถระบุสถานะออกซเิดชนัของทสัเตนเป็น 
W6+ ส าหรบัพคีของออกซเิจน (O 1s) ของอนุภาคผงนาโนและเซนเซอร ์ดงัรปู 3.16 (d) พบพคีสาม
พคีทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 530.7 532.0 และ 533.2 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ของอนุภาคผงนาโน 
ในขณะทีเ่ซนเซอร ์ มคี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 530.5 532.0 และ 533.1 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั 
โดยทีค่่าพลงังานยดึเหนี่ยวต ่าในช่วง 530.5–530.7 อเิลก็ตรอนโวลต ์ เป็นออกซเิจนทีอ่ยูบ่รเิวณ
ช่องว่างและพืน้ผวิของบสิมทัทงัสเตต ค่าพลงังานยดึเหนี่ยวในช่วง 532.0 และ 533.1–533.2 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ เป็นออกซเิจนทีถู่กดดูซบับรเิวณผวิของบสิมทัทงัสเตตและออกซเิจนของกลุ่มไฮ
ดรอกไซดท์ีเ่กดิจากความชืน้ ตามล าดบั และส าหรบัพคีของคารบ์อน (C 1s) ของอนุภาคผงนาโน
และเซนเซอร ์ ดงัรปู 3.16 (e) พบพคีสามพคีทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 285.0 286.5 และ 288.4 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ของอนุภาคผงนาโน ในขณะทีเ่ซนเซอร ์มคี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 285.0 286.4 และ 
288.5 อเิลก็ตรอนโวลต ์ตามล าดบั ซึง่พคีทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 285.0 อเิลก็ตรอนโวลต ์จะเป็น
คารบ์อนแบบ sp2ไฮบรไิดเซชนัของกราฟีน พคีทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยวประมาณ 286.5 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ และช่วง 287.5-288.4 อเิลก็ตรอนโวลต ิ เป็นคารบ์อนจากกลุ่มคารบ์อซลิกิ และ
กลุ่มคารบ์อนิลของรดีวิซก์ราฟีนออกไซด์ 
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รปู 3.16 แสดงผลการวเิคราะหอ์นุภาคผงนาโน (P-2rGO) และเซนเซอร ์ (S-2rGO) บสิมทัทงัสเตต
ผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั (a) ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่ก
ปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์  (b) บสิมทั (c) ทงัสเตน (d) ออกซเิจน และ (e) คารบ์อน 
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3.2.1.6 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะ และรพูรนุของอนุภาคนาโน (BET) 
การวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง รวมถงึปรมิาตรรพูรนุทัง้หมดของ

อนุภาค โดยวเิคราะหจ์ากการดดูซบัและการคายตวัของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผวิอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตต ผงกราฟีน อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั และ
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.17 จากกราฟแสดง
การกระจายขนาดรพูรนุของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ีBJH ดงัรปูทีแ่ทรกอยูใ่นรปู 3.17 (a) ของอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตต ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบักราฟไอโซเทอมการดดูซบัของ IUPAC แบบที ่  3 และ
การกระจายขนาดรพูรนุของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ีBJH ไดแ้สดงพคีทีม่คีวามเขม้สงูในช่วงประมาณ 20 
ถงึ 50 องัสตรอม แสดงตวัดดูซบัส่วนใหญ่เป็นปรมิาตรรพูรุนขนาดกลาง นอกจากนี้กราฟแสดงการ
กระจายขนาดรพูรนุของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ีBJH ดงัรปูทีแ่ทรกอยูใ่นรปู 3.17 (b) ของผงกราฟีน  มี
ความสอดคลอ้งกบักราฟไอโซเทอมการดดูซบัของ IUPAC แบบที ่  3 การกระจายขนาดรพูรุนของ
อนุภาคดว้ยทฤษฎ ีBJH ไดแ้สดงพคีในช่วงประมาณ 40 ถงึ 60 องัสตรอม ซึง่เป็นตวัดดูซบัปรมิาร
ตรพูรนุขนาดกลาง และรปูทีแ่ทรกในรปู 3.17 (c) จากการทีบ่สิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 
โดยน ้าหนกั  มคีวามสอดคลอ้งกบักราฟไอโซเทอมการดดูซบัของ IUPAC แบบที ่  3 ทีร่วมกนัของ
ฮสิเทอรซิสิแบบ  H3 และ H4 ซึง่บ่งบอกการกระจายตวัของรดีวิซก์ราฟีนออกไซดบ์นกระบวนการ
ดดูซบัแก๊ส สอดคลอ้งกบัการกระจายขนาดรพูรนุของอนุภาคดว้ยทฤษฎ ี BJH ทีแ่สดงขนาดอยู่
ในช่วง 30 ถงึ 100 องัสตรอม และพคีรองประมาณ 400 องัสตรอม แสดงถงึการเกาะตวักนั 
ระหว่างกราฟีนและอนุภาคนาโน เมือ่ท าการผสมกราฟีนทีร่อ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั 3.17 (d) มคีวาม
สอดคลอ้งกบักราฟไอโซเทอมการดูดซบัของ IUPAC แบบที ่  3 ทีร่วมกนัของฮสิเทอรซิสิแบบ H4 
และมขีนาดปรมิาตรรพูรนุแคบลงเหมอืนกนักบักราฟีน และจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคบอีทีพีบว่า
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุนทัง้หมดของอนุภาคบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคบสิมทัทงัสเตต
ผสมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู3.17 (e) พบว่าแนวโน้มค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและ
ปรมิาตรรพูรุนทัง้หมดของอนุภาคบสิมทัทงัสเตตเพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่ปรมิาณของรดีวิซก์ราฟีนออกไซด ์
อยา่งไรกต็ามการเพิม่ขึน้ของค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และ ปรมิาตรรพูรนุทัง้หมดเพิม่ขึน้อยา่งไมม่ี
นยัส าคญั ซึง่อาจเป็นจากการเกาะรวมกนัของกราไฟต์ 
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รปู 3.17 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสมัพทัธ ์ (P/Po) และ
ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบัและการคายตวั และกราฟแสดงการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคของอนุภาคนาโน (แทรกอยู่) ของ (a) บสิมทัทงัสเตต (b) กราฟีนออกไซด ์ (c) บสิมทั
ทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั (d) บสิมทัทงัสเตตผสมกราฟีนรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั 
และ (e) แสดงค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุนทัง้หมด 
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3.2.2 คณุสมบติัการตอบสนองแกส๊ 
3.2.2.1 ผลการวิเคราะห์รปูแบบอณุหภมิูในการตอบสนอง 
จากผลการวเิคราะหห์าอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการท างานของเซนเซอร ์ โดยท าการทดสอบ

การตอบสนองทีอุ่ณหภมูทิัง้หมด 5 ค่า ไดแ้ก่ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซยีส ของ
เซนเซอรอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 
โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm  แสดงดงัรปู 3.18 พบว่า เซนเซอร์
ของอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดย
น ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ มคี่าการตอบสนองทีม่แีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เมือ่อุณหภมูกิาร
ทดสอบเพิม่ขึน้จาก 200–350 องศาเซลเซยีส และทีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส ค่าการตอบสนอง
มแีนวโน้มลดลง ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า อุณหภมูทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการทดสอบ 350 องศาเซลเซยีส อกี
ทัง้พบว่าเซนเซอรท์ีต่อบสนองไดด้ทีีสุ่ดคอื เซนเซอรอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ย
ละ 2 โดยน ้าหนกั 

 

 
 
รปู 3.18 แสดงค่าการตอบสนองของเซนเซอรอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต และอนุภาคนาโนบสิมทั
ทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm 
ทีอุ่ณหภมูใินช่วง  200-400 องศาเซลเซยีส 
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3.2.2.2 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
การตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต และบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 

โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 0.25-10 ppm ในทศิทางยอ้นกลบัความ
เขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศปราศจากความชืน้ ภายใตอุ้ณหภูม ิ 350 องศาเซลเซยีส ซึง่
เป็นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมต่อการตอบสนองกบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ แสดงดงัรปู 3.19 (a) พบว่า 
เกดิการเปลีย่นแปลงความต้านของเซนเซอร ์ เมือ่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิ
ของเซนเซอรท์ีเ่ป็นสารกึง่ตวัน าชนิดเอน็ และเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นแก๊สรดีวิซ ์ จงึท า
ใหเ้กดิสภาพการน าไฟฟ้ามากขึน้ และส่งผลใหค้่าความตา้นทานของเซนเซอรล์ดลง ทัง้นี้เมือ่แก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดม์คีวามเขม้ขน้มากขึน้ การเปลีย่นแปลงความตา้นทานของเซนเซอรม์แีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ดว้ย เนื่องจากว่ามแีก๊สอะซโิตนเขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรม์ากขึน้ จากรปู 
3.19 (b) ทีแ่สดงค่าการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนองของเซนเซอรต่์อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์
ทีค่วามเขม้ขน้ 0.25-10 ppm พบว่าเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
การค่าตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm สงูสุด ประมาณ 29.5 โดยทีใ่ช้
เวลาในการตอบสนองสัน้เพยีงประมาณ 7 วนิาท ี ในขณะทีเ่ซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตมคี่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm ประมาณ 2.1  และใชเ้วลาในการ
ตอบสนองถงึ 68 วนิาท ี ดงันัน้การผสมกราฟีนในบสิมทัทงัสเตตสามารถเสรมิประสทิธภิาพการ
ตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีอุ่ณหภมูทิดสอบ 350 องศาเซลเซยีส 

 

รปู 3.19 แสดง (a) ความสมัพนัธร์ะหว่างความต้านทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา (b) ความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าการตอบสนองและเวลาในการตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต และบสิมทัทงัสเตต
ทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีค่วามเขม้ขน้ 0.25-10 ppm ใน
ทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภมู ิ 350 
องศาเซลเซยีส  
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3.2.2.3 คณุสมบติัการคดัสรรจ าเพาะต่อแกส๊สภาวะแวดล้อม 
จากผลการวเิคราะหค์วามสามารถของเซนเซอรใ์นรปูแบบการคดัสรรจ าเพาะนัน้ แสดงดงั

รปู 3.20 โดยไดท้ าการเปรยีบเทยีบค่าการตอบสนองของเซนเซอร์บสิมทัทงัสเตต และบสิมทั
ทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั โดยท าการทดสอบต่อแก๊ส 3 กลุ่ม ประกอบไปดว้ย 
กลุ่มแก๊สกรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย ไดแ้ก่ กรดโพรพโินอกิ กรดแลก็ทกิ กรดบวิทริกิ กรดอะซติกิ กรด
เพนทาโนอกิ  และกรดฟอรม์กิ กลุ่มแก๊สสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย ไดแ้ก่ โทลอูนี 
ฟอรม์าลดไีฮด ์ ไซลนี เบนซนี อะซโิตน เมทานอล และเอทานอล และกลุ่มแก๊สในสภาวะแวดลอ้ม 
ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน มเีทน ไนตรกิออกไซด ์ไนตรสัออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทีอุ่ณหภมูทิดสอบ 
350 องศาเซลเซยีส พบว่าค่าการตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตและบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมก
ราฟีนรอ้ยละ 0.2-5 โดยน ้าหนกั ทีสู่งต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm และ
เซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั มคี่าการตอบสนองต่อแก๊สสงูสุด 
ประมาณ 29.5 ซึง่ค่าการตอบสนองสงูกว่าแก๊สชนิดอื่น ๆ และมคีวามคดัสรรจ าเพาะต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

 
 

 
รปู 3.20 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต และบสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 
0.2-5 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สกลุ่มกรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย กลุ่มสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย และกลุ่ม
แก๊สในสภาวะแวดลอ้ม ภายใตอุ้ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส 
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 3.2.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแกส๊  
การศกึษากลไกการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ของเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต และ

บสิมทัทงัสเตตทีผ่สมกราฟีนรอ้ยละ 0.2 – 5 โดยน ้าหนกั พบว่าเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีผ่สมก
ราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั มกีารตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดด์ทีีสุ่ด ภายใตอุ้ณหภมูทิี่
เหมาะสม  350 องศาเซลเซยีส ซึง่กลไกการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอรบ์สิมทั
ทงัสเตต แสดงดงัรปู 3.21 (a) บสิมทัทงัสเตตแสดงคุณสมบตัเิป็นสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซดช์นิด
เอน็ เนื่องจากมชี่องว่างอเิลก็ตรอนของอะตอมออกซเิจนในโครงสรา้งผลกึ เมือ่เซนเซอรบ์สิมทั
ทงัสเตตอยูใ่นสภาวะอากาศ ออกซเิจนในอากาศจะเกดิอนัตรกริยิาบนพืน้ผวิของเซนเซอรบ์สิมทั
ทงัสเตต โดยออกซเิจนท าการดงึอเิลก็ตรอนจากบสิมทัทงัสเตต และกลายเป็นออกซเิจนไอออนลบ 
(O-

2 O
- และ O2-) โดยทีเ่กดิออกซเิจนไอออนลบชนิด O-

2 O
- และ O2- เมือ่อุณหภมูทิดสอบต ่ากว่า 

100 องศาเซลเซยีส อุณหภมูอิยูใ่นช่วง 100-300 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิูงกว่า 300 องศา
เซลเซยีส ตามล าดบั อยูบ่นพืน้ผวิเซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตต เป็นผลท าใหค้วามตา้นทานสงูขึน้ เมือ่
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้สู่ในระบบ ซึง่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นแก๊สรดีวิซเ์ขา้มาท าปฏกิริยิากบั
ออกซเิจนไอออนลบ และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงับสิมทัทงัสเตต ดงัสมการ (3.8)-(3.9) ท าใหเ้ขต
ปลอดประจแุคบลง การน าไฟสงูขึน้ และความต้านไฟฟ้าลดลง  

 
  H2S(g) + 3O-

ads     ------> SO2(g) + H2O(g) + 3e-            ---------------3.8 
 
  H2S(g) + 3O2-

ads     ------> SO2(g) + H2O(g) + 6e-           ---------------3.9 
 

 เมือ่ท าการผสมปรมิาณกราฟีนในปรมิาณปานกลาง ซึง่คอืช่วง รอ้ยละ0.2-2 โดยน ้าหนกัในอนุภาค
นาโนบสิมทัทงัสเตต จะพบแผ่นกราฟีนกระจายบนบสิมทัทงัสเตต ดงัรปู 3.21 (b) ดงันัน้จงึเกดิ
รอยต่อ p-n ระหว่างกราฟีนกบับสิมทัทงัสเตต ส่งผลใหเ้ขตปลอดประจสุงูขึน้ เมือ่ออกซเิจนใน
อากาศเขา้มาท าปฏกิริยิา และเกดิเป็นออกซเิจนไอออนลบบนพืน้ผวิวสัดุ รวมถงึท างานบนพืน้ผวิก
ราฟีนท าใหเ้กดิเขตปลอดประจกุวา้งขึน้ ตามปรมิาณการโหลดกราฟีน จากรอ้ยละ 0-2 โดยน ้าหนกั 
เมือ่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้มาในระบบ โมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะเกดิปฏกิริยิากบั
ออกซเิจนไอออนลบบนพืน้ผวิวสัดุ และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงับสิมทัทงัสเตต ซึง่เป็นผลท าใหเ้ขต
ปลอดประจแุคบลง และความตา้นทานลดลง ในขณะทีป่รมิาณการโหลดกราฟีนรอ้ยละ 5 โดย
น ้าหนกั ดงัรปู 3.21 (c) พบว่าแผ่นกราฟีนมแีนวโน้มทีจ่ะรวมกนั ซึง่การเกดิรยต่อ  p-n  ยงัคงเป็น
ผลใหเ้ขตปลอดประจกุวา้งขึน้ แต่ช่องการน าไฟฟ้ากลบัเชื่อมต่อกบักราฟีน เนื่องกราฟีนมกีารน า
ไฟฟ้าสงู ส่งผลใหค้วามตา้นทานลดลง เมือ่ท าการตรวจจบัแก๊สไฮโดรซลัไฟด ์พบว่าเขตปลอดประจุ
แคบลง แต่การตอบสนองน้อยลง เนื่องผลจากกราฟีนมกีารน าไฟฟ้าสงู ดงันัน้การปรบัปรงุการ
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ตอบสนองต่อการตรวจจบัแก๊สนัน้ เป็นผลมาจากรอยต่อ p-n  และการกระจายตวัทีด่ขีองกราฟีนบน
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต มากไปกว่านัน้การเพิม่ประสทิธภิาพโดยกราฟีนนัน้ มคีวามจ าเพาะต่อ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 

 
 
รปู 3.21 แสดงโมเดลการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์อง  (a) บสิมทัทงัสเตต และบสิมทั
ทงัสเตต ทีผ่สมกราฟีนปรมิาณ (b) ปานกลาง และ (c) สงู 
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3.3 ผลการวิเคราะหข์องอนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนตบริสทุธ์ิ 
3.3.1 ผลการศึกษาสมบติัของอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนต 

 3.3.1.1 การสงัเคราะหซิ์งคส์เตนเนตโดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
จากการะบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซงิค์สเตนเนตดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ จาก

สถานะแก๊สกลายเป็นสถานะของแขง็ และกลไกการก่อตวัของซงิค์สเตนเนต แสดงดงัรปู 3.22 โดย
กระบวนการสงัเคราะหเ์ริม่จากการเตรยีมสารละลายผสมตัง้ตน้ แลว้น าเขา้สู่ระบบการพ่นละออง
ดว้ยเปลวไฟโดยการต่อเขา้กบันอซเซลิ และท าการฉีดสารละลายผสมตัง้ตน้ดว้ยอตัราการฉีด 5 
มลิลลิติรต่อนาท ี และจะถูกพ่นออกมาดว้ยแก๊สออกซเิจน (แก๊สช่วยกระจาย) ทีม่อีตัราการไหล 5 
ลติรต่อนาท ี กลายเป็นหยดละอองเลก็ ๆ และหยดละอองเหล่านี้จะเกดิการระเหย รวมถงึ
เกดิปฏกิริยิาการเผาไหมข้ึน้ ซึง่ส่งผลใหม้กีารตกตะกอน และก่อตวัเป็นอนุภาคทีอุ่ณหภมูสิงู ดงั
สมการ (3.10)-(3.11) 

 
C10H14O4Zn + 12O2    ------> ZnO + 10CO2 + 7H2O       ---------------3.10 
2C16H30O4Sn + 45O2   ------> SnO2 + 32CO2 + 30H2O    ---------------3.11 

 
ซึง่เกดิซงิคอ์อกไซดห์ลงัจากเกดิการออกซเิดชนัของซงิคอ์ะซทิลิอะซโิตเนต ทีอุ่ณหภมู ิ 195 

องศาเซลเซยีส [200] ในขณะทีท่นิเอกทลิเฮกซะโนเอทเกดิทีอุ่ณหภูม ิ   290 องศาเซลเซยีส [201] 
โดยทีอุ่ณหภูมขิองเปลวไฟสูงกว่าจดุเดอืดของสาร มกีารกลายเป็นไอของซงิคอ์อกไซดท์ี ่ 2360 
องศาเซลเซยีส และทนิไดออกไซดท์ี ่ 1800-1900 องศาเซลเซยีส ซึง่ทัง้สองอยูใ่นสถานะแก๊ส 
ส าหรบัการเผาไหมแ้ก๊สมเีทนและออกซเิจนที ่ 1.5 บาร ์ เกดิความรอ้นสงูสุดของเปลวไฟ ทีส่งูถงึ
ประมาณ 2725 องศาเซลเซยีส [202] ซึง่ช่วยใหเ้กดิปฏกิริยิาของเฟสแก๊สของซงิคอ์อกไซดก์บัทนิ
ไดออกไซดเ์ป็น ซงิคส์เตนเนต สถานะแก๊ส ดงัสมการ (3.12) 

 
 ZnO(g) + SnO2(g)     ------>    Zn2SnO4 (g)              ---------------3.12 

 
จากนัน้เกดิจากก่อตวัของซงิคส์เตนเนต โดยกระบวนการนิวคลเีอชนั และเกดิรวมตวักนั

โดยผ่านกระบวนการควบแน่น การรวมตวักนั และการซนิเตอรร์งิ รวมถงึรวมตวักนัของอนุภาคนา
โนซงิคส์เตนเนต โดยทีอ่นุภาคมกีารรวมกนัทัง้ทางกายภาพและทางเคมโีดยการเกดิพนัธะเคม ี
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รปู 3.22 แผนผงักระบวนเฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ และการก่อตวัของซงิคส์เตนเนต 
 
3.3.1.2 ผลการวิเคราะหโ์ดยวิธีการเล้ียวเบนของรงัสิเอกซข์องอนุภาคนาโน (XRD) 
การวเิคราะหส์ารตวัอยา่งดว้ยการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซน์ัน้ ไดท้ าการวเิคราะหอ์นุภาคนา

โนซงิคส์เตนเนต (Zn2SnO4) แสดงดงัรปู 3.23 พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซม์ลีกัษณะ
พคีทีเ่ด่นชดั มคีวามเป็นผลกึสงู และเมือ่น าไปค านวณขนาดของผลกึตามกฎของเชอรเ์รอร ์ พบว่า
ขนาดของอนุภาคมขีนาดระดบันาโน โดยขนาดของอนุภาคโดยเฉลีย่ประมาณ 12.8 นาโนเมตร ซึง่
พคีทัง้หมดจากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซต์รงกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 24-1470 
ซึง่เป็นเฟสของสารสปิเนลซงิคส์เตนเนต ทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบควิบกิ โดยการสงัเคราะหอ์นุภาคนา
โนซงิคส์เตนเนตโดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิไดอ้นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีม่คีวามบรสิุทธิส์งู 

 

 
 

รปู 3.23   แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต (Zn2SnO4) 
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3.3.1.3 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะ และการค านวณขนาดอนุภาคโดยวิธีการดดู
ซบั และคายแกส๊ไนโตรเจนโดยวิธี บีอีที (BET) 

การวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ โดยอาศยัการดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผวิ
ของอนุภาคนาโน และท าการวเิคราะหภ์ายใตส้ภาวะดูดซบัทีโ่มเลกุลชัน้เดยีว จ านวน 5 จดุการ
วเิคราะห ์ จากการวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และค านวณขนาดของอนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนตที่
ไดจ้ากการค านวณ มคี่าเท่ากบั 78.8 ตารางเมตรต่อกรมั และ 11.8 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงันัน้
จากขอ้มลูการวเิคราะหโ์ดยเทคนิค BET สามารถยนืยนัไดว้่าอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตมคี่าพืน้ที่
ผวิจ าเพาะสงู และขนาดอนุภาคทีเ่ลก็ ซึง่มคี่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงูกว่าอนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนตที่
เตรยีมดว้ยวธิอีื่น โดยค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะน้อยว่า 60 ตารางเมตรต่อกรมั 

 
3.3.1.4 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 

 จากการวเิคราะหห์าลกัษณะสณัฐานวทิยา และขนาดอนุภาคดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดยภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์ (bright-field) โดยมรีปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนซึง่แทรกอยูใ่นภาพ และภาพถ่ายก าลงัขยายสงู (high-resolution) ของ
อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต (Zn2SnO4) แสดงดงัรปู 3.24 (a, b) พบว่าจากภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดข์อง
อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต ทัง้ลกัษณะรปู ทรงกลม และรปูรา่งหลายเหลีย่ม โดยมขีนาดอนุภาค
เฉลีย่ประมาณ 5–20 นาโนเมตร นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนทีม่ลีกัษณะเป็น
วงกลม สามารถวเิคราะหร์ะนาบดชันีมลิเลอรข์องแต่ละผลกึได ้ เนื่องจากมกีารเรยีงตวัของวงกลม
การเลีย้วเบนทีช่ดัเจน นอกจากนี้ระนาบทีว่ดัค่าไดจ้ากรปูแบบของการเลีย้วเบนของอนุภาคนาโน
ซงิคส์เตนเนต ยงัมคีวามสอดคลอ้งกบัระนาบทีไ่ดจ้ากพคีของเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ 
 
 

 
 
 

รปู 3.24 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านชนิดไบรท์ฟิลด์ (a) และ
ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านทีค่วามละเอยีดสงู (b) รวมถงึรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (ซึง่แทรกอยู)่ ของ (a) อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต 
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3.3.2 คณุสมบติัการตอบสนองแกส๊ 
3.3.2.1 ผลการวิเคราะห์รปูแบบอณุหภมิูในการตอบสนอง 
จากผลการวเิคราะหห์าอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการท างานของเซนเซอร ์ โดยท าการทดสอบ

การตอบสนองทีอุ่ณหภมูทิัง้หมด 5 ค่า ไดแ้ก่ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซยีส ของ
เซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm แสดงดงัรปู 3.25 
พบว่า เซนเซอรข์องอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ มคี่าการตอบสนองทีม่แีนวโน้มเพิม่
สงูขึน้ เมือ่อุณหภมูกิารทดสอบเพิม่ขึน้จาก 200–350 องศาเซลเซยีส และทีอุ่ณหภมู ิ 400 องศา
เซลเซยีส ค่าการตอบสนองมแีนวโน้มลดลง ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า อุณหภมูทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการ
ทดสอบ 350 องศาเซลเซยีส ส าหรบัการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนตต่อกรดฟอรม์กิ 

 

 
 
รปู 3.25 แสดงค่าการตอบสนองของเซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วาม
เขม้ขน้ 1000 ppm ทีอุ่ณหภมูใินช่วง  200-400 องศาเซลเซยีส 
 

3.3.2.2 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อกรดฟอรมิ์ก 
การตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วามเขม้ขน้ 50-1000 ppm 

ในทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศปราศจากความชืน้ ภายใตอุ้ณหภูม ิ
350 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมต่อการตอบสนองกบักรดฟอรม์กิ แสดงดงัรปู 3.26 
พบว่า เกดิการเปลีย่นแปลงความตา้นของเซนเซอร ์ เมือ่กรดฟอรม์กิ เขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิ
ของเซนเซอรท์ีเ่ป็นสารกึง่ตวัน าชนิดเอน็ และเนื่องจากกรดฟอรม์กิเป็นแก๊สรดีวิซ ์ จงึท าใหเ้กดิ
สภาพการน าไฟฟ้ามากขึน้ และส่งผลใหค้่าความตา้นทานของเซนเซอรล์ดลง ทัง้นี้เมือ่กรดฟอรม์กิ 
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มคีวามเขม้ขน้มากขึน้ การเปลีย่นแปลงความตา้นทานของเซนเซอรม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้ดว้ย 
เนื่องจากว่ามแีก๊สอะซโิตนเขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรม์ากขึน้ จากรปูทีแ่ทรกอยู่
มมุซา้ย ทีแ่สดงค่าการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนองของเซนเซอรต่์อกรดฟอรม์กิ ทีค่วาม
เขม้ขน้ 50-1000 ppm พบว่าเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตมกีารค่าตอบสนองต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วาม
เขม้ขน้ 1000 ppm สงู เท่ากบั 16.5 โดยทีใ่ชเ้วลาในการตอบสนองสัน้เพยีงประมาณ 7.5 วนิาท ี
ในขณะทีท่ดสอบกรดฟอรม์กิทีค่วามเขม้ขน้ต ่า พบว่ายงัมคี่าการตอบสนองสงูถงึ 7.63 และขดีจ ากดั
ของการตรวจวดัทีค่วามเขม้ขน้ 19.4 ppm นอกจากนี้ไดท้ าการทดสอบคุณสมบตัขิองเซนเซอรซ์งิค์
สเตนเนต โดยการทดลองซ ้าต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm จ านวน 15 ครัง้  แสดงดงั
รปู  3.26 พบว่าการเปลีย่นความตา้นทานของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนตทีด่ ี ซึง่มคี่าการตอบสนอง 
และเวลาในการตอบสนองสอดคลอ้งกนั โดยความผนัผวนน้อยกว่ารอ้ยละ 10 ซึง่สามารถยนืยนั
ความสามารถในการทดสอบซ ้าไดส้งู 

 

 
 

รปู 3.26 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา  และความสมัพนัธร์ะหว่าง
ค่าการตอบสนองและเวลาในการตอบสนอง(แทรกอยู่) ของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ 
ทีค่วามเขม้ขน้ 50-1000 ppm ในทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศ
ปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส  
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รปู 3.27 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา  และความสมัพนัธร์ะหว่าง
ค่าการตอบสนองและเวลาในการตอบสนอง(แทรกอยู่) ของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต ต่อกรดฟอรม์กิ 
ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm ภายใตส้ภาวะอากาศปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส  
 

3.3.2.3 คณุสมบติัการคดัสรรจ าเพาะต่อแกส๊สภาวะแวดล้อม 
จากผลการวเิคราะหค์วามสามารถของเซนเซอรใ์นรปูแบบการคดัสรรจ าเพาะนัน้ แสดงดงั

รปู 3.28โดยไดท้ าการเปรยีบเทยีบค่าการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต โดยท าการทดสอบ
ต่อแก๊ส 3 กลุ่ม ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm หรอื 10000 ppm ซึง่ประกอบไปดว้ย กลุ่มแก๊สกรด
อนิทรยีร์ะเหยงา่ย ไดแ้ก่ กรดโพรพโินอกิ กรดแลก็ทกิ กรดบวิทริกิ กรดอะซติกิ กรดเพนทาโนอกิ 
และกรดฟอรม์กิ กลุ่มแก๊สสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย ไดแ้ก่ โทลอูนี ฟอรม์าลดไีฮด ์ไซลนี เบน
ซนี อะซโิตน เมทานอล และเอทานอล และกลุ่มแก๊สในสภาวะแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน มเีทน ไน
ตรสัออกไซด ์ เอทลินี ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์  คารบ์อนมอนอกไซด์ คารบ์อนไดออกไซด ์ และ
อะเซทลินิ ทีอุ่ณหภูมทิดสอบ 350 องศาเซลเซยีส พบว่าค่าการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิค์สเตน
เนตสงูต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 ppm มคี่าการตอบสนองต่อแก๊สสูงสุด ประมาณ 16.5 
ซึง่ค่าการตอบสนองสงูกว่าแก๊สชนิดอื่น ๆ และมคีวามคดัสรรจ าเพาะต่อกรดฟอรม์กิ 
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รปู 3.28 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต ต่อแก๊สกลุ่มกรดอนิทรยีร์ะเหยง่าย กลุ่ม
สารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย และกลุ่มแก๊สในสภาวะแวดลอ้ม ภายใตอุ้ณหภูม ิ 350 องศา
เซลเซยีส 
 

3.3.2.4 กลไกการตอบสนองต่อแกส๊ 
การศกึษากลไกการตอบสนองต่อกรดฟอรม์กิ ของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต สามารถอธบิาย

ไดจ้ากทางกายภาพ และทางเคม ีดว้ยโมเดลปฏกิริยิาระดบัอะตอม แสดงดงัรปู 3.29 ซงิคส์เตนเนต
แสดงคุณสมบตัเิป็นสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซดช์นิดเอน็ เนื่องจากมชี่องว่างอเิลก็ตรอนของอะตอม
ออกซเิจนในโครงสรา้งผลกึ เมือ่เซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตอยูใ่นสภาวะอากาศ แก๊สออกซเิจนจะเกดิ
อนัตรกริยิาบนพืน้ผวิของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต โดยออกซเิจนท าการดงึอเิลก็ตรอนจากซงิค์สเตน
เนตและกลายเป็นออกซเิจนไอออนลบ (O- และ O2-) อยูบ่นพืน้ผวิเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต เป็นผลท า
ใหค้วามตา้นทานสงูขึน้ เมือ่ไอระเหยกรดฟอรม์กิเขา้มาในระบบ ซึง่เป็นแก๊สรดีวิซเ์ขา้มาท า
ปฏกิริยิากบัออกซเิจนไอออนลบ และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงัซงิค์สเตนเนต ดงัสมการ (3.13)-
(3.14) ท าใหเ้ขตปลอดประจุแคบลง การน าไฟสงูขึน้ และความตา้นไฟฟ้าลดลง  

 
 HCOOH + O-

ads     ------> CO2 + H2O + e-     ---------------3.13 
 
HCOOH + O2-

ads    ------> CO2 + H2O + 2e  -    ------------- 3.14 
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รปู 3.29 แสดงโมเดลปฏกิริยิาระดบัอะตอมของกรดฟอรม์กิบนพืน้ผวิซงิค์สเตนเนต 
 

3.4 ผลการวิเคราะหข์องอนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนตเสริมฟังกช์นั 
3.4.1 ผลการศึกษาสมบติัของอนุภาคนาโนและเซน็เซอรฐ์านอนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนตเจือ
ด้วยแพลตินัม 

3.4.1.1 ผลการวิเคราะหโ์ดยวิธีการเล้ียวเบนของรงัสิเอกซข์องอนุภาคนาโน (XRD) 
การวเิคราะหส์ารตวัอยา่งดว้ยดว้ยการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซน์ัน้ ไดท้ าการวเิคราะหอ์นุภาค

นาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1 – 3 โดยน ้าหนกั 
แสดงดงัรปู 3.30 (a) พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซค์วามสอดคลอ้งกบัซงิค์สเตนเนตใน
ฐานขอ้มลู JCPDS ซึง่สอดคลอ้งกบัหมายเลข 24–1470 ซึง่เป็นเฟสของสารซงิคส์เตนเนต ทีม่ ี
โครงสรา้งเป็นแบบควิบกิ นอกจากนี้รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซอ์นุภาคนาโนซงิค์สเตนเนตที่
เจอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 – 3 โดยน ้าหนกั ยงัพบพคีเลก็ทีม่มุประมาณ 39.8 องศา เป็นระนาบ 
(111) ของแพลตนิัม ซึง่ตรงกบัฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 04–0802 แต่ไม่ปรากฏพคีของสารเจอื
แพลตนิมัใน อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1 – 1 โดยน ้าหนกั เนื่องจาก
ปรมิาณการเจอืมคี่าต ่าเกนิไปทีร่ปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซจ์ะตรวจพบ นอกจากนี้ปรมิาณ
การเจอืแพลตนิมัในซงิคส์เตนเนตมผีลต่อขนาดผลกึทีเ่กดิขึน้ โดยสามารถค านวณขนาดผลกึโดย
สมการเชอเรอร ์ดงัรปูแทรกอยูร่ปู 3.30 (a) พบว่าขนาดผลกึเฉลีย่ลดลงจากประมาณ 12.72 นาโน
เมตร ถงึ 12.07 นาโนเมตร เมือ่เพิม่ปรมิาณการเจอืแพลตนิมัจากรอ้ยละ 0-2 โดยน ้าหนกั แต่เมือ่
เจอืแพลตนิมัรอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั ขนาดของผลกึเพิม่ขึน้ประมาณ 12.23 นาโนเมตร แสดงใหเ้หน็
ว่าสารเจอืแพลตนิมัมผีลต่อการโตของเกรนซงิค์สเตนเนต ส าหรบัรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซเ์ซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ย
ละ 0.1 – 3 โดยน ้าหนกั บนซบัสเตรตอะลมูนิา ขัว้ทอง/โครเมยีม แสดงดงัรปู 3.30 (b) พบว่า
สามารถยนืยนัเฟสของซงิคส์เตนเนต อะลมูเินียมออกไซด ์ ทอง และโครเมยีม ทีส่อดคลอ้งกบั
ฐานขอ้มลู  JCPDS หมายเลข 24–1470 46–1212 04–0784  และ 06–0694  ตามล าดบั อย่างไรก็
ตามไม่ปรากฎพคีของแพลตนิมัเนื่องจากสญัญาณรปูแบบการเลีย้วเบนของเอกซเรยข์องซบัส
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เตรตอะลมูนิาสงูกว่าซบัสเตรชนิดอื่นๆ  ดงันัน้จงึไดเ้ตรยีมบนซบัสเตรตแกว้ และแสดงรปูแบบการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ ดงัรปู 3.30 (c) พบว่าพคีทีเ่กดิขึน้มคีวามสอดคลอ้งกบัผลอนุภาคผงนาโน
ทัง้ซงิคส์เตนเนต และแพลตนิมั แต่สงัเกตพคีมคีวามสูงและความกวา้งพคีมากขึน้ ซึง่มผีลต่อขนาด
ของผลกึ ท าการค านวณขนาดผลกึตามสมการเชอเรอร ์ดงัรปูแทรกอยู่รปู 3.30 (c) พบว่าขนาดผลกึ
เฉลีย่ลดลงจากประมาณ 38 นาโนเมตร ถงึ 33 นาโนเมตร เมือ่เพิม่ปรมิาณการเจอืแพลตนิมัจาก
รอ้ยละ 0-0.5 โดยน ้าหนกั และมขีนาดผลกึใกลเ้คยีงกนัเมือ่เพิม่ปรมิาณสารเจอืแพลตนิมั แสดงให้
เหน็ว่าผลกึซงิสเตนเนตมขีนาดใหญ่ขึน้หลงัการหลอม และการเจอืแพลตนิมัสามารถลดการโตของ
เกรนได ้อยา่งไรกต็าม พบว่าปรากฏพคีทีมุ่มประมาณ 39.8 องศาของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอื
ดว้ยแพลตนิมัรอ้ย 2-3 โดยน ้าหนกั  

 

 
 

รปู 3.30  แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (a) อนุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตน
เนตเจอืดว้ยแพลทนิัม รอ้ยละ 0.1 – 3 โดยน ้าหนกั และเซอรเ์ซอรอ์นุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนต 
และซงิคส์เตนเนตเจอืดว้ยแพลทนิมั รอ้ยละ 0.1 – 3 โดยน ้าหนกั บน (b) ซบัสเตรตอะลมูนิาขัว้ 
Au/Cr และ (c) ซบัสเตรตแกว้ 
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3.4.1.2 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
ของอนุภาคผงนาโน 
จากการวเิคราะหห์าลกัษณะสณัฐาน และขนาดทีแ่ทจ้รงิของอนุภาคผงนาโนซงิค์สเตนเนต 

และอนุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.5 2 และ 5 โดยน ้าหนกั ดว้ย
ภาพถ่ายจากจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดยภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดแ์ละรปูแบบการเลีย้วเบน
ของอเิลก็ตรอนซึง่แทรกอยูใ่นภาพไบรตฟิ์ลด ์ (bright-field; BF-TEM) แสดงดงัรปู 3.31 (a, c, e 
และ g) และภาพถ่ายความละเอยีดสงู (high-resolution; HR-TEM) แสดงดงัรปู 3.31 (b, d, f และ 
h) ของอนุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 
0.5 2 และ 5 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั จากรปู 3.31 (a, c, e และ g) พบว่าทุกตวัอยา่งมลีกัษณะกลม 
และทรงหลายเหลีย่ม ซึง่ขนาดอยูใ่นช่วง 5-15 นาโนเมตร ซึง่สอดคลอ้งกบัขนาดผลกึทีว่เิคราะห์
ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเิอกซ ์ จากรปูทีแ่ทรกอยูใ่นภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์ แสดงรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนของอนุภาคซงิค์สเตนเนต 
ประกอบไปดว้ยระนาบ (220) (311) (400) (511) และ (440) ซึง่ตรงกบัระนาบของซงิคส์เตนเนตทีม่ ี
โครงสรา้งแบบควิบกิ และสอดคลอ้งกบัผลจากเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเิอกซ ์ ส าหรบัรปูแบบ
การเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนของอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัม รอ้ยละ 0.5 2 และ 
5 โดยน ้าหนกั มรีปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนเหมอืนกบัอนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต ในขณะ
ทีไ่มพ่บรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนของเฟสทีส่องแพลตนิมั มากไปกว่านัน้จากภาพถ่าย
ความละเอยีดสงู ดงัรปู 3.31 (b, d, f และ h) แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคหลกัมรีะยะห่างระหว่างระนาบ
สอดคลอ้งกบัอนุภาคซงิคส์เตนเนตทีม่โีครงสรา้งแบบควิบกิ และทีป่รมิาณการเจอืแพลตนิัมสงู ดงั
รปู 3.31 (f และ h) พบจดุสดี าขนาดเลก็ (จดุทีช่ีล้กูศรสแีดง) มขีนาดประมาณ 1-3 นาโนเมตร ซึง่ไม่
พบในซงิคสืเตนเนตในรปู 3.31 (b)  ดงันัน้สามารถยนืยนัไดว้่ามกีารเจอืแพลตนิัมจรงิ ในกรณกีาร
เจอืแพลตนิมัทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั ไมพ่บจดุสดี า อาจเนื่องมาจากแพลตนิมัมขีนาดเลก็
มาก 
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รปู 3.31 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านชนิดไบรท์ฟิลด์ รวมถงึรปูแบบ
การเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (ซึง่แทรกอยู)่ และภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่านทีค่วามละเอยีดสงู ของ (a)-(b) อนุภาคผงนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคผงนาโนซงิคส์เตน
เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ (c)-(d) รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั (c)-(d) รอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั และ 
(c)-(d) รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนัก 
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3.4.1.3 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
ของเซนเซอร ์
จากการวเิคราะหห์าลกัษณะสณัฐาน และขนาดทีแ่ทจ้รงิของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และ

เซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.5 2 และ 5 โดยน ้าหนกั โดยท าการอบอ่อน
เซนเซอร ์ และขดูออกจากซบัสเตรตแกว้ และน ามาละลายในเอทานอล จากนัน้หยดลงบนแผ่น
รองรบัแบบเคลอืบดว้ยคารบ์อน/คอปเปอร ์ (carbon/copper grids) และท าการวเิคราะหด์ว้ย
ภาพถ่ายจากจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน โดยภาพถ่ายไบรตฟิ์ลดแ์ละรปูแบบการเลีย้วเบน
ของอเิลก็ตรอนซึง่แทรกอยูใ่นภาพไบรตฟิ์ลด ์ (bright-field; BF-TEM) แสดงดงัรปู 3.32 (a, c, e 
และ g) และภาพถ่ายความละเอยีดสงู (high-resolution; HR-TEM) แสดงดงัรปู 3.32 (b, d, f และ 
h) ของเซนซอรซ์งิคส์เตนเนต และเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.5 2 และ 5 
โดยน ้าหนกั ตามล าดบั จากรปู 3.32 (a, c, e และ g) พบว่าทุกตวัอยา่งมลีกัษณะกลม และทรง
หลายเหลีย่ม มกีารเชื่อมกนัเป็นชัน้ และการกระทีส่ม ่าเสมอเมื่อเทยีบกบั ตวัอยา่งผงทีไ่มไ่ดผ้่าน
การอบอ่อน ดงัรปู 3.32 (a, c, e และ g) จากรปูทีแ่ทรกอยูใ่นภาพถ่ายไบรตฟิ์ลด ์แสดงรปูแบบการ
เลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนของตวัอยา่งเซนเซอรม์คีวาม
สอดคลอ้งกบัตวัอยา่งอนุภาค ซึง่เป็นอนุภาคซงิค์สเตนเนตทีม่โีครงสรา้งแบบควิบกิ แต่ความเขม้
ของจดุและวงแหวนจะสงูขึน้ตามปรมิาณของอนุภาคนาโนแบบสุ่ม นอกจากนี้จากการภาพถ่าย
ความละเอยีดสงู ดงัรปู 3.32 (b, d, f และ h) สามารถยนืยนัพหุผลกึของซงิคส์เตนเนต และแพล
ตนิมัทีป่รมิาณการเจอืรอ้ยละ 2-3 โดยน ้าหนกั ดงัรปู 3.32 (f และ h) ซึง่ขนาดไมแ่ตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญักบัขนาดของอนุภาคผงนาโน 3.32 (b, d, f และ h) แต่มกีารเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค 
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รปู 3.32 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านชนิดไบรท์ฟิลด์ รวมถงึรปูแบบ
การเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน (ซึง่แทรกอยู)่ และภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่านทีค่วามละเอยีดสงู ของ (a)-(b) เซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ย
แพลตนิมัรอ้ยละ (c)-(d) รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั (c)-(d) รอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั และ (c)-(d) รอ้ยละ 
3 โดยน ้าหนกั 
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3.4.1.4 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะ และรพูรนุของอนุภาคนาโน (BET) 
การวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง รวมถงึปรมิาตรรพูรนุทัง้หมดของ

อนุภาค โดยวเิคราะหจ์ากการดดูซบัและการคายตวัของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผวิอนุภาคผง
นาโน และเซนเซอรข์องซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.5 และรอ้ยละ 
2 โดยน ้าหนกั แสดงดงัรปู 3.33 (a, b, c, d, e และ f) แสดงใหเ้หน็ว่าเมือ่ความดนัสมัพทัธข์องแก๊ส
เพิม่มากขึน้ พืน้ผวิของอนุภาคผงนาโน และเซนเซอรข์องซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอื
ดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.5 และรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั มปีรมิาตรการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนที่
ใกลเ้คยีงกนั จนกระทัง่ถงึ   ความดนัสมัพทัธ ์มคี่าใกลเ้คยีง 1 จะเกดิการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร
การดดูซบัและการคายตวัทีเ่พิม่ขึน้ และจากลกัษณะกราฟไอโซเทอมของทุกตวัอยา่ง สามารถ
อธบิายไดถ้งึการกระจายตวัของอนุภาค ดงัรปูทีแ่ทรกอยูบ่นมมุซา้ย ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบักราฟ
ไอโซเทอมการดดูซบัของ IUPAC แบบที ่ 2 และเป็นฮสิเทอรซิสิแบบที ่  H3 แสดงใหเ้หน็ว่ามวีงฮสิ
เทอรซิสิขนาดเลก็ และมตีวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดกลาง การดดูซบัหลายชัน้ แต่มแีรงดงึดดูกบัแก๊ส
และแรงคาพลิาลแีบบอ่อน ๆ อย่างไรกต็าม ฮสิเทอรซิสิทีอ่าจเกดิขึน้จากช่องว่างระหว่างการรวม
ตวัการของอนุภาค แทนทีจ่ะเป็นตวัดดูซบั เนื่องจากว่าอนุภาคนาโนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ย
วธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิมกัไมม่รีพูรุน ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบักราฟกระจายตวัของขนาดอนุภาค
ของอนุภาคนาโน ทีแ่กทรกอยู่ในรปู 3.33 (a, b, c, d, e และ f) โดยใชส้มการ BJH สามารถเหน็ได้
ว่าทุกตวัอยา่งมกีารกระจายตวัอยูใ่นช่วงของ 30–1100 องัสตรอม ซึง่ขนาด 20–500 องัสตรอม จะ
บอกถงึรพูรนุขนาดกลาง และทีข่นาดมากกว่า 500 องัสตรอม บอกถงึรพูรุนขนาดใหญ่ จะเหน็ไดว้่า
ความหนาแน่นรพูรนุของเซนเซอรต์ ่า เมือ่เทยีบกบัอนุภาคผง โดยค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง แสดงดงัรปู 3.33 (g) จากการค านวณจากขอ้มลูไอโซเทอม พบว่าเซนเซอรห์ลงัการ
อบอ่อน แสดงค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะต ่ากว่า และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางสงูกว่าอนุภาคนาโน ซึง่ค่า
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะของอนุภาคผงนาโนมคี่าสงูจาก 78.8-137.6 ตารางเมตรต่อกรมั ในขณะทีข่นาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลางจะลดลงจาก 11.8 – 6.6 นาโนเมตร เมือ่ปรมิาณการเจอืแพลตนิมัเพิม่จากรอ้ยละ 0-1 
โดยน ้าหนกั และเมือ่เพิม่แพลมตนิมัถงึรอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั พบว่าค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะลดลงมาถงึ 
104.6 ตารางเมตรต่อกรมั ในขณะทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเพิม่ขึน้ถงึ 8.3 นาโนเมตร และในกรณี
ของเซนเซอร ์ จากผลลพัธส์ามารถอธบิายไดว้่าทีก่ารเจอืแพลตนิมัในปรมิาณทีต่ ่า รอ้ยละ 0.1 โดย
น ้าหนกั  แพลตนิมัมขีนาดเลก็มาก มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนักบัอนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต มกีาร
กระจายตวัด ีและมคี่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงู ซึง่ทีป่รมิาณการเจอืแพลตนิมัในปรมิาณทีส่งูนัน้ แพลตนิมั
จะไมร่วมเป็นเนื้อเดยีวกนั เนื่องจากการรวมกนัของอนุภาค ท าใหค้่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะลดลง 

 
 



 74 

 
 

รปู 3.33 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสมัพทัธ ์ (P/Po) และ
ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบัและการคายตวั และกราฟแสดงการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคของอนุภาคนาโน (แทรกอยู่) ของอนุภาคผงนาโน (a) ซงิคส์เตนเนต ซงิคส์เตนเนตทีเ่จอื
ดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ (b)  0.5 โดยน ้าหนกั และ (c) 2 โดยน ้าหนกั และของเซนเซอร ์(d) ซงิคส์เตน
เนต ซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ (e)  0.5 โดยน ้าหนกั และ (f) 2 โดยน ้าหนกั และ (g) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพืน้ทีผ่วิ และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค ของอนุภาคผงนาโนและ
เซนเซอรข์องซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1 – 3 โดยน ้าหนกั โดย
วธิบีอีที ี(BET) 
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3.4.1.5 ผลการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนต และซิงค์
สเตนเนตท่ีเจือด้วยแพลตินัม ด้วยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ี
ถกูปลดปล่อยด้วยรงัสีเอกซ์ 
การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี และระบุสถานะออกซเิดชนัของธาตุทีม่อียูใ่นอนุภาคผง

นาโน (P-0 และ P-2Pt) และเซนเซอร ์ (S-0 และ S-2Pt) ของซงิคส์เตนเนตทีไ่มเ่จอื และเจอืดว้ย
แพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ดว้ยเทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อย
ดว้ยรงัสเีอกซ ์ แสดงดงัรปู 3.34 ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบก าลงัขยายสงู (high-resolution) ซึง่
ประกอบไปดว้ยเสน้สเปคตรมัของธาตุซงิค ์ (Zn 2p) ทนิ (Sn 3d) แพลตนิมั (Pt 4f) และออกซเิจน 
(O 1s) ของอนุภาคผงนาโนและเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ย
ละ 2 โดยน ้าหนกั จากรปู 3.34 (a) พบว่าเกดิพคี Zn2p3/2 และ Zn2p1/2 ของ Zn 2p ซึง่ P-0 P-2Pt 
S-0 และ S-2Pt เกดิทีต่ าแหน่งสเปกตราเหมอืนกนั โดยมพีลงังานยดึเหนี่ยว (Zn2p3/2: Zn2p1/2) 
เท่ากบั 1021.3:1044.4 อเิลก็ตรอนโวลต ์ 1021.6:1044.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์ 1021.8:1044.9 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ และ 1021.3:1044.4 อเิลก็ตรอนโวลต ์ตามล าดบั ซึง่ค่าความต่างของพลงังานยดึ
เหนี่ยว(ΔE) อยูใ่นช่วง 23.0–23.3 อเิลก็ตรอนโวลต ์ สามารถระบุสถานะออกซเิดชนัของซงิคเ์ป็น 
Zn2+ ของซงิคส์เตนเนต (Zn2SnO4) ในกรณีของธาตุทนิ แสดงดงัรปู 3.34 (b) พบว่าเกดิพคีของทนิ 
(Sn 3d) ทีต่ าแหน่งสเปกตราเหมอืนกนั ของ P-0 S-0 และ S-2Pt คอืพคี Sn 3d5/2: Sn 3d3/2 โดยมี
พลงังานยดึเหนี่ยว 486.5:494.9 อเิลก็ตรอนโวลต ์487.0:495.4 อเิลก็ตรอนโวลต ์และ 486.7:495.1 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั ในขณะที ่ P – 2Pt ทีม่กีารแบ่งพคีเป็นพคีคู่ในต าแหน่งเดยีวกนั โดย
พลงังานยดึเหนี่ยว 486.8:495.1 อเิลก็ตรอนโวลต ์ และ 488.3:496.8 อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั 
ซึง่พคีหลกัสามารถระบุสถานะออกซเิดชนัของทนิเป็น Sn4+ ของซงิคส์เตนเนต ส าหรบัการวเิคราะห์
ธาตุแพลตนิมั ดงัรปู 3.34 (c) พบพคีของแพลตนิมั (Pt 4f) ทีพ่คี Pt4f7/2 :Pt4f5/2 ของ P-2Pt โดยมี
พลงังานยดึเหนี่ยว 71.4:74.7 อเิลก็ตรอนโวลต ์และ 73.2:76.8 อเิลก็ตรอนโวลต ์โดยมปีรมิาณรอ้ย
ละ 52.04 และ 47.96 ตามล าดบั ซึง่ค่าทีส่งูกว่าและต ่ากว่าของคู่พคี สามารถระบุสถานะออกซเิดชนั
ของแพลตนิมัเป็น Pt° และ Pt2+ ตามล าดบั ในขณะที ่ S-2 Pt พบสามพคีคู่ ทีม่พีลงังานยดึเหนี่ยว 
71.1:74.2 อเิลก็ตรอนโวลต ์73.0:76.2 อเิลก็ตรอนโวลต ์(พคีหลกั) และ 74.8:78.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์
โดยมปีรมิาณรอ้ยละ 11.33 48.94 และ 39.72 ตามล าดบั ซึง่คู่พคีหลกัสามารถระบุสถานะ
ออกซเิดชนัของแพลตนิมัเป็น Pt2+ ในขณะทีคู่่พคีทีม่พีลงัยดึเหนี่ยวต ่า 71.1:74.2 อเิลก็ตรอนโวลต ์
ระบุสถานะออกซเิดชนัของแพลตนิมัเป็น Pt° และคู่พคีทีม่พีลงัยดึเหนี่ยวสงู 74.8:78.6  อเิลก็ตรอน
โวลต ์ระบุสถานะออกซเิดชนัของแพลตนิมัเป็นเป็น Pt4+การปรากฏของสถานะออกซเิดชนัของแพล
ตนิมั Pt4+ และการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของ Pt2+ และ Pt° ใน S-2Pt รวมทัง้เกดิออกซเิดชนัของ Pt 
ขนาดทดสอบ ดงันัน้แพลตนิมัจงึอยูใ่นรปู PtOX โดย x = 1.28 ตามสถานะออกซเิดชนัของขอ้มลูที่
ได ้ส าหรบัพคีของออกซเิจน (O 1s) ของอนุภาคผงนาโนและเซนเซอร ์ดงัรปู 3.34 (d) พบพคีสีพ่คี
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ทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 530.3 (พคีหลกั) อเิลก็ตรอนโวลต ์ 531.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์ 532.5 
อเิลก็ตรอนโวลต ์และ 533.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์ของ P-0 ในขณะที ่S-0, P-2Pt and S-2Pt พบพคี
สามพคีโดยทีม่คี่าพลงังานยดึเหนี่ยว 530.3–530.7 (พคีหลกั) อเิลก็ตรอนโวลต ์ 531.6–532.1 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ และ 532.7–533.1อเิลก็ตรอนโวลต ์ ตามล าดบั โดยทีพ่คีหลกัทีม่พีลงังานยดึ
เหนี่ยวในช่วง 530.3–530.5 อเิลก็ตรอนโวลต ์เป็นออกซเิจนทีอ่ยูบ่รเิวณช่องว่างและพืน้ผวิของซงิค์
สเตนเนต ในขณะทีค่่าพลงังานยดึเหนี่ยวในช่วง 531.6–532.1 อเิลก็ตรอนโวลต์ 532.5–533.1 
อเิลก็ตรอนโวลต ์ และ 533.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์ เป็นออกซเิจนทีถู่กดดูซบับรเิวณผวิ ออกซเิจนของ
กลุ่มไฮดรอกไซดท์ีเ่กดิจากความชืน้ และชนิดออกซเิจนทีถู่กดดูซบัทางกายภาพ ตามล าดบั  

 

 
 

รปู 3.4 แสดงผลการวเิคราะหอ์นุภาคผงนาโน (P-0 และ P-2Pt) และเซนเซอร ์ (S-0 และ S-2Pt) 
ซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ดว้ยเทคนิคสเปคโทรส
โกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์  (a) ซงิค ์ (b) ทนิ (c) แพลตนิมั และ (d) 
ออกซเิจน  
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3.4.1.6 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสีเอกซ ์แบบสเปกตรมั และแบบจดุ  
ผลการวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยา ขนาดอนุภาคนาโน และองคป์ระกอบของธาตุ และ

ปรมิาณของธาตุทีพ่บเซนเซอรข์องอนุภาคผงนาโนซงิค์สเตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดย
น ้าหนกั จากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสี
เอกซ ์ แบบสเปกตรมั และแบบจดุ แสดงดงัรปู 3.35 จากการถ่ายภาพจากมุมดา้นบน ดงัรปู 3.35 
(a) พบว่าอนุภาคนาโนหลกัมกีารกระจายตวัอยา่งสม ่าเมอบนผวิเซนเซอรอ์นุภาคผงนาโนซงิค์สเตน
เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ทัง้นี้การวเิคราะหแ์บบสเปกตรมั ดงัรปู 3.35 (b) 
ยนืยนัไดว้่าพบธาตุซงิค ์ทนิ ออกซเิจน และแพลตนิมั ทีป่รมิาณรอ้ยละ 36.4 34.8 21.06 27.0 และ 
1.8 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั จากผลการวเิคราะหพ์บว่าปรมิาณแพลตนิมัทีไ่ดจ้ะวเิคราะห ์ มคี่า
สอดคลอ้งกบัปรมิาณทีก่ าหนดไว ้ และการกระจายตวัของแต่ละธาตุซงิค ์ ทนิ ออกซเิจน และแพล
ตนิมั แสดงดงัรปู 3.35 (c)  3.35 (d) 3.35 (e) และ 3.35 (f)  ตามล าดบั ซึง่ความหนาแน่นของแพล
ตนิมันัน้ต ่ากว่าธาตุอื่น ๆ และสอดคลอ้งกบัปรมิาณของแพลตนิมัทีเ่จอื 

 

 
 

รปู 3.35 แสดงภาพการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของรงัสเีอกซข์องอนุภาคผงนาโนซงิค์สเตนเนตที่
เจอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
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3.4.2 คณุสมบติัการตอบสนองแกส๊  
3.4.2.1 ผลการวิเคราะห์รปูแบบอณุหภมิูในการตอบสนอง 
จากผลการวเิคราะหห์าอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการท างานของเซนเซอร ์ โดยท าการทดสอบ

การตอบสนองทีอุ่ณหภมูทิัง้หมด 5 ค่า ไดแ้ก่ 200, 250, 300, 350 และ 400 องศาเซลเซยีส 
เซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคนาซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 
โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm แสดงดงัรปู 3.36 พบว่า องศาเซลเซยีส 
เซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต และอนุภาคนาซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 
โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน มคี่าการตอบสนองทีม่แีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เมือ่อุณหภมูกิารทดสอบ
เพิม่ขึน้จาก 200–350 องศาเซลเซยีส และทีอุ่ณหภูม ิ 400 องศาเซลเซยีส ค่าการตอบสนองมี
แนวโน้มลดลง ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า อุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการทดสอบ 350 องศาเซลเซยีส อกี
ทัง้พบว่าเซนเซอรท์ีต่อบสนองไดด้ทีีสุ่ดคอื อนุภาคนาซงิค์สเตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 
โดยน ้าหนกั 

 

 
 
รปู 3.36 แสดงค่าการตอบสนองของเซนเซอรอ์นุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต และอนุภาคนาซงิคส์เตน
เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm ที่
อุณหภมูใินช่วง  200-400 องศาเซลเซยีส 
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3.4.2.2 ผลการวิเคราะหก์ารตอบสนองต่อแกส๊ไฮโดรเจนในสภาวะปราศจาก
ความช้ืน 
การตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 

0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีท่ีค่วามเขม้ขน้ 150-10000 ppm ทีอุ่ณหภมู ิ 350 องศา
เซลเซยีส ในทศิทางยอ้นกลบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ภายใตส้ภาวะอากาศปราศจากความชืน้ ภายใต้
อุณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมต่อการตอบสนองกบัแก๊สไฮโดรเจน แสดง
ดงัรปู 3.37 (a) พบว่า เกดิการเปลีย่นแปลงความตา้นของเซนเซอร ์ เมือ่แก๊สไฮโดรเจนเขา้มาท า
ปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรท์ีเ่ป็นสารกึง่ตวัน าชนิดเอน็ และเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊ส
รดีวิซ ์ จงึท าใหเ้กดิสภาพการน าไฟฟ้ามากขึน้ และส่งผลใหค้่าความตา้นทานของเซนเซอรล์ดลง 
ทัง้นี้เมือ่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดม์คีวามเขม้ขน้มากขึน้ การเปลีย่นแปลงความตา้นทานของเซนเซอร์
มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ดว้ย เนื่องจากว่ามแีก๊สไฮโดรเจนเขา้มาท าปฏกิริยิากบัพืน้ผวิของเซนเซอรม์าก
ขึน้ อกีทัง้สงัเกตไดว้่าค่าความต้านทานเริม่ต้นของเซนเซอรจ์ะสงูขึน้เมือ่ท าการเจอืปรมิาณแพล
ตนิมัทีม่ากขึน้ ยกเวน้ค่าความตา้นทานของเซนเซอรท์ีเ่จอืปรมิาณแพลตนิมัรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั 
จะสงูกว่า รอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ดงันัน้ไดท้ าการทดสอบค่าการตอบสนองของการผลติซ ้าเซนเซอร์
อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั จ านวน 5 ผลติซ ้า ต่อแก๊ส
ไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 150-10000 ppm ทีอุ่ณหภมู ิ แสดงดงัรปู 3.37 (b) พบว่าการ
เปลีย่นแปลงความตา้นของเซนเซอร ์ 5 การผลติซ ้า มคีวามใกลเ้คยีงกนั และความตา้นทานพืน้ฐาน
ของเซนเซอรอ์ยูใ่นช่วงประมาณ 9 ×  108 ถงึ 2 ×  109 โอมห ์ และค่าความตา้นสงูกว่าเซนเซอร์
อนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั ดงัรปู 3.37 (a) ดงันัน้
ขอ้ยกเวน้ทีเ่กดิขึน้อาจเกดิจากการผนัผวนของตรวจวดับนฟิลม์หนาทีแ่ตกต่างของเซอรเ์ซอร ์ และ
จากรปู 3.38 (a) ทีแ่สดงค่าการตอบสนองของเซนเซอรต่์อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 150-
10000 ppm พบว่าเซนเซอรอ์นุภาคนาซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั มคี่า
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนสงูสุด และทีค่วามเขม้ขน้แก๊สไฮโดรเจน 10000 ppm มคี่าการ
ตอบสนองประมาณ 1500.4 ซึง่มคี่าการตอบสนองสงูกว่าเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต 350 เท่า โดย
เซนเซอรอ์นุภาคนาซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกัใชเ้วลาในการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนเพยีงประมาณ 3.4 วนิาท ีและเวลาในการคนืตวัประมาณ 574 วนิาท ีดงัรปู 3.38 
(b) เมือ่ท าการทดสอบทคึวามเขม้ขน้ต ่า ของแก๊สไฮโดรเจน 150 ppm พบว่ามคี่าการตอบสนอง
ประมาณ 30.1 และขดีจ ากดัการตรวจวดัทีค่วามเขม้ขน้ประมาณ 0.32 ppm  
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รปู 3.37  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความต้านทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา (a)  ของเซนเซอรซ์งิค์
สเตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั และ (b) ของเซนเซอร์
ซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนัก จ านวน 5 ผลติซ ้า ต่อแก๊สไฮโดรเจน ที่
ความเขม้ขน้ 150-10000 ppm ทีอุ่ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส   
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รปู 3.38 แสดง (a) ค่าการตอบสนอง และ(b) ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาในการตอบสนองและเวลา
ในการคนืตวัของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.1-3 โดย
น ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 150-10000 ppm ทีอุ่ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส   
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3.4.2.3 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแกส๊ไฮโดรเจนในสภาวะความช้ืน 
การตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 

0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีท่ีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส 
ภายใตส้ภาวะความชืน้รอ้ยละ 0 - 80 ภายใตอุ้ณหภมู ิ 350 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอุณหภมูทิี่
เหมาะสมต่อการตอบสนองกบัแก๊สไฮโดรเจน แสดงดงัรปู 3.39 พบว่าการเปลีย่นแปลงความ
ตา้นทานเริม่ตน้ของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั ลดลง เมือ่เพิม่
ความชืน้จากรอ้ยละ 0 – 80 ดงัรปูทีแ่ทรกอยูบ่นมมุซา้ย นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm มกีารลดลงเกอืบเป็นเสน้ตรง โดยเพิม่ความชืน้จากรอ้ย
ละ 0-80 ตามล าดบั 

 

 
 
รปู 3.39 แสดงค่าการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมั
รอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm ภายใตส้ภาวะควมชืน้รอ้ย
ละ 0 – 80 ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส   
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3.4.2.4 คณุสมบติัการทดสอบซ า้ และความเสถียรของเซนเซอร ์
 จากการศกึษาการทดสอบซ ้า และความเสถยีรของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตน
เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm 
ภายใตส้ภาวะปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส  แสดงดงัรปู 3.40 จากการทดสอบ
ทวนซ ้า จ านวน 10 ครัง้ ของเซนเซอรต่์อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm จะพบว่าค่า
ความตา้นทานเริม่ตน้ (baseline) แต่ละครัง้มแีนวโน้มลดลง จากเซนเซอรท์ีเ่พิม่ปรมิาณการเจอื
แพลตนิมัจากรอ้ยละ  0-1 โดยน ้าหนกั และความตา้นทานเริม่ต้นเกอืบคงที ่ เมือ่เซนเซอรม์กีารเจอื
แพลตนิมัเพิม่ จากรอ้ยละ  1-3 โดยน ้าหนกั ดงัรปู 3.40 (a) ดงันัน้การเจอืแพลตนิมัในปรมิาณปาน
กลาง สามารถปรบัปรงุความสามารถในการทดสอบซ ้าของเซนเซอรซ์งิคส์อตนเนต และการลดลง
ของความตา้นทานเริม่ตน้อาจเนื่องมาจากการท าปฏกิริยิาทีช่า้และไมส่มบรูณ์ของแก๊สไฮโดรเจนบน
พืน้ผวิซงิคส์เตนเนต นอกจากนี้ไดศ้กึษาความเสถยีรของเซนเซอร ์ โดยการทดสอบค่าการ
ตอบสนองของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.1-3 โดย
น ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm โดยทดสอบวนัต่อวนั เป็นระยะเวลา 30 วนั 
ดงัรปู 3.40 (b) พบว่าค่าการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตมคี่าการตอบสนองลดลง และมี
ความผนัผวนของค่าการตอบสนอง ในขณะทีเ่ซนเซอรซ์งิค์สเตนเนตเจอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 1-3 
โดยน ้าหนกั สามารถลดความผนัผวนของค่าการตอบสนองได ้โดยการผนัผวนของค่าการตอบสนอง
น้อยกว่ารอ้ยละ 20 ใน 30 วนัของการทดสอบ แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคแพลตนิมัเป็นตวักนัการ
รวมตวักนัของอนุภาคซงิคส์เตนเนต ท าใหโ้ครงสรา้งอนุภาคซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัเป็น
วสัดุทีเ่สถยีร 
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รปู 3.40 แสดงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความต้านทานทีเ่ปลีย่นไปต่อเวลา และ (b) ค่าการ
ตอบสนองเป็นเวลา 30 วนั ของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ย
ละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm ทีอุ่ณหภมู ิ 350 องศา
เซลเซยีส  
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3.4.2.5 คณุสมบติัการคดัสรรจ าเพาะต่อแกส๊สภาวะแวดล้อม 
จากผลการวเิคราะหค์วามสามารถของเซนเซอรใ์นรปูแบบการคดัสรรจ าเพาะนัน้ แสดงดงั

รปู 3.41 โดยไดท้ าการเปรยีบเทยีบค่าการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนต
ทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั โดยท าการทดสอบต่อแก๊ส 2 กลุ่ม ประกอบไปดว้ย 
กลุ่มแก๊สสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย ไดแ้ก่ โทลอูนี ฟอรม์าลดไีฮด ์ ไซลนี เบนซนี อะซโิตน เม
ทานอล และเอทานอล และกลุ่มแก๊สในสภาวะแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน มเีทน ไนตรสัออกไซด ์ เอ
ทลินี แอมโมเนีย ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์คารบ์อนมอนอกไซด ์และอะเซทลินิ ทีอุ่ณหภมูทิดสอบ 350 
องศาเซลเซยีส ภายใตส้ภาวะปราศจากความชืน้ พบว่าค่าการตอบสนองของเซนเซอรบ์สิมทัซงิค์
สเตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ทีส่งูต่อแก๊สไฮโดรเจน ที่
ความเขม้ขน้ 1000 ppm และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั มคี่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สสงูสุด ซึง่ค่าการตอบสนองสงูกว่าแก๊สชนิดอื่น ๆ และมคีวามคดัสรรจ าเพาะต่อ
แก๊สไฮโดรเจน 

 

 
 

รปู 3.41 การคดัสรรจ าเพาะของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ย
ละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อกลุ่มสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย และกลุ่มแก๊สในสภาวะแวดลอ้ม 
ภายใตส้ภาวะปราศจากความชืน้ ทีอุ่ณหภมู ิ350 องศาเซลเซยีส 
 

3.4.2.6 กลไกการตอบสนองต่อแกส๊ 
การศกึษากลไกการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน ของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต และซงิคส์เตน

เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั มกีารตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนดทีีสุ่ด ภายใต้
อุณหภมูทิีเ่หมาะสม  350 องศาเซลเซยีส ซึง่กลไกการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของเซนเซอร์
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ซงิคส์เตนเนต แสดงดงัรปู 3.42 (a) ซงิคส์เตนเนต แสดงคุณสมบตัเิป็นสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด์
ชนิดเอน็ เนื่องจากมชี่องว่างอเิลก็ตรอนของอะตอมออกซเิจนในโครงสรา้งผลกึ เมือ่เซนเซอรซ์งิค์
สเตนเนตอยูใ่นสภาวะอากาศ ออกซเิจนในอากาศจะเกดิอนัตรกริยิาบนพืน้ผวิของเซนเซอรซ์งิค์
สเตนเนตต โดยออกซเิจนท าการดงึอเิลก็ตรอนจากซงิค์สเตนเนต และกลายเป็นออกซเิจนไอออน
ลบ (O-

2 O
- และ O2-) โดยการเกดิชนิดออกซเิจนไอออนลบขึน้อยูก่บัช่วงอุณหภูมทิีท่ดสอบ อยูบ่น

พืน้ผวิเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตต ท าใหค้วามเขม้ขน้อเิลก็ตรอนในซงิคส์เตนเนตลดลง และความ
ตา้นทานสงูขึน้ เมือ่แก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบ ซึง่แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สรดีวิซเ์ขา้มาท าปฏกิริยิากบั
ออกซเิจนไอออนลบ และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงัซงิค์สเตนเนต ดงัสมการ (3.15)-(3.17) ท าใหเ้ขต
ปลอดประจแุคบลง การน าไฟสงูขึน้ และความต้านไฟฟ้าลดลง  
 

  H2(g)             ------>     2H (ads)        ---------------3.15 
  2H (ads) + O-

(ads)     ------> H2O(g) + e-            ---------------3.16 
  2H (ads) + O2-

(ads)    ------> H2O(g) + 2e-              ---------------3.17 
  
นอกจากนี้การเจอืแพลตนิัมในอนุภาคซงิค์สเตนเนตท าใหเ้กดิบรเิวณรอยต่อ p-n ระหว่างแพลตนิมั
ทีแ่สดงคุณสมบตัเิป็นสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซดช์นิดพ ี กบัซงิค์สเตนเนตแสดงคุณสมบตัเิป็นสารกึง่
ตวัน าโลหะออกไซดช์นิดเอน็ โดยมคี่าแถบพลงังาน 1.4 อเิลก็ตรอนโวลต ์และ 3.6 อเิลก็ตรอนโวลต ์
ตามล าดบั ดงัรปู  3.43 (a) เนื่องจากระดบัพลงังานเฟอรม์ต่ิางกนั มาเชื่อมต่อกนั จงึเกดิการ
แพรก่ระจายประจใุนทศิทางตรงกนัขา้ม จนกว่าระดบัเฟอรม์ขิองทัง้สองฝัง่อยูใ่นระดบัเดยีวกนัจงึ
เขา้สู่สมดุลทางไฟฟ้า ดงัรปู 3.43 (b) จงึเกดิเขตปลอดประจทุีเ่พิม่ขึน้ แสดงดงัรปู 3.42 (b, c และ 
d) นอกจากนี้การเจอืแพลตนิมัยงัช่วยในการดดูซบัและแยกโมเลกุลออกซเิจนกลายเป็นออกซเิจน
อะตอมในรปูออกซเิจนไอออนลบ ซึง่เกดิความเขม้ขน้ของออกซเิจนไออนลบสงูขึน้บนพืน้ผวิของ
อนุภาคซงิคส์เตนเนต ท าใหเ้ขตปลอดประจกุวา้งขึน้ และความตา้นทานไฟฟ้าสงูขึน้ในสภาวะ
อากาศ เมือ่แก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบแลว้ อนุภาคภาคแพลตนิมัจะเรง่ปฏกิริยิาแยกแก๊สไฮโดรเจน
เป็นไฮโดรเจนอะตอม และไฮโดรเจนอะตอมจะเกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจนไอออนลบบนพืน้ผวิซงิค์
สเตนเนต และคนือเิลก็ตรอนกลบัไปยงัซงิคส์เตนเนต ส่งผลใหเ้ขตปลอดประจลุดลง การน าไฟฟ้า
สงูขึน้ และความต้านทานลดลง จากรปู 3.44  พบว่าอตัราการตอบสนองต่อแก๊สจะเพิม่ขึน้เมือ่ความ
เขม้ขน้ของแก๊สทีเ่ขา้มาท าปฏกิริยิาเพิม่ขึน้บนพืน้ผวิ และอตัราการตอบสนองเพิม่ขึน้ ซึง่ความเรว็
ของการเปลีย่นแปลงความต้านทานจะแปรผกผนักบัเวลาในการตอบสนอง และความสมัพนัธ์
ค่าคงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิากบัปรมิาณการเจอืแพลตนิมัไดแ้สดงดงัรปูทีแ่ทรกอยู่บนมุมซา้ย รปู 
3.44  จะเหน็ไดว้่าค่าคงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิาเพิม่อย่างมนียัส าคญัจาก 1.2 ×  10-6 ppm-1 s-1 ถงึ
ค่าสงูสุด 3.2 ×  10-5 ppm-1 s-1 ของเซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั 
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ซึง่เป็นเซนเซอรท์ีเ่หมาะในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจน จากนัน้ค่าคงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิา
ลดลงทีป่รมิาณการเจอืแพลตนิมัรอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั และในส่วนของการตอบสนองเมือ่เจอื
ปรมิาณแพลตนิัมทีแ่ตกต่างกนั แสดงดงัรปู 3.42 (b, c และ d) ซึง่การเจอืแพลตอนมัทีป่รมิาณต ่า 
ดงัรปู 3.42 (b) พบว่าอนุภาคแพลตนิัมมขีนาดเลก็และมปีรมิาณจ ากดั ค่อนขา้งไมเ่พยีงพอต่อการ
เรง่ปฏกิริยิาการเกดิไฮโดรเจนอะตอมในกระบวนการแยกแก๊สไฮโดรเจน (spillover) ในขณะทีเ่จอื
แพลตนิมัในปรมิาณทีป่านกลาง ดงัรปู 3.42 (c) พบว่าอนุภาคแพลตนิมัมขีนาดและปรมิาณที่
เหมาะสมต่อการเรง่ปฏกิริยิาการเกดิไฮโดรเจนอะตอมในกระบวนการแยกแก๊สไฮโดรเจนสงู ท าให้
เกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจนไอออนลบสงูขึน้ เป็นผลใหเ้ขตปลอดประจแุคบลง และค่าความตา้นทาน
สงูขึน้ มากไปกว่านัน้การเจอืแพลตนิมัในปรมิาณปานกลางพบว่ามคี่าค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงูจากการ
วเิคราะหโ์ดยวธิกีารดดูซบั และคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธิบีอีที ี และน าไปสู่การเพิม่พืน้ทีใ่นการ
เกดิปฏกิริยิาอกีดว้ย และเมื่อเจอืปรมิาณแพลตนิัมทีป่รมิาณสงู 3.42 (d) พบว่าอนุภาคแพลตนิมัมี
ขนาดใหญ่ขึน้ เนื่องจากการรวมตวักนั ซึง่สามารถยนืยนัจากภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ท าใหค้่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะลดลง และบรเิวณการเกดิปฏกิยิาแยกไฮโดรเจน
อะตอมลดลง และการคนือเิลก็ตรอนไปยงัซงิค์สเตนเนตลดลง ท าใหเ้ขตปลอดประจุแคบลงน้อยกว่า 
และการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนทีต่ ่า 
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รปู 3.42 แสดงโมเดลการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนของ (a) ซงิคส์เตนเนต และซงิคส์เตนเนตทีม่ ี
การเจอืดว้ยแพลตนิมั (b) ปรมิาณต ่า (c) ปรมิาณทีเ่หมาะสม และ (c) ปรมิาณทีส่งู 
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รปู 3.43 แสดงไดอะแกรมแถบพลงังานของรอยต่อ p-n (PtOx /Zn2SnO4) (a) ก่อน และ (b) หลงั
ของระดับพลังงานเฟอร์มิของทัง้สองฝัง่อยู่ระดับเดียวกันจึงเข้าสู่สมดุลทางไฟฟ้า  
 

 
 

รปู 3.44 แสดงความสมัพนัธอ์ตัราการตอบสนองของเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต และซงิคส์เตนเนตที่
เจอืดว้ยแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั ต่อแก๊สไฮโดรเจน ทีค่วามเขม้ขน้ 150-10000 ppm ที่
อุณหภมู ิ 350 องศาเซลเซยีส และ (ภาพแทรกอยูบ่นมมุซา้ย) ความสมัพนัธข์องค่าคงทีอ่ตัราการ
เกดิปฏกิริยิากบัปรมิาณการเจอืแพลตนิมัรอ้ยละ 0.1-3 โดยน ้าหนกั 
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บทท่ี 4  
สรปุผลการทดลอง 

  
ในบทน้ี จะเป็นการสรปุผลจากการทดลองในงานวจิยันี้ ซึง่ไดท้ าการศกึษาวสัดุเพอรร์อฟ 

สไกต ์ ในกลุ่มทงัสเตต และสเตนเนต โดยท าการศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคนา
โนบสิมทัทงัสเตตบรสิุทธิ ์ อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังก์ชนั อนุภาคนาโนซงิค์สเตนเนต
บรสิุทธิ ์ และอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนตทีเ่สรมิฟังกช์นั ซึง่อนุภาคนาโนถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิเีฟลม
สเปรยไ์พโรลซิสิ ในการทดสอบการตรวจจบัแก๊ส เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านจรงิต่อไป 

 
4.1 อนุภาคนาโนบิสมทัทงัสเตตบริสทุธ์ิและเสริมฟังกช์นั 

จากการสงัเคราะหช์ัน้สารประกอบเพอรร์อฟสไกต ์อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตโดยวธิเีฟลม
สเปนยไ์พโรลซิสิ ท าใหไ้ดอ้นุภาคผงระดบันาโนเมตร อกีทัง้ยงัมคีวามบรสิุทธิส์งู และผลจากการ
วเิคราะหล์กัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ 
เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี วเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และรพูรุน เทคนิคสเปคโทรสโกปีของ
อนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เทคนิค
การกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์แบบสเปกตรมั และแบบจดุ และกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องผ่าน พบว่าสารตัง้ตัน้บสิมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต และทงัสเตน เอทอกไซดถ์ูกเปลีย่นมาเป็น
อนุภาคทรงกลมทีม่ขีนาดอยูใ่นช่วง 3-30 นาโนเมตร ของเฟสเดีย่วบสิมทัทงัสเตต ทีม่โีครงสรา้ง
แบบออโธรอมบกิ นอกจากนี้อนุภาคทีไ่ดม้คี่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งูถงึ 197.8 ตารางเมตรต่อกรมั 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็มาก เท่ากบั 4.13 นาโนเมตร ซึง่มขีนาดเลก็กว่าอนุภาคที่
สงัเคราะหด์ว้ยวธิอีื่น ๆ อกีทัง้ผลจากการวเิคราะหส์ถานะออกซเิดชนัของบสิมทั และทงัสเตน ถูก
ระบุว่าเป็น  Bi 3+  และ W 6+ ตามล าดบั และผลจาก UV-vis DRS  และ photoluminescent แสดง
ใหเ้หน็ว่าบสิมทัทงัเตต มแีถบพลงังาน 2.7 อเิลก็ตรอนโวลต ์ นอกจากนี้ไดท้ าการเสนอกลไกการ
เกดิอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต บนฐานการเกดิปฏกิรยิาบสิมทัออกไซดแ์ละทงัสเตนออกไซด ์
ดงันัน้ การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิเป็นวธิทีีม่ศีกัยภาพในการ
สงัเคราะหช์ัน้สารประกอบเพอรร์อฟสไกต ์ อนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตต ทีม่อีงคป์ระกอบทางเคมี
เป็นเน้ือเดยีวกนั พืน้ทีผ่วิสงู มคีวามเป็นผลกึสงู และความเสถยีรทางความรอ้นทีด่ ีเมือ่น าเซนเซอร์
อนุภาคนาโนบสิมทัทงัเตตมาตรวจจบัแก๊สชนิดต่าง ๆ แสดงความเสถยีร และการคดัสรรจ าเพาะ
ต่ออะซโิตน ทีค่่าการตอบสนอง 3.72 ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm ของแก๊สอะซโิตน ทีอุ่ณหภูมทิี่
เหมาะสม  350 องศาเซลเซยีส ซึง่มคี่ามากกว่าบสิมทัทงัสเตตทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิอีื่น นอกจากนี้
แลว้ อกีหนึ่งการทดลองไดศ้กึษาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีเ่สรมิฟังกช์นัดว้ย
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กราฟีนรอ้ยละ 0.2 -5 โดยน ้าหนกั ดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ เพื่อน ามาทดสอบการตรวจจบัแก๊ส 
และจากการศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคม ี โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ 
เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี เทคนิคสเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสี
เอกซ ์ กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบ
สเปกตรมั และแบบจดุ และกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน แสดงใหเ้หน็ว่าแผ่นรดีวิซก์
ราฟีนออกไซด ์ กระจายอยู่ในอนุภาคนาโนบสิมทัทงัสเตตทีข่นาดอนุภาค  5-15 นาโนเมตร ทีม่ ี
โครงสรา้งแบบออโธรอมบกิ และผลจากการตรวจวดัการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ เมื่อท าการ
โหลดกราฟีนทีร่อ้ยละ 0.2 -5 โดยน ้าหนกั ในบสิมทัทงัสเตต แสดงใหเ้หน็ว่าเซนเซอรอ์นุภาคนาโน
บสิมทัทงัสเตตทีโ่หลดกราฟีนรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั แสดงค่าการตอบสนองสงูสุดต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm ค่าการตอบสนองประมาณ 29  ทีอุ่ณหภมู ิ 350 องศา
เซลเซยีส ซึง่เซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีโ่หลดกราฟีนแสดงการคดัสารจ าเพาะต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ซึง่ต่างจากแก๊สกลุ่มสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย กรดอนิทรยีร์ะเหยง่าย และ
แก๊สในสภาพแวดลอ้มชนิดอื่น ๆ ดงันัน้เซนเซอรบ์สิมทัทงัสเตตทีโ่หลดกราฟีนทีเ่หมาะสมเป็น
ตวัเลอืกหนึ่งทีน่ าไปประยกุตใ์ชง้านจรงิในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

 
4.2 อนุภาคนาโนซิงคส์เตนเนตบริสทุธ์ิและเสริมฟังกช์นั 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต โดยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ และจากการ
วเิคราะหล์กัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
วเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และรพูรุน และกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคนา
โนซงิคส์เตนเนตมคีวามบรสิุทธิส์งู ซึง่มลีกัษณะเป็นทรงกลม และหลายเหลีย่ม นอกจากน้ีไดท้ าการ
เสนอกลไกการเกดิอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต บนฐานการเกดิปฏกิรยิาซงิคอ์อกไซดแ์ละทนิได
ออกไซด ์ เมือ่ท ามาสรา้งเซนเซอร ์ เพื่อท าการทดสอบแก๊ส จะเหน็ไดว้่าเซนเซอรซ์งิค์สเตนเนต 
แสดงการตอบสนองต่อกรดฟอรม์กิสงูกว่าสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยงา่ย กรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย 
และแก๊สในสภาพแวดลอ้มชนิดอื่น ๆ โดยมคี่าการตอบสนองต่อกรดฟอรม์กิ ทีค่วามเขม้ขน้ 1000 
ppm เท่ากบั 16.5 ทีอุ่ณหภมู ิ 350 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอุณหภูมท างานทีเ่หมาะสม และอกีการ
ทดลองบนฐานอนุภาคนาโนซงิคส์เตนเนต โดยท าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซงิคท์ีเ่จอืดว้ยแพล
ตนิมัทีป่รมิาณต่าง ๆ ดว้ยวธิเีฟลมสเปรยไ์พโรลซิสิ และน าเตรยีมเซนเซอรด์ว้ยเทคนิคการเหวีย่ง
กระจายเคลอืบ จากการวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะทางกายภาพของอนุภาคนาโนโดยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์  เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี วเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และรพูรุน เทคนิค
สเปคโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด เทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ แบบสเปกตรมั และแบบจดุ และกลอ้ง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน อนุภาคมลีกัษณะเป็นทรงกลม และหลายเหลีย่มของอนุภาคนา
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โนซงิคส์เตนเนตทีโ่ครงสรา้งสปินเนลแบบควิบกิ และจากผลการสดสอบการตรวจจบัแก๊สนัน้ พบว่า
เซนเซอรอ์นุภาคซงิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมรอ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั แสดงการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจนสงูกว่าแก๊สสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่าย และแก๊สในสภาพแวดลอ้มชนิดอื่น ๆ ทีค่่า
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนทีค่วามเขม้ขน้ 10000 ppm ประมาณ 1500 และใชเ้วลาในการ
ตอบสนองเพยีงประมาณ 3.4 วนิาท ีทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส นอกจากนี้เซนเซอรซ์งิค์สเตน
เนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิัมยงัแสดงการตอบสนองทีข่ ึน้อยูก่บั ความชืน้ ความเสถยีรสงู และการทดสอบ
ซ ้า ผลทีไ่ดส้ามารถอธบิายไดจ้ากการเกดิรอยต่อ p-n และการเกดิปฏกิริยิาการแยกบนพืน้ผวิตวัเรง่
ปฏกิริยิากบัโมเลกุลแก๊สไฮโดรเจน  ดงันัน้เซนเซอรซ์งิคส์เตนเนตทีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัควรน าไป
ประยกุตใ์ชง้านจรงิ ส าหรบัการตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนทีม่กีารคดัสรรจ าเพาะและความไวสงู 
 
4.3 ข้อเสนอแนะส าหรบัการพฒันางานวิจยัในอนาคต 

ในการพฒันางานวจิยัทัง้หมดตลอดระยะเวลา 3 ปีทีผ่่าน ภายใตก้ารรบัทุนวจิยัสนบัสนุน
ภายใตโ้ครงการน้ี ไดเ้ลง็เหน็ว่าการพฒันางานวจิยัดา้นวสัดุขึน้สงูใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ชงิ
การควบคุม การตรวจวดัปรมิาณแก๊ส ในรปูแบบอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพนัน้ 
เป็นสิง่มคีวามน่าสนใจต่อการพฒันาองคค์วามรูใ้นระดบัห้องปฏบิตักิารสู่การพฒันาไปสกูารน าไปใช้
ไดจ้รงิไดต่้อไป ภายใตค้วามรว่มมอืดา้นงานวจิยักบันกัวจิยัและหน่วยงานทีม่คีวามเชยีวชาญในการ
รว่มพฒันางานวจิยัในครัง้นี้ทัง้ในระดบัชาตแิละระดบันานาชาตต่ิอไป ทีอ่าจเกดิขึน้ภายหลงัจากการ
ด าเนินโครงการวจิยัน้ีเสรจ็สิน้ โดยผ่านเครอืขา่ยงานวจิยัในมหาวทิยาลยัระดบัโลกทีม่คีวามพรอ้ม
และศกัยภาพสงูในดา้นการผลกัดนัใหเ้กดิการตพีมิพผ์ลงานวจิยัรว่มกนั อกีทัง้ยงัสามารถไดใ้ห้
โอกาสในการแลกเปลีย่นเรยีนรูก้ารท าวจิยัใหม้คีวามกวา้งขวางมากขึน้ ดว้ยเหตุนี้ จงึเป็นทีม่าของ
ความส าเรจ็ในการพฒันางานวจิยัจากองคค์วามพืน้ฐานในหอ้งปฏบิตั ิ พฒันาสู่การสรา้งตน้แบบ
ผลติภณัฑด์า้นแก๊สเซนเซอรต่์อไป โดยการท างานวจิยัพืน้ฐานทัว่ไป ไดม้กีารมุง่เน้นถงึการผลติผล
งานทางวชิาการในรปูแบบผลงานตพีมิพท์ัง้ในรปูแบบปรมิาณ และมคีุณภาพควบคู่กนัตลอด
ระยะเวลาในโครงการทีไ่ดร้บัทุน มกีารคดิคน้วสัดุระดบันาโนโครงสรา้งใหม ่ การเสรมิสมรรถนะการ
ท างานของวสัดุนาโนดว้ยตวัเรง่ปฏกิริยิาชัน้ด ี การคดิคน้องคค์วามรูใ้หมร่ว่มกนั อกีทัง้ยงัตอ้งอาศยั
ความพรอ้มในการแลกเปลีย่นแนวความคดิเชงิเทคนิคระดบัหอ้งปฏบิตักิาร การลงมอืปฏบิตั ิ ที่
สามารถสรา้งงานวจิยัทีม่คีุณภาพสงูเพยีงพอทีส่ามารถจะผลติผลงานวจิยัได ้ เพื่อก่อใหเ้กดิการ
พฒันางานวจิยัทีม่คี่าดชันีผลกระทบทางวทิยาศาสตรท์ีส่งูมากขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากล
อยา่งไรกด็ ี งานวจิยัพืน้ฐาน อาจเป็นเพยีงจดุเริม่ตน้การผลติงานวจิยัออกมาในรปูแบบผลงานการ
ตพีมิพเ์ชงิวชิาการระดบันานาชาต ิ ซึง่ควรไดร้บัการผลกัดนัใหส้ามารถต่อยอดองคค์วามรูท้าง
ความคดิสู่งานวจิยัเชงิประยุกต ์ และสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้รงิในส่วนของการทดสอบ การ
แกปั้ญหา และ ส่งเสรมิ/พฒันาเทคโนโลยทีางสงัคมใหเ้กดิประโยชน์ไดอ้ยา่งตรงตามเป้าหมายของ
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การท าวจิยั โดยอาศยัการกลัน่กรองความถูกตอ้งจากงานวจิยัพืน้ฐานเป็นส าคญั ดงันัน้ หากเกดิการ
พฒันางานวจิยัไดจ้รงิในระดบัทีส่งูขึน้ ภายใตค้วามรว่มมอือยา่งเขม้แขง็ของเครอืขา่ยระหว่าง
นกัวจิยั/องคก์ร/หน่วยงาน/มหาวทิยาลยั ในรปูแบบการเดนิทางดงูานและท าวจิยัรว่มกนัทัง้ส่วนของ
อาจารย ์ นกัวจิยั รวมถงึนกัศกึษากจ็ะก่อใหเ้กดิการพฒันาการด าเนินงานวจิยัไดจ้รงิและมี
ประสทิธภิาพสงูสุดไดแ้ลว้ เชื่อว่าจะก่อใหเ้กดิการพฒันาผลกระทบทัง้เชงิวทิยาศาสตร ์ เชงิการ
ประยกุต ์และ เชงิสงัคม ดว้ยการพฒันางานวจิยัทัง้ในรปูแบบงานงานวจิยัพืน้ฐาน เชงิประยกุต ์การ
น าไปใชไ้ดจ้รงิ สู่การพฒันางานวจิยัทีเ่ขม้แขง็และยัง่ยนืต่อไปในอนาคตไดอ้ยา่งแน่นอน 
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เซนเซอร)์ ภายใตค้วามรว่มมอืกบันกัวจิยัของเนคเทค สวทช. และ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

 
2. อ่ืนๆ (เช่น ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในท่ีประชุม

วิชาการ หนังสือ การจดสิทธิบตัร) 
1. ไดน้ าผลงานการวจิยับางส่วนทีเ่ป็นผลจากการไดร้บัทุนพฒันานกัวจิยั น าเสนอในกจิกรรม 

Pitching สรา้งสรรคน์วตักรรมสู่ไทยแลนด ์ 4.0 ภายในงาน 25 ปี สกว.: สรา้งคน สรา้งความรู ้
สรา้งอนาคต ในวนัที ่18 และ 26  สงิหาคม 2560 ดงัภาพถ่ายประกอบ 

2. ไดน้ าผลงานการวจิยับางส่วนทีเ่ป็นผลจากการไดร้บัทุนพฒันานกัวจิยั เป็นส่วนหนึ่งส าหรบัการ
เผยแพรใ่นรปูแบบวทิยากรบรรยายภายใตโ้ครงการจดัสมัมนาอบรมเชงิปฏบิตักิาร ‚การพฒันา
งานวจิยัดา้นเซนเซอรส์ู่อุตสาหกรรม‛ CoE NECTEC-CMU WORKSHOP ON INDUSTRAIL 
SENSORS 2017 ภายใตค้วามรว่มมอืของศูนยค์วามรูเ้ฉพาะดา้นวสัดุข ัน้สงูส าหรบั
อเิลก็ทรอนิกสพ์มิพไ์ดแ้ละเซน็เซอร ์ ระหว่าง ศูนยว์จิยัวสัดุศาสตร ์ คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ และ ศูนยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ
(NECTEC) ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ ในวนัที ่ 4 ตุลาคม 2560 
จงัหวดัเชยีงใหม่ 

3. ไดเ้ขา้รว่มเสนอผลงานในงานประชุมเชงิวชิาการ 17th International Meeting on Chemical 
Sensors ณ University of Vienna กรงุเวยีนนา ประเทศออสเตรยี ในระหว่างวนัที ่ 15-19 
กรกฎาคม 2561 

4. ไดเ้ขา้รว่มจดัแสดงผลงานวจิยัทางดา้นแก๊สเซนเซอรป์ระดว้ยวสัดุทีถู่กสงัเคราะหไ์ดแ้ละ
ตน้แบบแก๊สเซนเซอรท์ีถู่กพฒันาได ้ ณ อุทยานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยภีาคเหนือ 
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ในวนัที ่22 มนีาคม 2562 

5. วทิยากรบรรยายการเขา้เยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารและสรา้งความรว่มมอื แนวทางวจิยัรว่มกนั 
ระหว่าง หอ้งปฏบิตักิารเซนเซอรเ์คม ีและ ศูนยค์วามเป็นเลศิทางดา้นกลศาสตรท์างการแพทย ์
อาคารเฉลมิพระเกยีรต ิ(F9) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ีจ. นครราชสมีา  
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6. วทิยากรบรรยายเขา้รว่มประชุมเพื่อระดมความคดิเหน็และแสดงผลความกา้วหน้า ของ
โครงการเทคโนโลยกีราฟีนเพื่อการประยกุตใ์ชด้า้นเซนเซอรแ์ละพลงังานครัง้ที ่ 1 ในฐานะเป็น
วทิยากรบรรยายโครงการย่อย โดยเขา้รว่มการประชุมและบรรยายในหวัขอ้ ‚Single -nozzle 
Flame Synthesis of Catalysts-functionalized Binary Complex Metal Oxides (BCMOs) 
Nanostructures for Gas Sensing Applications‛ ในวนัที ่ 30 กนัยายน 2562 เวลา 8.00 – 
13.30 น. ณ หอ้งประชุม INC2D - 524 อุทยานวทิยาศาสตร ์ประเทศไทย (อวท.) 

7. เขา้รว่มการประชุมเชงิวชิาการ 47th IUPAC WORLD CHEMISTRY CONGRESS (IUPAC 
2019) ในระหว่างวนัที ่ 7-12 กรกฎาคม 2562 ณ เมอืง Paris ประเทศฝรัง่เศส ในหวัขอ้ 
Single-nozzle flame synthesis of spinel Zn2SnO4 nanoparticles for selective volatile 
organic acid (VOA) detection 

8. เขา้รว่มการประชุมเชงิวชิาการ 10th International Conference on Materials for Advanced 
Technologies (ICMAT2019) ในระหว่างวนัที ่23-28 มถุินายน 2562 ณ Marina Bays Sand 
ประเทศสงิคโปร ์ ในหวัขอ้ Rapid Combustion Synthesis of Flame-spray-made Pt-
functionalized Zn2SnO4 Spinel Nanostructures for Selective H2 Gas sensing 

 
(2) การเชื่อมโยงทางวชิาการกบันกัวชิาการอื่นๆทัง้ในและต่างประเทศ 
1. ไดส้รา้งความรว่มมอืงานวจิยัและนกัวจิยั ระหว่างหอ้งปฏบิตักิารเซนเซอรเ์คม ี (Chemical 
Sensor Laboratory) ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่และ 
หอ้งปฏบิตักิาร Functional Nanostructured Materials Laboratory, Department of Materials 
Science and Engineering, Korea University ประเทศสาธารณรฐัเกาหล ี ภายใตก้ารรบัทุน
แลกเปลีย่นนกัวจิยัระยะสัน้ภายใตโ้ครงการความรว่มมอืกบัต่างประเทศ ไทย – เกาหล ี (NRCT - 
NRF) ประจ าปี 2560 จากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาต ิ(วช.)  
2. ไดส้รา้งความรว่มมอืงานวจิยัและนกัวจิยั ระหว่างหอ้งปฏบิตักิารเซนเซอรเ์คม ี (Chemical 
Sensor Laboratory) ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่และ 
หอ้งปฏบิตักิาร Sensor Laboratory, Department of Information Engineering, เมอืง Brescia, 
University of Brescia ประเทศอติาล ี
3. เดนิทางเยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารเซนเซอร ์ และนกัศกึษารว่มวจิยั ภายใตค้วามรว่มมอื
งานวจิยักบั Prof. Dr. Yasuhiro Shimizu ณ ภาควชิา Graduate School of Enigineering, 
Nagasaki University, Japan ระหว่างวนัที ่ 23-26 ตุลาคม 2562 ภายใตก้ารสนับสนุนงบประมาณ
จากแหล่งทุนวจิยัโครงการปรญิญาเอกกาญจนาภเิษก (The Royal Golden Jubilee Ph.D. 
Program)  
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4. เดนิทางเยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารเซนเซอร ์ และนกัศกึษารว่มวจิยั ภายใตค้วามรว่มมอื
งานวจิยักบั Prof. Dr. Nicolae Barsan ณ ภาควชิา Department of Chemistry, Insitute of 
Physical and Theoretial Chemistry, Analytical Chemistry, University of Tubingen, Germany 
ระหว่างวนัที ่27 พฤศจกิายน -1 ธนัวาคม 2562 ภายใตก้ารสนบัสนุนงบประมาณจากแหล่งทุนวจิยั
โครงการปรญิญาเอกกาญจนาภเิษก (The Royal Golden Jubilee Ph.D. Program) 
5. เป็นนกัวจิยัรว่มทางดา้นแก๊สเซนเซอร ์ กบั ดร. อดสิร เตอืนตรานนท ์ ซึง่เป็นหวัหน้า
โครงการวจิยัทีไ่ดร้บัทุนเมธวีจิยัอาวุโส ส านกังานกองทุนสนับสนุนการวจิยั (สกว.) ภายใตห้วัขอ้ 
เทคโนโลยกีราฟีนเพื่อการใชง้านดา้นเซนเซอรแ์ละพลงังาน ระหว่างเดอืนตุลาคม 2561-กนัยายน 
2564 
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