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0.50 และ 1.00 wt% ตามลาํดบัที5กาํลงัขยาย (×3000)             56 

ภาพที�  29 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
แสดงความหนาของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ย 
ไนโอเบียมที5ความเขม้ขน้ 0.50 wt% ที5กาํลงัขยาย (×3000) ภาพเล็ก 
แสดงภาพขยายลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื6นผวิฟิลม์         57 

ภาพที�  30 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum)  
ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธิk                58 

ภาพที�  31 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum)  
ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25 wt%         59 

ภาพที�  32 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum)  
ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt%         60 

ภาพที�  33 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum)  
ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม 1.00 wt%         61 

ภาพที�  34 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
และการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (EDS) (ก)  
ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์(ข–ง) ฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ย 
ไนโอเบียมที5ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt%             63 

ภาพที�  35 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบ 
สนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์ 
และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊ส  
20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 200 oC        66 
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ภาพที�  36 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบ 
สนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์ 
และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊ส  
20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 250 oC        66 

ภาพที�  37 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบ 
สนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์ 
และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊ส  
20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 300 oC        67 

ภาพที�  38 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบ 
สนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์ 
และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊ส  
20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350 oC        67 

ภาพที�  39 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สซนัเฟอร์ 
ไดออกไซด ์ที5อุณหภูมิ 200-350 oC            68 

ภาพที�  40 กราฟแสดงค่าการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนองของฟิลม์ 
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด ์และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือ 
ดว้ยไนโอเบียม ต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ณ อุณหภูมิ 250 oC           69 

ภาพที�  41 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์และฟิลม์ทงัสเตน 
ออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน 
ซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 250 oC    70 

ภาพที�  42 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์และฟิลม์ทงัสเตน 
ออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน 
ซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 300 oC    71 

ภาพที�  43 การเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์และฟิลม์ทงัสเตน 
ออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน 
ซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350 oC    71 
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ภาพที�  44 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์ 
และฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม ที5ความเขม้ขน้ของแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์  
350oC               72 

ภาพที�  45 การตอบสนองของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธิk  และทงัสเตนออกไซด ์
ที5เจือดว้ยไนโอเบียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ที5ความเขม้ขน้ 10 ppm  
ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 250-350oC         73 

ภาพที�  46 เวลาในการตอบสนอง และเวลาการคืนกลบัสู่สภาพของฟิลม์ 

ทงัสเตนออกไซด ์และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียมที5 
ความเขม้ขั6น 0.25 0.50 และ 1.00 wt% ในการตรวจจบัแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ที5อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC     75 

ภาพที�  47 (ก–จ) เป็นการเปลี5ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนอง 
ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์แก๊สไฮโดรเจน แก๊สแอมโมเนีย แก๊ส 
ไนโตรเจนไดออกไซด ์และไอของเอทานอล ตามลาํดบัของฟิลม์ 
ทงัสเตนออกไซด ์และฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม 
ที5ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 และ1.00 wt% ที5อุณหภูมิการทาํงานของ 
ตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC            78 

ภาพที�  48 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อแก๊สต่างๆ ที5ความเขม้ขน้สูงสุดในแต่ละ 
แก๊ส ที5อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC ของฟิลม์ทงัสเตน 
ออกไซด ์และทงัสเตนออกไซดที์5เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25 0.50 และ 1.00 wt%    79 
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บทคัดย่อ 

 ในการศึกษานี) ไดท้าํการเตรียมอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ1  และอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ ที2เจือดว้ยไนโอเบียม ที2เตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เพื2อนาํไปประยุกตเ์ป็นตวั
ตรวจจบัแก๊ส โดยการเจือไนโอเบียมที2ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt.% โดยทงัสเตน
ออกไซด์ ถูกเตรียม ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ที2ใช้สารละลายตั) งต้นโซเดียมทงัสเตน และ
โซเดียมคลอไรด์ เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โดยวิธีการหมุนเหวี2ยงสารบนอลูมินาซับสเตรท ที2ทาํ
ขั)วไฟฟ้าดว้ยทอง หาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์พื)นที2ผิวการดูดซบัแก๊สไนโตรเจน การ
วเิคราะห์การเลี)ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น และศึกษาผลของการเจือดว้ยไนโอเบียมที2มีต่อความสามารถใน
การตรวจจบัต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์   ไอ
ของเอทานอล แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สแอมโมเนีย ที2อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 250–
350°C ในสภาวะอากาศปกติ จากการทดลองพบว่าผลของการค่าการสอบสนองต่อแก๊สต่างๆ 
ขึ)นกบัความเขม้ขน้ของไนโอเบียมที2เจือลงไป การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ และไอของ
เอทานอล มีการตอบสนองไดดี้ที2ความเขม้ขน้ของไนโอเบียม 0.25 wt.% ในขณะที2 การตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ มีการตอบสนองได้ดีที2ความเข้มข้นของ
ไนโอเบียม 0.50 wt.% และแก๊สแอมโมเนีย มีการตอบสนองไดดี้ที2ความเขม้ของไนโอเบียม 1.00 
wt.% ดงันั)นสามารถสรุปไดว้่าการเจือไนโอเบียมสามารถมาประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจจบัแก๊สไดดี้
ยิ2งขึ)น 
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คาํสาํคญั: ทงัสเตนออกไซด ์ไนโอเบียม ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เซ็นเซอร์แก๊ส ไฮโดรเทอร์มอล เฟลมสเปรยไ์พโร- 
ลิซีส 
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ABSTRACT 

 

In this work, the effect of Niobium (Nb) loading on the gas sensing performances of WO3 
nanostructures prepared by hydrothermal synthesis is studied. Unloaded WO3 and 0.25-1.00 wt% 
Nb-loaded WO3 nanostructures were synthesized by hydrothermal synthesis using sodium 
tungsten dihydrate and sodium chloride as precursors under an acidic condition. Unloaded WO3 
and Nb-loaded WO3 nanostructures were characterized by Brunauer-Emmett-Teller (BET 
analysis), X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Transmission 
Electron Microscopy (TEM). Nb-loaded WO3 nanostructures were deposited on Al2O3 substrate 
interdigitated with Au electrodes by spin-coating technique. Next, the WO3-based gas sensors 
were characterized for gas-sensing towards H2S, NO2, C2H5OH, H2 and NH3 at operating 
temperature ranging from 250-350°C. The results showed that the effects of Nb loading on 
responses towards different gases depend considerably on the loading concentration. The 
response to H2S and C2H5OH, are responding well to the intensity of  Nb concentration of 0.25 
wt.% while the response to H2 and NO2, are responding well to the intensity of Nb concentration 
of 0.50 wt.% and NH3, are responding well to the intensity of Nb concentration of 1.00 wt.% 
Therefore, Nb loading concentration can be used to effectively tailor the gas-sensing performance 
of hydrothermally prepared WO3-based gas sensors. 

Hexagonal WO3 and Nb-loaded WO3 (Nb/WO3) nanorods were successfully synthesized 
by a simple hydrothermal process using sodium tungstate dihydrate (Na2WO4·2H2O) and sodium 
chloride (NaCl) as initial precursors and further by the impregnation method using niobium (V) 
ethoxide. Phase, morphologies and particles size of the products were characterized by X-ray 
diffraction (XRD), High-resolution transmission electron microscopy (HRTEM) and Brunauer-
Emmett-Teller (BET analysis). WO3 and Nb/WO3 films have been produced using spin-coating 

technique. The films were subsequently annealed at 450°C for 3 h in air. The response of WO3 
and Nb/WO3 sensors towards 20–500 ppm of SO2 in air was tested at the operating temperature 

ranging from 200-350°C. It was found that 0.50 wt%Nb/WO3 sensing film showed higher 
response at 500 ppm SO2 (250oC) than unloaded sample. Therefore, Nb loading concentration can 
be used to effectively tailor the gas-sensing performance of hydrothermally prepared WO3-based 
SO2 gas sensors. 
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คํานํา 

 
ลําไยเป็นไม้ผลเศรษฐกิจที�สําคัญของประเทศไทยอีกชนิดหนึ� ง นิยมปลูกกันมากใน

ภาคเหนือเพราะระดบัความชื,นและสภาพภูมิอากาศที�เหมาะแก่การเพาะปลูกลาํไย ทาํให้ไดผ้ลผลิต
ที�มีคุณภาพ ลาํไยสามารถบริโภคไดท้ั,งผลสด และแปรรูป อาทิ ลาํไยอบแหง้ ลาํไยแช่แข็ง และลาํไย
กระป๋อง เป็นตน้ ประโยชน์ของลาํไยมีมากมายหลายอย่าง เนื,อลาํไยสามารถบริโภคสด บรรจุ
กระป๋อง ตากแห้ง สามารถทาํเป็นชาชงใช้ดื�ม เป็นยาบาํรุงกาํลงั ช่วยให้หลบัสบาย เจริญอาหาร 
ส่วนผลลาํไยแหง้มกัใชใ้นอาหารและยาสมุนไพรของจีน เพราะเชื�อวา่มีคุณสมบติัช่วยบาํรุงกาํลงั 

ผลิตภณัฑ์ลาํไยอบแห้งในอุตสาหกรรมเป็นการนาํลาํไยมาแปรรูป โดยการอบแห้ง แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ ลาํไยอบแห้งชนิดเนื,อ  ซึ� งเป็นการอบลาํไยที�มุ่งเฉพาะเนื,อลาํไยลว้น ๆ โดย
แกะเปลือกและเอาเม็ดออก และลาํไยอบแห้งทั,งเปลือก เป็นการนาํผลลาํไยสดแก่จดั มาอบให้แห้ง
ทั,งเปลือก สามารถดาํเนินการไดง่้าย รวดเร็ว และเป็นจาํนวนมาก สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน เก็บ
ไวบ้ริโภคไดต้ลอดปี และเป็นสินคา้ส่งออกได ้ลาํไยอบแห้งเป็นวิธีการแปรรูปผลผลิตลาํไยสด เพื�อ
เป็นการเพิ�มมูลค่าผลผลิตลาํไยใหสู้งขึ,นและเป็นการแกไ้ขปัญหาดา้นราคาผลผลิตลาํไยสดตกตํ�า อีก
ทั,งช่วยแกปั้ญหาปริมาณลาํไยลน้ตลาด ทั,งนี, เนื�องจากลาํไยอบแห้งเป็นที�ตอ้งการของตลาดทั,งใน
ประเทศและต่างประเทศ มีความตอ้งการผลผลิตลาํไยอบแหง้เพิ�มมากขึ,นเรื�อยๆ ทุกปี โดยสามารถดู
ได้จากตวัเลขปริมาณการส่งออกที�เพิ�มมากขึ, น การส่งออกลาํไยอบแห้งในปัจจุบนัพบว่า มีการ
แข่งขนัทางดา้นตลาดกนัอย่างมาก ดงันั,นในการอบแห้งลาํไย จึงไดเ้น้นการผลิตเพื�อการจาํหน่าย
และเกษตรกรจาํเป็นตอ้งมีการพฒันาคุณภาพผลผลิตลาํไยอบแห้ง เพื�อตอบสนองความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค 

การผลิตลาํไยอบแห้ง ณ ปัจจุบนั ใช้วิธีการอบผลลาํไยสดด้วยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) โดยการออกแบบและสร้างห้องอบแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ขึ,น โดยใช้แก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ที�ได้จากการเผาผงกาํมะถนัและจากถังอดัความดนัโดยตรงกบัผลลาํไยสด ด้วยระบบ
หมุนเวียนอากาศแบบบงัคบั ซึ� งแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นก๊าซที�ไม่มีสี มีกลิ�นกรด ถา้มีความ
เขม้ขน้ในระดบั 0.1–0.3 พีพีเอม็ แต่ถา้มีค่าสูงถึงระดบั 3 พีพีเอม็ จะมีกลิ�นฉุน และแสบจมูก โดยใน
การอบแห้งลาํไยมกัมีปัญหาเกี�ยวกบัการมีปริมาณแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ตกคา้งในผลลาํไยสูง
กวา่เกณฑที์�กาํหนดไว ้ ปัญหาการตกคา้งของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นผลลาํไยสดที�สูงกวา่เกณฑ์
นั,น อาจเนื�องมาจากผูป้ระกอบการขาดความเขา้ใจที�ถูกตอ้งในเทคโนโลยีดงักล่าว หรือส่วนหนึ� ง
อาจเกิดจากทางดา้นเทคโนโลยีเอง ทั,งนี, เพราะการอบแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ในปัจจุบนัเป็นการ
เผาผงกาํมะถนัเพื�อให้ไดแ้ก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ออกมา ซึ� งเป็นวิธีที�ง่ายและเสียค่าใชจ่้ายนอ้ย แต่
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มกัมีขอ้เสียคือ เมื�อมีการเผาผงกาํมะถนัในปริมาณมากกวา่ 1 กิโลกรัม ภายในระยะเวลาที�จาํกดั ผง
กาํมะถนัมกัจะเผาไหมไ้ม่หมด ทาํให้ความเขม้ขน้ของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที�ได ้ไม่ค่อยแม่นยาํ
เท่าที�ควร และที�สําคญัคือ ยงัตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ หลงัจากสิ,นสุดการ
อบควนัสูงถึง 15,000 พีพีเอม็ 

ทั, งนี, เพื�อความแม่นยาํและความถูกต้องของปริมาณแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที�ใช้ใน
ระหวา่งการอบ และความปลอดภยัของผูบ้ริโภคลาํไยอบแห้ง งานวิจยันี, จึงสนใจพฒันา "เซ็นเซอร์
นาโน" ตรวจจบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ขึ,น เพื�อสามารถทาํการตรวจจบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ในระหว่างการอบได ้ ซึ� งหากเกษตรกรใช้ในปริมาณมากอาจก่อให้เกิดสารตกคา้งรวมทั,งจะเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพและสิ�งแวดล้อมได้ ทั,งนี, การสร้างเซ็นเซอร์ฟิล์มบางเพื�อใช้เป็นตวัตรวจวดั
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จาํเป็นตอ้งศึกษาเชิงลึกเกี�ยวกบักระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยีเซ็นเซอร์เพิ�มเติมเพื�อสร้างความเขา้ใจ และเป็นองคค์วามรู้ของตวัเองโดยไม่ตอ้งพึ�งพา
ของนาํเขา้หากมีองค์ความรู้ สามารถสร้างเซ็นเซอร์ไดเ้อง จะทาํให้ราคาถูกลงเป็น 100 เท่า จาก
เซ็นเซอร์ที�นาํเขา้มาใชร้าคา 1,500–4,000 บาท ที�สําคญั ยงัสามารถประยุกต์ทาํเป็นกลุ่มเซ็นเซอร์
ตรวจวดัก๊าซพิษประเภทอื�นๆ ได้หลากหลายอีกด้วย เซ็นเซอร์ตรวจวดัแก๊สพิษสามารถที�จะ
นาํไปใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมที�เสี�ยงต่อการรั�วไหลของสารพิษ ซึ� งสามารถที�จะเชื�อมต่อกบัระบบ
เตือนภยัของโรงงานอุตสาหกรรม หากเกิดความผิดปกติหรือการรั�วไหลของแก๊สพิษก็สามารถที�
จะแจง้เตือนไดท้นัทีอีกดว้ย 

อยา่งไรก็ตามการพฒันาเซ็นเซอร์เพื�อใชใ้นการตรวจวดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ที�มีความ
แม่นยาํ จาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการตรวจสอบและวิจยั เพื�อให้ผลการตรวจวดัมีความแม่นยาํ 100% 
การตรวจวดัสารพิษจะผิดไม่ไดแ้มแ้ต่ 1 พีพีเอ็ม เพราะอาจก่อให้เกิดการตายได ้ดงันั,นการวิจยัและ
พฒันาที�เกี�ยวขอ้งกบัความปลอดภยัจาํเป็นตอ้งมีความมั�นใจและสมบูรณ์ ไม่คลาดเคลื�อนแมแ้ต่นิด
เดียว ดงันั,น การพฒันาเซนเซอร์ตรวจวดัสารพิษเพื�อนาํไปใช้จริง ตอ้งใช้เวลาพอสมควร ทั,งนี,
โครงการวิจยันี, จะไดท้าํการพฒันาเซ็นเซอร์เพื�อใช้ในการตรวจวดัแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดว้ย
เซ็นเซอร์ฟิล์มบางขนาดนาโน จากทงัสเตนออกไซด์ (WO3) และทงัสเตนออกไซด์ที�เจือด้วย
ไนโอเบียม (Nb doped WO3) ที�ความเขม้ขน้ของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในระดบัต่างๆ ตั,งแต่
ประมาณ 10–20000  พีพีเอม็ 

เซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐ์จากทินออกไซด์ (SnO2) ไดรั้บความนิยมในการนาํไปใชผ้ลิตเป็น
หวัวดัแก๊สมากที�สุด เนื�องจากมีความไวในการวดั การตรวจจบัสัญญาณที�ดี ใชต้น้ทุนในการผลิตตํ�า 
ทาํไดง่้าย มีการตอบสนองที�รวดเร็ว[1] แต่อย่างไรก็ตามในช่วงระยะเวลาหลงัจะพบว่าปริมาณ
งานวิจยัเกี�ยวกบั เซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐ์จากทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มีปริมาณเพิ�มมากขึ,น
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ตามลาํดบั ซึ� งสามารถยืนยนัให้เห็นว่าทงัสเตนออกไซด์เป็นวสัดุที�มีสมบติัที�ดีและเป็นวสัดุอีก
ทางเลือกหนึ�งที�เหมาะสมในการใชป้ระดิษฐเ์ซ็นเซอร์แก๊ส  

นอกจากนี, ภายหลงัจากการควบคุมและตรวจสอบดว้ยระบบการตรวจวดัแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ด้วยเซนเซอร์ฟิล์มบางที�จะออกแบบเพื�อการทาํงานได้จริงแล้ว ในงานวิจัยนี, ยงัจะ
ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ทางเคมีในการตรวจวดัปริมาณแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที�ตกคา้งอยูท่ ั,งที�
ผิวและในเนื,อของผลลาํไยในช่วงเวลาต่างๆ ระหวา่งการอบดว้ยแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์และภาย
หลงัจากสิ,นสุดการอบในช่วงเวลาต่างๆ เพื�อวิเคราะห์ถึงความปลอดภยัในการบริโภคและเพื�อ
พฒันาคุณภาพของลาํไยอบแห้งเพื�อการส่งออกต่อไป การแปรรูปลาํไยอบแห้ง ไม่ใช่เป็นเรื�องใหม่ 
เกษตรกรรู้จักการแปรรูปแบบนี, มานานแล้ว แต่สิ� งที�แตกต่าง คือการพฒันาลําไยอบแห้งให้มี
มาตรฐาน โดยมีแนวคิดว่าคุณภาพและมาตรฐาน เป็นพื,นฐานที�สําคญัของการส่งออก ดงันั,นจึงมี
การผลกัดนัให้เกษตรกรเขา้สู่มาตรฐานการผลิตตามมาตรฐานสากล เพื�อหาเทคโนโลยีที�เหมาะสม
ในการเก็บรักษาลําไยสดให้นานและมีคุณภาพดีสําหรับการส่งออก ซึ� งมีความจาํเป็นและมี
ความสาํคญัอยา่งยิ�งสาํหรับผลลาํไยสด  

 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide) 

 แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Sulfur dioxide gas) เกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์ของกาํมะถนัใน
อากาศ เป็นแก๊สพิษ ความเขม้ขน้เพียง 150 ppm ในบรรยากาศ สามารถทาํใหค้นเสียชีวติภายในเวลา 
30–60 นาที เมื�อผสมกบัอากาศหรือความชื,นที�ผวิหนงั จะเกิดกรดกาํมะถนั ซึ�งมีฤทธิc กดัอยา่งรุนแรง 
ผูที้�ไดรั้บแก๊สนี, จึงมีอาการสาํลกั และหายใจไม่ออกอยา่งฉบัพลนั[2] 
 
เซ็นเซอร์ (Sensor) 

เซ็นเซอร์ คืออุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ หรือปริมาณทางกายภาพต่างๆและเปลี�ยนให้เป็น
สัญญาณออกหรือปริมาณเอาต์พุตที�สามารถนาํไปประมวลผลต่อได ้ การวดัและตรวจจบัปริมาณ 
ทางกายภาพต่างๆของเซ็นเซอร์ มกัถูกกาํหนดตามความตอ้งการของอุตสาหกรรมการผลิตในการที�
จะตรวจสอบควบคุมค่า ตลอดจนการนาํตวัแปรทางกายภาพเหล่านั,นไปใช้งาน ดงันั,นเงื�อนไขซึ� ง
เป็นปัจจยัในการเลือกเซ็นเซอร์ไปใชง้านจึงขึ,นอยูก่บัธรรมชาติของปริมาณทางกายภาพที�จะทาํการ
วดั[3] 
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เซ็นเซอร์แก๊สชนิดออกไซด์ของสารกึ(งตัวนํา (Semiconductor oxide gas sensor) 

เซ็นเซอร์แก๊สชนิดสารกึ� งตวันาํสําหรับตรวจวดัแก๊ส ทาํงานโดยวดัการเปลี�ยนแปลงที�
เกิดขึ,นเมื�อมีโมเลกุลของแก๊ส ถูกดูดซบัเขา้ไปบนผิวของวสัดุที�ใชท้าํเซ็นเซอร์แก๊ส ซึ� งเมื�อผิววสัดุที�
ใช้ทาํ เซ็นเซอร์แก๊สถูกดูดซับโมเลกุลของแก๊สเขา้ไปที�ผิว ก็ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าบริเวณพื,นผิว (Surface Potential) ตามชนิดและปริมาณของแก๊สที�ดูดซบั (Adsorb) 
ทาํให้เกิดการนาํไฟฟ้า เซ็นเซอร์แก๊สสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มไดห้ลายกลุ่มขึ,นอยูก่บัวา่ใชเ้กณฑ์
อะไรในการจาํแนก เช่นอาจแบ่งตามลกัษณะสมบติัที�เปลี�ยนแปลง แบ่งตามชนิดของวสัดุที�ใช้
ประดิษฐ์ แบ่งตามลกัษณะโครงสร้างของหวัวดั หรือแบ่งตามลกัษณะการทาํงาน[3] โดยเซ็นเซอร์
แก๊สแบบสารกึ�งตวันาํ เป็นเซ็นเซอร์แก๊สที�ถูกจาํแนกโดยชนิดของวสัดุที�ใชป้ระดิษฐ์ และลกัษณะ
การทาํงานซึ� งอาศยัประโยชน์จากลกัษณะสมบติัของสารกึ�งตวันาํ กล่าวคือเมื�อมีโมเลกุลของแก๊ส
เขา้มาดูดซบัที�ผิวของสารกึ�งตวันาํ จะทาํให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหวา่งโมเลกุลของแก๊สกบั
สารกึ�งตวันาํ ซึ� งส่งผลทาํใหค้วามตา้นทานของสารกึ�งตวันาํที�ใชป้ระดิษฐเ์ซ็นเซอร์แก๊สเปลี�ยนแปลง 
ซึ� งจะขึ,นอยูก่บัชนิดของแก๊สที�เขา้มาทดสอบวา่เป็นแก๊สชนิดใดระหวา่งรีดิวส์ (Reducing gas) หรือ
แก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) สําหรับแก๊สรีดิวส์ ยกตวัอยา่งเช่น ซนัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfhur 
dioxide; SO2), เอทานอล (Ethanol; C2H5OH), แอมโมเนีย (Ammonia; NH3), คาร์บอนไดออกไซด ์
(Carbomdioxide; CO) และ โพรพานอล (Propanol) เป็นตน้ สาํหรับแก๊สออกซิไดซ์ เช่น ไนโตรเจน
ไดออกไซด ์(Nitrogendioxide, NO2) 

การวิจยัและพฒันาเซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐ์จากสารกึ�งตวันาํ ไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนื�อง
มานบัแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั เหตุผลที�ทาํให้เซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐ์จากสารกึ� งตวันาํไดรั้บความ
นิยมศึกษาอยา่งกวา้งขวาง เนื�องจากมีสมบติัเด่นหลายประการ อาทิเช่น[4] 

- ใช้ตน้ทุนในการผลิตตํ�า มีขนาดเล็ก สะดวกสําหรับการพกพา (เมื�อเปรียบเทียบกบั 
เครื�องมือวเิคราะห์) 

- มีความไวในการตอบสนอง (Response) และการคืนสภาพ (Recovery) ที�ดีต่อทั,ง แก๊ส
ออกซิไดส์ (Oxidizing gas) และแก๊สรีดิวส์ (Reducing gas) 

- มีโครงสร้างที�แขง็แรงเมื�อเปรียบเทียบกบัเซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐจ์ากสารอินทรีย ์
- มีอายกุารใชง้านที�ยาวนาน 
- นอกจากนี, ยงัมีการเปลี�ยนแปลงสมบติัจากความเขม้ขน้ของแก๊สเป็นปริมาณทางไฟฟ้า 

ทาํให้ง่ายต่อการแปลงผลสําหรับการตรวจวดัชนิดและปริมาณของแก๊สชนิดต่างๆ 
ดงันั,นจึงทาํให้มีการประดิษฐ์หวัวดัแก๊สสําหรับตรวจวดัแก๊สชนิดต่างๆ ปรากฏออกมา
เป็นจาํนวนมาก 
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การตรวจจับแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

การตรวจวดัแก๊สของเซ็นเซอร์แก๊ส เกิดขึ,นจากการมีช่องวา่งออกซิเจนเกิดในโครงผลึกเมื�อ
ทงัสเตนออกไซด์มีอุณหภูมิสูงขึ,น แก๊สออกซิเจนในอากาศเขา้มายึดติดกบัช่องวา่งออกซิเจน โดย
การดึงอิเล็กตรอนจากบริเวณพื,นผิวของทงัสเตนออกไซด์แลว้แตกตวัเป็นอิออนลบ[5-6] ในกลุ่ม

ซุปเปอรอ์อกไซดไ์อออน (Superoxide ion) (O2
- หรอื O-  หรอื O2-) ดงัสมการ  

 
 O2(gas)                O2(ads)              

O2(ads) + e-       O2
-
(ads)              

O2
-
(ads) + e-          2O-

(ads)              

O-
(ads) + e-      O2-

(ads)                   

 

จากนั,นไอออนลบ จะเขา้มายึดที�ติดผิวหนา้ของทงัสเตนออกไซด์ ในบริเวณที�มีช่องว่างออกซิเจน 
โดยกลไกการตรวจจบัแก๊สจะเริ�มตน้จากกระบวนการดูดซบัออกซิเจน (Oxygen- adsorption) ที�
อุณหภูมิการทาํงานในช่วง 200–400°C โดยเมื�อฟิล์มเซ็นเซอร์สัมผสักบัอากาศที�อุณหภูมิสูง
อิเล็กตรอนจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนกลายเป็นออกซิเจนไอออน เช่น O2- หรือ O- ซึ� งจะก่อตวัเป็น
กาํแพงศกัยค์อยขดัขวางการเคลื�อนที�ผ่านระหว่างเกรนของอิเล็กตรอนอิสระไม่ให้เป็นไปอย่าง
อิสระทาํใหส้ภาพความนาํไฟฟ้าของฟิลม์เซ็นเซอร์ลดลงโดย O- จะมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าความ
นาํไฟฟ้าใหมี้ค่าตํ�ามากเมื�ออยูใ่นสภาวะอากาศบริสุทธิc และอุณหภูมิการทาํงานปกติซึ� งจะมีผลทาํให้
กาํแพงศกัยมี์ค่าสูง 

เมื�อมีแก๊สรีดิวส์เขา้มาทาํปฏิกิริยา จะทาํให้ปริมาณของออกซิเจนที�ถูกดูดซบับริเวณพื,นผิว
ของฟิล์มเซ็นเซอร์ลดลงซึ� งจะทาํให้กาํแพงศกัย์ลดลง และมีผลต่อเนื�องทาํให้ค่าความนาํไฟฟ้า
เพิ�มขึ,น ในทางตรงกนัขา้มเมื�อมีแก๊สออกซิไดซ์เขา้มาทาํปฏิกิริยา ออกซิเจนที�ถูกดูดซับที�บริเวณ
พื,นผิว รวมทั,งมีการดึงอิเล็กตรอนบริเวณพื,นผิวขณะเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้กาํแพงศกัยมี์ค่าเพิ�มขึ,น 
ทาํใหค้่าสภาพความนาํไฟฟ้ามีค่าลดลง 

 
ค่าการตอบสนอง (Response)[7-11]  

ค่าการตอบสนอง (Response) คือ ความสามารถของตวัตรวจจบัแก๊สที�จะบอกความ
แตกต่างของปริมาณแก๊สที�จะทาํการวดั เช่น ตวัตรวจจบัแก๊สบางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่าง
ของแก๊สปริมาณน้อยๆ เช่น 10 ppm กบั 11 ppm ได ้ดงันั,นเมื�อนาํตวัตรวจจบัแก๊สไปวดั แก๊ส 2 
บริเวณที�มีปริมาณแก๊สแตกต่างกนันอ้ยๆ ทาํให้เขา้ใจผิดคิดวา่บริเวณทั,ง 2 มีแก๊สในปริมาณเท่ากนั 
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คุณสมบติัชนิดนี,สาํคญัเฉพาะกรณีแก๊สที�วดัมีปริมาณนอ้ยๆ หรือตอ้งการความถูกตอ้งในการวดัสูง
เท่านั,น ค่าการตอบสนอง ถือว่าเป็นตวัแปรที�แสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อแก็สเมื�อ
สารประกอบโลหะออกไซดเ์กิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส  

นอกจากนี, แลว้โดยทั�วไป การคาํนวณหาค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์นั,น นิยมคาํนวณ
จากอตัราส่วนระหวา่งความตา้นทานของสองสภาวะ คือ ความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ และ
ความตา้นทานในสภาวะที�มีแก๊สทาํปฏิกิริยากบัตวัตรวจจบัแก๊ส ทั,งนี,  สมาการที�ใชใ้นการคาํนวณค่า
การตอบสนองในการตรวจจบัของแก๊สต่างๆ ต่อตวัตรวจจบัแก๊สนั,น จะขึ,นอยู่กบัชนิดของแก๊สที�
ตอ้งการทดสอบ ว่าเป็นแก็สชนิดใด ระหว่างแก็สรีดิวส์ (Reducing gas) หรือแก็สออกซิไดซ์
(Oxidizing gas) 

สําหรับแก๊สชนิดรีดิวส์ เช่น เอทานอล   (Ethanol; C2H5OH) แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfhur dioxide; SO2 คาร์บอนมอนอกไซด์ (Cabonmonoxide; CO) โพรพา
นอล (Propanol) เป็นตน้ การคาํนวณหาค่าการตอบสนองต่อแก๊ส สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

     

 
และการคาํนวณหาค่าการตอบสนองต่อแก๊สออกซิไดซ์ เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด ์

(Nitrogendioxode; NO2) เป็นตน้ ต่อตวัตรวจจบัแก๊ส สามารถหาไดจ้ากสมการ 
    

                                 

  
โดยที� Ra  คือ  ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์เซ็นเซอร์ในสภาวะอากาศปกติ 

Rg  คือ  ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์เซ็นเซอร์ในสภาวะที�มีแก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยากบั  
           เซ็นเซอร์ 

 
เวลาในการตอบสนอง (Response time, T

res
)[7-11]  

เวลาการตอบสนอง คือ ความสามารถในการตอบสนองอย่างรวดเร็วในทนัทีเมื�อแก๊สที�ทาํ
การตรวจจบัมาสัมผสักบัตวัตรวจจบัแก๊ส คุณสมบติัขอ้นี, มีความสําคญัมากโดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อ
แก็สที�ทาํการตรวจจับเป็นแก๊สพิษ หรือแก๊สไวไฟ เพื�อทาํให้สามารถหลีกเลี�ยงและแก้ไขได้
ทนัท่วงที ก่อนที�จะไดรั้บอนัตรายหรือเกิดเหตุร้ายแรงในบริเวณที�ทาํการตรวจจบัแก๊ส หากแก๊ส
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รั�วไหลออกมา ความไวในการตอบสนอง เป็นตวัแปรที�แสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อ
แก๊ส เมื�อสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส สภาพตา้นทานไฟฟ้าเปลี�ยนแปลง
ตามเวลา (Transient response) อยูค่รู่หนึ�งแลว้คงที�กบัเวลา (Steady state response) เรียกเวลาที�มีการ
เปลี�ยนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้าจนมีค่าเป็น 90% ของผลต่างระหวา่งค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า
เดิมกบัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าคงที�กบัเวลา วา่เวลาการตอบสนอง ซึ� งแสดงดงัภาพที� 1 
 

 
 

ภาพที( 1 การหาเวลาการตอบสนอง และเวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม 

เวลาการกลบัคืนสู่สภาพเดิม (Recovery time, T
rec

)[7-11]  
เวลาการกลบัคืนสู่สภาพเดิม คือ ความสามารถในการกลบัสู่สภาพเดิมของตวัตรวจจบัแก๊ส 

เมื�ออยู่ในสภาวะบรรยากาศ ภายหลงัการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อแก๊สวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว
คุณสมบติัขอ้นี,ก็มีความสาํคญัเนื�องจากวา่เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถและประสิทธิภาพที�ดีของ
ตวัตรวจจบัแก๊ส เวลากลับคืนสู่สภาพเดิมเป็นตวัแปรที�แสดงสภาพการคืนสู่สภาวะปกติอย่าง

 Tres 90%  Trec 90% 
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รวดเร็วภายหลงัจากเกิดสภาวะในการตอบสนองต่อแก๊ส เมื�อภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส
สภาพไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงตามกาลเวลา (Transient response) อยู่ครู่หนึ� งแล้วจะคงที�กบัเวลา 
(Steady state response) เช่นเดียวกนั เมื�อไม่มีแก๊สทาํปฏิกิริยาอยา่งต่อเนื�อง ความตา้นทานกลบัจะสู่
สภาพปกติ (Original baseline) โดยใช้เวลาที�เร็วที�สุดในความสามารถของตวัตรวจจบัแก๊สนั,นๆ 
เรียกเวลาที�มีการเปลี�ยนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่าเป็น 90% ของ
ผลต่างระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้าที�คงที�กบัเวลาในสภาพการตอบสนองต่อแก๊สว่า เวลาในการ
กลบัคืนสู่สภาพเดิม 
 การคาํนวณหาค่าเวลาการตอบสนอง และเวลาคืนกลบัสู่สภาพเดิมที� 90% ของค่าความ
ต้านทานเมื�อมีแก๊สเข้ามาทาํปฏิกิริยาคงที� กับค่าความต้านทานสภาพเดิมของตวัตรวจจบัแก๊ส
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง โดยพิจารณาจากภาพที� 1 ประกอบ 
 

                                                              

                                                             

 
โดยที�  คือ  เวลาที�ค่าของความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ (Ra) คงที�ก่อนเกิด                   

   การเปลี�ยนแปลงของ ค่าความตา้นทานเมื�อใหแ้ก๊สเขา้ไป 
            คือ  เวลาที�ค่าของความตา้นทานในสภาวะที�มีแก๊สเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์ 

เซ็นเซอร์ (Rg) ก่อนเกิดการเปลี�ยนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่
สภาพเดิม 

       คือ  เวลาที�ค่าของความตา้นทานในสภาวะที�มีแก๊สเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์  

   เซ็นเซอร์ (Rg) คงที�จุดสุดทา้ย ก่อนเกิดการเปลี�ยนแปลงของค่าความ 

   ตา้นทาน กลบัสู่สภาพเดิมในการหาค่ากลบัคืนสู่สภาพเดิม  
            คือ  เวลาที�ค่าของความตา้นทานในสภาวะกลบัสู่บรรยากาศ (Ra) คงที�อีกครั, ง    

                   หลงัจากเกิดการเปลี�ยนแปลงของค่าความตา้นทานเมื�อให้แก๊สเขา้ไป 
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ความจําเพาะ (Selectivity)[7-11] 

ความจําเพาะ (Selectivity) คือ ความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างแก๊สที�
ตอ้งการวดั กบัแก๊สที�ไม่ตอ้งการวดัได ้กล่าวคือ ตวัตรวจจบัแก๊สชนิดหนึ�งๆ ควรมีความสามารถใน
การตองสนองต่อแก๊สชนิดหนึ� งชนิดเดียวที�ต้องการวดั ไม่ควรที�จะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอื�น 
เพราะทาํใหส้ัญญาณรบกวนการวดัได ้

ความเสถียรภาพ (Stability)[7-11]
 

ความเสถียรภาพ (Stability) คือ ผลในการวดัคงที�ไม่เสื�อมสภาพเร็วในการใชง้าน เพื�อให้ตวั
ตรวจจบัแก๊สสามารถใช้วดัไดอ้ย่างต่อเนื�อง โดยทั�วไปฟิล์มเซ็นเซอร์ที�เตรียมจากพอลิเมอร์ มกัมี
ปัญหานี, ในการใชง้าน 

พสัิยการวดั (Dynamic range)
[7-11]

 

พิสัยการวดั (Dynamic range) คือ ช่วงกวา้งของการวดัของตวัตรวจจบัแก๊ส ตวัตรวจจบับาง
ตวัสามารถวดัปริมาณแก๊สตั,งแต่ 100-10000 ppm แต่บางตวัอยูใ่นช่วง 10-50 ppm 

 

ข้อควรจําในการใช้งานและข้อจํากดัของเซ็นเซอร์แก๊ส 

- หลงัจากใชง้านเซ็นเซอร์แก๊สแลว้ปล่อยทิ,งไวภ้ายใตค้วามชื,นสูงเป็นระยะนาน  ตอ้งใช้
เวลาระยะหนึ�งเพื�อใหคุ้ณสมบติัของเซ็นเซอร์แก๊สถึงจุดที�มีความเสถียรภาพเสียก่อน 

- อุณหภูมิตวัเรือนของตวัเซ็นเซอร์แก๊ส  จะถูกทาํให้ร้อนด้วยตวัทาํความร้อนโดยมีค่า
เป็น  30°C ถึง 40°C ซึ� งจะสูงกวา่อุณหภูมิหอ้งในขณะที�กาํลงัปฏิบติังาน 

- ตอ้งวดัคุณสมบติัของตวัเซ็นเซอร์แก๊ส  หลงัจากที�ปฏิบติังานมาแลว้มากกวา่ 24 ชั�วโมง  
เพื�อดูความเสถียรภาพของตวัเซ็นเซอร์ 

โดยพื,นฐานของเซ็นเซอร์แก๊สที�ผลิตขึ, นยงัมีขอ้จาํกดัด้านการตอบสนอง ต่อแก๊สอย่าง
จาํเพาะ (Selectivity) ทาํให้ไม่สามารถแยกแยะชนิดของแก๊สไดโ้ดยง่าย นอกจากนี, ยงัมีปัญหากบั
เสถียรภาพของการวดั (Stability) กล่าวคือ มกัมีความไม่คงที�ในการวดั ดงันั,นในช่วงเวลาที�ผา่นมา
ไดมี้การให้ความสนใจ ในการวิจยัและพฒันาเซ็นเซอร์แก๊สแบบสารกึ� งตวันาํเพื�อปรับปรุงสมบติั
และเพิ�มประสิทธิภาพในการนาํไปใชง้านใหห้ลากหลายขึ,น[3-4]  
 
ทงัสเตนออกไซด์ (Tungstane oxide; WO3) 

 ทงัสเตนออกไซด ์(WO3) ประกอบดว้ยออกซิเจน และโลหะทรานซิชนั มีสีเหลือง ปัจจุบนั
นิยมใชง้านดา้น Electrochromic, เซ็นเซอร์ตรวจจบัแก๊ส เนื�องจากทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มี Band 
gaps ที�กวา้ง มีประโยชน์หลากหลายในการประยุกต์ใช้งาน และยงัมีโครงสร้างในระดบันาโน 
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สามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยวิธีง่าย ราคาไม่แพง โดยทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มีโครงสร้างผลึกแบบ
โมโนคลินิก (Monoclinic) มีจุดหลอมเหลวที� 1473°C หรือ 1746 K มีจุดเดือดที� 1700°C หรือ 1973 
K ความหนาแน่น 7.16 g/cm3 มวลอะตอม เท่ากบั 231.84 g/mol[12] ทงัสเตนออกไซด์ (WO3) เป็น
สารกึ�งตวันาํที�สาํคญั มีคุณสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที�ดี คลา้ยกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แต่มีความสามารถในการตอบสนองช่วงความยาวคลื�นแสงไดก้วา้ง
กวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และครอบคลุมพลงังานแสงทั,งในช่วงยวูี และช่วงวิสิเบิล ซึ� งที�
ผา่นมามีการศึกษาเกี�ยวกบัวธีิการสังเคราะห์ทงัสเตนออกไซดด์ว้ยกนัหลายวธีิ เช่น โซเจล (Sol-gel), 
การระเหยดว้ยความร้อน (Thermal evaporation) การแอโนไดเซชนั (Anodization) ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) และเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส (Flame spray pyrolysis) เป็นตน้ ซึ� งในบรรดาวิธีการ
เหล่านี, จะใช้เทคนิคในการสังเคราะห์สารกึ� งตวันาํที�แตกต่างกนัออกไป[13] โดยทั�วไปทงัสเตน
ออกไซด ์(WO3) มีค่าช่องวา่งพลงังาน (Energy gap; Eg) ประมาณ 3.0-3.25 eV[14-15] 
 ทงัสเตนออกไซด์ แสดงดังภาพที� 2 มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal 
system) โครงสร้างผลึกของทงัสเตนออกไซด์จะขึ,นอยูก่บัอุณหภูมิ เป็นเตตระโกนอลที�อุณหภูมิสูง
กว่า 740°C, ออโทรรอมบิก (Orthrohombic) 330–740°C, โมโนคลินิก (Monoclinic) 17–330°C 
และไตรคลินิก (Triclinic) -50–17°C โครงสร้างที�พบบ่อยที�สุดของ WO 3 คือ โมโนคลินิก 
(Monoclinic) และเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal System)  

a = b ≠ c  
α = β = 90, γ = 120 องศา 

 

     
 

ภาพที( 2 โครงสร้างผลึกของทงัสเตนออกไซด ์(WO3)
[12] 
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ไนโอเบียม (Nb) 
ไนโอเบียม (Niobium; Nb) เป็นธาตุที�มีเลขอะตอม 41 และสัญลกัษณ์คือ Nb มวลอะตอม

เท่ากบั 92.90638 g/mol มีสีเทา หายาก อ่อนนุ่ม ตีเป็นแผ่นได้ พบในแร่ไนโอไบต์ ใช้ทาํโลหะ
ผสม โดยเฉพาะการเชื�อมขอ้ต่อมีสมบติัเป็นโลหะทรานซิชนั (Transition metals) มีระบบผลึกแบบ
คิวบิค (Cubic body centered) โดยมีโครงสร้างของอะตอมและโครงสร้างผลึก ดงัแสดงในภาพที� 3 

 

 
 

ภาพที( 3 โครงสร้างอะตอม และโครงสร้างผลึกของไนโอเบียม[13] 
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 

1. เพื�อสังเคราะห์ผงทงัสเตนออกไซด์และผงทงัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียมที�มีขนาด
เล็กในระดบันาโน 

2. เพื�อหาลกัษณะเฉพาะของผงขนาดนาโนของทงัสเตนออกไซด ์และผงทงัสเตนออกไซดที์�เจือ
ดว้ยไนโอเบียม 

3. เพื�อประดิษฐฟิ์ลม์บางตรวจวดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
4. เพื�อวเิคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดที์�ตกคา้งในเนื,อลาํไยอบแหง้ได ้
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ประโยชน์ที(คาดว่าจะได้รับ 

 

1. สามารถเผยแพร่ผลงานการวิจยัในวารสารทางวิชาการทั,งภายในและต่างประเทศ หรือการ
นาํเสนอผลงานในการประชุมสัมมนาระดบัชาติ และระดบันานาชาติ 

2. สามารถเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลยี และสร้างความเชื�อมั�นในวงการอุตสาหกรรม 
ทางดา้นการส่งออกลาํไยอบแหง้ที�มีคุณภาพ 

3. หน่วยงานราชการที�ทาํงานวิจยัทางดา้นนี,  รวมทั,งบริษทัเอกชน หรือโรงงานอุตสาหกรรม
ต่างๆ ที�สนใจสามารถนาํเอาผลงานวิจยัไปนี, ไปพฒันาทั,งในเชิงของงานวิจยั และพฒันาให้
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงและอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 

 

Gaury และคณะ[16] ศึกษาทงัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียม ดว้ยวิธี electrostatic spray 
deposition โดยใชท้งัสเตน กบัโพพานอล เป็นสารตั,งตน้ และเจือดว้ยไนโอเบียมคลอไรด์ (NbCl5) 
นาํอนุภาคที�ไดน้าํมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และการเลี, ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ผลจากการ
ตรวจสอบไดท้งัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียม มีขนาด 10-20 µm โครงสร้างผลึกเป็นเฮกซะ
โกนอล ซึ� งตรงกบั JCPDS หมายเลข 33-1387 

Kim และคณะ[17] ทาํการเตรียมทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มบางดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริง เพื�อใช้
ตรวจวดัแก๊ส NOX โดยทาํการปรับปรุงค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สโดย การนาํไปเผาที�
อุณหภูมิ 600°C พบวา่ความสามารถในการเกิดผลึกของฟิล์มจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัสมบติั
การตอบสนองต่อแก๊สของฟิล์ม โดยค่าความไวของฟิล์มสามารถปรับปรุงให้ดีขึ,นไดโ้ดย การเพิ�ม
ความสามารถในการเกิดผลึกของฟิลม์ 

Ivanov และคณะ[18] ไดท้าํการศึกษาผลของสารเร่งการยึดติด (Adhesion promoters) ใน
เซ็นเซอร์แก๊สแบบฟิล์มหนาที�ประดิษฐ์จากทินออกไซด์และทงัสเตนออกไซด์ โดยพบวา่เซ็นเซอร์
แก๊สที�ประดิษฐจ์ากทงัสเตนออกไซด์ที�เติมดว้ยสารบิสมทัออกไซด์ (Bi2O3) และคอปเปอร์ออกไซด ์
(Cu2O) จะมีค่าความไวสูงในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย ที�อุณหภูมิการใชง้านที� 250°C และ
เซ็นเซอร์แก๊สที�ประดิษฐจ์ากทงัสเตนออกไซดที์�เติมดว้ยสารบิสมทัออกไซด์อยา่ง เดียวจะมีค่าความ
ไวสูงในการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดที์�อุณหภูมิการใชง้านที� 250°C 

Solis และคณะ[19] ไดท้าํการประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สจากผงทงัสเตนเนื,อ ละเอียด ที�เตรียมโดย
วิธีการระเหยโลหะทงัสเตน โดยทงัสเตนที�ไดจ้ะประกอบไปดว้ยเฟสโมโนคลินิค และเตตระกอ
นอล ซึ� งจะมีขนาดของเกรนเฉลี�ยประมาณ 40 nm พบวา่เซ็นเซอร์แก๊สที�ไดแ้สดงคุณสมบติัที�ดีมาก
ในการตรวจวดัแก๊ส H2S ในระดบัความเขม้ขน้ตํ�าๆที�อุณหภูมิห้อง และยงัพบอีกวา่ค่าความไวใน
การตอบสนองต่อแก๊ส H2S เกือบจะหายไปหลงัจากการเผาฟิลม์ที�อุณหภูมิ สูงกวา่ 600°C ซึ� งเป็นผล
ที�เกี�ยวเนื�องจากการหายไปของเฟส เตตระกอนอล ที�อุณหภูมิสูงกวา่ 600°C 

Akiyama และคณะ[20] ไดท้าํการสังเคราะห์ทงัสเตนออกไซด ์เพื�อใชใ้นการประดิษฐ์เซ็นเซอร์
แก๊สโดยวธีิการแยกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) พบวา่จะสามารถนาํไปใชต้รวจวดัแก๊ส NOX ที�
อุณหภูมิการใช้งานประมาณ 300°C ได้ดี นอกจากนี, ยงั สามารถปรับปรุงค่าความไวในการ
ตอบสนองต่อแก๊ส NOX ให้ดีขึ,นได ้โดยการใช ้Pt เป็นขั,วไฟฟ้า และเติมโลหะมีสกุล (noble metal) 
เช่น Ru และ Au ลงไปในโครงสร้างของวสัดุที�ใชป้ระดิษฐเ์ซ็นเซอร์แก๊ส 
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Inoue และคณะ[21] ไดป้ระดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สแบบฟิล์มหนาที�เตรียมจากผงทงัสเตนออกไซด์
โดยวิธีสลายตวัดว้ยความร้อน (Thermal decomposition) ของสารแอมโมเนียมพาราทงัสเตต 
((NH4)10 W12O41) ในบรรยากาศปกติที�อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 1 ชั�วโมง พบวา่การยึดติดกนั
ระหวา่งฟิลม์กบัแผน่รองสามารถปรับปรุงให้ดีขึ,นไดโ้ดยการเติม ซิลิกา (SiO2) ซึ� งจะทาํ หนา้ที�เป็น
สารยึดประสาน (Binder) ในฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และเซ็นเซอร์แก๊สยงัแสดงให้เห็นถึงการ
ตอบสนองที�ดีต่อแก๊ส NO2 ในช่วงความเขม้ขน้ 2-3 พีพีเอม็ 

Wang และคณะ[22] พบว่าเซ็นเซอร์แก๊สแบบเซรามิกที�ประดิษฐ์จากทงัสเตนออกไซด์ที�มี
โครงสร้างผลึกผสมระหวา่งโมโนคลินิกและไตรคลินิกที�มีขนาดเกรนเฉลี�ยประมาณ 21 nm จะมี
การตอบสนองที�ดีต่อเอทานอล และพบวา่อุณหภูมิการเผาที�ทาํให้เซ็นเซอร์แก๊สมีค่าความไวสูงสุด
คือที� 500°C โดยมีอุณหภูมิการใชง้านประมาณ 200°C 

Lee และคณะ[23] ได้ทาํการสังเคราะห์ผงทงัสเตนออกไซด์โดยวิธีโซลเจลร่วมกบัวิธีการ
ตกตะกอน (Sol-coprecipitation) สารทงัสเตนเฮกซะคลอไรด์ (WCl6) และไทเทเนียมเตตระคลอ
ไรด์ (TiCl4) พบวา่ TiO2 ที�เติมลงไปในโครงสร้างของ WO3 สามารถทาํให้เซ็นเซอร์แก๊สมีความไว
ในการตอบสนองต่อแก๊ส NOX ที�ความเขม้ขน้ตํ�าๆ (0.5-30 พีพีเอม็) ไดดี้ 

Shieh และคณะ[24] ไดป้ระดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สแบบฟิล์มบางที�เตรียมจากทงัสเตนออกไซด์ที�มี
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค โดยวิธีโซล-เจล พบวา่เมื�อเติมไททาเนียม (Ti) ลงไปในวสัดุที�ใช้
ประดิษฐ์เซ็นเซอร์แก๊สจะทาํให้วสัดุที�ไดมี้ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 17.9-33.8 nm และสามารถเพิ�ม
ค่าความไวในการตรวจวดัแก๊ส NO2 

Boudibaa และคณะ[25] ไดท้าํการเตรียมผงทงัสเตนออกไซด์ โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล จากนั,น
เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โดยวิธีปลิ,นสกรีน เพื�อทดสอบการตรวจจบัแก๊ส SO2 พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที�
เตรียมไดส้ามารถตรวจจบัแก๊ส SO2 ไดดี้ที�ความเขม้ขน้ 1-10 ppm ณ อุณหภูมิการทาํงานของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ 200-300°C 

Song และคณะ[26] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ ดว้ยวิธีการไฮโดร
เทอร์มอล โดยใชส้ารตั,งตน้โซเดียมทงัสเตน (Na2WO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  เผาที�
อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 12 h และนาํมากรองโดยลา้งดว้ยเอทานอลสลบักบันํ, าปราศจากไออน 
และนําไปอบที�อุณหภูมิ 80°C ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์
(WO3) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่มีรูปร่างเป็นแบบนาโนไวด์ที�มี
เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 10 nm และมีความยาวระดบัไมโครเมตร ศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทค
การเลี, ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะ-โกนอล ซึ� งตรงกับ 
JCPDS หมายเลข 35-1001  
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Huirache และคณะ[27] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ ดว้ยวิธีการไฮโดร
เทอร์มอล โดยใช้สารตั,งตน้เป็นแอมโมเนียมเมตตะทงัสเตน [(NH4)10W12O41xH2O] ทาํการอบที�
อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 48 h จากนั,นนาํไปศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี,ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD) พบวา่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล ซึ� งตรงกบั JCPDS หมายเลข 33-1387 
แลตทิชพารามิเตอร์ a = 7.298 Å         c = 3.899 Å ศึกษาลกัษณะสันฐานวิทยาของอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ (WO3) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีความยาว
ประมาณ 0.1 -3 µm และกวา้ง         50-200 nm 

Xianghong และคณะ[28] ไดท้าํการสังเคราะห์ทงัสเตนออกไซด์นาโนรอด และทงัสเตน
ออกไซด์นาโนรอดที�เจือดว้ยอนุภาคนาโนแพททินมั โดยวิธี one-pot เพื�อนาํไปประยุกต์ใช้เป็นตวั
ตรวจจบัไอของเอทานอล และเมทานอล ที�ความเขม้ขน้ 1, 5, 20, 100 และ   200 ppm ที�อุณหภูมิ 
220°C พบว่าตัวตรวจจับแก๊สที�สร้างด้วยทังสเตนออกไซด์นาโนรอดที�เจือด้วยอนุภาคนาโน
แพททินมั ใหค้่าการตอบสนองต่อไอของเอทานอล และเมทานอลไดสู้งกวา่ทงัสเตนออกไซด์นาโน
รอด นอกจากนั,นยงัสามารถตอบสนอง และคืนสู่สภาวะเดิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

Muhammad และคณะ[29] ไดเ้ตรียมฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ สําหรับเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบั
แสง โดยการเตรียมฟิล์มจากซิลิกา นาํไปสปัตเตอร์ (sputtering) และผสม    Ar–O2 ในอตัราส่วน 1 
ต่อ 1 ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 5×10-3 mbar ผลจากการสังเคราะห์ทาํให้ไดฟิ้ล์มทงัสเตนออกไซด ์
ที�มีขนาด 550 nm โดยวิธีการสปัตเตอร์ (sputtering) โดยผ่านการอบที�อุณหภูมิต่างๆ และนาํมา
วเิคราะห์การเลี,ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ซึ� งมีลกัษณะของพีคสูงที�สุดและมีโครงสร้างเป็นโมโน
คลินิก และทดลองตรวจจบักบัแสง และแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ซึ� งมีผลการตอบสนองที�ดี ที�
อุณหภูมิ 773 K 

Yu และคณะ[30] ได้ทาํการศึกษาเซ็นเซอร์ตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน ด้วย
ทงัสเตนออกไซดที์�เจือดว้ยไนโอเบียม ที�สังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยการนาํแผน่ฟลอยด์
ไนโอเบียมที�มีความบริสุทธ์ 99.9% และแผ่นฟลอยด์ทงัสเตนที�มีความ บริสุทธ์ 99.9% ขนาด 25 
และ 50 µm ตามลาํดบั นาํมาตดัให้ไดข้นาด 10×8 mm ใส่ในสารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด ์
(NH4F) ที�มีความเขม้ขน้ 0.2 M เทลงในเทฟลอน นาํไปเผาที�อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 48 h จากนั,น
นาํมากรองล้างด้วยนํ, าปราศจากไอออน และอบที�อุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 30 min และนาํมา
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น (TEM)  ผลจากการตรวจสอบพบวา่ ทงัสเตนออกไซดที์�เจือดว้ยไนโอเบียม มีลกัษณะ
เป็นรูปแท่ง มีความยาว 1.5 µm เส้นผ่าศูนยก์ลาง 90 nm และมีความไวสูงในการตรวจจบัแก๊ส
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ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) และยงัเหมาะกบัการตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน (H2) ที�อุณหภูมิห้อง
และอุณหภูมิสูง ไดดี้กวา่แก๊สมีเทน (CH4) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี� 
1. สังเคราะห์อนุภาควาเนเดียมเพนทอกไซด์ และอนุภาควาเนเดียมเพนทอกไซด์ที�เจือดว้ย

ไนโอเบียม โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ย

ไนโอเบียม โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
3. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์ที�สังเคราะห์ได ้
4. เตรียมตวัประสาน (Binder) 
5. เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์จากอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ที�เจือ

ดว้ยไนโอเบียมที�ความเขม้ขน้ต่างๆ สาํหรับใชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส 
6. ทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแก็สของฟิลม์เซ็นเซอร์ที�เตรียมได ้
7. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เซ็นเซอร์ที�เตรียมได ้
8. วเิคราะห์หาปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ที�ตกคา้งในเนืGอลาํไยอบแหง้  

 

1. สังเคราะห์อนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ที'เจือด้วย
ไนโอเบียม ดัวยกระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรลซิิสมีขั�นตอนดังต่อไปนี� 
1.1 วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

1.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- เครื�องเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสรีแอคเตอร์ (Flame Spray Pyrolysis  React 
- หลอดฉีดยา (Syringpupm; (Iontech)) 
- กระดาษกรอง (Glass microfiber filter; (Whatmann GF/A, 25.7 cm in dimater) 
- ปัbมสุญญากาศ (Vacuum; (Buach, Seco SV 1040C)) 
- เครื�องชั�งสารทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (Analytical balance)) 

- กระดาษสาํหรับชั�งสาร (Weighting paper) 
- ขวดผสมสาร 
- ตะแกรงรองรับกระดาษกรอง 
- บีกเกอร์ 
- ชอ้นตกัสาร 
- โกร่งบด (Motar) 
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- ตะแกรงร่อน 
- ขวดเก็บสาร 

1.1.2 สารเคมี 
- โซเดียมทงัสเตน (Na4WO4•H2O) 
- เอทานอล (Ethanal; (Labscan, Absolute for analysis)) 
- ไนโอเบียมไฟวเ์อททอกไซด ์(Niobium (V) ethoxide; (Aldeich, 99.95%)) 
- แก๊สมีเทน (Methane gas; (Pangas)) 
- แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas; (Pangas)) 

 
1.2 เตรียมสารละลายตั�งต้นทงัสเตนออกไซด์ที'เจือด้วยไนโอเบียม 

เตรียมสารละลายทงัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียมที�มีความเขม้ขน้ 0.5 mol/L ใน
ปริมาตร 100 ml ซึ� งประกอบดว้ยโซเดียมทงัสเตนละลายในโทลูอีน และไนโอเบียมไฟวเ์อททอก
ไซด์ละลายในเมทานอล ที�ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% จะไดส้ารละลายตัGงตน้ นาํ
สารละลายทัGงสองผสมกนัในอตัราส่วน 70:30 vol.% จะได้สารละลายผสมตัGงตน้ของทงัสเตน
ออกไซดที์�เจือดว้ยไนโอเบียมที�ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ตามลาํดบั 

 
1.3 สังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ 

จากสารละลายตัGงตน้ที�เตรียมไดน้าํมาบรรจุใส่ไซรินจป์ริมาตร 50 mL แลว้นาํไซรินจว์าง
บนแท่นปัbมไซรินจ ์ติดกระดาษกรองบนตะแกรงที�ติดกบัปัbมสุญญากาศ เปิดระบบนํG าหล่อเยน็ เปิด
วาลว์ของถงัแก๊สออกซิเจน และแก๊สมีเทน ทาํการจุดไฟ จากนัGนเริ�มฉีดสารละลาย ซึ� งสารละลายจะ
ถูกพ่นออกมาดว้ยแก๊สดิสเพอร์ชนั (Dispersion gas) (แก๊สออกซิเจน) ทางช่องขนาดเล็ก (Annular 
gas) กลายเป็นหยดเล็กๆ ซึ� งใชอ้ตัราการจ่ายแก๊สต่างๆ ของเครื�องสเปรยไ์พโรลิซิส ดงันีG  

- แก๊สออกซิเจนที�เป็นตวัออกซิแดนท ์  เท่ากบั  2.46  L/min 
- แก๊สมีเทนเพื�อทาํการจุดเปลวไฟซพัพอร์ท เท่ากบั  1.19  L/min 
- แก๊สออกซิเจนที�เป็นแก๊สดิสเพอร์ชนั  เท่ากบั  4.30  L/min 
- แก๊สออกซิเจนในวงนอก   เท่ากบั  3.92  L/min 

ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ อตัราการไหลของสารละลายคือ 5 
mL/min ในขณะทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียม เปลวไฟมี
ความสูงประมาณ 11 cm โดยกลไกการสังเคราะห์อนุภาคแสดงดงัภาพที� 4 เมื�อหยดละออง
สารละลายตัGงตน้ถูกเผาไหมจ้ะสลายตวักลายเป็นมอนอเมอร์ซึ� งมอนอเมอร์นีG จะชนและจบัตวักนั 
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(Coagulate) เป็นอนุภาคทรงกลม จากนัGนอนุภาคทรงกลมนีG จะผ่านกระบวนการซินเตอร์ทาํให้
อนุภาคเชื�อมติดกนั (Coalescence) เมื�อเวลาผา่นไปการรวมตวัของอนุภาคจะเพิ�มขึGนและยึดเหนี�ยว
ด้วยแรงแบบฟิสิกส์ (Agglomerate) และสุดทา้ยจะได้กลุ่มอนุภาคที�ยึดเหนี�ยวกนัด้วยพนัธะเคมี 
(Aggregates) ซึ� งมีพืGนที�ผิวเฉพาะ (Specific surface area (SSA)) สูง ในขัGนตอนต่อจากนีG จะมีการก่อ
ตวั (Nucleation) ของไนโอเบียม ที�เจือเกาะที�ผิวของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์หลงัจากนัGนถูก
ดกัเก็บบนกระดาษกรองโดยอาศยัปัbมสุญญากาศ 

 
 

 
 
ภาพที' 4 ภาพจาํลองการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และลกัษณะเปลวไฟที�เกิดขึGน
ขณะการสังเคราะห์ 
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ภาพที' 5 ส่วนประกอบของระบบเครื�องเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 

 

2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ที'เจือด้วย
ไนโอเบียม โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
2.1 วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

2.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- ปิเปต (25 ml) 
- บีกเกอร์ (100 ml) 
- บีกเกอร์ (200 ml) 
- ขวดปรับปริมาตร (150 ml) 
- หลอดหยดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- แมก็เนติกบาร์ (Magnatic bar ) 
- กระดาษกรอง 
- เตาเผา (Three-zone tube furnace, (Lenton, PTF 15)) 

2.1.2 สารเคมี 
- นํGาปราศจากไอออน 
- เอทานอล 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
- โซเดียมทงัสเตน (Na4WO4•H2O) 
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- โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 

2.2 เตรียมอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ 
1. ชั�งผงโซเดียมทงัสเตน (Na2WO4·H2O) 2.215 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL เติม

นํGาปราศจากไอออน 50 mL ทาํการหมุนเหวี�ยง เป็นเวลา 30 min. 
2. ชั�งผงโซเดียมคอลไรด์ (NaCl) 0.7747 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL เติมนํG า

ปราศจากไอออน 50 mL ทาํการหมุนเหวี�ยง เป็นเวลา 30 min 
3. นาํสารละลายทัGง 2 เทใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 150 mL จะไดป้ระมาณ     

100 ml ให้ปรับให้ไดป้ริมาตร 150 mL โดยการเติมนํG าปราศจากไอออน จากนัGน
เขยา่ไปมาหลายๆ ครัG ง จนสารละลายเขา้กนั 

4. นาํสารละลายเทลงในบีกเกอร์ขนาด 200 mL ทาํการหมุนเหวี�ยง พร้อมทัGงปรับค่า 
pH ใหไ้ดค้่า pH = 2 โดยใชไ้ฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 3 M 

5. นาํสารละลายที�ไดใ้ส่ในเทฟลอน และไปเผาที�อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
h ตามลาํดบั 

6. นาํสารละลายมากรองโดยใชน้ํGาปราศจากไอออน ลา้งตะกอน หลายๆ ครัG ง 
7. นาํสารที�ไดจ้ากการกรองไปอบที�อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 h 
8. นาํสารมาบดใหล้ะเอียด เก็บใหเ้รียบร้อย  

 

 
 

ภาพที' 6 ภาพจาํลองการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดโ์ดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
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2.3 เตรียมอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ที'เจือด้วยไนโอเบียมด้วยวธีิอมิเพคเนชัน 
1. ใชไ้ซลิงค์ดูดไนโอเบียมไฟวเ์อทท็อกไซด์ [Niobium (V) ethoxide] 0.0398 mL 

ผสมกบัเอทานอล (Ethanal) 6 ml ทาํการหมุนเหวี�ยง จนสารละลายเขา้กนัโดยทั�ว 
2. นาํผงทงัสเตนออกไซด์ (WO3) 1 g ใส่ในคลูซิเบิล หยดไนโอเบียมไฟวเ์อทท็อก

ไซด์ [Niobium (V) ethoxide] ที�เตรียมไว ้0.50 mL คิดเป็น 0.25 wt% ทาํการหมุน
เหวี�ยง แลว้ทิGงไว ้20 min 

3. ทาํซํG าเหมือนขัGนตอนที� 2 แต่เปลี�ยนจาก 0.50 เป็น 1.00 และ 2.00 mL คิดเป็น 0.50 
และ 1.00 wt% ตามลาํดบั 

3 นาํสารที�ไดท้ัGงหมดไปอบที�อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 h จากนัGนนาํมาบด และร่อน 
4 เผาแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 2 h 

 

 
 

ภาพที' 7 ภาพจาํลองการเจืออนุภาคทงัสเตนออกไซดด์ว้ยไนโอเบียมดว้ยวธีิอิมแพคเนชนั 
 

3. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาควาเนเดียมเพนทอกไซด์ที'สังเคราะห์ได้ 
3.1 วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- เครื�องวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเลีGยวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
- เครื�องวเิคราะห์พืGนที�ผวิ (Bruanauer-emmeltt-teller; BET analysis) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) 
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- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; 
TEM) 

- เตาอบ 
- ครกบดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- กระจกสไลด ์
- แท่งทองแดง (Stub) 
- เทปกาวทองคาํ 

3.1.2 สารเคมี 
- เอทานอล (ethanol) 

 
3.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคทังสเตนออกไซด์ ด้วยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอก็ซ์ (X-ray driffraction; XRD) 
เทคนิคนีG ใช้สําหรับศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ที�เตรียม

ได ้โดยอาศยัหลกัการการเลีGยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ในส่วนของการเตรียมชิGนงานเริ�มจากนาํอนุภาค
ทงัสเตนออกไซด์ ไปอดัแน่นบนกระจกสไลด์ให้ไดร้ะนาบพืGนผิวเรียบเสมอกนั แลว้นาํเขา้เครื�อง
เอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ เพื�อทาํการวิเคราะห์ผล โดยเครื�องจะแสดงผลเป็นค่าความเขม้ของรังสี
เอ็กซ์กบัมุม 2θ เมื�อไดข้อ้มูลแลว้สามารถนาํขอ้มูลที�ไดไ้ปวิเคราะห์หาลกัษณะโครงสร้างผลึก ซึ� ง
ลาํแสงของรังสีเอ็กซ์ที�ไดจ้ากหลอดผลิตรังสีเอ็กซ์ ผ่านเขา้ไปในผลึกของอนุภาค รังสีเอ็กซ์จะชน
เขา้กบัอะตอมที�เป็นองคป์ระกอบของผลึก แลว้ทาํให้รังสีเอ็กซ์นัGนเกิดการเลีGยวเบน โดยมีความเขม้
ต่างกนัและมีมุมที�ต่างกนัขึGนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก ซึ� งสามารถนาํขอ้มูลเหล่านีG
ไปใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกได ้ดงันัGนรูปแบบการเลีGยวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถบอกได้
วา่อนุภาคทงัสเตนออกไซด ์มีลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบใด โดยเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน 
Joint committee powder diffraction standards (JCPDS) และคาํนวณหาขนาดของอนุภาคจาก
สมการของเชอร์เรอร์ (Sherrer’s equation) ซึ� งอาศยัขอ้มูลที�ไดจ้ากการเลีGยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทัGงมุม
การเลีG ยวเบน (θ) และความกวา้งของยอดกราฟการเลีG ยวเบนในการคาํนวณซึ� งมีความสัมพนัธ์ ดงั
สมการที� 1 

θβ

λ

cos

K
=D                            ……………(1) 
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เมื�อ D คือ ขนาดของอนุภาค 
K คือ ค่าคงที�ขึGนกบัขนาดและอนุภาคของผลึก มีค่าเท่ากบั 0.89 
λ คือ  ความยาวคลื�นของรังสีเอก็ซ์ที�ใช ้มีค่าเท่ากบั 0.1541 nm 
β คือ ความกวา้งที�ครึ� งหนึ�งของความสูงพีคที�สูงสุด ในหน่วยเรเดียน (Radian) 
θ คือ  มุมการเลีGยวเบน 

 

 
 

ภาพที' 8 รูปแบบการเลีGยวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ที�พีคสูงสุด ระนาบ (001) 
ตาํแหน่งมุมแบกก ์2θ = 20.26 

คาํนวณหาขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์จากสมการที� 1   

β หาไดจ้าก 
owhigh l

2-2= θθβ   

27.909-28.232=β  

0.323=β องศา 

เปลี�ยนองศาใหเ้ป็นเรเดียน (Radian) 

3-
10×5.655=

180

0.323π เรเดียน 

และ 28.085=2θ  องศา 
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14.0425=
2

28.085
=θ   องศา 

แทนค่าในสมการที� 1 จะได ้

( )14.0425)cos10×(65.655 

nm 0.1541×0.89
=D

3-
= 24.97 nm 

3.3 ศึกษาพื�นที'ผิวจําเพาะของอนุภาคโดยหลักการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Bruneauer-
Emmett-Teller; BET) 
เทคนิคนีG ใช้เซลล์สําหรับใส่ตวัอย่าง (Sample cell) จาํนวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ� งบรรจุ

อนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ส่วนอีกเซลล์ใช้เป็นเซลล์อา้งอิง ก่อนการทดสอบตอ้งให้ความร้อนแก่
เซลลที์�บรรจุอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์เพื�อไล่ความชืGนที�เกาะอยูบ่นผิวอนุภาคออก จากนัGนผา่นแก๊ส
ไนโตรเจนเขา้ไปในเซลล์ ขอ้มูลที�เครื�องบนัทึกผลคือค่าความดนัสัมพทัธ์ และปริมาณของแก๊ส
ไนโตรเจนที�ถูกดูดซับโดยอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ จากขอ้มูลที�ไดเ้ครื�องจะประมวลผลโดยใช้
โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเป็นค่าพืGนที�ผิวจาํเพาะ (SSABET) จากนัGนคาํนวณหา
ขนาดของอนุภาคจากสมาการ 

 

mol%Nb)×(+)mol%WO××(

6
=

BET3BET
3

BET
WO

SSASSA
d

×
Nb
ρρ

 

   (2) 

เมื�อ 
BET
d   คือ  ขนาดอนุภาค (dBET; nm) 

3
WO
ρ   คือ  ความหนาแน่นของทงัสเตนออกไซด ์(7.16 g/cm3)  

Nb
ρ   คือ  ความหนาแน่นของแพลทินมั (8.57 g/cm3)  

BET
SSA   คือ  ค่าพืGนที�ผวิจาํเพาะ (Specific surface area; m2/g) 

mol%WO3 คือ   เปอร์เซ็นโดยนํGาหนกัของทงัสเตนออกไซด ์
mol%Nb คือ   เปอร์เซ็นโดยนํGาหนกัของแพลทินมั  

ตวัอยา่งการคาํนวณหาขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์

 BET
SSA   = 56.22 m2/g 
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 mol%WO3 = 100 

 mol%Nb = 0 

แทนค่าในสมการ 

mol%Nb)×(+)mol%WO××(

6
=

BET3BET
3

BET
NbWO

SSASSA
d

×ρρ
 

0+]
100

100
×/g)m (7.77×)g/cm [(7.16

6
=

23BET
d  

( )
m

6-
10) 

0+55.6332

6
(=

BET
×d  

m 10×0.1078=
6-

BET
d  

m 1010×10×0.1078=
9-96-

BET
×d  

 107.8=
BET

d nm 

 
3.4 วิเคราะห์อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy; SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive 
X-ray spectroscopy; EDS) 
การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคทงัสเตน

ออกไซด์ที�เจือด้วยไนโอเบียม เริ�มจากนาํอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคอนุภาคทงัสเตน
ออกไซด์ที�เจือดว้ยไนโอเบียม ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ กระจายในเอทานอลโดยให้ความถี�สูงเพื�อช่วย
กระจายอนุภาคดว้ยเครื�องอลัตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 min. จากนัGนนาํสารที�เตรียมไดห้ยดลงบนแท่ง
ทองแดงที�มีการติดเทปกาวทองแดงไวแ้ล้ว ทิGงไวใ้ห้แห้งแล้วนําไปเคลือบผิวด้วยทองเพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้า ก่อนนาํตวัอยา่งไปวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

สําหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์
สามารถทาํการวิเคราะห์ไดพ้ร้อมกบัการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทาํให้การเตรียมตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะทาง
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สัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ถือเป็นการเตรียมตวัอยา่ง
เพื�อวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ไปพร้อมกนั 
 

3.5 วิเคราะห์อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscopy; TEM)  
การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของอนุภาค

ทังสเตนออกไซด์ และอนุภาคทังสเตนออกไซด์ที� เจือด้วยไนโอเบียมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น เริ�มจากนาํอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ที�เจือ
ดว้ยไนโอเบียม ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ กระจายในเอทานอลโดยให้ความถี�สูงเพื�อช่วยกระจายอนุภาค
ด้วยเครื� องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 min. จากนัG นนําสารที�เตรียมได้หยดลงบนกริดทองแดง 
(Copper grid) ทิGงไวใ้ห้แห้ง ก่อนนาํตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น  

 
4. เตรียมตัวประสาน (Binder) 

4.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 
4.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 

- เครื�องผสมสาร (Heater-stirrer) 
- แมก็เนติกบาร์ (Magnetic bar) 
- บีกเกอร์ (250 ml) 

4.1.2 สารเคมี 
- เอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose) 
- แอลฟาเทอไพนิออล (α-terpineol) 

4.2   วธีิการเตรียมตัวประสาน (Binder) 
ชั�งเอทิลเซลลูโลส 430 mg ผสม กบั เเอลฟาเทอไพนิออล 18 g โดยใชเ้ครื�องกวนสารให้

ความร้อน (Hotplate stirrer) ระหว่างการกวนผสมให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 12 h
จนกระทั�งสารละลายเป็นเนืGอเดียวกนั ใสไม่มีสีและมีความหนืดเพิ�มขึGน ปล่อยทิGงไวใ้ห้เยน็ตวัลงที�
อุณหภูมิหอ้ง แลว้เก็บบรรจุใส่ในขวดเก็บสาร 
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5. เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์จากอนุภาคทังสเตนออกไซด์ บริสุทธ̂ิ และอนุภาคทังสเตนออกไซด์ ที'เจือ
ด้วยแพลทนัิมที'ความเข้มข้นต่างๆ สําหรับใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 

5.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 
5.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 

- เครื�องหมุนเหวี�ยง (Spin coater) 
- ครกบดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- เตาเผา (Three-zone tube furnace) 
- อิเล็กโทรด (Electrode) 

5.1.2 สารเคมี 
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซดที์�เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
- ตวัประสาร (Binder) 

5.2   วธีิการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ 
1. นาํอิเล็กโทรด (ภาพที� 9ก) ติดบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทปกาวสองหน้า ติดเทปกาว

บริเวณขัGวไฟฟ้าทัGงสอง 
2. นาํอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ที�เตรียมได ้ปริมาณ 70 mg ผสมกบัตวัประสาน 0.3 mL ให้

เขา้กนัโดยใชค้รกบดสารช่วยในการผสมเพื�อใหส้ารละลายเป็นเนืGอเดียวกนัมากขึGน 
3. นาํสารละลายที�เตรียมได้หยดลงบนอิเล็กโทรด ซึ� งอิเล็กโทรดจะถูกยึดติดบนเครื�อง

เคลือบสารแบบหมุนเหวี�ยง (ภาพที� 9) ดว้ยปัbมสุญญากาศ 
4. เริ�มทาํการหมุนเหวี�ยง โดยใช้อตัราเร็วในการหมุน 700 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 s 

3,000 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 30 s และ 300 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 15 s 
5. จากนัGนทาํใหแ้หง้โดยการนาํไปอบ ที�อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 min. (ภาพที� 9ก) 
6.  เริ�มทาํการหมุนเหวี�ยงเคลือบฟิลม์บนอิเล็กโทรดครัG งที� 2โดยใชอ้ตัราเร็วในการหมุนเท่า

เดิม และทาํการอบใหแ้หง้อีกรอบดว้ยอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 min. 
7. เมื�อเคลือบฟิลม์บนอิเล็กโทรดครบ 2 รอบ แลว้ นาํฟิล์มที�เตรียมไดไ้ปเผาไล่ตวัประสาน

ออกที�อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 3 h โดยมีอตัราการเพิ�มอุณหภูมิ 1°C/min. แลว้ปล่อยให้
เยน็ตวัลงที�อุณหภูมิหอ้ง (ภาพที� 9ข)   

8. จากนัGนนาํฟิลม์ที�เตรียมไดไ้ปทาํการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สในขัGนตอนต่อไป 
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ภาพที' 9 (ก) อิเล็กโทรดซึ� งทาํจากอลูมินาที�ทาํขัGวไฟฟ้าดว้ยทอง (ข) แสดงภาพจาํลองที�เคลือบฟิล์ม
เซ็นเซอร์ 
 

       
 

ภาพที' 10 เครื�องเคลือบสารแบบหมุนเหวี�ยง (Spin coater) 

Al2O3 substrate 

0.5
 cm

 

0.4 cm 

Au electrode 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที' 11 (ก) เตาอบ และ (ข) เตาเผา 
 
 

 
 

ภาพที' 12 แผนภาพแสดงการเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ 
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6. ทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแกส็ และความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ต่อแก๊ส
ของฟิล์มเซ็นเซอร์ที'เตรียมได้ 
6.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

6.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- เครื�องหมุนเหวี�ยง (Spin coater) 
- ครกบดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- เตาเผา (Three-zone tube furnace) 
- อิเล็กโทรด (Electrode) 

6.1.2 สารเคมี 
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซดที์�เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
- ตวัประสาร (Binder) 

6.2   ขั�นตอนทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแก็ส และความเฉพาะเจาะจง 
(Selectivity) ต่อแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
1. วดัค่าความตา้นทานของฟิลม์เซ็นเซอร์ดว้ยมลัติมิเตอร์ และจดบนัทึกผล 
2. นาํฟิลม์เซ็นเซอร์โพรบติดกบัหวัโพรบเพื�อยดึติดกบัขัGวของอิเล็กโทรด 
3. ทดสอบวา่ฟิล์มเซ็นเซอร์และเครื�องทดสอบเซ็นเซอร์แก๊สวา่ไดมี้การเชื�อมต่อกนัโดย

การวดัค่าความตา้นทานระหว่างขัGวไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์กบัขัGวไฟฟ้าของเครื�อง
ทดสอบเซ็นเซอร์แก๊ส หากมีกระแสไหลผา่นแสดงวา่มีการเชื�อมต่อกนัอย่างสมบูรณ์
ดงัภาพที� 13 

4. เปิดวาลว์ถงัแก๊สที�ตอ้งการทดสอบ 
5. การตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์จะแสดงผ่านระบบคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม

Shoutsto smart และ โปรแกรม Lab View 8.2 ซึ� งแสดงดงัภาพที� 14 
6. ทาํการป้อนขอ้มูลต่างๆ เช่น ความเขม้ขน้ของแก๊ส เวลาในการปล่อยแก๊ส โดย 
- ทดสอบโดยการเปลี�ยนแปลง (vary) ความเขม้ขน้ของแก๊ส (ระดบั ppm) 
- ทดสอบโดยการเปลี�ยนแปลง (vary) อุณหภูมิในการทาํงานของเซ็นเซอร์ดงัภาพที� 15 

7. กด run เพื�อเริ�มการทาํงานของโปรแกรม ผลที�ไดโ้ปรแกรมแสดงค่าการตอบสนองต่อ
แก๊ส เวลาในการตอบสนอง เวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความตา้นทานกบัเวลา ดงัภาพที� 14 
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ภาพที' 13 ชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการตรวจจบัแก๊ส 
 

 
 

ภาพที' 14 จอแสดงผลค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์เทียบกับเวลา จากโปรแกรม                       
Lab View 8.2 
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ภาพที' 15 การใหอุ้ณหภูมิกบัฟิลม์เซ็นเซอร์ขณะตรวจจบัแก๊ส 
 

7. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ที'เตรียมได้ 
1. ศึกษาด้วยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 

การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลีGยวเบนของรังสีเอ็กซ์ทาํไดโ้ดยนาํอิเล็กโทรด
ติดบนแผน่กระจกสไลด์โดยใชดิ้นนํG ามนัเป็นตวัยึด แลว้นาํเขา้เครื�องวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
เลีGยวเบนของรังสีเอก็ซ์ เพื�อทาํการวเิคราะห์ผล  
2. ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; 

SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-ray 
spectroscopy; EDS) 
นาํชิGนงานฟิล์มเซ็นเซอร์ที�ผา่นการทดสอบการตรวจจบัแก๊สมาหาลกัษณะเฉพาะของพืGนที�

ผิว โดยการนาํชิGนงานฟิล์มเซ็นเซอร์มาติดบนแท่งทองแดง (Stub) ที�มีเทปคาร์บอนเป็นตวัยึด 
จากนัGนนาํไปเคลือบผิวดว้ยคาร์บอนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้า แลว้นาํตวัอยา่งเขา้
เครื�องวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื�อทาํการวเิคราะห์ผลต่อไป 
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8. วเิคราะห์หาปริมาณสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ที'ตกค้างในเนื�อลาํไยอบแห้ง  
8.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

8.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- ขวดกน้กลมชนิดสองคอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
- ขวดกน้กลมชนิดสองคอ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- คอนเดนเซอร์ 
- ท่อนาํแก๊ส 
- จุกยาง 

8.1.1 สารเคมี 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
- กรดไฮโดรคลอริก 
- ฟีนอฟทาลีน อินดิเคเตอร์ 
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 
8.2  ขั�นตอนการวิเคราะห์ปริมาณสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที'ตกค้างในเนื�อลาํไยอบแห้ง 

การวิเคราะห์ปริมาณสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที�ตกคา้งในเนืGอลาํไยอบแห้ง จากจงัหวดั
ลาํพูน โดยวิธี Optimized Monier-Williams method (AOAC Official Method 990.28) ทาํตาม
ขัGนตอน แสดงดงัภาพ 1 และประกอบชุดสกดัซลัเฟอร์ไดออกไซด ์แสดงดงัภาพที� 16 
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ภาพที' 16 แผนผงัการสกดัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ตามวธีิ Optimized Monier-Williams method 

ชั�งเนืGอลาํไยอบแหง้ 50 กรัม ลงขวดกน้กลม ชนิดสองคอใบที� 1 เติมนํGากลั�นครึ� งขวด 

เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงขวดกน้กลม  

รินไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์ลงในขวดกน้กลมใบที� 2 ขนาด 

250 มิลลิลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ ขวดรูปชมพูค่รึ� งหลอด 

ประกอบชุดเครื�องแกว้ชุดสกดั 

เปิดวาลว์แก๊สไนโตรเจนให้มีอตัราการไหลของ  

แก๊ส 1 ฟองปุด ต่อ 1 วนิาที 

เริ�มจบัเวลาเมื�อตวัอยา่งในขวดกน้กลมเดือด 

โดยใชเ้วลาทาํปฏิกิริยา 50–60 นาที 

นาํสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์ัGงหมด ไทเทรตกบั 0.01M NaOH 

คาํนวณหาปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
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ภาพที' 17 แผนผงัการประกอบชุดสกดัซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
 
 

วธีิคาํนวณปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ในเนืGอลาํไยอบแหง้ 
 

ปริมาณ SO2 (ppm)   =    
W

 1000x  32x  Vx N  

 โดยที�   N  =  ความเขม้ขน้ที�แทจ้ริงของ NaOH ที�ใชไ้ทเทรต (Normal) 
  V  =  ปริมาณของ NaOH ที�ใชไ้ทเทรต (มิลลิลิตร) 
  W =  นํGาหนกัของตวัอยา่งเนืGอลาํไยอบแหง้ (กรัม) 
  32  =  มิลลิกรัมสมมูลของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Milliquivalent weight) 
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ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

  

ในส่วนนี
 จะกล่าวถึงผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$เตรียมโดยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) โดยการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนของทงัสเตน
ออกไซด์ที$เตรียมได้ และนาํอนุภาคนาโนของทงัสเตนออกไซด์ที$เตรียมไดไ้ปประยุกต์ใช้เป็นตวั
ตรวจจบัแก๊ส เพื$อศึกษาความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส เพื$อเป็น
แนวทางในการประยุกต์ใช้ต่อไป ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง มีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี
  

1. ผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดที์$เตรียมได ้
1.1 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 

electron microscopy; TEM)  
1.3 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive 

x-ray spectroscopy; EDS) 
1.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Brunauer–emmet–teller; 

BET analysis) 
2. ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$

เตรียมได ้
2.1 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
2.2 ผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy; SEM)  
2.3 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive 

x-ray spectroscopy; EDS) 
3. ผลการศึกษาความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส ของ

ฟิลม์เซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดที์$เตรียมได ้
4. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณการตกคา้งของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ในเนื
อ เปลือกของ

ลาํไยอบแหง้ในช่วงเวลาต่างๆ ในระหวา่งการอบ และภายหลงัการอบดว้ยแก๊สซลัเฟอร์-
ไดออกไซด์ รวมถึงศึกษาถึงปัจจัยที$มีผลต่อปริมาณการตกค้างของแก๊สซัลเฟอร์-              
ไดออกไซดใ์นลาํไยอบแหง้ 
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1. ศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ที'เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

(Hydrothermal) 

1.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี:ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
 ในงานวิจยันี
  ไดว้ิเคราะห์สารตวัอย่างอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโน

ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนดว้ยรังสี
เอ็กซ์ จากนั
นนาํขอ้มูลที$ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล Joint committee powder diffraction 
standards (JCPDS) เพื$อตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งที$เตรียมได ้

เมื$อนาํผงทงัสเตนออกไซด ์ที$ผา่นการสังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ที$ทาํการเตรียมที$
อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลานาน 2, 4 และ 6 h นาํมาตรวจสอบหาลกัษณะโครงสร้างดว้ยเทคนิคการ
เลี
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ ที$อุณหภูมิ 200°C นาน 2 และ 4 h ยงัไม่เกิดอนุภาคผงนาโนทงัสเตน
ออกไซดเ์นื$องจากยงัพบพีคแปลกปลอมที$ตาํแหน่ง 2θ = 18.145 degrees ในขณะที$เวลานาน 6 h เกิด
อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์แสดงในภาพที$ 18-20 ตามลาํดบั 
 

 

 

ภาพที' 18 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด์ ที$ไดจ้ากการสังเคราะห์
โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลที$อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 h 
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ภาพที' 19 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด์ ที$ไดจ้ากการสังเคราะห์
โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลที$อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 4 h 
 

 

 

ภาพที' 20 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด์ ที$ไดจ้ากการสังเคราะห์
โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลที$อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 6 h 
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ภาพที' 21 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด์ ที$ไดจ้ากการสังเคราะห์
โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ผ่านการไฮโดรเทอร์มอลที$อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 h 
ตามลาํดบั 
 

 ดงันั
นในงานวิจยันี
  จึงเลือกใช้ทงัสเตนออกไซด์ที$เตรียมโดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ที$
ผา่นการเตรียมที$อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 6 ชั$วโมง ในการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาค รวมทั
ง
การนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจบัแก๊ส 

รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที$ไดจ้ากอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ อนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ที$สังเคราะห์ดว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล ไดผ้ลดงัแสดงในภาพที$ 22 พบวา่อนุภาคทุกตวัที$สังเคราะห์ได ้มีการเลี
ยวเบนหลกั
ที$ตาํแหน่ง 2θ อยูที่$ตาํแหน่งเดียวกนั และเมื$อนาํไปเทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS พบวา่ตาํแหน่งการ

ผ่านการให้ความร้อน 2 ชั'วโมง 

ผ่านการให้ความร้อน 4 ชั'วโมง 

ผ่านการให้ความร้อน 6 ชั'วโมง 
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เลี
 ยวเบนหลกัขา้งตน้ใกลเ้คียงกบัการเลี
 ยวเบนหลกัของไฟล์ JCPDS หมายเลข 85-2549 ซึ$ งมี
ตาํแหน่ง 2θ เท่ากบั 13.95, 23.197, 24.284, 27.169, 28.133, 33.832, 36.756, 47.419, 49.755 และ 
55.582 Degrees ทาํให้ทราบว่าสารตวัอย่างทุกตวัที$สังเคราะห์ได้ เป็นทงัสเตนออกไซด์ที$มี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) 

จากภาพที$ 22 พบว่าไม่มีพีคแปลกปลอมในทุกรูปแบบการเลี
 ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
นอกจากนี
 พีคหลกัของทงัสเตนออกไซด์ซึ$ งมีลกัษณะและความเขม้เหมือนกนัทั
งหมด ทาํให้ไม่
สามารถระบุถึงการมีอยูข่องไนโอเบียมที$เจือเขา้ไปในทงัสเตนออกไซด์ได ้อาจเนื$องมาจากปริมาณ
ของทงัสเตนออกไซด์มีจาํนวนมาก ขณะที$ไนโอเบียมที$เจือลงไปในทงัสเตนออกไซด์มีปริมาณที$
นอ้ยมาก เทคนิคการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์จึงวเิคราะห์เห็นองคป์ระกอบไดไ้ม่ชดัเจน 

นอกจากนี
  พีคที$ได้จากการเลี
 ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารตวัอย่างมีลกัษณะเป็นพีค
แหลมสูง จึงคาดวา่สารตวัอยา่งทุกตวัที$สังเคราะห์ไดมี้ความเป็นผลึกค่อนขา้งสูง สําหรับความเขม้
ของ 4 พีคแรก ที$ตาํแหน่ง 2θ เดียวกนัของสารตวัอยา่งแต่ละตวัมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงวา่อนุภาคที$
สังเคราะห์ไดน้ั
นมีขนาดอนุภาคที$ใกลเ้คียงกนัโดยมีการคาํนวณขนาดของอนุภาคจากสมการของ
เชอร์เรอร์ (Sherrer’s equation) ซึ$ งอาศยัข้อมูลที$ได้จากการเลี
 ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทั
งมุมการ
เลี
 ยวเบน (θ) และความกวา้งของกราฟการเลี
 ยวเบนมาช่วยในการคาํนวณซึ$ งมีความสัมพนัธ์ดงั
สมการที$ 2 ซึ$ งผลที$ไดมี้ขนาดอนุภาคประมาณ 25.23 nm 
 

                                                                    ……………(2) 

 
เมื$อ D   = ขนาดของอนุภาค (nm) 

K   = ค่าคงที$ ขึ
นกบัขนาดและอนุภาคของเม็ดผลึก ในทางทฤษฎีพิสูจน์ไดว้า่ 0.89 ≤ k ≤ 
1.39 

λ   = ความยาวคลื$นของรังสีเอก็ซ์ที$ใช ้(กรณีนี
 คือ CuK มีค่าเท่ากบั 0.154065 nm) 
    = Full Width at Half Maximum (FWHM) 

   = มุมการเลี
ยวเบน 
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ภาพที' 22 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ซึ$ งตรงกบั JCPDS 
หมายเลข 85-2549 (WO3)  
 

ตารางที' 1 ขนาดของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ย
ไนโอเบียม ที$คาํนวณไดจ้ากการวเิคราะห์การเลี
ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
 

ตัวอย่าง ขนาดของอนุภาค (nm) 

WO3 
0.25 wt% Nb/WO3  
0.50 wt% Nb/WO3  
1.00 wt% Nb/WO3  

24.97 
23.08 
25.15 
27.72 
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1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscopy; TEM)  

ในงานวิจยันี
  ได้นาํอนุภาคสารตวัอย่างที$สังเคราะห์ได้มาหาลกัษณะเฉพาะด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เพื$อตรวจสอบขนาด และรูปร่างของอนุภาคนาโนทงัสเตน
ออกไซด์ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$สังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล 
 

 

 

ภาพที' 23 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ก) อนุภาคทงัสเตนออกไซด์ (ข-ง) 
อนุภาคทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.5 wt% 
 

จากภาพที' 23 พบว่าอนุภาคที$สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะค่อนขา้งกระจายตวั และมีลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเป็นรูปแท่ง ซึ$ งขนาดของอนุภาคที$สังเคราะห์ได้ที$เป็นแท่งมีขนาดความกวา้ง 
ประมาณ 100 nm ถึง 250 nm และมีความยาวประมาณ 100 nm ถึง 5 µm นอกจากนั
นยงัพบว่า
ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม มีอนุภาคที$มีลกัษณะคลา้ยทรงกลมเกาะอยู่บริเวณผิวของ
ทงัสเตนออกไซด ์ซึ$ งคาดวา่จะเป็นไนโอเบียมที$มีขนาดประมาณ 5–15 nm  



49 

 นอกจากนี
  พบวา่ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของอนุภาคที$เป็น
สีดาํ และบางอนุภาคที$เป็นสีเทาและสีดาํปนกนั แสดงให้ทราบว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$
เตรียมได ้เมื$อเปรียบเทียบ มีลกัษณะได้หลายรูปแบบซึ$ งอาจขึ
นอยู่กบัทิศทางการจดัเรียงตวัของ
อนุภาคขณะที$ลาํอิเล็กตรอนส่องผา่น และยงัขึ
นกบัการทบัซอ้นกนัของอนุภาคดว้ย 
 เพื$อความชัดเจนยิ$งขึ
นสามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-ray spectroscopy; EDS) ซึ$ งแสดงให้เห็นองคป์ระกอบ 
และปริมาณของธาตุอยา่งชดัเจน และแม่นยาํมากยิ$งขึ
น ดงัแสดงภาพที$ 24 
 

1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-

ray spectroscopy; EDS) 
จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีความแตกต่างของภาพ

เกิดขึ
นจากการมองเห็นอนุภาครูปแท่ง และบางอนุภาคที$เป็นทรงกลมปะปนกนั ซึ$ งอาจขึ
นอยูก่บัทิศ
ทางการจดัเรียงตวัของอนุภาคขณะที$ลาํอิเล็กตรอนส่องกราด และการซอ้นทบักนัของอนุภาค 

ภาพที$ 24 (ก) และ (ข) แสดงกราฟที$ไดจ้ากการวิเคราะห์ธาตุที$เป็นองค์ประกอบ จาก
เทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ เพื$อยนืยนัการมีอยูจ่ริงของไนโอเบียม เมื$อตรวจสอบดว้ย
เทคนิคการกระจายตวัพลงังานของรังสีเอ็กซ์ สามารถยืนยนั องค์ประกอบทั
งหมดของอนุภาคได้
จากสเปกตรัมแสดงลกัษณะเฉพาะของธาตุ คือ ทงัสเตน (W), ออกซิเจน (O) และไนโอเบียม (Nb) 
ซึ$ งสเปกตรัมของธาตุที$เห็นชัด และสูงเป็นพีคของทงัสเตน (W) และออกซิเจน (O) ซึ$ งเป็น
องคป์ระกอบของธาตุหลกั ส่วนสเปกตรัมของไนโอเบียมเนื$องจากมีการเจือลงไปในปริมาณที$นอ้ย 
จึงปรากฏแค่พีคเล็กๆ แสดงใหเ้ห็นวา่มีไนโอเบียมอยูจ่ริง 
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 (ข) 

ภาพที' 24 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$
ความเขม้ขน้ 0.50 wt% จากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (ก) ณ ตาํแหน่งที$มีอนุภาค
เล็กๆ ที$คาดวา่คือไนโอเบียมที$เจือลงไป (ข) ณ ตาํแหน่งที$ไม่มีอนุภาคเล็กๆ ที$คาดวา่คือไนโอเบียม 

 

1.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Brunauer–emmet–teller; BET 

analysis) 
จากการวิเคราะห์พื
นที$ผิวของอนุภาคที$เตรียมได้ พบว่าทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ} มีค่า

พื
นที$ผิวประมาณ 67.72 และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% มีค่า
พื
นที$ผิวเพิ$มขึ
นตามปริมาณการเจือไนโอเบียมที$เพิ$มขึ
นคือมีค่าประมาณ 74.4, 90.08 และ 101.8 

m2/g ตามลาํดบั และเมื$อคาํนวณหาขนาดของอนุภาคตามสมการที$ 3 พบวา่ มีขนาดประมาณ 12.4, 
11.3, 9.3 และ 8.2 nm ตามลาํดบั 
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                      …………(3) 

เมื$อ dBET คือ ขนาดอนุภาค (dBET; nm) 
ρ คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 
SSABET คือ ค่าพื
นที$ผวิจาํเพาะ (specific surface area; m2/g) 
wt% คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ
าหนกั 
 

ซึ$ ง ความหนาแน่น (ρWO3) ของทงัสเตนออกไซด ์(WO3) = 7.16 g/cm3  
 ความหนาแน่น (ρNb ) ของไนโอเบียม (Nb)   = 8.57 g/cm3  
 

 

 

ภาพที' 25 ค่าพื
นที$ผิวจาํเพาะ (SSABET; m2/g) และขนาดอนุภาค (dBET; nm) ของ อนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 
0.50 และ 1.00 wt% 
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ตารางที' 2 แสดงผลการคาํนวณขนาดของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$
เจือดว้ยไนโอเบียม จากการคาํนวณหาขนาดอนุภาคโดยเทคนิค BET 

ตัวอย่าง พื:นที'ผวิจําเพาะ (SSABET)  

(m2/g) 

ขนาดอนุภาค   (dBET,) 

(nm) 

WO3 67.72 12.4 
0.25 wt.% Nb/WO3 
0.50 wt.% Nb/WO3 

74.4 
90.08 

11.3 
9.3 

1.00 wt.% Nb/WO3 101.8 8.2 
 

 จากตารางที$ 2 พบวา่เมื$อปริมาณการเจือไนโอเบียม (Nb) ลงในทงัสเตนออกไซด์ (WO3) 
เพิ$มขึ
น ทาํใหข้นาดอนุภาคเล็กลงตามปริมาณที$เจือ เนื$องจากเมื$อเจือไนโอเบียมลงไป ไนโอเบียมที$
เกาะที$ผิวของทงัสเตนออกไซด์ (WO3) ทาํให้เกิดช่องวา่งที$ทาํให้สามารถดูดซบัแก๊สไดม้าก ส่งผล
ทาํใหมี้ค่าพื
นที$ผวิจาํเพาะมากขึ
น และเมื$อคาํนวณหาขนาดของอนุภาค พบวา่มีขนาดเล็กลง 

 

2. ผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที'เตรียมได้ 

2.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี:ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 

เมื$อวเิคราะห์รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของฟิล์มเซ็นเซอร์ที$เตรียมไดด้ว้ยวิธีการ
หมุนเหวี$ยงบนอิเล็กโทรดที$ใช้เป็นฐานรอง ภาพที$ 26 แสดงการวิเคราะห์ฟิล์มทงัสเตนออกไซด ์
และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% พบว่า
รูปแบบการเลี
 ยวเบนของรังสีเอ็กซ์มีลกัษณะตรงกบัไฟล์ JCPDS หมายเลข 85-2459 (WO3) มี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal), 82-1468 (Al2O3) มีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮี
ดรอล (Rhombohedral) และ 04-0784 (Au) มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก (Cubic) 
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ภาพที' 26 รูปแบบการเลี
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุภาค และฟิล์มเซ็นเซอร์ ของทงัสเตนออกไซด ์
และทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt%  
 

ในการวิเคราะห์ที$พบพีคของอลูมินา (Al2O3) เกิดจากการใชฐ้านรองที$ทาํจากอลูมินา และ
พีคของทอง (Au) เป็นพีคของทองที$ใชเ้ป็นอิเล็กโทรดบนฐานรอง จึงทาํให้ในการวิเคราะห์ พบพีค 
ของอลูมินา (Al2O3) และทอง (Au) ซึ$ งจากการวิเคราะห์ไม่พบพีคของไนโอเบียม ทั
งนี
 อาจ
เนื$องมาจาก ปริมาณการเจือไนโอเบียมที$นอ้ย จึงไม่สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยเทคนิค XRD ดงันั
น
เพื$อใหแ้น่ใจวา่มีไนโอเบียมที$เจืออยูจ่ริงบนฟิลม์เซ็นเซอร์ จึงนาํไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอื$นๆ ต่อไป  
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2.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy; SEM)  

ในงานวจิยันี
  ไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ที$เตรียมไดจ้ากภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื$อตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ลกัษณะการ
จดัเรียงตวั และการกระจายตวัของอนุภาค ตามรายละเอียดดงัต่อไปนี
  
 

2.2.1 วเิคราะห์พื:นผวิฟิล์มเซ็นเซอร์ 

วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ และ
ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.25, 0.50 และ1.00 wt% ตามลาํดบั 
ที$ เตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี$ยงบนอิเล็กโทรด ที$ท ําขั
 วไฟฟ้าด้วยทอง ซึ$ งขนาดโดยรวมของ
ฐานรองรับมีขนาดความกวา้ง ความยาว และความสูง ประมาณ 0.40 x 0.50 x 0.04 cm ตามลาํดบั 
ซึ$ งในหวัขอ้นี
ไดว้เิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื
นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ ดงัแสดงในภาพที$ 
27 

จากภาพที$ 27 พบว่าลกัษณะของพื
นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ มีการกระจายตวัของ
ฟิล์มที$ค่อนขา้งสมํ$าเสมอ จะมีลกัษณะของอนุภาคที$เกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นในบางตาํแหน่ง เมื$อทาํ
การถ่ายภาพขยายเขา้ไปที$บริเวณพื
นผิวของฟิล์ม (ภาพเล็ก) จะเห็นไดว้่าอนุภาคมีลกัษณะเกาะกนั
เป็นกลุ่มกอ้นบา้งเล็กนอ้ย และแสดงใหเ้ห็นเป็นลกัษณะรูปร่างเป็นรูปแท่ง 
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ภาพที' 27 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภาพ ก-ง แสดงลกัษณะ
ของพื
นผิวฟิล์มที$เตรียมจากอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที$
เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ตามลาํดบัที$กาํลงัขยาย 35 เท่า (×35) 
และภาพขยายที$บริเวณพื
นผวิของฟิลม์ ที$กาํลงัขยายภาพ ×5,000 (ภาพเล็ก)  
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2.2.2 วเิคราะห์ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
 หลังจากที$ได้วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพื
นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์แล้ว 

จากนั
นวิเคราะห์หาค่าความหนาของชั
นฟิล์มเซ็นเซอร์ ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ดงัแสดงในภาพที$ 28 

 จากภาพที$ 28 พบว่าจากภาพถ่ายความหนาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$
เตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี$ยงสารละลายลงไปเป็นจาํนวนสองรอบ จะเห็นได้ว่า ฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดบ์ริสุทธิ}  และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 
wt% มีความหนาเฉลี$ยประมาณ 10 µm 
 

  

 

  
 

 

ภาพที' 28 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ (ก) ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธิ}  (ข–ง) ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 
0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ตามลาํดบัที$กาํลงัขยาย (×3000) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

WO3 0.25 wt% Nb/WO3 

0.50 wt% Nb/WO3 1.00 wt% Nb/WO3 

Al2O3 substrate Al2O3 substrate 

Al2O3 substrate Al2O3 substrate 
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ภาพที' 29 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.50 wt% ที$กาํลงัขยาย (×3000) ภาพ
เล็กแสดงภาพขยายลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื
นผวิฟิลม์ 
 

2.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-

ray spectroscopy; EDS) 

2.3.1 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) 

 นอกจากการวิเคราะห์พื
นผิว และความหนาของฟิล์มแล้ว กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยงัสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ ในแนวภาคตดัขวาง
โดยใช้เทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ชนิดแบบเส้น (EDS-line spectrum) ซึ$ งแสดงดงั
ภาพที$ 30 ถึง 33 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบฟิล์มทังสเตนออกไซด์ (ภาพที$ 30) และฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% (ภาพที$ 30-33) 
พบวา่มีองคป์ระกอบของธาตุ W, O, Al, Au และ Nb ซึ$ ง Au และ Al ที$ปรากฏมาจากฐานรองอลูมิ
นาที$ทาํขั
วไฟฟ้าดว้ยทอง 
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ภาพที' 30 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดบ์ริสุทธิ}  
 

WO3 

Al2O3 substrate 

Au 

Al O 

W

O 
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ภาพที' 31 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.25 wt% 
 

 

 

O Au 

W Al 

0.25 wt% Nb/WO3 

Al2O3 substrate 

 Nb 
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ภาพที' 32 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt% 

 

0.50 wt% Nb/WO3  

Al2O3 substrate 

Nb 

W Au 

Al O 
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ภาพที' 33 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม 1.00 wt% 
 

 

Nb 

W O 

Au Al 

 

1.00 wt% Nb/WO3  

Al2O3 substrate 
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 จากภาพที$ 30-33 พบธาตุทงัสเตน (Tungstane), ไนโอเบียม (Niobium), ออกซิเจน 
(Oxygen), อลูมิเนียม (Aluminium) และ ทอง (Gold) และยงัพบปริมาณของอลูมิเนียมมากเป็นพิเศษ 
สาเหตุมาจากใช้ฐานรองชนิดอลูมินา และทองที$เห็นเกิดจากอิเล็กโทรดที$ทาํขั
วไฟฟ้าดว้ยทองบน
ฐานรอง และที$พบอลูมิเนียม และทองที$เกิดบนบริเวณชั
นของฟิล์ม เนื$องมาจากในขั
นตอนการหัก
ฟิล์ม ทาํให้แผ่นฟิล์มไม่สมํ$าเสมอ ผลการวิเคราะห์จึงเกิดความคลาดเคลื$อน การหลุดของฟิล์มที$
เคลือบ และมุมองศาของกลอ้งอาจไม่ใช่   90 องศา ทาํให้ในการวิเคราะห์ธาตุออกมาทาํให้พบธาตุ
อลูมินา และทองบนบริเวณชั
นของฟิลม์ดว้ย 
 

2.3.2 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์แบบสเปกตรัม (EDS-spectrum mode) 

เมื$อทาํการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของฟิล์มเซ็นเซอร์แล้ว ได้
ศึก ษ า วิ เค ราะ ห์อง ค์ป ระ กอบ ท า ง เค มี ด้วย เท คนิค ก ารก ระ จา ย พ ลัง ง า นของ รัง สี เอ็ก ซ์                              
แบบสเปกตรัม (EDS-line spectrum mode) การวิเคราะห์ในส่วนนี
  เป็นการวิเคราะห์ถึง
องคป์ระกอบธาตุของแผน่ฟิลม์ที$เตรียมดว้ยวิธีการหยดสารลงบนฐานรองชนิดอลูมินา ซึ$ งชิ
นงานที$
ใชคื้อ ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ ที$เจือดว้ยไนโอเบียม เพื$อยืนยนัวา่ฟิล์มที$
ไดมี้ทงัสเตนออกไซด์ อยู่จริง และฟิล์มเซ็นเซอร์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม มีไนโอเบียมเจืออยู่จริง ซึ$ ง
สรุปผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโครงสร้างสารที$ทดลองดงัภาพที$ 34 

 จากการวิเคราะห์พบว่า เมื$ออิเล็กตรอนพลงังานสูงเคลื$อนที$เข้าชนวงโคจรชั
น
พลงังานต่างๆ เกิดการถ่ายโอนพลงังานแก่อิเล็กตรอน ทาํให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงขึ
นมากกวา่ค่า
พลงังานยึดเหนี$ยวของชั
นโคจร ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป และอิเล็กตรอนในวงโคจรถดัไปจะ
ลดระดบัพลงังานลงมาแทนที$ ในการลดระดบัพลงังานนี
จะเกิดการปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมา
ในรูปรังสีเอก็ซ์ ซึ$ งพลงังานส่วนเกินนี
จะมีพลงังานเท่ากบั ความต่างของระดบัชั
นพลงังานยดึเหนี$ยว
เฉพาะชั
นโคจร ซึ$ งมีความเฉพาะในแต่ละธาตุนั
นๆ และปรากฏธาตุต่างๆ ใหเ้ห็นในการวเิคราะห์ 
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ภาพที' 34 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (EDS) (ก) ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์(ข–ง) ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือ
ดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 จากภาพที$  34 เป็นผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ของฟิล์มทังสเตน
ออกไซด์บริสุทธิ}  และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม แสดงถึงการกระจายตวัของ
สเปกตรัมที$เกี$ยวข้องกับธาตุทั
งหมดที$ประกอบอยู่บนฟิล์มตวัอย่าง ในการวิเคราะห์ฟิล์มทั
ง 4 
ตัวอย่าง พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุทุกชนิดที$ประกอบอยู่บนฟิล์มตัวอย่าง คือ ทังสเตน 
(Tungstane; W), ออกซิเจน (Oxygen; O) และ ไนโอเบียม (Niobium; Nb) อยูบ่นฟิล์มตวัอยา่ง ซึ$ งจะ
เห็นไดว้า่เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ
าหนกัของไนโอเบียม จะเพิ$มขึ
นตามความเขม้ขน้ของไนโอเบียมที$เจือลง
ไปในทงัสเตนออกไซด์ ดงันั
น สรุปไดว้า่ฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$
เจือด้วยไนโอเบียมนั
น มีทงัสเตน (Tungstane; W), ออกซิเจน (Oxygen; O) และไนโอเบียม 
(Niobium; Nb) อยูจ่ริง 
 

3. ผลการศึกษาความสามารถในการตรวจจับแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส ของฟิล์ม

เซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที'เตรียมได้ 

 ภายหลงัจากการเตรียมฟิลม์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธิ}   และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ย
ไนโอเบียม ได้ทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊สซัน เฟอร์ไดออกไซด์  (SO2), 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S), แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), แก็สแอมโมเนีย 
(NH3) และไอของเอทานอล (C2H5OH) ที$อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 200, 250, 300 
และ 350oC ไดผ้ลการทดสอบดงันี
  

3.1 สมบัติของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที'เจือด้วยไนโอเบียม ต่อ

แก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
การตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  

และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ1.00 wt% ที$อยูใ่นช่วง
ความเขม้ขน้ตั
งแต่ 20-500 ppm ภายใตอุ้ณหภูมิในการทาํงานของเซ็นเซอร์ ตั
งแต่ 250-350oC ซึ$ ง
ตามทฤษฎีเมื$อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์เขา้ทาํปฏิกิริยากบัฟิล์มเซ็นเซอร์จะส่งผลให้ความตา้นทาน
เพิ$มขึ
 น เนื$องจากฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  และทังสเตนออกไซด์ที$ เจือด้วย
ไนโอเบียมมีคุณสมบติัเป็นสารกึ$ งตวันาํชนิด n-type และแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ ที$เป็นแก๊ส     
ออกซิไดส์ 

การตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์พิจารณาจากความตา้นทานที$เปลี$ยนไป เมื$อมี
แก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์เขา้ไปทาํปฏิกิริยา แลว้ทาํใหเ้กิดการเปลี$ยนแปลงคุณสมบติัทางดา้นไฟฟ้า 
ดงัภาพที$ 35-38 พบว่าตวัตรวจจบัแก๊สมีการตอบสนองต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้ พิจารณา
จากการเปลี$ยนแปลงค่าความตา้นทาน และตวัตรวจจบัแก๊สค่อนขา้งมีความเสถียร สามารถกลบัคืน
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สู่สภาพเดิมไดค้่อนขา้งคงตวัที$ตาํแหน่งความตา้นทานมาตรฐานเริ$มตน้ นอกจากนี
 ยงัพบวา่แนวโนม้
ของการเปลี$ยนแปลงค่าความตา้นทานเป็นไปตามความเขม้ขน้ของแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์  คือ
การเปลี$ยนแปลงความตา้นทานของฟิล์มเซ็นเซอร์ จะมีค่าลดลงเมื$อความเขม้ขน้ของแก๊สซนัเฟอร์
ไดออกไซด์ลดลง และเมื$อเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มเซ็นเซอร์
ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม พบวา่ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม มี
การตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้กวา่ทงัสเตนออกไซด์  และพบวา่ทงัสเตนออกไซด์
ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt% ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้ที$สุด ซึ$ งสรุป
ได้ว่าสามารถพัฒนาฟิล์มทังสเตนออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สซันเฟอร์            
ไดออกไซดไ์ดดี้ขึ
นโดยการเจือดว้ยไนโอเบียมในปริมาณที$เหมาะสม 

 
3.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อการทํางานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ และฟิล์ม

เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที'เจือด้วยไนโอเบียม ต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

  ศึกษาการตอบสนองต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซดบ์ริสุทธิ}  และทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ของไนโอเบียมที$เจือลง
ไป 0.25, 0.50 และ1.00 wt% ในช่วงความเขม้ขน้ของแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ ตั
งแต่ 20-500 ppm 
โดยการเปลี$ยนแปลงอุณหภูมิในการทาํงานของเซ็นเซอร์ ดงันี
 คือ 200, 250, 300 และ 350oC เพื$อ
ศึกษาอุณหภูมิที$เหมาะสมในการตรวจจบัแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ พบวา่ค่าการตอบสนองของตวั
ตรวจจบัแก๊สขึ
นอยูก่บัอุณหภูมิขณะการทาํงาน ซึ$ งอุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สส่งผลต่อ
การเปลี$ยนแปลงอตัราการดูดซับและแลกเปลี$ยนออกซิเจนไอออนบนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ ซึ$ ง
พบวา่ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt% มีการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ได
ออกไซด์ไดดี้ที$สุดที$อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 250oC โดยมีค่าการตอบสนองต่อ

แก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์∼ 10 ดงัแสดงในภาพที$ 35-39 
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ภาพที' 35 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์     
ไดออกไซด์ ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้
ของแก๊ส 20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 200oC 

 

 

 
 

ภาพที' 36 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์     
ไดออกไซด์ ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้
ของแก๊ส 20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 250oC 

 

500 ppm  

500 ppm 
300 ppm 200 ppm  100 ppm 50 ppm 20 ppm  
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ภาพที' 37 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์    
ไดออกไซด์ ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้
ของแก๊ส  20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 300oC 

 

 

 

 

ภาพที' 38 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานเทียบกบัเวลา ในการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์     
ไดออกไซด์ ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้
ของแก๊ส 20-500 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC 
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ภาพที' 39 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ ที$
อุณหภูมิ 200-350oC  
 

3.2.2 ค่าการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ 

และฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ที' เจือด้วยไนโอเบียม ต่อแก๊สซันเฟอร์           

ไดออกไซด์ (SO2) 

จากภาพ 37 แสดงผลของการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์
ไดที้$อุณหภูมิ 250oC ขณะการตรวจจบัแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ไดที้$ความเขม้ขน้ 10-500 ppm ค่า
การตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt% มีค่าการ

ตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้ที$สุด โดยมีค่าการตอบสนอง ∼10 ที$ความเขม้ขน้ของ

แก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์500 ppm และใชเ้วลาในการตอบสนองที$รวดเร็ว ∼ 6 s  
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ภาพที' 40 กราฟแสดงค่าการตอบสนอง และเวลาในการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซด์ และฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) ณ อุณหภูมิ 250oC  
 

3.2 สมบัติของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที'เจือด้วยไนโอเบียมต่อแก๊ส

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ1.00 wt% ที$อยู่
ในช่วงความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ตั
งแต่ 0.2-10 ppm ภายใตอุ้ณหภูมิในการทาํงาน
ของฟิล์มเซ็นเซอร์ ตั
งแต่ 250-350oC ซึ$ งตามทฤษฎีเมื$อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เขา้ทาํปฏิกิริยากบั
ฟิล์มเซ็นเซอร์จะส่งผลให้ความตา้นทานลดลง เนื$องจากฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม มีสมบติัเป็นสารกึ$ งตวันาํชนิด n-type และแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดที์$เป็นแก๊สรีดิวส์ 
 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ พิจารณาจากความตา้นทานที$เปลี$ยนไป เมื$อมี
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้ไปทาํปฏิกิริยา แลว้ทาํใหเ้กิดการเปลี$ยนแปลงสมบติัทางไฟฟ้า และพบวา่
ฟิลม์เซ็นเซอร์มีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ พิจารณาจากการเปลี$ยนแปลงค่าความ
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ตา้นทาน และฟิลม์เซ็นเซอร์ค่อนขา้งเสถียร สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดค้่อนขา้งคงตวัที$ตาํแหน่ง
ความตา้นทานมาตรฐานเริ$มตน้ นอกจากนี
 ยงัพบวา่แนวโนม้ของการเปลี$ยนแปลงค่าความตา้นทาน
เป็นไปตามความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ คือการเปลี$ยนแปลงค่าความตา้นทานของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ มีค่าลดลงเมื$อความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลง และเมื$อเปรียบเทียบระหวา่ง
ฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม พบว่า
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียม มีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ได้
ดีกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ และพบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ที$ เจือด้วย
ไนโอเบียมปริมาณ 0.25 wt% ใหค้่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ที$สุด ซึ$ งสรุปไดว้า่
สามารถพฒันาฟิล์มฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สไดดี้ขึ
น
โดยการเจือดว้ยไนโอเบียมในปริมาณที$เหมาะสม 
 

 

 

ภาพที' 41 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของ
ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 250oC 
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ภาพที' 42 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของ
ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 300oC 

 

 
 

ภาพที' 43 การเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของ
ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
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 จากภาพที$ 41-43  แสดงผลของการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที$
อุณหภูมิ 250-350oC ที$ความเขม้ขน้ 0.2-10 ppm ซึ$ งจะเห็นได้ว่าการเปลี$ยนแปลงของค่าความ
ตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ มีค่าลดลงตามลาํดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ซึ$ ง
ค่าความตา้นทาน แสดงดงัตารางที$ 3 

 

 

 

ภาพที' 44 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.2-10 ppm ณ 
อุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
 

ตารางที' 3 ค่าความตา้นทานในการตอบสนองแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ที$ความเขม้ขน้ 0.2-10 ppm 
ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม ขณะอุณหภูมิการ
ทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
 

 

ฟิล์มเซ็นเซอร์ 

อุณหภูมิ 350 (oC) 

10 ppm 5 ppm 2 ppm 1 ppm 0.5 ppm 0.2 ppm 

WO3 4.82 3.07 1.75 1.55 1.28 1.07 
0.25 wt% Nb/WO3 10.60 7.34 4.43 3.29 2.83 1.39 

0.50 wt% Nb/WO3 6.20 3.96 2.40 1.83 1.53 1.27 
1.00 wt% Nb/WO3 3.06 2.49 1.59 1.38 1.20 1.06 
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 จากภาพที$ 44 แสดงผลของการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ที$อุณหภูมิ 
250-350oC ขณะการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ที$ความเขม้ขน้ 10 ppm ค่าการตอบสนองของ
ตวัตรวจจบัแก๊สขึ
นอยูก่บัอุณหภูมิขณะการทาํงาน ซึ$ งอุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สส่งผล
ต่อการเปลี$ยนแปลงอตัราการดูดซับและแลกเปลี$ยนออกซิเจนไอออนบนผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ ซึ$ ง
พบว่าฟิล์มทังสเตนออกไซด์ที$เจือด้วยไนโอเบียม 0.25 wt% มีการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้ดีที$สุดที$อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC โดยมีค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ เท่ากบั 10.60 ซึ$ งแสดงให้เห็นวา่ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ ที$เจือ
ดว้ยไนโอเบียม มีความจาํเพาะในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์มากที$สุด เมื$อเปรียบเทียบกบั
ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 และ 1.00 wt% ณ 
อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC แสดงให้เห็นว่าในการเจือไนโอเบียมหากเติม
มากเกินไป ก็ไม่ช่วยเพิ$มประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สให้ดีขึ
น จึงควรเติมสารเจือในปริมาณที$
พอดี ซึ$ งค่าการตอบสนองดงัแสดงในตารางที$ 4 

 

 

 

ภาพที' 45 การตอบสนองของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือด้วย
ไนโอเบียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ที$ความเขม้ขน้ 10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของตวั
ตรวจจบัแก๊ส 250-350oC 
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ตารางที' 4 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที$ความเขม้ขน้ 10 ppm ของฟิล์มทงัสเตน
ออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ขณะอุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบั
แก๊ส 250-350oC 
 

 

ฟิล์มเซ็นเซอร์ 

ค่าการตอบสนอง (Response)  

ณ อุณหภูมิการทาํงานของตัวตรวจจับแก๊สต่างๆ 

250oC 300oC 350oC 

WO3 2.73 3.00 4.82 
0.25 wt% Nb/WO3 5.56 4.10 10.60 
0.50 wt% Nb/WO3 4.72 4.88 6.20 
1.00 wt% Nb/WO3 2.86 1.91 3.06 

 

ในส่วนของการพิจารณาเวลาในการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ ของฟิล์มเซนเซอร์
ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธิ}  และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ที$ความเขม้ขน้ 
0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ที$ความเขม้ขน้ 10 ppm ขณะอุณหภูมิในการ
ทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC จากภาพที$ 46 พบวา่ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม
ใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที$ความเขม้ขน้ 10 ppm ได้ดีกว่าทงัสเตน
ออกไซด์ออกไซด์บริสุทธิ}   โดยทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม 0.50 wt% ใช้เวลาในการ
ตอบสนอง 10.75 วินาที และพบวา่ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธิ}  ใชเ้วลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิมได้
เร็วที$สุดใช้เวลาเพียง 351.14 วินาที ซึ$ งจะเห็นได้ว่าเวลาในการตอบสนอง และเวลาในการคืนสู่
สภาพเดิม อาจเร็วกวา่ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25 wt%  แต่ก็ยงั
ถือวา่เป็นเวลาที$ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในตารางที$ 5 
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ภาพที' 46 เวลาในการตอบสนอง และเวลาการคืนกลบัสู่สภาพของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และ
ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขั
น 0.25 0.50 และ 1.00 wt% ในการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ที$อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC 
 

ตารางที' 5 เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม ขณะตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ที$
ความเขม้ขน้ 10 ppm ณ อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC 

 

ฟิล์มเซ็นเซอร์ เวลาในการตอบสนอง 

(วนิาที) 

เวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม

(วนิาท)ี 

WO3 137.78 351.14 

0.25 wt% Nb/WO3 31.90 471.98 
0.50 wt% Nb/WO3 10.75 855.21 
1.00 wt% Nb/WO3 140.52 602.58 

 

สาํหรับการทดสอบความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ย
ไนโอเบียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์, แก๊สไฮโดรเจน, แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์, แก๊ส
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แอมโมเนีย และไอของเอทานอล ดงัแสดงในภาพที$ 47 เป็นการเปลี$ยนแปลงของค่าความตา้นทาน
ในการตอบสนองต่อแก๊สต่างๆ ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดที์$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25, 
0.50 และ 1.00 wt% ที$อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC จะเห็นไดว้่าฟิล์มทงัสเตน
ออ ก ไ ซ ด์ ที$ เ จื อด้ว ย ไ นโ อ เ บี ย ม  มี ค่ า ก า ร เ ป ลี$ ย น แ ป ล ง ข อง ค วา ม ต้า นท า น ที$ ดี ต่ อแ ก๊ ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ไดดี้ที$สุดเมื$อเปรียบเทียบในการตรวจจบัแก๊สอื$น และค่าการตอบสนองต่อแก๊ส 
แสดงดงัภาพที$ 47 ที$มีความเขม้ขน้สูงสุดของแต่ละแก๊ส ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบั
แก๊สที$ 350oC แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25 wt.% 
มีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้ดีที$สุดเมื$อเปรียบเทียบกับแก๊สอื$น โดยมีค่าการ
ตอบสนองเท่ากบั 10.60 ในส่วนของแก๊สอื$นๆ ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมมีค่าการ
ตอบสนองต่อไอของเอทานอลไดดี้ที$สุด ที$ความเขม้ขน้ 0.25 wt% ของไนโอเบียม โดยมีค่าการ
ตอบสนองเท่ากบั 3.29 และมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน
ไดดี้ที$สุดที$ความเขม้ขน้ 0.50 wt% ของไนโอเบียม โดยมีค่าการตอบสนองเท่ากบั 7.75 และ 4.36 
ตามลาํดบั และมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย ได้ดีที$สุดที$ความเขม้ขน้ 1.00 wt% ของ
ไนโอเบียม โดยมีค่าการตอบสนองเท่ากบั 3.56 ซึ$ งจากผลการทดลองแสดงเห็นไดว้า่ฟิล์มทงัสเตน
ออกไซด์ที$ เจือด้วยไนโอเบียมที$ความเข้มข้น 0.25 wt% มีค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ที$สุด และมีค่าการตอบสนองที$สูงสุด เมื$อเปรียบเทียบ กบัแก๊สอื$นๆ แสดงให้
เห็นว่ามี ฟิล์มทังสเตนออกไซด์ ที$ เจือด้วยไนโอเบียม มีความจําเพาะสําหรับตรวจจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ดงัแสดงในตารางที$ 6 
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ภาพที'  47 (ก–จ) เป็นการเปลี$ยนแปลงของค่าความต้านทานในการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สแอมโมเนีย แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และไอของ          
เอทานอล ตามลาํดบัของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$
ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 และ1.00 wt% ที$อุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC 
 

ตารางที' 6 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์
แก๊สแอมโมเนีย และไอของเอทานอล ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC ของ
ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียมที$ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 
และ1.00 wt% 
 

 

ฟิล์มเซ็นเซอร์ 

ค่าการตอบสนอง (Response) 

C2H5OH H2 NO2 H2S NH3 

WO3 1.17 1.34 1.63 4.82 4.93 
0.25 wt% Nb/WO3 3.29 1.66 1.65 10.60 3.38 
0.50 wt% Nb/WO3 2.74 3.56 7.75 6.20 4.36 
1.00 wt% Nb/WO3 1.10 2.06 2.76 3.06 5.03 

 



79 

 
 

ภาพที' 48 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อแก๊สต่างๆ ที$ความเขม้ขน้สูงสุดในแต่ละแก๊ส ที$อุณหภูมิ
การทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ย
ไนโอเบียม 0.25 0.50 และ 1.00 wt% 
 

 จากตารางที$ 6 และภาพที$ 48  แสดงให้เห็นวา่ทงัสเตนออกไซด์ ที$เจือดว้ยไนโอเบียม มีผล
ต่อค่าการตอบสนองต่อแก๊สต่างๆ ที$มีค่าแตกต่างกนั คือ เนื$องจากแก๊สแต่ละชนิดมีความจาํเพาะ 
เห็นไดจ้าก ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที$เจือดว้ยไนโอเบียม มีค่าตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
ได้ดีที$ สุดเมื$อเปรียบเทียบต่อแก๊สอื$นๆ ซึ$ งมีค่าการตอบสนองได้ดีที$ สุด ที$ความเข้มข้นของ
ไนโอเบียม 0.25 wt% ในขณะที$การตรวจจบัต่อไอของเอทานอล แก๊สไฮโดรเจน และแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ มีค่าการตอบสนองที$ไม่สูง จึงสามารถสรุปไดว้่าการเติมสารเจือลงไป คือ 
ไนโอเบียม (Nb) ลงไปในทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มีความจาํเพาะสําหรับการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ$ งแสดงให้เห็นว่าการเจือไนโอเบียม ทาํให้เพิ$มประสิทธิภาพในการตรวจจบั
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้ดียิ$งขึ
น แต่ควรเติมในปริมาณที$พอดี ซึ$ งขึ
นอยู่กบัการนาํไปใช้งาน ว่า
ตอ้งการตรวจจบัแก๊สอะไร จึงจะเหมาะสม 
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 ซึ$ งจากผลการทดสอบฟิล์มเซ็นเซอร์ดงักล่าว ฟิล์มเซ็นเซอร์ที$ดีควรมีสมบติัความจาํเพาะ 
คือ ความสามารถในการแยกแยะ ความแตกต่างระหวา่งแก๊สที$ตอ้งการตรวจวดักบัแก๊สที$ไม่ตอ้งการ
วดั กล่าวคือ ควรมีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดใดชนิดหนึ$งชนิดเดียวที$ตอ้งการวดั 
ไม่ควรตอบสนองต่อแก๊สชนิดอื$น เพราะจะทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนการวดัได ้ซึ$ งในทางปฏิบติั
ตอ้งหาวสัดุที$เหมาะสม และไวเฉพาะต่อแก๊สแต่ละชนิด ที$ตอ้งการวดัมาใช้ทาํเป็นฟิล์มเซ็นเซอร์ 
หรือมีการเติมสารเจือลงไปในวสัดุที$ใช้ทาํเป็นฟิล์มเซ็นเซอร์ เพื$อทาํให้ฟิล์มเซ็นเซอร์มีความไวใน
การตอบสนองต่อแก๊สที$ตอ้งการวดั และเฉื$อยต่อการตอบสนองต่อแก๊สที$ไม่ตอ้งการวดั  
 
4. ผลการวเิคราะห์หาปริมาณสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ที'ตกค้างในเนื:อลาํไยอบแห้ง  

จากการวเิคราะห์ปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ในลาํไยอบแห้ง ยี$ห้อ ก และ ข แสดงดงั
ตารางที$ 1 พบว่า ลาํไยอบแห้ง ทั
งสองยี$ห้อ มีปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เท่ากบั 6.31 และ 8.62 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ$ งตํ$ากวา่เกณฑที์$ความสามารถในการวิเคราะห์ (10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตํ$า
กว่าเกณฑ์มาตรฐานลาํไยของประเทศไทย  (เปรียบเทียบกบัเกณฑ์การยอมรับมาตรฐานลาํไยของ
ประเทศไทย ประกาศโดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ อนุญาตให้ลาํไยที$ผ่านการรมดว้ยซลัเฟอร์
ไดออกไซด ์มีซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในเนื
อลาํไยไดไ้ม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  (ประกาศใชเ้มื$อ 
วนัที$ 24 พฤศจิกายน 2541) 

 
ตารางที' 7 ผลการสกดัปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นลาํไยอบแหง้  
 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณสารซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
ยี$หอ้ ก 6.31 
ยี$หอ้ ข 8.62 

 
Limit of Quantitation (LOQ) = 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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สรุปผลการวจัิย  

 
ในงานวิจยันี� ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโน

ทงัสเตนออกไซด ์ที&เจือดว้ยไนโอเบียม ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt%  ดว้ยวิธีเฟลมสเปรย์
ไพโรลิซีส และวธีิไฮโดรเทอร์มอล วเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที&
เตรียมได ้ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (XRD), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM), วิเคราะห์สเปกตรัมจากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS), กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และวิเคราะห์หาพื�นที&ผิวจาํเพาะด้วยเทคนิคบีอีที  
(BET) จากนั�นนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส (Gas sensor) โดยเตรียมเป็นฟิล์มเซ็นเซอร์ดว้ย
วิธีการหมุนเหวี&ยงบนฐานรองอลูมินา (Alumina substrate) ที&ทาํขั�วไฟฟ้าดว้ยทอง (Au) จากนั�น
นาํไปทดสอบความสามารถในการตรวจจบัแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2), แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(H2S), ไอของเอทานอล (C2H5OH), แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สแอมโมเนีย (NH3) และแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ ดว้ยเทคนิค
การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์, กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์จาก
เทคนิคการเลี�ยวเบนพลงังานของรังสีเอก็ซ์ 

จากการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะ ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ ที&เจือดว้ยไนโอเบียมพบว่า อนุภาคที&สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นรูปแท่ง และมี
ขนาดความกวา้ง ประมาณ 100 nm ถึง 250 nm และมีความยาวประมาณ 100 nm ถึง 5 µm 
นอกจากนั�นยงัพบวา่ทงัสเตนออกไซดที์&เจือดว้ยไนโอเบียม มีอนุภาคที&มีลกัษณะคลา้ยทรงกลมเกาะ
อยูบ่ริเวณผิวของทงัสเตนออกไซด์ ซึ& งคาดวา่จะเป็นไนโอเบียมที&มีขนาดประมาณ 5–15 nm ซึ& งทาํ
ให้ทราบว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ที&เจือด้วยไนโอเบียมนั�น มีไนโอเบียมเจืออยู่จริงซึ& งจะ
เห็นไดจ้ากปริมาณของไนโอเบียมจะเพิ&มขึ�นตามปริมาณเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของไนโอเบียม
ที&เจือลงไป  

จากการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตนออกไซด ์
ที&เจือดว้ยไนโอเบียม พบวา่พื�นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ มีการกระจายตวัของฟิล์มที&ค่อนขา้งสมํ&าเสมอ 
และมีลกัษณะของอนุภาคที&เกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นบา้งเล็กนอ้ย ฟิล์มที&ไดมี้ความหนาเฉลี&ยประมาณ 
10 µm  

สําหรับผลการทดสอบในการตรวจจบัแก๊สของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ และฟิล์มทงัสเตน
ออกไซด์ที& เจือด้วยไนโอเบียม ต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์, แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์, แก๊ส
ไฮโดรเจน, แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์,  แก๊สแอมโมเนีย และไอของเอทานอล พบว่า ฟิล์ม
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ทงัสเตนออกไซด์ที&เจือด้วยไนโอเบียมมีการตอบสนองต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ได้ดีที&สุด ที&
ความเขม้ขน้ 10 ppm และให้ค่าการสอบสนองที&สูงกว่าฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ที&ไม่ไดเ้จือดว้ย
ไนโอเบียม  โดยพบว่าที&ปริมาณการเจือไนโอเบียมลงในทงัสเตนออกไซด์ ที&ความเขม้ขน้ของ
ไนโอเบียม 0.50 wt% ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์ไดดี้ที&สุด เมื&อเปรียบเทียบ
กบัปริมารการเจืออื&นๆ และนอกจากนื�ยงัพบวา่อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สที&ดีที&สุด
คือ 350oC ซึ& งใหค้่าการตอบสนองแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์สูงที&สุด ทั�งยงัใชเ้วลาในการตอบสนอง
ที&เร็วมาก แต่อย่างไรก็ตามเวลาในการคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์ยงัใช้เวลาค่อนขา้งนาน 
ดงันั�นจึงควรมีการพฒันาใหเ้ร็วขึ�นต่อไป  
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Hexagonal WO3 and 0.25–1.00wt% Nb-loaded WO3 nanorods were successfully synthesized by a 
simple hydrothermal process using sodium tungstate dihydrate (Na2WO4·2H2O) and sodium 
chloride (NaCl) as initial precursors and further by the impregnation method using niobium (V) 
ethoxide. Phase, morphologies and particles size of the products were characterized by X-ray 
diffraction (XRD), Scanning electron microscopy (SEM), High-resolution transmission electron 
microscopy (HRTEM) and Brunauer-Emmett-Teller (BET analysis). Nb-loaded (0.25-1.00wt%) 
WO3 films (WO3:Nb) with thickness ranging between 4 nm to 5 µm have been produced using 
spin-coating technique. The films were subsequently annealed at 450°C for 3 h in air. Atomic 
Force Microscopy (AFM) was used to investigate the surface morphology of the films. Using 
Scanning Electron Microscopy (SEM) the cross-sectional structure and crystalline nature of the 
films were observed. The response of WO3 sensors with different Nb loading concentrations 
towards 20–500 ppm of SO2 in air was tested as a function of operating temperature of 250–
350°C. It was found that 0.50wt% Nb-loaded WO3 sensing film showed the highest response at 
500 ppm SO2 (250oC). Therefore, Nb loading concentration can be used to effectively tailor the 
gas-sensing performance of hydrothermally prepared WO3-based SO2 gas sensors. 
 
Keywords:  WO3 nanorods, Niobium loading, Sulfur dioxide, Dried longan industry, 
Hydrothermal process, Gas sensor 
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In this work, the effect of Niobium (Nb) loading on the gas sensing performances of WO3 
nanostructures prepared by hydrothermal synthesis is studied. Unloaded WO3 and 0.25-1 wt% 
Nb-loaded WO3 nanostructures were synthesized by hydrothermal synthesis using sodium 
tungsten dihydrate and sodium chloride as precursors under an acidic condition. Unloaded WO3 

and Nb-loaded WO3 nanostructures were characterized by Brunauer-Emmett-Teller (BET 
analysis), X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Transmission 
Electron Microscopy (TEM). Nb-loaded WO3 nanostructures were deposited on Al2O3 substrate 
interdigitated with Au electrodes by spin-coating technique. Next, the WO3-based gas sensors 
were characterized for gas-sensing towards H2S, NO2, C2H5OH, H2 and NH3 at operating 
temperature ranging from 250-350oC. The results showed that the effects of Nb loading on 
responses towards different gases depend considerably on the loading concentration. The 
response towards H2S of  WO3 nanostructures were optimally enhanced by a factor of 2-4 
depending on operating condition at low Nb concentration of 0.25 wt% while the best responses 
towards C2H5OH and NO2 were obtained at the higher Nb concentration of 0.5 wt% and 1wt% 
Nb loading concentration leads to the maximized response towards H2. In contrast, Nb loading 
has insignificant effect on the response towards NH3. Therefore, Nb loading concentration can be 
used to effectively tailor the gas-sensing performance of hydrothermally prepared WO3-based gas 
sensors. 
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