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บทคัดย่อ 
  

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ถูกสังเคราะห์ขึ้นจากหน่วยเล็กไปยังหน่วยใหญ่ผ่านปฏิกิริยาความ
ร้อนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 120 และ 200 องศาเซลเซียส 18 ชั่วโมง อนุภาครูติเนียมถูก
น ามาใช้ส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวซึ่งมีผลท าให้
การตรวจจับโมเลกุลแก๊สเพิ่มข้ึน โซเดียมโมลิบเดต และรูติเนียมอะซิทิวอะซิโทเนตถูกน ามาใช้เป็นสาร
ตั้งต้น การเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปรับปรุงด้วยรูติ
เนียม ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักรูติเนียม ถูกเคลือบลงบนขั้วไฟฟ้าทอง
โดยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง เฟสและความเป็นผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  และ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปรับปรุงด้วยรูติเนียม ได้รับวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
ศึกษารูปร่างลักษณะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ทั้งหมดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสูง ใช้เทคนิคการวัดการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางองค์ประกอบของธาตุ ผลการวิเคราะห์จาก
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ความละเอียดสูง พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีรูปร่างเป็น
เม็ดนาโนเฟลค ขนาดเฉลี่ย 100 ถึง 300 นาโนเมตร และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีรูปร่างเป็น
ริบบิ้นหนึ่งมิติที่มีความกว้างตั้งแต่ 50 นาโนเมตร ถึง 250 นาโนเมตร มีความยาวมากกว่า 300 
ไมโครเมตร และฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้มีความหนาประมาณ  10 ถึง 11 ไมโครเมตร ชนิดของ
โมลิบดีนัม ออกซิเจน และรูติเนียม ในโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้นที่ปรับปรุงด้วยรูติเนียมได้รับการระบุโดยเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ พบสเปกตรัมความละเอียดสูงของพีคโมลิบดีนัม ออกซิเจน และรูติเนียม 
ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของรูติ เนียมในช่วงกว้างต่อค่าการตอบสนองต่อแก๊สพิษของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ อุณหภูมิการด าเนินการตั้งแต่ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยพบว่าเซ็นเซอร์
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โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ปรับปรุงด้วยรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักรูติ
เนียม แสดงให้เห็นถึงค่าการตอบสนองสูงสุดต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (10 พีพีเอ็ม) ประมาณ 30.61 
ซึ่งเพ่ิมขึ้นจาก 1.32 ของเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ปรับปรุงด้วยรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักรูติเนียม ตอบสนอง
สูงสุดกับไอเอทานอล (2000 พีพีเอ็ม) ประมาณ 142 ซึ่งเพ่ิมขึ้นจาก 22 ของเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนริบบิ้น เช่นเดียวกับเวลาตอบสนองอย่างรวดเร็วและการเลือกจ าเพาะที่ดี สามารถกล่าว
โดยการอนุมานได้ว่า อนุภาครูติเนียมมีผลช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สพิษของเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์  กลไกการตรวจจับแก๊สของเซ็นเซอร์จะกล่าวถึงในแง่การท างานของ
กระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างแก๊สกับพ้ืนผิวและกลไกการตรวจสอบที่แตกต่างกัน  ส าหรับ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปรับปรุงด้วยรูติเนียม 

 
ค าส าคัญ : โมลิบดีนัมไตรออกไซด์, เซ็นเซอร์แก๊ส, รูติเนียม, ริบบิ้นนาโน 

 

 

 



 จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

Title IMPROVED SELECTIVITY AND SENSITIVITY OF 
ENVIRONMENTAL SENSORS FOR TOXIC GASES 
BY USING 1D Ru-FUNCTIONALIZED MoO3 
NANORIBBONS 

Author Miss Ungkana  Inpan 
Degree Master of Science in Nano Science and 

Technology 
Advisory Committee Chairperson Assistant Professor Dr. Viruntachar  Kruefu  

  

ABSTRACT 
  

Molybdenum trioxide (MoO3) nanoparticle was assembled from smaller to 
larger units through thermal reaction via the hydrothermal method, which was 
operated at 120°C and 200°C for 18 hrs.  Ruthenium ( Ru)  particle was used for 
improving physical properties, i. e. , especially increased surface areas, which 
enhanced the detection of molecular gas.  Sodium molybdate and ruthenium ( III) 
acetylacetonate were used as a precursor. The sensing film preparation of unloaded 
MoO3 and 0.25, 0.50 and 1.00 wt% Ru loaded MoO3 (Ru-MoO3) were coated onto Au 
electrode by spin coating technique.  The phase and crystallinity of MoO3 and Ru-
MoO3 were characterized by X-ray diffractometry ( XRD) .  The morphologies of all 
MoO3 were investigated by scanning electron microscopy (SEM)  and high-resolution 
transmission electron microscopy ( HR-TEM) .  The elemental compositions were 
characterized by energy dispersive x-ray spectrometry (EDS). The results of SEM and 
HR-TEM showed that MoO3 which were synthesized at 120°C has nanoflake shape, 
the average size about 100 to 300 nm. At 200°C showed as nanoribbon shape with 
widths from 50 to 250 nm and lengths >300 µm.  The sensing film has thickness 
approximate 10 to 11 µm.  Molybdenum, oxygen and ruthenium species in MoO3 
NRBs and Ru-MoO3 NRBs were identified by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 
The obtained results showed high-resolution spectra in the Mo, O and Ru peaks. The 
influence on a dynamic range of Ru concentration on toxic gases response of film 
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sensor was studied at the operating temperatures ranging from 250 to 350°C. It was 
found that 0.50 wt%  Ru-MoO3 NFs sensor showed the highest response to H2S (10 
ppm) approximate 30.61. Rising from 1.32 of unloaded MoO3 NFs and 0.50 wt%  Ru-
MoO3 NRBs sensor showed the highest response to ethanol vapor ( 2000 ppm) 
approximate 142 which rising from 22 of unloaded MoO3. Film sensor showed rapid 
response time and good selectivity. Regarding this result the Ru particle was able to 
enhance the sensing toxic gas of MoO3 film sensor.  The gas sensing mechanism of 
the sensors was also discussed in the function of gas/surface interaction processes as 
well as different detection mechanisms were proposed for the MoO3 and Ru-MoO3. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี โดยได้รับความช่วยเหลือจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
วิรันธชา เครือฟู อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งท่านได้ให้ค าแนะน า ค าปรึกษา และข้อคิดเห็นต่าง ๆ 
อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง อีกทั้งยังช่วยแก้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการท าวิจัย พร้อมทั้ง
ช่วยชี้แนะแนวทางด้านการท าวิจัยให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้  ซึ่งผู้วิจัยได้รับแนวทางใน
การศึกษาค้นคว้าหาความรู้และประสบการณ์อย่างกว้างขวางในการท างานวิจัยครั้ งนี้ รวมถึงการใช้ชีวิต
ในสังคมปัจจุบันอีกด้วย จึงกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้  ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. ภูสิต ปุกมณี และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศักดิ์ชัย เสถียรพีระกุล อาจารย์ที่ปรึกษา
ร่วม ส าหรับข้อแนะน าและความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้านในการท าวิจัย ขอขอบพระคุณ ดร.อนุรัตน์ 
วิศิษฏ์สรอรรถ ส าหรับค าแนะน า ค าปรึกษา และข้อคิดเห็นต่าง ๆ รวมถึงความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน
ตลอดระยะเวลาการท าวิจัยที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  ขอบพระคุณ
ผู้อ านวยการศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติที่ให้ความอนุเคราะห์เอ้ือเฟ้ือ
สถานที่ส าหรับท าการวิจัย ขอขอบคุณส านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่สนับสนุนเงินทุนอุดหนุนการ
ท ากิจกรรมการวิจัยส าหรับการท างานวิจัยครั้งนี้  ขอขอบคุณคณะอาจารย์สาขาวิชา เคมี เคมีประยุกต์ 
ฟิสิกส์ประยุกต์ และวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนาโน ที่อบรบสอนให้องค์ความรู้ทางวิชาการตลอด
ระยะเวลาสองปีการศึกษานี้ นอกจากนี้ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ีนักศึกษาระดับปริญญาโท-เอก สาขาวิชา
เคมีประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ทุกคนที่คอยเป็นที่ปรึกษา เป็นก าลังใจ ให้ค าแนะน า
ทั้งด้านวิชาการ และช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ฝ่ายประสานงานด้านเอกสารทุกท่านที่
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมลพิษทางอากาศเป็นปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญของประเทศไทย และ
ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก มลพิษทางอากาศ หมายถึง สภาวะที่อากาศมีสิ่งปนเปื้อนเจือปนอยู่ในปริมาณ
มากในรูปของแก๊ส (Gas) และสารไอระเหย (Vapor) หรือสารที่มีคุณสมบัติในการละลายสารอ่ืนได้ดี 
การได้รับแก๊สที่มีความเป็นพิษเข้าสู่ร่างกาย โดยการสูดดม การหายใจ หรือทางผิวหนัง อาจเกิด
อันตรายต่อสุขภาพและท าให้เสียชีวิตได้ เนื่องจากแก๊สพิษแต่ละชนิดจะก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ 
พืช สัตว์ และสิ่งแวดล้อมได้มากหรือน้อยนั้น ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส 
ยกตัวอย่างแก๊สพิษที่มีความรุนแรงระดับต้น ๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในระดับความเข้มข้นต่ า
หากมนุษย์ได้สัมผัสโดยตรงก็ส่งผลให้เกิดอาการระคายเคืองแต่ถ้าได้รับที่ปริมาณความเข้มข้นสูง ๆ ก็
อาจท าให้เสียชีวิตได้ทันที ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อแก๊สพิษชนิดนี้สัมผัสกับน้ าหรือไอน้ าก็จะเปลี่ยนเป็น
กรดซัลฟูริกมีฤทธิ์การกัดกร่อนสูง สามารถกัดกร่อนหลังคาบ้านเรือนรวมไปถึงวัสดุและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
อย่างรุนแรง โดยเฉพาะหากแก๊สชนิดนี้เกาะตัวอยู่บนโลหะหรืออยู่ในอากาศ เมื่อฝนตกลงมาก็จะ
กลายเป็นฝนกรดและหากถูกผิวหนังก็จะเกิดอาการปวดแสบปวดร้อน นอกจากนี้ยังมีแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide; CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide; CO2) 
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide; SO2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen oxide; NO2) 
แก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide; HCN) แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) เป็นต้น ที่ถูก
จัดให้อยู่ในกลุ่มแก๊สพิษท่ีส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมหากเกิดการรั่วไหล 

นอกจากนี้ยั งมีมลพิษทางอากาศประเภทไอระเหยที่คนส่วยใหญ่มักมองข้าม เช่น  
ไอเอทานอล โดยส่วนใหญ่ ในห้องแลปปฏิบัติการของหน่วยงานภาครัฐและเอกชน ร่วมถึง
ภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้ เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) เป็นสารตั้งต้นหรือตัวท าละลาย เนื่องจาก 
เอทานอลสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้ผลิตอาหารและเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ผลิต
เครื่องส าอาง ใช้เป็นเชื้อเพลิงและใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน เป็นต้น เอทานอลถือได้ว่า
เป็นสารก่อเกิดมลพิษทางอากาศประเภทสารไอระเหยที่คนส่วนใหญ่มักมองข้าม เอทานอลมีลักษณะ
เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นเฉพาะตัว จัดอยู่ในประเภทแก๊สไวไฟ มีค่าออกเทนสูง สามารถลุกติดไฟ
ได้ที่อุณหภูมิ 363 องศาเซลเซียส มีฤทธิ์เฉียบพลันต่อระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous 
system, CNS) ท าให้มีอาการง่วงซึม สูญเสียการทรงตัว ท าให้กล้ามเนื้อหัวใจบีบตัวน้ อยลงและ
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กล้ามเนื้อเรียบ (Smooth muscle) คลายตัว นอกจากนี้ไอระเหยของสารนี้เมื่อรวมตัวกับอากาศ
สามารถกลายเป็นส่วนผสมที่ระเบิดได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 13 องศาเซลเซียส ด้วยเหตุนี้จึงมีความ
จ าเป็นต้องมีการวัดและควบคุมปริมาณแก๊สเพ่ือลดการเกิดอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ใน
ประเทศไทยได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศเป็นครั้งแรกในปี พ.ศ.2524 
และต่อมาได้มีการประกาศปรับปรุงเพ่ิมเติมค่ามาตรฐานครั้งที่สองใน พ.ศ. 2535 (NC Department 
of Health Human Services, 2014; ส านักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ , 
2557) จากความจ าเป็นที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงได้มีการพัฒนาการสร้างอุปกรณ์ตรวจจับแก๊สเ พ่ือส่ง
สัญญาณเตือนเมื่อมีแก๊สรั่วไหลออกมาเกินระดับมาตรฐานความปลอดภัย (มาตรฐานความเข้มข้นของ
สารเคมีในอากาศและสภาพแวดล้อม; Threshold Limit Value; TLV) (ส านักจัดการคุณภาพอากาศ
และเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2557) และประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ  

ตัวตรวจจับแก๊สแบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor; MOS) 
เช่น ดีบุกออกไซด์ (SnO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) และนิเกิลออกไซด์ (NiO) 
เป็นตัวตรวจจับแก๊สที่ค่อนข้างได้รับความนิยม เนื่องจากมีราคาถูก และนอกจากนี้โลหะออกไซด์ที่มี
ผลึกขนาดเล็กท าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อความไวในการตรวจจับแก๊สที่สูงขึ้นตามไปด้วย 
ดังนั้น โลหะออกไซด์ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน จึงได้รับความสนใจในการศึกษา และพัฒนาส าหรับ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส (K. Wetchakun et al., 2011) 

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3) เป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น (n-Type) ที่มีสมบัติ
หลายอย่างที่น่าสนใจเป็นอย่างมากท้ังในด้านการค้าและอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม อุปกรณ์แสดงผล ตัวตรวจจับแก๊ส และอิเล็กโทรดส าหรับลิเทียมไอออน
แบตเตอรี่ (A. A. Mane and A. V. Moholkar, 2017; Liqiang Mai et al., 2007; Liying Huanga 
et al., 2013; Qian Qu et al., 2017; Yuping Chen et al., 2010) โดยโครงสร้างระดับนาโนเมตร
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (Molybdenum Trioxide Nanostructure) มีช่องว่างแถบพลังงาน 
(Band gap) ที่กว้าง 3.0 eV (Qian Qu et al., 2017) ซึ่งประกอบด้วย อะตอมของออกซิเจน และ
โลหะทรานซิชัน โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตร สามารถแสดงสมบัติ
ในการตรวจจับแก๊สได้  เช่น ตรวจจับแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) (A. A. Mane and A. V. 
Moholkar, 2017) แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) (Hua-Yao Li et al., 2017) แก๊สไฮโดรเจน (H2) 
(K.W. Cheung et al., 2017) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) (H. M. Martínez et al., 2012) และ
สารประกอบอินทรีย์ที่ ระเหยได้  (Shuren Cong et al., 2016) เช่น ไอเอทานอล (C2H5OH) 
(Yuanlong Liu and Wen Zeng, 2016) แอม โม เนี ย  (NH3) (Yordanov et al., 2014) ทั้ งยั ง
สามารถสังเคราะห์ได้โดยวิธีที่ง่าย 



3 

การสังเคราะห์อนุภาคให้มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร มีเทคนิควิธีการหลายอย่างที่น ามาใช้
กันอย่างแพร่หลาย ทั้งกระบวนการทางด้านฟิสิกส์และทางด้านเคมี โดยแต่ละกระบวนการมีข้อจ ากัด
ในการผลิตแตกต่างกันไป ซึ่งจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการควบคุมสมบัติ และความบริสุทธิ์ อีกทั้งยัง
ต้องใช้เวลาในการผลิตหรือสังเคราะห์ให้มีความรวดเร็วและคุ้มค่ามากที่สุด (K. Wetchakun et al., 
2011) การเพ่ิมประสิทธิภาพของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน ส าหรับ
ประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส จึงได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น เพราะขนาดของอนุภาคจะมีผลต่อ
ความสามารถในการตรวจจับแก๊สที่แตกต่างกันไป ซึ่งขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัส ปัจจุบันมีการน า  
กระบวนการหลากหลายวิธีมาใช้เพ่ือผลิตหรือสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ในระดับนาโน 
เช่น เทคนิคการตกตะกอน (Precipitation) เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เทคนิค 
โซลเจล (Sol-gel) และเทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซีส (Flame spray pyrolysis) เพ่ือให้ได้โครงสร้าง
นาโนในรูปแบบที่ต้องการ เช่น เส้นลวดนาโน (Nanowire) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) และเส้น
เข็มขัดนาโน (Nanobelts) เป็นต้น โดยแต่ละกระบวนการมีข้อจ ากัดในการผลิตแตกต่างกันไป (A. A. 
Mane and A. V. Moholkar, 2017; H. M. Martínez et al., 2012; Hua-Yao Li et al., 2017; 
K.W. Cheung et al., 2017; Liqiang Mai et al., 2007; Liying Huanga et al., 2013; Qian Qu 
et al., 2017; Yuanlong Liu and Wen Zeng, 2016; Yuping Chen et al., 2010) 

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Yunusi et al., 2013b) ถือได้ว่าเป็นเทคนิคในการสังเคราะห์
อนุภาคเพียงขั้นตอนเดียว และเป็นวิธีที่ท าได้ง่าย ทั้งยังได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
อนุภาคมีความเป็นผลึกสูง และมีรูปร่างที่เหมือนกัน การกระจายตัวของอนุภาคใกล้เคียงกัน มีความ
บริสุทธิ์สูง และใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ต่ า ซึ่งไฮโดรเทอร์มอลจะใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย อีกทั้ง
กระบวนการนี้ใช้สารตั้งต้นที่มีราคาไม่แพง ได้แก่ ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์ แอซีเตต และ 
ไนเตรต เป็นต้น ในบางกรณีสารตั้งต้นที่ระเหยที่อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสามารถควบแน่น
ระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพ่ือรักษาปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometry) ของปฏิกิริยา เกิด
เป็นอนุภาคนาโนหลายองค์ประกอบที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
300 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ใช้เทฟลอนเป็นภาชนะบรรจุสารภายในจะใช้อุณหภูมิไม่เกิน 250 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของเทฟลอน การใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนี้ภายใต้ความดันจะเพียง
พอที่จะเกิดการสลายตัวของสารตั้งต้นที่เสถียร และป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาค (อนุภาคมีขนาด
ใหญ่) ซึ่งมักเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง  

นอกจากนี้การเติมสารเจือที่ เป็นโลหะทรานซิชัน เช่น ทอง (Gold; Au) ไนโอเบียม 
(Niobium; Nb) แพลทินัม (Platinum; Pt) รูติเนียม (Ruthenium) หรือ พาเลเดียม (Palladium; 
Pd) ในปริมาณที่เหมาะสมลงในสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ จะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้สาร
กึ่งตัวน าโลหะออกไซด์มีประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สสูงขึ้น (K. Wetchakun et al., 2011) 
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อย่างไรก็ตามตัวตรวจจับแก๊สที่ดี จะต้องมี เสถียรภาพ (Stability) คือ ความสามารถในการตรวจจับ
แก๊สคงที่ไม่เสื่อมสภาพเร็วในการใช้งาน เพ่ือให้สามารถใช้ตรวจจับแก๊สได้อย่างต่อเนื่อง รวมทั้งมี
ความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ต่อแก๊ส กล่าวคือมีความสามารถในการแยกแยะความแตกต่าง
ระหว่างแก๊สที่ต้องการตรวจจับกับแก๊สที่ไม่ต้องการตรวจจับได้ โดยแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดหนึ่ง ๆ ควรมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดหนึ่งชนิดเดียวที่ต้องการตรวจจับ ไม่ควรที่ตอบสนองต่อ
แก๊สชนิดอ่ืน เพราะจะท าให้สัญญาณรบกวนการตรวจจับได้ ซึ่งถือได้ว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญมากเมื่อ
ต้องการตรวจจับแก๊สพิษ เพราะจะผิดพลาดไม่ได้แม้แต่ 1 พีพีเอ็มเดียว ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุ่งเน้น
ปรับปรุงสมบัติทั้งสองด้านนี้เพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยการค้นหาวัสดุ วิธีการ และเงื่อนไขในการผลิต
เซ็นเซอร์ที่แตกต่างกันออกไป 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษา และพัฒนาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สของ 
ตัวตรวจจับแก๊สให้มีสมบัติดังกล่าวที่ดีขึ้น จึงสนใจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยารูติเนียม (Ru) เจือลงในโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ โดยสังเคราะห์ให้มีโครงสร้างขนาดเล็กในระดับนาโนแบบริบบิ้น 
(Ribbon) 1 มิติ (1 Dimension) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเนชัน ซึ่งยังไม่เคยมีงานวิจัยที่
รายงานมาก่อน ศึกษาลักษณะเฉพาะ และศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วยรูติเนียมใน
ปริมาณต่าง ๆ เปรียบเทียบกัน โดยวิเคราะห์ค่าความสามารถในการตอบสนอง (Response) เวลาใน
การตอบสนอง (Response time) เวลาในการกลั บ สู่ ส ภ าพ เดิ ม  (Recovery time) ความ
เฉพาะเจาะจง (Selectivity) และความมีเสถียรภาพ (Stability) ของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อแก๊สที่เข้ามาท า
ปฏิกิริยา รวมทั้งศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท างานของฟิล์มเซ็นเซอร์ ตลอดจนศึกษากลไกใน
การตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ ซึ่งถือเป็นการวิจัยด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรมในการป้องกันการ
เกิดมลพิษ รวมทั้งการน าผลวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
เจือด้วยรูติเนียม (Ru) ให้มีขนาดเล็กในระดับนาโน 1 มิติ และมีความบริสุทธิ์สูง โดยวิธีไฮโดร 
เทอร์มอลและอิมแพคเนชัน 

2 .เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคขนาดนาโนของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และ
อนุภาคขนาดนาโนของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วยรูติเนียม  

3. เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเจือรูติเนียม ที่มีต่อสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับ
แก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
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4. เพ่ือศึกษาความมีเสถียรภาพ และความจ าเพาะต่อแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมของ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วย  
รูติเนียม 

5. เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และ
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วยรูติเนียม ภายหลังจากการทดสอบการตรวจจับแก๊ส 

6. เพ่ือประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคขนาดนาโนของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และ
อนุภาคขนาดนาโนของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วยรูติเนียม ส าหรับตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตราย
ต่อสิ่งแวดล้อม 

7. เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรมส าหรับการบริหาร
จัดการทางสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภาพอย่างเป็นระบบและยั่งยืน 
 
1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
บุคคลทั่วไปและสาธารณะชน  

1. สามารถเตรียมและพัฒนาสารประเภทโลหะออกไซด์ โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ 
อิมแพคเนชัน และประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่สามารถตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

2. สามารถเผยแพร่ผลงานทางวิชาการในที่ประชุมระดับนานาชาติ 
3. สามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 
4. สามารถน าองค์ความรู้ทางเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ได้รับมาขับเคลื่อนการรักษา

สิ่งแวดล้อม เพ่ือน าไปสู่การยกระดับความปลอดภัยในคุณภาพชีวิตและสุขภาพท่ีดี 
5. สามารถเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลยีที่ได้รับในด้านการตรวจจับแก๊สพิษ เพ่ือให้ทุกภาค

ส่วนเกิดความเข้าใจ ตระหนักรู้มีจิตส านึกรับผิดชอบต่อสังคมและสิ่งแวดล้อม 
6. สร้างเครือข่ายความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยแม่โจ้กับศูนย์อิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC)  
ต่อผู้วิจัย 

1. มีความรู้ความเข้าใจถึงอิทธิพลของเงื่อนไขการเตรียมโมลิบดีนัมไตรออกไซด์โครงสร้าง
ระดับนาโนส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

2. สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้รับจากการศึกษาและพัฒนางานวิจัยทางด้านวัสดุตรวจจับและ
วัสดุทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ไปประยุกต์ใช้ในการเรียนในระดับการศึกษาที่สูงขึ้น หรือการท างานใน
ภาคอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไปได้ 

3. สามารถสร้างกระบวนการเรียนรู้ทางวิชาการ และเทคโนโลยีสมัยใหม่ รวมทั้งได้รับองค์
ความรู้พ้ืนฐานที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในประเด็นวิจัยต่าง ๆ ตามกรอบวิจัยได้ 
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4. ฝึกความอดทน มีความเพียรพยายามต่อการท างาน เพ่ือให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด 
 
1.4  ขอบเขตของการท าวิจัย 

1. สังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้โซเดียม  
โมลิบเดท (Sodium molybdate; Na2MoO4•2H2O) เป็นสารตั้งต้น  

2. เตรียมอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือรูติเนียม (Ru) ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคอิมแพคเนชัน โดยใช้รูติเนียม (III) อะซีติลอะซีโตเนต (Ruthenium 
(III) acetylacetonate) เป็นสารตั้งต้น 

3. ศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคขนาดนาโน
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือรูติเนียม ด้วยเทคนิค XRD SEM EDS TEM XPS และ BET 

4. เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์  และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ที่เจือรูติเนียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

5. ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม โดยทดสอบกับแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจน 
(H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอของ 
เอทานอล (C2H5OH) อุณหภูมิการทดสอบที่ 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส  

6. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค SEM และ EDS  
 



 

 
 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
2.1  แก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

โลกของเราประกอบไปด้วยแก๊สหลายชนิด เช่น มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซต์ (N2O) 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbons; CFCs) ไฮโดร
ฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) โอโซน (O3) และสารระเหยแอลกอฮอร์ (Alcohol) เช่น เอทานอล 
(Ethanol; C2H5OH) ไอโซโพรพานอล ( Isopropanol) เป็นต้น  บางชนิดถูกน ามาใช้ ในงาน
อุตสาหกรรม และบางชนิดก็มีผลโดยตรงต่อสภาวะแวดล้อมการด ารงอยู่ของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตต่าง 
ๆ จึงต้องมีการวัดและควบคุมเพ่ือให้แก๊สในส่วนต่าง ๆ ของกระบวนการในอุตสาหกรรมเป็นไปตามที่
ต้องการ หรืออีกด้านหนึ่งก็ให้มีความปลอดภัยของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ จากความจ าเป็นดังกล่าว จึงได้มี
การคิดค้นพัฒนาและสร้างอุปกรณ์ตรวจจับแก๊ส (Gas sensor) ชนิดต่าง ๆ เช่น การวัดปริมาณ
ออกซิเจนในระบบบ าบัดน้ าเสียเพ่ือให้ปริมาณออกซิเจนในน้ าอยู่ในค่าที่ปลอดภัยต่อการบริโภค หรือ
การวัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากท่อไอเสียของเครื่องยนต์เพ่ือควบคุมให้เกิดมลภาวะทาง
อากาศให้น้อยที่สุด เป็นต้น ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวกับเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊ส เช่น L. Zhang และ
คณ ะ  (Zhang et al., 2016 ) ใช้ วิ ธี  electron beam vapor deposition เต รี ย ม  -MoO3 
nanobelts ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊ส H2S ค่าการตอบสนองต่อแก๊สเท่ากับ 223 
ความเข้มข้นแก๊ส 100 พีพีเอ็ม และเนื่องจากการได้รับแก๊สพิษเข้าสู่ร่างกาย โดยการสูดดม การ
หายใจ หรือทางผิวหนัง อาจเกิดอันตรายต่อสุขภาพและท าให้เสียชีวิตได้ ค่ามาตรฐานของสารเคมีใน
บรรยากาศการท างาน (Threshold Limit Values; TLVs) แสดงในตารางค่ามาตรฐานของสารเคมีใน
บรรยากาศการท างาน (TLV) และแหล่งที่มาของการปล่อยแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 
(ภาคผนวกหน้า 137) 

ค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการท างานก าหนดขึ้นโดยการลงความเห็นจากบุคคล
อาสาสมัครที่มีความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ ซึ่งได้ลงความเห็นว่าการสัมผัสที่ระดับต่ าสุดของ TLV จะไม่
ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหรือการบาดเจ็บ TLVs ไม่ใช้มาตรฐาน แต่เป็นเพียงแค่แนวทางที่
ออกแบบมาส าหรับการใช้งานโดยนักสุขาภิบาลอุตสาหกรรม  (Industrial hygienists) เพ่ือใช้
ประกอบการตัดสินใจเกี่ยวกับระดับความปลอดภัยจากการสัมผัสกับสารเคมีต่าง ๆ นักสุขาภิบาล



8 

อุตสาหกรรมเตือนว่า TLVs เป็นเพียงหนึ่งในหลายปัจจัยที่ต้องพิจารณาในการประเมินสถานการณ์ใน
สถานที่ท างานท่ีเฉพาะเจาะจง 

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)  
มีลักษณะเป็นแก๊สสีน้ าตาลแกมแดง และมีกลิ่นฉุน มีฤทธิ์ในการกัดกร่อน ท าให้พืชลดอัตรา

การสังเคราะหแสงและสามารถท าปฏิกิริยากับไอน้ าในอากาศท าให้เกิดกรดไนตริก ซึ่งเป็นอันตรายต่อ 
ระบบทางเดินหายใจโดยสามารถท าให้เกิดโรคหลอดลมอักเสบ ปอดบวมได้ เป็นแก๊สชนิดหนึ่งของ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเกิดจากแหล่งก าเนินความร้อนที่ใช้เชื้อเพลิงระหว่างกระบวนการเผา
ไหม้ที่อุณหภูมิสูงในโรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหม้เชื้อเพลิงเครื่องยนต์ของรถยนต์มีสูงถึงร้อยละ 
55 ของการเกิดทั้งหมด ระบบก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นอันตรายด้วยวิธีการเผาไหม 
เป็นต้น แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นสารมลพิษพ้ืนฐาน (Criteria pollutant) ที่บ่งชี้สถานการณ์
คุณภาพอากาศ การได้รับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ส่งผลกระทบต่อสุขภาพท าให้เกิดปัญหาต่อระบบ
ทางเดินหายใจของมนุษย์ โดยแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศถูกปล่อยจากการเผาไหม้
โดยตรง และเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีคัลออกซิแดนท์ (Photochemical oxidants) ของแก๊ส 
ไนตริกออกไซด์ นอกจากนี้ แก๊สไนตริกออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์ยังเป็นสารตั้งต้นของการ
เกิดสารมลพิษทุติยภูมิหลายชนิด เช่น แก๊สโอโซน (O3) ในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ กรดไนตริก 
(HNO3) และอนุภาคแขวนลอยในรูปของไนเตรต (Nitrate aerosol) ซึ่งก่อให้เกิดการตกสะสมของ
กรด เป็นต้น จึงมีความจ าเป็นในการตรวจวัดคุณภาพอากาศให้อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคุณภาพ
อากาศที่ก าหนด ดังนั้น การก าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศจะพิจารณาที่ความเข้มข้นไม่ปรากฏผล
เป็นอันตรายต่อมนุษย์ โดยค่าที่ตั้งเป็นมาตรฐานของสารไนโตรเจนไดออกไซด์ คือ 320 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร หรือ 0.17 พีพีเอ็ม เป็นค่าเฉลี่ย 1 ชั่วโมง  

แก๊สไฮโดรเจน (H2) 
แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas; H2) เป็นแก๊สไวไฟ ลุกติดไฟได้ง่าย ความหนาแน่นเบากว่า

อากาศ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่ไม่เป็นพิษ ในบรรยากาศทั่วไปมีแก๊สไฮโดรเจนอยู่เพียงเล็กน้อย คือ 
ประมาณร้อยละ 0.01 ส่วนมากพบในรูปของสารประกอบ เช่น สารประกอบไฮไดรด์ น้ า น้ ามัน
ปิโตรเลียม สารอินทรีย์ แก๊สธรรมชาติ เป็นต้น มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เท่ากับ 436 กิโลจูล
ต่อโมล เมื่อต้องการให้โมเลกุลไฮโดรเจนท าปฏิกิริยา จึงต้องใช้พลังงานเพ่ือท าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลดังกล่าว เช่น เพ่ิมอุณหภูมิ ใช้สารเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น แก๊สไฮโดรเจนถูกใช้เป็นสารตั้ง
ต้นในการผลิตแอมโมเนียและเมทานอลเป็นหลัก มีการน าไฮโดรเจนไปใช้ส าหรับกระบวนการ  
ไฮโดรจีเนชันเพ่ือสกัดน้ ามันประกอบอาหาร ในภาคอุตสาหกรรมงานเชื่อม ตัดพลาสมาหรือการเชื่อม
แสตนแลส แบบอาศัยกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะก๊าซปกคลุม (Gas metal arc welding; GMAW) 
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และการเชื่อมาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas tungsten arc welding; GTAW) มักจะใช้ไฮโดรเจน
ผสมกับแก๊สชนิดอื่น เช่น อาร์กอน เพ่ือเป็นแก๊สปกคลุม (วันจันทึก, 2011) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide gas; H2S) หรือแก๊สไข่เน่า เป็นสารประกอบที่ได้

จากธาตุซัลเฟอร์ เป็นแก๊สพิษ ที่ไม่มีสี มีน้ าหนักโมเลกุล เท่ากับ 34.04 จุดเดือด -85.5 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว -60.7 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของแก๊ส 1.393 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 1 เอทีเอ็ม ซึ่งมีน้ าหนักมากกว่าอากาศ ค่าปริมาณไอระเหยของ
แก๊สต่ าสุดที่สามารถเกิดการระเบิดได้หากมีออกซิเจนเพียงพอ (Lower explosive limit, LEL) อยู่ที่ 
4 เปอร์เซ็นต์ จัดเป็นแก๊สที่มีความว่องไวในการลุกติดไฟได้ง่ายและเกิดการเผาไหม้อย่างรุนแรง และ
อุณหภูมิที่สามารถลุกติดไฟได้เองอยู่ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส 

ระดับความเป็นพิษของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ สถาบันมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา 
หรือ แอนซี (American national standard institute; ANSI) ได้แบ่งระดับความเป็นพิษตามระดับ
ความเข้มข้นแก๊สที่ได้รับ ดังแสดงตารางที่ 1 พบว่าแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่งผลเสียต่อมนุษย์หากได้รับ
ในระดับความเข้มข้นต่ าก็ส่งผลให้เกิดอาการระคายเคืองแต่ถ้าได้รับที่ปริมาณความเข้มข้นสูง ๆ ก็อาจ
ท าให้เสียชีวิตได้ทันที และนอกจากนี้เมื่อแก๊สพิษชนิดนี้สัมผัสกับน้ าหรือไอน้ าก็จะเปลี่ยนเป็นกรด  
ซัลฟูริกมีฤทธิ์การกัดกร่อนสูงสามารถกัดกร่อนหลังคาบ้านเรือนรวมไปถึงวัสดุและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
อย่างรุนแรง โดยเฉพาะหากแก๊สชนิดนี้เกาะตัวอยู่บนโลหะหรืออยู่ในอากาศ เมื่อฝนตกลงมาก็จะ
กลายเป็นฝนกรดและหากถูกผิวหนังก็จะเกิดอาการปวดแสบปวดร้อน 
 
ตารางท่ี 1  ระดับความเป็นพิษของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ส่งผลกระทบต่อร่างกาย 

ระดับความเข้มข้น
ของ H2S (ppm) 

ระยะเวลาที่สัมผัส
กับแก๊ส 

ผลกระทบต่อร่างกาย 

10 ขณะที่ได้สัมผัสและ
สูดดมทันที 

เกิดอาการระคายเคืองที่ดวงตา 

50-100 1 ชั่วโมง จะส่งผลระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อนัยน์ตา และระบบ
ทางเดินหายใจ ท าให้หายใจติดขัด 

100 2-15 นาที จะเกิดอาการไอ ระคายเคืองที่ดวงตา สูญเสียการ
รับรู้กลิ่น 

16-30 นาที หากมีอาการสูดดมหรือสัมผัสต่อไป จะท าให้ระบบ 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide gas; SO2) ซึ่งเป็นแก๊สพิษที่เกิดจากการเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงที่มีก ามะถัน ไม่มีสี ไม่ไวไฟที่ระดับความเข้มข้นสูง ไม่เกิดการระเบิด มีกลิ่นก ามะถันที่ฉุน
แสบจมูกและระคายเคือง สามารถละลายน้ าได้ดี เมื่อมีความชื้นเพียงพอหากท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในอากาศเกิดเป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (Sulfur trioxide; SO3) ดังปฏิกิริยาที่ 2 ซึ่งแก๊สซัลเฟอร์ 
ไตรออกไซด์นี้สามารถละลายน้ าเกิดเป็นสารละลายกรดซัลฟิวริก เป็นแอซิดิกออกไซด์ (ออกไซด์ของ
ธาตุที่ท าปฏิกิริยากับน้ าได้สารละลายกรด) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าได้กรดซัลฟิวรัส แก๊สซัลเฟอร์ 
ไตรออกไซด์ และละอองกรดก ามะถันก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ เช่น โรคหลอดลม
อักเสบเรื้อรัง 

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นแก๊สที่ เกิดจากกระบวนการหลอมสินแร่ที่มีก ามะถันเป็น
องค์ประกอบ หรือเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินและน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีก ามะถันเจือปนอยู่ 
แหล่งก าเนิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ที่ส าคัญ คือ การระเบิดของภูเขาไฟ และกิจกรรมทางธรณีวิทยา
ที่ใช้ความร้อน หรือการสันดาปเชื้อเพลิงเพ่ือใช้พลังงานในการด ารงชีพของมนุษย์ กระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ นอกจากนี้ยังเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในธรรมชาติ 
เมื่อรวมตัวหรือท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน (O2) ในอากาศเกิดเป็นออกไซด์ของซัลเฟอร์ ซึ่งสามารถ
รวมตัวกับไอน้ าในอากาศกลายเป็นกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid: H2SO4) หรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
กรดก ามะถัน ดังปฏิกิริยาที่ 4  มีฤทธิ์ในการกัดกร่อน ท าให้น้ าฝนในฤดูฝนที่ตกลงมามีสภาพความเป็น
กรดสูง (เรียกว่า ฝนกรด) ซึ่งจะท าลายระบบนิเวศน์ ป่าไม้ แหล่งน้ า สิ่งมีชีวิตต่าง ๆ รวมถึงการกัด
กร่อนอาคารสิ่งก่อสร้างและโบราณสถานอีกด้วย 
 

ระดับความเข้มข้น
ของ H2S (ppm) 

ระยะเวลาที่สัมผัส
กับแก๊ส 

ผลกระทบต่อร่างกาย 

  
หายใจเริ่มติดขัด หายใจล าบากข้ึน เริ่มเจ็บที่
นัยน์ตาและมีอาการมึนงงตามมา 

 1 ชั่วโมง หากมีอาการสูดดมหรือสัมผัสต่อไป จะมีอาการ
แสบปวดร้อนที่คอ เพ่ิมขึ้นมาจากอาการก่อนหน้านี้ 
และหากยังมีการสูดดมต่อเนื่องต่อไปจะท าให้
เสียชีวิตภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมงต่อมา 
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ปฏิกิริยาซัลเฟอร์ 
ปฏิกิริยาจากการเผาไหม้ : 

S (Fuel) + O2  → SO2     …1 
ปฏิกิริยาในอากาศ : 

SO2 + 1/2 O2  → SO3     …2 

2H2S + SO2  → 2H2O + 3S     …3 
ปฏิกิริยากับสารละลาย : 

SO3 + H2O  → H2SO4     …4 

H2SO3 + NaOH  → NaH2SO3 + H2O    …5 

SO2 + 2HNO3  → H2SO4 + 2NO2    …6 
 

การได้รับแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจหรือการสัมผัสโดยตรงบริเวณ
ผิวหนัง ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน อาการเรื้อรังที่ส าคัญ คือ เยื่อจมูกและ
ทางเดินหายใจอักเสบ คอแห้ง และไอ แก๊สที่เข้าสู่กระแสเลือดจะกระจายไปสู่ตับ ม้าม และไต ท าให้
ระคายเคืองต่อเซลล์ที่สัมผัส ความรุนแรงของการเกิดพิษขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแก๊สในอากาศ 
และระยะเวลาที่สัมผัส พิษเฉียบพลันท าให้ระคายเคืองตาอย่างรุนแรง น้ าตาไหล ระคายเคืองต่อ
ผิวหนัง จมูก คอ และทางเดินหายใจ มีน้ ามูกไหล ไอ แน่นหน้าอก หายใจไม่ออก หลอดลมตีบแคบลง 
หลอดลมอักเสบ ปอดบวมน้ า และถึงตายได้ 

แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2015) 
แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) ในสถานะแก๊ส หรือไอระเหย เป็นแก๊สที่ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน

รุนแรง มีความเป็นพิษสูง สามารถละลายน้ าได้ดี และมีฤทธิ์กัดกร่อนสูง และด้วยความสามารถในการ
ละลายน้ าได้ดี ถึงแม้ว่าแอมโมเนียจะเบากว่าอากาศ (น้ าหนักโมเลกุลของแอมโมเนียเท่ากับ 17) แต่
เมื่อมีการรั่วไหลเกิดขึ้น แก๊สแอมโมเนียจะรวมตัวกับความชื้นในอากาศท าให้เกิดเป็นหมอกควันสีขาว
ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide; NH4OH) ซึ่งจะท าให้หนักกว่าอากาศ 
ดังนั้น เมื่อแอมโมเนียรั่วไหลในอากาศจึงมีทั้งแอมโมเนียที่เบา และหนักกว่าอากาศอยู่ปะปนกัน 
สามารถลุกไหม้ได้ที่ช่วงความเข้มข้นของไอระเหยระหว่าง 16 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
แอมโมเนียสามารถลุกติดไฟได้เอง (Autoignition temperature) ที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศา
เซลเซียส การสัมผัสกับแอมโมเนียหรือไอระเหยของแอมโมเนีย ส่งผลท าให้เกิดการระคายเคืองและ
เกิดแผลไหม้ต่อระบบทางเดินหายใจ ท าให้มีเสมหะ เกิดอาการหายใจสั้น ๆ แน่นหน้าอก ชักหมดสติ 
และอาจท าให้เสียชีวิตได้  
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เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) 
เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ เป็น แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง ผลิตได้ทั้งจากกระบวนการ

สังเคราะห์ทางเคมี โดยใช้เอทิลีนเป็นวัตถุดิบ และกระบวนการทางชีวเคมี โดยใช้พืชผลหรือวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรที่มีแป้งและน้ าตาลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมและมีวัตถุดิบที่
สามารถเลือกใช้ได้หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของแต่ละประเทศ โดยการน าเอาพืชมาหมัก
เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาล จากนั้นจึงเปลี่ยนจากน้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ ซึ่งใช้เอนไซม์หรือกรดบาง
ชนิดช่วยย่อย เพ่ือท าให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยการกลั่น มีสูตรเคมี C2H5OH มี
ลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นเฉพาะตัว จัดอยู่ในประเภทแก๊สไวไฟ สามารถลุกติดไฟได้ที่
อุณหภูมิ 363 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ไอระเหยของสารนี้เมื่อรวมตัวกับอากาศสามารถกลายเป็น
ส่วนผสมที่ระเบิดได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 13 องศาเซลเซียส และมีค่าออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธิร้อย
ละ 99.8 มีค่าออกเทนสูงถึง 113) มีน้ าหนักโมเลกุล 46.07 ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศาเซลเซียส 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้ผลิตอาหารและเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ผลิตเครื่องส าอาง 
ใช้เป็นเชื้อเพลิง ใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรม และใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน เป็น
ต้น   

 
ตารางท่ี 2  อันตรายจากเอทานอลที่ส่งผลกระทบต่อร่างกาย 

ระดับความเข้มข้น
ของ C2H5OH (ppm) 

ผลกระทบต่อร่างกาย 

200-300 ไม่ปรากฏอาการผิดปกติใด ๆ นอกจากผู้ที่ดื่ม จะมีอาการแจ่มใส่ ร่าเริง
เพ่ิมข้ึน 

500-600 มีความรู้สึกผ่อนคลายทางอารมณ์ ประสาทและกล้ามเนื้อลดความว่องไวลง 
ระยะเวลาในการตอบสนองยาวขึ้น การตัดสินใจช้าลง ความสามารถในการ
ขับข่ียานยนต์ลดลง เป็นระดับความเข้มข้นที่ถือว่าผู้ขี่ตกอยู่ในอาการมึน
เมา 

800-1,000 เริ่มเสียการทรงตัว พูดไม่ชัด สายตาแย่ลง มองเห็นไม่ชัดเจน เริ่มมีปัญหา
การได้ยิน รู้สึกเคลิบเคลิ้ม มีความเชื่อม่ันเพิ่มข้ึน กล้ามเนื้อท างานไม่
ประสานกันก่อให้เกิดความยากล าบากยุ่งยากในการบังคับยานพาหนะ 

1,100-1200 การเคลื่อนไหวและการทรงตัวท าได้ด้วยความยากล าบาก ความสามารถ
ทางความคิด การตัดสินใจ และการใช้วิจารณญาณเสื่อมลงอย่างเห็นได้ 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 

ระดับความเข้มข้น
ของ C2H5OH (ppm) 

ผลกระทบต่อร่างกาย 

 ชัดเจน 
1,400-1,500 การควบคุมร่างกายและจิตใจส่วนใหญ่เสียไป พูดไม่ชัด มองเห็นภาพเลือน

รางไม่ชัดเจน มีอุปสรรคในการใช้มือ แขน และขา 
2,000 สูญเสียการควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อ ต้องการความช่วยเหลือเมื่อ

จะเคลื่อนไหว จิตใจสับสนอย่างเห็นได้ชัด 
3,000 มีอาการมึนเมาอย่างหนัก มึงงง ไม่รู้เรื่อง มีสติสัมปชัญญะเหลืออยู่น้อย

มาก 
4,000 สลบ หมดสติ ไม่รู้ตัว 
5,000 สลบลึก 
6,000 ตาย เนื่องจากหัวใจล้มเหลว 

  
2.2  แก๊สเซ็นเซอร์หรือตัวตรวจจับแก๊ส  

แก๊สเซ็นเซอร์หรือตัวตรวจจับแก๊ส เป็นอุปกรณ์ประเภททรานสดิวเซอร์ชนิดหนึ่งที่เข้ามามี
บทบาทด้านการแจ้งเตือน ป้องกัน ควบคุม และวัดปริมาณแก๊สมลพิษที่มีในอากาศ ที่จะก่อให้เกิด
อันตรายแก่มนุษย์และสัตว์ ยกตัวอย่างเช่น แก๊สแอมโมเนีย แก๊สเอทานอล แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สไนตรัสออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีแก๊ส
พิษที่เกิดขึ้นในกระบวนการอุตสาหกรรม ได้แก่แก๊สพิษจากโรงงานฟอกหนัง โรงงานผลิตกาว 
โรงงานผลิตน้ าตาล ซึ่งสามารถก่อให้เกิดโทษต่อผู้สูดดมและอาจถึงตายได้ถ้ามีความเข้มข้นสูง และ
แก๊สไวไฟซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการลุกไหม้เม่ือมีการรั่วไหล เช่น แก๊สไฮโดรเจน ที่มีความไวไฟสูงและจะ
เผาไหม้ในอากาศที่มีช่วงความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 4 โดยปริมาตร ดังนั้น การพัฒนาแก๊สเซ็นเซอร์
และจึงมีความส าคัญในการช่วยเตือนภัยที่อาจจะเกิดขึ้นในกรณีที่มีการรั่วไหลของแก๊สได้ ซึ่งอุปกรณ์
ตัวตรวจจับแก๊สมีส่วนประกอบส าคัญ 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนของตัวรับรู้หรือเรียกว่า ฟิล์มเซ็นเซอร์ 
ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจจับ (Sensing) โมเลกุลแก๊สเป้าหมาย และส่วนที่สองเป็นตัวแปลงสัญญาณ 
(Transducer) โดยหลักการการตรวจจับอาศัยการเปลี่ยนแปลงสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้ท า
ฟิล์มเซ็นเซอร ์

แก๊สเซ็นเซอร์ประเภทสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor; MOS) 
กลไกพ้ืนฐานของตัวตรวจจับแก๊ส อาศัยการวัดค่าความต้านทานบริเวณผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะ
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ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ดังแสดงในตารางที่ 3 เป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ (Interaction) ที่เกิดขึ้น
ระหว่างแก๊สรีดิวส์ (Reducing gases) หรือแก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gases) กับออกซิเจนอิออนบน
ผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ชนิดเอ็น (n-type) หรือชนิดพี (p-type) ซึ่งออกซิเจนอิออนเกิด
เมื่อฟิล์มเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์สัมผัสกับโมเลกุลออกซิเจนในอากาศแล้วถูกดูดซับไว้ที่ผิวของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ซึ่งเข้าไปจับกับอิเล็กตรอนอิสระจากแถบการน าเกิดเป็นออกซิเจนออน  (O2

−, 
O− หรือ O2−) ปฏิกิริยาที่ 7 ถึง 10 แสดงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนอิออน (Yang et al., 2016) (Bai 
et al., 2014) 

 

O2(gas) → O2(absorbed)       …7 

O2(absorbed) + e− → O2
−  (~100°C)   …8 

O2
− + e− → 2O−    (~250°C)   …9 

O− + e− → O2−    (>300°C)   …10 
 
ตารางท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน (เพ่ิมข้ึนหรือลดลง) เมื่อมีปฏิสัมพันธ์กับแก๊สรีดิวส์ 
หรือออกซิไดซ์ 

Classification Dominant charge 
carrier 

Oxidizing gases 
(NO2, CO2) 

Reducing gases 
(H2, H2S, C2H5OH, NH3, SO2) 

n-type Electrons (e−) ความต้านทาน
เพ่ิมข้ึน 

ความต้านทานลดลง 

p-type Holes (h+) ความต้านทานลดลง ความต้านทานเพ่ิมขึ้น 

 
ตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น (n-type) (Yang et al., 2016)  

เนื่องจากตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น (n-type) มีค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน า โดยการดึงอิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction 
band) จะท าให้ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มลดลง และค่าความต้านทาน
เพ่ิมขึ้น เมื่อท าการทดสอบ การตรวจจับแก๊สที่อุณหภูมิในการท างาน อยู่ภายใต้แก๊สที่น ามาทดสอบ
เป็นแก๊สชนิดรีดิวส์ (Reducing gas) ค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์จะลดลง 

ตัวตรวจจับแก๊สชนิดพี (p-type) (Kruefu et al., 2016)  
ในตัวตรวจจับแก๊สชนิดพี (p-type) เป็นช่องว่าง (Hole) คล้ายกับตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น 

ซึ่งความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊ส ชนิดพีลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามภายใต้ออกซิเจน
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โดยรอบของตัวตรวจจับแก๊ส ชนิดพี เกิดช่องว่าง เมื่อออกซิเจนไอออนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวที่ผ่าน
อิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction band) ส่งผลให้ความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊สลดลง 
(ตรงข้ามกับชนิดเอ็น) เมื่อตัวตรวจจับแก๊สชนิดพี อยู่ภายใต้แก๊สที่น ามาทดสอบเป็นแก๊สรีดิว ส์ 
(Reducing gas) อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ (Valance band) เกิดการรวมตัวกับช่องว่าง และ
กระบวนการนี้มีผลท าให้จ านวนของช่องว่างลดลด ซึ่งน าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของค่าความต้านทานในฟิล์ม
เซ็นเซอร์ (ตรงข้ามกับชนิดเอ็น) ตารางที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานของตัวตรวจจับ
แก๊ส เมื่อสัมผัสกับแก๊สชนิดรีดิวส์ ในกรณีที่เป็นตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น และชนิดพี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานของตัวตรวจจับแก๊ส เมื่อสัมผัสกับแก๊สชนิดรีดิวส์ 
ในกรณีที่เป็นตัวตรวจจับแก๊สชนิดเอ็น และชนิดพี 

 
ดังนั้น จึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องเข้าใจปฏิกิริยาของพ้ืนผิวระหว่างผิวหน้าของสารกึ่งตัวน า 

และแก๊สที่น ามาทดสอบ ส าหรับปรับปรุงลักษณะการตรวจจับแก๊ส ซึ่งโดยปกติแล้วตัวแปรที่ส าคัญใน
การพัฒนาเซ็นเซอร์ คือ ค่าการตอบสนอง (Sensitivity) ความจ าเพาะ (Selectivity) และความมี
เสถียรภาพ (Stability)  

ตัวตรวจจับแก๊ส ขึ้นอยู่กับโครงสร้างนาโนของวัสดุที่น ามาใช้ เช่น ลวดนาโน (Nanowires) 
อนุภาคนาโน (Nanoparticle) แท่งนาโน (Nanorods) และท่อนาโน (Nanotubes) ฯลฯ เนื่องจากมี
สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติทางเคมี (Chemical properties) ที่พิเศษ 
นอกจากนี้อัตราส่วนของพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อความไวในการตอบสนอง ในอัตราส่วนพ้ืนผิวที่มี
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ปริมาณมาก (High surface-to-volume ratios) หมายความว่า ส่วนที่ส าคัญของอะตอม (หรือ 
โมเลกุล) นั้นมีปริมาณมากบนพื้นผิว ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สที่น ามาทดสอบกับพื้นผิวของ
ตัวตรวจจับแก๊ส (O2

− O− และ O2−) ก็สามารถเกิดขึ้นได้มาก (Choi and Jang, 2010; Li, Z. et al., 
2017; Spencer, 2012) 

Hua-Yao Li และคณะ (Li, H.-Y. et al., 2017) สังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข็มขัดนา
โนที่มีความยาว 200 ไมโครเมตร และมีความกว้าง 200 ถึง 400 นาโนเมตร เพ่ือทดสอบการตรวจจับ
แก๊สไฮโดรเจนซันไฟล์ (Hydrogen sulfide) พบว่าให้ค่าการตอบสนองที่ดี ประมาณ 50 ที่ความ
เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

Mane และคณะ (Mane and Moholkar, 2017) ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส
ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่เตรียมได้จากวิธีสเปรย์ไพโรลิซีส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่
เตรียมได้มีความหนา 16 ถึง 633 นาโนเมตร และพบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่มีความหนา 612 นาโนเมตร 
ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ได้ดีที่สุด 68 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของแก๊ส 100 
พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
 

การเติมโลหะทรานซิชัน  
โลหะทรานซิชัน เช่น Au Pt Ru Pd และ Ag บนผิวของตัวตรวจจับแก๊สสามารถท าหน้าที่

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของปฏิกิริยาที่มีต่อตัวตรวจจับแก๊ส และส่งผลให้ค่าการ
ตอบสนองมีค่าเพ่ิมขึ้น (Bai et al., 2014; Han et al., 2011; Singh et al., 2010; Zhang et al., 
2013) รวมทั้งช่วยเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สให้สูงขึ้น ภาพที่ 2 แสดงแบบจ าลองกลไกการ
ตรวจจับแก๊สของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจอด้วยรูติเนียม (S. J. Kim et al., 2011; Y.J. Hong et 
al., 2014) 

Zhuoqi Li และคณะ (Li, Z. et al., 2017) สังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข็มขัดนาโนที่
เจือด้วยซีเรียม (Ce) โดยวิธีโฮโดรเทอร์มอลแบบขั้นตอนเดียว พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีความยาว 200 ไมโครเมตร และมีความกว้าง 100 ถึง 200 นาโนเมตร ทดสอบ
ความสามารถในการตรวจจับแก๊สไตรเมทิลามีน พบว่าให้ค่าการตอบสนองที่ดีขึ้นเมื่อเดิมซีเรียมลงไป
ในโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยให้ค่าการตอบสนองประมาณ 18 ที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ณ 
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 2  แบบจ าลองกลไกการตรวจจับแก๊สของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจอด้วยรูติเนียม 
 

คุณสมบัติของตัวตรวจจับแก๊สที่ส าคัญ 6 ประการดังนี้ 
1) ความจ าเพาะ (Selectivity) คือ ความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างแก๊ส

ที่ต้องการวัด กับแก๊สที่ไม่ต้องการวัดได้ กล่าวคือ ตัวตรวจจับแก๊สชนิดหนึ่ง  ๆ ควรมีความสามารถใน
การตองสนองต่อแก๊สชนิดหนึ่งชนิดเดียวที่ต้องการวัด ไม่ควรที่จะตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน เพราะท า
ให้สัญญาณรบกวนการวัดได้ 

2) ค่าการตอบสนอง (Response) คือ ความสามารถของตัวตรวจจับแก๊สที่จะบอกความ
แตกต่างของปริมาณแก๊สที่จะท าการวัด เช่น ตัวตรวจจับแก๊สบางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่าง
ของแก๊สปริมาณน้อย ๆ เช่น 10 พีพีเอ็ม กับ 11 พีพีเอ็ม ได้ ดังนั้น เมื่อน าตัวตรวจจับแก๊สไปวัด แก๊ส 
2 บริเวณที่มีปริมาณแก๊สแตกต่างกันน้อย ๆ ท าให้เข้าใจผิดคิดว่าบริเวณทั้ง 2 มีแก๊สในปริมาณเท่ากัน 
คุณสมบัติชนิดนี้ส าคัญเฉพาะกรณีแก๊สที่วัดมีปริมาณน้อย ๆ หรือต้องการความถูกต้องในการวัดสูง
เท่านั้น ค่าการตอบสนอง ถือว่าเป็นตัวแปรที่แสดงถึงความรวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊สเมื่อ
สารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกับแก๊ส อัตราการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้า
ดังกล่าว สามารถหาได้จากค่าความเปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าดังสมการที่ 1 
 
          (1) 

 
เมื่อ Ra  คือ ค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ขณะอยู่ในสภาวะอากาศปกต ิ

Rg  คือ ค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ขณะที่มีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยา 
a  คือ การน าไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ขณะอยู่ในสภาวะอากาศปกติ 
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g  คือ การน าไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ขณะที่มีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยา 
 
นอกจากนี้แล้วโดยทั่วไปการค านวณหาค่าสภาพความไวของเซ็นเซอร์นั้นนิยมค านวณจาก

อัตราส่วนระหว่างความต้านทานของสองสภาวะ คือ ความต้านทานในสภาวะบรรยากาศและความ
ต้านทานในสภาวะที่มีแก๊สท าปฏิกิริยากับตัวตรวจจับแก๊ส ทั้งนี้สมาการที่ใช้ในการค านวณค่าการ
ตอบสนองในการตรวจจับของแก๊สต่าง ๆ ต่อตัวตรวจจับแก๊สนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สที่ต้องการ
ทดสอบว่าเป็นแก๊สชนิดใดระหว่างแก๊สรีดิวส์ (Reducing gas) หรือแก๊สออกซิไดซิง (Oxidizing gas) 
การค านวณหาค่าการตอบสนองต่อแก๊สชนิดรีดิวส์ เช่น เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) แอมโมเนีย 
(Ammonia; NH3)  ซั ล เฟ อ ร์ ได อ อ ก ไซ ด์  (Sulfhur dioxide; SO2) ค า ร์ บ อ น ม อ น อ ก ไซ ด์ 
(Cabonmonoxide; CO) โพรพานอล (Propanol) เป็นต้น ต่อตัวตรวจจับแก๊สสามารถหาได้จาก
สมการ 2 และการค านวณหาค่าการตอบสนองต่อแก๊สออกซิไดซิง เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
(Nitrogendioxode; NO2) เป็นต้น ต่อตัวตรวจจับแก๊ส สามารถหาได้จากสมการ 3 
 

(ส าหรับแก๊สรีดิวส์)   (2) 
 

(ส าหรับแก๊สออกซิไดซ)์   (3) 
 

โดยที่ Ra ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะอากาศปกติ 
Rg ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีแก๊สเข้ามาท า

ปฏิกิริยากับเซ็นเซอร ์
 

3) เวลาในการตอบสนอง (Response time; Tres) เวลาการตอบสนอง คือ ความสามารถใน
การตอบสนองอย่างรวดเร็วในทันทีเมื่อแก๊สที่ท าการตรวจจับมาสัมผัสกับตัวตรวจจับแก๊ส คุณสมบัติ
ข้อนี้มีความส าคัญมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแก๊สที่ท าการตรวจจับเป็นแก๊สพิษ หรือแก๊สไวไฟ เพ่ือท า
ให้สามารถหลีกเลี่ยงและแก้ไขได้ทันท่วงที ก่อนที่จะได้รับอันตรายหรือเกิดเหตุร้ายแรงในบริเวณที่ท า
การตรวจจับแก๊ส หากแก๊สรั่วไหลออกมา ความไวในการตอบสนอง เป็นตัวแปรที่แสดงถึงความ
รวดเร็วในการตอบสนองต่อแก๊ส เมื่อสารประกอบโลหะออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเคมีกับแก๊ส สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient response) อยู่ครู่หนึ่งแล้วคงที่กับเวลา (Steady 
state response) เรียกเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของสภาพต้านทานไฟฟ้าจนมีค่าเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ 
ของผลต่างระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเดิมกับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าคงที่กับเวลา ว่าเวลาการ
ตอบสนอง ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3  การหาเวลาการตอบสนอง และเวลาการคืนกลับสู่สภาพเดิม 
 
4) เวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิม (Recovery time; Trec) คือ ความสามารถในการกลับสู่

สภาพเดิมของตัวตรวจจับแก๊ส เมื่ออยู่ในสภาวะบรรยากาศ ภายหลังการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อ
แก๊สวิเคราะห์อย่างรวดเร็วคุณสมบัติข้อนี้ก็มีความส าคัญเนื่องจากว่าเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถ
และประสิทธิภาพที่ดีของตัวตรวจจับแก๊ส เวลากลับคืนสู่สภาพเดิมเป็นตัวแปรที่แสดงสภาพการคืนสู่
สภาวะปกติอย่างรวดเร็วภายหลังจากเกิดสภาวะในการตอบสนองต่อแก๊ส เมื่อภายหลังการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับแก๊สสภาพไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา (Transient response) อยู่ครู่หนึ่ง
แล้วจะคงที่กับเวลา (Ateady state response) เช่นเดียวกัน เมื่อไม่มีแก๊สท าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง 
ความต้านทานกลับจะสู่สภาพปกติ (Original  baseline) โดยใช้เวลาที่เร็วที่สุดในความสามารถของ
ตัวตรวจจับแก๊สนั้น ๆ เรียกเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของสภาพต้านทานไฟฟ้ากลับสู่สภาพเดิมจนมีค่า
เป็น 90 เปอร์เซ็นต์ ของผลต่างระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าที่คงที่กับเวลาในสภาพการตอบสนองต่อ
แก๊สว่า เวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม 

การค านวณหาค่าเวลาการตอบสนอง และเวลาคืนกลับสู่สภาพเดิมที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ของค่า
ความต้านทานเมื่อมีแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยาคงที่ กับค่าความต้านทานสภาพเดิมของตัวตรวจจับแก๊ส
สามารถค านวณได้จากสมการ 4 และ 5 ตามล าดับ โดยพิจารณาจากภาพที ่3 ประกอบ 

  
  

(4) 
 

 
(5) 
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โดยที่  TRa1   คือ  เวลาที่ค่าของความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ (Ra) คงที่ก่อนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ ค่าความต้านทานเมื่อให้แก๊สเข้าไป 

TRg1  คือ  เวลาที่ค่าของความต้านทานในสภาวะที่มีแก๊สเข้าไปท าปฏิกิริยากับฟิล์ม
เซ็นเซอร์ (Rg) ก่อนเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานกลับสู่สภาพ
เดิม 

TRg2 คือ  เวลาที่ค่าของความต้านทานในสภาวะที่มีแก๊สเข้าไปท าปฏิกิริยากับฟิล์ม 
เซ็นเซอร์ (Rg) คงที่จุดสุดท้าย ก่อนเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน 
กลับสู่สภาพเดิมในการหาค่ากลับคืนสู่สภาพเดิม  

TRa2  คือ  เวลาที่ค่าของความต้านทานในสภาวะกลับสู่บรรยากาศ (Ra) คงที่อีกครั้ง
หลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานเมื่อให้แก๊สเข้าไป 

 

5) ความเสถียรภาพ (Stability) คือ ผลในการวัดคงที่ไม่เสื่อมสภาพเร็วในการใช้งาน เพ่ือให้
ตัวตรวจจับแก๊สสามารถใช้วัดได้อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมจากพอลิเมอร์ มักมี
ปัญหานี้ในการใช้งาน 

6) พิสัยการวัด (Dynamic range) คือ ช่วงกว้างของการวัดของตัวตรวจจับแก๊ส ตัวตรวจจับ
บางตัวสามารถวัดปริมาณแก๊สตั้งแต่ 100 ถึง 10000 พีพีเอ็ม แต่บางตัวอยู่ในช่วง 10 ถึง 50 พีพีเอ็ม 

 
2.3  โมลิบดีนัมไตรออกไซด์  

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดเอ็น ที่มีช่องว่างแถบพลังงานกว้าง 
(3.2 อิเล็กตรอนโวล) (Li, Z. et al., 2017) ที่มีโครงสร้างระดับนาโนสเกลแบบออร์โทรรอมบิก  
ดังแสดงในภาพที่ 4 แสดงโครงสร้างผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ แบบออร์โทรรอมบิก แกนทั้ง 3 
แกนยาวไม่เท่ากัน แต่ทุกแกนจะท ามุมตั้งฉากกันละกัน (a = 3.944 อังสตรอม , b = 13.982 
อังสตรอม และ c = 3.737 อังสตรอม) กลุ่มปริภูมิสมมาตร (Space group symmetry) ของผลึก 
คือ การใช้ขอบร่วมกันเกิดเป็น Octahedra (Peng-Ru Huang et al., 2014) มีสมบัติที่น่าสนใจ คือ 
เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิ (Thermochromism) เปลี่ยนสีตามความเข้มของแสง (Photochromism) 
และอิเล็กโทรโครมิซึ่ม (Electrochromism) จึงน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุฉลาด (Smart materials) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) และตัวตรวจจับแก๊ส (Gas sensors) (Brezesinski et al., 2010; Li, 
Z. et al., 2017)  ตารางที่ 4 แสดงสมบัติบางประการของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  
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ภาพที่ 4  โครงสร้างผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ก) หน่วยเซลล์ (ข) มุมที่เชื่อมต่อ และ  
(ค) ขอบที่ใช้ร่วมกันเกิดเป็น Octahedra 

 
ตารางท่ี 4  สมบัติของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

สมบัติ  ค่า  
ค่าคงตัวแลตทิซ (Lattice parameters; Å)  a

0
: 3.962,  

b
0
: 13.855 

c
0
: 3.699 

ความหนาแน่น (Density; g.cm-3)  4.71 
เฟส (Phases)  ,  

จุดหลอมเหลว (Melting point; °C)  802 
ช่องว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap; eV)  3.2 

สภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (Electron mobility; cm2Vs)  1.909 × 10-3 

สภาพการน าไฟฟ้า (Electronic conductivities; Scm-1) 10-10 ถึง 10-4 

พลังงานยึดเหนี่ยวเอกซ์ซิตอน (Exciton binding energy; meV)  5.3 

ค่าความคล่องตัวของโฮล (Hole mobility, at 300 K (cm2V-1s-1)  1.75 × 10-4 

มวลยังผลความน าไฟฟ้า (Electron effective mass)  0.85 
ค่าประสิทธิภาพของโฮล (Effective hole)  4.838 × 10-3 
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2.4  รูติเนียม  
รูติเนียม เป็นธาตุในกลุ่มโลหะทรานสิชัน มีเลขอะตอมและมวลโมเลกุลเท่ากับ 44 และ 

101.07 ตามล าดับ ค่าออกซิเดชัน (Oxidation states) ที่พบมากที่สุด คือ (II) (III) (IV) (สารานุกรม
เสรี, 2014)  อยู่ในสถานะของแข็ง มีลักษณะมันวาว ไม่สลายตัวที่อุณหภูมิห้องและในสภาวะที่มีน้ า
หรือกรด แต่จะท าปฏิกิริยากับอัลคาไลที่หลอมเหลวและฮาโลเจน ปัจจุบันมีการน ารูติเนียมมา
ประยุกต์ใช้ประโยชน์มากมาย เช่น ใช้ เป็นส่วนผสมในการผลิตคลอรีนเพ่ือสร้างเซลล์ไฟฟ้าเคมีใน
อุตสาหกรรมเคมี ใช้ท าส่วนสัมผัสทางไฟฟ้าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์และชิปตัวต้านทาน ใช้เป็นโลหะ
เพ่ิมความแข็งให้กับโลหะแพลเลเดียม (Palladium) และโลหะแพลทินัม (Platinum) เพ่ิมความ
ต้านทานในการกัดกร่อนให้กับโลหะไทเทเนียม (Titanium) ใช้เป็นโลหะผสมในโลหะโคบอลต์ 
(Cobalt) โมลิบดินัม (Molybdinum) นิกเกิล (Nickel) ทังสเตน (Tungsten) และโลหะอ่ืน ๆ เป็นต้น  

รูติเนียมเป็นธาตุกลุ่มโลหะมีตระกูล แพลตตินั่ม (Platinum) ออสเมียม (Osmium) และ
อิริเดียม (Iridium) ซึ่งจะหายากมาก โดยส่วนใหญ่จะพบอยู่สารประกอบรูติเนียมแต่ก็พบในปริมาณที่
ค่อนข้างน้อย อย่างไรก็ตามสารประกอบรูติเนียมทุกชนิดจัดอยู่ในกลุ่มสารที่มีความเป็นพิษ ระเหยได้
สูง และเป็นสารก่อมะเร็ง โดยเฉพาะรูติเนียมออกไซด์ (RuO4) ควรหลีกเลี่ยง หากสัมผัสโดนผิวหนัง
สารประกอบรูติเนียมจะถูกดูดซึมผ่านเข้าไปในเนื้อกระดูดได้ แต่ไม่มีรายงานผลกระทบด้านลบต่อ
สิ่งแวดล้อม 

 

 
ภาพที่ 5  รูติเนียม 

 
 
 



25 
 

 
 

ตารางท่ี 6  สมบัติของรูติเนียม 

สมบัติ ค่า 

อิเล็กโทรเนกาติวิตี  2.2 
พลังงานไอออไนเซชัน ล าดับที่ 1 2 และ 3 (kJ/mol)  722.4  1,620 และ 2,747 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Kr] 4d7 5s1 
จุดหลอมเหลว (°C) 2,250 
จุดเดือด (°C) 4,150 
ความหนาแน่น ที่ 20°C (g/cm3) 12.2  
น้ าหนักอะตอม (g/mol) 101.07 
รัศมีวานเดอร์วาลส์ของอะตอม (nm) 0.135 
Standard Potential (V) 0.45 

  
2.5  วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method)   

วิธีไฮโดรเทอร์มอล เป็นวิธีทางเคมีที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน ในการสังเคราะห์อนุภาค
โลหะออกไซด์ เนื่องจากอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีความสม่ าเสมอทั้งองค์ประกอบเคมีและขนาดของ
อนุภาค สามารถเตรียมได้ในขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิ และความดันปานกลาง โดยไม่ต้องผ่านขั้นตอน
การแคลไซน์ (Calcinations) และมีอุณหภูมิของการเผาผนึก (Sintering temperature) ต่ าเมื่อ
เทียบกับผงที่ได้จากวิธีการเตรียมทางเคมีอ่ืน ๆ เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า แต่วิธีการสังเคราะห์
แบบนี้จะต้องมีการควบคุมความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารที่เข้าท า
ปฏิกิริยาวิธีไฮโดรเทอร์มอลได้ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์สารเฟอร์โรอิเล็กทริกทั้งในรูปแบบอนุภาค
ผงและการเตรียมฟิล์มบาง 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล คือ การเกิดปฏิกิริยาของสารที่อยู่ในรูปของสารละลายหรือสาร
แขวนลอย (โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม ซึ่งภายใต้สภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ ท าให้เกิดตะกอนผง (สารสังเคราะห์) ที่ปราศจากน้ า (Anhydrous powder) 
ที่มีลักษณะรูปร่างที่ค่อนข้างโดดเด่นเป็นพิเศษ ทั้งยังมีขนาดอนุภาคที่เล็ก เช่น แท่งหกเหลี่ยม 
(Hexagonal) (Santos-Beltran et al., 2015) โครงสร้างระดับไมโครเมตรคล้ายหอยเม้น (Urchin-
shaped microstructure) (Li et al., 2015) แท่งนาโน (Nanorods) (Chen et al., 2011) คิวบิก
นาโน (Nanocubes) (Li et al., 2016) ดอกไม้นาโน (Nanoflowers) เม็ดข้าวนาโน (Nano-rice) 
(Ciftyürek et al., 2016) 
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ปัจจัยควบคุมที่มีผลต่อลักษณะรูปร่าง 
1.  pH สารละลาย 
2.  อุณหภูมิ (Heat treatment) 
3.  เวลาที่ใช้สังเคราะห์ (Precipitation time) 
4.  สารตั้งต้น (Precursor) 
5.  ตัวท าละลาย (Solvent) 
6.  สารช่วยกระจ่ายตัว (Dispersing agent) 

 
กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาค สามารถอธิบายได้จาก กระบวนการละลายและการ

ตกตะกอน หรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายใน ( In-situ) กลไกของการละลายและการตกตะกอน
เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของสารตั้งต้นซึ่งเป็นออกไซด์ ไฮดรอกไซด์หรือองค์ประกอบของออกไซด์ที่สามารถ
ละลายเข้าสู่สารละลาย เกิดเป็นสารละลายอ่ิมตัว เกิดปฏิกิริยาภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่
เหมาะสม การกอตัว (Nucleation) การเกาะกลุม (Coalescence) และการเติบโต (Growth) 
อนุภาคนาโนจะเริ่มเกิดจากการการกอตัวจากแกนกลาง จากนั้นจึงค่อย ๆ เกาะกลุม และรวมตัวกัน
เกิดเป็นกลมุก้อน และตกตะกอนเป็นอนุภาคของผลิตภัณฑ์ 
 
ข้อดีของวิธีไฮโดรเทอร์มอล  

1.  กระบวนการนี้ ใช้สารตั้งต้นที่มีราคาไม่แพง ได้แก่ ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์  
แอซิเตต หรืออาจจะใช้แอลคอกไซด์ในบางกรณี 

2.  สารตั้งต้นระเหยที่อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแน่นระหว่างกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือรักษาปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) ของการเกิดปฏิกิริยา เกิดเป็น
อนุภาคผงที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ 

3.  การใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย คือ น้ าไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและราคาถูกกว่าตัวท าละลาย
อ่ืน 

4.  กระบวนการนี้เกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 300 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ใช้เทฟลอนเป็นภาชนะ
บรรจุภายใน จะใช้อุณหภูมิไม่เกิน 250 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นจุดหลอมเหลวของเทฟลอน การ
ใช้อุณหภูมิสูงไม่มากนี้จะกระท าภายใต้ความดันที่สูง เพ่ือสลายตัวสารตั้งต้นที่เสถียร และป้องกันการ
เกาะรวมตัวกันของสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-
state) 
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5.  กระบวนการนี้สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง ที่ควบคุมการกระจายของขนาด
ทางสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีที่ซับซ้อน เช่น การสังเคราะห์ผงเซรามิกส์ ได้ขนาด
ไมโครเมตร หรือนาโนเมตร 

6.  กระบวนการสังเคราะห์เกิดภายในระบบปิด จึงเป็นกระบวนการที่ไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม 
7.  กระบวนการนี้ผงเซรามิกส์จะมีความบริสุทธิ์สูง 

 
ข้อเสียของวิธีไฮโดรเทอร์มอล  

1.  ชุดเครื่องมือมีราคาค่อนข้างแพง 
2.  มีข้อควรระวังเก่ียวกับกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับความดันสูง 
3.  การสึกกร่อนของเครื่องมือที่เกิดจากกรด หรือเบส 

 
ตารางท่ี 7  ข้อมูลการสังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

รูปร่างลักษณะ  
อุณหภูมิ 

(˚C) 
เวลา 
(h) 

ค่า 
pH 

โครงสร้างผลึก 
JCPDS 
No. 

อ้างอิง 

MoO3 Belt-like  - - - Orthorhombic 76-1003 (Yunusi et al., 
2013a) 

MoO2 Spherical  - - - Monoclinic 
- 

76-1807 
- 

(Yunusi et al., 
2013a) 

MoO2 Submicron 
belts 

 - - - (Yunusi et al., 
2013a) 

MoO3 Nanobelts  - - - Hexagonal 21-0569 (Zheng et al., 2009) 
MoO3 Nanobelts  - - - Orthorhombic 05-0508 (Reddy et al., 2008) 
3D Flower-like 
MoO3 

 - - - Orthorhombic 35-0609 (Liu and Zeng, 
2016) 

MoO3 Nanorods  - - - Orthorhombic 35-0609 (Fang et al., 2007) 
MoO3 Nanosheets  - - - Orthorhombic 35-0609 (Yan et al., 2016) 
MoO3 
nanoparticles 

 180 24 1.5 Orthorhombic 35-0609 (Gong and Wan, 
2015) 

MoO3 nanorods  75 45 - Orthorhombic 35-0609 (Gong and Wan, 
2015) 
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 

รูปร่างลักษณะ  
อุณหภูมิ 

(˚C) 
เวลา 
(h) 

ค่า 
pH 

โครงสร้างผลึก 
JCPDS 
No. 

อ้างอิง 

MoO3 nanobelts  180 20 1.5 Orthorhombic 35-0609 (Gong and Wan, 
2015) 

MoO3 nanosheets  180 24 1.5 Orthorhombic 35-0609 (Gong and Wan, 
2015) 

* ammonium heptamolybdate tetrahydrate [AHM, (NH4)6Mo7O24·4H2O] 
** chromic chloride hexahydrate (CrCl3•6H2O) 
 

ตารางท่ี 8  เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันของวิธีการสังเคราะห์อ่ืน ๆ กับวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

วิธีการสังเคราะห์ ข้อดี ข้อเสีย 

ไฮโดรเทอร์มอล - สารตั้งต้นที่มีราคาไม่แพง 
- กระบวนการนี้เกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 

250 องศาเซลเซียส 
- ควบคุมลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ได ้
- เป็นการสังเคราะห์ภายในระบบปิด 

จึงเป็นกระบวนการที่ ไม่ท าลาย
สิ่งแวดล้อม 
- ได้อนุภาคท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 

- เครื่องมือมีราคาค่อนข้างแพง  
- มีข้อควรระวังที่ เกี่ยวข้องกับ

ความดันและอุณหภูมิสูง 
- การสึกกร่อนของเครื่ องมื อ 

(หม้อเทปลอน) ที่เกิดจากกรด 
หรือเบส 

เฟลมสเปรย์ไพโรไลซิส - การก่อตัวของอนุภาคเกิดขึ้นภายใน
เปลวไฟ 
- สังเคราะห์อนุภาคได้ ในขั้นตอน

เดียว 
- ใช้เวลาสังเคราะห์ไม่นาน 
- ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ซิ น เต อ ร์ 

(Sintering) ในขั้นตอนเดียว 
- ได้อนุภาคท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 

- ใช้ต้นทุนสูง 
- อุปกรณ์ที่ใช้มีราคาแพง (แก๊สที่

ใช้ เป็ น เชื้ อ เพลิ ง  เค รื่ อ งดู ด
สุญญากาศ และเครื่องมือที่
เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ เป็นต้น) 
- ผู้ใช้งานต้องมีความช านาญใน

การสังเคราะห์สูง 
- เครื่องมือมีน้ าหนักมาก 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 

วิธีการสังเคราะห์ ข้อดี ข้อเสีย 

การตกเคลือบด้วยไอ
เคมี  

- เหมาะกับการเตรียมฟิล์ม 
- ควบคุมความหนาบางของฟิล์มได้ 
- ผิวฟิล์มมีความสม่ าเสมอ 
ออกแบบการเคลือบบางต าแหน่งได้ 

- ควบคุม 
สารเคมีตั้งต้นและสารเคมีที่เหลือ
ใช้จากกระบวนการมักมีความเป็น

พิษ มีฤทธิ์กัดกร่อน 
  หรือติดไฟง่าย 

- ป ฏิ กิ ริ ย า เค มี ใช้ ค ว าม ร้อ น
ค่อนข้างสูง (700-1100 องศา
เซลเซียส) 
- ต้องควบคุมความดันในระบบ

ให้คงท่ี 
โซล-เจล - ได้ผงละเอียดสม่ า เสมอ มีความ

บริสุทธิ์สูง 
- เกิดการรวมตัวกันในระดับโมเลกุล

ของสารตั้งต้น ท าให้พ้ืนที่ผิวของ
เจลมาก 

- สารตั้งต้นมีราคาสูง 
- มีความชื้นสูง 

การตกตะกอนร่วม - สารที่สังเคราะห์ได้ส่วนมากเป็น
อนุภาคทรงกลม มีความสม่ าเสมอ 
- ขั้นตอนการสังเคราะห์ง่าย 
- ใช้อุปกรณ์จ านวนน้อยชิ้น มีราคา

ถูก 

- อาจมีสารปนเปื้อนระหว่างการ
ตกตะกอน 
- ต้ อ งน าสารไป เผ าแคลไซน์ 

(Calcine) หรือผ่านกระบวน 
การซินเตอร์ (Sintering) 
- ควบคุมลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาได้ยาก 
- ต้องใช้สารเคมีเป็นตัวท าละลาย

สารตั้งต้น 
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2.6  วิธีอิมเพคเนชัน 
อิมเพคเนชัน (Impregnation method) หรือการเคลือบฝัง เป็นวิธีที่นิยมใช้ส าหรับการ

เจือสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะทรานชิชันไปยังสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ทั้งยัง เป็นเทคนิคที่ไม่
ซับซ้อนสามารถปรับปริมาตรตัวท าละลายให้เหมาะสมกับค่าการละลายสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ
เจือได้ หากท าในสัดส่วนอย่างเหมาะสมแล้ว สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เราต้องการเจือลงไปบนสารกึ่งตัวน า
โลหะออกไซด์ที่มีอยู่ในสารละลายที่ใช้เคลือบฝัง จะสามารถเจือสารตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปเกาะบนผิว
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ได้เกือบทั้งหมด ซึ่งหลังจากกระบวนการเสร็จสิ้นเมื่อตัวท าละลายแห้ง 
บางส่วนของสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการเจือนั้นไม่ได้เข้าไปเกาะบนผิวของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์
ทั้งหมด แต่อาจจะตกผลึกเกิดเป็นอนุภาคอยู่บนผิวภาชนะที่ใช้ในการเตรียมได้ ปริมาณสารเจือที่
ตกค้างบนผิวภาชนะขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น รูปร่างภาชนะ ความรุนแรงของการปั่นกวน อัตรา
การระเหย ปริมาตรตัวท าละลายที่ใช้ เป็นต้น  (Deraz, 2018) 

 
2.7  เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุ 

2.7.1  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction หรือ XRD) 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคพ้ืนฐานส าหรับการวิเคราะห์ชิ้นงานแบบไม่

ท าลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและโครงสร้างผลึก (Crystalline structure) ที่เตรียมได้ โดยอาศัย
หลักการของการยิงรังสีเอกซ์ให้ตกกระทบบนชิ้นงานที่มุมตกกระทบที่เหมาะสม เมื่อรังสีเอกซ์ 
ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ 
(เลี้ยวเบน) ออกมาที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบเป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ว่าด้วย
หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) (รักไทยเจริญชีพ, 2015) แสดงดังภาพที่ 6 โดยตัวเครื่อง
จะมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล ซึ่งสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึก
และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอม ท าให้มี
องศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในมุมที่แตกต่างกันออกไป สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD 
pattern) เฉพาะตัว เปรียบเสมือนลายนิ้วมือของคนที่แตกต่างกัน การตรวจวัดสัญญาณแสดงผลเป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พล๊อตระหว่างค่าความเข้มสัญญาณรังสีเทียบกับสองเท่ามุมการ
เลี้ยวเบน (2) ในส่วนของการวิเคราะห์นั้น ให้น าข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ได้ไปเทียบกับรูปแบบ
มาตรฐานจากฐานข้อมูล Joint Committee Powder Diffraction Society (JCPDS file) เพ่ือยื่น
ยันถึงองค์ประกอบและโครงสร้างของสาร โดยใช้โปรแกรม X’pert highscore plus ในการเทียบ ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD จะให้รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก และระนาบผลึกของสาร
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ตัวอย่าง นอกจากนั้นแล้วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์ ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก  
ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง และเมื่อวิเคราะห์กับ
อุปกรณ์เสริม เช่น อุปกรณ์ให้ความเย็นความร้อน ก็จะสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก
ในขณะที่สภาวะทดสอบเปลี่ยนไป (ภัทรมานนท์ et al.) ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกในสารตัวอย่างเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน (Phase analysis) 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเฟสที่เป็นผลึกจะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับการจัดเรียง
ตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้น จึงสามารถใช้เป็นตัวชี้บอกได้ว่าสารตัวอย่างนั้นประกอบด้วยผลึก
ชนิดใดบ้างและมีโครงสร้างเป็นแบบใด 
วิเคราะห์องค์ประกอบสารตัวอย่างในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

ความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จะเป็นค่าที่แปรผันตามปริมาณของเฟสที่เป็นผลึก
ภายในสารตัวอย่าง ดังนั้น จึงสามารถใช้ค่าความเข้มของพีคค านวณหาปริมาณของเฟสองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ในสารตัวอย่างได้ 
วิเคราะห์ขนาดของผลึก (Crystallite size) และความเครียดระดับจุลภาค (Microstrain) 

ความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นผลเนื่องมาจากเครื่องมือและลักษณะทาง
กายภาพของสารตัวอย่าง ได้แก่ ความเครียดจุลภาค ข้อบกพร่องของผลึกและขนาดของตัวอย่าง 
ดังนั้น จึงสามารถค านวณหาขนาดผลึกและความเครียดจุลภาคจากความกว้างของพีคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ได้ 
วิเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน 

เมื่อใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิร่วมกับเครื่อง XRD จะท าให้สามารถวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ภายใต้สภาวะตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 1600 องศาเซลเซียส ทั้งในบรรยากาศปกติสุญญากาศ 
หรือบรรยากาศของก๊าซเฉื่อยได้ 
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ภาพที่ 6  หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 
กฎของแบรกก์ (Bragg’s law)   

n= 2dsin    (6) 
โดยที่ d  คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมของผลึก 
  คือ มุมตกกระทบเทียบกับระนาบอะตอมของผลึก 
  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
 n คือ  จ านวนเต็มบวก (n = 1, 2, 3, …) 
 
2.7.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
สิ่งส าคัญของการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน คือ การน าล าอิเล็กตรอนจาก

แหล่งก าเนิดมาโฟกัสลงบนผิวตัวอย่างและเลือกสัญญาณจากอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับอะตอม
ของตัวอย่างมาสร้างเป็นภาพที่ให้ก าลังขยายและความเปรียบตางจากผลของอันตรกิริยาต่อชนิดของ
ตัวอย่างนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับองคประกอบของธาตุในเนื้อตัวอย่างและกระบวนการวัดสัญญาณด้วย
หัววัดสัญญาณ (Detector) แบบต่าง ๆ อันตรกิริยาของล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบบนผิวชิ้นงานจะ 
ก าเนินสัญญาณต่าง ๆ ซึ่งสามารถแบงอันตรกิริยาการชนเป็นสองลักษณะ คือ ชนแบบยืดหยุน 
(Elastic) และไม่ยืดหยุน (Inelastic) ดังภาพที่ 7 (ก) การชนทั้งสองลักษณะนี้จะให้สัญญาณการ
แสดงผลที่แตกตา่งกัน 
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ภาพที่ 7  (ก) แสดงสัญญาณที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับชิ้นงาน และ (ข) ลักษณะ

การเกิด Backscatter electron 
 

 
ภาพที่ 7 (ต่อ) (ก) แสดงสัญญาณท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับชิ้นงาน และ (ข) 

ลักษณะการเกิด Backscatter electron 
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การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) 
สัญญาณที่ ได้ คือ backscatter electron อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary eletrons) จะ

สูญเสียพลังงานบางสวน (น้อยมาก) ใหกับอะตอมของชิ้นงานที่ตกกระทบและมีการเปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนที่ มีการกระเจิงกลับจากผิวของชิ้นงาน อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับสวนนี้เรียกว่าอิเล็กตรอนแบบ 
Backscatter (BE) ภายในห้องใสตัวอย่างจะมีหัววัดสัญญาณ (Detector) ติดตั้งไวเพ่ือน าสัญญาณ BE 
นี้ไปสร้างเป็นสัญญาณภาพแสดงผลบนจอ CRT 
การชนแบบไม่ยืดหยุน (Inelastic scattering) 

ลักษณะการชนชนิดนี้อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถ่ายโอนพลังงานจลนให้กับอะตอมของชิ้นงาน
และท าใหอะตอมของตัวอย่างที่อยู่ในระดับความลึกจากผิวชิ้นงานได้รับอันตรกิริยาที่แตกต่างกันซึ่งจะ
ก าเนินสัญญาณหลายชนิดหลังจากการชนชนิดนี้ เชน อิเล็กตรอนทิติยภูมิ (Secondary electrons) 
ออเจอิเล็กตรอน (Auger electrons) รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ (Characteristic X-ray), รังสีเอกซ์ชนิด
ต่อ เนื่ อ ง (Bremsstrahlung (continuum X-rays)) คู่ อิ เล็ กตรอน โฮล  (Electron-hole pairs) 
อัลตราไวโอเลต (Ultavioter) และการเรืองแสงคาโทด (Cathoko luminescence) เป็นตน จะเห็น 
วาการชนในลักษณะนี้เราจะได้สัญญาณหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดก็จะบงบอกองคประกอบของชิ้นงาน
ที่แตกตางออกไปทั้งลักษณะของภาพจากสัญญาณ Secondary electrons จนถึงการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) ของธาตุในชิ้นงานจากสัญญาณของรังสีเอกซอัน
จะท าใหทราบชนิดและปริมาณของธาตุในตัวอย่างนั้น ๆ 

 
ภาพที่ 8  ช่วงพลังงานของสัญญาณท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับชิ้นงาน 
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้นแถบการ

น า (Conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูง
สามารถหลุดออกจากผิวชิ้นงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 
50 อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานส าหรับ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากการ
ที่ ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับชิ้นงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วน 
แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจากชิ้นงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าตั้งแต่พลังงาน
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่าง ๆ ที่กระเจิงกลับมานั้นจะ
ขึ้นกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้
สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพ
ที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน 

รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น มีความถี่สูง เกิดจากการที่
ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเข้าชนชิ้นงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ (K L M …) ได้รับ
พลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ ท าให้มีการ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้สามารถน าไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ 
ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 

1)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (FE-SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูงแบบส่องกราด ก าลังขยายสูงถึง 1000000 เท่า ใช้

ส าหรับถ่ายภาพเสมือน 3 มิติ เป็นภาพที่มีก าลังขยายสูง โดยใช้คุณสมบัติคลื่นของอิเล็กตรอน ซึ่งมี
ความยาวคลื่นสั้นจึงท าให้ SEM มีอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) ได้มากถึง 0.2  
นาโนเมตร และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบ ๆ ได้ ท าให้ได้ภาพที่มีระยะ
ความชัดลึกสูง การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูงแบบส่องกราดนี้เพ่ือศึกษา
ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพพ้ืนผิว ขนาดและรูปร่างอนุภาค ลักษณะชั้นฟิล์ม เป็นต้น  

การสร้างภาพอาศัยการกราด (Scan) ล าอิเล็กตรอนไปบนผิวชิ้นงานนั้น กลุ่มอิเล็กตรอนจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับผิวชิ้นงาน ท าให้มีอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่ง
มีพลังงานต่ าหนีออกมาจากชั้นบางของพ้ืนผิว (ไม่เกิน 5 นาโนเมตร) อิเล็กตรอนประเภทนี้บางประจุ



36 
 

 
 

อาจหนีออกมาไม่ได้เพราะถูกดูดกลับเข้าชั้นในชิ้นงาน (ส่วนที่ลึกเกิน 5 นาโนเมตร) ก็สูญหายไปใน
ที่สุด ประจุอิเล็กตรอนบริเวณชั้นบนของผิวชิ้นงานที่หลุดออกมาจะถูกตรวจวัดและรวมสัญญาณ โดย
collector และ scintillator สัญญาณนี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็น photon ของแสงและจะถูกส่งผ่านท่อ
น าแสง (light pipe) ไปยัง photo–multiplier แล้วเปลี่ยน photon ไปเป็นอิเล็กตรอนซึ่งจะถูก
ขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าโดย amplifier ให้มีจ านวนเพ่ิมขึ้นอย่างมากมายในที่สุดสัญญาณไฟฟ้า
เหล่านั้นถูกแปรไปเป็นภาพขาวด าที่ปรากฏบนจอภาพ CRT และบันทึกภาพซึ่งเกิดจากความแตกต่าง 
(contrast) ระหว่างความสว่าง (ขาว) กับความมืด (ด า) บนจอภาพด้วยกล้องถ่ายภาพ โดยภาพถ่ายที่
ออกมานั้นจะมีลักษณะ 3 มิติ การที่จะเพ่ิมหรือลดก าลังขยายของภาพจ าต้องควบคุมเนื้อที่ ๆ ล าแสง
อิเล็กตรอนครอบคลุม เช่น ก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิส่องกราดไปบริเวณจัตุรัสขนาดเล็ก
ภาพที่ปรากฏจะเป็นภาพขยายขนาดใหญ่หรือในทางกลับกันหากก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนเคลื่ อน
ในบริเวณที่กว้างใหญ่ภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็เป็นภาพที่มีก าลังขยายต่ า นอกจากนี้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูงแบบส่องกราดยังสามารถใช้ร่วมกับเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน เพ่ือการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างได้อีกด้วย 

 
2)  Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)  
เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) สามารถศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายของ

องค์ประกอบธาตุของชิ้นงานหรือสารปนเปื้อนบนพ้ืนผิวของชิ้นงานได้ โดยการวิเคราะห์สามารถ
แสดงผลเป็นชนิดและปริมาณของธาตุ เมื่อยิงรังสีเอกซ์ไปยังสารตัวอย่าง ท าให้อิเล็กตรอนระดับ
พลังงานชั้นในสุดของอะตอมธาตุหลุดออก อิเล็กตรอนชั้นถัดไปลดพลังงานไปแทนที่ การลดพลังงาน
ด้วยการปลดปล่อยหรือค่ายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งมีค่า
เฉพาะตัวธาตุนั้น ๆ ใช้วิเคราะห์เชิงคุณภาพ ความเข้มข้นของเอกซ์เรย์ฟลูออร์เรซเซนส์ใช้วิเคราะห์เชิง
ปริมาณ แล้วแสดงผลออกมาในรูปแบบแผนที่ (Mapping) และแบบเส้นสแกน (Line scan) ได้อีก
ด้วย 

ข้อดี 
1. สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
2. สามารถวิเคราะห์ธาตุตั้งแต่ โบรอน ถึง ยูเรเนียม  
3. ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 3 ถึง 5 นาที 
4. เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานมีราคาไม่แพง  
5. สามารถเลือกวิเคราะห์ได้ท้ังแบบแผนที่หรือแบบเส้นสแกน  
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ข้อเสีย 
1. ต้องติดตั้ งเข้ากับกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหรือกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
2. ช่วงสเปกตรัมพีคค่อนข้างกว้าง 
3. สเปกตรัมมักจะเกิดการซ้อนทับกัน (Peak overlap) ได้ง่าย 
3)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูงแบบส่องผ่าน (HR-TEM) 
เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่สามารถผลิตภาพมีความละเอียดต่ ากว่า 0.5 อังสตรอม (50 พิโคเมตร) 

และก าลังขยายสูงกว่า 50 ล้านเท่า ที่สามารถวิเคราะห์ดูโครงสร้างภายใน ลักษณะทางกายภาพ 
ขนาดอนุภาค ในระดับนาโนเมตร โดยการยิงล าอิเล็กตรอนทะลุและเลี้ยวเบนผ่านชิ้นงานตัวอย่างที่มี
ความบางมาก ๆ (น้อยกว่า 100 นาโนเมตร) และใช้อัตราเร่งล าอิเล็กตรอนได้สูงสุดที่ 200 กิโลโวลต์ 
ใช้เลนส์ไฟฟ้าสถิตและแม่เหล็กไฟฟ้าในการควบคุมล าแสงอิเล็กตรอนและการโฟกัสเพ่ือสร้างเป็นภาพ
ฉายลงบนฉากรับภาพ 
 
2.8  เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 

เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy) ให้ข้อมูล
เชิงคุณภาพและปริมาณ องค์ประกอบของธาตุที่มีในสารตัวอย่าง คุณสมบัติที่ผิวและโครงสร้างของ
สารตัวอย่าง เครื่องเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีที่มีการแยกไม่ค่อยดี (Wide scan) หรือ

แบบส ารวจ (Survay) เมื่อใช้ล ารังสีเอกซ์ Kα จากแมกนีเซียมหรืออะลูมิเนียมระดมยิงที่ผิวของธาตุ
สารตัวอย่าง ธาตุส่วนมากจะให้อิเล็กตรอนวงในสุด อิเล็กตรอนของธาตุแต่ละตัวมีพลังงานเฉพาะ 
(ยกเว้นธาตุไฮโดรเจนและฮีเลียม) พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดมีค่า 250 ถึง 1500 อิเล็กตรอน
โวลต์ ส่วนพลังงานยึดเหนี่ยวของธาตุมีค่า 0 ถึง 1250 อิเล็กตรอนโวลต์ ธาตุในตารางธาตุที่ยอมให้
อิเล็กตรอนวงในหลุดได้มากกว่าหนึ่งที่ (มีระดับพลังงานมากกว่าหนึ่งค่า) จะให้พีคมากกว่าหนึ่งพีค 
ธาตุใดมีปริมาณมากกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ จะให้พีคชัดเจน พีคที่เกิดจากอิเล็กตรอนอาจซ้อนทับกันจะ
เลือกอิเล็กตรอนจากวงที่ พี คไม่ทับกัน ถ้าพีคที่ เกิดจาก AES อยู่ปนกับสเปกตรัมเอ็กซเรย์ 
โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีจะทดสอบได้โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์สองชนิด (Mg, Al) พีคที่เกิด

จาก AES จะไม่ได้รับผลจากล ารังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิด Kα Mg และ Al ที่ชน ส่วนพีคที่เกิดจาก
สเปกตรัม เอ็กซ เรย์ โฟ โต อิ เล็ กตรอนส เปกโทรส โกปี ต าแหน่ งพี คจะเปลี่ ยน  ("http://e-
book.ram.edu/e-book/c/CH335/ch335-18.pdf,") 

เมื่อน าสเปกตรัมที่ได้จากเครื่องที่มีการแยกไม่ดีมาศึกษาด้วยเครื่องที่มีการแยกดี โดยศึกษา
เพียงพีคเดียว พบว่าต าแหน่งพีคขึ้นกับสภาพแวดล้อมทางเคมีของอะตอมที่อยู่ในพีค เมื่อจ านวน
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อิเล็กตรอนวงนอกสุด (เวเลนซ์) เปลี่ยน ชนิดของพันธะจะมีผลต่อพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสกับ
อิเล็กตรอนวงในสุด พลังงานยึดเหนี่ยวของธาตุเพ่ิมขึ้นเมื่อจ านวนอิเล็กตรอนเหลือน้อยลง (เลข
ออกซิเดชันเป็นบวกเพ่ิมขึ้น) ค่าการเลื่อนทางเคมีเป็นค่าที่เกิดจากแรงดึงดูดของนิวเคลียสกับ
อิเล็กตรอนวงในสุดมีค่าลดลงเมื่อมีอิเล็กตรอนวงนอกเพ่ิม เมื่อดึงอิเล็กตรอนวงนอกออก สนามยังผล
ที่มีต่ออิเล็กตรอนวงในสุดเพ่ิม จึงมีผลให้พลังงานยึดเหนี่ยวเพ่ิม เทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน 
สเปกโทรสโกปีใช้หาสภาพออกซิเดชันของธาตุต่าง ๆ ในสารอินทรีย์ได้ผลดี 

นอกจากสเปกตรัมเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีให้ข้อมูลเชิงคุณภาพของอะตอม
ในสารตัวอย่างแล้วยังให้ผลของพ้ืนที่เนื่องจากจ านวนของแต่ละรูปแบบในสารตัวอย่าง เช่น สเปกตรัม
โซเดียมเอไซด์ Na+N3

- ให้พีคสองพีคซึ่งมีพ้ืนที่ 2 ต่อ 1 พ้ืนที่สองส่วนเกิดจากไนโตรเจนที่อยู่สองข้าง 
พีคที่มีพ้ืนที่หนึ่งส่วนเกิดจากไนโตรเจนตรงกลาง เทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 
ล ารังสีชุดแรกมีพลังงานค่อนข้างสูงอาจทะลุผิวของแข็งเข้าไปได้ 10 ถึง 50 อังสตรอม เทคนิคนี้จึงใช้
หาข้อมูลที่ความลึกต่าง ๆ ของผิวได้ 
2.9  เคมีพื้นผิว 

เคมีพ้ืนผิวว่าด้วยการศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวหรือผิวหน้าที่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี สมบัติเฉพาะทางเคมีและกายภาพของพ้ืนผิวมีผลจากโครงสร้างของพ้ืนผิว
องค์ประกอบการจัดเรียง และการกระจายตัวของอะตอมบนพื้นผิวที่แตกต่างกันท าให้มีความแตกต่าง
ของสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้สมบัติทางเคมีและกายภาพของพ้ืนผิวนั้น ๆ แตกต่างกันออกไป  
("Surface chemistry," 2015) โดยปัจจุบันเคมีพ้ืนผิวนิยมศึกษา ของแข็งโดยเฉพาะเรื่องความไว 
และความจ าเพาะบนพ้ืนผิวของแข็ง สมบัติเคมีพ้ืนผิวของแข็งพิจารณาได้จาก โครงสร้างของของแข็ง 
ศักย์ของพลังงานพื้นผิว การคลายตัวและการจัดเรียงใหม่ของพ้ืนผิว (ภาชนะ, 2011) 

โครงสร้างของของแข็ง 
โครงสร้างของของแข็งมี 2 ประเภทคือของแข็งผลึกที่มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของอนุภาค 

เป็นระเบียบ และของแข็งอสัณฐานที่มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของอนุภาคไม่เป็นระเบียบ ของแข็ง
ผลึกเกิดจากหน่วยของโครงสร้างของอนุภาคขนาดเล็กท่ีสุดเรียกว่า “เซลล์” เรียงต่อกัน เป็นโครงร่าง
ผลึก การจัดเรียงที่แตกต่างกันท าให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคที่ไม่เท่ากัน การจัดเรียงอนุภาคทรง
กลมเป็นเส้นตรง มีช่องว่างขนาดใหญ่รูปสี่เหลี่ยมซึ่งเรียกการจัดเรียง ที่มีลักษณะช่องว่างมากสี่เหลี่ยม
ว่า Non-closest packing (ภาพที่ 9 ก) ซึ่งการจัดเรียงลักษณะนี้มีประสิทธิภาพน้อยกว่า การจัดเรียง
แบบชิดกันมากที่สุดหรือ Closest packing (ภาพที่ 9 ข) ซึ่งมีช่องว่างระหว่างการจัดเรียงอนุภาคแต่
ละชั้น เป็นรูปสามเหลี่ยม นอกจากการจัดเรียงอนุภาคภายในแต่ละชั้นแล้ว การจัดเรียงอนุภาค
ระหว่างชั้นของคู่อนุภาคก็มีผลให้เกิดช่องว่างที่แตกต่างกันโดยการจัดเรียงแบบ Non-closest 
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packing มีแบบ Simple cubic และ Body centered cubic ส่ วนการจัด เรียงแบบ Closest 
packing มีแบบ Hexagonal closest packing (hcp) และ Cubic closest packing (ccp) หรือ 
Face closest packing (fcp) การจัดเรียงตัวแบบชิดกัน มากที่สุดพบได้ในการจัดเรียงของเซลล์ผลึก
โลหะ ทั้งนี้มีโลหะบางชนิดที่มีการจัดเรียงเซลล์มากกว่า 1 แบบ ขึ้นอยู่กับขั้นตอนการเตรียมและ
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน  

 

ภาพที่ 9  การจัดเรียงอนุภาคทรงกลม (ก) Non-closest packing และ (ข) Closest packing 
 

ศักย์ของพลังงานพื้นผิว 
พ้ืนผิวทั่วไปมีพลังงานอิสระในการเกิดปฏิกิริยา (ΔG°) มีค่าเป็นบวกส่งผลให้มีสภาวะเฉื่อย 

ต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อมีการเกิดของพ้ืนผิวใหม่หลังจากมีการแตกออกจากกันของผลึก ระบบจะต้อง
การพลังงานปฏิกิริยาค่าหนึ่งเพ่ือท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมบนระนาบพ้ืนผิว พลังงานดัง
กล่าวคือ พลังงานอิสระพ้ืนผิว (Surface free energy) หรือความตึงผิว (Surface tension) 

การคลายตัวและการจัดเรียงใหม่ของพ้ืนผิว 
เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเพ่ือลดพลังงานอิสระลงจากการจัดเรียงอะตอมใหม่บริเวณพ้ืนผิว 

กระบวนการนี้มีข้อจ ากัดจากปัจจัยภายนอกหลายประการเช่น อัตราการเกิดแปรผันกับอุณหภูมิ 
ความสะอาดหรือปนเปื้อนของบริเวณพ้ืนผิว เป็นต้น โดยการคลายตัว (Relaxation) จะมีการจัดเรียง
ตัวใหม่ค่อนข้างน้อยบนพ้ืนผิวมักพบบนพ้ืนผิวของโลหะซึ่งจะปรับช่องหว่างตั้งฉากกับพ้ืนผิวให้เพิ่มข้ึน
หรือลดลงและไม่ท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงในบริเวณแนวระนาบพ้ืนผิว การจัดเรียงใหม่ 
(Reconstruction) เกิดขึ้นกับพ้ืนผิวของโลหะที่ไม่เสถียรพบบ่อยในพ้ืนผิวหน่วยเซลล์ fcc ของสาร 
กึ่งตัวน า ต่างจากการคลายตัวที่มีการเปลี่ยนแปลงในแนวระนาบของโครงสร้างพื้นผิว 

การดูดซับ (Adsorption) 
พ้ืนผิวของแข็งสามารถดึงดูด (Attract) และกักเก็บ (Retain) โมเลกุลของเฟส (Phase) ที่เข้า

มาท าปฏิกิริยา ปรากฏการณ์การกักเก็บสะสมที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวนี้เรียกว่าการดูดซับ (Adsorption) 
โดยพ้ืนผิวที่เกิดปรากการดูดซับเรียกว่า ซับสเตรท (Substrate) หรือตัวดูดซับ (Adsorbent) ส่วน
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โมเลกุลหรือสสารที่ถูกดูดซับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ตัวอย่างการทดลองที่แสดงถึงการดูด
ซับ เช่น  การน าผงชาร์โคลใส่ลงไปภาชนะปิดผนึกร่วมกับแก๊ส O2 H2 CO Cl2 NH3 หรือ SO2 จะพบ
กว่าแรงดันของแก๊สในภาชนะลดลงและโมเลกุลของแก๊สมีความเข้มข้นconcentrateอยู่บริเวณพ้ืนผิว
ของผงชาร์โคล แสดงให้เห็นว่าแก๊สถูกดูดซับอยู่ที่พ้ืนผิวของผงถ่าน 

ความแตกต่างระหว่างการดูดซับ (Adsorption) และการดูดซึม (Absorbtion) 
ในกระบวนการดูดซับ สารท าปฏิกิริยามีความเข้มข้นจ ากัดอยู่ที่บริเวณพ้ืนผิว และไม่ทะลุ

ผ่านไปยังอนุภาคขนาดใหญ่ (Bulk) ของตัวดูดซับ แต่ในกระบวนการดูดซึมสารจะแพรกระจายเท่า ๆ 
กันทั่วตัวดูดซึม หรือกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวในการดูดซับแต่
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเท่ากันทั้งอนุภาคขนาดใหญ่ของของแข็ง (Bulk of solid) ใน
กระบวนการดูดซึม ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจน คือ การจุ่มแท่งชอล์คเขียนกระดานลงไปในน้ า
หมึกนั้น เมื่อหักแท่งชอล์คพบว่าภายในเป็นสีขาวอยู่สามารถอธิบายได้ว่าโมเลกุลสีของหมึกจะถูกดูด
ซับอยู่บริเวณผิวของแท่งชอล์คในขณะที่สารละลายน้ าหมึกถูกดูดซึมเข้าไปยังเนื้อของแท่งชอล์ค ทั้งนี้
กระบวนการทั้งคู่สามารถเกิดข้ึนได้พร้อม ๆ กัน 

กลไกของการดูดซับ (Mechanism adsorption) 
กระบวนการดูดซับเกินขึ้นเนื่องจากอนุภาคบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีสภาพแวดล้อมที่ต่างกับ

อนุภาคขนาดใหญ่ (Bulk) ที่อยู่ภายในตัวดูดซับ โดยพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของอนุภาค
ภายในตัวดูดซับ มีความสมดุลทุกด้านเนื่องจากอนุภาคภายในถูกรายล้อมด้วยอนุภาคเดียวกันครบทุก
ด้าน  ส่วนอนุภาคพ้ืนผิว ไม่ได้ถูกรายล้อมด้วยโมเลกุลหรืออะตอมเดียวกันครบถูกด้านเหมือนอนุภาค
ที่อยู่ภายใน  มีผลให้พลังงานระหว่างอนุภาคไม่สมดุลและมีพลังงานยึดเหนี่ยวที่เกินมา  (Residual 
force) พลังงานดังกล่าว มีผลให้เกิดการดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสู่พ้ืนผิว  ความสามารถในการ
ดูดซับแปรผันตามพ้ืนที่ผิวต่อมวล ของตัวดูดซับ ณ อุณหภูมิและความดันนั้น ๆ 

อีกปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ คือ แรงคงค้าง (Residual force) ทางความร้อนในการดูดซับ
บนพ้ืนผิวลดลงเมื่อมีการดูดซับและถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน จัดเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน
การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีจึงมีค่าติดลบเสมอ แก๊สมีความอิสระในการเคลื่อนที่ได้จ ากัดเมื่อถูกดูดซับ 
ท าให้เอนโทรปีของแก๊สลดลงหรือการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีมีค่าติดลบ ในกระบวนการดูดซับ 
เอนทัลปีมีค่าลดลงเช่นกัน ตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์แล้วเมื่ออุณภูมิและความดันคงที่ การเกิดขึ้นได้
เอง (Sponteneous) ของกระบวนการเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์มีค่าติด
ลบหรือการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ลดลง ซึ่งมีสมการดังนี้ 

∆G = ∆H - T∆S   (7) 
โดย ∆G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ 
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 ∆H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี 
 T  คือ อุณหภูมิ 
 ∆S คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี 
 
ดังนั้น ในกระบวนการดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและกระบวนการเกิดขึ้นได้เอง

(Spontenous) ที่มีค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ติดลบเสมอ และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี
หรือการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีติดลบเสมอท าให้ -T∆S มีค่าเป็นบวกเสมอ ค่าการเปลี่ยนแปลง 
เอนทัลปีจึงต้องติดลบมากกว่า -T∆S เพ่ือให้กระบวนการเกิดขึ้นเอง และเมื่อกระบวนการดูดซับเกิน
ขึ้นอย่างต่อเนื่องการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีมีค่าติดลบที่น้อยลงจนเท่ากับ T∆S จะท าให้การ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์มีค่าเท่ากับศูนย์และเกิดสภาพสมดุล 
ประเภทของการดูดซับ (Type of adsorption) 

ประเภทของการดูดซับแก๊สบนของแข็งหลัก ๆ มี 2 ประเภท คือ การดูดซับที่เกิดขึ้นบน
พ้ืนผิวเนื่องจากการอ่อนก าลังลงของแรงแวนเดอวาลส์ (Van der waals forces) เรียกว่าการดูดซับ
ทางกายภาพ (Physical adsorbtion หรือ Physisorption) และการดูดซับบนพ้ืนผิว ที่ถูกตรึงไว้โดย
พันธะเคมี เรียกว่าการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) ซึ่งมีข้อ
เปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 10 ข้อเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทาง
เคมี ("Surface chemistry," 2015) 

 
ตารางท่ี 9  ข้อเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ข้อที่ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. เกิดจากแรงแวนเดอวาลส์ เกิดจากพันธะเคมี 
2. ไม่มีความเฉพาะเจาะจงระหว่างแก๊สและตัวดูด

ซับ 
มีความเฉพาะเจาะจงระหว่างแก๊สและ
ตัวดูดซับ 

3. สามารถย้อนกลับได้โดยธรรมชาติ ไม่สามารถย้อนกลับได้โดยธรรมชาติ 
4. ธรรมชาติของแก๊สมีผลต่อกระบวนการ โดยแก๊ส

ที่แปรสภาพเป็นของเหลวได้ง่ายจะสามารถถูก
ดูดซับได้ง่าย 

ธรรมชาติของแก๊สมีผลต่อกระบวนการ
โดยขึ้นอยู่กับการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แก๊สและตัวดูดซับ 

5. เอนทัลปีของการดูดซับต่ า (20-40 kJ/mol) เอนทัลปีของการดุดซับสูง (80 -240 
kJ/mol) 
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ตารางท่ี 9  (ต่อ) 

ข้อที่ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

6. แปรผกผันกับอุณหภูมิ แปรผันตามอุณหภูมิ 
7. ไม่จ าเป็นต้องมีพลังงานกระตุ้นปฏิกิริยา บางครั้งต้องใช้พลังงานกระตุ้นปฏิกิริยา

สูง 
8. ปริมาณพ้ืนผิวมีผลแปรผันต่อกระบวนการ ป ริ ม า ณ พ้ื น ผิ ว ที่ ผ ล แ ป ร ผั น ต่ อ

กระบวนการ 
9. เกิดการดูดซับได้หลายชั้นบนพ้ืนผิวในสภาะ

ความดันสูง multimolecular layer 
เ กิ ด ก า ร ดู ด ซั บ เ พี ย ง ชั้ น เ ดี ย ว 
unimolecular layer 

 
2.10  ทฤษฎีแถบพลังงาน 

ทฤษฎีแถบพลังงานสามารถอธิบายถึงสภาพการน าไฟฟ้าของของแข็ง องค์ประกอบของ
ของแข็งมีอะตอมจ านวนมากอยู่ชิดติดกัน อะตอมเหล่านี้มีอิทธิพลต่ออะตอมข้างเคียงซึ่งก่อให้เกิด
พลังงานของอิเล็กตรอนที่มีลักษณะเป็นแถบ ๆ เรียกว่าแถบพลังงาน (Band energy) แถบวาเลนส์ 
(Valence band) คือ แถบพลังงานวงนอกสุดของอะตอมที่อนุญาตให้อิเล็กตรอนเข้าไปอยู่ได้ แถบน า 
(Conduction band) คือแถบที่รอรับอิเล็กตรอนที่ได้รับการกระตุ้นจากแถมวาเลนส์ แถบต้องห้าม 
(Forbidden band) หรือแถบช่องว่าง (Energy band gap) คือแถบที่อยู่ระหว่างแถบวาเลนส์และ
แถบน าและไม่อณุญาติให้อิเล็กตรอนผ่าน ระดับพลังงานแฟร์มี (Fermi level) หรือสภาวะที่มี
พลังงานอิเล็กตรอนสูงสุดที่ 0 K บน 3 แถบนี้ บ่งบอกถึงสภาพการน าไฟฟ้าของวัตถุ 

 

 
ภาพที่ 10 ลักษณะระยะห่างแถบช่องว่างระหว่างอะตอมของสารแต่ละชนิด 
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ตัวน าไฟฟ้า 
โลหะมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าเกิดจากการที่แถบพลังงานของตัวน าไฟฟ้ามีลักษณะคือแถบ

วาเลนส์และแถบน าจะทับกัน ตามทฤษฎีแถบพลังงานหมายความว่าแถบที่ทับกันแสดงถึงการที่
อิเล็กตรอนบางส่วนสามารถเคลื่อนที่ผ่านวัสดุได้ตลอดเวลา 

สารกึ่งตัวน า 
สารกึ่งตัวน ามีช่องว่างพลังงานระหว่างแถบวาเลนส์และแถบน ามากกว่า 0 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ถึงแม้ว่าที่ระดับพลังงานแฟร์มี (Fermi level) หรือ 0 องศาเคลวิน แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าไม่
แสดงให้เห็นถึงสภาพการน าไฟฟ้า แต่ด้วยแถบช่องว่างที่ค่อนข้างน้อยหากอุณหภูมิสูงขึ้นหรือมีการ
โด๊ป (Doping) หรือการเติมสารเจือปนในสารกึ่งตัวน าจะท าให้มีระดับพลังงานเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อิเล็กตรอนจ านวนหนึ่งสามารถไปยังแถบน าได้ 

ฉนวนไฟฟ้า 
ของแข็งส่วนมากเป็นฉนวนไฟฟ้า แถบพลังงานของฉนวนไฟฟ้ามีช่องว่างพลังงานระหว่าง

แถบวาเลนส์และแถบน าค่อนข้างสูงตั้งแต่ประมาณ 4 อิเล็กตรอนโวลต์ ขึ้นไป ส่งผลให้อิเล็กตรอนไป
สามารถไปถึงแถบน าได้ การการเติมฉนวนไฟฟ้าแม้ท าให้เกิดการเปลี่ยนลักษณะแถบพลังงานสังเกต
ได้จากคุณสมบัติในการดูดสีของแสงที่เปลี่ยนไป แต่ก็ไม่สามารถท าให้อิเล็กตรอนไปยังแถบน าได้ 

 
2.11  กลไกการตรวจจับแก๊สของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  

มี สองกระบวนการหลั กคื อ  ตั วรับ สัญ ญ าณ  (Receptor) และตั วแปลงสัญ ญ าณ 
(Transducer) โดยตัวรับสัญญาณ คือ การตรวจจับแก๊สที่เกิดขึ้นระหว่างแก๊สกับของแข็งโดยการท า
ปฏิกิริยาระหว่างออกไซด์และแก๊สเป้าหมาย ตัวแปลงสัญญาณ คือกระบวนการที่เปลี่ยนสัญญาณที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของออกไซด์ที่พ้ืนผิวเป็นสัญญาณไฟฟ้า กระบวนการนี้ขึ้นอยู่กับ 
boundary ของแต่ละเกรน (Dey, 2018; Gardon and Guilemany, 2013) 

สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่ใช้ในการตรวจจับแก๊สมีโครงสร้างผลึกและแต่ละเกรนเชื่อมต่อ
กันด้วยคอ (Neck) บนเกรนพ้ืนผิว ออกซิเจนที่ถูกดูดซับจะดึงอิเล็กตรอนจากแถบตัวน าและกักเก็บไว้
บนพ้ืนผิวเป็นออกซิเจนอิออนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแถบพลังงาน (Band bending) โดย
เกิดชั้นที่ขาดอิเล็กตรอน (Space charge layer) หรือเรียกว่า “ชั้นปลอดประจุ” หากขนาดอนุภาค
ของฟิล์มตรวจจับเล็กกว่าหรือเท่ากับความหนาของชั้นปลอดประจุ ค่าความไว (Sensitivity) ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณของตัวตรวจจับจะเพ่ิมขึ้น โลหะออกไซด์บนพ้ืนผิวจะท าการแลกเปลี่ ยน
อิเล็กตรอนกับแก๊สเป้าหมายโดยแก๊สเป้าหมายจะดูดซับอิเล็กตรอนจากตัวตรวจจับสารกึ่งตัวน าโลหะ
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ออกไซด์และเพ่ิมสภาพการน าไฟฟ้าของตนเอง และท าให้สภาพน าไฟฟ้าของตัวตรวจจับสารกึ่งตัวน า
โลหะออกไซด์ลดลง 

ในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน ออกซิเจนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวตรวจจับสารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด์ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและพ้ืนผิวสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์จะก่อให้เกิดชั้ นของ
ออกซิเจนอิออน ซึ่งดูดอิเล็กตรอนจากวัสดุมากักเก็บไว้ ชั้นออกซิเจนนี้ท าให้เกิดเป็นก าแพงขวางกั้น
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและเพ่ิมความต้านทานของวัสดุ ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 147 องศาเซลเซียส 
ออกซิเจนจะถูกดูดซับอิออนเป็น O2¯ ที่อุณหภูมิระหว่าง 147 – 397 องศาเซลเซียส ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
อุณหภูมิปฏิบัติการของตัวตรวจจับแก๊ส ออกซิเจนจะถูกดูดซับเป็น O¯ และที่อุณหภูมิสูงกว่า 397 
องศาเซลเซียส จะถูกดูดซับอิออนเป็น O2- อิเล็กตรอนเหล่านี้ถูกดึงออกมาจากแถบน าและถูกกับเก็บ
อยู่บนพ้ืนผิวก่อให้เกิดชั้นปลอดประจุ พ้ืนผิวที่มีประจุลบก่อให้เกิดแถบดัดโค้ง (Band bending) ซึ่ง
สร้างก าแพงศักย์ขวางกั้น (Potential barrier) ขึ้นบนพื้นผิวโดยความสูงและความลึกของก าแพงศักย์
ขวางกั้นข้ึนอยู่กับปริมาณและประเภทของออกซิเจนที่ถูกดูดซับ 

พ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ดูดซับโมเลกุลของแก๊สเมื่อสัมผัสกับ แก๊สรีดิวส์
(Reducing gas) การดูดซับโมเลกุลแก๊สจะเพ่ิมอิเล็กตรอนเข้าไปในแถบน าท าให้ก าแพงศักย์ขวางกั้น 
ลดลง และส่งผลให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นหรือลดความต้านทานในวัสดุ  กระบวนการลักษณะ
นี้ท าให้ตัวตรวจจับแก๊สสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ท าหน้าที่เป็นตัวต้านทานที่เปลี่ยนค่าได้ (Variable 
resistor) โดยค่าที่ได้จะแสดงถึงความเข้มช้นของแก๊ส  ส าหรับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นสภาพน าไฟฟ้าจะ
เพ่ิมข้ึนตามแก๊สรีดิวส์ ในขณะที่สารกึ่งตัวน าชนิดพีสภาพน าไฟฟ้าจะลดลงเมื่อแก๊สรีดิวส์เพิ่มขึ้น 

กลไกการตรวจจับของตัวตรวจจับแก๊สสามารถอธิบายได้จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาต่อไปนี้ 
1.  แก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) 
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen dioxide gas; NO2) 

NO2 (g) + e–→ NO2– (ads)      …11 

NO2– (ads) + O– (ads) + 2e– → NO (gas) + 2O2– (ads)   …12 

NO (gas) + e– (ads) → NO– (ads)     …13 

2NO– (ads) → N2 (gas) + 2O– (ads)     …14 
ไนตรัสออกไซด์ (Nitrous oxide; N2O) 

N2O (gas) + e–  → N2O– (ads)      …15 

N2O– (ads) → N2 (gas) + O– (ads)     …16 
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide; CO2) 

CO2
 (gas) + e–  → CO2– (ads)       …17 
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CO2– (ads) + O– (ads) + 2e– → CO (gas) + 2O2– (ads)   …18 
2.  แก๊สรีดิวส์ (Reducing gases ) 
แก๊สไฮโดรเจน (hydrogen gas; H2) 

H2 + O– (ads) → H2O + e–      …19 

H2 + O2– (ads) → H2O + 2e–      …20 
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide gas; H2S) 

2H2S + 3O2
– (ads) → 2H2O + 2SO2 + 3e–    …21 

H2S + 3O– (ads) → H2O + SO2 + 3e–     …22 

H2S + 3O2– (ads) → H2O + SO2 + 6e–     …23 
ไอของเอทานอล (ethanol; C2H5OH)(Jin et al., 2015) 

C2H5OH (gas) + O– → CH3CHO + H2O + e–    …24 

C2H5OH (gas) + 6O− (ads) → 2CO2 + 3H2O + 6e–   …25 

C2H5OH (gas) → H + C2H5O (surface)     …26 
แก๊สแอมโมเนีย (ammonia; NH3)  

2NH3 + 3O– (ads) → N2 + 3H2O + 3e–    …27 

2NH3 + 3O2– (ads) → N2 + 3H2O + 6e–    …28 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide; SO2) 

SO2 + O– (ads) → SO3 + e–      …29 

SO2 + O2– (ads) → SO3 + 2e–      …30 
 
ผลของสารเจือโลหะต่อกลไกการตรวจจับแก๊สของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 
สามารถอธิบายได้ด้วย 3 กระบวนการ ดังแสดงภาพที่ 11 คือ ผลของการเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic effect) ผลของการเกิดสปินโอเวอร์ (Spillover effect) และผลของการควบคุมพลังงาน
เฟอร์มิ (Fermi energy control) (Aswal and Gupta, 2007) โดยกระบวนการทั้งสามสามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 11  กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ เนื่องจากการเจือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะ 

 
กระบวนการที่ 1 แสดงให้เห็นการปรากฏตัวของกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาบนผิวของสารกึ่งตัวน า 

โดยกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สชนิดรีดิวส์และออกซิเจนใน
บรรยากาศเกิดได้ง่ายขึ้น แต่กระบวนการนี้จะไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานของสารกึ่งตัวน า โลหะ
ออกไซด์ 

กระบวนการที่  2 เป็นการเกิดสปินโอเวอร์ (Spill-over effect) ซึ่งเป็นกระบวนการที่
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาบนผิวของสารกึ่งตัวน ามีความสามารถที่จะกระตุ้นโมเลกุลของแก๊สบาง
โมเลกุลให้แยกออกจากกัน เช่น ออกซิเจน หรือไฮโดรเจน โดยอะตอมของแก๊สแต่ละชนิดที่ถูกท าให้
แยกออกจากกันจะเคลื่อนที่ไปบนผิวของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ แล้วเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิว 
ตามล าดับ การเกิดสปินโอเวอร์สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้สภาพความไวมีค่าสูงขึ้น และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าลดลง 

กระบวนการที่ 3 เป็นผลเนื่องมาจากระดับพลังงานเฟอร์มิบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะ
ออกไซด์กับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งรอยต่อนี้มีความคล้ายคลึงกับรอยต่อชอตกี (Schottky barrier) ของ
โลหะกับสารกึ่งตัวน า โดยออกซิเจนไอออนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะดึงอิเล็กตรอนออกจากโลหะ
ออกไซด์ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในเนื้อสาร ท าให้เกิดบริเวณ
ปลอดพาหะและท าให้เกิดแบนด์เบนดิง (Band bending) ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของเนื้อสารมีค่า
ลดลง  



47 
 

 
 

จากกระบวนการดังกล่าวอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะจึงเปรียบเสมือนตัวออกซิไดซ์
ภายใต้สภาวะที่ล้อมรอบไปด้วยบรรยากาศ โดยปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometry) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของอากาศที่ล้อมรอบ 

 
2.12  สรุปสาระส าคัญจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

Tayier Yunusi และคณะ (Yunusi et al., 2013a) รายงานการสังเคราะห์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ (MoO3) เข็มขัดไมครอน (Submicron belts) และโมลิบดีนัมไดออกไซด์ (MoO2) ทรง
กลมไมครอน (Submicron spheres) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และคุณสมบัติการตรวจจับแก๊สของ
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ ผู้วิจัยใช้โพลีเอธิลีนไกคอล (PEG 400) เป็นตัวรีดิวส์ (Reducing agent) ใน
กระบวนการ Varies ปริมาณอัตราส่วนโพลีเอธิลีนไกคอลต่อสารละลายตั้งต้น พบว่าการเติมโพลี 
เอธิลีนไกคอลมีผลต่อการเปลี่ยนเฟสจากโมลิบดีนัมไตรเข็มขัดไมครอนเป็นโมลิบดีนัมไดออกไซด์ทรง
กลมไมครอนตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้น การทดสอบการตรวจจับแก๊สพบว่าโมลิบดีนัมไดออกไซด์ทรงกลม
ไมครอนมีค่าการตอบสนองต่อเอทานอลแก๊สเท่ากับ 80.8 ในขณะที่โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข็มขัด
ไมครอนมีค่าการตอบสนองเท่ากับ 64.1 จึงพอสรุปได้ว่าการเติมตัวรีดิวส์มีผลต่อการเกิดเฟส ลักษณะ
รูปร่าง และการตรวจจับแก๊สของผลิตภัณฑ์ 

Lei Zheng และคณะ (Zheng et al., 2009) รายงานเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา 
และสมบัติเชิงแสงของเข็มขัดนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เฟส (Phase) ใหม่แบบเฮกซะโกนอล (h-
MoO3 nanobelts) มีเสถียรภาพน้อย ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลแบบง่าย ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส จากสารละลายตั้งต้น Peroxomolybdateโดยมีโซเดียมไนเตรตเป็นตัวท าให้เกิดเป็น
ของแข็ง (Mineralizer) ซึ่งภายหลังถูกพบว่าเป็นตัวช่วยในการก าหนดระยะการเกิดเฟสแบบเฮกซะ
โกนอลในระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน การควบแน่นและการคายน้ าของสารสารตั้งต้น 
Percusomolybdate ส าหรับการเชื่อมต่อออกตะฮีดรอล (MoO6) ด้วยการแชร์จุดสุดยอด (Vertex 
sharing) และการแชร์ขอบร่วมกัน (Edge sharing) ในการก าหนดระยะของเฟสแบบเฮกซะโกนอล 
คุณสมบัติ Photochromic และ Electrochromic ที่เพ่ิมขึ้นของเข็มขัดนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
เฟสแบบเฮกซะโกนอล ที่ได้จากการศึกษาได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับเฟสเสถียรพบทั้วไปของเข็มขัด
นาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์แบบออร์โทรรอมบิก พบว่าประสิทธิภาพ Photochemical ของเข็มขัด
นาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เฟสใหม่แบบเฮกซะโกนอล ดีกว่าของเข็มขัดนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
แบบออร์โทรรอมบิกมากภายใต้การฉายรังสี UV ขึ้นอยู่กับปรากฏการณ์สีที่โดดเด่น และฟิล์มเคลือบ
เข็มขัดนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เฟสใหม่แบบเฮกซะโกนอลที่ได้แสดงคุณสมบัติ Electrochromic 
คงที่ในการตอบสนองที่รวดเร็วของแรงกระตุ้นไฟฟ้าจากรายงานแสดงให้ทราบว่าวิธีไฮโดรเทอร์มอล
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เป็นวิธีที่สามารถใช้สังเคราะห์เข็มขัดโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เฟสใหม่แบบเฮกซะโกนอลได้ที่อุณหภูมิ
การสังเคราะห์เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส และการเติมโซเดียมไนเตรตเป็นตัวช่วยท าให้เกิดเป็น
ของแข็ง มีผลต่อการเกิดเฟสของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

Ch.V. Subba Reddy และคณะ (Reddy et al., 2008) เชื่อว่าโครงสร้างระดับนาโนของ
โลหะออกไซด์ มีศักยภาพมหาศาลส าหรับการใช้งานทางไฟฟ้าเคมี ผู้วิจัยรายงานการสังเคราะห์และ
ผลทดสอบการเก็บประจุของเข็มขัดนาโน โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้รับการปรับปรุงด้วยโพลีเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส [PEG-free MoO3, 
PEG-used pristine MoO3 (4 วั น ) แ ล ะ  PEG-used aged MoO3 (15 วั น )] ภ าพ ถ่ ายกล้ อ ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เผยให้เห็นว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีรูปร่างคล้ายเข็มขัด
นาโน มีขนาดกว้าง 1 ถึง 5 ไมโครเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 ถึง 600 นาโนเมตร PEG ที่เติม
เข้าไปมีผลต่อพ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ การวัดทางไฟฟ้าเคมีแสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่า 
PEG-used aged MoO3 nanobelts มีความสามารถในการเก็บประจุที่จ าเพาะสูงกว่า PEG-free 
MoO3 nanobelts และ PEG-used pristine MoO3 nanobelts 

Yuanlong Liu และ Wen Zeng (Liu and Zeng, 2016) งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการ
ไฮโดรเทอร์มอลที่ไม่ซับซ้อน ส าหรับการเตรียมโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เหมือนดอกไม้ขนาดนาโน 
(MoO3 nanoflower) โดยปฏิกิริยาระหว่าง Amoniium Paramolybdate กับ Thioacetamide ใน
สารละลาย NH3•H2O ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
เหมือนดอกไม้ระดับนาโนคล้ายดอกกุหลาบมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2 ไมโครเมตร ถูกสร้างขึ้นโดย
แผ่นบาง ๆ ขนาดนาโนเมตร (Nanosheets) จ านวนมากท่ีพ้ืนผิวมีรูพรุนและความหนา 15 ถึง 18 นา
โนเมตร ซึ่งบรรจุหนาแน่นเป็นโครงสร้างซ้อนหลายชั้น ผู้วิจัยพบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เหมือน
ดอกไม้ระดับนาโนแสดงคุณสมบัติการตรวจจับแก๊สที่ยอดเยี่ยม คุณสมบัติการตรวจจับแก๊สที่ยอด
เยี่ยมเป็นเพราะ ความหนาขนาดเล็กและอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่อปริมาตรสูงโครงสร้างซ้อนกัน
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เหมือนดอกไม้ขนาดนาโน ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้า
ของโครงสร้างนาโนที่เหมือนดอกกันเพ่ือเพ่ิมฟังก์ชันการท างานของเซ็นเซอร์แก๊ส 

Liang Fang และคณะ (Fang et al., 2007) น าเสนอการสังเคราะห์และการวิเคราะห์
โครงสร้างนาโนโมลิบดินั่มไตรออกไซด์ผลึกเดี่ยวที่อยู่ในรูปแอนไอโซทรอปิก ซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้
โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล เป็นวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ อุณหภูมิ เวลา และส่วนผสมของ
สารละลาย เป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑ์ 
ภายใต้เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาเหมาะสมที่สุด ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ถึง 45 ชั่วโมง 
โครงสร้างและสัณฐานวิทยาของ -MoO3 แสดงการพ่ึงพาอย่างไม่แข็งแรง บนความเข้มข้น
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โมลิบดีนัม (ระหว่าง 0.2 และ 0.9 โมลต่อลิตร) ในสารละลายสารตั้งต้น การเติมกรดไนตริกลงใน
สารละลายหลังตกผลึก (Mother liquor) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพส าหรับปรับปรุงการเจริญเติบโต
โดยเฉพาะตามทิศทาง [010] แสดงให้ เห็นว่าการก่อตัวของ -MoO3 เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกว่า 83.5 องศาเซลเซียส และ MoO2.67(O2)0.33•0.75H2O ที่ 81.5 องศาเซลเซียส เมื่อ
ความเข้มข้นโมลิบดีนัมอยู่ที่ 0.9 โมลต่อลิตร ในสารละลายสารตั้งต้น ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่งผ่านความละเอียดสูง ชี้ให้เห็นว่าขนาดของแท่งนาโนสี่เหลี่ยมจัตุรัสสุดมีความกว้าง
อยู่ในช่วง 200 ถึง 330 นาโนเมตร ความหนา 60 ถึง 90 นาโนเมตร และยาวได้ถึง 10 ไมโครเมตร 
รูปแบบ SAED บ่งชี้ว่า แท่งนาโนผลึกเดียวมีทิศทางการโตตามแนวทิศทาง [010]  

H. Yan และคณะ (Yan et al., 2016) รายงานผลการเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับก๊าซ
ของตัวตรวจจับแก๊สโลหะออกไซด์ โดยปรับปรุงพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ที่มีลักษณะโครงสร้างระดับ
นาโนเมตรแบบ 2 มิติ ด้วยการเสริมแต่งโลหะมีสกุล ในการทดลองผู้วิจัยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลเตรียม
โมลิบดีนั มไตรออกไซด์  (MoO3) และโมลิบดีนั มไตรออกไซด์ผสมอนุภาคทอง (Au-MoO3 
nanocomposites) ใช้ อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 21 ชั่ ว โมง และเผาแคลไซด์ 
(Calcination) ที่ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

S. Bai และคณะ (Bai et al., 2012) ศึกษาคุณสมบัติการตรวจจับแก๊ส และการเปลี่ยนเฟส
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยเตรียมโมลิบดีนัมไตรออกไซด์จากวิธีอัลตราโซนิกแบบโพรบ 
(Ultrasonic probe method) ก าหนดเวลาอันตราโซนิก 50 90 และ 180 นาที  อุณหภูมิ เผา 
(Calcined) 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส ผลจากเทคนิค XRD แสดงให้ทราบว่า โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์เผาที่ 300 องศาเซลเซียส เกิดเฟส h-MoO3 ที่ 500 และ 700 องศาเซลเซียส เริ่มเปลี่ยนเป็น
เฟส -MoO3 ภาพถ่ายจากเทคนิค SEM มีรูปร่างลักษณะเป็นแท่งนาโน เวลาอัตราโซนิกมีผลท าให้
เกิดการโต (Growth) และรวมกัน (Aggregated) ของแท่งนาโน ที่เวลา 90 และ 180 นาที ตามล าดับ 
ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิค TG และ DTA เพ่ือยืนยันการเปลี่ยนเฟส พบว่ามวลของสารเริ่มลดลงที่ช่วง
อุณหภูมิ 250 ถึง 436 องศาเซลเซียส คายความร้อนที่อุณหภูมิ 436 องศาเซลเซียส ส าหรับผลการ
ตรวจจับแก๊ส พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เผาที่ 500 องศาเซลเซียส มีค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) เท่ากับ 102.9 สูงกว่าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สมีเทน (CH4) 
ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิการเผามีผลต่อการเปลี่ยนเฟสของแท่งนาโนโมลิบดีนัมออกไซด์ 

 



 

 
 

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1  สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ส าหรับสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติ และเตรียม
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติที่เจือรูติเนียม รวมถึงการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ และ
การทดสอบการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เตรียมได้ แสดงดังตารางที่ 10  

 

ตารางท่ี 10  สารเคมี 

ล าดับที่ ชื่อสารเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
มวลโมเลกุล 
(g•mol-1) 

หมายเหตุ 

1 โซเดียมโมลิบเดท  
(Sodium molybdate; Na2MoO4·2H2O) 

99.5 241.95 Ajax Finechem 

2 รติูเนียม (III) อะซีติลอะซีโตเนต
(Ruthenium (III) acetylacetonate) 

97 398.39 SIGMA-ALDRICH 

3 กรดไฮไดรคลอริก  
(Hydrochloric acid; HCl) 

37 36.46 ACI Labscan 

4 เอทานอล (Ethanol; C2H6O) 99.9 46.07 ACI Labscan 
5 โทลูอีน (Toluene; C7H8(C6H5CH3)) 99.5 92.14 ACI Labscan 
6 เมทานอล (Methanol; CH3OH) 99.9 32.04 ACI Labscan 
7 เอทิลเซลลูโลส (Ethylcellulose) - - SIGMA-ALDRICH 
8 เเอลฟาเทอไพนิออล ( -Terpineol) 90 154.25 SIGMA-ALDRICH 
9 แก๊สแอมโมเนีย (Ammonia gas; NH3) - - - 
10 แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas; O2) - - - 
11 แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas; H2) - - - 
12 แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์  

(Nitrogen dioxide gas; NO2) 
- - - 

13 แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
(Sulfur dioxide gas; SO2) 

- - - 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

ชื่อสารเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
มวลโมเลกุล 
(g•mol-1) 

หมายเหตุ 

14 น้ าปราศจากไอออน  
(Deionized water) 

- - - 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
1.  เครื่องมือการทดลอง 
ตารางท่ี 11  เครื่องมือการทดลอง 

ล าดับที่ รายละเอียด ยี่ห้อ / รุ่น 

1 เครื่องกวนสาร (Digital hotplate stirrer) Dragon Lab / MS7-H550-Pro 
2 เครื่องชั่งวิเคราะห์ทศนิยม (Analytical 

balance) 
Ohaus / PA214 

3 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Spin coater) laurell / WS-650Mz-23NPP 
4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) Hermle / Z206A 
5 เตาอบ (Crying oven with natural 

convection ED-53) 
Binder / - 

6 เตาเผา (Muffle furnace) - 
7 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-

Ray Diffractometer; XRD) 
Rigaku / MiniFlexII 

8 เครื่องฉาบทอง (Sputter coater) Spi / 12155-AX 
9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning 
Electron Microscopy; FE-SEM) 

JEOL / JSM-6335F 

10 เครื่องสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่
ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy; XPS) 

- / AXIS Ultra DLD 

11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ก าลังขยายสูง (High Resolution  

JEOL / JEM-2010 
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ตารางท่ี 11  (ต่อ) 

ล าดับที่ รายละเอียด ยี่ห้อ / รุ่น 

 Transmission Electron Microscopy; HR-
TEM) 

 

12 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนของ
อนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส (SSABET) 

Quantachrome / Autosorb 1 MP 

13 เครื่องทดสอบการตรวจจับแก๊ส (Lab-set gas 
sensor measurement) 

- 

 

2.  อุปกรณ์การทดลอง 
1) บีกเกอร์ (Beaker) 
2) ช้อนตักสาร (Spatula) 
3) กระจกนาฬิกา (Watch glass) 
4) ไมโครปิเปตต์ (Micropipette) 
5) ขวดเก็บสารเคมี (Reagent bottle) 
6) โกร่งบดสาร (Agate mortar and pestle) 
7) ตะแกรงร่อนสาร (Sieve) 
8) แท่งแม่เหล็กคนสาร (Magnetic bar) 
9) อิเล็กโทรดทอง (Electrode)  

10) มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
11) ชุดอุปกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลเทฟลอน (Teflon-lined hydrothermal reactor) 
12) กระบอกตวง (Graduated cylinder) 
13) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
14) หลอดหยด (Dropper) 
15) แท่งแก้วคนสาร (Glass rod) 
16) หลอดทดลอง (Test tube) 

 

3.3  วิธีการทดลอง 
1.  สังเคราะห์และหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน เฟลคบริสุทธิ์ 
(Molybdenum trioxide nanoflake; MoO3 NFs) และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
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เจือรูติเนียม (Ruthenium functionalized molybdenum trioxide nanoflake; Ru-MoO3 NFs) 
โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 

1.1. สังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค  (Molybdenum trioxide 
nanoflake; MoO3 NFs) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

1) เตรียมสารละลายโซเดียมโมลิบเดท (Sodium molybdate; Na2MoO4·2H2O) 
เข้ มข้น  0.2 โมลาร์  โดยละลาย โซ เดี ยม โมลิ บ เดท  (Sodium molybdate; 
Na2MoO4·2H2O) 10.4562 กรัม (ค านวณความบริสุทธิ์ 99.5%) ในน้ าปราศจาก
ไอออน 215 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 30 นาที  

2) เมื่อครบ 30 นาที เติมกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) เพ่ือปรับค่า 
pH ของสารละลายให้มีค่าประมาณ 1 พร้อมทั้งคนผสมสารต่อเนื่องอีกประมาณ 15 
นาที  

3) เทสารละลายที่เตรียมได้ลงในชุดอุปกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลเทฟลอน (Teflon-lined 
hydrothermal reactor) แล้ วน าเข้าเตาให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ  120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  

4) ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง จะได้ตะกอนของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลค  

5) ล้างตะกอนอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI 
water) หลายๆ ครั้ง โดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์จนกระท้ังมีค่า pH ประมาณ 7  

6) น าตะกอนอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

7) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่แห้งสนิทมาบดละเอียดด้วยโกรงบด
สาร พร้อมทั้งร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (100 mesh)  

8) จะได้อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส 

9) ท าซ้ าข้อ 1 ถึงข้อ 8 แล้วน าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่สังเคราะห์ได้
ไปอบอ่อน (Anneal) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง  

10) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ผ่านการอบอ่อนมาบดละเอียดด้วย
โกรงบดสาร พร้อมทั้งร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (100 mesh) แล้วเก็บใส่ขวดเก็บ
สาร 



54 
 

 
 

ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ ด้วยวิธีโฮโดรเทอร์
มอลแสดงดังภาพที่ 12 

1.2. เตรียมอนุ ภาคโมลิบดีนั ม ไตรออกไซด์นาโน เฟลคเจือรูติ เนี ยม  (Ruthenium 
functionalized molybdenum trioxide nanoflake; Ru-MoO3 NFs) ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดย
วิธีอิมเพคเนชัน 

1) เตรียมสารละลายรูติเนียมเข้มข้น 0.2 โมลาร์ โดยละลายรูติเนียม (III) อะซีติลอะซี 
โตเนต (Ruthenium (III) acetylacetonate; Ru(acac)3) 0.4929 กรัม (ค านวณ
ความ บ ริสุ ท ธิ์  97% ) ใน ตั วท าละลายสอ งชนิ ด  คื อ  โท ลู อี น  (Toluene; 
C7H8(C6H5CH3)) และเอทานอล (Ethanol; C2H6O) อัตราส่วน 70:30 (4.2:1.8 
มิลลิลิตร) ผสมด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 15 นาท ี 

2) หยดสารละลายรูติเนียมที่เตรียมได้ ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก คิดเป็น 0.02, 0.03 และ 0.06 มิลลิลิตร ตามล าดับ (วิธีการค านวณ
แสดงในภาคผนวกหน้าที่ 138-139) ลงไปยังอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลค 0.5 กรัม ภายใต้การหมุนของเครื่องผสมสารเป็นเวลา 20 นาที ให้ส่วนผสม
รวมเป็นเนื้อเดียวกัน  

3) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

4) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มาบดแล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (100 mesh)  

5) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

6) น าน าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25 , 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมาบด และร่อนอีกครั้ง จะได้อนุภาคโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลคที่เจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก  

ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม โดยวิธีอิมเพคเนชัน
แสดงดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 12  ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค โดยวิธีโฮโดรเทอร์มอล 

 
ภาพที่ 13  ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 

โดยวิธีอิมเพคเนชัน 
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1.3. ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffractometer; XRD) 

1) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ (MoO3 NFs) ประมาณ 2 กรัม 
อัดลงในช่องใส่สารตัวอย่างให้แน่นและท าผิวหน้าให้เรียบ 

2) น าไปวิเคราะห์หาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคบริสุทธิ์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (Diffraction pattern) ข้อมูลที่ได้แสดงเป็นค่าความเข้มของรังสีเอกซ์
ที่วัดได้เทียบกับมุม 2θ (ซึ่ง θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์) เมื่อพล็อตกราฟจะ
ได้เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 

3) น าข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
บริสุทธิ์ที่พล็อตได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards; JCPDS) ด้ ว ย โป รแก รม  X'Pert HighScore 
Plus เพ่ือระบุลักษณะโครงสร้างและชนิดสารประกอบของอนุภาคโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลค 

4) เลือกใช้ช่วงข้อมูลยอดพีคที่มีความเข้มของรังสีเอกซ์สูงสุด (ความสูงของยอดพีค
สูงสุด) ค านวณหาขนาดผลึกโดยเฉลี่ยของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค
จากสมการเชอร์เลอร์ (Sherrer’s equation) สมาการที่ 8 ซึ่งวิธีการค านวณแสดง
ในภาคผนวกหน้าที่ 141-144 

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคบริสุทธิ์เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือรูติเนียม (0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) เพ่ือศึกษาผลของการเจือรูติ เนียมต่อลักษณะ
โครงสร้างผลึกของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

 

D= Kλ
βcos       (8) 

 
 เมื่อ  D   คือ ขนาดผลึกโดยเฉลี่ย (นาโนเมตร) 

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ใช้ มีค่าเท่ากับ 0.1541 นาโนเมตร 
K   คือ  ค่าคงที่ขึ้นกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสาร (K เท่ากับ 0.94) 

(Ali and Farrukh, 2017) 
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β   คือ ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงพีคที่สูงสุดในหน่วยเรเดียน 
(เรเดียน) 

θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (องศา) 
 

1.4. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 
และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราดก าลั งขยายสู ง (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy; FE-SEM)  

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (ภาพที่ 14 ก) ตั้งอยู่ที่
ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ เนื่องจากผงตัวอย่าง
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร มักพบปัญหาการจับตัวกันเป็นก้อน จึงต้องเตรียมให้อยู่ ในรูป
สารแขวนลอย (Suspension) โดยน าไปกระจายตัวในเอทานอลบริสุทธิ์ การเตรียมตัวอย่างอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 0.005 กรัม ไปกระจายตัว 
(Disperse) ในเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 30 
นาที 

2) หยดสารแขวนลอยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่กระจายตัวดีแล้ว 1 หยด ลง
บนแท่นติดตัวอย่าง (Stub) ที่มีเทปกาวทองแดงติดอยู่ (ภาพที่ 14 ข) แล้วปล่อยให้
แห้งตามปกติที่อุณหภูมิห้องหรืออาศัยความร้อนจากโคมไฟเพ่ือให้แห้งสนิทดียิ่งขึ้น 

3) น าแท่นติดตัวอย่างที่มีอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเกาะอยู่ไปเคลือบ
อนุภาคทองด้วยเครื่องฉาบทอง (ภาพที่ 14 ค) ท าให้น าไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ได้เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการ
ถ่ายภาพ  

4) น าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง ภาพถ่ายที่ได้เป็นภาพลักษณะ 3 มิต ิ

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ภาพที่ 14 (ก) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (ข) การเตรียมตัวอย่างบน 
แท่นติดตัวอย่าง และ (ค) เครื่องฉาบทอง 

 
1.5. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และอนุภาค

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง ซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณ์การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์เข้ากับตัวกล้องจุลทรรศน์ ตั้งอยู่ที่ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ มีข้ันตอน
ดังนี้ 

1) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 0.005 กรัม ไปกระจายตัว 
(Disperse) ในเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 30 
นาที 

2) หยดสารแขวนลอยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่กระจายตัวดีแล้ว 1 หยด ลง
บนแท่นติดตัวอย่าง (Stub) ที่มีเทปกาวทองแดงติดอยู่ (ภาพที่ 14 ข) แล้วปล่อยให้
แห้งตามปกติที่อุณหภูมิห้องหรืออาศัยความร้อนจากโคมไฟเพ่ือให้แห้งสนิทดียิ่งขึ้น 

3) น าแท่นติดตัวอย่างที่มีอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเกาะอยู่ไปเคลือบ
อนุภาคทองด้วยเครื่องฉาบทอง (ภาพที่ 14 ค) ท าให้น าไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ได้เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการ
ถ่ายภาพ  

4) น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดก าลังขยายสูง แล้วเลือกโหมดวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ ซึ่ง
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ตัวเครื่องกล้องจุลทรรศน์มีการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการกระจาย
พลังงานอยู่ด้วยแล้ว 

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
1.6  วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และ

อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
ส่งตัวอย่างวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific Surface Area; SSABET) ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน Autosorb 1 MP ซึ่งตั้งอยู่ที่ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย เชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
วิเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เทคนิคนี้ใช้เซลล์ส าหรับใส่ตัวอย่าง (Sample cell) จ านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุ
สารตัวอย่าง (คือ อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์) ส่วนอีกเซลล์ใช้เป็นเซลล์สาร
อ้างอิง 

2) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ประมาณ 0.01 กรัม บรรจุลงในเซลล์ตัวอย่าง 
3) น าไปให้ความร้อนก่อน (Preheat) ทดสอบที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

4 ชั่วโมง ทีแ่ท่นเตรียมตัวอย่าง (Sample preparation station) เพ่ือท าการไล่แก๊ส
ไนโตรเจนและท าความสะอาดสารตัวอย่าง  

4) น าเซลล์ตัวอย่างไป บรรจุที่แท่นวิเคราะห์ (Analysis station) และเริ่มท าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของอนุภาค 

ตัวเครื่องจะบันทึกข้อมูลเป็นค่าความดันสัมพัทธ์และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูด
ซับโดยอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากข้อมูลที่ได้เครื่องจะประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตาม
สมการของ BET (สมาการที่  9 ) จากความสัม พันธ์สมการ BET เมื่ อพล็อตกราฟระหว่าง  
1/W[(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 15 ซึ่งสุดท้ายจะแสดงผลออกมาเป็น
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SSABET) จากนั้นน าค่า SSABET ค านวณหาขนาดของอนุภาคจากสมาการซึ่งแสดง
ในภาคผนวกหน้าที่ 149  

  
1

W[(
P0
P

)-1]
= i-s (

P

P0
)                           (9) 
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โดยที่    s= 
C-1

WmC
             และ      i= 

1

WmC
                          

 
เมื่อ W คือ  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0  

Wm คือ  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารใน
ลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 

I คือ จุดตัดแกน y (y-intercept; i)  
s คือ  ความชัน (Slope; s) 
P คือ ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะท าการทดลอง (หน่วยเป็น

มิลลิเมตรปรอท)  
P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
C คือ  ค่าคงที่ข้ึนอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 
 

 
ภาพที่ 15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ 
 
1.7. ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

1.7.1 เตรียมตัวประสาน (Binder) 
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ชั่งเอทิลเซลลูโลส (Ethylcellulose) 0.43 กรัม ผสมกับเเอลฟาเทอไพนิออล  
( -Terpineol) 0.018 กรัม คิดเป็นความเข้มข้นเอทิลเซลลูโลสในเเอลฟาเทอไพนิออล โดยใช้เครื่อง
ผสมสาร ระหว่างการกวนผสมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
จนกระทั่งส่วนผสมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะใสไม่มีสี และมีความหนืดเพ่ิมขึ้น ปล่อยทิ้งไว้ให้
เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง แล้วเก็บบรรจุใส่ในขวดเก็บสาร 

1.7.2 ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ (Sensor films) 
การเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ในงานวิจัยครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์ให้ใช้

อิเล็กโทรดประดิษฐ์ จากศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ อิเล็กโทรดทอง (Au 
electrode) หรือขั้วไฟฟ้าทองที่เรียงกันแบบสลับเหมือนซี่หวีแยกกันด้วยระยะห่างหนึ่งขนาดระดับ
ไมโครเมตรบนระนาบเดียวกัน โดยทั้ งหมดสร้างอยู่บนแผ่นฐานรองรับอลูมินา (Alumina 
substrates) ขนาดฐานรองรับอลูมินา 3×4×0.5 มิลลิเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) ขนาดของขั้วทองมี
ขนาดดังแสดงในภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16  (ก) ลักษณะจ าลองขนาดของอิเล็กโทรดทอง (Au electrode) และ (ข) อิเล็กโทรดทอง 
 
ขั้นตอนการประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์มีดังนี้ 

1) ตั้งค่าอัตราเร็วในการหมุนเคลือบสามระดับความเร็ว คือ 700, 3000 และ 300 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10, 30 และ 15 วินาที ตามล าดับ 

2) น าอิเล็กโทรดติดบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทปกาวใส โดยใช้เทปกาวใสปิดบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าของอิเล็กโทรดทั้งสองข้าง ดังแสดงในภาพที่ 17 (ก) 

3) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 0.3 กรัม น ามาผสมกับตัว
ประสาน 100 ไมโครลิตร โดยใช้โกร่งบดสารช่วยในการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
(ภาพที่ 17 ข) 
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4) น าสารผสมที่เตรียมได้ในข้อ 3 หยดลงบนอิเล็กโทรด ซึ่งอิเล็กโทรดจะถูกยึดติดบน
แท่นว่างตัวอย่างของเครื่องเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยงด้วยปั๊มสุญญากาศ (ภาพที่ 
17 ค และ 17 ง) 

5) กดปุ่ม run เพ่ือเริ่มท าการหมุนเหวี่ยง  
6) เมื่อเสร็จกระบวนการหมุนเคลือบสามระดับความเร็วแล้ว น าฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที  

7) ท าการเคลือบซ้ ารอบที่สอง ตามขั้นตอนข้อ 4 ถึงข้อ 6 โดยใช้สารผสมเดิม (ข้อ 3) 
และใช้อัตราเร็วในการเคลือบสามระดับความเร็วตามการตั้งค่าข้อ 1 

8) เมื่อเคลือบอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ลงบนอิเล็กโทรดครบ 2 
รอบแล้ว น าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ที่เตรียมได้ไป
เผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไล่สารประกอบอินทรีย์
ของตัวประสานออก โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้ว
ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

9) จะได้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 
10) ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 

0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 8 โดย
เปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ในขั้นตอนการเตรียมสารผสมข้อ 3 

11) จะได้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 
0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ภาพที่ 17  (ก) ลักษณะการเตรียมอิเล็กโทรด (ข) โกร่งบดสารส าหรับการผสมสาร (ค-ง) ลักษณะของ
เครื่องหมุนเหวี่ยงและต าแหน่งแท่นวางตัวอย่าง 

 
ภาพที่ 18  ขั้นตอนการประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ 
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1.8. ศึกษาลักษณะพ้ืนที่ผิวและความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy; FE-SEM)  

มีข้ันตอนเตรียมตัวอย่างดังนี้ 
1) น าอิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคติดบนสตับ

ตัวอย่าง โดยใช่คาร์บอนเทปกาวสองหน้า เพ่ือถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ 
(ภาพที่ 19 ก) 

2) ใช้อิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคอีกชิ้นมาหัก
ครึ่งให้ผ่านหน้าฟิล์มระวังอย่าให้ฟิล์มหลุด แล้วน าชิ้นฟิล์มติดด้านข้างสตับตัวอย่าง
ให้บริเวณด้านที่จะท าการวิเคราะห์ความหนาอยู่ระนาบเดียวกับขอบสตับตัวอย่าง
ด้านบน (ภาพที่ 19 ข) โดยใช้เทปกาวคาร์บอนสองหน้า เป็นตัวช่วยในการยึดติด
ฟิล์มเซ็นเซอร์กับสตับ เพ่ือวิเคราะห์ดูความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 

3) ท าให้สตับตัวอย่างน าไฟฟ้าในสภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ด้วยการเคลือบ
อนุภาคทอง เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการถ่ายภาพ 

4) น าไปวิ เคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟิล์ม เซ็ น เซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือ 
รูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง 

 
 

ภาพที่ 19  การเตรียมตัวอย่างฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ติดบนสตับ 
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1.9. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer; EDS) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง ซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณ์การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์เข้ากับตัวกล้องจุลทรรศน์ มีข้ันตอนเตรียมตัวอย่างดังนี้ 

1) น าอิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิติด
บนสตับตัวอย่าง โดยใช่คาร์บอนเทปกาวสองหน้า เพ่ือถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวฟิล์ม
เซ็นเซอร์ (ภาพที่ 19 ก) 

2) ใช้อิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคอีกชิ้นมาหัก
ครึ่งให้ผ่านหน้าฟิล์มระวังอย่าให้ฟิล์มหลุด แล้วน าชิ้นฟิล์มติดด้านข้างสตับตัวอย่าง
ให้บริเวณด้านที่จะท าการวิเคราะห์ความหนาอยู่ระนาบเดียวกับขอบสตับตัวอย่าง
ด้านบน (ภาพที่ 19 ข) โดยใช้เทปกาวคาร์บอนสองหน้า เป็นตัวช่วยในการยึดติด
ฟิล์มเซ็นเซอร์กับสตับ เพ่ือวิเคราะห์ดูความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 

3) ท าให้สตับตัวอย่างน าไฟฟ้าในสภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ด้วยการเคลือบ
อนุภาคทอง เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการถ่ายภาพ 

4) น าไปวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติ
เนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง แล้วเลือกโหมดวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ ซึ่ง
ตัวเครื่องกล้องจุลทรรศน์มีการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการกระจาย
พลังงานอยู่ด้วยแล้ว 

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนเฟลคบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
1.10. ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมของฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือ 
รูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
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ใช้ชุดทดสอบการตรวจจับแก๊ส (ภาพที่ 22) ตั้งอยู่ที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ อาคารอุทยานวิทยาศาสตร์ จังหวัดปทุมธานี ทดสอบประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม (แอมโมเนีย ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไนโตรเจน 
ไดออกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์) ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเจือรูติเนียมที่มีต่อสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับแก๊ส
รวมถึงศึกษาความมีเสถียรภาพ และความจ าเพาะต่อแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคที่เจือด้วยรูติเนียม ขั้นตอนการทดสอบมีดังต่อไปนี้  

1) วัดค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 
และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยมัลติมิเตอร์ แล้วจดบันทึก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับ
การก าหนดค่าความต่างศักย์ให้เหมาะสม ต าแหน่งการวัดค่าความต้านทานแสดงดัง
ภาพที่ 20 

 
ภาพที่ 20 ต าแหน่งการวัดค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคท่ี

เตรียมได้ ด้วยมัลติมิเตอร์ 
 

2) น าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์  และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ยึดติดกับหัวโพรบแต่ละตัวที่อยู่ภายในห้องทดสอบ (Test chamber) โดย
ให้หัวโพรบแตะบนขั้วอิเล็กโทรดของฟิล์มเซ็นเซอร์ (ดังแสดงในภาพที่ 21 ข) ซึ่งหนึ่ง
อิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์จะมีหัวโพรบแตะบนข้ัว 2 โพรบ คือ โพรบ 1 และ 2  
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3) ทดสอบว่าหัวโพรบที่แตะบนขั้วอิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์มีการเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์
รีเลย์ควบคุม (Control relay) ของชุดอุปกรณ์ทดสอบการตรวจจับแก๊สหรือไม่ โดย
ใช้มัลติมิเตอร์วัดค่าความต้านทานระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของฟิล์มเซ็นเซอร์กับบริเวณ
เชื่ อมต่อรี เลย์  การวัดค่าความต้านทานแสดงดั งภาพที่  22 (ค) หากมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานบนจอมัลติมิเตอร์แสดงว่ามีการเชื่อมต่อกันอย่าง
สมบูรณ์ จากภาพที่ 22 (ก) จะเห็นว่ามีสายไฟเชื่อมต่อระหว่างห้องทดสอบ (Test 
chamber) กับชุดอุปกรณ์รีเลย์ควบคุม (Control relay) ผ่านช่องทางเชื่อมต่อแบบ
หลายจุด (Multi point) ซึ่งมีการออกแบบมาเพ่ือป้องกันการรั่วของแก๊สทดสอบ 
ภาพที่ 23 แสดงแผนผังจ าลองการเชื่อมต่อสายไฟแต่ละโพรบไปยังรีเลย์ควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 21  (ก) ภายในห้องทดสอบ และ (ข) ลักษณะการยึดติดอิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt%  

กับหัวโพรบ 
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ภาพที่ 22  (ก) ชุดอุปกรณ์ทดสอบการตรวจจับแก๊ส (ข) ชุดอุปกรณ์รีเลย์ควบคุม (Control relay)
และ (ค) แสดงต าแหน่งทดสอบการเชื่อมต่อกันระหว่างหัวโพรบที่แตะบนขั้วอิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์

กับชุดอุปกรณ์รีเลย์ควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 23  แผนผังจ าลองการเชื่อมต่อสายไฟแต่ละโพรบไปยังรีเลย์ควบคุม (Control relay) 
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4) ท าการป้อนข้อมูล ศักย์ไฟฟ้า อุณหภูมิการท างานของตัวตรวจจับแก๊ส ความเข้มข้น
ของแก๊สทดสอบ และเวลาในการปล่อยแก๊ส ผ่านโปรแกรม Shoutsto smart และ
โปรแกรม Lab view 8.2 ดังแสดงภาพที่ 24 มีข้ันตอนการป้อนข้อมูลดังต่อไปนี้ 

หมายเลข 1 หมายเลขรีเลย์ควบคุมที่ใช้งาน คือ 5 6 7 8 
หมายเลข 2 ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 โวลล์ ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC 
หมายเลข 3 หมายเลขระบุแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแอร์ซีโร่ 

(Air zero) ใช้ส าหรับไล่โมเลกุลสารองค์ประกอบของอากาศ (ก่อนเริ่มการตรวจจับ
แก๊ส) ภายในห้องทดสอบ และไล่แก๊สทดสอบเพื่อเตรียมห้องทดสอบให้พร้อมส าหรับ
การทดสอบแก๊สในรอบต่อไป 

หมายเลข 4 หมายเลขระบุแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแก๊ส
ทดสอบ (Testing gases)  

หมายเลข 5 ความเข้มข้นของแก๊สทดสอบ ซึ่งแก๊สแต่ละชนิดจะใช้ความเข้มข้นที่ต่างกันขึ้นอยู่กับ
ระดับความเป็นพิษของแก๊สนั้นๆ คือ แอมโมเนีย 2,000 พีพีเอ็ม ไฮโดรเจน 10,000 
พีพีเอ็ม ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 พีพีเอ็ม ไนโตรเจนไดออกไซด์ 5 พีพีเอ็ม ซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ 500 พีพีเอ็ม และไอของเอทานอล 1,000 พีพีเอ็ม ซึ่งเลือกทดสอบที่
ความเข้มข้นสูงสุดของขีดจ ากัดการรับได้ของมนุษย์ก่อน แล้วพิจารณาว่าผลของค่า
การตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อแก๊สนั้นมีค่ามากกว่า 10 หรือไม่ ถ้าหากมีค่า
มากกว่า 10 ก็ทดสอบที่ความเข้มข้นอื่นต่อไป  

หมายเลข 6 เวลาเริ่มต้นปล่อยแอร์ซีโร่ (Air zero) ส าหรับไล่โมเลกุลสารองค์ประกอบของอากาศ 
ก่อนเริ่มการตรวจจับแก๊สภายในห้องทดสอบ ใช้เวลา 5 นาที 

หมายเลข 7 เวลาส าหรับปล่อยแก๊สทดสอบ (Testing gases) ใช้เวลา 10 นาที ต่อ 1 ความ
เข้มข้น 

หมายเลข 8 เวลาปล่อยแอร์ซีโร่ (Air zero) ส าหรับไล่แก๊สทดสอบเพ่ือเตรียมห้องทดสอบให้
พร้อมส าหรับการทดสอบแก๊สความเข้มข้นต่อไป ใช้เวลา 25 นาท ีต่อ 1 ครั้ง 

หมายเลข 9 อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ ใช้อุณหภูมิ 350 อาศาเซลเซียส ทดสอบกับทุกแก๊ส (ที่ความ
เข้มข้นแก๊สสูงสุด) แล้วพิจารณาว่าผลของค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อ
แก๊สนั้นที่อุณหภูมิ 350 อาศาเซลเซียส มีค่ามากกว่า 10 หรือไม่ ถ้าหากมีค่ามากกว่า 
10 ก็ทดสอบที่อุณหภูมิอ่ืนต่อไป ดังเช่น ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
เตรียมได้มีค่าการตอบสนองต่อไอของเอทานอล 1 ,000 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 350 
อาศาเซลเซียส มากกว่า 10 จึงทดสอบการตรวจจับไอของเอทานอลที่อุณหภูมิ 300, 
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250 และ 200 อาศาเซลเซียส ซึ่งการทดสอบจะทดสอบที่อุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิ
ต่ า 

5) เปิดวาล์วถังแก๊สที่ต้องการทดสอบ (Testing gases) แล้วเปิดวาล์วบริเวณปลายท่อ
น าส่งแก๊สก่อนเข้าแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล 

6) กดปุ่ม Run ที่หมายเลข 10 (ดังแสดงภาพที่ 24) เพ่ือเริ่มการท างานของโปรแกรม 
หากมีเหตุฉุกเฉินให้กดปุ่มหยุดการท างานที่หมายเลข 11 

7) การรายงานผลของโปรแกรม แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทาน 
(Resistance) กับเวลา (Time) หมายเลข 12 (ดังแสดงภาพที่  24) เป็นบริเวณ
จอแสดงผลเบื้องต้น ซึ่งหลังจากการทดสอบสิ้นสุดลงโปรแกรมจะแปรผลข้อมูลเป็น
ไฟล์เอกซ์เซล (Excel) หมายเลข 13 บริเวณแสดงสถานการณ์ท างานของแมสโฟล
ควบคุมอัตราการไหล และหมายเลข 14 บริเวณแสดงค่าอุณหภูมิภายในห้องทดสอบ
ขณะท าการตรวจจับแก๊ส 
 

 
 

ภาพที่ 24  จอแสดงผลและการป้อนข้อมูลในโปรแกรม Lab view 8.2 
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2.  สังเคราะห์และหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 
(Molybdenum trioxide nanoribbons; MoO3 NRBs) และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นเจือรูติ เนียม (Ruthenium functionalized molybdenum trioxide nanoribbons; Ru-
MoO3 NRBs) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับ
แก๊ส 

2.1. สังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน ริบบิ้น (Molybdenum trioxide 
nanoflake; MoO3 NRBs) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

1) เตรียมสารละลายโซเดียมโมลิบเดท (Sodium molybdate; Na2MoO4·2H2O) 
เข้ มข้น  0.2 โมลาร์  โดยละลาย โซ เดี ยม โมลิ บ เดท  (Sodium molybdate; 
Na2MoO4·2H2O) 10.4562 กรัม (ค านวณความบริสุทธิ์ 99.5%) ในน้ าปราศจาก
ไอออน 215 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 30 นาที  

2) เมื่อครบ 30 นาที เติมกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) เพ่ือปรับค่า 
pH ของสารละลายให้มีค่าประมาณ 1 พร้อมทั้งคนผสมสารต่อเนื่องอีกประมาณ 15 
นาที  

3) เทสารละลายที่เตรียมได้ลงในชุดอุปกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลเทฟลอน (Teflon-lined 
hydrothermal reactor) แล้ วน าเข้าเตาให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ  200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  

4) ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง จะได้ตะกอนของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนริบบิ้น  

5) ล้างตะกอนอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI 
water) หลายๆ ครั้ง โดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์จนกระทั้งมีค่า pH ประมาณ 7  

6) น าตะกอนอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

7) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่แห้งสนิทมาบดละเอียดด้วยโกรงบด
สาร พร้อมทั้งร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (100 mesh)  

8) จะได้อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส 

ภาพที่ 25 แสดงแผนภาพขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 
บริสุทธิ์ ด้วยวิธีโฮโดรเทอร์มอล 
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2.2. เตรียมอนุภาคโมลิบดีนั ม ไตรออกไซด์นาโน ริบบิ้ น เจือรูติ เนี ยม  (Ruthenium 
functionalized molybdenum trioxide nanoflake; Ru-MoO3 NRBs) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดย
วิธีอิมเพคเนชัน 

1) เตรียมสารละลายรูติเนียมเข้มข้น 0.2 โมลาร์ โดยละลายรูติเนียม (III) อะซีติลอะซี 
โตเนต (Ruthenium (III) acetylacetonate; Ru(acac)3) 0.4929 กรัม (ค านวณ
ความบ ริสุ ท ธิ์  9 7% ) ใน ตั วท าล ะล ายสอ งชนิ ด  คื อ  โท ลู อี น  (Toluene; 
C7H8(C6H5CH3)) และเอทานอล (Ethanol; C2H6O) อัตราส่วน 70:30 (4.2:1.8 
มิลลิลิตร) ผสมด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 15 นาท ี 

2) หยดสารละลายรูติเนียมที่เตรียมได้ ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก คิดเป็น 0.02, 0.03 และ 0.06 มิลลิลิตร ตามล าดับ (วิธีการค านวณ
แสดงในภาคผนวกหน้าที่ 138-139) ลงไปยังอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้น 0.5 กรัม ภายใต้การหมุนของเครื่องผสมสารเป็นเวลา 20 นาที ให้ส่วนผสม
รวมเป็นเนื้อเดียวกัน  

3) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

4) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มาบดแล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนสาร (100 mesh)  

5) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

6) น าน าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมาบด และร่อนอีกครั้ง จะได้อนุภาคโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่เจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก  

แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
โดยวิธีอิมเพคเนชัน เป็นดังภาพที่ 13 ซึ่งใช้ขั้นตอนการเตรียมเช่นเดียวกับขั้นตอนการเตรียมอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม เพียงแต่เปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 
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ภาพที่ 25  ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น โดยวิธีโฮโดรเทอร์มอล 

 
2.3. ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ

อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffractometer; XRD) 

1) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ (MoO3 NFs) ประมาณ 2 กรัม 
อัดลงในช่องใส่สารตัวอย่างให้แน่นและท าผิวหน้าให้เรียบ 

2) น าไปวิเคราะห์หาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นคบริสุทธิ์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (Diffraction pattern) ข้อมูลที่ได้แสดงเป็นค่าความเข้มของรังสีเอกซ์
ที่วัดได้เทียบกับมุม 2θ (ซึ่ง θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์) เมื่อพล็อตกราฟจะ
ได้เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 

3) น าข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น
บริสุทธิ์ที่พล็อตได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards; JCPDS) ด้วยโปรแกรม X'Pert HighScore Plus 
เพ่ือระบุลักษณะโครงสร้างและชนิดสารประกอบของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้น 

4) เลือกใช้ช่วงข้อมูลยอดพีคที่มีความเข้มของรังสีเอกซ์สูงสุด (ความสูงของยอดพีค
สูงสุด) ค านวณหาขนาดผลึกโดยเฉลี่ยของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น
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จากสมการเชอร์เลอร์ (Sherrer’s equation) สมาการที่ 8 ซึ่งวิธีการค านวณแสดง
ในภาคผนวกหน้าที่ 145-148  

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นบริสุทธิ์เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือรูติเนียม (0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) เพ่ือศึกษาผลของการเจือรูติเนียมต่อลักษณะโครงสร้าง
ผลึกของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 

 
2.4. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 

และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราดก าลั งขยายสู ง (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy; FE-SEM)  

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง ตั้งอยู่ที่ศูนย์บริก าร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ เนื่องจากผงตัวอย่างที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร มักพบปัญหาการจับตัวกันเป็นก้อน จึงต้องเตรียมให้อยู่ในรูปสาร
แขวนลอย (Suspension) โดยน าไปกระจายตัวในเอทานอลบริสุทธิ์ การเตรียมตัวอย่างอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 0.005 กรัม ไปกระจายตัว 
(Disperse) ในเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 30 
นาที 

2) หยดสารแขวนลอยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่กระจายตัวดีแล้ว 1 หยด ลง
บนแท่นติดตัวอย่าง (Stub) ที่มีเทปกาวทองแดงติดอยู่ (ภาพที่ 19) แล้วปล่อยให้
แห้งตามปกติที่อุณหภูมิห้องหรืออาศัยความร้อนจากโคมไฟเพ่ือให้แห้งสนิทดียิ่งขึ้น 

3) น าแท่นติดตัวอย่างที่มีอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเกาะอยู่ไปเคลือบ
อนุภาคทองด้วยเครื่องฉาบทอง (ภาพที่ 19 ค) ท าให้น าไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ได้เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการ
ถ่ายภาพ  

4) น าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง ภาพถ่ายที่ได้เป็นภาพลักษณะ 3 มิต ิ
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5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 

2.5. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (ภาพที่ 19 ก) ซึ่งมีการติดตั้ง
อุปกรณ์การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์ เข้ากับตัวกล้องจุลทรรศน์ ตั้งอยู่ที่ศูนย์บริการ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ การเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
วิเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 0.005 กรัม ไปกระจายตัว 
(Disperse) ในเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 30 
นาที 

2) หยดสารแขวนลอยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่กระจายตัวดีแล้ว 1 หยด ลง
บนแท่นติดตัวอย่าง (Stub) ที่มีเทปกาวทองแดงติดอยู่ (ภาพที่ 19 ข) แล้วปล่อยให้
แห้งตามปกติที่อุณหภูมิห้องหรืออาศัยความร้อนจากโคมไฟเพ่ือให้แห้งสนิทดียิ่งขึ้น 

3) น าแท่นติดตัวอย่างที่มีอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเกาะอยู่ไปเคลือบ
อนุภาคทองด้วยเครื่องฉาบทอง (ภาพที่ 19 ค) ท าให้น าไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ได้เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการ
ถ่ายภาพ  

4) น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดก าลังขยายสูง แล้วเลือกโหมดวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ ซึ่ง
ตัวเครื่องกล้องจุลทรรศน์มีการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการกระจาย
พลังงานอยู่ด้วยแล้ว 

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 



76 
 

 
 

2.6. วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และ
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

ส่งตัวอย่างวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific Surface Area; SSABET) ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน Autosorb 1 MP ซึ่งตั้งอยู่ที่ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย เชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
วิเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เทคนิคนี้ใช้เซลล์ส าหรับใส่ตัวอย่าง (Sample cell) จ านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุ
สารตัวอย่าง (คือ อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์) ส่วนอีกเซลล์ใช้เป็นเซลล์สาร
อ้างอิง 

2) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ประมาณ 0.01 กรัม บรรจุลงในเซลลตัวอยาง 
3) น าไปให้ความร้อนก่อน (Preheat) ทดสอบที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

4 h ที่แท่นเตรียมตัวอย่าง (Sample preparation station) เพ่ือท าการไล่แก๊ส
ไนโตรเจนและท าความสะอาดสารตัวอย่าง  

4) น าเซลล์ตัวอย่างไป บรรจุที่ แท่นวิเคราะห์ (Analysis station) และเริ่มท าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของอนุภาค 

ตัวเครื่องจะบันทึกข้อมูลเป็นค่าความดันสัมพัทธ์และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูด
ซับโดยอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากข้อมูลที่ได้เครื่องจะประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตาม
สมการของ BET (สมการที่ 9) จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/W[(P0/P)-1] 
กับ P/P0 จะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 15 ซึ่งสุดท้ายจะแสดงผลออกมาเป็นค่าพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (SSABET) จากนั้นน าค่า SSABET ค านวณหาขนาดของอนุภาค  

 
2.7. ศึกษาสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และ

อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสี เอกซ์ (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy; XPS) 

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีที่ระดับผิว  (ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ สถานะ
ออกซิเดชัน ของอะตอม) ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือ 
รูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอน โดยส่ง
ตัวอย่างวิเคราะห์ไปยังห้องแลปปฏิบัติการ NB114 อาคารวิจัยนิวตรอนพลังงานสูง ภาควิชาฟิสิกส์
และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ การวิเคราะห์ท าในระบบ
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สุญญากาศความดันต่ ากว่า 10-9 มิลลิบาร์ ใช้อะลูมิเนียมเป็นเป้าแอโนดผลิตรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวมี
ค่าพลังงานเท่ากับ 1486.6 อิเล็กตรอนโวลต์ (150 วัตต์) ข้อมูลค่าพลังงานของธาตุองค์ประกอบที่
ตรวจจับได้ถูกน ามาปรับเทียบกับพีคค่าพลังงานของ C 1s ที่ 284 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งใช้เป็น
สเปกตรัมอ้างอิง และใช้ Casa XPS software (version 2.3.12) ในการแปรผลข้อมูล ขั้นตอนการ
เตรียมชิ้นงานมีดังนี้ 

1) น าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือ 
รูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัดเม็ดให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางวงกลมไม่เกิน 1 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ที่
ความดันอัดประมาณ 20 ปาสคาล เป็นเวลา 10 วินาที 

2) น าตัวอย่างส่งวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกลด
ปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 
2.8. ศึกษารูปร่างสัณฐานวิทยาของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และ

อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลั งขยายสูง (High Resolution Transmission Electron 
Microscopy; HR-TEM) 

ศึกษารูปร่างสัณฐานวิทยาของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูง ตั้งอยู่ที่ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์เชิงฟิสิกส์ หน่วยวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะของวัสดุ ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ จังหวัดปทุมธานี โดยอาศัยเทคนิค
การส่องผ่านของล าอิเล็กตรอนผ่านอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กระดับ 
นาโนเมตร เมื่อล าอิเล็กตรอนผ่านพ้นออกมาจากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ตัวเครื่องจะบันทึก
ข้อมูลเกี่ยวกับรูปร่างโครงสร้างของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ออกมา ซึ่งจะมีการขยายด้วยระบบ
เลนส์ภายในตัวเครื่องอีกครั้ง ภาพถ่ายที่ได้เป็นภาพ 2 มิติ ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
วิเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ชั่งอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ประมาณ 0.005 กรัม น าอนุภาคไปกระจาย
ตัวในเอทานอลบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 30 นาที 

2) หยดสารตัวอย่างที่อนุภาคกระจายตัวดีแล้วลงบนแผ่นรองรับตัวอย่างทองแดง 
(Copper grid) แล้วปล่อยให้แห้ง 

3) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูง 
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2.9. ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

2.9.1 เตรียมตัวประสาน (Binder) 
ชั่งเอทิลเซลลูโลส (Ethylcellulose) 0.43 กรัม ผสมกับเเอลฟาเทอไพนิออล 

( -Terpineol) 0.018 กรัม โดยใช้เครื่องผสมสาร ระหว่างการกวนผสมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนกระทั่งส่วนผสมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะใสไม่มีสี 
และมีความหนืดเพิ่มข้ึน ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง แล้วเก็บบรรจุใส่ในขวดเก็บสาร 

2.9.2 ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ (Sensor films) 
การเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ในงานวิจัยครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์ให้ใช้

อิเล็กโทรดประดิษฐ์ จากศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ อิเล็กโทรดทอง (Au 
electrode) หรือขั้วไฟฟ้าทองที่เรียงกันแบบสลับเหมือนซี่หวีแยกกันด้วยระยะห่างหนึ่งขนาดระดับ
ไมโครเมตรบนระนาบเดียวกัน โดยทั้ งหมดสร้างอยู่บนแผ่นฐานรองรับอลูมินา (Alumina 
substrates) ขนาดฐานรองรับอลูมินา 3×4×0.5 มิลลิเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) 

ขั้นตอนการประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์มีดังนี้ 
1) ตั้งค่าอัตราเร็วในการหมุนเคลือบสามระดับความเร็ว คือ 700, 3000 และ 300 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 10 30 และ 15 วินาที ตามล าดับ 
2) น าอิเล็กโทรดติดบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทปกาวใส โดยใช้เทปกาวใสปิดบริเวณ

ขั้วไฟฟ้าของอิเล็กโทรดทั้งสองข้าง ดังแสดงในภาพที่ 17 (ก) 
3) ชั่งอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 0.3 กรัม น ามาผสมกับตัว

ประสาน 100 ไมโครลิตร โดยใช้โกร่งบดสารช่วยในการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
(ภาพที่ 17 ข) 

4) น าสารผสมที่เตรียมได้ในข้อ 3 หยดลงบนอิเล็กโทรด ซึ่งอิเล็กโทรดจะถูกยึดติดบน
แท่นว่างตัวอย่างของเครื่องเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยงด้วยปั๊มสุญญากาศ (ภาพที่ 
17 ค และ 19 ง) 

5) กดปุ่ม run เพ่ือเริ่มท าการหมุนเหวี่ยง  
6) เมื่อเสร็จกระบวนการหมุนเคลือบสามระดับความเร็วแล้ว น าฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ ไปอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  



79 
 

 
 

7) ท าการเคลือบซ้ ารอบที่สอง ตามขั้นตอนข้อ 4 ถึงข้อ 6 โดยใช้สารผสมเดิม (ข้อ 3) 
และใช้อัตราเร็วในการเคลือบสามระดับความเร็วตามการตั้งค่าข้อ 1 

8) เมื่อเคลือบอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ลงบนอิเล็กโทรดครบ 2 
รอบแล้ว น าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ที่เตรียมได้ไป
เผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไล่สารประกอบอินทรีย์
ของตัวประสานออก โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้ว
ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

9) จะได้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 
10) ประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ในปริมาณ 

0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามข้ันตอนข้อ 1 ถึงข้อ 8 โดยเปลี่ยน
จากอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ในขั้นตอนการเตรียมสารผสมข้อ 3 

11) จะได้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 
0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
ภาพที่ 26  ขั้นตอนการประดิษฐ์ฟิล์มเซ็นเซอร์ 
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2.10. ศึกษาลักษณะพ้ืนที่ผิวและความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน

ริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning 
Electron Microscopy; FE-SEM)  

มีข้ันตอนเตรียมตัวอย่างดังนี้ 
1) น าอิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นติดบนสตับ

ตัวอย่าง โดยใช่คาร์บอนเทปกาวสองหน้า เพ่ือถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ 
(ภาพที่ 19 ก) 

2) ใช้อิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นอีกชิ้นมาหัก
ครึ่งให้ผ่านหน้าฟิล์มระวังอย่าให้ฟิล์มหลุด แล้วน าชิ้นฟิล์มติดด้านข้างสตับตัวอย่าง
ให้บริเวณด้านที่จะท าการวิเคราะห์ความหนาอยู่ระนาบเดียวกับขอบสตับตัวอย่าง
ด้านบน (ภาพที่ 19 ข) โดยใช้เทปกาวคาร์บอนสองหน้า เป็นตัวช่วยในการยึดติด
ฟิล์มเซ็นเซอร์กับสตับ เพ่ือวิเคราะห์ดูความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 

3) ท าให้สตับตัวอย่างน าไฟฟ้าในสภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ด้วยการเคลือบ
อนุภาคทอง เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการถ่ายภาพ 

4) น าไปวิ เคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความห นาของฟิล์ม เซ็น เซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือ 
รูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง 

 
2.11. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม

ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-
ray Spectrometer; EDS) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (ภาพที่ 3 ก) ซึ่งมีการติดตั้ง
อุปกรณ์การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์เข้ากับตัวกล้องจุลทรรศน์ มีข้ันตอนเตรียมตัวอย่าง
ดังนี้ 
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1) น าอิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิติด
บนสตับตัวอย่าง โดยใช่คาร์บอนเทปกาวสองหน้า เพ่ือถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวฟิล์ม
เซ็นเซอร์ (ภาพที่ 19 ก) 

2) ใช้อิเล็กโทรดที่เคลือบฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นอีกชิ้นมาหัก
ครึ่งให้ผ่านหน้าฟิล์มระวังอย่าให้ฟิล์มหลุด แล้วน าชิ้นฟิล์มติดด้านข้างสตับตัวอย่าง
ให้บริเวณด้านที่จะท าการวิเคราะห์ความหนาอยู่ระนาบเดียวกับขอบสตับตัวอย่าง
ด้านบน (ภาพที่ 19 ข) โดยใช้เทปกาวคาร์บอนสองหน้า เป็นตัวช่วยในการยึดติด
ฟิล์มเซ็นเซอร์กับสตับ เพ่ือวิเคราะห์ดูความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 

3) ท าให้สตับตัวอย่างน าไฟฟ้าในสภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ด้วยการเคลือบ
อนุภาคทอง เพ่ือลดการเกิดชาร์จอัพ (Charge up) ในระหว่างการถ่ายภาพ 

4) น าไปวิ เคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟิล์ม เซ็ น เซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือ 
รูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง แล้วเลือกโหมดวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ ซึ่ง
ตัวเครื่องกล้องจุลทรรศน์มีการติดตั้งเครื่องวิเคราะห์รังสีเอกซ์แบบการกระจาย
พลังงานอยู่ด้วยแล้ว 

5) ท าตามขั้นตอนข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนจากฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ เป็นอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
2.12. ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์

นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  

ใช้ชุดทดสอบการตรวจจับแก๊ส (ภาพที่ 22) ตั้งอยู่ที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ อาคารอุทยานวิทยาศาสตร์ จังหวัดปทุมธานี ทดสอบประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพ่ือ
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเจือรูติเนียมที่มีต่อสมบัติของการเป็นตัวตรวจจับแก๊สของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นที่เจือด้วยรูติเนียม ขั้นตอนการทดสอบมีดังต่อไปนี้  
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1) วัดค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ 
และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยมัลติมิเตอร์ แล้วจดบันทึก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับ
การก าหนดค่าความต่างศักย์ให้เหมาะสม ต าแหน่งการวัดค่าความต้านทานแสดงดัง
ภาพที่ 20 

2) น าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์  และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ยึดติดกับหัวโพรบแต่ละตัวที่อยู่ภายในห้องทดสอบ (Test chamber) 
โดยให้หัวโพรบแตะบนขั้วอิเล็กโทรดของฟิล์มเซ็นเซอร์ (ดังแสดงในภาพที่ 21 ข) ซึ่ง
หนึ่งอิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์จะมีหัวโพรบแตะบนข้ัว 2 โพรบ คือ โพรบ 1 และ 2  

3) ทดสอบว่าหัวโพรบที่แตะบนขั้วอิเล็กโทรดฟิล์มเซ็นเซอร์มีการเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์
รีเลย์ควบคุม (Control relay) ของชุดอุปกรณ์ทดสอบการตรวจจับแก๊สหรือไม่ โดย
ใช้มัลติมิเตอร์วัดค่าความต้านทานระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของฟิล์มเซ็นเซอร์กับบริเวณ
เชื่ อมต่อรี เลย์  การวัดค่าความต้านทานแสดงดั งภาพที่  22 (ค) หากมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานบนจอมัลติมิเตอร์แสดงว่ามีการเชื่อมต่อกันอย่าง
สมบูรณ์ จากภาพที่ 22 (ก) จะเห็นว่ามีสายไฟเชื่อมต่อระหว่างห้องทดสอบ (Test 
chamber) กับชุดอุปกรณ์รีเลย์ควบคุม (Control relay) ผ่านช่องทางเชื่อมต่อแบบ
หลายจุด (Multi point) ซึ่งมีการออกแบบมาเพ่ือป้องกันการรั่วของแก๊สทดสอบ 
ภาพที่ 23 แสดงแผนผังจ าลองการเชื่อมต่อสายไฟแต่ละโพรบไปยังรีเลย์ควบคุม 

4) ท าการป้อนข้อมูล ศักย์ไฟฟ้า อุณหภูมิการท างานของตัวตรวจจับแก๊ส ความเข้มข้น
ของแก๊สทดสอบ และเวลาในการปล่อยแก๊ส ผ่านโปรแกรม Shoutsto smart และ
โปรแกรม Lab view 8.2 ดังแสดงภาพที่ 24 มีข้ันตอนการป้อนข้อมูลดังต่อไปนี้ 

หมายเลข 1 หมายเลขรีเลย์ควบคุมที่ใช้งาน คือ 5, 6, 7, 8 
หมายเลข 2 ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 โวลล์ ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC 
หมายเลข 3 หมายเลขระบุแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแอร์ซีโร่ 

(Air zero) ใช้ส าหรับไล่โมเลกุลสารองค์ประกอบของอากาศ (ก่อนเริ่มการตรวจจับ
แก๊ส) ภายในห้องทดสอบ และไล่แก๊สทดสอบเพื่อเตรียมห้องทดสอบให้พร้อมส าหรับ
การทดสอบแก๊สในรอบต่อไป 

หมายเลข 4 หมายเลขระบุแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแก๊ส
ทดสอบ (Testing gases)  
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หมายเลข 5 ก าหนดค่าความเข้มข้นของไอเอทานอล 1,000 พีพีเอ็ม ซึ่งเลือกทดสอบที่ความ
เข้มข้นสูงสุดของขีดจ ากัดการรับได้ของมนุษย์ก่อน แล้วพิจารณาว่าผลของค่าการ
ตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อแก๊สนั้นมีค่ามากกว่า 10 หรือไม่ ถ้าหากมีค่ามากกว่า 
10 ก็ทดสอบที่ความเข้มข้นอ่ืนต่อไป ดังเช่น ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการตอบสนองต่อไอของ
เอทานอล 1,000 พีพีเอ็ม มากกว่า 10 จึงทดสอบการตรวจจับไอของเอทานอลที่
ความเข้มข้น 1000, 500, 300, 200, 100 และ 50 พีพีเอ็ม ซึ่งการทดสอบจะ
ทดสอบท่ีความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นต่ า 

หมายเลข 6 เวลาเริ่มต้นปล่อยแอร์ซีโร่ (Air zero) ส าหรับไล่โมเลกุลสารองค์ประกอบของอากาศ 
ก่อนเริ่มการตรวจจับแก๊สภายในห้องทดสอบ ใช้เวลา 5 นาที 

หมายเลข 7 เวลาส าหรับปล่อยแก๊สทดสอบ (Testing gases) ใช้เวลา 10 นาที ต่อ 1 ความ
เข้มข้น 

หมายเลข 8 เวลาปล่อยแอร์ซีโร่ (Air zero) ส าหรับไล่แก๊สทดสอบเพ่ือเตรียมห้องทดสอบให้
พร้อมส าหรับการทดสอบแก๊สความเข้มข้นต่อไป ใช้เวลา 25 นาท ีต่อ 1 ครั้ง 

หมายเลข 9 อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ ใช้อุณหภูมิ 350 อาศาเซลเซียส ทดสอบกับทุกแก๊ส (ที่ความ
เข้มข้นแก๊สสูงสุด) แล้วพิจารณาว่าผลของค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อ
แก๊สนั้นที่อุณหภูมิ 350 อาศาเซลเซียส มีค่ามากกว่า 10 หรือไม่ ถ้าหากมีค่ามากกว่า 
10 ก็ทดสอบที่อุณหภูมิอ่ืนต่อไป ดังเช่น ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
เตรียมได้มีค่าการตอบสนองต่อไอของเอทานอล 1,000 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิ 350 
อาศาเซลเซียส มากกว่า 10 จึงทดสอบการตรวจจับไอของเอทานอลที่อุณหภูมิ 300, 
250 และ 200 อาศาเซลเซียส ซึ่งการทดสอบจะทดสอบที่อุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิ
ต่ า 

5) เปิดวาล์วถังแก๊สที่ต้องการทดสอบ (Testing gases) แล้วเปิดวาล์วบริเวณปลายท่อ
น าส่งแก๊สก่อนเข้าแมสโฟลควบคุมอัตราการไหล 

6) กดปุ่ม Run ที่หมายเลข 10 (ดังแสดงภาพที่ 24) เพ่ือเริ่มการท างานของโปรแกรม 
หากมีเหตุฉุกเฉินให้กดปุ่มหยุดการท างานที่หมายเลข 11 

7) การรายงานผลของโปรแกรม แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทาน 
(Resistance) กับเวลา (Time) หมายเลข 12 (ดังแสดงภาพที่  24) เป็นบริเวณ
จอแสดงผลเบื้องต้น ซึ่งหลังจากการทดสอบสิ้นสุดลงโปรแกรมจะแปรผลข้อมูลเป็น
ไฟล์เอกซ์เซล (Excel) หมายเลข 13 บริเวณแสดงสถานการณ์ท างานของแมสโฟล
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ควบคุมอัตราการไหล และหมายเลข 14 บริเวณแสดงค่าอุณหภูมิภายในห้องทดสอบ
ขณะท าการตรวจจับแก๊ส 

 
3.4  สถานที่ด าเนินงานวิจัย 

-  สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนาโน อาคาร 60 ปี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
แม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์  ภาควิชาฟิสิกส์ประยุกต์  อาคาร 60 ปี  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ห้องปฏิบัติการเคมี ภาควิชาเคมี อาคาร 60 ปี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ห้องปฏิบัติการเคมี ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสิ่งทอ อาคารจุฬาภรณ์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

-  ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ อาคารอุทยานวิทยาศาสตร์ 
จังหวัดปทุมธานี 

-  ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
-  สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 



 

 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปราย 

 
บทนี้ได้อภิปรายผลการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือ 

รูติเนียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ คือ วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffractometer หรือ XRD) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ถูก
น าไปเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS ด้วยโปรแกรม X'Pert HighScore Plus วิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง
แบบ 3 มิติ ด้วยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมทั้งวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ วิเคราะห์สมบัติทางเคมี
ที่ระดับผิว (ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ สถานะออกซิเดชัน ของอะตอม) ของอนุภาคโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคทาง 
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอน ใช้ Casa XPS software (version 2.3.12) ในการแปรผล
ข้อมูลและใช้โปรแกรม Fit-yk ในการแยกพีคองค์ประกอบ ศึกษารายละเอียดของลักษณะรูปร่าง
สัณฐานวิทยาแบบ 2 มิติ ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านก าลังขยายสูง รวมถึงการรายงานผลการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือด้วยรูติเนียม ผลวิเคราะห์
ลักษณะพ้ืนผิวและความหนาภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพร้อมทั้งวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ เพ่ือเป็น
แนวทางในการประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สต่อไป โดยมีผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลการสังเคราะห์และหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
(MoO3 NFs) และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม (Ru-MoO3 NFs) ด้วย
วิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 

4.1.1  ลักษณะกายภาพของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน 

ภาพที่ 27 แสดงลักษณะและสีของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค ที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาบ่มส าหรับการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง 
ภาพที่ 27 (ก) อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคไม่ผ่านการอบอ่อนมีลักษณะเป็นผงละเอียดสี
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เขียวเข้ม และ ภาพที่ 27 (ข) อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคผ่านการอบอ่อน 500 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาอบ 2 ชั่วโมง มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีเหลืองอ่อนออกเขียวอ่อน ภาพที่ 28 (ก-ค) 
แสดงลักษณะและสีของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25 , 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งได้จากการน าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคที่ผ่านการอบอ่อน (500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง) มาใช้ในการเตรียม พบว่ามีลักษณะเป็นผง
ละเอียดน้ าตาลเทาถึงน้ าตาลเข้ม ระดับความเข้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณรูติเนียมที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 27  โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง (ก) ไม่ผ่านการอบอ่อน และ (ข) ผ่านการอบอ่อน 500 องศา

เซลเซียส ใช้เวลาอบ 2 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพที่ 28  โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม ในปริมาณ (ก) 0.25, (ข) 0.50 
และ (ค) 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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4.1.2  ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลค และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25 , 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer; 
XRD) 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง ไม่ผ่านการอบอ่อน (ภาพที่ 29 ก) แสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคผงที่สังเคราะห์ได้ยังไม่เกิดเฟสของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สมบูรณ์เมื่อเทียบกับ
ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 021-0569 และ 005-0508 ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซึ่งอาจจะ
มีผลมาจากสารประกอบของสารตั้งต้นที่ยังคงค้างอยู่ในโครงสร้างโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ควรจะเกิด 
อย่างไรก็ตามหากพิจารณายอดระนาบที่เกิดขึ้นบนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์นี้ พบว่ายอดระนาบ
ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 19.82° และ 25.80°  ตรงกับยอดระนาบ (200) และ (210) ตามล าดับ ของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) หมายเลข 021-0569 (a = b = 1.05310 
nm, c = 1.4876 nm, Alpha = Beta = 90°, Gamma = 120°) แต่เมื่อน าไปผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ในภาพที่ 29 ข) พบว่าเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 005-0508 ของโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรรอมบิก (Orthorhombic) (lattice constants a = 0.396 
nm, b = 0.385 nm, c = 0.369 nm; Alpha = Bata = Gamma = 90˚) เทียบยอดระนาบสูงสุด 7 
ยอด ที่มีค่า 2  เท่ากับ 12.76°, 23.33°, 25.70°, 27.34°, 33.73°, 38.98° และ 64.53° ระนาบผลึก
ที่ปรากฏ คือ (020), (110), (040), (021), (111), (060) และ (062) ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Lina Wang และคณะ(Wang et al., 2016) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้อาจเนื่องมาจาก
สารประกอบของสารตั้งต้นที่ยังคงค้างอยู่เดิมได้สลายตัวไประหว่างกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส แล้วเกิดเป็นโครงสร้างโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

นอกจากนี้พบยอดระนาบที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 16.75° และ 19.82° บนรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  (ภาพที่ 29 ข) พบว่าตรงกับยอดระนาบ (110) กับ 
(200) ตามล าดับ ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (JCPDS หมายเลข 021-0569) โครงสร้างผลึกแบบ 
เฮกซะโกนอล (Hexagonal) แสดงว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากแบบ
เฮกซะโกนอลไปเป็นออร์โทรรอมบิกแปรตามอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากต่ าไปสูง เป็นผลจากกรณีที่ไม่ผ่าน
การอบอ่อนและผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส กระบวนการบ่มให้ความร้อนย่อม
ส่งผลต่อการเติบโตและโครงสร้างของอนุภาคท่ีไม่มีการควบคุม (Chithambararaj et al., 2016) การ
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เปลี่ยนโครงสร้างผลึกดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang Liu และคณะ (Liu, Y. et al., 2017) 
ได้สังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเพลท (MoO3 nanoplates) ด้วยวิธีการหล่อเย็นแช่แข็ง 
(Freeze-casting) แล้วน าไปบ่มให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ซึ่งผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 
021-0569 และที่อุณหภูมิสูงขึ้นนับจาก 400 องศาเซลเซียส รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ตรงกับ
ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 005-0508 ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกที่แปรตาม
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

ดังนั้น จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ได้
จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สรุปได้ว่าอุณหภูมิ
มีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

 
ภาพที่ 29  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง (ก) ไม่ผ่านการอบอ่อน  
(ข) ผ่านการอบอ่อน 500 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 2 ชั่วโมง 

 



89 
 

 
 

ภาพที่ 30 (ก) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผ่านการอบอ่อน 500 องศาเซลเซียส และภาพที่ 30 
(ข-ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.25 , 
0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ พบว่าทุกยอดระนาบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม (0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 
ตรงกันทุกต าแหน่งกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ไม่เจือ 
รูติเนียม และไม่พบยอดระนาบอ่ืนใดหรือยอดระนาบของรูติเนียมตามข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 
หมายเลข 01-1256 บนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียมที่เตรียม
ได้ (ภาพที่ 30 ข-ง) จึงกล่าวได้ว่าเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ไม่สามารถสรุปได้ว่ามีรูติเนียมเจืออยู่
กับอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์จริง ทั้งนี้เนื่องจากข้อจ ากัดด้านขีดความสามารถการตรวจวัดของ
เครื่องมือที่ไม่สามารถตรวจวัดสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของรูติเนียมปริมาณน้อย (0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ที่เจืออยู่กับอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ได้ จึงต้องเลือกใช้
เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์เพ่ือยืนยันได้ถึงการมีอยู่จริงของธาตุรูติเนียม ซึ่งจะรายงาน
ในหัวข้อถัดไป อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์นี้สามารถกล่าวได้ว่ารูติเนียมที่เจืออยู่กับอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะโครงสร้างของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

นอกจากนี้ยอดระนาบที่มีลักษณะแหลม ความกว้างยอดระนาบแคบ ยังสามารถอนุมานได้ถึง
ขนาดผลึกได้ โดยอ้างอิงตามสมการของเชอร์เลอร์ (Sherrer’s equation) กล่าวคือ ความกว้างของ
ยอดระนาบแคบ ขนาดผลึกจะมีขนาดเล็ก จากการค านวณขนาดผลึกจากยอดระนาบ (021) ซึ่งเป็น
ยอดระนาบสูงสุดของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.25 , 
0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 30 ก-ง) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.43°, 27.40°, 
27.30° และ 27.47° ตามล าดับ พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก มีขนาดผลึก 47.55 นาโนเมตร ซึ่งเล็กลงจาก 57.76 นาโนเมตร ของโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ไม่เจือรูติเนียม และมีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็น 50.54 นาโนเมตร เมื่อปริมาณการเจือรูติเนียม
เพ่ิมขึ้นเป็น 1.00  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 12 (วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก
หน้า 141-144) 
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ภาพที่ 30  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ (ก) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ข-ง) โมลิบดีนัม 

ไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
ตารางท่ี 12 ขนาดผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ด้วยการ
ค านวณจากสมการของเชอร์เลอร์ 

รายละเอียด ขนาดผลึก (dXRD; nm) 

MoO3 NFs 57.76 
0.25 wt% Ru-MoO3 NFs 57.75 
0.50 wt% Ru-MoO3 NFs 47.55 
1.00 wt% Ru-MoO3 NFs 50.54 



91 
 

 
 

4.1.3  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลค และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 120 
องศาเซลเซียส และผ่านการอบอ่อน 500 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ภาพที่ 31 ก) ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
เป็นเม็ดเฟลค มีขนาด (ความกว้าง×ความยาว) เฉลี่ยอยู่ในช่วง 1 ถึง 3 ไมโครเมตร ส าหรับอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อพิจารณาภาพถ่าย 
(ภาพที่ 31 ข) ซึ่งมีก าลังขยาย 3000 เท่า พบว่าไม่พบความแตกต่างของขนาดทั้งความกว้างและความ
ยาวเมื่อเทียบกับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียม ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูงยังไม่สามารถบอกได้ว่ามีอนุภาคของรูติเนียม
ที่เจืออยู่หรือไม่ ซึ่งรายละเอียดนี้จะกล่าวถึงในผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ ในหัวข้อต่อไป 
 

 
ภาพที่ 31  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (ก) อนุภาคโมลิบดีนัม 

ไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ (ข) อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม  
ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
4.1.4  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วย
เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS) 

Error! Reference source not found. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของ (ก) อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ (ข) 
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อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่ามี
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักสองธาตุ คือ โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (Mo) และออกซิเจน (O) เป็นธาตุ
องค์ประกอบของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคเจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และพบธาตุรูติเนียม 0.57 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เป็นธาตุองค์ประกอบของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งสรุปได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก มีธาตุรูติเนียมอยู่จริงในโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 

 
 

ภาพที่ 32  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของ (ก) 
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ (ข) อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
4.1.5  ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคและอนุภาค

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วย
เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน Autosorb 1 MP โดยอาศัยทฤษฎีบีอีที พบว่าค่าพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (Specific Surface Area; SSABET) ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคมีค่าอยู่
ในช่วง 1.19 ถึง 2.41 ตารางเมตรต่อกรัม และจากการค านวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยทฤษฎีบีอีที 
(Bruneauer-Emmett-Teller; dBET) พบว่าขนาดอนุภาคของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่
ค านวณได้ (แสดงในตารางที่ 133) วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวกหน้า 149-152 มีค่าอยู่ในช่วง
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ประมาณ 0.5 ถึง 1 ไมโครเมตร สอดคล้องกับช่วงขนาดอนุภาคจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากกราฟความสัมพันธ์ (ภาพที่ 33) ระหว่างพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SSABET) และขนาดของอนุภาค
เฉลี่ยโดยทฤษฎี บีอีที (dBET) ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และอนุภาคโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือด้วยรูติเนียมในปริมาณ 0.25 , 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เทียบกับความเข้มข้นของรูติเนียมที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค พบว่าอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียมมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 1.69 ตารางเมตรต่อกรัม 
แต่เมื่อมีการเจือด้วยรูติเนียมในปริมาณความเข้มข้น 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะเพ่ิมขึ้นมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.41 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะนี้อาจ
เนื่องจากรูติเนียมที่เจือไปในปริมาณที่เหมาะสม มีการกระจายตัวที่ดี ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือด้วยรูติเนียมได้ แต่เมื่อเจือรูติเนียมในปริมาณความเข้มข้นที่
เพ่ิมขึ้นเป็น 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลงจาก 2.41 ตาราง
เมตรต่อกรัม เป็น 1.19 และ 2.35 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ การเจือรูติเนียมในปริมาณท่ีไม่พอดี
อาจส่งผลต่อการกระจายตัวที่ไม่ดีท าให้เกิดการเกาะกลุ่มเกิดเป็นเม็ดอนุภาคขนาดที่ใหญ่ขึ้นค่า พ้ืนที่
ผิวจ าเพาะจึงลดลง ซึ่งการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาคตาม
สมการของ BET ดังนั้น สามารถกล่าวได้ว่า การเจือรูติเนียมในปริมาณที่ เหมาะสมไปยังอนุภาค
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคส่งผลท าให้ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค
เพ่ิมข้ึนจากเดิม เมื่อเทียบกับอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไมเ่จือด้วยรูติเนียม 
 
ตารางที่ 13  ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน และขนาด
อนุภาคค านวณได้จากทฤษฎีบีอีที ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคและโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม  

รายละเอียด พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  

(SSABET; m2/g) 
ขนาดอนุภาค  
(dBET; m) 

MoO3 NFs 1.69 0.75699 
0.25 wt% Ru-MoO3 NFs 2.41 0.52867 
0.50 wt% Ru-MoO3 NFs 1.19 1.06630 
1.00 wt% Ru-MoO3 NFs 2.35 0.53562 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SSABET) และขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดยทฤษฎีบีอี

ที (dBET) ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  

เทียบกับความเข้มข้นของรูติเนียม 
 

4.1.6  ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิว ความหนา และองค์ประกอบทางเคมีบริเวณ
ภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดก าลังขยายสูง เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 

ศึกษาลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ
ทดสอบการตรวจจับแก๊ส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์แบบเส้นสแกน พิจารณาภาพที่ 34 พบว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือ 
รูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความหนาของฟิล์มประมาณ 10 ไมโครเมตร ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ซึ่งพบธาตุโมลิบดีนัม (Mo) ออกซิเจน (O) อะลูมิเนียม (Al) และทอง (Au) เป็น
ธาตุองค์ประกอบหลัก และพบธาตุรูติเนียมอยู่ 0.49 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นธาตุองค์ประกอบของ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ธาตุ
อะลูมิเนียมและทองที่พบเป็นธาตุได้มาจากฐานรองรับอลูมินาและขั้วไฟฟ้าทอง รวมถึงอนุภาคทองที่
ท าการเคลือบก่อนน าตัวอย่างเข้าเครื่องวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 34 ภาพถ่ายลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS แบบเส้นสแกนของ (ก, ค) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 

ไตรออกไซด์นาโนเฟลค และ (ข, ง) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม  
0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก บนฐานรองรับอลูมินาที่มีขั้วไฟฟ้า Au 

 
4.1.7  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมของ

ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

1) ผลการศึกษาหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

การศึกษาหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้ท าการทดสอบตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เข้มข้น 10  
พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ (Operating temperature) 200, 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียส เนื่องด้วยขีดจ ากัดเรื่องอุณหภูมิการทดสอบของชุดทดสอบการตรวจจับที่ใช้ไม่สามารถ
ทดสอบที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้ จากภาพที่ 35 แสดงค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์
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ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคเจือรูติเนียมต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ 200, 250, 
300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคมีค่าการ
ตอบสนองที่ดีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่ออุณหภูมิการท างานสูงถึง 350 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิอ่ืน (200 ถึง 300 องศาเซลเซียส) ทั้งนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณภูมิที่
ออกซิเจนอิออนเกิดที่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ได้ทั้ง 3 ชนิด คือ O2

- 2O- และ O2-  ซึ่งแต่ละชนิดเกิดที่
อุณหภูมิต่างกันในช่วง 100 ถึง 350 องศาเซลเซียส (Kim and Lee, 2014; Kruefu et al., 2016) 
การเกิดออกซิเจนอิออนทั้ง 3 ชนิด ช่วยเพ่ิมโอกาสให้โมเลกุลแก๊สเป้าหมายเข้าท าปฏิกิริยาได้ใน
ปริมาณมาก 
 

 
ภาพที่ 35  ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (10 พีพีเอ็ม) เทียบกับอุณหภูมิท าการทดสอบ 

200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ส าหรับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค  
และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50  

และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนอิออน (Kozhushnera et al., 2014) 

O2(gas) → O2(absorbed)       …31 

O2(absorbed) + e− → O2
−  (~100°C)   …32 

O2
− + e− → 2O−    (~250°C)   …33 
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O− + e− → O2−    (>300°C)   …34 
ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์กับออกซิเจนอิออน 

H2S (gas) → H2S (ads)         …35 

2H2S + 3O2− (ads) → 2SO2 + 2H2O + 3e−     …36 

H2S + 3O− (ads) → SO2 + H2O + 3e−      …37 

H2S + 3O2
− (ads) → SO2 + H2O + 6e−     …38 

 
จากปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นว่าโมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถจับกับออกซิเจนอิออนได้

ทั้งสามชนิด หลังการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์กับออกซิเจนอิออนจะมีการปล่อย
อิเล็กตรอนอิสระท าให้เกิดการน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นค่าความต้านทานก็ลดลงตามด้วย ดังนั้น จึงกล่าวโดย
สรุปได้ว่าที่อุณหภูมิการท างาน 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่สามารถท าให้เกิดออกซิเจนอิออน
ได้ทั้งสามชนิดซึ่งเป็นอุณหภูมิเหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม จากภาพที่ 35 พิจารณา
ค่าการตอบสนองที่อุณหภูมิท างาน 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียม ซึ่งมีค่าการตอบสนองเท่ากับ 1.32 และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการตอบสนองสูงสุด
ที่ 30.61 เมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าการตอบสนองเท่ากับ 10.18 และ 8.17 ตามล าดับ  

จากผลการศึกษานี้พบว่าค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณ
การเจือรูติเนียม ค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ เจือรูติเนียมเพ่ิมขึ้นเป็นฟังก์ชันเพ่ิมทางเดียว 
(Monotonically increasing) โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการท างานสูงสุดที่ 350 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ในการท างานสูงถึง 350 องศาเซลเซียส สามารถก าหนดการเพ่ิมขึ้นของอัตราการดูดซับทางเคมีที่บน
พ้ืนผิว โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียมด้วยการเพ่ิมพลังงานความร้อน ในเรื่องอิทธิพล
ของปริมาณรูติเนียมที่เจือ ค่าการตอบสนองเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากปริมาณรูติเนียมเพ่ิมขึ้น
จาก 0 ถึง 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แต่ลดลงที่ความเข้มข้นของรูติเนียมเพ่ิมขึ้นเป็น 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก บทบาทของรตูิเนียมในกลไกการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ จะกล่าวถึงในภายหลัง 
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2) ผลการศึกษาหาค่าความเข้มข้นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เหมาะส าหรับการตรวจจับของ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิ บดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

จากผลการศึกษาหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม พบว่าที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สจึงเลือกใช้อุณหภูมินี้ใน
การทดสอบตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ภาพที่ 36 แสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะความต้านทาน
ของเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
เข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม ที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงความ
ต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่เจือรูติเนียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม มีค่าการตอบสนองที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคที่ไม่ได้รับการเจือ นอกจากนี้ตัวอย่างที่เจือทุกตัวสามารถตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที่ความ
เข้มข้นต่ า 5 พีพีเอ็ม ในขณะที่โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคท่ีไม่ได้รับการเจือรูติเนียมแทบจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานเลย นอกจากนี้พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
ความเข้มข้นสูง 10 พีพีเอ็ม อาจกล่าวโดยสรุปได้ว่า ที่ความเข้มข้นของแก๊สสูงมีปริมาณโมเลกุลแก๊ส
จ านวนมากช่วยเพ่ิมโอกาสการเกิดปฏิกิริยาการตรวจจับระหว่างโมเลกุลแก๊สกับออกซิเจนอิออนที่ผิว
ฟิล์มเซ็นเซอร์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาการตรวจจับโมเลกุลแก๊สที่ผิวฟิล์มท าให้ค่าความต้านทานที่เปลี่ยน ซ่ึง
ข้อมูลค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปนี้เป็นค่าที่ใช้ค านวนค่าการตอบสนองต่องแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
โดยที่หาได้จากค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะปกติหารกับค่าความต้านทานไฟฟ้า
ของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีโมเลกุลเอทานอลแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนที่อยู่
บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ สมการค านวนค่าการตอบสนองแสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 36  การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ความเข้มข้น 5 และ 10 พีพีเอ็ม  
ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพที่ 37  สมการค านวนค่าการตอบสนองจากกราฟค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
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3) ผลการศึกษาเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ภาพที่ 38 แสดงค่าเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ความเข้มข้น 10  
พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์  
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการตอบสนอง 171.21, 
115.03 และ 141.21 วินาที ตามล าดับ ซึ่งเร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่
ไม่เจือรูติเนียมที่ใช้เวลา 453.38 วินาที ในการตอบสนอง ทั้งนี้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการตอบสนองเร็วที่สุด ส าหรับเวลาการ
กลับคืนสู่สภาพเดิมนั้นฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิม 517.82 วินาที (8 นาที 82 วินาที) นานกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคท่ีไม่เจือรูติเนียมที่ใช้เวลา 90.36 วินาที (1.5 นาที 36 วินาที) ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่าอนุภาครูติเนียมที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคมีผลต่อเวลาการตอบสนอง
และเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค อาจเนื่องจาก
การเจือรูติเนียมช่วยเพ่ิมอัตราส่วนพื้นที่ผิวฟิล์มท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น เมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียม และแน่นอนว่าฟิล์มที่มีพ้ืนที่ผิวฟิล์มที่มากก็ส่งผล
ให้ใช้เวลากลับสู่สาพเดิมนานกว่าฟิล์มที่มีพ้ืนที่ผิวฟิล์มที่น้อย 
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ภาพที่ 38 เวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50  
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม 

ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 
 
4) ผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน

เฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25 , 0.50 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่
เตรียมได้ โดยเลือกทดสอบกับแก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gases) คือ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์  
(5 พีพีเอ็ม) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (500 พีพีเอ็ม) และแก๊สรีดิวส์ (Reducing gases) คือ แก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (10 พีพีเอ็ม) แก๊สไฮโดรเจน (10000 พีพีเอ็ม) และแอมโมเนีย (2000 พีพีเอ็ม) ซึ่ง
แก๊สเหล่านี้จัดได้ว่าเป็นพิษอันดับต้นที่พบได้บ่อยในบรรยากาศ อาจมีสาเหตุเกิดจากการรั่วไหล 
อุบัติเหตุระหว่างการท างาน ซึ่งปัจจุบันในอุตสาหกรรมมีความจ าเป็นและหลีกเลี่ยงที่จะไม่ใช้แก๊ส
เหล่านี้ไม่ได้เลย ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องคิดค้นพัฒนาตัวตรวจจับหรือเซ็นเซอร์ที่จะสามารถเป็น
ตัวช่วยบอกเหตุก่อนเกิดอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม การทดสอบได้ท าที่อุณหภูมิการ
ท างาน 350 องศาเซลเซียส ภาพที่ 39 แสดงค่าการตอบสนองขณะตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(10 พีพีเอ็ม) แอมโมเนีย (2000 พีพีเอ็ม) ไฮโดรเจน (10000 พีพีเอ็ม) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
(500 พีพีเอ็ม) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (5 พีพีเอ็ม) ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25 , 0.50 และ 1.00 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เห็นได้ชัดว่าตัวตรวจจับแก๊สโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ แสดงค่าการตอบสนองต่ า
มากต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแอมโมเนีย  ในขณะที่
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงค่าการ
ตอบสนองที่โดดเด่นต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังนั้น เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือ 
รูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไม่เพียงแต่จะเป็นเซ็นเซอร์ที่มีการตอบสนองสูงต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างเดียวแต่ยังมีความสามารถในการเลือกจ าเพาะต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งสูง
กว่าแก๊สรบกวน (NO2 SO2 H2 และ NH3) จึงอาจจะกล่าวโดยสรุปได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลและ 
อิมเพคเนชัน ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายถือเป็นวัสดุตรวจจับที่มีแนวโน้มในการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้
เป็นอย่างด ี

 
ภาพที่ 39 การตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค และฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะ

ตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (10 พีพีเอ็ม) แอมโมเนีย (2000 พีพีเอ็ม) ไฮโดรเจน (10000 พีพีเอ็ม) 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (500 พีพีเอ็ม) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (5 พีพีเอ็ม)  

ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 
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5) กลไกการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟ ด์ของเซ็น เซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนเฟลคเจือรูติเนียม  

สามารถอธิบายได้จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่บริเวณสัมผัสโลหะสารกึ่งตัวน าใกล้พ้ืนผิว ส่งผลให้
มีการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้า โดยการตรวจวัดสัญญาณค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อมี
โมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (หรือแก๊สเป้าหมาย) เข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนที่ผิวของ
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์  ซึ่งออกซิเจนอิออนจะเกิดขึ้นต่อเมื่อฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์ได้รับความร้อนจากระบบแล้วโมเลกุลออกซิเจนในอากาศเข้าจับกับอิเล็กตรอนอิสระที่ผิว
ฟิล์มเซ็นเซอร์เกิดเป็นออกซิเจนอิออนก่อตัวเป็นก าแพงศักย์ไฟฟ้า (Electric potential) ขวางกั้นการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง ค่าความต้านทานสูงขึ้น เมื่อมีโมเลกุลแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนที่ผิวของเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ เกิด
การปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่ถูกขังไปยังแถบการน าไฟฟ้า และลดความเข้มข้นของออกซิเจนอิออนที่ผิว
ลดลงแสดงว่าก าแพงศักย์ไฟฟ้าลดลงน าไปสู่การลดลงของความต้านทานที่ผิว อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างคล่องตัวมากขึ้น ซึ่งค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ต่อแก๊สเป้าหมายหาได้จากค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะปกติหารกับค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์
ในสภาวะที่มีโมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนที่อยู่บริเวณผิวฟิล์ม
เซ็นเซอร์ ค่าการตอบสนองสามารถค านวนได้จากสมการดังแสดงในภาพที่ 37 

 
ภาพที่ 40 กลไกการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

นาโนเฟลค (ก) ที่สภาวะอากาศปกติ และ (ข) ขณะตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และการเลือกจ าเพาะอาจ
อธิบายได้ด้วยสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของรูติเนียม และอิทธิพลของรูติเนียม ที่มีประสิทธิผลต่อ
พ้ืนที่ผิว เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค ที่ไม่ได้รับการเจือมีการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ ามากเนื่องจากมีพลังงานในการกระตุ้นสูงส าหรับการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
ด้วยการเจือรูติเนียม อนุภาครูติเนียมสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การคัดเลือกการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และอัตราการเกิดออกซิเดชันรอบ ๆ รูติเนียม ผลิตภัณฑ์
ที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาการรั่วไหลไปยังพ้ืนผิวโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่อยู่ติดกัน น าไปสู่
การตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม บทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยารูติเนียมผ่านกลไกการ
รั่วไหล จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ปริมาณรูติเนียมที่เหมาะสม คือ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากการฟอร์มตัวอนุภาครูติเนียมที่ความเข้มข้นรูติเนียมนี้จะมีการกระจายตัวปริมาณน้อยและ
ดีกว่าการเจือรูติเนียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ มวลรวมตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวนมากจะมี
พ้ืนที่สัมผัสต่ ากับออกไซด์ตัวรองรับ น าไปสู่การลดอัตราการรั่วไหลและกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยา ยิ่งไป
กว่านั้น ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ที่เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ยังสามารถอธิบายได้จาก
การเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่การดูดซับก๊าซซึ่งเกิดจากการมีรูติเนียม เนื่องจากการเติมรูติเนียม ในปริมาณต่ า
จะมีผลท าให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยน้อยลง และมีผลท าให้พ้ืนที่ผิวทีเ่พ่ิมขึ้น ตามข้อมูล BET 

 
4.2  ผลการสังเคราะห์และหาลักษณะเฉพาะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น (MoO3 
NRBs) และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม (Ru-MoO3 NRBs) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์
มอลและอิมเพคเนชัน ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 

4.2.1  ลักษณะกายภาพของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชัน 

ภาพที่ 41 แสดงลักษณะและสีของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น สังเคราะห์ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลาบ่มส าหรับการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง ไม่ผ่าน
การอบอ่อน จากภาพพบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีสีขาวแกมเขียวลักษณะเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
ถึงแม้ว่าจะผ่านการบดก็ไม่สามารถร่อนผ่านตะแกรงร่อนให้เป็นผงละเอียดได้  
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ภาพที่ 41  โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  

ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง ไม่ผ่านการอบอ่อน 
 

4.2.2  ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์เจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ์

ภาพที่  42 รูปแบบการเลี้ยวแบนรังสี เอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ อุณหภูมิการ
สังเคราะห์ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง ไม่ผ่านการอบอ่อน พบว่าตรงกับข้อมูลมาตรฐาน 
JCPDS หมายเลข 005-0508 ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ยอดระนาบที่ปรากฏ ณ ต าแหน่ง 2  
เท่ากับ 12.76°, 23.33°, 25.71°, 27.34°, 38.98°, 46.28°, 58.81° และ 67.53° ระนาบผลึก คือ 
(020), (110), (040), (021), (060), (210), (081) และ (0100) เมื่อเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวแบนรังสี
เอกซ์ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียม อุณหภูมิการสังเคราะห์ 120 
องศาเซลเซียส ผ่านการอบอ่อนในภาพที่ 29 (ข) พบว่าความสูงของพีคหรือความเข้มยอดระนาบ 
(110) และ (021) ลดลง แต่ยอดระนาบ (020), (040) และ (060) สูงเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์จากอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีการเติบโตของผลึกไปตาม
ทิศทาง [0k0] ที่เพ่ิมข้ึน (Chithambararaj et al., 2016; Liu, Y. et al., 2017)  

ภาพที่ 43 (ก-ง) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได้จากอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่ผ่านการอบอ่อน และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม 
ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียมที่ต าแหน่ง 2  ทุกต าแหน่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรรอมบิก (Wang et al., 2016) ซึ่งไม่
ปรากฏยอดระนาบของรูติเนียมที่ต าแหน่ง 2  ใด ๆ ตามข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-
1256 ของรูติเนียม เนื่องจากปริมาณของรูติเนียมที่เจือลงไปมีปริมาณน้อย (0.25, 0.50 และ 1.00 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) เครื่องมือตัวตรวจวัดของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อาจไม่
สามารถตรวจวัดสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของรู ติ เนียมได้  ด้วยข้อจ ากัดด้านขีด
ความสามารถการตรวจวัดของเทคนิคที่ ไม่สามารถสรุปได้ว่ามีรูติ เนียมเจืออยู่กับโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์จริง จึงต้องเลือกใช้เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์เพ่ือยืนยันได้ถึงการมีอยู่จริง
ของธาตุรูติเนียม ซึ่งจะรายงานในหัวข้อถัดไป 

 
ภาพที่ 42 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย 

วิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชั่วโมง 
 

การค านวณขนาดผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม 
ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 43 ก-ง) จากยอดระนาบ (040) ซึ่ง
เป็นยอดระนาบสูงสุด ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.69°, 25.85°, 25.73° และ 25.75° ตามล าดับ พบว่า
ขนาดผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ลดลงเมื่อเจือรูติเนียมปริมาณ 0.25, 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (ดังแสดงในตารางที่ 14) ลดลงเป็น 40.30 และ 36.63 นาโนเมตร ตามล าดับ จากขนาดผลึก
เท่ากับ 47.39 นาโนเมตร ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ไม่เจือรูติเนียม และเมื่อเจือรูติเนียมปริมาณ 
1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขนาดผลึกกลับเพ่ิมขึ้นเป็น 42.41 นาโนเมตร (วิธีการค านวณแสดงใน
ภาคผนวกหน้า 145-148) การเจือรูติเนียมมีผลต่อขนาดผลึกโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ นอกจากนี้การ
เลื่อนต าแหน่งยอดระนาบ (040) ยังสามารถยืนยันข้อมูลของการเจือรูติเนียมที่ส่งผลท าให้ต าแหน่ง
โครงสร้างแลคทิสของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เกิดความผิดปกต ิแต่เป็นการเลื่อนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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ภาพที่ 43 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ (ก) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ข-ง) โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์เจือรูติเนียม ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

 
ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhuoqi Li และคณะ (Li, Z. et al., 2017) ได้ เตรียม

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข็มขัดนาโนเจือซีเรียม (Ce-doped MoO3 nanobelts) ในขั้นตอนเดียวด้วย
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ผู้วิจัยพบว่ารูปแบบการ
เลี้ยวเบนยอดระนาบ (040) และ (021) ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข็มขัดนาโนเจือซีเรียมมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ไม่เจือซี เรียม ผลที่ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าการ
รวมตัวกัน (Incorporation) ของซีเรียมไอออน (Ce ions) ท าให้เกิดความผิดปกติของแลคทีส 
(Lattice deformation) และขนาดผลึกโดยเฉลี่ย จากการค านวณขนาดผลึกโดยใช้สูตรเชอร์เลอร์ 
(Scherrer) พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ไม่เจือซีเรียม และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือซีเรียม มี
ขนาดผลึกลดลงจาก 27.64 นาโนเมตร เป็น 23.76 นาโนเมตร ยืนยันได้ว่าการเจือซีเรียมอาจท าให้
เกิดยับยั้งการเติบโตของขนาดผลึกได้ จากงานวิจัยข้างต้นจึงสรุปโดยการอนุมานได้ว่าการเจือรูติเนียม
ไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์อาจท าให้เกิดยับยั้งการเติบโตของขนาดผลึกโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ได้
เช่นกัน 
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ตารางที่ 14  ขนาดผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ เตรียมได้ด้วยการค านวณจากสมการของ 
เชอร์เลอร์ 

รายละเอียด ขนาดผลึก (dXRD; nm) 

MoO3 NRBs 47.39 
0.25 wt% Ru-MoO3 NRBs 40.30 
0.50 wt% Ru-MoO3 NRBs 36.63 
1.00 wt% Ru-MoO3 NRBs 42.41 

 
4.2.3  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 

และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 200 
องศาเซลเซียส ไม่ผ่านการอบอ่อน ภาพที่ 44 ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูง พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นริบบิ้น ขนาดความยาวอยู่
ในช่วงประมาณ 4 ถึง 10 ไมโครเมตร ความกว้างประมาณ 200 นาโนเมตร และมีความหนาประมาณ 
100 นาโนเมตร เห็นได้จากภาพที่  44 (ข) จากผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้ เห็นว่าอุณหภูมิบ่ม 
ไฮโดรเทอร์มอลส าหรับการสังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ต่างกันส่งผลให้ลักษณะสัณฐานของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์แตกต่างกัน เมื่อเทียบกับอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่อุณหภูมิ
บ่มไฮโดรเทอร์มอล 120 องศาเซลเซียส ผ่านการอบอ่อน ในภาพที่ 31 ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
ส าหรับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภาพที่ 44 (ค) 
มองจากภาพถ่ายแทบจะไม่เห็นความแตกต่างของขนาดทั้งความกว้างและความยาวเมื่อเทียบกับ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียม ภาพที่ 44 (ก) หากพิจารณาภาพที่ 44 (ง) จะเห็น
ว่ามีรูติเนียมที่เจือเกาะอยู่บริเวณผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และเพ่ือยื่นยันการมีอยู่
จริงของรูติเนียมบริเวณผิวโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น ผู้วิจัยใช้เทคนิคการกระจายพลังงาน
ของรังสีเอกซ์วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
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ภาพที่ 44  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (ก, ข) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

นาโนริบบิ้น และ (ค, ง) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม  
ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
4.2.4  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 

ภาพที่ 45 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์
ของ (ก) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ (ข) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุโมลิบดีนัมกับออกซิเจนเป็นธาตุ
องค์ประกอบหลักของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และพบธาตุรูติเนียมอยู่ 0.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เป็นธาตุองค์ประกอบของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
(ภาพที่ 45 ข) ซึ่งสรุปได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก มีธาตุรูติเนียมอยู่จริง ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลังขยายสูงและเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ยังไม่สามารถบอกได้ว่ารูติเนียมที่เจือจะเข้าไป
อยู่บริเวณบนพ้ืนผิวหรือแทรกไปในผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น ซึ่งรายละเอียดนี้จะ
กล่าวถึงในผลการวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานวิทยาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูง ในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที่ 45  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของ (ก) 

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ (ข) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม  
ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
4.2.5  ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นและโมลิบดีนัม 

ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน Autosorb 1 MP โดยอาศัยทฤษฎีบีอีที พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(Specific surface area; SSABET) ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นมีค่าเท่ากับ 7 ตารางเมตร
ต่อกรัม และเพ่ิมขึ้นเป็น 8.29, 10.18 และ 10.74 ตารางเมตรต่อกรัม ตามปริมาณการเจือรูติเนียมที่
เพ่ิมขึ้น ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 15 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะนี้เนื่องจากรูติเนียมที่
เจือไปในปริมาณที่เหมาะสมมีการกระจายตัวที่ดี ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นเจือด้วยรูติเนียมได้  
 

ตารางท่ี 15  ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจากวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ของโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนริบบิ้นและโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 

รายละเอียด พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SSABET; m2/g) 

MoO3 NRBs 7.00 
0.25 wt% Ru-MoO3 NRBs 8.29 
0.50 wt% Ru-MoO3 NRBs 10.18 
1.00 wt% Ru-MoO3 NRBs 10.74 
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ภาพที่ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SSABET) และขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดยทฤษฎี  

บีอีที (dBET) ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือด้วย 
รูติเนียมในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับความเข้มข้นของรูติเนียม 

ที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 
 
4.2.6  ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีพื้นผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคสเปก 
โทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

ศึกษาธาตุองค์ประกอบระดับพ้ืนผิวและสถานะทางเคมีของธาตุองค์ประกอบโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสี
เอกซ์ เป็นเทคนิคที่ศึกษาเฉพาะที่พ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  (ระดับความลึกจากพ้ืนผิว
ประมาณ 10 นาโนเมตร) ซึ่งอิเล็กตรอนสามารถถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอน การวัดพลังงานของ 
โฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปสามารถน ามาวาดเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ
สัญญาณที่วัดได้กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน การวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์นี้ใช้สัญญาณค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนของธาตุ C 
ที่ระดับชั้นพลังงาน 1s มีเท่ากับ 284.5 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นสัญญาณอ้างอิง ผลจากการศึกษาพบว่า
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 18 ชั่วโมง ภาพที่ 47 แสดงให้เห็นว่า
ยอดของสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ระบุถึงธาตุโมลิบดีนัม ออกซิเจน และรูติเนียม  

ภาพที่ 47 (ก) สเปกตรัมจากการวิเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และภาพที่ 47 
(ค) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงสอง
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ยอดสเปกตรัมที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนเท่ากับ 233.4 และ 236.5 อิเล็กตรอน
โวลต์ ของโมลิบดีนัมที่ระดับชั้นพลังงาน 3d5/2 และ 3d3/2 ตามล าดับ ซึ่งสามารถระบุถึงสถานะทาง
เคมี ของธาตุ  Mo6+ (Guoa et al., 2018; Ruiz et al., 2017) ช่ อ งว่ างพลั งงาน  เท่ ากับ  3.1 
อิเล็กตรอนโวลล์ อาจจะอนุมานได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ได้รับในตัวอย่างและสถานะทางเคมีของ
โมลิบดีนัมไม่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของธาตุออกซิเจนบริเวณพ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้น (ภาพที่ 47 ข) และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (ภาพที่ 47 ค) สเปกตรัมย่อยได้รับการฟิตสเปกตรัมเป็น 3 พีค โดยใช้ฟังก์ชัน Gaussian แต่
ละพีคมีต าแหน่งยอดสเปกตรัมพลังงานอยู่ที่ ประมาณ 531.2, 532.4 และ 533.5 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ซ่ึงเชื่อว่ามีชนิดของออกซิเจนสามชนิดบนพ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น (กลุ่มวัสดุที่มีรู
พรุน) ชนิดแรก คือ O2- ออกซิเจนแลตทีส (Lattice oxygen) ชนิดที่สอง คือ O- เป็นออกซิเจนชนิดที่
แยกออกจากกัน (Dissociative) และชนิดที่สาม O2

- เกิดจากการดูดซับโมเลกุล (Molecular-type 
adsorbate) (Wang et al., 2017) ซึ่งสเปกตรัมความเข้มสูงสุดสามารถระบุถึงสถานะทางเคมีของ
ธาตุเป็น O 6+  

ส าหรับธาตุรูติเนียมในโครงสร้างของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (แสดงดังภาพที่ 47 จ) แสดงสองยอดสเปกตรัมที่ระดับชั้นพลังงาน Ru3d ณ 
ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนเท่ากับ 281 และ 285 อิเล็กตรอนโวลต์ (มีช่องว่าง 4 
อิเล็กตรอนโวลต์) ของรูติเนียมที่ระดับชั้นพลังงาน 3d5/2 และ 3d3/2 ตามล าดับ สถานะทางเคมีของ
ธาตุเป็น Ru4+ (Chen et al., 2017) ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการเจือรูติเนียมเป็นการปรับสภาพ
พ้ืนผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น โดยการผลิตต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจนและ
ข้อบกพร่องดังกล่าวจะมีผลต่อคุณสมบัติการตรวจจับแก๊ส (Li, Z. et al., 2017) 
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ภาพที่ 47  สเปกตรัมของธาตุ โมลิบดีนัม ออกซิเจน และรูติเนียม จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ
ระดับพ้ืนผิว (ก-ข) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ (ค-จ) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น
เจือรูติเนียม ปริมาณ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอน

ที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 
 
4.2.7  ผลการศึกษารูปร่างสัณฐานวิทยาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูง 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นเจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก น าไปศึกษาลักษณะรูปร่างสัณฐานวิทยาของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และต าแหน่งอนุภาคของรูติเนียมที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตร
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ออกไซด์นาโนริบบิ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูง พิจารณาภาพที่ 48 
(ก) ภาพถ่ายของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น ภาพที่ 48 (ง) ภาพถ่ายโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นา
โนริบบิ้นเจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได้จากเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิสังเคราะห์ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง มี
ลักษณะรูปร่างเป็นแท่งนาโนริบบิ้นยาวมีความกว้างประมาณ 213 นาโนเมตร และมีความหนาปรากฏ
ในภาพที่ 48 (ง) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
แต่ไม่สามารถระบุขนาดความหนาได้ อาจเนื่องจากทิศทางการเรียงตัวของแท่งนาโนริบบิ้นที่ท ามุม
องศากับล าอิเล็กตรอนขณะท าการวิเคราะห์อีกทั้งการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ภาพถ่ายที่ได้เป็นภาพ 2 
มิติ จึงท าไม่สามารถระบุความหนาของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นได้อย่างชัดเจน 

ภาพที่ 48 (ข) และ 48 (จ) เป็นภาพถ่ายของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ตามล าดับ) ที่ได้จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านใช้ก าลังขยาย 600000 เท่า พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนริบบิ้นมีระยะห่างระหว่างระนาบ (002) เท่ากับ 0.34 นาโนเมตร และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีระยะห่างระหว่างระนาบ (100) เท่ากับ 0.38 
นาโนเมตร บริเวณขอบผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเรียบไม่มีการเกาะของอนุภาคอ่ืนใด 
เมื่อเปรียบเทียบกับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมจะเห็นว่ามีกลุ่มอนุภาคของรูติเนียม
เกาะบริเวณผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น แบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกที่ 
(Selected-area Electron Diffraction Pattern; SAED) (ภาพที่ 48 จ และ 48 ฉ) แสดงให้เห็นถึง
การจัดเรียงตัวของโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรรอมบิก (a ≠ b ≠ c และมุม  = 

 =  = 90 องศา) สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ซึ่ง
อ้างถึงข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 005-0508 ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ มีโครงสร้างผลึก
แบบออร์โทรรอมบิก จึงสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้จากวิธี 
ไฮโดรเทอร์มอล มีรูปร่างลักษณะเป็นนาโนริบบิ้น อนุภาคของรูติเนียมที่ เจือไปยังโมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเข้าไปเกาะอยู่บริเวณผิวของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น ซึ่งการเข้าไป
เกาะไม่มีผลต่อโครงสร้างผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 
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ภาพที่ 48  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยายสูงของ (ก-ค) โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ (ง-ฉ) โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม  

ปริมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
4.2.8  ผลการศึกษาลักษณะพื้นที่ผิว ความหนา และองค์ประกอบทางเคมีบริเวณ

ภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดก าลังขยายสูง และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ์

น าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
เจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการทดสอบการตรวจจับแก๊ส ไปศึกษาลักษณะรูปร่าง
ภาคตัดขวางของฟิล์มเซ็นเซอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์แบบเส้นสแกน พิจารณาภาพที่ 49 พบว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือ
รูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความหนาของฟิล์มช่วงประมาณ 10 ถึง 11 ไมโครเมตร ผล
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบธาตุโมลิบดีนัม ออกซิเจน อะลูมิเนียม และทอง เป็นธาตุ
องค์ประกอบหลัก และพบธาตุรูติเนียมเป็นธาตุองค์ประกอบของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ธาตุอะลูมิเนียมและทองที่พบเป็นธาตุได้มาจาก
ฐานรองรับอลูมินาและขั้วไฟฟ้าทองรวมถึงอนุภาคทองที่ท าการเคลือบก่อนน าตัวอย่างเข้าเครื่อง
วิเคราะห์ 
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ภาพที่ 49  ภาพถ่ายลักษณะรูปร่างภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ แบบเส้นสแกนของ 

(ก, ค) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ (ข, ง) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  

บนฐานรองรับอลูมินาที่มีขั้วไฟฟ้าทอง 
 

4.2.9  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น
เจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

1) ผลการศึกษาหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ผลทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับไอเอทานอล (Ethanol vapor) ความเข้มข้น 2000  
พีพีเอ็ม ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิท าการ
ทดสอบ (Operating temperature) 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส เนื่องด้วยขีดจ ากัด
เรื่องอุณหภูมิการทดสอบของชุดทดสอบการตรวจจับที่ใช้ไม่สามารถทดสอบที่ อุณหภูมิสูงกว่า 350 
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องศาเซลเซียส ได้ ในการทดลองนี้จึงเลือกทดสอบได้ในช่วง 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส เท่านั้น จาก
ภาพที่ 50 พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก มีค่าการตอบสนองสูงสุดเท่ากับ 142.39 ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส เมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิท าการทดสอบ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่ 50  ค่าการตอบสนองต่อไอเอทานอล ความเข้มข้น 2000 พีพีเอ็ม ของฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 200, 250, 300 และ 350 

องศาเซลเซียส 
 
จากหลักการท างานหรือกลไกการตรวจจับแก๊สนั้น จะตรวจวัดค่าความต้านทานที่

เปลี่ยนแปลงบริเวณผิวสัมผัสของฟิล์มเซ็นเซอร์ การตรวจจับแก๊สอาศัยการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ออกซิเจนอิออนที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์กับโมเลกุลเอทานอล (หรือแก๊สเป้าหมาย) ซึ่ง
ออกซิเจนอิออนที่เกิดขึ้นมีสามชนิด (Liu, J. et al., 2017) คือ O–, O2– และ O2

–  แต่ละชนิดเกิดที่
อุณภูมิแตกต่างกันในช่วง 100 ถึง 350 องศาเซลเซียส เมื่อให้ความร้อนแก่ระบบที่ 100 องศา
เซลเซียส โมเลกุลออกซิเจนในอากาศโดยรอบจะเข้ามาจับกับอิเล็กตรอนที่อยู่บนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์เกิด
เป็น O– แต่อาจจะยังไม่เกิด 2O– และ O2

– เนื่องจากอุณหภูมิไม่เหมาะต่อการเกิดออกซิเจนอิออนสอง
ชนิดนี้ แต่เมื่อไหร่ก็ตามที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 300 หรือ 350 องศาเซลเซียส ก็จะเกิด 2O– และ O2

– 

ขึ้นที่ผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ด้วยเช่นกัน ออกซิเจนอิออนในปริมาณหนึ่งที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวฟิล์มเซ็นเซอร์
เกิดเป็นศักย์ไฟฟ้า (Electric potential) ขวางก้ันการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนท าให้ฟิล์มเซ็นเซอร์มีค่า
ความต้านทานที่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ค่าหนึ่ง แต่เมื่อมีโมเลกุลเอทานอลซึ่งเป็นแก๊สชนิดรีดิวส์ เข้า
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ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออน ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขวางกั้นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนลดลง ค่าการน า
ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานก็ลดลงตามด้วย ดังนั้น กล่าวโดยสรุปได้ว่าที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นอุณภูมิที่ออกซิเจนอิออนสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งสามชนิด (O–, 2O– และ O2

– ) ช่วยเพ่ิม
โอกาสให้โมเลกุลแก๊สเป้าหมายเข้าท าปฏิกิริยาได้ในปริมาณมาก ถือได้ว่าเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อ
การตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ส าหรับการศึกษาเงื่อนไขอ่ืน ๆ 
เป็นล าดับต่อไป 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 51  จ าลองการตรวจจับไอเอทานอลของ (ก, ข) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้น และ (ค, ง) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
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(ค) 

 
(ง) 

ภาพที่ 51 (ต่อ) จ าลองการตรวจจับไอเอทานอลของ (ก, ข) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นา
โนริบบิ้น และ (ค, ง) ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 

 
เมื่อกล่าวถึงการตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 

ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พิจารณาภาพที่ 51 (ก) และ 51 (ข) ภาพจ าลองการตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นไม่เจือรูติเนียมเนื่องด้วยคุณสมบัติของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เป็น
สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเป็นพาหะ
น ากระแสหรือเรียกว่าเป็นอิเล็กตรอนน ากระแส (Conduction electron) ระหว่างท าการทดสอบ
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อุณหภูมิบริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์สูงขึ้นโมเลกุลออกซิเจนในอากาศจะเข้ามาจับกับอิเล็กตรอนเกิดเป็น
ออกซิเจนอิออน (O2

-, O- และ O2-) ปกคลุมทั่วผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ก่อตัวเป็นก าแพงศักย์ขวางกั้นการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (ภาพที่ 51 ก) ท าให้ค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์สูงขึ้นค่าหนึ่ง เมื่อใด
ก็ตามมีโมเลกุลไอเอทานอลซึ่งเป็นแก๊สชนิดรีดิวส์ (Reducing gas) ผ่านเข้ามาท าให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างโมเลกุลเอทานอลกับออกซิเจนอิออนที่อยู่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์  หลังการเกิดปฏิกิริยาให้
อิเล็กตรอนกลับสู่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ (แสดงดังสมการ) ส่งผลท าให้ก าแพงศักย์ขวางกั้นลดลง 
(ภาพที่ 51 ข) ค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์ลดลงค่าการน าไฟฟ้าของของฟิล์มเซ็นเซอร์สูงขึ้น 
ในท านองเดียวกัน ภาพที่ 51 (ค) และ 51 (ง) จ าลองการตรวจจับไอเอทานอลของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม จะเห็นว่ารูติเนียมที่เจือมีส่วนช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาให้กับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นไม่เจือรูติเนียม จึงมีผลท าให้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียมมีค่าการตอบสนองต่อการตรวจจับไอเอทานอลได้ดีกว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นไม่เจือรูติเนียม  

 
สมการโมเลกุลไอเอทานอลเข้าจับกับออกซิเจนอิออนที่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ 

C2H5OH (gas) + O–  → CH3CHO + H2O + e–    ...39  

C2H5OH (gas)  → H + C2H5O (surface)     ...40 
 

2) ผลการศึกษาหาค่าความเข้มข้นไอเอทานอลที่เหมาะส าหรับการตรวจจับของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือ
รูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

จากผลการศึกษาหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม พบว่าที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการตรวจจับแก๊สจึงเลือกใช้อุณหภูมินี้ใน
การทดสอบตรวจจับไอเอทานอล ภาพที่ 52 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือ
รูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น  
30–2000 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการตอบสนองที่ดีต่อไอเอทานอลทุกความเข้มข้น ค่าการ
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ตอบสนองลดลงตามความเข้มข้นของไอเอทานอล (ภาพที่ 53) โดยที่ค่าการตอบสนองของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ต่อแก๊สเป้าหมายหาได้จากค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะปกติหารกับค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีโมเลกุลเอทานอลแก๊สเข้ามาท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนอิออนที่อยู่บริเวณผิวฟิล์มเซ็นเซอร์ สามารถค านวนค่าการตอบสนองจากสมการแสดงดัง
ภาพที่ 37 
 

 
ภาพที่ 52  การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 
และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น 30–2000 พีพีเอ็ม ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 

350 องศาเซลเซียส 
 

พิจารณาค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25 , 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (ภาพที่ 53) ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น 2000 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ 
350 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น
เพ่ิมขึ้นจาก 21.61 เป็น 142.39 เมื่อปริมาณรูติเนียมที่เจือเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นลดลงเป็น 78.95 
เมื่อปริมาณรูติเนียมที่เจือเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การเพิ่มข้ึนแล้วลดลงของค่าการตอบสนอง
อาจเป็นผลเนื่องจากอนุภาครูติเนียมที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นในปริมาณที่
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พอเหมาะพอดีช่วยเข้าไปเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่ผิวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลของเอทานอล
ขณะท าการตรวจจับ แต่เมื่อใดที่ปริมาณรูติเนียมที่เจือนั้นมากเกินไปอาจเกิดการพอกตัวของอนุภาครู
ติเนียมจ านวนมากเกิดเป็นก้อนอนุภาคใหม่ข้ึนมาท าให้ปริมาณพ้ืนที่ผิวลดลง ปริมาณการเกิดปฏิกิริยา
เคมีลดลงท าให้ค่าการตอบสนองก็ลดลงตาม  

 

 
ภาพที่ 53  ค่าการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น 30 ถึง 2000 พีพีเอ็ม  

ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 
 

จากผลการการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน พบว่าโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุดเท่า 
10.74 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบกับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งก็ท าให้ทราบได้ว่าปริมาณ
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากก็ไมม่ีผลต่อการตรวจจับแก๊สที่ดีหรือมีค่าการตอบสนองต่อแก๊สสูงเสมอไป  
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3) ผลการศึกษาเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ภาพที่ 54 แสดงค่าเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น 2000 พีพีเอ็ม 
ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการตอบสนอง 1.81 วินาที เร็วกว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียมที่ใช้เวลา 16.30 วินาที ในการตอบสนอง 
ส่วนเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมก็มีผลเช่นเดียวกันกับเวลาการตอบสนองคือ ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิม 
690.94 วินาที (11 นาที 31 วินาที) เร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือ 
รูติเนียมที่ใช้เวลา 702.18 วินาที (11 นาที 42 วินาที) ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าอนุภาครูติเนียมที่เจือไปยัง
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นมีผลช่วยลดเวลาเวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพ
เดิมได้ เนื่องจากการเจือรูติเนียมช่วยท าให้อัตราส่วนพ้ืนที่ผิวฟิล์มเพ่ิมขึ้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็ว
กว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียม 

 
ภาพที่ 54  เวลาการตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 

ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25, 0.50 
และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะตรวจจับไอเอทานอล ความเข้มข้น 2000 พีพีเอ็ม  

ณ อุณหภูมิท าการทดสอบ 350 องศาเซลเซียส 



 

 
 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

ที่อุณหภูมิ 120 และ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบ่มส าหรับการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง เตรียม
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เจือด้วยรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ด้วยเทคนิคอิมแพคเนชัน และเลือกใช้เทคนิคการหมุนเคลือบส าหรับการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บนขั้วไฟฟ้าทอง ฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้ถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการ
ตรวจจับแก๊สพิษสิ่งแวดล้อม คือ แอมโมเนีย ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไอเอทานอล  

ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเพ่ือระบุชนิดสารประกอบด้วยเทคนิค XRD รูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ถูกน าไปเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS พบว่ายอดระนาบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ไม่ผ่านการอบอ่อนยังไม่เกิดเป็นเฟสของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ แต่เมื่อน าไปผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง พบว่าเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน 
JCPDS หมายเลข 005-0508 ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรรอมบิกจึง
เลือกใช้อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ผ่านการอบอ่อนไปเจือรูติเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 
1 .0 0  เป อร์ เซ็ น ต์ โด ยน้ าห นั ก  ศึ ก ษ าลั ก ษ ณ ะโค รงส ร้ า งผ ลึ ก ขอ งอนุ ภ าค โม ลิ บ ดี นั ม 
ไตรออกไซด์เจือรูติเนียม พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือ 
รูติเนียมตรงกันทุกต าแหน่งกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และ
ไม่พบยอดระนาบอื่นใดหรือยอดระนาบของรูติเนียมตามข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-1256 
ของรูติเนียม ขนาดผลึกได้จากการค านวณด้วยสมการของเชอร์เลอร์ พบว่ามีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 
47.55 ถึง 57.76 นาโนเมตร ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
บริสุทธิ์ที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างลักษณะสัณฐานเป็นเม็ดเฟลค การเจืออนุภาครูติเนียมไม่ส่งผลต่อ
รูปร่างลักษณะสัณฐานทางกายภาพร่วมถึงขนาดของอนุภาค เพ่ือยืนยันถึงการมีอยู่ของอนุภาค 
รูติเนียมที่เจือไปในปริมาณที่ค่อนข้างน้อย ได้รับการยืนยันจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่ามี
องค์ประกอบของธาตุ Mo กับ O เป็นธาตุองค์ประกอบหลักของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
บริสุทธิ์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม และพบธาตุ Ru เป็นธาตุองค์ประกอบของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม ซึ่งสรุปได้ว่ามีธาตุรูติเนียมอยู่จริงในโมลิบดีนัม
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ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม นอกจากนี้ในงานวิจัยได้ท าการวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม ด้วย
เทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 2.41 ตารางเมตรต่อกรัม สูงกว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนเฟลคบริสุทธิ์ 1.69 ตารางเมตรต่อกรัม และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 1.19 ตารางเมตรต่อกรัม 

ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือด้วยรูติเนียม ทีป่ระดิษฐ์ได้ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ถูกน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคมีค่า
การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อุณหภูมิการท างานสูงถึง 350 องศาเซลเซียส ซึ่งฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าการ
ตอบสนองสูงสุดที่ 30.61 เมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 
0.25 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (มีค่าการตอบสนองเท่ากับ 10.18 และ 8.17 ตามล าดับ) และ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียม ซึ่งมีค่าการตอบสนองเท่ากับ 1.32 
ทั้งนี้การเจือรูติเนียมมีผลช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์  เช่นเดียวกับเวลา
การตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 
0.25, 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการตอบสนอง 171.21 , 115.03 และ 141.21 
วินาที ตามล าดับ ซึ่งเร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่ไม่เจือรูติเนียมที่ใช้เวลา 
453.38 วินาที ในการตอบสนอง ทั้งนี้ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 
0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการตอบสนองเร็วที่สุด ผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊ส
ของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคที่เตรียมได้ โดยเลือกทดสอบกับแก๊สไนโตรเจน 
ไดออกไซด์ (5 พีพีเอ็ม) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (500 พีพีเอ็ม) แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (10 พีพีเอ็ม) 
แก๊สไฮโดรเจน (10000 พีพีเอ็ม) และแอมโมเนีย (2000 พีพีเอ็ม)  พบว่าเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงค่าการตอบสนองที่โดดเด่นต่อ
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังนั้น เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ไม่เพียงแต่จะเป็นเซ็นเซอร์ที่มีการตอบสนองสูงต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างเดียวแต่ยัง
มีความสามารถในการเลือกจ าเพาะต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งสูงกว่าแก๊สรบกวน (NO2 SO2 H2 
และ NH3) จึงอาจจะกล่าวโดยสรุปได้ว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพคเนชันซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายถือ
เป็นวัสดุตรวจจับที่มีแนวโน้มในการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้เป็นอย่างดี 

อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 1 มิติ สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบ่มส าหรับการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง โดยไม่ผ่านการอบ
อ่อน จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าทุกยอดระนาบของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ตรงกันทุกต าแหน่งกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
บริสุทธิ์ ซึ่งตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 005-0508 มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรรอมบิก 
ซึ่งความสูงของพีคหรือความเข้มยอดระนาบ (020), (040) และ (060) สูงเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ผลึกโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเติบโตไปตามทิศทาง [0k0] ที่เพ่ิมขึ้น และผลการศึกษา
ลักษณะโครงสร้างผลึกของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม (0.25 ถึง 1.00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก) พบว่าทุกยอดระนาบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ตรงกันทุกต าแหน่งกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ ไม่พบยอดระนาบอ่ืนใดที่จะบอก
ต าแหน่งพีคของรูติเนียม ภาพถ่ายจากเทคนิค FE-SEM และ HR-TEM พบว่าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีรูปร่างลักษณะสัณฐานเป็นริบบิ้นขนาดนาโนเมตร มีความกว้างอยู่ในช่วง 50 ถึง 250 
นาโนเมตร ช่วงความยาวตั้งแต่ 300 นาโนเมตร ถึง 2 ไมโครเมตร มีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตร 
การเจืออนุภาครูติเนียมไม่ส่งผลต่อรูปร่างลักษณะสัณฐานทางกายภาพ จากการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค 
EDS พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ Mo กับ O เป็นธาตุองค์ประกอบหลักของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม และพบธาตุ Ru อยู่ 0.98 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นธาตุองค์ประกอบของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจืออนุภาค 
รูติเนียม 1.00 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งสรุปได้ว่ามีธาตุรูติเนียมอยู่จริงในโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
เฟลคเจือรูติเนียม 

ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัม 
ไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือด้วยรูติเนียม ถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับ ไอเอทานอล 
เข้มข้น 2000 พีพีเอ็ม ที่อุณหภูมิท าการทดสอบ 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นมีค่าการตอบสนองต่อไอเอทานอลที่อุณหภูมิการท างานสูง 
350 องศาเซลเซียส ซึ่งฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก มีค่าการตอบสนองสูงสุดที่ 142.39 เพ่ิมขึ้นจาก 21.61 เป็นค่าการตอบสนองของฟิล์ม
เซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นบริสุทธิ์ ทั้งนี้ก็ยังสามารถยืนยันได้ว่าการเจือรูติเนียมมีผล
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส ผลการศึกษาเวลาการตอบสนองของฟิล์มเซ็นเซอร์ พบว่า
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้เวลาการ
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ตอบสนอง 1.81 วินาที เร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียมที่ใช้
เวลา 16.30 วินาที ในการตอบสนอง ส่วนเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมก็มีผลเช่นเดียวกันกับเวลาการ
ตอบสนองคือ ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ใช้เวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิม 690.94 วินาที (11 นาที 31 วินาที) เร็วกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียมที่ใช้เวลา 702.18 วินาที (11 นาที 42 วินาที) 
ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าอนุภาครูติเนียมที่เจือไปยังโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นมีผลช่วยลดเวลาการ
ตอบสนองและเวลาการกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ เนื่องจากการเจือรูติเนียมช่วยท าให้อัตราส่วนพ้ืนที่ผิว
ฟิล์มเพ่ิมขึ้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน
ริบบิ้นที่ไม่เจือรูติเนียม 

ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือ
ด้วยรูติเนียม ทั้งนาโนเฟลคและนาโนริบบิ้น ประดิษฐ์ได้ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ผล
การศึกษาความหนาและองค์ประกอบทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค FE-SEM และ EDS พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ที่เตรียมได้มีความหนาของฟิล์ม
ประมาณ 10 ไมโครเมตร ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบธาตุ Mo, O, Al และ Au เป็น
ธาตุองค์ประกอบหลัก และพบธาตุ Ru อยู่ 0.49 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นธาตุองค์ประกอบของ
ฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และพบธาตุ 
Ru เป็นธาตุองค์ประกอบของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้น 

และฟิล์มเซ็นเซอร์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นเจือรูติเนียม 0.25 , 0.50 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพ่ิมเติม 

2. ควรต้องวางแผนการทดลองให้รัดกุมและปฏิบัติตามแผนการทดลองอย่างเป็นระบบ 
3. ระหว่างท าการทดลองควรบันทึกภาพขั้นตอนการทดลองทุกขั้นตอน ภาพผลการทดลองพร้อม

ระบุรายละเอียดการทดลองให้ชัดเจน เพ่ือจะได้น าข้อมูลมาประกอบการเขียนรายงานการวิจัย 
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ตาราง ผ.1 ค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการท างาน (TLV) และแหล่งที่มาของการปล่อย
แก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

แก๊ส แหล่งที่มาของการปล่อยแก๊สที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 
TLV[8] 
(ppm) 

NO2 ผลิตโดยการเผาไหม้ทั้งหมดในอากาศ จากภาคการขนส่งและกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม[1] 

3 

H2S ผลิตจากการท าลายแบคทีเรียของอินทรีย์หรือของเสีย โดยสัตว์และมนุษย์แหล่ง
อ่ืน ๆ จากกิจกรรมอุตสาหกรรม ได้แก่การแปรรูปอาหาร ท าอาหารอบแห้ง 
หัตถกรรมงานกระดาษ การฟอกหนัง และโรงกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม[2] 

10 

CO ผลพลอยได้ของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของน้ ามัน ถ่านไม้ น้ ามัน โพรเพนหรือ
สารอ่ืน ๆ ที่ประกอบด้วยคาร์บอน ผลิตเมื่อใดก็ตามที่การเผาไหม้เกิดขึ้น 
(เครื่องยนต์เผาไหม้)[3] 

25 

NH3 ผลิตโดยการสลายตัวของมูลสัตว์[4] 25 
CH4 เกิดจากกระบวนการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุแบบไม่ใช้ออกซิเจนและสามารถ

น าไปใช้เป็นส่วนผสมในเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์[5] 
1,000 

SO2 กิจกรรมทางอุตสาหกรรมเป็นแหล่งที่มาหลัก การปล่อยมลพิษทางรถยนต์ใน
ปัจจุบัน (ผลมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง)[6] 

2 

CO2 เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่ปลดปล่อยจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ส่วนหนึ่งของ
กระบวนการหมักพืช การหายใจของพืช และสัตว์ โดยมีออกซิเจนจากการ
หายใจเข้าช่วยในกระบวนการ และแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางลม
หายใจกลับสู่อากาศ 

5,000 

C2H5OH ผ ลิ ต ม าจ าก พื ช จ า พ ว ก แ ป้ ง แ ล ะ น้ า ต า ล  ร ว ม ทั้ ง  Cellulose แ ล ะ 
Hemicellulose โดยผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ให้ได้เอทานอลบ
ริสุทธิ์ 99.5% วัตถุดิบส่วนใหญ่มาจากพืชผลเกษตร ได้แก่ อ้อย ข้าว ข้าวฟ่าง 
ข้าวโพด และมันส าปะหลัง 

1,000 
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1.  วิธีการค านวณหาปริมาณ Na2MoO4∙2H2O ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

เตรียมสารละลาย Na2MoO4∙2H2O เข้มข้น 0.2 M ใน DI water 215 mL  

Na2MoO4∙2H2O เข้มข้น 0.2 M คือ 0.2 mole/L 

ความหมายคือ  DI water 1000 mL มี Na2MoO4∙2H2O เข้มข้น 0.2 mole 

ถ้าใช้  DI water 215 mL จะมี Na2MoO4∙2H2O เข้มข้น 0.043 mole 
จากสมการ g = n × MW 

  n = 0.043 mole 

  MW ของ Na2MoO4∙2H2O = 241.95 g/mole 
แทนค่าในสมการ 

  g = 0.043 mole × 241.95 g/mole 
g = 10.4039 g 

ค านวณความบริสุทธ์ของสาร 99.5% 

Na2MoO4∙2H2O   99.5 g    ต้องชั่ง    100 g 

Na2MoO4∙2H2O   10.4039 g    จะต้องชั่ง    10.4562 g 
 

ดังนั้น  เตรียมสารละลาย Na2MoO4∙2H2O เข้มข้น 0.2 M ใน DI water 215 mL 

จะต้องชั่ง Na2MoO4∙2H2O = 10.4562 g 
 

2  วิธีการค านวณหาปริมาณ Ruthenium (III) acetylacetonate (Ru(acac)3) ส าหรับการเตรียม
อนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูทีเนียม ในปริมาณ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
 

ตาราง ผ.2 ปริมาณสารที่ใช้ส าหรับการเตรียมอนุภาคโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือรูทีเนียม ในปริมาณ 
0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 

รายละเอียด 
ปริมาณสารที่ใช้ 

MoO3 (g) Ru (g) Solution Ru(acac)3 (mL) 
MoO3 0.5 0 0 
0.25 wt%Ru-MoO3 0.5 1.25 × 10-3 0.0157 
0.50 wt%Ru-MoO3 0.5 2.50 × 10-3 0.0314 
1.00 wt%Ru-MoO3 0.5 5.00 × 10-3 0.0627 
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2.1  เตรียมสารละลาย Ru(acac)3  0.2 M ในตัวท าละลาย 6 mL 
ใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ  Toluene : Metanal 
ในอัตราส่วน 70 : 30 
คิดเป็นปริมาตร (6 mL) 4.2 mL : 1.8 mL 
Ru(acac)3 เข้มข้น 0.2 M คือ 0.2 mole/L 
ความหมายคือ  ตัวท าละลาย 1000 mL มี Ru(acac)3 เข้มข้น 0.2 mole 
ถ้าใช้  ตัวท าละลาย 6 mL จะมี Ru(acac)3 เข้มข้น 1.2 × 10-3 mole 
จากสมการ g = n × MW 

  n = 1.2 × 10-3  mole 
  MW ของ Ru(acac)3 = 398.39 g/mole 

แทนค่าในสมการ 
  g = 1.2 × 10-3 mole × 398.39 g/mole 

g = 0.4781 g 
ค านวณความบริสุทธ์ของสาร 97% 

Ru(acac)3    97 g    ต้องชั่ง    100 g 
Ru(acac)3    0.4781 g   จะต้องชั่ง    (100 × 0.4781) / 97 g = 0.4929 g 

 
ดังนั้น  เตรียมสารละลาย Ru(acac)3 เข้มข้น 0.2 M ในตัวท าละลาย 6 mL  

จะต้องชั่ง Ru(acac)3 = 0.4929 g 
 

2.2  ค านวณปริมาณสารละลาย Ru(acac)3 ที่ต้องใช้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
ค านวณที่ 0.25 wt%Ru-MoO3 
ถ้าใช้ MoO3    100 g    จะมี Ru    0.25 g 
ใช้จริง MoO3    0.50 g    ต้องมี    (0.25 × 0.50) / 100 g = 1.25 × 10-3 g 
จากสารละลาย Ru(acac)3 ที่เตรียมได้ 6 mL มี Ru อยู่ 0.4781 g 
ถ้าต้องการ Ru    0.4781 g    ต้องใช้สารละลาย Ru(acac)3  6 mL 
ต้องการจริง  Ru  1.25 × 10-3 g  ต้องใช้สารละลาย Ru(acac)3    
 =  (6 mL × 1.25 × 10-3 g) / 0.4781 g  

= 0.0157 mL 
ส าหรับการค านวณปริมาณสารละลาย Ru(acac)3 ที่ 0.50 และ 1.00  wt% ใช้วิธีการค า

เช่นเดียวกับการค านวนที่ 0.25 wt%Ru-MoO3 
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3  การค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) เฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เตรียมได้ จาก
สมการ Sherrer’s equation 
 

D =
Kλ

βcosθ
    3.1) 

 
เมื่อ  

D คือ ขนาดของผลึกเฉลี่ย (นาโนเมตร) 

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ ใช้มีค่าเท่ากับ 
0.1541 นาโนเมตร 

K คือ  ค่าคงที่ขึ้นกับขนาดและอนุภาคของผลึกมีค่า
เท่ากับ 0.89 [2017, Yang Liu ] 

β คือ ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงพีคที่สูงสุด 
(เรเดียน; Radian) 

θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (องศา) 
 

ภาพ ผ.1 แสดงตัวอย่างรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 
ตาราง ผ.3 ขนาดผลึก (Crystallite size) เฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เตรียมได้ ค านวณจาก
สมการ Sherrer’s equation 

 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา รายละเอียด 
ขนาดผลึกเฉลี่ย 

(nm) 
1 120°C /18 hr  

No-Anneal 
MoO3 - 

2 120°C/18 hr 
Anneal 500°C/2 hr 

MoO3 NFs 57.76 
3 0.25 wt%Ru-MoO3 NFs 57.75 
4 0.50 wt%Ru-MoO3 NFs 47.55 
5 1.00 wt%Ru-MoO3 NFs 50.54 
6 200°C/18 hr  

No-Anneal 
1D-MoO3 NRBs 47.39 

7 0.25 wt%Ru-MoO3 NRBs 40.30 
8 0.50 wt%Ru-MoO3 NRBs 36.63 
9 1.00 wt%Ru-MoO3 NRBs 42.41 
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3.1  ค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) เฉลี่ ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโน เฟลค 
(Molybdenum trioxide nanoflake; MoO3 NFs) 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคจากยอดระนาบ (021) ที่
ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.428° 

 
ภาพ ผ.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 27.50 – 27.36 
= 0.14 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.14× )/180 
= 2.4435×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 27.428 องศา 
  = 27.428/2  องศา 

= 13.714  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(2.4435×10-3)cos13.714] 
= 0.1371/2.3738×10-3 

= 57.76 นาโนเมตร 
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ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 0.25 
wt% จากยอดระนาบ (021) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.401° 

 
ภาพ ผ.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 

0.25 wt%   
 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 27.47 – 27.33 
= 0.14 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.14× )/180 
= 2.4435×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 27.401 องศา 
  = 27.401/2  องศา 

= 13.7005  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(2.4435×10-3)cos13.7005] 
= 0.1371/2.3739×10-3 

= 57.75 นาโนเมตร 
 



 

 
 

142 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 0.50 
wt% จากยอดระนาบ (021) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.295° 

 
ภาพ ผ.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 

0.50 wt% 
 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 27.38 – 27.21 
= 0.17 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.17× )/180 
= 2.9671×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 27.295 องศา 
  = 27.295/2  องศา 

= 13.6475  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(2.9671×10-3)cos13.6475] 
= 0.1371/2.8833×10-3 

= 47.55 นาโนเมตร 
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ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 1.00 
wt% จากยอดระนาบ (021) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 27.465° 

 
ภาพ ผ.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 

1.00 wt%  
 

หา  จาก   = 2 – 1 
= 27.55 – 27.39 
= 0.16 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.16× )/180 
= 2.7925×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 27.465 องศา 
  = 27.465/2  องศา 

= 13.7325  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(2.7925×10-3)cos13.7325] 
= 0.1371/2.7127×10-3 

= 50.54 นาโนเมตร 
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3.2  ค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) เฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติ 
(1D Molybdenum trioxide nanoribbons; MoO3 NRbs) 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติ จากยอดระนาบ 
(040) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.69° 

 
ภาพ ผ.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติ 

 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 25.76 – 25.59 
= 0.17 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.17× )/180 
= 2.9671×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 25.69 องศา 
  = 25.69/2  องศา 

= 12.845  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[( 2.9671×10-3)cos12.845] 
= 0.1371/3.8928×10-3 

= 47.39 นาโนเมตร 
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ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติเนียม 
0.25 wt% จากยอดระนาบ (040) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.85° 

 
ภาพ ผ.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติ

เนียม 0.25 wt%  
 

หา  จาก   = 2 – 1 
= 25.96 – 25.76 
= 0.2 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.2× )/180 
= 3.4907×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 25.85  องศา 
  = 25.85/2  องศา 

= 12.93  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(3.4907×10-3)cos12.93] 
= 0.1371/3.4022×10-3 

= 40.30 นาโนเมตร 
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ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติเนียม 
0.50 wt% จากยอดระนาบ (040) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.73° 

 
ภาพ ผ.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติ

เนียม 0.50 wt%   
 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 25.83 – 25.61 
= 0.22 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.22× )/180 
= 3.8397×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 25.73 องศา 
  = 25.73/2  องศา 

= 12.865  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[(3.8397×10-3)cos12.865] 
= 0.1371/3.7433×10-3 

= 36.63 นาโนเมตร 
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ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติเนียม 
1.00 wt% จากยอดระนาบ (040) ที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 25.75° 

 
ภาพ ผ.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนริบบิ้นหนึ่งมิติเจืออนุภาครูติ

เนียม 1.00 wt% 
 
หา  จาก   = 2 – 1 

= 25.83 – 25.64 
= 0.19 องศา 

เปลี่ยนองศาให้เป็นเรเดียน (Radian) 

= (0.19× )/180 
= 3.3161×10-3 เรเดียน 

หา  จาก 2   = 25.75 องศา 
  = 25.75/2  องศา 

= 12.875  องศา 
แทนค่าในสมการ Sherrer’s  

D  = (0.89×0.1541)/[( 3.3161×10-3)cos12.875] 
= 0.1371/3.2328×10-3 

= 42.41 นาโนเมตร 
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4  การค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) เฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม จากสมการของ BET 
จากสมการ 

dBET =  
6

( MoO3
× SSABET × wt%MoO3)+( Ru×SSABET×wt%Ru)

 

 
เมื่อ dBET  คือ    ขนาดผลึก (dBET; nm) 

MoO3  คือ    ความหนาแน่นของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (4.69 g/cm3) 
  [https://en.wikipedia.org/wiki/Molybdenum_trioxide] 

Ru คือ    ความหนาแน่นของรูติเนียม (12.37 g/cm3)  
  [ https: / / www. aqua-calc. com/ page/ density-

table/substance/ruthenium] 
SSABET คือ    ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area; m2/g) 
wt%MoO3 คือ    เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
wt%Ru คือ    เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของรูติเนียม 

 
ตาราง ผ.4 แสดงค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจากวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน และขนาด
ผลึกค านวณได้จากทฤษฎีบีอีที (dBET ) ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคและโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์นาโนเฟลคเจือรูติเนียม  

รายละเอียด พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  
(SSABET; m2/g) 

ขนาดผลึก  
(dBET; m) 

MoO3 NFs 1.69 0.75699 

0.25 wt% Ru-MoO3 NFs 2.41 0.52867 

0.50 wt% Ru-MoO3 NFs 1.19 1.06630 
1.00 wt% Ru-MoO3 NFs 2.35 0.53562 



 

 
 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลค 

BETSSA   =  1.69 m2/g 

wt%MoO3 =  100  
wt%Ru  =  0 

แทนค่าในสมการ 

dBET =  
6

( MoO3
× SSABET × wt%MoO3)+( Ru×SSABET×wt%Ru)

 

dBET =  
6

((4.69 × 106 g/m3) × (1.69 m2/g) × 
100
100) +0

 

dBET =  
6

(7926100)+0
 

dBET = 7.5699 × 10-7   m  

dBET = 7.5699 × 10-7 × 109 nm  

dBET = 756.99  nm  

 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 0.25 wt% 

BETSSA   =  2.41 m2/g 

wt%MoO3 =  99.75  
wt%Ru  =  0.25 

แทนค่าในสมการ 

dBET =  
6

( MoO3
× SSABET × wt%MoO3)+( Ru×SSABET×wt%Ru)

 

dBET =  
6

((4.69×106 g/m3)×(2.41 m2/g)×
99.75
100 ) + ((12.37×106 g/m3)×(2.41 m2/g)×

0.25
100)

 

dBET =  
6

(11274642.75)+(74529.25)
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dBET =  
6

(11349172)
 

dBET = 5.2867 × 10-7   m  

dBET = 5.2867 × 10-7 × 109 nm  

dBET = 528.67  nm  

 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 0.50 wt% 

BETSSA   =  1.19 m2/g 

wt%MoO3 =  99.50  
wt%Ru  =  0.50 

แทนค่าในสมการ 

dBET =  
6

( MoO3
× SSABET × wt%MoO3)+( Ru×SSABET×wt%Ru)

 

dBET =  
6

((4.69×106 g/m3)×(1.19 m2/g)×
99.50
100 ) + ((12.37×106 g/m3)×(1.19 m2/g)×

0.50
100)

 

dBET =  
6

(5553194.5)+(73601.5)
 

dBET =  
6

(5626796)
 

dBET = 1.06630 × 10-6   m  

dBET = 1.06630 m  

dBET = 1.06630  m  

 

ค านวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์นาโนเฟลคเจืออนุภาครูติเนียม 1.00 wt% 

BETSSA   =  2.35 m2/g 

wt%MoO3 =  99.00  
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wt%Ru  =  1.00 
แทนค่าในสมการ 

dBET =  
6

( MoO3
× SSABET × wt%MoO3)+( Ru×SSABET×wt%Ru)

 

dBET =  
6

((4.69×106 g/m3)×(2.35 m2/g)×
99.00
100 ) + ((12.37×106 g/m3)×(2.35 m2/g)×

1.00
100)

 

dBET =  
6

(10911285)+(290695)
 

dBET =  
6

(11201980)
 

dBET = 5.3562× 10-7   m  

dBET = 5.3562 × 10-7 × 109 nm  

dBET = 535.62  nm  
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