
บทท่ี4

ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน WOj-SnOj
ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์อ น ุภ า ค น า โ น  

W O j-S n O -, อ า ท ิเช ่น  ป ร ิม า ณ ข อ ง ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เต ิม ล ง ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  ร ท 0 2 อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น  

ก า ร เผ า ส า ร  ซ ึ่ง เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ ท ี่ก ำ ห น ด ข ึ้น จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ว ัส ด ุ ค ือ  เฟ ส  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค  แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุ ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ เห ล ่า น ี้จ ะ  

ถ ูก ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต ่า ง ๆ

4.1.1 เฟสและองค์ประกอบทางเคมี
ร ูป ท ี่ 4 .1 ก -ค  แ ส ด ง แ ถ บ ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์ข อ ง ผ ง อ น ุภ า ค น า โ น  พ 0 3- ร ท 0 2 ที่ทำ 

ก า ร เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข ใ ห ์ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่เต ิม ล ง ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ร ท 0 2 โ ด ย ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่เท ่า ก ับ  5 0 0 ° c  เป ็น เว ล า  6 ช ั่ว โ ม ง  โ ด ย ใ น ร ูป  4 .1  ก ไ ด ์แ ส ด ง แ ถ บ  

ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ผ ่า น ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 ° c  เพ ื่อ ใ ช ้ 

เป ร ีย บ เท ีย บ  ซ ึ่ง พ บ ว ่า เฟ ส ห ล ัง ก า ร เผ า ข อ ง แ ต ่ล ะ ต ัว อ ย ่า ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ์ว ย  ร ท 0 2ใ น ร ูป ข อ ง แ ค ส ช ิ 

เท อ ร ์ไ ร ค ์ (J C P D S  N o .4 1 -1 4 4 5 )  แ ล ะ  พ 0 3 แ บ บ โ ม โ น ค ล ิน ิก  (J C P D S  N o .4 1 -0 9 0 5 )  เพ ื่อ พ ิจ า ร ณ า  

จ า ก ร ูป พ บ ว ่า ท ี่ค ่า  2 0  ป ร ะ ม าณ  2 3 .3 , 24 .1  แ ล ะ  3 0 .7  อ ง ศ า  ซ ึ่ง เป ็น ต ำ แ ห น ่ง พ ีค ก า ร เล ี้ย ว เบ น ห ล ัก ข อ ง  

พ 0 3 จ ะ ป ร า ก ภ ูค ว า ม ส ูง ข อ ง พ ีค ท ี่ไ ม ่ช ัด เจ น อ ัน เน ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่เต ิม ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ข อ ง  ร ท 0 2 ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย เก ิน ไ ป เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  ร ท 0 2 ส ่ว น พ ีค ก า ร เล ี้ย ว เบ น อ ื่น ๆ ท ี่เห ็น ช ัด เจ น  

เป ็น พ ีค ข อ ง  ร ท 0 2 ซ ึ่ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ม ่พ บ พ ีค ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ใ ห ม ่ซ ึ่ง อ า จ เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง พ 0 3 แ ล ะ ร ท 0 2 ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ว ่า อ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร เผ า  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า เก ิน ไ ป  ห ร ือ อ า จ ม ีส า ร อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ ห ม ่เก ิด ข ึ้น แ ต ่ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย เก ิน ไ ป จ น ไ ม ,ส า ม า ร ถ  

ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้โ ด ย เท ค น ิค ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง ร ัง ส ีเอ ก ช ์ ซ ึ่ง ร า ย ร ะ เอ ีย ด เพ ิ่ม เต ิม จ ะ อ ธ ิบ า ย ไ ว ัใ น ห ัว ข ้อ ท ี่

4 .1 .4

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เท ค น ิค  ED S  ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้เพ ื่อ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เง ื่อ น ไ ข เบ ื้อ ง ด ้น ใ น  

ก า ร ก ำ ห น ด ส ัด ส ่ว น แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ส า ร ก ับ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ต ุท ี่แ ท ้จ ร ิง ซ ึ่ง  

ป ร า ก ภ ูใ น ต ัว อ ย ่า ง ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง เง ื่อ น ไ ข เบ ื้อ ง ด ้น ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ส า ร เพ ื่อ ใ ห ้ 

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่แ ท ัจ ร ิง ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ เง ื่อ น ไ ข ท ี่ก ำ ห น ด ส ำ ห ร ับ ก า ร ศ ึก ษ า ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  

เพ ื่อ ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เท ค น ิค  EDS เพ ื่อ ใ ห ้ท ร า บ ถ ึง ป ร ิม า ณ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ต ุท ี่แ ท ้จ ร ิง ใ น
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ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร เต ิม ป ร ิม า ณ ข อ ง พ 0 3 ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

ร ท 0 2 แ ล ะ ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 ° c  พ บ ว ่า ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่ม ีใ น  ร ท 0 2 ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  

ป ร ิม า ณ  พ 0 3 ท ี่ก ำ ห น ด ใ น เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ต ัน ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ล ะ  

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1

ก ) 5 % W 0 3- S n 0 2 , W 0 3 แ ล ะ  ร ท 0 2

° พ๐3 
0 รท๐2

• 1 Ü . iJL
14faWO»-SmOx abrtered at 500“c

1 J l L L j l
3HWOj S»Oj sfariatW at sxrc

ข ) l % W 0 3- S n 0 2 แ ล ะ  3 % W 0 3- S n 0 2
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0 W(h 
0 SnÜ2

JV Li OÎ WÔ SmO 1 รi*fc-rW at 500*c

L .; 1  t JL±
0 J H W O r S»O2 ฟ ■เท *4 at 500*c

30 40 80
2-theta

ค ) 0 .1 % W O 3-S n O  2 แ ล ะ  0 .3 % W O 3-S n O 2

รูปท่ี 4.1  แถบการเล้ียวเบนจากรังสีเอกซ์ ของสาร พ 0 3- ร ท 0 2 ท่ีทำการเปล่ียนแปลงปริมาณ พ 0 3 

โดยทำการเผาท่ีอุณหภูมิ 500°c เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง
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ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เท ค น ิค  E D S  พ บ ว ่า ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่ม ีใ น  S n O , ม ีค ่า  

ม า ก ก ว ่า ป ร ิม า ณ  พ 0 3 ท ี่ก ำ ท น ด ใ น เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ด ้น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์

ต าร าง ท ี่ 4.1 แ ส ด ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  พ 0 3 เป ็น เป อ ร ์เซ ็น ต ์น า ห น ัก ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ E D S  ข อ ง  ต ัว  

อ ย ่า ง ท ี่ท ำ ก า ร เต ร ีย ม ด ้ว ย เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ป ร ิม า ณ ท ี่เต ิม ล ง ไ ป ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร  

ส ัง เค ร า ะ ห ์

ต ัว อ ย ่า ง ป ร ิม าณ  W 0 3 ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ พ บ ป ร ิม า ณ  พ 0 3 ท ี่พ บ  ( พ t% )

( พ t% )*

0 .01  % W 0 3- S n O , 0 .01 0 .2 9

0 .0 3 % W 0 3- S n O , 0 .03 0.41

0 .1 % W O 3- S n O , 0.1 0 .4 8

0 .3 % W O j-  S n 0 2 0 .3 0 .9 8

1 % W 0 3- S n O , 1 1.48

3 % W 0 3- S n O , 3 3 .6 2

5 % W 0 3- S n O , 5 5 .8 0

* จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ

ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ก ก ว ่า ป ร ิม า ณ  พ 0 3 ท ี่ก ำ ห น ด ใ น เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ด ้น ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์อ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ก ำ ห น ด ส ัด ส ่ว น เร ิ่ม ด ้น ข อ ง ก า ร เต ร ีย ม ห ัว ว ัด แ ต ่ล ะ  

ต ัว อ ย ่า ง เป ็น ก า ร ก ำ ห น ด จ า ก ส ัด ส ่ว น น ื่า ห น ัก ข อ ง ส า ร ต ั้ง ด ้น  (S n O ,)  แ ล ะ  พ 0 3 ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ ต ก ต ะ ก อ น  

อ อ ก ม า  โ ด ย ใ ช ้ข ้อ ม ูล ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง  พ 0 3 โ ด ย ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง แ อ ม โ ม เน ีย ม ท ัง ส เต ต  ก ับ  

ก ร ด ไ น ต ร ิก ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เต ิม  S n O , ท ี่ม ีก า ร ศ ึก ษ า ไ ว ้ [58] แ ต ่ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  

ข อ ง ผ ง  พ 0 3 เก ิด ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร เต ิม ผ ง  S n O ,ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ด ้ว ย  จ ึง อ า จ ม ีผ ล ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร  

ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง  W O , แ ต ก ต ่า ง จ า ก ส ก า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ีผ ง  S n O , ซ ึ่ง อ า จ เป ็น ส า เห ต ุท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ แ ล ะ  

ส ัด ส ่ว น ข อ ง ส า ร ท ี่ไ ด ้ห ล ัง ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ม ีค ่า ต ่า ง ไ ป จ า ก ค ่า ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ว ้ใ น เง ื่อ น ไ ข เบ ือ ง ด ้น ก ่อ น ท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า
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4 .1 .2  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง อ น ุภ า ค น า โ น  W 0 , - S n 0 2

ร ูป ท ี่ 4 .3  เฟ ้น ภ า พ ถ ่า ย  S E M  ซ ึ่ง แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว เ(ล ะ ข น า ด ข อ ง อ น ุก า ค ท ี่ป ร า ก ฎ  

ใ น ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ร ว ม ถ ึง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค แ ล ะ ร ูพ ร ุน  ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ผ ล  

ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ท ี่ม ีต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ห ัว ว ัด น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ข อ ง เง ื่อ น ไ ข เบ ื้อ ง ต ้น ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ส า ร ท ี่ม ีต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค

ร ูป ท ี่ 4 .3  ก -ช  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ น ุภ า ค  ร ท 0 2 บ ร ิส ุท ธ ิแ ล ะ  S n O ,ท ี่เต ิม  พ 0 3 ใ น ป ร ิม า ณ

0 .1 ,  0 . 3 ,  1 .0 ,  3 . 0 แ ล ะ 5 W t%  ต า ม ล ำ ด ับ โ ด ย แ ต ่ล ะ ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ท ำ ก า ร ถ ่า ย ต ้ว ย ก ล ัอ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 

อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ก ำ ล ัง ข ย า ย  5 0 ,0 0 0  เท ่า  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 4 .3  ก ซ ึ่ง แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เร ีย ง ต ัว ข อ ง  ร ท 0 2 

ซ ึ่ง จ ะ เห ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เร ีย ง ต ัว ก ัน ข อ ง ก ล ุ่ม อ น ุภ า ค ท ี่เก า ะ ต ัว ล ัน ม ีข น า ด เล ็ก โ ด ย ม ีข น า ด ป ร ะ ม า ณ  5 0 - 

2 0 0  n m  แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ับ ล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ า ค ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร เต ิม  พ 0 3 ป ร ิม าณ ต ่าง ๆ  

ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  ร ท 0 2 พ บ ว ่า อ น ุภ า ค ผ ส ม  พ 0 3- ร ท 0 2 (ร ูป ท ี่ 4 .3  ข - ช )  จ ะ ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ตัวท ี่ 

ด ีก ว ่า อ น ุภ า ค  S n O , บ ร ิน ุท ธ  ( ร ูป ท ี่4 .3  ก ) อ ย ่า ง ช ัด เจ น โ ด ย พ บ ว ่า อ น ุภ า ค  W 0 3- S n 0 , แ ต ่ล ะ ต ัว อ ย ่า ง  

ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก า ร เต ิม  พ 0 3 ใ น ช ่ว ง  0 .0 1 - 5  %  จ ะ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค  แ ล ะ ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ข น า ด อ น ุภ า ค ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน แ ล ะ ม ีร ูป ร ่า ง ค ่อ น ข ้า ง ก ล ม  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร เต ิม  

พ 0 3 ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  S n O , จ ะ ม ีผ ล ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุท ี่ส ัง เค ร า ะ ห ์ไ ต ้ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ด ีไ ม ' 

เก า ะ ต ัว ฟ ้น ก ้อ น น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ท ำ ใ ห ้'ใ ต ้อ น ุภ า ค ท ี่ส ัง เค ร า ะ ห ์ไ ต ้ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย ท ร ง ก ล ม

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ น ุภ า ค ผ ส ม  W 0 3- S n 0 2 โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก า ร เต ิม  พ 0 3 ล ง ไ ป  

ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  S n O , ใ น ช ่ว ง  0.01-5 %  ท ี่ม ีต ่อ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ก า ร  

เต ิม  พ 0 3 จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ม า ก น ัก ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค  ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค  แ ล ะ ร ูพ ร ุน  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ห ร ือ แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง เห ็น ไ ต ้ช ัด เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ภ า พ ถ ่า ย  S E M  แ ต ่ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ  

พ 0 3ต ่อ ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ  เช ่น  ก า ร เก า ะ ต ัว ล ัน ข อ ง ก ล ุ่ม อ น ุภ า ค  แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ไ ฟ ฟ ้า  ซ ึ่ง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ช ี้ 

ช ัด ด ้ว ย ก า ร พ ิจ า ร ณ า จ า ก ภ า พ ถ ่า ย  จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้เท ค น ิค ว ิเค ร า ะ ห ์อ ื่น ๆ  เช ่น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ  

แ ล ะ  ก า ร ต ร ว จ ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส  เพ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ท ี่เก ิด ข ึ้น ซ ึ่ง จ ะ ไ ต ้พ ิจ า ร ณ า จ า ก ห ัว ข ้อ ถ ัด ไ ป
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ก) Sn02

ข) 0.01%W03-Sn02
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ค) 0.05%W03-Sn02

ง ) 0 .1 % W O 3-S n O 2
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ช ) 3 % W 0 3- S n 0 2

ซ ) 5 % W 0 3- S n 0 2

ร ูป ท ี่ 4 .3  ร ูป ถ ่า ย  S E M  ข อ ง ส า ร  ร ท 0 2 บ ร ิอ ุท ธ ิแ ล ะ ส า ร ท ี่ไ ห ้จ า ก ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์โ ด ย ก า ร ก ำ ห น ด  

เง ื่อ น ไ ข ใ ห ้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ข อ ง  พ 0 3 ท ี่เต ิม ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ิา ง ข อ ง  รท 0 2 

เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0  ๐C
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2 ป 4 .4  ก แ ส ด ง โ ค ร ง ส ! 'า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ส า ร ผ ส ม  5 % พ 0 3- ร ท 0 2 

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ร ูป จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ แ ย ก แ ย ะ ไ ต ัว ่า  พ 0 3 ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง แ ต ่ล ะ อ บ ุภ า ค ใ น  ร ท 0 2 

อ ย ่าง ไ ร  ต ัง น ั้น เพ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง แ ต ่ล ะ อ บ ุภ า ค ใ น ส า ร ผ ส ม จ ึง  

ต ้อ ง ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก ภ า พ ถ ่า ย  m a p p in g  ซ ึ่ง ไ ต ัจ า ก ก า ร ถ ่า ย ภ า พ ต ัว ย เท ค น ิค  S E M  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .4  

ข -ง  ซ ึ่ง จ ะ แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ธ า ต ุ รท , พ  แ ล ะ  0  ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก ภ า พ พ บ ว ่า ธ า ต ุท ั้ง  

ส า ม ช น ิด ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ด ีซ ึ่ง จ ะ เป ีน ผ ล ด ีต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิต ัา น ต ่า ง ๆ  ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ท ำ ก า ร  

ป ร ะ ต ิษ ฐ ์ข ึ้น แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ภ า พ ถ ่า ย  S E M  ใ น ร ูป 4 .4  ก . ก ับ ภ า พ ถ ่า ย  m a p p in g  ข อ ง พ  ใน ร ูป  

ท ี่4 .4  ค . พ บ ว ่า อ บ ุภ า ค ข อ ง พ 0 3 ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ผ ิว

ก) 5 % พ 0 3-ร ท 0 2
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ข) รท

ค)พ
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จ)

2ปท่ี 4.4 ก) ภาพถ่าย SEM ของ 0  ข) ภาพถ่าย mapping แสดงการกระจายตัวของอะตอม รท 
ค) ภาพถ่าย mapping แสดงการกระจายตัวของอะตอม พ ง) ภาพถ่าย mapping แสดง 
การกระจายตัวของอะตอม 0  จ) ภาพวาดแสดงแบบจำลองการกระจายตัวของ พ 03 บน 
พ้ืนผิวของ รท02
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จากรูปท่ี 4.4 ข-ง ช๋ึงเปีนกาพถ่าย mapping แสดงการกระจายตัวของอะตอม รท พ 
และ 0  ในองค์ประกอบของหัววัด ซ่ึงแสดงให้เห็นการกระจายตัวท่ีดีของแต่ละองค์ประกอบโดย 
จากรูปท่ี 4.4 ค จะสังเกตพบว่าอะตอมของ พ จะกระจายตัวบริเวณพืนผิวของ รท ซ่ึงจะแสดงตัง 
แบบจำลองของการกระจายตัวของ พ บนพ้ืนผิวของ รท ในรูปท่ี 4.4 จ

4.1.3 ผลของปริมาณ พอ3ในโครงสริางของ รท02ท่ีมีต่อค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสลุท่ีใช้
ประดิษฐ์หัววัดแก๊ส
ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลของปริมาณ พ 03 ท่ีเติมลงไปในโครงส!'างของ รท02 ท่ีมีต่อค่า 

พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุท่ีใช้ประดิษฐ์หัววัดแก๊ส โดยจะทำการวิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีมีการเติม 
พ 03 ปริมาณ 0.01% 0.1% 1% และ 10% โดยน้ีาหนักลงไปในโครงส!'างของ รท02 แลัวนำไปเผา 
ท่ีอุณหถูมิ 500°c เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันนำสารท่ีเตรียมไตัไปทำการวัดเปรียบเทียบหาค่าพ้ืนท่ี 
ผิวจำเพาะโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์พื้นที่ผิวและเปรียบเทียบกับค่าที่ไตัจากการคำนวณโดยใช้ 
อัตราส่วนของน้ีาหนักซ่ึงผลท่ีไตัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.5

ผ ล จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 4 .5  พ บ ว ่า ต ัว อ ย ่า ง  ร ท 0 2 บ ร ิช ุท ธ ิม ค ่า พ ื้น ผ ิว จ ำ เพ า ะ เท ่า ก ับ  

4 .8 7  m 2/g  ส ่ว น  พ 0 3บ ร ิส ุท ธ ิจ ะ ม ีค ่า เท ่า ก ับ  8 .7 7  m 2/g  แ ล ะ เม ื่อ ท ำ ก า ร เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ก า ร เต ิม  W 0 3 

จ าก  0 .0 1 %  เป ็น  1 0%  ท ำ ใ ห ้ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุเพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  5 .0 2  m 2/g  เป ็น  1 6 .0 8  m 7 g  น ั่น  

ค ือ เพ ิ่ม ข ึ้น ป ร ะ ม า ณ  3 เท ่า  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ท ี่ไ ต ัจ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ โ ด ย  

ส ม ม ต ิว ่า ท ั้ง  พ 0 3 แ ล ะ  รท 0 2 ผ ส ม ก ัน ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่เป ็น ค อ ม โ พ ส ิต  ( c o m p o s i te / ! ด ย ค ำ น ว ณ จ า ก  

ส ัด ส ่ว น น ํ้า ห น ัก ข อ ง  พ 0 3 ใน  รท 0 2 ก ับ ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ท ี่ไ ต ัจ า ก ก า ร ว ัด จ ร ิง  พ บ ว ่าค ่าท ี่ไ ต ัจ าก ก าร  

ว ัด จ ร ิง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ค ่า ท ี่ไ ต ัจ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ม า ก ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร เต ิม  พ 0 3 ล ง ไ ป ใ น  รท0 2 น ั้น  

พ 0 3 ไ ม ่ไ ต ัก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น  รท 0 2 ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่(ป ีน ค อ ม โ พ ส ิต  แ ต ่น ่า จ ะ ก ร ะ จ า ย ต ัว ต า ม ข อ บ เก ร น โ ด ย  

อ า จ จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว ห น ่ว ง ก า ร โ ต ข อ ง เก ร น  (g ra in  g ro w th  in h ib ito r)  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร โ ต ข อ ง  

เก ร น ล ด ล ง  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง อ า จ ท ำ ห น ้า ท ี่ช ่ว ย ล ด ก า ร เก า ะ ต ัว เป ็น ก ัอ น ข อ ง อ บ ุภ า ค  รท0 2 ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 

พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ด ุม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ป ร ิม า ณ  พ 0 3 ท ี่เต ิม ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ! 'า ง  ซ ึ่ง ภ า พ ถ ่า ย  S E M  

ใ น ร ูป ท ี่ 4 .3  ส อ ด ค ล ัอ ง ก ับ ส ม ม ต ิฐ า น น ี้เน ื่อ ง จ า ก ใ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ม ีก า ร เต ิม  พ 0 3 ล ง ไ ป ม ีก า ร เก า ะ ต ัว ก ัน  

ข อ ง อ บ ุภ า ค น ้อ ย ก ว ่า ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เป ็น  รท 0 2 บ ร ิส ุท ธ
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ตารางท่ี 4.2 ผลของปริมาณ พ 03ท่ีเติมลงไปในโครงสริาง รท02 ท่ีมีต่อค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของสาร

ตัวอย่าง พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ (m2/g) จากการ 
คำนวณโดยใช้สัดส่วนพ้ืาหนัก

พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ(ท!2/g)จากการ 
วิเคราะห์ BET

พ 03* - 8.77
รท02 - 4.87

0.01%W03- Sn02 4.874 5.02
0.1%WO3- Sn02 4.878 6.62
1%W03- Sn02 4.913 8.20
10%WO3- Sn02 5.264 16.08

* จากเอกสารช้างอิงท่ี 56

เปท่ี 4.5 แผนถูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณ พ 03 และพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของสาร
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4.1.4 ผลของเง่ือนไขในการเผาท่ีมีต่อลักษณะโครงสร้างทางชุลภาคของอนุภาคนไโน 
W03-Sn02
รูปท่ี 4 . 6  แสดงการเปรียบเทียบแถบการเล้ียวณนของรังสีเอกซ์ ของ 3%พ03-รท02 ท่ีทำ 

การเผาในช่วงอุณหภูมิ 500 - 900°c เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากการพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนของ 
รังสีเอกช์ปรากฎว่า ไพฒพีคท่ีเป็นเฟสขององค์ประกอบใหม่ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง พ03 
และ รท02เกิดข้ึน ซ่ึงอาจมาจากสาเหตุสองประการคือ การเผาสารท่ีอุฌหถูมิต่ําเกินไป และปริมาณ 
ของ พ 03 มีค่า น้อยเกินไปซ่ึงพบว่าท่ีตำแหน่ง 20 ประมาณ 23.3, 24.1 และ 30.7 องศา ซ่ึงเป็น 
ตำแหน่งพีคการเล้ียวเบนหลักของ พ 03 พบว่าจะมีพีคท่ีมีความสูงไม่ชัดเจนซ่ึงสาเหตุเกิดจาก 
ปริมาณ พ 03 ท่ีเติมลงไปในโครงสรัางของ รท02 มีค่าน้อยเกินไปเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณของ 
รท02 ดังน้ันเพื่อขจัดชัอสงสัยเกี่ยวกับการเกิดเฟสขององค์ประกอบใหม่เกิดขึ้นหรือไม่ จึง 
ทำการศึกษาตัวอย่างท่ีทำการเตรียมโดยการเพ่ิมปริมาณพ03เป็น20% และทำการเพ่ิมอุณหภูมิ 
การเผาเป็น 1,000°C ดังแสดงไร้ในรูปท่ี 4.9

จากผลการวิเคราะห์เฟสสำหรับตัวอย่างท่ีทำการเจือดัวอ 3% พ 03 และทำการเผาในช่วง 
อุณหภูมิ 500-900°C ในรูปท่ี 4.6 พบว่าความสูงของพีคการเล้ียวเบนจะมีความสูงค่อย เๆพ่ิมข้ึนซ่ึง 
แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกของ รท02 จะค่อย เๆพ่ิมข้ึนเม่ือเผาในช่วงอุณหภูมิ 500-900°C 
และเม่ือ พิจารณารูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 ซ่ึงแสดงลักษณะโครงสร้างทางชุลภาคและแผนภาพแสดง 
การเปรียบเทียบขนาดเกรนของตัวอย่าง 3%พ03ท่ีทำการเผาในช่วงอุณหภูมิ 500-900°C ซ่ึงพบว่า 
ขนาดของเกรนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลัองกับรูปท่ี 4.6

รูปท่ี 4.9 แสดงพีคการเล้ียวเบนจากรังสีเอกซ์ และ ลักษณะโครงสร้างทางชุลภาคของ 
ตัวอย่าง 20% พ 03ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000°C ซ่ึงจะพบว่าความสูงของพีคท่ีตำแหน่ง20 ประมาณ
23.3, 24.1 และ 30.7 องศา ซ่ึงเป็นตำแหน่งพีคการเล้ียวเบนหลักของ พ 03 จะมีความสูงท่ีชัดเจน 
และอังคงไม,พบพีคของสารประกอบใหม่ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง พ 03 และ รท02 ซ่ึง!ปีน 
การยืนอันว่าไม่พบเฟสใหม่ของสารประกอบใหม่ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง พ 03 และ รท02 
ถึงแม้จะทำการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาและปริมาณการเติมสาร พ 03 ลงไปในโครงสร้างของ รท02
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ร ูป ท ี่ 4 .6  แ ถ บ ก า ร เล ี้ย ว เบ น จ า ก ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ ข อ ง  3 % พ 0 3- ร ท 0 2 ท ี่ท ำ ก า ร เผ า ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 -  900°c เป ็น เว ล า  6  ช ั่ว โ ม ง นุ*นิ)
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ก ) 3 % W 0 3- S n 0 2 เผ า ท ี่อ ุฌ ห ถ ูม ิ 5 0 0 ° c

ข ) 3 % พ 0 3- ร ท 0 2 เผ า ท อ ุณ ห ถ ูม ิ 6 0 0 ° c
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ค )  3 %  W 0 3- S n 0 2 เผ า ท ี่อ ุณ ห ถ ูม ิ 7 0 0 ° c

ง ) 3 % พ 0 3-รท 0 2 เผ า ท ี่อ ุณ ห ค ูม ิ 8 0 0 ° c
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จ) 3 % W 0 3- S n 0 2 เผาที่อุณหภูมิ 900°c

ร ป ท ี่ 4 . 7 ร ูป อ ่า ย  S E M  ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  3 % พ 0 3-ร ท 0 2 ท ี่เผ า ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 -9 0 0 ° C

Tempeiatme(°C)
เป ท ี่ 4 .8  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ข น า ด ข อ ง เก ร น ท ี่เผ า ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0 -9 0 0 ° C
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ก ) แ ถ บ ก า ร เล ี้ย ว เบ น จ า ก ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ ข อ ง  2 0 % พ 0 3- ร ท 0 2ท ี่ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,0 0 0 °C  เป ็น เว ล า  6 ช ั่ว โ ม ง

น/!



5 8

ข )  2 0  % พ O j-S n O j เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,0 0 0 °C

ท ี่4 .9  ก )  แ ถ บ ก า ร เล ี้ย ว เบ น จ า ก ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ ข อ ง  2 0 % พ 0 3- ร ท 0 2 ท ี่ท ำ ก า ร เผ า ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 

5 0 0  แ ล ะ  1 ,0 0 0 °C  เป ็น เว ล า  6  ช ั่ว โ ม ง  ข )  แ ส ด ง 2 ป ถ ่า ย  S E M  ข อ ง  2 0 % พ 0 3-ร ท 0 2 เผ า  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,0 0 0 °C
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4.2 ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก อ น ุภ า ค น า โ น  WOj-Sn02

4.2.1 ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ห ัว ว้ดแก๊ส เอ พ ิส ิน

2 ป ท ี่ 4 .1 0  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ห ัว ว ัด  พ ๐ 3- รท(ว2ท ี่ท ำ ก า ร เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร น ำ เอ า ผ ง  พ 0 3-ร ท 0 2 ท ี่ 

ถ ูก เต ร ีย ม โ ด ย ใ ช ้เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  ม า ท ำ ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ป ข อ ง ห ม ึก พ ิม พ ์โ ด ย ก า ร ผ ส ม ผ ง ข อ ง  W 0 3- S n 0 2 ก ับ  

ส า ร ต ัว พ า  (v e h ic le )  ซ ึ่ง เต ร ีย ม จ า ก ส า ร เอ ท ิล เซ ล ถ ูโ ล ส  (e th y c e llu lo se )  ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เท อ ร ์พ ิน อ ล  

( te rp in e o l)  ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  1 :9  โ ด ย อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ผ ง  พ €>3- ร ท 0 2 ต ่อ ส า ร ต ัว พ า จ ะ เท ่า ก ัน  2 :1  โ ด ย ส า ร  

ท ี่ไ ต ัจ ะ ถ ูก น ำ ม า บ ด ผ ส ม ใ ห ้เช ้า ก ัน โ ด ย ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ ท ำ ก า ร ข ึ้น 2 ป  

โ ด ย ว ิธ ีพ ิม พ ์ส ก ร ีน ซ ึ่ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น จ ะ ม ีข น า ด  3 X 4  ม ิล ล ิเม ต ร

2 ป ท ี่ 4 .1 0  ห ัว ว ัด พ ๐ 3-รท ๐ 2 ท ี่ท ำ ก า ร ข ึ้น 2 ป โ ด ย ว ิธ ีพ ิม พ ์ส ก ร ีน
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ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ก แ ล ะ  ข แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เอ ท ีล ีน  

ท ี่เต ร ีย ม จ า ก ส า ร  พ 0 3 แ ล ะ  ร ท 0 2 บ ร ิช ุท ธ  โ ด ย ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น จ ะ ถ ูก ท ด ส อ บ ก า ร  

ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ พ ิล ีน  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า ส ภ า พ ค ว า ม น ำ  

ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ต ก ค ล , อ ม ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  ใ น ส ก า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิแ ล ะ ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  

ส ล ับ ล ัน  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 4 .11  ก แ ล ะ  ข พ บ ว ่า จ ะ ม ีร ะ ด ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม น ำ อ ย ู่ส อ ง ร ะ ด ับ  

ค ือ ท ี่ร ะ ด ับ ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ต ํ่า ก ว ่า ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ค ่า ค ว า ม น ำ ท ี่ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิ( ม ี0 2 ส ูง ) โ ด ย ใ น  

ส ก า ว ะ น ี้อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ ท ี่ป ก ค ล ุม พ ื้น ผ ิว ข อ ง  พ 0 3 แ ล ะ  ร ท 0 2 จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ อ อ ก ซ ิเจ น  

ก ล า ย เป ็น  0 ~ 2 ห ร ือ  0 ~  ซ ึ่ง จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ัค ่า  ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ีซ ึ่ง ป ร า ก ฎ ท ี่ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง เก ร น ม ีค ่า  

ส ูง ข ึ้น โ ด ย ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ีจ ะ ค อ ย ข ัด ข ว า ง ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น ร ะ ห ว ่า ง เก ร น ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ  

แ ล ะ เม ื่อ ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ีม ีค ่า ส ูง ข ึ้น โ อ ก า ส ท ี่อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ จ ะ ก ร ะ โ ด ด ข ้า ม ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์เพ ื่อ ผ ่า น  

ไ ป ย ัง อ ีก เก ร น ห น ึ่ง จ ึง ม ีน ้อ ย ล ง ด ัง น ั้น จ ึง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า ส ภ า พ ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ใ น ส ภ า ว ะ น ี้ม ีค ่า ต ํ่า  ส ่ว น  

ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส ูง ก ว ่า จ ะ เป ็น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  โ ด ย ใ น ส ก า ว ะ น ี้แ ก ๊ส  

เอ ท ิล ีน จ ะ เข ้า ไ ป ด ึง อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ด ูด ซ ับ อ ย ู่บ ร ิเว ณ พ ื้น ผ ิว ข อ ง  พ 0 3 แ ล ะ  ร ท 0 2 อ อ ก ไ ป ท ำ ใ ห ้อ อ ก ซ ิเจ น  

ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ท ี่บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว ล ด ล ง แ ล ะ จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์ช อ ต ต ์ก ีม ีค , า ต ํ่า ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้โ อ ก า ส ท ี่ 

อ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ จ ะ ก ร ะ โ ด ด ข ้า ม ก ำ แ พ ง ศ ัก ย ์เพ ื่อ ผ ่า น ไ ป ย ัง อ ีก เก ร น ห น ึ่ง จ ึง ม ีม า ก ข ึ้น ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  

ส ภ า พ ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ก จ ะ พ บ ว ่า แ น ว โ น ้ม ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า  

ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ม ีแ น ว โ น ้ม ล า ด เอ ีย ง ล ง เม ื่อ เว ล า เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่ง เป ็น ผ ล เก ิด จ า ก เส ัน ฐ า น  (b a s e  lin e )  ซ ึ่ง ค ือ  

ค ำ ต ํ๋า ช ุด ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ้า ง อ ิง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด ไ ม ,น ึ่ง  ซ ึ่ง ท ุก ค ร ั้ง ก ่อ น ท ำ ก า ร  

ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร เป ิด ร ะ บ บ ว ัด ไ ว ัท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร  

ต ร ว จ ว ัด เป ็น เว ล า อ ย ่า ง น ้อ ย 2  ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ใ ห ้ห ัว ว ัด เก ิด ค ว า ม เส ถ ีย ร ภ า พ ก ่อ น ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด ข ้า ห ัว ว ัด  

ย ัง ไ ม ่เส ถ ีย ร จ ะ ท ำ ใ ห ้ท ุก ค ร ั้ง ท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส จ ะ ท ำ ใ ห ัเส ัน ก ร า ฟ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า  

ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ล า ด เอ ีย ง ล ง

จ า ก แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ข อ ง  

ส าร  พ 0 3 แ ล ะ  ร ท 0 2 บ ร ิช ุท ธ  เม ื่อ น ำ เอ า ค ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เห ล ่า น ั้น ไ ป ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์โ ด ย ใ ช ้

ส ม ก าร ท ี่ (3.1) เพ ื่อ ห า ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ด ัง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ ร  = R ° Z ^ L
K

เม ื่อ  Ra ค ือ ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ซ ึ่ง จ ะ  

ส า ม า ร ถ ห า ไ ต ้จ า ก ส ่ว น ก ล ับ ข อ ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ใ น ส ก า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิ แ ล ะ R g ค ือ ค ่า ค ว า ม  

ต ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ส ่ว น ก ล ับ ข อ ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ใ น  

ส ภ า ว ะ เอ ท ีล ีน โ ด ย ผ ล ท ี่ไ ต ้จ า ก  ร ูป ท ี่4.11ค ค ือ แ ผ น ภ ูม ิเป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ  

แ ก ๊ส เอ ท ีล ีน ข อ ง ส า ร  ร ท 0 2 แ ล ะ  พ 0 3 บ ร ิช ุท ธ ิ” พ บ ว ่า  ร ท 0 2 ม ีค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส  

เอ ท ิล ีน ส ูง ก ว ่า  พ 0 3 อ ย ่า ง ช ัด เจ น  ด ัง น ั้น จ ึง เป ็น เห ต ุผ ล ส ่า ค ัญ ท ี่ค ว ร จ ะ เล ือ ก ใ ช ้ ร ท 0 2 เป ็น ว ัส ด ุพ ื้น ฐ า น
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ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  แ ล ะ ใ ช ้ พ 0 3 เป ็น ส า ร ท ี่ใ ช ้เด ิม ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ! 'า ง ข อ ง  S n O j เพ ื่อ  

ป ร ับ ป ^ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ไ ฟ ฟ ้า ใ ห ัด ีข ึ้น

CaH+

ก)

ข)



62

Sn07 WO3
ค )

ร ูป ท ี่ 4 .11  ก )-ข ) แ ส ด ง แ ผ น ภ า พ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน แ ล ะ  ค )  แ ผ น ภ ูม ิเป ร ีย บ เท ีย บ

ค ่า ค ว า ม ไ ว ร ะ ห ว ่า ง  ร ท 0 2 แ ล ะ  พ 0 3

ร ูป ท ี่ 4 .1 2  ก -ฉ  เป ็น แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ท ี่ค ว า ม เช ้ม ช ้น  6 

p p m  ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  ท ี่ม ีก า ร เต ิม  พ 0 3 ใ น ป ร ิม า ณ ต ่า ง ๆ ใ น โ ค ร ง ส ร ิา ง ข อ ง  ร ท 0 2 ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ 

ง า น เท ่า ก ับ  3 0 0 ° c  โ ด ย ท ำ ก า ร เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส ร ะ ห ว ่า ง บ ร ร ย า ก า ศ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ  

บ ร ร ย า ก า ศ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  ท ุก ๆ  2 0  น า ท ี พ บ ว ่า ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ม ีก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี่ด ีต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน โ ด ย  

พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ร ะ ห ว ่า ง ส ถ า น ะ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส ท ั้ง ส อ ง ส ถ า น ะ ซ ึ๋ง  

ม ีร ะ ด ับ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ช ัด เจ น

ก ) 0 .0 1 % W 0 3- S n 0 2
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Time (mill)

ฉ) 5%W03-Sn02

รูปที่ 4.12 การตอบสนองของหัววัดแก๊สเอทิลีนที่เติม พ 0 3 ในปริมาณ 0.01-5% โดย 

นํ้าหนัก (ความเช้มช้นของแก๊สเอทิลีนเท่ากับ 6 ppm และอุณหถูมิใช้งาน 

เท่ากับ 300°C)

Time (mill)

รูปท ี่4.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าความนำไฟฟ้าของตัวอย่างหัววัดที่ทำการเปลี่ยน แปลง 

ปริมาณการเจือ พ 0 3 ลงไปในโครงส!'างของ รท0 2,เผาที่อุณหถูมิ 500°c และที่ 

อุณหถูมิใช้งานเท่ากับ 300°c
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%ใ\ท่ี 4.13 เป็นแผนภาพแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการตอบสนองต่อแก๊สเอทิล ีน และ 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความนำไฟฟ้าท ี่สลับสถานะการตรวจวัดระหว่างบรรยากาศแก๊สออกซิเจน 

และบรรยากาศแก๊สเอทิลีน (6 ppm) ของตัวอย่างหัววัดที่ทำการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเจือ พ 0 3 

ลงไปในโครงส!'างของ รท02 ในช่วง 0.01-3 % พ 0 3

จากตารางและแผนกาพ พบว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าความนำไฟฟ้าของตัวอย่างที่ 
ทำการเจือ พ 0 3 ในช่วง 0.05-5 % จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความนำไฟฟ้าอยู่ในอันดับที่ใกลัเคียงกัน 
คือ ที่บรรยากาศ 0 2 จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงค่าความนำไฟฟ้าอยู่ในช่วง 4.0 X10'8 -10.2X108Ohm1 
และที่บรรยากาศ C2H4 จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงค่าความนำไฟฟ้าอยู่ในช่วง 4.7- 14.3 X108 Ohm1 

แต่เนื่อเปรียบเทียบกับค่าการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างที่ทำการเจือ 0.01% พ 0 3 โดยพิจารณาจาก 
แผนภาพและค่าในตารางพบว่าตัวอย่างมีค่าการเปลี่ยนแปลงค่าความนำไฟฟ้าอยู่ในอันดับที่สูงกว่า 
ตัวอย่างที่ทำการเจือ พ 0 3 ในช่วง 0.05-5 % อย่างชัดเจน โดยพบว่า ที่บรรยากาศ 0 2 จะมีค่าความนำ 
ไฟฟ้าเท่ากับ 29.6 X IO'8 Ohm'1 และที่บรรยากาศ C 2H4 จะมีค่าความนำไฟฟ้าเท่ากับ 65.1X 108 
Ohm1

จากผลที่อธิบายในฌื้องตันแสดงใหัเห็นว่าการเจือปริมาณ พ 0 3 ลงไปในโครงส!'างของ 

รท02ในปริมาณที่ตํ่ากว่า 0.05 % จะทำให้ค่าความนำไฟฟ้าของหัววัดมีค่าสูงกว่าหัววัดที่ทำการเจือ 

ปริมาณ พ 0 3 ในปริมาณที่มากกว่า 0.05 % อย่างชัดเจนซึ๋งเหตุผลเนื่องมาจากการเจืออะตอมของ 

พ 0 3 ในปริมาณน้อยๆ ในโครงสร้างของ รท02 จะเป ็นการเพ ิ่มอ ิเล ็กตรอนอิสระให ้แก ่ระบบช ึ๋งจะ 

ส่งผลให้ค่าความนำมีค่าสูงไฟฟ้ามีค่าสูง

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความนำไฟฟ้าของหัววัด

% พ 0 3 ความนำไฟฟ้าในบรรยากาศ 

O2(X10'8 Ohm1)

ความนำไฟฟ้าในบรรยากาศ

C 2H4 (X io '8 Ohm'1)

0.01 29.6 65.1

0.05 6.3 8.0

0.1 10.2 14.3

0.3 4.1 4.8

1 4.0 4.7

5 4.7 5.5
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4.2.2 ผลของปริมาณ พ ๐ 3ในโครงสร้างของ รท๐ 2 ที่มีผลต่อค่าความไวในการตอบสนองต่อ 

แก๊สเอทิลีน

รูปท่ี 4.14 เป็นแผนภาพแสดงการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีน 
ของตัวอย่างท่ีทำการเปล่ียนแปลงสัดส่วนองค์ประกอบของ พ 03 และ รท๐2 โดยพบว่าการเจือ 
ปริมาณ 0.01% พ๐3 ลงไปในโครงสร้างของ รท๐2 จะให้ค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส เอ 
ทิลีนสูงท่ีสุด และจะค่อย  ๆ ลดลงตามการเพ่ิมปริมาณของ พ ๐3 โดยพบว่าหัววัดจะมีค่าความไวใน 
การตอบสนองต่ําท่ีสุดท่ี 50%พ๐3-รท๐2 และค่าความไวจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของ พ๐3 
เป็น 70% พ ๐3 - รท๐2

การเติม พ ๐3 ลงไปใน รท๐2ทำให้เกิดผล 2 ประการ
1. เกิดจ ุด บกพร่องแบบแทนท่ี (su b s ti tu tio n )  ซ่ึงจะเกิดข้ึนได้ท้ังกรณี การเติม พ ๐3 ใน 

โครงสร้าง รท๐2 หรือการเติม รท๐2 ในโครงสร้าง พ ๐3 (เน่ืองจากเกิดท่ีจุดสัมผัสของสาร 
ทังสอง) โดยหลักในการพิจารณาการเกิดจุดบกพร่องแบบแทนท่ีจะพิจารณาจากอะตอม 
ของสารทังสองต้องมีค่า e le c tro n e g a tiv i ty ใ กล้เคียงกันและมีค ่า ร ัศ ม ีไอออนท่ีแตกต่างกันไม่ 
เกิน 10เปอร์เซ็นต์ โดยจากการพิจารณาคุณสมบัติท้ังสองข้อพบว่าพบว่ารท และพมีค่า 
e le c tro n e g a tiv i ty  เท่ากับ 1.96 และ 2.36 ตามลำดับ ส่วนร ัศ ม ีไอออน พบว่า รท และ พ มี 
รัศมีไอออนเท่ากับ 1.62และ1.41อังสตรอมตามลำดับ ซ่ึงจากการพิจารณาจากหลักการ 
เบืองต้นพบว่าโอกาสท่ีจะเกิดจุดบกพร่องแบบแทนท่ีมีความเป็นไปได้สูงโดยสมการการ 
เกิดจุดบกพร่องแบบแทนท่ีจะเป็นไปดังสมการ

0 5 + 0 ?  (4.1)
wo,พ -  + + i  C  (4.2)

ร ท  O 2 < m93— > ร ท ,พ์ + 2O q  +  Vq  (4.3)
เม่ือพิจารณาขณะทำการทดสอบหัววัดแก๊สซ่ึงวัสดุจะอยู่ภายใต้บรรยากาศท่ีมี 

ออกซิเจนต่ําซ่ึงจะทำให้เกิดช่องว่างออกซิเจนซ่ึงจะเป็นไปตามสมการท่ี (4.4) ซ่ึงจะมีผลทำให้การ 
นำไฟฟ้าและการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างวัสดุกับแก๊สมีค่ามากข้ึน

ปฏิกิริยาการเกิดช่องว่างออกซิเจนซ่ึงเกิดในสารประกอบโลหะออกไซด์จะเกิดข้ึนเม่ือ 
สารประกอบถูกเผาในบรรยากาศท่ีไม,มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อยในสภาวะเช่นน้ีออกซิเจนใน 
โครงสร้างของโลหะออกไซด์จะหลุดออกจากโครงสร้างเกิดเป็นช่องว่างออกซิเจนข้ึนดังสมการ

Oq -̂--  ̂— O'2 + Vq + 2 (  4.4)
เม่ือออกซิเจนหลุดออกจากโครงสร้างผลึกก็จะคืนอิเล็กตรอน 2 ตัวท่ีเคยได้รับจากโลหะ 

ดังน้ันจึงทำให้อิเล็กตรอน 2 ดัวท่ีถูกคืนยังคงว่ิงวนเวียนอยู่รอบๆช่องว่างออกซิเจน และเน่ืองจากไม่
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มีอะตอมของออกซิเจนคอยยึดไ'!จึงทำให้อิเล็กตรอน 2 ตัวซึ่งถูกยึดไ'!ไนโครงสข้างตัวอแรงอ่อนๆ 

จ ะป ระพ ฤ ต ิต ัว เห ม ือ น ก ับ อ ิเล ็ก ต รอ น อ ิส ระใน โล ห ะซ ึ่งพ ข ้อ ม จ ะเค ล ื่อ น ต ัวไป ต าม ท ิศ ข อ ง  

สนามไฟฟ้าที่เข ้ามากระตุ้นตังนั้นอิเล ็กตรอน2 ตัวนี้จึงเป็นพาหะประชุทำหน้าที่นำไฟฟ้าไตัดี

2. อะตอมของ พ 0 3 ที่อยู่บริเวณขอบเกรนของ รท02 ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนทีผ่าน 

ระหว่างเกรนของอิเล็กตรอนอิสระซึ่งจะส่งผลให้ค่าความนำไฟฟ้าและค่าความไวในการตอบสนอง 

ต่อแก๊สมีค่าตํ่าลง

เมื่อพิจารณาผลที่เกิดขึ้นทั้ง 2 ประการพบว่าผลที่เก ิดข ึ้นประการแรกจะมีความเด ่นช ัด 

เมื่อมีการเติมปริมาณของ พ 0 3 มีค่าน้อยๆ ในโครงสข้างของ รท02 (<0.05% พ 0 3) ซึ่งจะส่งผลให  ้

ค่าความนำไฟฟ้าและค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สมีค่าสูงซึ่งจะเป็นผลดีต่อหัววัดแก๊ส และ 

เมื่อเพิ่มปริมาณของ พ 0 3 ในโครงสข้างผลในประการที่สองจะมีความเด่นชัดขึ้นส่งผลให้ค ่าความ 

นำไฟฟ้าและค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สมีค ่าตํ๋าลงซึ่งจะเป็นผลที่ไม,ด ีสำหรับห ัวว ัดแก ๊ส  

โดยผลที่เกิดขึ้นจะสอดคกัองกับผลการทดลองทุกประการ

0.5

£.°-4
เ 0 . 3

1  ๐2 
$  0.1

0
•♦ พ 0,-SnOj

0.01 0.05 0.1 0.3 1 3 5 10 30 50 70 0 100

ร ูป ท ี่4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพอ3 ในโครงสข้างของ รท02 ที่มีผลต่อค่าความไว
ในการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีน
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4 .2 3  อุณห{เมิการใช้งาน

1ใ\ท่ี 4.15 เป็นแผนกาพแสดงการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อแก็สเอทิลีน 

ที่อ ุณหภูม ิใช ้งานต่างๆจากผลแสดงให ้เห ็นว่าค ่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สเอท ิล ีนของตัว 

อย่างที่ทำการเจือ 0.01%พ03 ลงไปในโครงส!,างของ รท02 จะเพ ิ่มขึ้นเม ื่อเพ ิ่มอุณหภูมิของหัววัด 

จากอุณหภูมิห้อง และพบว่าห ัวว ัดจะม ีค ่าส ูงส ูดท ี่อ ุณหภูม ิการใช ้งานเท ่าก ับ 300°c และจะค ่อยๆ 

ลดลงเมื่ออุณหภูมิใช้งานมีค่ามากกว่า 300°c

จากการอธิบายเบื้องต้นมีเหตุผลเนื่องมาจาก การเพิ่มอุณหภูมิของหัววัดจากอุณหภูมิห ้อง 

จะเป ็นการเพ ิ่มพล ังงานกระต ุ้น  (activation energy) ให ้ก ับห ัวว ัดซ ึ่งจะทำให ้อ ิเล ็กตรอนอ ิสระ 

เคลื่อนที่ผ ่านระหว่างเกรนไต้ดีข ึ้นและทำให้เกิดการดูดซับที่พ ื้นผิวของแก๊สมากขึ้นและที่อ ุณหภูม  ิ

สูง (มากกว่า 300°C) แก๊สที่ถ ูกดูดซับบริเวณพื้นผิวจะถูกกระตุ้นให้หลุดออกจากพื้นผิวซึ่งจะทำให  ้

ค่าความไวลดลง

ร ป ท ี่ 4 .1 5  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ม ีต ่อ ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ฑ ิล ีน ข อ ง  

ต ัว อ ย ่า ง  0 .0 1 %  พ 0 3- ร ท 0 2
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4.2.4 ผลของอุณหภูมิการเผาที่มีต่อคำความไวในการตอบสนองต่อแก๊สเอทีสิน

1ใ\ท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิการเผาที่ม ีผลต่อค่าความไวในการตอบสนอง 

ต่อแก๊สเอทิลีนของ 3% พ 0 3-รท02ซึ่งพบว่าค่าความไวจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ ิ่มอุณหภูมิการเผา 

โดยค่าความไวจะมีค ่าสูงสุดที่อ ุณหภูม ิการเผาเท ่ากับ 500°c ซึ่งสาเหตุอาจเมื่องมาจากเมื่อเพิ่ม 

อุณหภูมิการเผาจะมีผลใน้ขนาดเกรนของหัววัดมีขนาดโตซึ่งจะส่งผลให้พ ื้นที่ผ ิวจำเพาะของสาร 

ลดลงและทำให้พื้นที่ในการทำปฏิกิริยากับแก๊สที่ต้องการตรวจวัดลดลงซึ่งเป็นสาเหตุให้ค่าความไว 

ลดลงซึ่งผลดังกล่าวจะสอดคก๊องกับผลในหัวข้อที่ 4.1.4

400 500 600 700 800 900 1000

temperature °c

ร ูป ท ี่ 4 .1 6  แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส  

เอ ท ิล ีน ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  3 %  พ 0 3- ร ท 0 2
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4 .2 .5  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ำ ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ้ด แ ก ๊ส

ร ูป 4.17 แสดงค ่าก ารเป ร ียบ เท ียบ ผ ลข องความเข ้มข ้น ข องแก ๊ส เอท ิล ีนท ี่ม ีต ่อก าร  

เปลี่ยนแปลงค่าสภาพความนำไฟฟ้าและค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊สเอทิลีนของ 5% พ (>3- 

รท02 ซ ึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพความนำไฟฟ้าและค ่าความไวจะม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อ 

ความเข้มข้นของแก๊สเอทิล ีนมีค ่าเพ ิ่มข ึ้น ซึ่งเหตุผลเนื่องมาจากเมื่อความเข้มข้นของแก๊สเอทีลีน 

เพ ิ่มข ึ้นจะทำให้จำนวนโมเลคุลของแก๊สเอทิล ีนเข ้าไปทำปฏิก ิร ิยากับ02 มากขึ้นม ีผลทำให้ 0 2'ท ี่ 

ค่อยด ักจ ับอ ิเล ็กตรอนอิสระซ ึ่งด ูดซ ับบริเวณพื้นผ ิวของอบ ุกาค พ 0 3-รท02 ลดลงและจะส ่งผล  

ต ่อเน ื่องให ้ประช ุรวมท ี่พ ื้นผ ิวต ํ๋าลงอ ิเล ็กตรอนท ี่ถ ูกด ักไข ้จะถ ูกปลดปล ่อยกล ับค ืนไปส ่แถบ  

นำกระแส (conduction band) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการนี้จะแสดงดังสมการ

R + 0 2- ->RO + 2e~ (4.5)

R - แก๊สเอทีลีน

0 2- ออกซัเจนที่ค่อยดักจับอิเล็กตรอนอิสร

8ppm

Oบ
0 20 40 60 80 100 120 140

Tune (null)
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Ethylene concentration (ppm)
ข)

ร ป 4 .1 7  ก แ ล ะ  ข  แ ส ด ง ค ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม # น ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ท ี่ม ีต ่อ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ส ภ า พ ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ไ ว ข อ ง  5 %  พ 0 3- ร ท 0 2
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