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The current automotive parts industry generates iron -rich waste that lacks 

efficient and environmentally friendly management. This study aims to convert such 

waste into gas-sensing materials. The process begins with purifying the waste to increase 

the Fe content to 98.22%, followed by thermal etching at 700 degrees Celsius to 

transform the structure into a single phase of Fe20 3. The resulting Fe and Fe20 3 are then 

used as precursors to synthesized LaFe03±o perovskite structures via mechanical grinding 

method. The single-phase of LaFe03±o structure is successfully obtained after used Fe20 3 

as a precursor and calcined at 1200 degrees Celsius for 2 hours, then pressing and 

sintering at the same temperature and duration. Gas detection testing at 200 degrees 

Celsius revealed a sensor signal of 8.84 with a rapid response time of only 2 minutes, 

comparable to material synthesized by using chemical compounds. In contrast, when Fe 

waste was used directly with even after calcining at 1200 degrees Celsius for 5 hours, the 

resulting .material failed to fully convert into a single-phase LaFe03±o . The prolonged 

high-temperature calcination led to particle fusion and growth, reducing the surface area 

and pore volume. Consequently, the sensor exhibited a significantly lower signal of 1.67 

and a slower response time of 3 minutes. These findings indicate that treated Fe20 3 is a 

more suitable precursor for synthesizing LaFe03±o with efficient gas-sensing performance 

and highlight its potential for further development in industrial gas sensor applications. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

การพัฒนาและความต้องการที่สูงขึ ้นของมนุษย์ในปัจจุบัน ส่งผลให้อุตสาหกรรมต่าง ๆ 

เกิดขึ้นเป็นจำนวนมาก สิ่งที่ตามมาคือ การเพิ่มสูงขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ของปริมาณของเสียจาก

อุตสาหกรรม ซึ่งมักมีการจัดการของเสียด้วยการนำไปฝังกลบ การเผาหรือการจัดการที่ไม่เหมาะสม 

ส่งผลให้เป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมในบริเวณโดยรอบ ทั้งทางดิน น้ำและอากาศ จึงจำเป็นต้องอาศัย

ความร่วมมือจากหลายภาคส่วนเพื่อหาวิธีจัดการที่เหมาะสม หรือใช้ประโยขน์จากของเสียเพื่อให้

ปริมาณของเสียมีค่าเป็นศูนย์ (Zero waste) (Awasthi, 2021) เป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 

อีกทั้งยังเป็นการลดต้นทุน และเป็นการเพิ่มมูลค่าโดยการนำของเสียกลับคืนสู่วงจรอุตสาหกรรม 

(Saima, 2020) 

อุตสาหกรรมยานยนต์ ถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2564 มี

มูลค่าการส่งออกสูงเป็นอันดับที่ 12 ของโลก (สถาบันยานยนต์, 2564) โดยเฉพาะอุตสาหกรรมชิน้สว่น

ยานยนต์มีการเติบโตสะท้อนจากดัชนีผลผลิต (MPI) ขยายตัว 39.2% ถึงแม้ว่าการคาดการณ์ในช่วงปี 

พ.ศ. 2565-2567 จะมีอัตราการเติบโตลดลง โดยคาดว่าจะมีการเติบโตเฉลี่ยปีละ 15% เนื่องจากราคา

รถยนต์มีทิศทางเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง จากการลงทุนด้านการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องยนต์เพื่อลด

มลพิษ และกระแสความนิยมใช้รถยนต์ร่วมกัน ทำให้ความต้องการซื้อรถยนต์ลดลง (ธนาคารกรุงศรี, 

2567) โดยจากข้อมูลบัญชีของเสียที่เป็นแหล่งทรัพยากรทดแทน (กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์และ

ชิ้นส่วนยานยนต์) พบว่ามีของเสียประเภทผงฝุ่นเหล็กจากกระบวนการเจาะ เจียรหรือตะไบจากตัวถัง

ยานยนต์ ซึ่งมีเหล็ก (Iron; Fe) เป็นองค์ประกอบหลักสูงมากกว่า 73% และมีการนำไปรีไซเคิลเป็น

เหล็กพรุน โดยการคัดแยกสารปนเปื้อนจากระบบบำบัดอากาศจากเตาหลอมโลหะออก จากนั้นนำไป

ผสมกับถ่านหินแล้วอัดแท่ง เผาในเตาหลอมที่อุณหภูมิ 1200-1400°C (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ

การเหมืองแร่, 2556) นอกจากนี้ยังมีการนำของเสียประเภทผงเหล็กจากกระบวนการขัด (Grinding) 

ซึ่งมีปริมาณ 50-60 ตันต่อปี (ต่อหนึ่งผู้ผลิต) ซึ่งมักจะไม่ถูกนำไปใช้ประโยชน์และมีวิธีการกำจัดโดย

การฝังกลบ ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสีย 1,800 บาทต่อตัน หรือประมาณ 100,000 บาท

ต่อปี จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับของเสียดังกล่าวก่อนหน้านี้ พบว่าผงเหล็กมีอนุภาคขนาดเล็กและ

มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 97% เมื่อนำไปผ่านกระบวนการล้างและแยกเหล็กออกด้วย

แม่เหล็กเพ่ือให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและนำไปทำปฏิกิริยากับกรดไนตริก (Nitric acid: HNO3) ทำให้
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ของเสียเปลี่ยนเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์ (Hematite: Fe2O3) ที่เป็นวัฏภาคเดี่ยว เพื่อให้

สามารถนำไปใช้งานต่อได้หลากหลายมากขึ้น (N. Chuprasoet, 2021) แต่การนำของเสียไปทำ

ปฏิกิริยากับกรด HNO3 นั้นมีความเสี่ยงในการปฏิบัติงานเนื่องจากกรดไนตริกเป็นกรดที่มีฤทธิ์กัด

กร่อนสูง อาจมีส่วนทำให้เครื่องจักรต่าง ๆ เกิดความเสียหายได้หากนำไปใช้ในระบบอุตสาหกรรม อีก

ทั้งยังอาจทำให้เกิดการระคายเคืองหรือเผาไหม้ได้หากสัมผัสกับเนื้อเยื่อหรือสูดดมเข้าสู่ร่างกาย (New 

Jersey Department Health, 2009) รวมไปถึงแก๊สที่เกิดขึ้นหลังจากกรด HNO3 ทำปฏิกิริยากับ

เหล็ก ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide: H2O2) (New Jersey Department 

Health, 2016b) และแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) (New Jersey Department Health, 

2016a)  เนื่องจากแก๊สทั้ง 2 ชนิดมีฤทธิ์กัดกร่อน การสูดดมเข้าไปในปริมาณมาก อาจทำให้เกิดอาการ

หายใจติดขัด เมื่อสัมผัสอาจเกิดผื่นแดง รู้สึกปวดแสบปวดร้อน เจ็บคอ เวียนหัวและอาเจียนได้ เมื่อ

สัมผัสถูกดวงตา จะก่อให้เกิดอาการระคายเคืองหรือสายตาอาจพร่ามัวได้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการ

เปลี่ยนของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ (Fe-waste) ให้เป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ด้วย

การใช้ความร้อน (Thermal etching) ในบรรยากาศออกซิเดชันซึ่งสามารถเปลี่ยนให้ Fe เป็น Fe2O3 

ได้ตั ้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงในช่วงอุณหภูมิสูง ทั้งนี้ขึ ้นอยู่กับความดันเฉพาะส่วนของออกซิเจน  

(Oxygen partial pressures; PO2) (Guido, 2001) แต่เนื่องจากไม่สามารถควบคุมแรงดันภายในเตา

ขณะเผาได้ จึงจำเป็นต้องศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่บรรยากาศปกติ เพื่อให้ได้สภาวะที่

เหมาะสมในการเปลี่ยนให้ Fe-waste เป็น Fe2O3 ได้รวดเร็วขึ้น 

เซนเซอร์ (Sensor) คืออุปกรณ์ มาตรวัด หรือระบบที่ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

แวดล้อมและถ่ายทอดข้อมูลไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ประมวลผล

คอมพิวเตอร์ เซนเซอร์จะแปลงปรากฏการณ์ทางกายภาพในลักษณะของสัญญาณแอนะล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิทัลที่วัดได้ ซึ่งสามารถแสดงผล อ่านหรือประมวลผลเพิ่มเติมได้ เทคโนโลยีด้านเซนเซอร์

สามารถนำไปใช้ในชีวิตประจำวันได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบควบคุมในอาคารบ้านเรือน ตั้งแต่

ระบบรักษาความปลอดภัย การป้องกันอัคคีภัย ระบบควบคุมอุณหภูมิ รวมทั้งระบบควบคุมในยาน

ยนต์ต่าง ๆ ตลอดจนเทคโนโลยีทางด้านการแพทย์ที่ใช้ระบบเซนเซอร์เพื่อใช้ในการตรวจรักษาโรค 

(Javaid, 2021) และอีกหนึ่งในระบบที่มีการนำเซนเซอร์ไปใช้งาน คือ การใช้เป็นแก๊สเซนเซอร์  (Gas 

sensor) ในการตรวจจับแก๊สพิษ (Toxic gases) เช่น แก๊สที่เกิดขึ้นจากการเกิดเหตุเพลิงไหม้ ได้แก่ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide; CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide; CO2) 

มีเทน (Methane; CH4) อะเซทิลีน (Acetylene; C2H2) เอทิลีน (Ethylene; C2H4) หรือ ไนโตรเจน

ออกไซด์ (Nitrogen oxide; NOX) ฯลฯ (James, 1978) (กระทรวงสาธารณสุข, 2565) ซึ่งวัสดุที่

เหมาะสมที่จะนำไปใช้งานสำหรับตรวจจับแก๊สพิษเหล่านี้ คือ วัสดุในกลุ่มสารกึ่งตัวนำชนิดโลหะ

ออกไซด์ (Metal oxide semiconducting; MOS) เช่น Ga2O3, WO3 ฯลฯ และวัสดุโครงสร้างเพอ-
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รอฟสไกต์ (Perovskites structure) เช่น SrTiO3 และ LaFeO3±δ เป็นต้น (Ghenadii, 2020) จาก

ข้อมูลข้างต้น ผู้วิจัยจึงเห็นความเป็นไปได้ในการนำของเสียจากอุตสาหกรรมยานยนต์  ที่ผ่านการ

เปลี ่ยนให้เป็นวัฏภาคเดี ่ยวของ Fe2O3 โดยการใช้ความร้อนแล้วนำไปใช้เป็นวัสดุตั ้งต้นในการ

สังเคราะห์เป็นวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ที่มีสูตรทางเคมี คือ LaFeO3±δ จากนั้นนำไปตรวจสอบ

ลักษณะทางกายภาพและสมบัติด้านความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของแก๊ส และวัดค่าความ

ต้านทานเมื่อวัสดุดูดซับแก๊สที่อุณหภูมิใช้งาน ซึ่งเป็นคุณสมบัติสำคัญในการนำไปประยุกต์ใช้เป็น

เซนเซอร์ตรวจจับแก๊สต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1  ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเปลี่ ยนโครงสร ้างทางเคมีของของเส ียจาก

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ให้เป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์ 

1.2.2  ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการ

เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่มีสูตร

เคมี คือ  LaFeO3±δ 

1.2.3  ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำวัสดุสังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด 

LaFeO3±δ มาประยุกต์ใช้เป็นเซนเชอร์ตรวจจับแก๊ส 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของของเสีย

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

และเครื่องวัดการเรืองของรังสีเอ็กซ์ (X-ray fluorescence; XRF) 

1.3.2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ เมื่อทำการ

บำบัดด้วยความร้อน (Thermal etching) โดยใช้ XRD  

1.3.3  ศึกษาขนาดอนุภาคของของเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 

(Particle-size distribution; PSD) และลักษณะโครงสร้างทางกายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

1.3.4   ศึกษาอุณภูมิที่ใช้แคลไซน์วัสดุสังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและสมบัติทางความร้อน (Simultaneous Thermal 

Analysis; STA) 

1.3.5   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุสังเคราะห์โครงสร้าง เพอรอฟสไกต์ชนิด 

LaFeO3±δ โดยใช้ XRD  
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1.3.6   ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของวัสดุสังเคราะห์ เพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

โดยใช้เครื่อง SEM 

1.3.7   ศึกษาความพรุนตัว ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ความสามารถในการดูดซับแก๊ส N2 

ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer-Emmett-

Teller Method; BET) 

1.3.8   ศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ โดย

การวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของความต้านทานไฟฟ้าที ่เกิดจากการดูดซับแก๊สของวัสดุ และ

ระยะเวลาตอบสนองในการตรวจจับแก๊ส 

 

1.4  ผลการวิจัยที่คาดหวังและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ลดปริมาณการฝังกลบของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ที่อาจเป็นอันตราย

ต่อสิ่งมีชีวิตและเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคต 

1.4.2   ลดต้นทุนการผลิตที่มาจากการเสียค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสียด้วยวิธีฝังกลบ 

1.4.3   ให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการจัดการของเสียโดยเฉพาะการเปลี่ยนโครงสร้าง

ทางเคมีของของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ให้เป็น Fe2O3 ด้วยการใช้เทคนิค Thermal 

etching 

1.4.4   สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ โดยนำไปจัดการให้

มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและนำไปเผาแคลไซน์จนเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ทำให้สามารถ

นำไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย 

1.4.5   สามารถพัฒนาวัสดุสังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสีย

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นเซนเชอร์ตรวจจับแก๊ส  

1.4.6   ทราบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สที่อุณหภูมิใช้งาน ของวัสดุโครงสร้าง เพอ-

รอฟสไกตช์นิด LaFeO3±δ ซึ่งสังเคราะห์จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

1.4.7   เพิ่มทักษะการทำงานวิจัย การนำเสนองานวิจัย การทำเอกสารงานวิจัย และการ

ตีพิมพ์เผยแพร่งานวิจัย

 



 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศนŤวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

2.1  ของเสียอุตสาหกรรมหรือกากอุตสาหกรรม  

“ของเสียอุตสาหกรรม” หรือ “กากอุตสาหกรรม” ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม คือ 

“สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว” นั้น หมายถึง ของเสียหรือสิ่งที่ไม่ใช้แล้วที่เกิดจากการประกอบกิจการ

โรงงาน ตั้งแต่กระบวนการรับวัตถุดิบ การผลิต การตรวจสอบคุณภาพ การบำบัดมลพิษ การซ่อม

บำรุง เครื่องจักร อุปกรณ์ การรื้อถอน ก่อสร้างอาคารภายในบริเวณโรงงาน รวมทั้งกากตะกอน หรือ

สิ่งตกค้างจากสิ่งเหล่านั้น ทั้งที่อยู่ในสภาวะของแข็ง ของเหลว กึ่งแข็ง กึ่งเหลวหรือแก๊ส ทั้งนี้ รวมถึง

ของเสียอันตรายที่เกิดจากอาคารสำนักงานและที่พักคนงานที่อยู่ภายในบริเวณโรงงาน (สนธิกาญจน์  

เพ่ือนสงคราม, 2564) 

กากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว แบ่งเป็น 

2 ประเภท คือ 

2.1.1  กากอุตสาหกรรมที่ไมŠเปŨนอันตราย (Non - Hazardous waste)  

“กากอุตสาหกรรมที่ไม่เป็นอันตราย” หมายถึง ของเสียหรือกากอุตสาหกรรมที่ไม่

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ชานอ้อย เศษทองแดง ขี้เลื่อย กล่องกระดาษ เศษกระดาษ 

เป็นต้น กากอุตสาหกรรมประเภทนี้จะไม่เป็นอันตราย แต่หากไม่ได้รับการจัดการอย่างถูกต้อง จะ

ส่งผลเสียต่อสิ ่งมีช ีวิต ระบบนิเวศและสิ ่งแวดล้อมได้ โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะส่งกาก

อุตสาหกรรมที่ไม่เป็นอันตรายไปรีไซเคิล โดยวิธีการคัดแยกเพื่อจำหน่ายต่อหรือการปรับปรุงคุณภาพ

ของวัสดุที่ใช้แล้วให้กลับมามีคุณภาพดังเดิมและนำไปใช้ประโยชน์ใหม่อีกครั้ง  (สนธิกาญจน์  เพื่อน

สงคราม, 2564) 

2.1.2  กากอุตสาหกรรมที่เปŨนอันตราย (Hazardous waste)  

“กากอุตสาหกรรมที่เป็นอันตราย” หมายถึง กากอุตสาหกรรมที่มีองค์ประกอบหรือ

ปนเปื้อนสารอันตราย หรืออาจมีคุณสมบัติที่เป็นอันตราย ตามที่กำหนดตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรื่อง การกำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ยกเว้นสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้

แล้วหรือกากอุตสาหกรรมที่ไม่เป็นอันตรายจากสำนักงาน บ้านพักอาศัย และโรงอาหารในบริเวณโรงงาน
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กากกัมมันตรังสี และมูลฝอยตามพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 และน้ำเสียที่ส่งไปบำบัด

นอกโรงงานทางท่อส่งน้ำ หรือหมายถึงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วหรือกากอุตสาหกรรมประเภท

ต่าง ๆ ดังนี้  

(1) ประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances)  

(2) ประเภทสารกัดกร่อน (Corrosive substances)  

(3) ประเภทสารที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (Reactive substances)  

(4) ประเภทสารพิษ (Toxic substances)  

(5) สารที่มีองค์ประกอบของสิ่งเจือปน ตามท่ีกำหนดไว้ในกฎหมาย  

กากอุตสาหกรรมที่เป็นอันตราย ได้แก่ กากตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสีย  เศษ

สายไฟฟ้า น้ำมันหล่อลื่นที่ไม่ใช้แล้ว เศษใยหิน เป็นต้น 

 

2.2  การจัดการของเสียอุตสาหกรรม  

การจัดการของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง การบำบัด การทำลายฤทธิ์ ทิ้งกำจัด จำหน่ายจ่าย

แจก แลกเปลี่ยน หรือนำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงการกักเก็บไว้เพ่ือกระทำการ

ดังกล่าวข้างต้น (คงวุฒิ ยอดพยุง, 2551) 

2.2.1  การนำกลับมาใชšใหมŠ (Reuse/Recycle/Recovery)  

ยกตัวอย่าง เช่น การนำมาเป็นวัตถุดิบทดแทน การส่งกลับผู้ขายเพ่ือนำกลับไปบรรจุ

ใหม่ เป็นเชื้อเพลิงทดแทน เชื้อเพลิงผสม เผาเพื่อเอาพลังงาน นำเข้ากระบวนการนำตัวทำละลาย

กลับมาใหม่ กระบวนการนำโลหะกลับมาใหม่ กระบวนการคืนสภาพกรด-ด่าง และกระบวนการคืน

สภาพเร่งปฏิกิริยา  

2.2.2  การบำบัด (Treatment)  

ไม่ว่าจะด้วยวิธีการทางชีวภาพ ทางเคมี ทางกายภาพ การเข้าระบบบำบัดน้ำเสีย 

การปรับเสถียรภาพทางเคมีโดยใช้ซีเมนต์หรือวัสดุปอซโซลาน รวมไปถึงการเผาทำลายทั้งในเตาเผา

ขยะทั่วไป และเผาในเตาเผาเฉพาะสำหรับของเสียอันตราย 

2.2.3  การกำจัด (Disposal)  

การกจัดโดยวิธีฝังกลบ (Land fill) ทั้งตามหลักสุขาภิบาล เฉพาะสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ

ที่ไม่ใช้แล้วที่ไม่เป็นอันตราย และการฝังกลบของเสียอันตรายโดยต้องมีการปรับให้อยู่ในรูปคงตัวก่อน

และนำไปฝังในหลุมฝังกลบแบบ Secured landfill
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รูปที่ 2.1 ลักษณะการจัดการของเสียในประเทศไทย 

(ที่มา:https://www.parliament.go.th/ewtadmin/ewt/elaw_parcy/download/article/articl

e_20230620101143.docx) 

 

2.3  ปริมาณของเสียในอุตสาหกรรมยานยนตŤ  

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2566) สรุปข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณการแจ้งรับกากของเสียเข้ามาใน

บริเวณโรงงานโดยผู้รับกำจัด ได้มีการจำแนกของเสียออกเป็น 21 กลุ่ม แสดงดังตารางที่ 1 พบว่า

เดือนมกราคม-เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 มีปริมาณของเสียรวมกันประมาณ 7,690,000 ตัน หรือ

ประมาณ 1,100,000 ตันต่อเดือน โดยมาจากของเสียอุตสาหกรรมการผลิตยานพาหนะและอุปกรณ ์7%  
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ตารางที่ 2.1 สรุปการแจ้งรับกากของเสียเข้ามาในบริเวณโรงงาน โดยผู้รับกำจัด เดือนมกราคม-เดือน   

     กรกฎาคม พ.ศ. 2566 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2566) 

ลำดับกลุŠมที่ กลุŠมอุตสาหกรรม 

1 ผลิตภัณฑ์จากพืช 

2 อุตสาหกรรมอาหาร 

3 อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

4 สิ่งทอ 

5 อุตสาหกรรมเครื่องแต่งกายยกเว้นรองเท้า 

6 ผลิตหนังสัตว์และผลิตภัณฑ์จากหนังสัตว์ 

7 แปรรูปไม้และผลิตภัณฑ์จากไม้ 

8 เครื่องเรือนหรือเครื่องตบแต่งในอาคารจากไม้ แก้ว ยาง หรือโลหะอ่ืนๆ 

9 ผลิตกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ 

10 การพิมพ์ การเย็บเล่ม ทำปกหรือการทำแม่พิมพ์ 

11 เคมีภัณฑ์และผลิตภัณฑ์เคมี 

12 ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม 

13 ยางและผลิตภัณฑ์ยาง 

14 ผลิตภัณฑ์พลาสติก 

15 ผลิตภัณฑ์อโลหะ 

16 ผลิตโลหะขั้นมูลฐาน 

17 ผลิตภัณฑ์โลหะ 

18 ผลิตเครื่องจักรและเครื่องกล 

19 ผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ 

20 ผลิตยานพาหนะและอุปกรณ์ รวมทั้งการซ่อมยานพาหนะและอุปกรณ์ 

21 การผลิตอ่ืนๆ 

 

จากรูปที่ 2.2 แสดงปริมาณของเสียที่มาจากอุตสาหกรรมการผลิตยานพาหนะและอุปกรณ์

ทั้งหมดประมาณ 550,000 ตัน หรือประมาณ 80,000 ตันต่อเดือน ซึ่งจัดเป็นของเสียอันตรายร้อยละ 

21 และของเสียไม่อันตรายร้อยละ 79 ของของเสียอุตสาหกรรมการผลิตผลิตยานพาหนะและอุปกรณ์  
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รูปที่ 2.2 ปริมาณของเสียอุตสาหกรรมผลิตยานพาหนะและอุปกรณ์ เดือนมกราคม-เดือนกรกฎาคม 

   พ.ศ. 2566 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2566) 

  

 จากปริมาณของเสียดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต

ชิ้นส่วนยายนต์ประเภทผงเหล็ก ซึ่งเป็นการลดปริมาณของเสียและเพิ่มมูลค่าให้แก่ของเสีย โดยการ

นำมาผ่านกระบวนกวนการจัดการให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น เพื่อให้สามารถนำไปใช้งานเป็นสารตั้งต้น

สำหรับสังเคราะห์เป็นสารประกอบชนิดใหม่  และใช้งานในด้านต่าง ๆ ได้ เช่น วัสดุสังเคราะห์

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์  

 

2.4  วัสดุโครงสรšางเพอรอฟสไกตŤ (Perovskite structure) 

วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (C.N.R. Rao, 2021) (ชนกานต์ พันสา, 2019)  มีสูตรทางเคมี

ทั่วไปคือ ABO3 เมื่อ A คือ ไอออนบวกขนาดใหญ่ ได้แก่ Ba Sr หรือ La ส่วน B คือ ไอออนบวกขนาด

เล็ก ได้แก่ Ni Fe หรือ Mn และไอออนลบ โดยไอออนบวกขนาดเล็กและไอออนลบจะประกอบกันขึ้น

เป็นโครงสร้างคล้ายเพชร เรียงสลับกันไปกับไอออนบวกขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 2.3 โครงสร้างเพอรอฟ-

สไกต์ ถือเป็นโครงสร้างของวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีความสามารถในการตรวจจับแก๊ส

พิษ เช่น COx H2 CH4 NOx (Gh. Korotcenkov, 2020) ที่มักเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ ผู้วิจัยจึงมีความ

สนใจที่จะสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่มีสูตรทางเคมี คือ LaFeO3±δ ซึ่งมีผู้ที่เคยศึกษา

มาแล้วว่ามีความสามารถในการตราจจับแก๊สพิษดังกล่าวได้ โดยในตำแหน่ง B-site จะประยุกต์นำ

 -
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ของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านกระบวนการจัดการให้มีความบริสุทธ์สูงขึ้นและ

เปลี่ยนสูตรเคมีให้อยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ ใช้วิธีการบำบัดโดยวิธี Thermal etching ด้วยการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ Fe-O ระหว่างอุณหภูมิและความดัน ดังรูปที่ 2.4 (G. Ketteler, 2001) 

ซึ่งศึกษาเฉพาะการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา (ความดันคงที่) เพื่อเปลี่ยนให้ของเสีย (Fe-waste) เกิด

เป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ก่อนนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้าง เพอรอฟสไกต์

ชนิด LaFeO3±δ  

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกต์ (Nikonov, 2018) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันของ Fe-O 
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2.5  แกŢสเซนเซอรŤ (Gas sensor) 

เซนเซอร์ (Sensor) คืออุปกรณ์ มาตรวัด ระบบตรวจจับการเปลี่ยนแปลง หรือปริมาณของตัว

แปรต่าง ๆ และถ่ายทอดข้อมูลไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ประมวลผล

คอมพิวเตอร์ เซนเซอร์จะแปลงปรากฏการณ์ทางกายภาพในลักษณะของสัญญาณแอนะล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิทัลที่วัดได้ (M. Javaid, 2021) ซ่ึงประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่ 

1. ส่วนเซนเซอร์ ทำหน้าที่รับรู้ปริมาณตัวแปรที่เราต้องการทราบค่า เช่น แสงสว่าง อุณหภูมิ 

การกระจัด ความชื้น ความดัน เป็นต้น แล้วแปลงสัญญาณเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าส่งไป

ยังภาควงจรปรับแต่งสัญญาณต่อไป 

2. วงจรปรับแต่งสัญญาณ สัญญาณจากส่วนเซนเซอร์อาจเบาเกินไป ไม่เพียงพอสำหรับส่วน

แสดงผลหรือส่งเข้ากระบวนการทางไฟฟ้า หรือมีสัญญาณรบกวนมากจึงต้องมีการ

ปรับแต่งสัญญาณให้ดีขึ้นก่อน 

3. อุปกรณ์แสดงผล ทำหน้าที่แสดงค่าท่ีได้จากการวัด  

เซนเซอร์แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ เซนเซอร์ประเภททางตรง (Direct sensor) เป็นเซนเซอร์

ที่สามารถแปลงสิ่งเร้าที่ไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นสัญญาณไฟฟ้า เช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ และเซนเซอร์ประเภท

ทางอ้อม (Indirect sensor) เป็นเซนเซอร์ที่แปลงหลายขั้นตอนเพื่อแปลงสัญญาณที่วัดได้ให้เป็น

สัญญาณไฟฟ้า เช่น เซนเซอร์ Fiber-optic displacement ทำหน้าที่แปลงแสงให้เป็นโฟตอนจากนั้น

แปลงเป็นกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยังสามารถจำแนกประเภทของเซนเซอร์ ตามประเภทการตรวจจับ 

(Classification based on broad area of detection)  เช่น เซนเซอร์ไฟฟ้า แม่เหล็ก แม่เหล็กไฟฟ้า 

เสียง เคมี แสง ความร้อน อุณหภูมิ เครื่องกล รังสี ชีวภาพ และเซนเซอร์ตรวจจับแก๊ส ฯลฯ (Gh. 

Korotcenkov, 2020) 

เซนเซอร์ตรวจจับแก๊ส (Gas sensor) เป็นเซนเซอร์ที่ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ

คุณภาพอากาศ ตรวจจับแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ และตรวจจับแก๊สพิษ สามารถจำแนกประเภท

ตามกลไกการทำงานได้ 6 ประเภท ดังตารางที่ 2 และยังสามารถแบ่งตามความเหมาะสมของวัสดุกับ

แก๊สที่สามารถตรวจจับได้ ดังตารางที่ 3  

ความสามารถในการตรวจจับแก๊ส นอกจากจะเกี่ยวพันธ์กับชนิดของวัสดุที่นำมาใช้เป็น

เซนเซอร์แล้ว ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อความสามารถในการตรวจจับแก๊สด้วย ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของแก๊สเซนเซอร์มีดังนี้ 

1. การตอบสนองที่ดีต่อแก๊สเป้าหมาย 

2. ขนาดของอนุภาค 

3. ความพรุนตัวของวัสดุ 

4. พ้ืนที่ผิวจำเพาะ  
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5. ช่วงการวัดกว้าง 

6. อายุการใช้งานยาวนาน 

7. ความไวต่อความชื้นในอากาศ 

8. ระยะเวลาในการตอบสนอง 

9. ความสามารในการดูดซับแก๊ส 

10. จำนวนรอบในการใช้งาน 

11. ความสามรถในการยึดเกาะกับวัสดุรองรับ 

12. เชื่อมต่อกับชุดควบคุมได้ง่าย 

13. เทคโนโลยีต้นทุนต่ำที่มีประสิทธิภาพ 

14. อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการตรวจจับแก๊ส 

15. ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สามารถตรวจจับได้ 
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ตารางที่ 2.2 การจัดประเภทของแก๊สเซนเซอร์ในปี 1991 ของ IUPAC  

ลำดับที่ ประเภทของแก๊ส

เซนเซอร์ 

หลักการทำงาน 

1 ไฟฟ้าเคมี การเปลี่ยนแปลงกระแส แรงดัน ความจุ/อิมพีแดนซ์ 

- Voltammetry              -   Potentiometry 

- Chemically sensitized  -   Potentiometry  

2 ไฟฟ้า การนำไฟฟ้าของโลหะออกไซด์ การนำไฟฟ้าอินทรีย์ การ

นำไฟฟ้าแบบเฮเทอโรจังค์ชัน (Schottky Diode, FET, 

MOS) 

ฟังก์ชันการทำงานการยอมให้ไฟฟ้า (ความจุ) 

3 ความไวต่อมวล การเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก แอมพลิจูด เฟสหรือความถี่ 

ขนาด รูปร่าง หรือตำแหน่ง 

- Quartz crystal microbalance 

- Surface acoustic wave propagation 

- Cantilever 

4 แม่เหล็ก การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแก๊สพาราแมกเนติก 

5 อุปกรณ์เชิงแสง การเปลี่ยนแปลงความเข้ม สี หรือสเปกตรัมการปล่อย

แสง 

- Absorbance              -   Reflectance 

- Luminescence          -   Refractive index 

- Optothermal effect   -   Light scattering  

6 อุณหภูมิ ผลกระทบจากความร้อนจากปฏิกิริยาเคมีจำเพาะ การ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การไหลของความร้อน 

- Thermoelectric 

- Pyroelectric 

- Catalytic bead (pellistors) 

- Thermal conductivity 

 



 

ตารางที่ 2.3 ประเภทของวัสดุและความสามารถในการตรวจจับแก๊สต่าง ๆ (Gh. Korotcenkov, 2020) 

Material Examples Analyte (function in sensors) 

Metals Pt, Pd, Ni, Ag, Au, Sb, Rh Gases (H2, etc.) (electrodes, sensing materials, 

catalysts, membranes) 

Semiconductors Si, GaAs, InP, SiC, GaN, etc. Gases (O2, CO2, H2S, CH4, NO2, O3, etc.); H2O, 

etc. (sensing materials) 

Metal oxides Electronic conductors (SnO2, TiO2, In2O3, etc.); mixed 

conductors (Ga2O3,  WO3,  SrTiO3,  perovskites) ;  ionic 

conductors (ZrO2, CeO2, etc.); metal oxides with metallic-

type conductivity (RuO2, Co3O4, PbOx, etc.) 

Gases (CO, H2, CH4, NOx, O2, Cl2, etc. vapor, 

alcohol; dissolved oxygen O2, Cl2 in solutions; 

dissolved oxygen in molten  metals, etc. 

(electrodes, sensing materials, membranes) 

Ionic compounds Ionic conductors [LaF3, CaF2, Na2CO3, AgCl, Zr(HPO4)2, SrCl2, 

Na2SO4, AgBr, Ag2S, CuBr, Nasicon, Nafion] 

Gases (CO2, SO2, CO, etc.), ions, etc. (sensing 

materials, electrodes, membranes) 

Molecular crystals Phthalocyanines [PbPc, LuPc2, LiPc, FePc, CuPc, NiPc, 

(PcAIF)n, (PcGaF), etc.] 

Gases ,  vapors ,  ions  ( sens ing  mater ia ls , 

membranes) 

Carbon Carbon nanotubes, black carbon, diamond, fullerenes, 

graphene 

Gases, vapors (sensing materials, electrodes, 

membranes) 

Polymers, organic 

semiconductors 

Polyethers, polyurethanes, polysiloxanes,  polypyrroles, 

polythiophenes, polyolefins, polyphenyl acetylene, 

phthalocyanine, polyamides, polyimides, Nafion, etc. 

Gase s  (CO ,  CO 2,  CH 4,  NO x ,  e t c . ) ,  H 2O , 

chlorinated, hydrocarbons, etc. (sensing 

materials, membranes) 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 ในอุตสาหกรรมโลหะและอุตสาหกรรมยานยนต์มีวิธีการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นหลากหลาย

เพื่อลดปริมาณของเสีย ลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดและใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด ไม่ว่าจะด้วย

การหาวิธีเพื่อลดการเกิดของสีย การนำกลับมาใช้ หรือแม้แต่การนำไปปรับปรุงสมบัติให้สามารถนำ

กลับมาใช้งานได้ โดยนักวิจัยได้ทำการศึกษาและตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 

O. Benchiheub และคณะ (2010) ได้ทำการศึกษาของเสีย ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการรีด

เหล็กและเหล็กกล้าด้วยความร้อน โดยเรียกของเสียนี้ว่า Mill scale ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.5 โดยการ

บำบัด Mill scale ด้วยแก๊สรีดิวซ์ (CO) เพื่อผลิตผงเหล็กที่มีลักษณะเฉพาะตามต้องการ จากการ

วิเคราะห์เบื้องต้นพบว่า Mill scale ประกอบด้วยเหล็กประมาณ 72.13% โดยมีโลหะนอกกลุ่มเหล็ก

และสารประกอบอัลคาไลน์เจืออยู่เล็กน้อย ดังรูปที่ 2.6 โดย Mill Scale ประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ 

3 โครงสร้าง คือ Wustite (FeO), Hematite (α-Fe2O3) และ Magnetite (Fe3O4)  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักณะของเสีย Mill scale 
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รูปที่ 2.6 องค์ประกอบทางเคมีของ Mill scale 

 

การลดการเกิดเหล็กออกไซด์ของ Mill Scale จะศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 750-1,050 องศา

เซลเซียส ด้วยเวลาที่แตกต่างกันระหว่าง 40 ถึง 180 นาที ในบรรยากาศของ CO บริสุทธิ์ หลังจากทำ

การทดลอง พบว่า การลดการเกิดเหล็กออกไซด์ของ Mill Scale ที่ดีที่สุดได้แก่อุณภูมิ 1,050 องศา

เซลเซียส แช่ด้วยเวลา 180 นาที ในบรรยากาศ CO บริสุทธิ์ ยืนยันโดยการวิเคราะห์ทางเคมี ดังรูปที่ 

2.7 ซึ่งพบผงเหล็กในปริมาณสูงถึง 98.4%  
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รูปที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของ Mill Scale ที่บำบัดด้วยแก๊สรีดิวซ์ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

N. Chuprasoet และคณะ (2021) ได้ทำการศึกษาของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

โดยนำมาวิเคราะห์ว ัฏภาคด้วย XRD และหาองค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF พบว่า ของเสีย

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 97.14% โดยน้ำหนัก แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วย XRD และองค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF 
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ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการวิเคราะห์เบื้องต้นแล้วนำไปจัดการทำให้มี

ความบริสุทธิ์สูงขึ้นโดยการล้างด้วยน้ำและกำจัดสิ่งเจือปนด้วยการดูดด้วยแม่เหล็ก จากนั้นอบใหแ้ห้ง 

จะทำให้ได้ผงเหล็กบริสุทธิ์ เพ่ือให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายมากข้ึน จึงนำไปศึกษาการ

เปลี่ยนสูตรทางเคมี โดยการทดลองนำไปทำปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไนตริก (HNO3) 

และด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ผลการทดลองพบว่า เมื่อนำของเสียที่ผ่านการจัดการแล้วไปทำ

ปฏิกิรยิากับกรด HCl ทำให้เหล็กเปลี่ยนโครงสร้างอยู่ในรูปที่สามารถละลายน้ำได้ของ FeCl2.4(H2O) 

เมื่อนำของเสียที่ผ่านการจัดการแล้วไปทำปฏิกิริยากับกรด HNO3 ทำให้เปลี่ยนโครงสร้างเป็นวัฏภาค

เดี่ยวของ Fe2O3 และเม่ือนำของเสียที่ผ่านการจัดการแล้วไปทำปฏิกิริยากับด่าง NaOH ทำให้เปลี่ยน

โครงสร้างเป็น NaFeO2 แสดงผลดังรูปที่ 2.9 

  

 
 

รูปที่ 2.9 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ (a) ของเสียทำ 

                ปฏิกิริยากับกรด HCl (b) ของเสียทำปฏิกิริยากับกรด HNO3 (c) ของเสียทำปฏิกิริยากับ 

      NaOH 
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หลังจากการจัดการของเสียให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและสามารถทำให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยว

ของ Fe2O3 ด้วยการปรับเปลี่ยนสูตรเคมีของของเสียทำให้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น ลำดับ

ถัดไปคือการนำของเสียที่ผ่านการจัดการแล้วไปประยุกต์ใช้งาน จากการศึกษางานวิจัยพบว่า สามารถ

นำ Fe2O3 มาใช้สังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ได้ ซึ ่งสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้กับงานได้ในหลายด้าน หนึ่งในนั้นคือการใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับแก๊ส โดยเฉพาะแก๊สพิษที่

เกิดจากเหตุไฟไหม้ ซึ่งได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ เซนเซอร์ตรวจจับแก๊สที่เกิดจาก

การเผาไหม้ ตลอดจนการศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

ในการตรวจจับแก๊สพิษต่าง ๆ ดังนี้ 

U. Hoefer and D. Gutmachera. (2012) นำเสนอเทคโนโลยีการตรวจจับแก๊สที่มีศักยภาพ

ในการแก้ไขหรือแทนที่ระบบที่มีอยู่เพ่ือใช้โดยเฉพาะ ในเครื่องตรวจจับอัคคีภัยในที่พักอาศัย โดยระบุ

ข้อดีและความสามารถของเทคโนโลยีการตรวจจับแก๊ส โดยการทดสอบเซนเซอร์โลหะออกไซด์ 

(Metal oxide sensors) เนื่องจากเทคโนโลยีส่วนใหญ่ไม่ได้เลือกแก๊สเป้าหมายอย่างจำเพาะ และ

เนื่องจากการเผาไหม้มีส่วนผสมของแก๊สเผาไหม้มากกว่า 1 ชนิด จึงเป็นประโยชน์ที่จะรวมการ

ตรวจจับแก๊สหลายชนิดเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งสามารถใช้เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือในการทำนายและลดการ

แจ้งเตือนที่ผิดพลาดโดยมุ่งเน้นไปที่แก๊สเผาไหม้ทั่วไป โดยตารางที่ 4 แสดงรายการไฟที่ทดสอบตาม

มาตรฐาน (EN-54) และสารประกอบแก๊สหลัก โดยพบ ว่าแก๊ส CO2 CO H2 H2O NO และ NO2 

สามารถพบได้ในการเกิดไฟทุกประเภท สารประกอบหลักคือ CO และ H2 ในไฟที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

ในขณะที่ CO2 และ NO2 จะถูกปล่อยออกมาในกระบวนการเผาไหม้ที ่ร้อนและสมบูรณ์ การใช้

เซนเซอร์ที่เหมาะสมทำให้สามารถแยกแยะประเภทไฟเหล่านั้นได้  

ตารางที่ 2.4 การทดสอบเพลิงไหมต้ามมาตรฐาน EN-54 และสารประกอบที่เป็นแก๊ส (แก๊สเป้าหมาย 

     หลักจะแสดงเป็นตัวหนา) (U. Hoefer and D. Gutmachera, 2012) 

Test -

fire 

Combustion material Combustion products 

TF1 Open beech wood fire CO2, CO, H2, H2O, NO, NO2, methane, … 

TF2 Smoldering beech wood fire CO2, CO, H2, H2O, NO, HCl, methane, … 

TF3 Growing Smoldering cotton CO2, CO, H2, H2O, NO, methane, … 

TF4 Open polyurethane foam fire CO2, CO, H2, H2O, NO, NO2, N2O, NH3, … 

TF5 Open n-heptane fire 

(3%Toluol) 

CO2, CO, H2, H2O, NO, NO2, ethane, … 

TF6 Open ethanol/alcohol fire 

(liquid) 

CO2, CO, H2, H2O, NO, NO2, ethane, … 
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จากตัวอย่างการทดสอบความต้านทานของเซนเซอร์โลหะออกไซด์ SnO2 ดังรูปที่ 2.10 

ระหว่างการทดสอบไฟประเภทต่าง ๆ และเหตุการณ์ที่มีอิทธิพลต่อการตอบสนองของเซนเซอร์ พบว่า

สามารถตรวจจับได้ ทั้งแก๊สที่เกิดจาก ไฟของการเผาไหม้ไม้ที่จุดไฟด้วยเอทานอล (TF1) ไฟที่เกิดจาก

การเผาไหม้ไม้ (TF2) ไฟที่เกิดจากการเผาไหม้ฝ้าย (TF3) และไฟที่เกิดขึ้นจากเอทานอล/แอลกอฮอล์ 

(TF6) รวมไปถึงควันและไฮโดรเจน โดยประสิทธิภาพจะลดลงตามเวลาใช้งานที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ

ที่ดีที่สุดจะเหมาะกับบรรยากาศที่เต็มไปด้วย CO นอกจากนี้ยังสามารถตรวจจับแก๊ส CO2 และ NOx 

แต่จะมีประสิทธิภาพต่ำเมื่อมีความชื้นในอากาศและอุณภูมิสูง นอกจาก SnO2 ยังมีการศึกษาโลหะ

ออกไซด์ประเภทอ่ืนที่สามารถตรวจจับแก๊สพิษและแก๊สที่เกิดจากไฟไหม้ได้ เช่น LaFeO3±δ ที่สามารถ

ตรวจจับแก๊สประเภท NOx, CH4, H2, CO และ CO2 ได ้
 

  
รูปที่ 2.10 ความต้านทานของเซนเซอร์โลหะออกไซด์ SnO2 ระหว่างการทดสอบไฟต่าง ๆ และ 

       เหตุการณ์ทีม่ีอิทธิพลต่อการตอบสนองของเซนเซอร์ 

 

 A.A. Alharbi และคณะ (2020) ได้ทำการศึกษาวัสดุ LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล 

(Sol gel) เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 500-900 องศาเซลเซียส แล้วนำไปศึกษาประสิทธิภาพในการ

ดูดซับแก๊สต่าง ๆ คือ C2H2 C2H4 C2H6 CH4 CO CO2 และ H2 ที่อุณภูมิใช้งาน 150-300 องศา
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เซลเซียส ทั้งในที่บรรยากาศแห้ง และบรรยากาศที่มีความชื้นในอากาศ 25% และ 50% นอกจากนี้ยัง

ศึกษาความเข้มข้นของแก๊สที่ต่างกัน ผลการทดลอง พบว่า แก๊สที่สามารถตรวจจับได้ดีที่สุด คือ C2H2 

และ C2H4 แต่ในส่วน CO CO2 C2H6 CH4 และ H2 สามารถตรวจจับได้ แต่ตรวจจับได้น้อยมาก และ

อุณหภูมิแคลไซน์วัสดุที่ทำให้วัสดุมีประสิทธิภาพในการตรวจจับสัญญาณได้ดีที่สุด คือ 600 องศา

เซลเซียส โดยค่าสัญญาณของเซนเซอร์แสดงดังตารางที่ 5 จากนั้นนำไปวัดค่าความต้านทานที่มี

ความชื้นในอากาศแตกต่างกัน จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าเมื่อความชื้นในอากาศสูงขึ้น  ค่าความ

ต้านทานจะต่ำลง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊สจะต่ำลง  เมื่อความชื้นในอากาศ

สูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิในการใช้งานและความเข้มข้นยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของแก๊สเซนเซอร์อีก

ด้วย จากรูปที่ 2.12 ทำการทดสอบประสิทธิภาพที่อุณหภูมิใช้งาน 150-300 องศาเซลเซียส พบว่า 

อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สามารถตรวจจับแก๊สได้ดีที่สุด คือ 150 องศาเซลเซียส และยิ่งความเข้มข้น

สูงขึ้นค่าความต้านทานที่วัดได้จะสูงขึ้นด้วย 

 

ตารางที่ 2.5 ค่าสัญญาณของเซนเซอร์ที่สามารถตรวจจับแก๊สในแต่ละประเภทของ LaFeO3±δ ที่ใช้ 

     อุณหภูมิเผาแคลไซน์ต่างกัน สำหรับความเข้มข้น 500 ppm 
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รูปที่ 2.11 ความต้านทานที่สามารถวัดได้เมื่อทำการทดสอบความสามารถในการดูดซับแก๊ส เมื่อ 

       ความชื้นในอากาศแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส   

 

 
 

รูปที่ 2.12 อุณหภูมิในการใช้งานและความเข้มข้นทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพของแก๊สเซนเซอร์ 
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Y. Zhang และคณะ (2016) ได้นำวัสดุสารกึ่งตัวนำ LaFeO3±δ ชนิด P-Type มาใช้

สำหรับตรวจจับแก๊สฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde; HCHO) กับวัสดุ LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีซิเตรท โซลเจล (Citrate sol gel) หลังจากสังเคราะห์ทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

พบว่า มีอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร และนอกจากนี้ยังศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุนด้วย

การวิเคราะห์การดูดซับแก๊ส N2 พบว่ามีรูพรุนขนาด 2-50 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 2.13  

 

 
 

รูปที่ 2.13 การกระจายขนาดของรูพรุนด้วยการวัดการดูดซับแก๊ส N2 

 

เมื่อนำ LaFeO3±δ ไปทดสอบวัดประสิทธิภาพด้วยการดูดซับแก๊ส HCHO ความเข้มข้น 50 

ppm ที่อุณหภูมิใช้งานตั้งแต่ 70-140 องศาเซลเซียส พบว่า การตอบสนองต่อแก๊สจะดีขึ ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นและที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะมีการตอบสนองต่อการตรวจจับแก๊สที่ดีที่สุด เมื่อ

อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส การตอบสนองจะค่อย ๆ ลดลง โดยแสดงดังรูปที่ 2.14 และเมื่อ

นำไปเทียบกับแก๊สชนิดอื่น ๆ ที่ความเข้มข้น 50 ppm โดยใช้อุณหภูมิเดียวกัน พบว่า วัสดุ LaFeO3±δ 

สามารถตอบสนองได้ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สชนิดอื่นที่ทำการทดสอบ ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.14 ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊ส HCHO ที่ความเข้มข้น 50 ppm ณ อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแก๊สต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 50 ppm ณ อุณหภูมิเดียวกัน 

 

การตอบสนองต่อแก๊ส HCHO ของวัสดุ LaFeO3±δ อาศัยกลไกทางไฟฟ้าเคมีที่ทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ จากรูปที่ 2.16a ในบรรยากาศที่อุดมไปด้วยออกซิเจน 
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อนุภาคของ LaFeO3±δ จะดูดซับออกซิเจน โดยการจับกับอิเล็กตรอน (e-) ที่บริเวณผิวอนุภาค (O- 

O2
- O2-) ทำให้ Valence band มีช่องว่าง (Holes) ที่เป็นประจุบวก (h+) เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีการนำ

ไฟฟ้าแบบ P-Type และความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊ส HCHO สามารถตรวจจับได้จากการ

วัดค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นเมื่อดูดซับแก๊ส HCHO โดยอาศัยกลไกการตรวจจับ แสดงดังรูปที่ 2.16b 

โดยคาร์บอนในโครงสร้างของแก๊ส HCHO จะไปจับกับออกซิเจนที่เกาะอยู่กับอิเล็กตรอนบริเวณผิว

วัสดุ เกิดการสร้างพันธะใหม่เป็นแก๊ส CO2 และ H2O ดังสมการที่ 1 เมื่ออิเล็กตรอนที่เคยจับกับ

ออกซิเจนกลับไปอยู่ในตำแหน่งช่องว่างซึ่งเป็นประจุบวก ประจุรวมจะมีค่าเป็นศูนย์ ทำให้ค่าการนำ

ไฟฟ้าลดลงหรือมคีวามต้านทานไฟฟ้าสูงขึ้น 

 

HCHO(ads) + 2O-
(ads)  → CO2 + H2O + 2e-    (1) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กลไกการตรวจจับแก๊ส (a) ในอากาศท่ีอุดมไปด้วยออกซิเจน (b) ในแก๊ส HCHO 
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K. Lee และคณะ (2021) ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

ด้วยวิธีบดผสม มีข้ันตอนดังรูปที่ 2.17a โดยการนำ La2O3 และ Fe2O3 บดผสมในโกร่ง จากนั้นนำไป

ใส่ถ้วยรองเผาที่ทำจาก Al2O3 นำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นนำสารที่สังเคราะห์ได้ร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาด โดยเติม PVA ความเข้มข้น 2% เพ่ือทำให้เกิด

เป็นเม็ดกลมและช่วยให้สามารถไหลเข้าแบบได้ดี จากนั้นอัดขึ้นรูปชิ้นงานแล้วเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการให้อุณหภูมิในการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อ

นาที แล้วนำไปตรวจวัฏภาคของ LaFeO3±δ ด้วย XRD ดังรูปที่ 2.17b และวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค 

Raman spectroscopy ดังรูปที่ 2.17c และได้ทำการวัดพื้นที่ผิวอนุภาคของ LaFeO3±δ ด้วย BET 

พบว่ามีพื้นที่ผิว 1.6056 m2/g ในขณะที่ความกว้างของรูพรุน มีค่ามัธยฐานเท่ากับ 1.2805 นาโน

เมตร จากรูปที่ 2.17d แสดงผลการวิเคราะห์ทางความร้อนที่อุณหภูมิ 25-500 องศาเซลเซียส พบว่า 

ช่วงแรกอุณภูมิ 25-280 องศาเซลเซียส น้ำหนักค่อย ๆ ลดลง เกิดจากการระเหยของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย จากนั้นน้ำหนักลดลงอย่างรวดเร็วช่วงอุณหภูมิ 280-465 องศาเซลเซียส เกิดจากการเผา

ไหม้ของสารอินทรีย์ และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ 

หลังจากขึ้นรูปชิ้นงานแล้วนำไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ 

ด้วยการวิเคราะห์ร่วมกับ EDS แสดงดังรูปที่ 2.18a และ 2.18b ทำให้ทราบปริมาณองค์ประกอบทาง

เคมีของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ แสดงดังรูปที่ 20.18c สามารถเห็นการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ

ขององค์ประกอบทางเคมีได้จากรูปที่ 2.18d 
 

 
 

รูปที่ 2.17 (a) ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ LaFeO3±δ (b) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย XRD  

       (c) ผลการวิเคราะห์ด้วย Raman spectroscopy (d) ผลการวิเคราะห์ทางความร้อน 
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รูปที่ 2.18 (a) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปของวัสดุ LaFeO3±δ (b) โครงสร้างจุลภาคของ 

       ผงวัสดุ LaFeO3±δ (c) EDS สเปกตรัมของวัสดุ LaFeO3±δ (d) แผนภาพระบุตำแหน่ง 

       องค์ประกอบเคมีของวัสดุ LaFeO3±δ 

 

 
 

รูปที่ 2.19 (a) แผนผังโครงสร้างโมเลกุล LaFeO3±δ และการเตรียมทดสอบตัวอย่าง (b) ภาพถ่าย 

เครื่องมือที่ใช้วัดค่าความต้านทานตัวอย่าง (c) กลไกการตรวจจับแก๊สของวัสดุ LaFeO3 

(d) แผนผังการตั้งค่าการทดลองตรวจจับแก๊ส (e) ความต้านทานของเซนเซอร์ 

LaFeO3±δ ในอุณหภูมิต่าง ๆ 
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ในการเตรียมการทดสอบค่าความต้านทานเมื่อตรวจจับแก๊สโดยเครื่องมือที่เตรียมสำหรับการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.19a, 2.19b และ 2.19d ซึ่งแก๊สที่ทำการทดสอบ คือ NO2 จากรูปที่ 2.19c 

เป็นภาพจำลองกลไกการตรวจจับแก๊สของ LaFeO3±δ ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน ออกซิเจนจะไปจับ

กับอิเล็กตรอนที่ผิวของวัสดุ LaFeO3±δ ทำให้เกิดช่องว่างที่มีประจุบวกเกิดขึ้นส่งผลให้เกิดการนำ

ไฟฟ้าแบบ P-Type เมื ่อปล่อยแก๊ส NO2 เข้าไปในระบบ NO2 จะไปจับกับออกซิเจนที่ผิวของ 

LaFeO3±δ ส่งผลให้อิเล็กตรอนกลับไปในตำแหน่งช่องว่างที่มีประจุบวกเช่นเดิม แสดงดังสมการที่ 2 

ทำให้ค่าความต้านทานสูงขึ้นอันเนื่องมาจากค่าการนำไฟฟ้าลดลง จากรูปที่ 2.19e แสดงผลการ

ทดสอบค่าความต้านทานของ LaFeO3±δ เมื่อดูดซับแก๊สที่อุณหภูมิ 25-350 องศาเซลเซียส พบว่ายิ่ง

อุณหภูมิสูงขึ้นประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส NO2 ของวัสดุ LaFeO3±δ จะลดลง 

 

NO2 + O- → NO3
-                          (2) 

 

X. Wang และคณะ (2013) ได้ทำการศึกษา LaFeO3±δ ซึ่งเตรียมโดยใช้วิธีโซลเจล หลังจาก

นั้นทำการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนที่จะนำไปขึ้นรูปบนวัสดุ

รองรับที่ทำจากเซรามิกอะลูมินา ที่มีลักษณะทรงกระบอกด้านในกลวงแล้วทำการแคลไซน์อีกครั้งที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนำไปทดสอบสมบัติในการตรวจจับแก๊ส CO2 

โดยวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิ 80-440 องศาเซลเซียส ในอากาศที่ไม่มีความชื้น แล้ว

วิเคราะห์การตอบสนองด้วยการเปรียบเทียบความแตกต่างของความต้านทานไฟฟ้าก่อนและหลัง

ปล่อยแก๊ส CO2 เข้าไปในระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การตอบสนองต่อแก๊ส CO2 ของวัสดุ LaFeO3±δ ที่อุณหภูมิและความเข้มข้นของแก๊ส 

      แตกต่างกัน 
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จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการตอบสนองของ LaFeO3±δ พบว่าสามารถตอบสนองต่อแก๊ส 

CO2 โดยทดสอบที่ความเข้มข้น 1000 2000 และ 4000 ppm ซึ่งสามารถตอบสนองได้ดีที ่สุดที่

อุณหภูมิ 300 300 และ 260 องศาเซลเซียส ตามลำดับ (โดยมีค่าการตอบสนอง 1.74 2.19 และ 

2.94 ตามลำดับ)  พบว่า ยิ่งมีความเข้มข้นสูงขึ้นความสามารถในการตอบสนองก็จะยิ่งสูงขึ้นตามไป

ด้วย แสดงดังรูปที่ 2.20 จากนั้นนำไปศึกษาระยะเวลาในการตอบสนองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส   

แสดงดังรูปที่ 2.21 พบว่า LaFeO3±δ จะเริ่มตอบสนองต่อแก๊ส CO2 หลังจากปล่อยแก๊สไปประมาณ 

4-8 นาที ความต้านทานไฟฟ้าจะเริ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว และค่าสัญญาณเซนเซอร์สูงสุดจะเริ่มคงที่

เมื่อวลาผ่านไปประมาณ 20 นาที ความต้านทานไฟฟ้าจะคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ผลการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของ LaFeO3 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

ที่ความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ต่างกันในอากาศท่ีไม่มีความชื้น 

 

 N.N. Toan และคณะ (2003) ได้ศึกษาวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีซิเตรทโซลเจล และขึ้นรูปเป็นฟิล์มหนา นำไปทดสอบด้วย BET พบว่า พื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 

14.87 m2/g แล้วนำไปทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊ส CO (อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส   

ความเข้มข้น 50-1000 ppm) และ CH4 (อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น 100-1000 

ppm) ด้วยการวัดค่าการนำไฟฟ้าโดยทดสอบกับวัสดุอิเล็กโทรด 2 ชนิด ได้แก่ ทองคำ (Au) และ

แพลทินัม (Pt) แสดงดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 แสดงผลการวัดค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ LaFeO3±δ เมือ่ดูดซับแก๊ส 

   (a) แก๊ส CO ทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น 50-1000 ppm  

   (b) แก๊ส CH4 ทีอุ่ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น 100-1000 ppm 

 

 
 

รูปที่ 2.23 แสดงผลการตอบสนองต่อแก๊สผสม CO-CH4 ของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ LaFeO3±δ  

   ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันโดยใช้อิเล็กโทรดชนิดทองคำ (a) อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส     

   (b) อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส    

 

จากรูปที่ 2.22a ผลการวัดค่าการนำไฟฟ้าเมื่อดูดซับแก๊ส CO ทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส   

ความเข้มข้น 50-1000 ppm พบว่า เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นค่าการนำไฟฟ้าจะต่ำลง (ความต้านทาน

ไฟฟ้าสูงขึ้น) โดยที่อิเล็กโทรดชนิดทองคำสามารถวัดการนำไฟฟ้าและวัดความแตกต่างของการนำ
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ไฟฟ้าได้ดีกว่า จากรูปที่ 2.22b ผลการวัดค่าการนำไฟฟ้าเมื่อดูดซับแก๊ส CH4 ที่อุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส ความเข้มข้น 100-1000 ppm พบว่า เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นค่าการนำไฟฟ้าจะต่ำลงเช่นกัน 

โดยที่อิเล็กโทรดชนิดแพลทินัมวัดค่าการนำไฟฟ้าได้ดีว่าทองคำ แต่สามารถวัดความแตกต่างของการ

นำไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกัน จึงเลือกใช้อิเล็กโทรดชนิดทองคำในการทดสอบเรื่องการตอบสนองต่อแก๊ส

ในช่วงความเข้มข้นต่างของแก๊สผสม CO-CH4 แสดงดังรูปที่ 2.23 พบว่า ยิ่งความเข้มข้นของแก๊สทั้ง

สองชนิดสูงขึ้นการนำไฟฟ้าจะยิ่งลดต่ำลง 

จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ มีความสามารถใน

การตรวจจับแก๊สได้อย่างหลากหลาย โดยเฉพาะแก๊สพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ ซึ ่งการ

ประยุกต์ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ที่นำมาผ่านกระบวนการจัดการให้มีความ

บริสุทธิ์สูงขึ้น และนำไปเปลี่ยนสูตรเคมีเพื่อให้สามารถนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสั งเคราะห์วัสดุ

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ถือเป็นการลดปริมาณของเสีย ลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดของ

เสียด้วยวิธีดั้งเดิมคือการฝังกลบที่อาจเป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของสิ่งมีชีวิต อีกทั้งยัง

เป็นการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ได้อีกทางหนึ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ ์เครื่องมือ และสารเคมทีี่ใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 3.1-3.3 

ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับการทดลอง 

ลำดับ อุปกรณ์ 

1. โกร่งบดสารและที่บดสาร (Agate mortar and pestle) 

2. กระดาษชั่งสาร (Weighing paper) 

3. ถุงมือป้องกันสารเคมี (Chemical resistant gloves) 

4. ตะแกรงร่อนคัดขนาด (Sieve) 325 เมช 

5. แท่งแก้วคนสาร (Glass rod) 

6. บกีเกอร์ (Beaker) 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

7. กระบอกตวง (Cylinder) 

8. ถ้วยหลอมอลูมินา (Alumina crucible) 

9. ถ้วยหลอมเซอร์คอเนีย (Zirconia crucible) 

10. หน้ากากอนามัย (Disposable mask) 

11. หลอดหยดสาร (Dropper) 

12. ถุงซิปล็อค (Ziplock bag) 

13. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum foil) 

14. ช้อนตักสารสแตนเลส (Spatula stainless) 

15. แม่เหล็ก (Magnet) 

16. ถังสแตนเลส (Stainless steel tank) 

17. ตู้ดูดความชื้น (Desiccator) 

18 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity meter) 

19. ตู้สำหรับการทดสอบวัดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานเมื่อวัสดุดูดซับแก๊ส 

20. โมลอะลูมิเนียมสำหรับอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

 



33 
 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 
ลำดับ เครื่องมือ รุ่น ผู้ผลิต 

1. เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffusion; XRD) 

D2 Phaser Bruker 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) 

JSM-6010LV JEOL 

3. เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอย่าง 

(Particlesize distribution; PSD) 

LA-950V2 Horiba 

4. เครื่องวัดการเรืองของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

fluorescence; XRF) 

XGT-5200WR Horiba 

5. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและสมบัติ

ทางความร้อน (Simultaneous thermal analysis; 

STA) 

TGA/DSC1 Mettler 

Toledo 

6. เตาเผาไฟฟ้า (Furnace) GmbH Nabertherm 

7. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (Analytical balance) BSA224S-CW sartorius 

8. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) PXR-9 WTS binder 

9. เครื่องเขย่าแบบตะแกรง (Sieve shaker) BA200N CISA 

10. เครื่องขึ้นรูปด้วยการอัดแบบแห้ง (Dry press) 2702 Carver 

11. เครื่องบดผสมสารแบบบอลมิลล์ (Ball mill) - - 

12. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier caliper) CD-20CPX Mizutoyo 

13. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) E3620A Agilent 

14. เครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน (Hot plate 

stirrer) 

C-MAG HS 7 IKA 

15. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) - - 

16. เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุน

ด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller 

method, BET) 

3Flex Micromeritics 
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ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ลำดับ สารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 

1. Iron Fe - - 

2. Iron (III) oxide Fe2O3 - จากการปรับสูตรเคมีของเสีย 

3. Iron (III) oxide Fe2O3 98.0% Ajax Finechem 

4. Lanthanum (III) oxide La2O3 98.0% Ajax Finechem 

5. Ethanol C2H5OH 95.0% Liquor 

6. Polyvinyl alcohol  (C2H4O)n 98-99% Loba 

7. Deionized water H2O - - 

8. เชื้อเพลิงธรรมชาติ - - - 

 

3.2  วิธีการทดลอง 

 3.2.1  การจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 
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การจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.1 โดยเริ่ม

จากนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ใส่ลงในน้ำสะอาด จากนั้นใช้แม่เหล็กห่อด้วยถุงพลาสติก

กวนในน้ำ เพื่อดูดเหล็กออกจากสิ่งเจือปน และนำเหล็กที่ดูดด้วยแม่เหล็กย้ายมาใส่ลงในน้ำสะอาด 

แล้วใช้แม่เหล็กห่อด้วยถุงพลาสติกกวนในน้ำเพ่ือดูดผงเหล็กออกซ้ำอีกครั้ง ทำเช่นนี้ซ้ำจนครบ 5 รอบ 

แล้วจึงนำเหล็กที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนที่จะนำไป

ร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 เมช  

วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์

แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive Spectrometer X-ray Fluorescence; ED-XRF) แสดง

ดังรูปที่ 3.2 โดยใช้โปรแกรม XGT 5200 Series เริ่มจากการอุ่นเครื่องก่อนประมาณ 30 นาที ตักสาร

ตัวอย่างใส่ลงบนที่รองสาร ใช้กระจกกดลงบนตัวอย่างให้ผิวหน้าเรียบ ก่อนนำตัวอย่างเข้าเครื่อง เลือก

บริเวณท่ีต้องการวิเคราะห์แล้วให้เครื่องเริ่มทำงาน ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 100 วินาที ณ อุณหูมิห้อง 

ที่บรรยากาศปกติ ควบคุมสภาวะการทดลองด้วย X-ray tube Voltage 50 kV และกระแสไฟ 1.0 

mA เมื่อเครื่องทำงานเสร็จสิ้น นำผลที่วิเคราะห์ได้ไปเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมเพ่ือหาธาตุและปริมาณ

ธาตุของตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง X-ray fluorescence ผู้ผลิต Horiba รุ่น XGT-5200WR 

(ท่ีมา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=2006) 

 

ตรวจสอบวัฏภาคของสารประกอบโดยใช้เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-

Ray Diffusion; XRD) แสดงดังรูปที่ 3.3 นำผงตัวอย่างใส่ในภาชนะสำหรับใส่ตัวอย่าง จากนั้นใช้

กระจกกดให้ผิวหน้าเรียบเสมอขอบที่ใสตัวอย่าง แล้วจึงนำเข้าสู่กระบวนการทดสอบด้วยเครื่องมือ

วิเคราะห์ ทำการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม DIFFRAC.SUITE ณ อุณหูมิห้อง ภายใต้สุญญากาศ ใช้รังสี 

Cu-Kα โดยทำการวิเคราะห์ที่มุม 2θ เท่ากับ 10-80° โดยวัดทุก ๆ 0.02° อัตราการแช่รังสีในแต่ละ
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ลำดับเท่ากับ 0.2 วินาที จากนั้นนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบลักษณะพีคและค่า Intensity โดยใช้

โปรแกรม DIFFRAC.EVA เพ่ือวิเคราะห์หาวัฏภาคของตัวอย่าง  

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง X-Ray Diffusion ผู้ผลิต Bruker รุ่น D2 Phaser 

(ท่ีมา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=2038) 

 

ตรวจสอบขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอย่าง 

(Particle size distribution; PSD) แสดงดังรูปที่ 3.4 เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีค่า Refractive 

index ที่แตกต่างกัน สำหรับ Fe ตั้งค่า Refractive index เท่ากับ 2.860 และตั้งค่าสำหรับน้ำกลั่นที่

ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 1.333 เมื่อเริ่มทำตรวจสอบเครื่องจะฉีดน้ำหมุนเวียนในอ่างทดสอบ จากนั้น

ค่อย ๆ ตักตัวอย่างลงใส่ในอ่างทดสอบที่ละน้อย จนค่าการสองผ่านที่แสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์อยู่

ในช่วงประมาณ 85% แล้วจึงเลือกคำสั่งให้เครื่องทำการวัดขนาดอนุภาค 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Particlesize distribution ผู้ผลิต Horiba รุ่น LA-950V2 

(ที่มา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=3008) 
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ศึกษาขนาดและลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) แสดงดังรูปที่ 3.5 อบผงตัวอย่างให้แห้ง แล้ว

เตรียมตัวอย่างโดยการแปะกาวสองหน้าคาร์บอนบนแท่นวางตัวอย่าง จากนั้นโรยผงตัวอย่างใส่บนกาว

สองหน้าคาร์บอน แล้วกดให้ผงตัวอย่างติดกับกาวสองหน้าคาร์บอน ใช้อุปกรณ์เป่าเพ่ือเป่าผงส่วนเกิน

ออก แล้วนำเข้าเครื ่อง SEM โดยทำการทดสอบในสภาวะสุญญากาศ เลือกตำแหน่งที ่ต้องการ

ตรวจสอบ ตั้งค่ากำลังขยายและบันทึกภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Scanning Electron Microscope ผู้ผลิต JEOL รุ่น JCM-5000 

(ที่มา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=1004) 

 

 3.2.2  การเปลี่ยนสูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยความร้อน 

การเปลี่ยนสูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยความร้อน มีขั้นตอน

ดังรูปที่ 3.6 หลังจากผ่านการบวนการจัดการของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์แล้ว นำเหล็กที่

ได้มาตรวจสอบช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสำหรับเปลี่ยนสูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ให้

เป็นวัฏภาคเดี่ยวของ  Fe2O3 โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและสมบัติทางความร้อน 

(Simultaneous Thermal Analysis; STA) แสดงดังรูปที่ 3.7 เริ่มดำเนินการสอบเทียบเครื่องมือ 

(Calibration) เพื่อวิเคราะห์เส้นมาตรฐาน ก่อนที่จะนำสารมาตรฐาน (ผงอะลูมินา) ใส่ในถ้วยซึ่งทำ

จากอะลูมินา และเตรียมถ้วยอีกใบในลักษณะเดียวกันสำหรับใส่สารตัวอย่าง เมื่อตัวอย่างและสาร

มาตรฐานถูกจัดเตรียมเรียบร้อยแล้ว ให้นำทั้งสองถ้วยวางบนแท่นวางตัวอย่าง แล้วดำเนินการทดสอบ

ช่วงอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊ส Air Zero โดยใช้อัตราการเพิ่มของ

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้อัตราการไหลของอากาศ 20 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการเปลี่ยนสูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยความร้อน 

  

เมื่อทราบช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสำหรับการทำ Thermal etching แล้ว นำตัวอย่าง

ไปเผาตามช่วงอุณหภูมิที่ได้จากเครื่อง STA แล้ววิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคหลังจากที่นำไปเผา 

ณ อุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง XRD พร้อมทั้งนำไปตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายตัวด้วย

เครื่อง PSD โดยใช้ค่า Refractive index  ของ Fe2O3 เท่ากับ 3.010 รวมไปถึงการศึกษาขนาด

อนุภาคและลักษณะทางกายภาพหลังจากผ่านขั้นตอนการเปลี่ยนสูตรเคมีของของเสียอุตสาหกรรม

ชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยความร้อนโดยใช้เครื่อง SEM ซึ่งจะถูกนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์

วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ต่อไป 
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รูปที่ 3.7 เครื่อง Simultaneous Thermal Analysis (TGA/DSC)  

ผู้ผลิต Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC1 

(ที่มา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=3011) 

 

 3.2.3 การสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสีย 

                  อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

        สำหรับขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ด้วยวิธีการ

บดผสมเชิงกล (Solid state reaction) แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์ที่ผ่านกระบวนการจัดการต่าง ๆ และเปลี่ยนสูตรเคมีให้เป็น Fe2O3 ด้วยความร้อนมาเป็นสารตั้ง

ต้น ผสมตามหลักการคำนวนทางเคมี ในอัตราส่วน 0.5 โมล บดผสมกับ La2O3 0.5 โมล (สำหรับสูตร

ที่ใช้ Fe-waste ใช้อัตราส่วน Fe 1 โมล ต่อ La2O3 0.5 โมล) โดยใช้เอทานอล (C2H5OH) เป็นตัวกลาง 

บดในหม้อบดเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง ก่อนที่จะนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 เมช เพื่อให้ทราบอุณหภูมิที่

เหมาะสมสำหรับการเผาแคลไซน์ให้สารตั้งต้นเปลี่ ยนวัฏภาคเป็น LaFeO3±δ ทำการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงทางของน้ำหนักเมื่อได้รับความร้อนและการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนของวัสดุ ด้วย

เครื่อง STA ในช่วงอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊ส Air Zero เมื่อทราบช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสำหรับการแคลไซน์แล้ว นำตัวอย่างไปเผาตามช่วงอุณหภูมิที่ได้จากเครื่อง STA 

จากนั้นนำไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคหลังจากทำการแคลไซน์แล้ว โดยใช้เครื่อง XRD พร้อม

ทั้งนำไปตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายตัวด้วยเครื่อง PSD โดยใช้ค่า Refractive index 

ของ LaFeO3±δ เท่ากับ 3.040 ควบคู่ไปกับการศึกษาขนาดอนุภาคและลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

สังเคราะหโ์ดยใช้เครื่อง SEM 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 
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3.2.4 การตรวจสอบสมบัติวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนตรวจสอบสมบัติวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

 

  จากรูปที่ 3.9 เมื่อสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด  LaFeO3±δ ได้แล้ว

นำมาบดและร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 เมช จากนั้นชั่งน้ำหนัก LaFeO3±δ ปริมาณ 3.0 

กรัม แล้วเติมสารช่วยประสานชนิดโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) ความเข้มข้น 

5% ปริมาณ 1.5 กรัม ผสมให้เข้ากันก่อนที่จะนำบรรจุลงในแม่พิมพ์โลหะสำหรับอัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบ

แห้งรูปทรงแท่งสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง 7 มิลลิเมตร ยาว 32 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร โดยใช้แรงดัน 

2 MPa อัดแช่ไว้เป็นเวลา 30 วินาที ก่อนที่จะนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เผาแช่ 2 

ชั่วโมง และทำการตรวจสอบสมบัติสำหรับการนำไประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตรวจจับแก๊ส  

ศึกษาลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างจุลภาคของวัสดุด้วยเครื ่อง SEM และ

วิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ รวมไปถึงขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller 

method, BET) แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยการเตรียมตัวอย่างให้มีขนาดเล็กกว่า 8 มิลลิเมตร โดย

น้ำหนักตัวอย่างต้องมากกว่า 0.3 กรัม จากนั้นทำการไล่อากาศและความชื้น (Degassing) ออกจาก
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ชิ้นงานโดยใช้อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั้วโมง แล้วจึงเริ่มทำการวิเคราะห์โดยใช้แก๊ส 

N2 จนกว่าจะเสร็จสิ้นการทำงาน (ระยะเวลารวมข้ันตอนการ Degassing ประมาณ 24 ชั่วโมง แล้วแต่

ลักษณะตัวอย่าง) นำผลการตรวจสอบที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ผล โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Flex 

เพ่ือรายงานผลการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 Brunauer-Emmett-Teller method ผู้ผลิต Micromeritics รุ่น 3Flex 

(ที่มา: https://analytical.sut.ac.th/eq_page.php?id=3002) 

 

  การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุสำหรับเซนเซอร์ตรวจจับแก๊ส โดยใช้วิธีการ 4-Point 

method เพ่ือวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยเตรียมอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.11 การ

เตรียมตัวอย่างต้องวัดขนาดชิ้นงาน รวมถึงระยะห่างของ probe ทั้ง 4 probe และต่อวงจรดังรูปที่ 

3.12 เริ่มต้นจากการเปิดเครื่อง Hot plate ให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง จนกระทั่งได้อุณหภูมที่ต้องการ

และอุณหภูมิคงที่ เปิดเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้แรงดัน 10 V แล้วจึงเปิดเทอร์โมมิเตอร์สำหรับวัด

ค่าความต้านทาน และค่าแรงดันตกคร่อม รอจนกว่าค่าที่ได้เริ่มคงที่และบันทึกค่าความต้านทาน

เริ่มต้น จากนั้นเริ่มปล่อยแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในอัตราส่วนฟางข้าว 100 กรัมต่อพื้นที่

ขนาดกล่องทดลอง 0.1 ลูกาศก์เมตร เริ่มทำการจับเวลาเมื่อปล่อยแก๊สเข้ากล่องทดลอง และบันทึกค่า

ความต้านทานไฟฟ้าทุก ๆ 1 นาที จนกระทั่งค่าความต้านทานไฟฟ้าเริ่มคงที่อย่างน้อย 3 นาที หรือ

จนกว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าเริ่มกลับไปที่ค่าเริ่มต้น นำผลที่ได้ไปคำนวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้า

และเปรียบเทียบความต้านทานไฟฟ้าก่อนและหลังปล่อยแก๊สเข้ากล่องทดลอง 
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รูปที่ 3.11 อุปกรณ์สำหรับวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยวิธีการ 4-Point method  

 

 
 

รูปที่ 3.12 ส่วนประกอบและการต่อวงจรไฟฟ้า เพื่อใช้วัดประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส 

          โดยเทคนิค 4-point method 

 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 
 

4.1  การจัดการของเสียและการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรม 

ชิ้นส่วนยานยนต์ 

4.1.1  การศึกษาปริมาณองค์ประกอบเคมีในของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วย 

เทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ ์

จากการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วน

ยานยนต์โดยใช้เครื ่องวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็ กซ์ (X-ray 

fluorescence; XRF) แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า ของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยนต์ก่อนนำไปผ่าน

กระบวนการจัดการ มีเหล็ก (Fe; Iron) เป็นองค์ประกอบหลัก ด้วยปริมาณ Fe สูงถึง 98.11% และมี

องค์ประกอบอื่นได้แก่ โครเมียม (Cr; Chromium) ทองแดง (Cu; Copper) และ นิกเกิล (Ni; Nickel) 

มีปริมาณ 1.58% 0.16% และ 0.15% ตามลำดับ ซึ่งธาตุเหล่านี้ถูกเติมเข้าไปในโครงสร้างของเหล็ก 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของเหล็ก (Z. Ahmad, 2006) (C. Wang, 2021) โดย Cr ถูกเติมเพ่ือ

ยับยั้งการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและเพิ่มความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ส่วน 

Cu เติมเข้าไป 0.2-0.5% ช่วยต้านทานการกัดกร่อนในบรรยากาศ และ Ni ช่วยเพิ่มความเหนียว ทน

ต่อการกัดกร่อนและทำให้เกิดความเสถียรของโครงสร้างเหล็กที่ถูกเรียกว่าออสเตไนต์ (Austenite)  

เมื่อนำของเสียที่ผ่านกระบวนการจัดการ โดยการล้างด้วยน้ำ แล้วใช้แม่เหล็กดูดแยก

เหล็กออกจากสิ่งเจือปน ก่อนจะนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วนำไปร่อนผ่าน

ตะแกรงคัดขนาด เมื่อนำไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุด้วยเครื่อง XRF พบว่ามีองค์ประกอบ

เคมีเช่นเดียวกับของเสียก่อนผ่านกระบวนการจัดการ โดยมี Fe ปริมาณ 98.22% และปริมาณ

องค์ประกอบเคมีอ่ืน ๆ ใกล้เคียงกัน ซึ่งปริมาณ Fe ที่ได้จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์นั้น

มีค่าใกล้เคียงกับสารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem) ที่มี Fe ปริมาณ 98.95% เป็นองค์ประกอบหลัก 

นอกจากนี ้ย ังมีสารประกอบชนิดอื ่นเจืออยู่  ได้แก่ ซัลเฟอร์ (S; Sulfur) 0.50% ฟอสเฟต (P; 

Phosphorus) 0.30% และแมงกานีส (Mn; Manganese) 0.25% อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ด้วย 

XRF นั้น สามารถวิเคราะห์ได้เพียงธาตุและปริมาณของธาตุในวัสดุเท่านั้น จึงมีความจำเป็นต้องใช้

เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในการวิเคราะห์หาวัฏภาคและชนิดของสารประกอบ เพ่ือ

สนับสนุนผลการทดลองและช่วยให้สามารถหาแนวทางในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีให้

สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไป 
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุโดยเครื่อง XRF ของเสียก่อน-หลังผ่านการจัดการและสารเคมีชนิด Fe2O3  

 

4.1.2  การตรวจสอบวัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ โดยใช้เครื่องวัดการ 

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์

 ผลการตรวจสอบวัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยเครื่อง XRD 

แสดงดัง รูปที่ 4.2 พบว่า วัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ก่อนผ่านกระบวนการล้าง 

(เส้นสีแดง) ประกอบด้วย 3 วัฏภาค ได้แก่วัฏภาคของ Fe (JCPDS No. 06-0696) เหล็กกล้าไร้สนิม

ออสเตไนต์-304 FeCr0.29Ni0.16C0.06 (JCPDS No. 33-0397) และ Fe2O3 (JCPDS No. 39-1346) 

หลังจากนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ไปล้างด้วยน้ำ ใช้แม่เหล็กดูดและอบให้แห้งด้วย

ความร้อน เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วย XRD (เส้นสีน้ำเงิน) พบว่า ประกอบด้วย 3 วัฏภาคเช่นเดียวกัน แต่

เมื่อสังเกตพีคที่มุม 2θ ประมาณ 44° พบบว่า เป็นพีคของ Fe และมีความเข้มลดลง ซึ่งเกิดจาก Fe 

ทำปฏิกิริยากับความชื้น (H2O) และถูกกระตุ ้นด้วยความร้อนจากการอบที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ส่งผลให้ Fe บางส่วนเปลี่ยนวัฏภาคเป็น Fe2O3 (H. Tamura, 2008) (G. Ketteler, 2001) 

แสดงดังสมการที ่ 3-5 โดยส่งผลให้ความเข้มของพีค Fe2O3 (JCPDS No. 39-1346) ที ่มุม 2θ 
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ประมาณ 30° 36° 58° และ 63° มีความเข้มสูงขึ้น ในขณะที่สารเคมีชนิด   Fe2O3 (Ajax Finechem) 

(เส้นสีดำ) ตรวจพบวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 (JCPDS No. 33-0664) 

 

4Fe(s) + 3O2(g) + 6H2O(l) → 4Fe(OH)3(s)  (3) 

 

Fe(OH)3(s) → FeO(OH)(s) + H2O(g)  (4) 

 

2 FeO(OH)(s) → Fe2O3(s) + H2O(g)  (5) 

 

  
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเครื่อง XRD ในของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

       และสารเคมีชนิด Fe2O3 
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จากผลการตรวจสอบวัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ด้วยเครื่อง XRD 

ทำให้ทราบว่าของเสียที่ผ่านกระบวนการล้างแล้วนั ้น ยังไม่สามารถนำไปใช้งานได้ เนื ่องจาก

ประกอบด้วยหลายวัฏภาค บ่งบอกถึงความไม่บริสุทธิ์ของวัสดุ จึงจำเป็นต้องปรับเปลี่ยนสูตรเคมี

เพื่อให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ซึ่งจะทำให้สามารถนำไปคำนวณสูตรเคมีและสะดวกต่อการ

นำไปใช้ประโยชน์อื่นต่อไปได้ 

อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนสูตรเคมีให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 สามารถทำได้

หลายวิธีหนึ่งในวิธีการที่ทำได้ง่าย กระบวนการไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดของเสียอื่นตามมา 

ได้แก่ การให้ความร้อนในบรรยากาศออกซิเดชัน ดังนั้น เพ่ือหาสภาวะและช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของของเสียให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 จึงได้ทำการวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง STA ซึ่งจะช่วยให้สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของ

พลังงานและน้ำหนักของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน 

 

4.1.3  การตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเปลี่ยนสูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรม 

ชิ้นส่วนยานยนต์ให้เป็น Fe2O3 โดยใช้เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 

 

  
รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยเครื่อง STA ของของเสียอุตสาหกรรม 

   ชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการจัดการของเสีย   
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ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วน

ยานยนต์ในช่วงอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊สอากาศ (Air Zero) ซึ่งเป็น

แก๊สที่ประกอบด้วย O2 21% และ N2 ที่มีความริสุทธิ์สูง (T. Vijayaraghavan, 2020) ด้วยเครื่อง 

STA ดังรูปที่ 4.3 ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวัสดุ ที่อุณหภูมิ 70 220 420 560 และ 

880 องศาเซลเซียส ซึ่งทุกตำแหน่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) และเมื่อ

นำไปเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักทำให้ทราบได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 

30-330 องศาเซลเซียส เกิดจากปฏิกิริยาคายพลังงานเพื่อสร้างพันธะกัน โดยบางส่วนของ Fe ที่

เป็นวัฏภาคหลักของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊สออกซิเจน 

(O2) ในอากาศเกิดเป็น Fe2O3 (G. Ketteler, 2001) แสดงดังสมการที่ 6 และบางส่วนของ Fe ทำ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ O2 ในอากาศเกิดเป็น Fe3O4 (G. Ketteler, 2001) แสดงดังสมการที่ 7 ส่งผล

ให้น้ำหนักของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์เพิ่มขึ้น 4.37% ณ อุณหภูมิสูงกว่า 330 องศา

เซลเซียส จนถึงช่วงอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส น้ำหนักของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์เพ่ิมขึ้น

อีก 18.39% เกิดจาก Fe ส่วนที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาในช่วงแรก คายความร้อนเพื่อสร้างพันธะ

กับ O2 ในอากาศอีกครั้งและเกิดเป็นสารประกอบ Fe2O3 นอกจากนี้ เมื่อให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง 

จะทำให้ Fe3O4 ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาในช่วงแรกทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ O2 อีกครั้ง เกิดเป็น 

Fe2O3 (I. Kazeminezhad, 2014) (F. Genuzio , 2014) แสดงดังสมการที่ 8 และหลังจากช่วง

อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส เกิดการคายพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเตตระโกนัล 

(Tetragonal) ของ γ-Fe2O3 เป็นรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) α-Fe2O3 (I. Kazeminezhad, 

2014) 

 

4Fe(s) + 3O2(g)  → 2Fe2O3(s)   (6) 

 

3Fe(s) + 2O2(g)  → Fe3O4(s)   (7) 

 

4Fe3O4(s) + O2(g)  → 6Fe2O3    (8) 

 

4.1.4  การตรวจสอบวัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์หลังผ่านการแคลไซน์ 

ที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วน

ยานยนต์ พบว่าช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเปลี่ยนของเสียให้เป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 อย่าง

สมบูรณ์นั้นอยู่ในช่วงระหว่าง 400-800 องศาเซลเซียส ดังนั้น การทดลองเบื้องต้นจึงได้ดำเนินการเผา
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แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาเผาแช่นาน 2 ชั่วโมง เพื่อประเมิน

อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการแคลไซน์ของเสียดังกล่าว โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray 

Diffraction (XRD) เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบวัฏภาคของสารที่เกิดขึ้น 

เมื่อได้ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมแล้ว จึงได้ดำเนินการทดลองเพิ่มเติม โดยเลือกช่วง

อุณหภูมิที่แคบลง เพื่อระบุค่าที่เหมาะสมที่สุดในการเปลี่ยนองค์ประกอบให้เป็น Fe2O3 ที่มีความ

บริสุทธิ ์ส ูง ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเงื ่อนไขที ่สามารถเปลี ่ยน

องค์ประกอบในของเสียให้กลายเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ได้อย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

     อุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง XRD  
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วัฏภาคเริ่มต้นหลังจาการอบแห้งของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ประกอบด้วย 3 ว ัฏภาค ได้แก่ Fe อ้างอิงโดย JCPDS No. 06-0696 

FeCr0.29Ni0.16C0.06  อ้างอิงโดย JCPDS No. 33-0397 และ Fe2O3 อ้างอิงโดย JCPDS No. 39-1346 

เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทำให้ FeCr0.29Ni0.16C0.06 บางส่วนเปลี่ยนโครงสร้างเป็น 

Fe จึงทำให้ตรวจพบปริมาณของ Fe มีความเข้มสูงขึ้น บางส่วนจะทำปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเปลี่ยน

โครงสร้างเป็น Fe2O3 อ้างอิงโดย JCPDS No. 89-0596 และ Fe3O4 อ้างอิงโดย JCPDS No. 65-

3107 ซึ่ง ณ อุณหภูมิดังกล่าวไม่พบวัฏภาคของ FeCr0.29Ni0.16C0.06 เหลืออยู่ เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส พบว่า Fe และ Fe3O4 ทำปฏิกิริยากับ O2 ในอากาศ เปลี่ยนสูตรเคมีเป็น γ-Fe2O3 

อ้างอิงโดย JCPDS No. 89-0596 ที่มีโครงสร้างเป็นเตตระโกนัล (I. Kazeminezhad, 2014)  มี

ลักษณะกายภาพเป็นสีน้ำตาลดำ แต่ ณ อุณหภูมิดังกล่าวยังคงตรวจพบ Fe3O4 เหลืออยู่บางส่วน เมื่อ

แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิที่มากขึ้น จะส่งผลให้สารปนระกอบ Fe3O4 

ที่เหลืออยู่เปลี่ยนสูตรเคมีเป็น α-Fe2O3 ซึ่งมีโครงสร้างเป็นเตตระโกนัลรวมอยู่กับโครงสร้างรอม

โบฮีดรัล (I. Kazeminezhad, 2014) ณ อุณหภูมิแคลไซน์ดังกล่าว จะทำให้ของเสียอุตสาหกรรม

ชิ้นส่วนยานยนต์เปลี่ยนวัฏภาคเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 อย่างสมบูรณ์ และเม่ือแคลไซน์ที่อุณหภูมิ

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนอุณหูมิเท่ากับ 800 องศาเซลเซียส ความเข้มของพีค Fe2O3 จะเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมี

การเปลี่ยนโครงสร้างของสารประกอบเป็น Fe2O3 ที่มีโครงสร้างรอมโบฮีดรัล (I. Kazeminezhad, 

2014) โดยมีลักษณะกายภาพเป็นสีน้ำตาลแดง  

จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านการเผาแคล

ไซน์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง XRD ทำให้สามารถทราบได้ว่า ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์สามารถเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ที่สมบูรณ์ได้ โดยใช้เพียงความร้อนในการกระตุ้น

ปฏิกิริยาเท่านั้น ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าว ยังทำให้ทราบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน์ 

คือ 700 องศาเซลเซียส และใช้เวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศที่ออกซิเดชัน ดังนั้น ผู้วิจัยจึง

เลือกใช้ของเสียที่เปลี่ยนสูตรเคมีด้วยวิธีทางความร้อนให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส มาเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารประกอบชนิดใหม่ เพื่อนำมาประยุกต์ใช้

เป็นวัสดุตรวจจับแก๊ส ถึงแม้ว่าจะมีการรวมกันอยู่ของโครงสร้าง เตตระโกนัลและรอมโบฮีดรัล แต่

ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์ที่จะใช้พลังงานในการทดลองให้น้อยที่สุด เพื่อเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการ

จัดการกับของเสีย นอกจากนี้การใช้อุณหภูมิสูงอาจทำให้ของเสียเกิดการหลอมแล้วจับตัวกัน ส่งผลทำ

ให้มีอนุภาคขนาดใหญ่มากขึ ้น ซึ ่งทำให้พื ้นที ่ผิวสัมผัสของของเสียลดลง ทำให้ทำปฏิกิริยากับ

สิ่งแวดล้อมได้น้อยลง และส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพเมื่อนำไปสังเคราะห์เป็นวัสดุตรวจจับแก๊ส  
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4.1.5  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และสารเคมี 

ชนิด Fe2O3 โดยใช้เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และ

สารเคมีชนิด Fe2O3 โดยใช้เครื่อง PSD แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าขนาดอนุภาคของสารเคมี  Fe2O3 

(Ajax Finechem)  ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 0.33-2.83 µm และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยเท่ากับ 1.27 µm มีการกระจายตัวของอนุภาคในช่วงแคบ ซึ่งมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.51 

µm ในขณะที่ขนาดอนุภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ก่อนเผาแคลไซน์มีขนาดอนุภาคส่วน

ใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 7.87-56.23 µm และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่กว่าสารเคมีเท่ากับ 27.96 

µm ซึ่งเป็นขนาดที่ใหญ่กว่าสารเคมี นอกจากนี้การกระจายตัวของอนุภาคกว้างโดยมีส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 24.22 µm ส่วนขนาดอนุภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์หลังผ่านการเผา

แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 6.53-61.65 µm 

ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 28.16 µm มีความใกล้เคียงกับของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์

ก่อนเผาแคลไซน์ นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวของอนุภาคแบบกว้าง โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

35.55 µm 
 

  
 

รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และสารเคมีชนิด  

   Fe2O3 โดยใช้เครื่อง PSD 
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4.1.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์โดยใช้ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  
 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และสารเคมีโดยใช้ 

 กล้อง SEM (a-b) สารเคมี Fe2O3 (c-d) ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์  

 (e-f) ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 ดว้ยวิธีทางความร้อน 
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ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของสารตั้งต้นสำหรับนำไป

สังเคราะห์วัสดุตรวจจับแก๊สแสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคสารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem) ที่มี

ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกคล้ายเข็ม เมื่อทำการวัดขนาดโดยใช้โปรแกรม ImageJ ด้วยเทคนิค 

Martin's diameter (R. J. Crawford, 2002) (D. Wang, 2013) มีขนาดอนุภาคเฉลี ่ยเท่ากับ 

0.32±0.26 µm แสดงดังรูปที่ 4.6 (a-b) ในขณะที่ขนาดอนุภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์

ก่อนผ่านการเผาแคลไซน์ มีลักษณะเป็นแผ่นรูปร่างไม่แน่นอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 11.19±8.41 

µm แสดงดังรูปที่ 4.6 (c-d) และของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์หลังจากผ่านการแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีลักษณะโค้งมลใกล้เคียงทรงกลมมากกว่าของเสียก่อนแคลไซน์

เนื่องจากผ่านการบดด้วยโกร่งและร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดรูปร่างคล้ายเปลือกไข่ แตก มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 8.98±5.19 µm แสดงดังรูปที่ 4.6 (e-f) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียกับผลการ

กระจายขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง PSD เป็นไปได้ว่าค่าที่วัดได้เกิดจากการเกาะกันของอนุภาคขนาด

เล็ก (Agglomeration) เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างมวล (L. Lu, 2015) ส่งผลให้ค่าการวัดขนาดของ

อนุภาคท่ีวัดได้จากเครื่อง PSD มีค่าสูงกว่าการศึกษาขนาดอนุภาคโดยใช้เครื่อง SEM 

 

4.2  การสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสีย 

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

 4.2.1  การตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเผาแคลไซน์ LaFeO3±δ จากของ 

เสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ โดยใช้เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงทางความ 

ร้อน 

สำหรับขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ด้วย

วิธีการบดผสมเชิงกล โดยนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านกระบวนการจัดการต่าง ๆ 

มาเป็นสารตั้งต้นและบดผสมกับ La2O3 โดยใช้เอทานอล (C2H5OH) เป็นตัวกลาง ในหม้อบดเป็น

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ด้วยอัตราส่วนที่ถูกคำนวณไว้ ก่อนที่ จะนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 เมช เพื่อให้

ทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเผาแคลไซน์ให้สารตั้งต้นเกิดเป็น LaFeO3±δ โดยทำการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงทางของน้ำหนักเมื่อได้รับความร้อนและการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนของวัสดุ 

ด้วยเครื่อง STA ในช่วงอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊ส Air Zero  
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยเครื่อง STA ของวัสดุโครงสร้าง 

      เพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จาก Fe ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์  

 

ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง STA ของการนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่

ผ่านกระบวนการล้างและอบให้แห้งมาสังเคราะห์เป็นสารประกอบชนิด LaFeO3±δ แสดงดังรูปที่ 4.7 

ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของทางความร้อนของวัสดุ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 150 องศา

เซลเซียส 260 องศาเซลเซียส 360 องศาเซลเซียส และ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความ

ร้อนที่เกิดในช่วงตั้งแต่อุณหภูมิ 30-200 องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาคายพลังงานความร้อนเพ่ือสร้าง

พันธะ โดยบางส่วนของ Fe ที่เป็นวัฏภาคหลักของของเสียอุตสาหกรรมชิ ้นส่วนยานยนต์จะทำ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊สออกซิเจน (O2) ในอากาศ เกิดเป็น Fe2O3 [G. Ketteler, 2001] แสดงดัง

สมการที่ 8 ทำให้น้ำหนักเพ่ิมขึ้น 2.65% ซึ่งสอดคล้องกับผล STA และ XRD การแคลไซน์เพ่ือเปลี่ยน

สูตรเคมีของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ให้เป็น  Fe2O3 ก่อนหน้า อนึ่ง เนื่องจาก La2O3 ไม่

เสถียรในบรรยากาศปกติ จึงทำให้ดูดความชื้นทั้งในกระบวนการบดและในอากาศขณะอบ กลับไปอยู่

ในรูปที่เสถียรกว่า คือ La(OH)3 (M. Sorescu, 2011) โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 200-500 องศาเซลเซียส 

เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความร้อนเพื่อสลายพันธะของ La(OH)3  เปลี่ยนไปเป็น LaO(OH) แสดงดัง

สมการที่ 12 (P. Fleming, 2010) (T. Vijayaraghavan, 2020) ทำให้น้ำหนักลดลง 8.87% และ

หลังจากอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะเกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความร้อนอีกครั้ง ซึ่งเป็นการ

สลายพันธะของ LaOOH กลับไปเป็น La2O3 อีกครั้ง ทำให้น้ำหนักลดลงอีก 7.42% อย่างไรก็ตาม 
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น้ำหนักของตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงได้อีก แสดงให้เป็นว่า

อุณหภูมิที่ใช้สำหรับแคลไซน์ให้สารตั้งต้นเกิดเป็น LaFeO3±δ ควรแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 

องศาเซลเซียส 

ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง STA ของการนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่

ผ่านกระบวนการเปลี่ยนสูตรเคมีให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี ่ยวของ Fe2O3 มาใช้เป็นสารตั ้งต้นในการ

สังเคราะห์เป็นสา/รประกอชนิด LaFeO3±δ แสดงดังรูปที่ 4.8 ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของทางความ

ร้อนของวัสดุ ที่อุณหภูมิ 180 270 380 420 660 และ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่า ณ อุณหภูมิ 180 

และ 270 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความร้อนเพื่อสลายพันธะของ La(OH)3 บางส่วน

เป็น LaO(OH) ทำให้น้ำหนักลดลง 10.67% แสดงดังสมการที่ 9 (M. Sorescu, 2011) ณ อุณหภูมิ 

380 และ 420 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความร้อนเพ่ือสลายพันธะของ La(OH)3 ส่วนที่

เหลือเป็น LaO(OH) อีกครั้งทำให้น้ำหนักลดลงอีก 13.60% และ ณ ที่อุณหภูมิ 660-800 องศา

เซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานความร้อนเพื่อสลายพันธะของ LaO(OH) กลับไปเป็น La2O3 

แสดงดังสมการที่ 10 (P. Fleming, 2010) (T. Vijayaraghavan, 2020) ทำให้น้ำหนักลดลงอีก 

12.27%  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยเครื่อง STA ของวัสดุโครงสร้าง 

     เพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น 

       Fe2O3 ด้วยวธิีทางความร้อน  
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จากผลการตรวจสอบข้างต้นจะเห็นได้ว่าน้ำหนักของตัวอย่างที่อุณหภูมิ 1000 องศา

เซลเซียส ยังไม่คงที่และมีแนวโน้มที่ลดลง เพ่ือให้สารตั้งต้นเปลี่ยนเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ LaFeO3±δ ได้

สมบูรณ์ จึงควรแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับกับ

เอกสารที่เคยมีผู้ศึกษามาก่อนหน้า (S. Chokkha, 2024) อีกทั้งการเผาในสภาวะจริงเป็นการเผา

สารประกอบในปริมาณมาก แตกต่างจากการทดลองด้วยเครื่อง STA จึงจำเป็นต้องเพิ่มอุณหภูมิการ

เผาให้สูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ

ที่ใช้สำหรับแคลไซน์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วน

ยานยนต์ ด้วยระยะเวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง 

 

La(OH)3(s) → LaO(OH)(s) + H2O(g)  (9) 

 

2LaO(OH)(s) → La2O3(s) + H2O(g)   (10) 

 

4.2.2  การตรวจสอบวัฏภาคของ LaFeO3±δ หลังจากการเผาแคลไซน์สารตั้งต้น โดยใช ้

เครื่อง XRD 

ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด 

LaFeO3±δ จากสารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem, 98%)  แสดงดังรูปที่ 4.9 หลังจากบดผสมสารตั้ง

ต้น La2O3 และ Fe2O3 โดยใช้เอทานอลเป็นตัวกลางแล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

พบว่า ปรากฏวัฏภาคของ La(OH)3 โครงสร้างเฮกซาโกนัล (Hexagonal) มี Space group คือ 

P63/m (14) ซึ่งมี a = 6.629 Å, b = 6.629 Å และ c = 3.859 Å อ้างอิงโดย JCPDS No. 36-1481 

เนื่องจาก La2O3 ที่ไม่เสถียรในบรรยากาศปกติ จึงทำให้เกิดปฏิกิริยากับความชื้นและเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างกลับไปอยู่ในรูปที่เสถียรกว่าคือ La(OH)3 (M. Sorescu, 2011) และพบ Fe2O3 ที่เป็นสาร

ตั้งต้นในผลการวิเคราะห์ หลังจากนั้นเมื่อนำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา

การให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส ต่อนาที ใช้ระยะเวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง พบว่า สารตั้งต้นทั้งหมดทำ

ปฏิกิริยากันเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ LaFeO3±δ อย่างสมบูรณ์ โดยสารประกอบใหม่ที่เกิดขึ ้น มี

โครงสร้างออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) Space group คือ Pn*a(63) ซึ่งมี a = 5.567 Å, b = 

7.855 Å และ c = 5.553 Å อ้างอิงโดย JCPDS No. 37-1493  

ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุโครงสร้าง เพอรอฟสไกต์ชนิด 

LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนสูตรเคมีให้เกิดเป็นวัฏ

ภาคเดี่ยวของ Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.10 หลังจากบดผสมสารตั้งต้น La2O3 และ Fe2O3 โดยใช้เอทา

นอลเป็นตัวกลางแล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่า ปรากฏวัฏภาค La(OH)3 
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เช ่นเด ียวกับ LaFeO3±δ ท ี ่ส ังเคราะห์จากสารเคมีและพบ Fe2O3 โครงสร ้างรอมโบฮีดรัล 

(Rhombo.H.axes) มี Space group คือ R-3c(167) ซึ่งมี a = 5.032 Å, b = 5.032 Å และ c = 

13.733 Å อ้างอิงโดย JCPDS No. 89-0599 หลังจากนั้นเมื่อนำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ใช้ระยะเวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง พบว่า 

สารตั้งต้นทั้งหมดสามารถทำปฏิกิริยากันเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ LaFeO3±δ ได้เช่นเดียวกันกับการ

สังเคราะห์ด้วยสารเคมี  

กระบวนการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ สามารถ

สังเคราะห์ได้จาก Fe2O3 ที่ได้จากการให้ความร้อนแก่ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส ก่อนแล้วจึงนำไปบดผสมกับ La2O3 ในหม้อบดและเผาแคลไซน์อีกครั้งที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียส ในทางกลับกันผู้วิจัยมีความสนใจที่จะนำของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่

ยังไม่ผ่านการแคลไซน์ มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ เนื่องจากต้องการลดขั้นตอนการทดลอง

และลดอุณหภูมิหรือความร้อนที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งจะส่งผลต่อราคาต้นทุนที่ลดลง ดังนั้น จึงเริ่มต้น

ด้วยการคำนวณอัตราส่วนน้ำหนัก โดยถือว่าของเสียนั้นมีสูตรเคมี คือ Fe เพียงอย่างเดียว เนื่องจาก

ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์มีสูตรเคมี Fe เป็นส่วนใหญ่ (จากนี้ไปผู้เขียนขออนุญาตใช้ Fe-

waste แทนของเสียที่ไม่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส) เมื่อคำนวณและชั่งน้ำหนัก

วัตถุดิบตั้งต้นทั้งหมดแล้ว นำ Fe-waste มาบดผสมกับ La2O3 โดยใช้เอทานอลเป็นตัวกลางแล้วอบให้

แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และเผาแคลไซน์เพียงครั้งเดียว ณ อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

โดยใช้เวลาเผาแช่ 2 และ 5 ชั่วโมง ผลแสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า ปรากฏวัฏภาค La(OH)3 ที่เกิดจาก

การทำปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมและตัวกลางเนื่องจากความไม่เสถียรของ La2O3 ในบรรยากาศปกติ 

นอกจากนี้ยังปรากฏวัฏภาคของ Fe (JCPDS No. 06-0696) และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตไนต์-304 

FeCr0.29Ni0.16C0.06 (JCPDS No. 33-0397) ซึ่งเป็นวัฏภาคหลักของ Fe-waste และยืนยันผลได้จาก

จากการวิเคราะห์สารประกอบด้วย XRD ที่ได้ตรวจสอบไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1 การจัดการของเสียและ

การเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์  

หลังจากนำสารตั้งต้นสำหรับสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

จาก Fe-waste ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที ใช้ระยะเวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง พบว่า ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ  

LaFeO3±δ ได้ โดยนอกจากสารตั้งต้นบางส่วนทำปฏิกิริยากันเกิดเป็นวัฏภาคของ LaFeO3±δ (JCPDS 

No. 37-1493) แล้วยังพบว่า Fe-waste ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแก๊ส O2 ในอากาศเกิดเป็น Fe2O3 

(JCPDS No. 89-0599) (G. Ketteler, 2001) นอกจากนี้ยังพบ La2O3 (JCPDS No. 74-2430) ซึ่ง

เกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation reaction หรือ Dehydration reaction) เนื่องจาก

อุณหภูมสูง จึงใช้เวลาเผาแช่นานขึ้นเป็น 5 ชั่วโมง พบว่า ยังคงไม่สามารถเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ 
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LaFeO3±δ (JCPDS No. 37-1493) ได้ ถึงแม้ว่า ความเข้มของ LaFeO3±δ สูงขึ้น แต่ยังคงพบวัฏภาค

ของ Fe2O3 (JCPDS No. 89-0599) (G. Ketteler, 2001) และ La2O3 (JCPDS No. 74-2430) 

เหลืออยู่ด้วย ซึ่งการใช้อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยเผาแช่เป็นเวลานานกว่า 5 ชั่วโมง ถือเป็น

การใช้พลังงานสูง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงไม่ศึกษาต่อในระยะเวลาที่นานกว่านี้ 

   

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุโครงสร้าง 

 เพอรอฟสไกตช์นิด LaFeO3±δ จากสารเคม ีFe2O3  
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รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ  

    จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด 

LaFeO3±δ จาก Fe ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

 

4.2.3  ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุสังเคราะห์  

LaFeO3±δ โดยใชเ้ครื่อง PSD และ SEM  

การตรวจสอบขนาดอนุภาคของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ โดยเปรียบเทียบผลที่ได้

จากเครื่อง PSD และ SEM แสดงดังรูปที่ 4.12 หลังจากจากทำการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศา

เซลเซียส จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคที่วิเคราะห์ได้จาก PSD มีขนาดใหญ่กว่า ขนาดอนุภาคที่วิเคราะห์
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ได้จากเครื่อง SEM ซึ่งใช้หลักการวัดด้วยเทคนิค Martin's diameter  (R. J. Crawford, 2002)  (D. 

Wang, 2013) โดยใช้โปรแกรม ImageJ จะเห็นได้ว่า ขนาดอนุภาคของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ 

หลังจากผ่านการบดผสมและเผาแคลไซน์แล้วนั้น เกิดการหลอมตัวมีลักษณะรูปทรงคล้ายทรงกลมอีก

ทั้งยังมีส่วนที่เริ่มหลอมเชื่อมติดกัน ส่งผลให้ขนาดที่วัดได้จากเครื่อง PSD มีค่าที่ได้ใหญ่กว่าผลการ

วิเคราะห์จากเครื่อง SEM จากรูปที่ 4.12(a) ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาควัสดุสังเคราะห์  

LaFeO3±δ จากสารสารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem, 98%) ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง PSD มี

ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 1.08-8.18 µm และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 4.15 µm 

การกระจายตัวของอนุภาคในช่วงแคบ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.96 µm ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

SEM พบว่า ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 1.14±0.38  µm มีการหลอมตัวสูงเนื่องจากขนาดอนุภาคก่อน

เผาแคลไซน์มีขนาดเล็กพื้นที่ผิดสัมผัสสูง (A. Simchi, 2004) ทำให้อนุภาคหลอมติดกัน ซึ่งมีขนาด

อนุภาคใกล้เคียงกับผลของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เผา

แคลไซน์อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.12(b) ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง PSD มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 4.32 µm และมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 1.00-8.79 µm ซึ่งมี

ขนาดเล็กลงมากเมื่อเทียกับขนาดอนุภาคของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ก่อนที่จะทำการบด 

นอกจากนี้ยังมีการกระจายตัวของอนุภาคแคบ โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.57 µm 

หมายความว่าขนาดของแต่ละอนุภาคมีความใกล้เคียงกัน ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM พบว่า มี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.34±0.57 µm ลักษณะคล้ายทรงกลม ในขณะที่วัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จาก 

Fe-waste ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง PSD มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 4.88-16.98 

µm ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 10.48 µm โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.07 µm จะเห็นได้ว่าขนาด

อนุภาคใหญ่ เมื่อเทียบกับ LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์จากสารเคมีและของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์ที่เผาแคลไซน์อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จาก Fe-waste 

ใช้เวลาในการเผาสูง 1200 องศาเซลเซียส นานถึง 5 ชั่วโมง และส่วนหนึ่งมาจากที่ Fe มีอุณหภูมิ

หลอมตัว 1,535 องศาเซลเซียส (R. Łobinski, 1996) ซึ่งต่ำกว่า Fe2O3 มีอุณหภูมิหลอมตัว 1,565 

องศาเซลเซียส (National Institutes of Health, 2005) ทำให้อนุภาคหลอมติดกันเห็นได้จากภาพ 

SEM แสดงดังรูปที่ 4.12(c) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 1.54±0.64 µm 
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   รูปที่ 4.12 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคและโครงสร้างจุลาคด้วยเครื่อง PSD และ SEM ของวัสดุ 

       สังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกตช์นิด LaFeO3±δ จาก (a) สารเคมี Fe2O3  

       (Ajax Finechem, 98%) (b) ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3  

       และ (c) Fe-waste 
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4.3  การตรวจสอบสมบัติของวัสดุสังเคราะห์โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด  

LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์หลังการอัดขึ้นรูปและเผา 

ผนึกที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

4.3.1  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ หลังจากอัด 

ขึ้นรูปและเผาผนึก โดยใชเ้ครื่อง SEM  

  
รูปที่ 4.13 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลาคด้วยเครื่อง SEM ของวัสดุสังเคราะห์โครงสร้าง 

               เพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จาก (a) สารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem, 98%)  

                (b) ของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 และ (c) Fe-waste 

 

การตรวจสอบขนาดอนุภาคของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ โดยศึกษาจากเครื่อง 

SEM แสดงดังรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่า ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคที่ได้เมื่อเปรียบเทียบ ก่อน-หลัง 

การอัดขึ้นรูปและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า หลังการอัดขึ้น

รูปและเผาผนึกแล้วชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากการหลอมตัวรวมกันของอนุภาค ผลที่ได้จาก SEM 

ที่วัดโดยใช้โปรแกรม ImageJ ด้วยเทคนิค Martin's diameter ซึ่งวัดจากขนาดของเกรน จะเห็นได้ว่า

รูปที่ 4.13(a) ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาควัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จากสารเคมี Fe2O3 (Ajax 

Finechem, 98%) มีขนาดเกรนอยู่ในช่วงประมาณ 0.74-1.60 µm และมีขนาดเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 
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1.34 µm มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.55 µm ซึ่งมีขนาดเกรนใกล้เคียงกับผลของวัสดุสังเคราะห์  

LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ถูกเผาแคลไซน์เปลี่ยนให้เป็น Fe2O3 แสดงดัง

รูปที่ 4.12(b) มีขนาดเกรนอยู่ในช่วงประมาณ 0.54-1.60 µm และมีขนาดเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 0.92 

µm มีการกระจายตัวแคบเมื่อเทียบกับ วัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จากสารสารเคมี Fe2O3 ซึ่งมีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.23 µm ในขณะที่วัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จาก Fe-waste มีขนาดเกรนอยู่

ในช่วงประมาณ 0.91-3.74 µm และมีขนาดเกรนเฉลี ่ยเท่ากับ 1.92 µm โดยมีส่วนเบี ่ยงเบน

มาตรฐาน 0.51 µm แสดงดังรูปที่ 4.12(c) จะเห็นได้ว่า เกรนมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับ LaFeO3±δ 

ที่สังเคราะห์จากสารเคมีและของเสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 เป็นผลมาจาก

ในขั้นตอนการแคลไซน์ ขนาดอนุภาคของวัสดุสังเคราะห์  LaFeO3±δ จาก Fe-waste มีการหลอม

เชื่อมติดกันเนื่องจากใช้เวลาในการเผาแคล์ไซน์นาน 5 ชั่วโมง ทำให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ เมื่อนำวัสดุ

สังเคราะห์ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่มาอัดขึ้นรูปและเผาผนึกจึงทำให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นตามไปด้วย 

 

4.3.2  การตรวจสอบพื้นที่ผิวและรูพรุนของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ หลังจากอัดขึ้น 

รูปและเผาผนึก โดยใชเ้ครื่อง BET  
 

  
รูปที่ 4.14 ผลการตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและรูพรุนด้วยเครื่อง BET วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด 

      LaFeO3±δ จาก (a) สารเคมี Fe2O3 (Ajax Finechem, 98%) (b) ของเสียอุตสาหกรรม  

      ชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 และ (c) Fe-waste 
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 พื้นที่ผิวและรูพรุนสามารถศึกษาได้  ด้วยเครื่อง BET (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2555) 

(M. Thommes, 2015) ซึ่งถือเป็นสมบัติสำคัญของวัสดุที่จะนำไปใช้สำหรับตรวจจับแก๊ส เนื่องจากยิ่ง

มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก พื้นที่ในการทำปฏิกิริยาก็ยิ่งมากขึ้น ประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแก๊สที่เข้า

ไปทำปฏิกิริยาก็ยิ่งสูงขึ้นตามไปด้วย จากผลการตรวจสอบของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ ในงานวิจัยนี้

แสดงดังรูปที่ 4.14 ผลปริมาณการดูดซับ-คายซับแก๊ส N2 การเปรียบเทียบกับความดันสัมพัทธ์ 

(Relative pressure; P/P0) โดยการทำงานของ BET นั้นจะเริ่มจากการทำให้เกิดสุญญากาศก่อน 

แล้วจึงค่อย ๆ ปล่อยแก๊ส N2 เข้าไปให้ตัวอย่างดูดซับ ซึ่งในช่วง P/P0 ต่ำหรือเข้าใกล้ 0 (เมื่อ P คือ 

ความดันของระบบ และ P0 คือความดันไออ่ิมตัว โดยปกตคิือความดันบรรยากาศ) ปริมาณการดูดซับ

แก๊สจะเกิดขึ้นบริเวณรูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่า 2 µm (Micropore) ซึ่งจากรูป

ที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ ในงานวิจัยนี้มีการดูดซับช่วงนี้น้อยมาก หมายความว่า

มีรูพรุนชนิด Micropore น้อยมาก และเม่ือปล่อยให้ความดันของระบบสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับบริเวณ

รูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่กว่า 2 µm (Mesopore) จน P/P0 เข้าใกล้ 1 พบว่า

ปริมาณการดูดซับ-คายซับแก๊ส N2 ของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์จากสารเคมีและของ

เสียอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนเป็น Fe2O3 นั้นใกล้เคียงกัน จากตารางที่ 4.1 เมื่อใช้วิธีการ

คำนวณของ Brunauer–Emmett–Teller (BET methods) (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2555) แสดงดัง

สมการที่ 11 จะมีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.548 และ 0.522 m2/g ตามลำดับ จากความสัมพันธ์สมการ BET 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/W[(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได้กราฟเส้นตรง t-Plot นำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ

สมการของ Kelvin ซึ่งถูกเสนอโดย Baarett-Joyner-Halenda (BJH methods) แสดงดังสมการที่ 

12 (M. Thommes, 2015)  จะทำให้ทราบปริมาตรและขนาดของรูพรุน นอกจากนี้ยังสามารถ

คำนวณหาขนาดอนุภาค โดยอนุมานว่าอนุภาคนั้นเป็นทรงกลม คำนวณได้จากสมการของ Sauter 

mean diameter (SMD methods) แสดงดังสมการที่ 13 ในขณะที่วัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ จาก 

Fe-waste มีการดูดซับ-คายซับที่ต่ำกว่า ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสเพียง 0.032 m2/g มีปริมาตรรูพรุนน้อย 

ขนาดรูพรุนและอนุภาคใหญ่ สอดคล้องกับผล SEM ที่พบว่ามีการหลอมเชื่อมติดกันของเกรน ทำให้

เกรนขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้อยลง 

 

1/W[(P0/P) -1]  = [1/WmC]-[(C-1)/ WmC]  (11) 

 

โดย  W  = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0 

Wm  = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็น

โมเลกุลชั้นเดียว 
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P  = ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลอง (mmHg) 

P0  = ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (mmHg) 

C  = ค่าคงที ่ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

 

ln(P/P0) = -2γWm/RT(rp-tc)  (12) 

 

โดย  P  = ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลอง (mmHg) 

P0  = ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (mmHg) 

γ = แรงตึงผิวของของเหลว 

Vm  = ปริมาตรโมลของของเหลว 

r  = รัศมีความโค้งของผิวหน้าระหว่างของเหลว-แก๊ส  

R  = ค่าคงที่ของแก๊ส 

T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 

ขนาดอนุภาค = 6000/(พ้ืนที่ผิวBET X ความหนาแน่น)   (13) 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการตรวจสอบพื้นท่ีผิวและรูพรุนด้วยเครื่อง BET  

Synthetic 
materials 

 a BET  
Surface 

Area  
(m2/g) 

b Pore Volume (cm3/g) 
b Pore size 

(nm) 

c Particle 
Size 

 (µm) 
t-Plot method BJH method  

(micropore)  (mesopore) 

LFO-Chemical 0.548 0.00007 0.02725 170.21 2.67 

LFO-Fe2O3-Waste 0.522 0.00021 0.02838 162.53 2.89 

LFO-Fe-Waste 0.032 0.00014 0.01864 202.86 38.87 

a คำนวณโดยใช้วิธีการของ Brunauer–Emmett–Teller (BET)  
b คำนวณโดยใช้วิธีการของ Baarett-Joyner-Halenda (BJH)  
c คำนวณโดยใช้วิธีการของ Sauter mean diameter (SMD)  

 

 

 

 



67 
 

4.3.3  การตรวจสอบประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะห์ LaFeO3±δ ในการตรวจจับแก๊สที่ 

เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติ 

การตรวจสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส ด้วยใช้วิธีการ 4-Point probe 

(F.M. Smits, 1958) โดยอาศัยหลักการนำไฟฟ้าของวัสดุกึ่งตัวนำไฟฟ้า ที่มีรูปแบบการนำไฟฟ้าด้วย

ประจุบวก (p+) (Y. Zhang, 2016) จากรูปที่ 4.15 ในบรรยากาศปกติที่มีการกระตุ้นด้วยการให้ความ

ร้อนกับวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ ทำให้ O2 ถูกดูดเข้าไปจับกับ e- ที่บริเวณผิวอนุภาค (O- O2
- 

O2-) บริเวณผิวของ LaFeO3±δ ด้วยกลไกทางไฟฟ้าเคมี ทำให้ Valence band มีช่องว่าง (Holes) ที่

เป็นประจุบวก (h+) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีการนำไฟฟ้าแบบ P-Type โดยการนำไฟฟ้าจะมากหรือน้อยนั้น

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้และปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดการแลกเปลี่ยน e- กับ O2 ด้วย และเมื่อ

ปล่อยแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติเข้าไป แก๊สเหล่านั้นจะเข้าไปจับกับ O- O2
- O2- ทำ

ให้ e- กลับไปยังบริเวณช่องว่าง h+ ส่งผลให้ประจุรวมมีค่าเท่ากับศูนย์ (null) ค่าความต้านทานจึง

สูงขึ้น หลักการนี้จึงเหมาะในการนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตรวจจับแก๊สและใช้ทดสอบประสิทธิภาพ

การตอบสนองสัญญาณเซนเซอร์ต่อแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติ โดยการศึกษาสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าในบรรยากาศปกติ (ρAir) เปรียบเทียบกับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า เมื่อปล่อยแก๊สที่เกิด

จากการเผาไหม้ (ρGass) ซึ่งสามารถคำนวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้าฟ้าได้จากสมการที่ 14 และ

คำนวณประสิทธิภาพการตอบสนองสัญญาณเซนเซอร์ได้จากสมการที่ 15 โดยค่าสัญญาณเซนเซอร์ที่

ได้ควรมีค่ามากว่ากว่า 1 เนื่องจากหลักการทำงานของวัสดุสังเคราะห์ ค่า ρGass จะมีค่าสูงกว่า ρAir 

และจากการเกิดไฟไหม้ในช่วงเริ ่มติดไฟก่อนจะลุกลามใช้เวลาประมาณ 1-3 นาที อุณหภูมิช่วงนี้

ประมาณ 100-300 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะกลายเป็นไฟไหม้รุนแรงได้ภายใน 5 นาที ซึ่งอุณหภูมิสูง 

300-600 องศาเซลเซียส (International Organization for Standardization, 1975) จึงศึกษาที่

อุณหภูมิ 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส 

 

ρ = (RA)/L                (14) 

 

เมื่อ ρ คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω.m) 

R  คือ ความต้านทานไฟฟ้า (Ω) 

 V  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

 L คือ ระยะห่างระหว่าง 2 จุดที่ใช้วัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (m)  
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S = ρGass/ρAir               (15) 

 

เมื่อ S คือ ประสิทธิภาพการตอบสนองสัญญาณเซนเซอร์ (Sensor signal) 

ρGass คือ สภาพต้านทานไฟฟ้าเมื่อปล่อยแก๊สเข้าสู่ระบบ (Ω.m) 

ρAir คือ ความต้านทานไฟฟ้าในอากาศที่ปกต ิ(Ω.m) 

 

  
รูปที่ 4.15 ภาพจำลองกลไกการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ 

 

เนื่องจากเชื้อเพลิงธรรมชาติที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ฟางข้าว ซึ่งแก๊สที่เกิดจากฟางข้าว

ประกอบด้วย แก๊ส CO CO2 CH4 และ NO2 เป็นหลัก (H. A. Le, 2020)( R. R. Romasanta, 2017) 

แต่ในการทดลองนี้มีข้อจำกัดในการควบคุมความเข้มข้นของแก๊สในหน่วย ppm จึงกำหนดให้ใช้การ

เผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติ (ฟางข้าว) 100 กรัมต่อพื้นที่ 0.1 ลูกาศก์เมตร เพื่อเป็นการตรวจสอบ

ประสทธิภาพเบื้องต้น ซึ่งไม่อาจทราบปริมาณความเข้มข้นที่แน่นอนของแก๊สแต่ละชนิด อย่างไรก็ตาม 

มาตรฐานในการตรวจตรวจสอบประสิทธิภาพของแก๊สเซนเซอร์มีรายละเอียดแตกต่างกันตามการใช้

งาน ขึ้นอยู่กับระเภท และความเข้มข้นของแก๊ส แต่ควรสามารถตรวจจับได้ในช่วงก่อนเกิดการลุกไหม้

รุนแรง คือ มีช่วงอุณหภูมิทำงานที่ 100-300 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการตอบสนอง (Response 

Time) ต่อแก๊ส (ระยะวเลาที่เปลี่ยนจากสภาพต้านทานไฟฟ้าเริ่มต้นไปจนถึงสภาพต้านทานไฟฟ้าคงที่

ค่าใหม่) ไม่เกิน 3 นาที และค่าสัญญาณเซนเซอร์ที่ได้ต้องมากกว่า 1  
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รูปที่ 4.16 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ ในการตรวจจับแก๊สที่ 

    เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติ 

 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการตอบสนองสัญญาณเซนเซอร์ โดยปริมาณไอน้ำใน

อากาศอยู่ในช่วง 30-40% และให้แรงดันไฟฟ้า 10 V แสดงผลดังรูปที่ 4.16 ณ อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส โดยเริ่มวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าทุก ๆ 1 นาที โดยจะหยุดการวัดเมื่อค่าสภาพความ

ต้านทานเริ่มคงท่ีอย่างน้อย 3 ค่า พบว่า ค่าสัญญาณเซนเซอร์ของวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จาก

สารเคมี จากของเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการแคลไซน์ให้มีสูตรเคมี Fe2O3 และ Fe-waste มีค่า

ใกล้เคียงกัน เท่ากับ 1.05±0.01 1.01±0.01 และ 0.99±0.01 ตามลำดับ นั่นคือมีความสามารถใน

การตรวจจับแก๊สได้น้อยมาก ซึ ่งหากสัญญาณเซนเซอร์ต่ำจะพบปัญหาเมื่อมีปัจจัยรบกวน เช่น 

ปริมาณไอน้ำในอากาศ (A.A. Alharbi,  2020) ซึ่งจะทำให้ค่าสัญญาณเซนเชอร์ต่ำลง ซึ่งอาจทำให้เกิด

ความผิดพลาดในการตรวจจับได้ ดังนั้น ค่าสัญญาณเซนเซอร์จึงควรมีค่าสูง เพื่อลดความผิดพลาดนี้ 

และใช้ระยะเวลาในการตอบสนอง 2 นาที 

เมื่อศึกษาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ณ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าสัญญาณ

เซนเซอร์ของวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จากสารเคมี และจากของเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการแคล

ไซน์ให้มีสูตรเคมี Fe2O3 มีค่าสัญญาณเซนเซอร์สูงขึ้นเท่ากับ 2.65±0.50 และ 2.01±0.07 ตามลำดับ 
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และมีระยะเวลาในการตอบสนอง 2 นาที ในขณะที่ค่าสัญญาณเซนเซอร์ของวัสดุสังเคราะห์ชนิด 

LaFeO3±δ จาก Fe-waste มีค่าใกล้เคียงค่าเดิม คือ 1.02±0.01 ระยะเวลาในการตอบสนอง 2 นาที  

เมื่อศึกษาที่อุณหภูมิสูงขึ้นอีก ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสัญญาณ

เซนเซอร์วัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ มีค่าสูงขึ้นอย่างมาก จากรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่า ยิ่งอุณหภูมิ

สูงขึ้นในบรรยากาศปกติยิ่งกระตุ้นให้ O2 ไปเกาะที่ผิวของ LaFeO3±δ มากขึ้น ส่งผลให้สภาพต้านทาน

ไฟฟ้าต่ำลง เนื่องจากเกิดช่องว่างของ h+ จำนวนมาก และเม่ือปล่อยแก๊สจากเชื้อเพลิงธรรมชาติเข้าไป

จับกับ O- O2
- O2- จะทำให้ e- กลับไปยังบริเวณช่องว่าง h+ ทำให้เกิด null มากขึ้นสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าก็ยิ่งกลับมาสูงขึ้นด้วย เมื่อการเพ่ิมข้ึนของช่องว่าง ทำให้สภาพต้านทานไฟฟ้าในบรรยากาศปกติ

มีค่าต่ำ และเม่ือปล่อยแก๊สจากเชื้อเพลิงธรรมชาติเข้าไปทำให้มีสภาพต้านทานไฟฟ้าสูง ส่งผลให้ความ

แตกต่างของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าก่อนและหลังปล่อยแก๊สจากเชื้อเพลิงธรรมชาติเข้าไปมีมากขึ้น  

ทำให้ค่าประสิทธิภาพการตอบสนองสัญญาณเซนเซอร์สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จากรูปที่ 4.16 ณ 

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส วัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จากสารเคมี มีค่าสัญญาณเซนเซอร์

เท่ากับ 8.88±2.89 และวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการแคลไซน์

ให้มีสูตรเคมี Fe2O3 มีค่าสัญญาณเซนเซอร์เท่ากับ 8.84±1.23 โดยใช้เวลาในการตอบสนอง 2 นาที 

ในขณะที่วัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จาก Fe-waste เป็นอย่างมาก ซึ่งมีค่าสัญญาณเซนเซอร์

เพียง 1.67±0.25 โดยใช้เวลาในการตอบสนอง 3 นาที ซึ ่งเห็นได้ชัดเจนว่าวัสดุสังเคราะห์ชนิด 

LaFeO3±δ จาก Fe-waste มีค่าสัญญาณเซนเซอร์ต่ำ ประการหนึ่งเป็นผลมาจาก การที่ไม่สามารถ

สังเคราะห์ให้เป็นวัฏภาคเดี่ยว LaFeO3±δ จาก Fe-waste ได้ และอีกประการหนึ่งเป็นผลที่สอดคล้อง

กับการตรวจสอบพื้นที่ผิวและรูพรุนด้วยเครื ่อง BET ซึ ่งพื ้นที ่ผิวสัมผัสของวัสดุสังเคราะห์ชนิด 

LaFeO3±δ จากสารเคมี และจากของเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการแคลไซน์ให้มีสูตรเคมี Fe2O3 นั้น มี

พ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงกว่าวัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จาก Fe-waste เป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นที่ชัดเจน

ว่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการทำปฏิกิริยามีความสำคัญอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า วัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสีย

อุตสาหกรรมที่ผ่านการแคลไซน์ให้มีสูตรเคมี Fe2O3 มีความเป็นได้ที ่จะนำไปประยุกต์เป็นวัสดุ

สำหรับตรวจับแก๊สเนื่องจากมีค่าสัญญาณเซนเซอร์สูงในช่วงอุณหภูมิใช้งานและระยะเวลาในการ

ตอบสนองที่สามารถนำไปใช้งานได้ อีกทั้งยังเป็นการนำของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์มา

ใช้ให้เกิดประโยชน์ ลดปริมาณของเสียและเพ่ิมมูลค่าให้แก่ของเสีย ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับสารเคมี 
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รูปที่ 4.17 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าก่อนและหลังปล่อยแก๊สจากเชื้อเพลิงธรรมชาติของวัสดุสังเคราะห์ 

    ชนิด LaFeO3±δ ณ อุณหภูมิ ต่าง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5  

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

ผลการนำของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์มาวิเคราะห์อง ค์ประกอบทางเคมี และ

นำไปผ่านกระบวนการจัดการ ปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีให้อยู่ในรูปของ Fe2O3 ด้วยวิธีการให้

ความร้อน แล้วนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

ด้วยวิธีการบดผสมเชิงกล เพื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเชอร์ตรวจจับแก๊สสามารถสรุปผลการวิจัยได้

ดังนี้  

5.1.1  การจัดการของเสียและการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของของเสียอุตสาหกรรม 

ชิ้นส่วนยานยนต์ 

 เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ พบว่า

มี Fe เป็นองค์ประกอบหลัก หลังจากจัดการของเสียด้วยวิธีการล้างด้วยน้ำและใช้แม่เหล็กดูด Fe ออก

จากสิ่งเจือปน มีความบริสุทธิ์สูงถึง 98.22% ทำให้ผงเหล็กท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น และเมื่อนำไปทดลองเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาโดยใช้เครื่อง STA 

แล้ว พบว่า เมื่อควบคุมระยะเวลาเผาแช่ 2 ชั่วโมง ของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์สามารถ

เปลี่ยนโครงสร้างเป็น Fe2O3 ได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็น

สารตั้งต้นสำหรับนำไปสังเคราะห์เป็นสารประกอบชนิดใหม่ได้ 

5.1.2  การสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ จากของเสีย 

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ 

 การนำของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ถูกเปลี่ยนโครงสร้างเป็น Fe2O3 

ด้วยการให้ความร้อนมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ 

ด้วยวิธีการบดผสมเชิงกล แล้วนำมาเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาเผาแช่ 2 

ชั่วโมง ในบรรยากาศออกซิเดชัน เป็นสภาวะที่สามารถทำให้สารตั้งต้นทำปฏิกิริยากันและเกิดเป็นวัฏ-

ภาคเดี่ยวของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่เมื่อนำของเสีย

จากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ไม่ถูกปรับเปลี่ยนสูตรเคมี (Fe-waste) มาเป็นสารตั้งต้นในการ

 



73 
 

สังเคราะห์ จะไม่สามารถเกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวของ LaFeO3±δ ได้ ถึงแม้ ว่าจะใช้เวลาเผาแช่นานถึง 5 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยยังคงเหลือวัฏภาคของ Fe2O3 และ La2O3 ปนอยู่ด้วย

5.1.3  การตรวจสอบสมบัติของวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ  

  พื้นที่ผิวสัมผัสมีความสำคัญต่อประสิทธิภาพสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

ตรวจจับแก๊ส ซึ่งหลังจากการเผาแคลไซน์เพื่อให้ได้วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ และ

นำมาอัดขึ้นรูป ก่อนที่จะนำไปเผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อ

นำไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวสัมผัสด้วยเครื่อง BET พบว่า วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์

ชนิด LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์จากของเสียจากอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ถูกเปลี่ยนโครงสร้างเป็น 

Fe2O3 มีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.52 m2/g ซึ่งใกล้เคียงกับวัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ที่

สังเคราะห์จากสารเคมี ในทางกลับกัน วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์จาก 

Fe-waste มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพียง 0.03 m2/g 

5.1.4  การประยุกต์ใช้วัสดุโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ สำหรับตรวจจับแก๊ส 

  การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองของสัญญาณเซนเซอร์จากสภาพต้านทานไฟฟ้า 

โดยวิธี 4-Point method โดยการวัดการตรวจจับแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ของฟางข้าว โดยใช้

อุณหภูมิกระตุ้น 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สามารถวัด

สัญญาณเซนเซอร์ได้ดีที ่ส ุด ซึ ่งว ัสดุสังเคราะห์ชนิด LaFeO3±δ ที่ส ังเคราะห์จากของเสียจาก

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่ถูกเปลี่ยนโครงสร้างเป็น Fe2O3 สามารถวัดสัญญาณเซนเซอร์ได้ 8.84 

และมีระยะเวลาในการตอบสนอง มีเกิน 2 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวัสดุสังเคราะห์ชนิด 

LaFeO3±δ ที่สังเคราะห์จากสารเคมี ในขณะที่วัสดุโครงสร้าง เพอรอฟสไกต์ชนิด LaFeO3±δ ที่

สังเคราะห์จาก Fe-waste สามารถวัดสัญญาณเซนเซอร์ได้ 1.67 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของ

สัญญาณเซนเซอร์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณพ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. มีความเป็นไปได้ว่า หากแคลไซน์ LaFeO3±δ ที่อุณภูมิในช่วง 900-1100 องศาเซลเซียส 

แม้จะต้องใช้เวลาในการแคลไซน์นานขึ้น แต่อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊สได้ เนื่องจาก

อนุภาคมีโอกาสหลอมน้อยลง ทำให้พื้นที่ผิวสัมผัสมากข้ึน 

2. ขั้นตอนการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธี 4-Point method ขณะให้ความร้อนควรทำ

การวัดอุณหภูมิที่ตัวชิ้นงานโดยตรง รอจนกว่าค่าความต้านทานจะคงที่ (อย่างน้อย 5 -10 นาที) แล้ว

จึงเริ่มปล่อยแก๊สเข้าไปในระบบ จึงจะทำให้ได้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่แม่นยำและน่าเชื่อถือ 
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3. ในการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับแก๊ส ควรทดลองด้วยแก๊สบรรจุถังที่ทราบชนิด

แก๊สและความเข้มข้นแน่นอน เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยอ่ืนได้อย่างถูกต้อง
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บทความทางวิชาการที่ไดšรับการเผยแพรŠในระหวŠางการศึกษา 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายอภิสิทธิ์ ตอนสันเทียะ เกิดเม่ือวันอาทิตย์ ที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2542 ภูมิลำเนาอยู่ที่ บ้าน

ยางเกี่ยวแฝก ตำบลวะตะแบก อำเภอเทพสถิต จังหวัดชัยภูมิ จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จาก

โรงเรียนเทพสถิตวิทยา เมื่อปี พ.ศ. 2560 หลังจากนั้นในภาคการศึกษา 2561 ได้รับทุน 84 พรรษา 

เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างศึกษาได้เข้าร่วมเป็นคณะกรรมการประสานงานนักศึกษาสำนักวิชา

วิศวกรรมศาสตร์รุ่นที่ 8 และเป็นนักศึกษาจ้างงานสาขาวิชาวศวกรรมเซรามิก ก่อนจบการศึกษา 

ได้สหกิจศึกษาที่บริษัท โรยัลโคเปนเฮเกน (ประเทศไทย) จำกัด. ซึ่งเป็นธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องใช้บน

โต๊ะอาหารประเภทเซรามิก และจบการศึกษา ในปี พ.ศ.2564 ด้วยเกียรตินิยมอันดับ 1 ด้วยเกรด

เฉลี่ย 3.53  

 หลังจบการศึกษาแล้วได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต

วิศวกรรมวัสดุ สาขาวิศวกรรมเซรามิก สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ด้วยทุนกิตติบัณฑิต ในระหว่างศึกษา ได้รับหน้าที่เป็นผู้ช่วยสอน ในสาขาวิชาวิศกรรมเซรามิก และมี

โอกาสทำงานด้านการวิจัยในฐานะนักศึกษาทุนผู้ช่วยนักวิจัยที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ประจำ

สถานีวิจัยที่ 1.2 ส่วนเทคนิคภาพโทโมกราฟี ซึ่งมีส่วนช่วยในการทำงานวิจัยเป็นส่วนหนึ่งของการ

ตีพิมพ์ผลงานวิชาการ วารสารระดับนานาชาติ หัวข้อ Utilizing acid-etched Fe-waste for 

sustainable synthesis of conductive perovskite-type materials from automotive 

industrial residue ในวารสาร Ceramics International โดยรายละเอียดดังในภาคผนวก ข 
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