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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติการตรวจวัดกาซอะเซทิลีนของเสนลวดนาโนซิงก

ออกไซดและเปรยีบเทยีบกับเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา ขั้นตอนแรกทํา

การออกซเิดชันทางความรอนฟลมซงิกที่ 700 องศาเซลเซยีส นาน 10 ชั่วโมง จะไดเสนลวดนาโน

ซิงกออกไซด ขั้นตอนตอมาทําการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนเสนลวดนาโนซิงกออกไซด

วิธีการโฟโตรีดักชันของสารละลายกรดเตตระคลอโรออริกและฉายแสงความยาวคลื่น          

365 นาโนเมตร นาน 10 นาท ีหลังจากนัน้นําสารที่สังเคราะหไดไปประดษิฐเปนเซ็นเซอรตรวจวัด

กาซอะเซทิลีนโดยมีพื้นที่ตรวจวัดกาซขนาด 9 ตารางมิลลิเมตร และทําขั้วอิเล็กโทรดทองคําที่

ปลายสองดานของฟลม ขัน้ตอนสุดทายทําการทดสอบสมบัติการตรวจวัดกาซอะเซทิลีนที่ความ

เขมขนรอยละ 0.1-2.5 ผสมกับอากาศปกติและทดสอบที่อุณหภูมิดําเนินการ 250-450 องศา

เซลเซยีส จากการทดลองพบวาเสนลวดนาโนมีเสนผานศูนยกลาง 50-200 นาโนเมตร โดยมีการโต

ขึ้นจากฐานซิงกออกไซด และหลังจากกระบวนการโฟโตเดพโพซิชันพบวาอนุภาคนาโนทองคําถูก

เติมลงบนผิวเสนลวดนาโนซิงกออกไซดรอยละ 1.53 โดยอะตอม ผลการทดสอบสมบัติการ

ตรวจวัดกาซอะเซทิลีนพบวาการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนเสนลวดนาโนซิงกออกไซด

สามารถเพิ่มการตอบสนองตอกาซได 1.7088 เทา เม่ือเทียบกับเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่ทํา

ไดเพียง 1.0201 เทา ดังนั้น การเพิ่มการตอบสนองตอกาซสามารถอธิบายในเทอมของคาคงที่อัตรา

การเกดิปฏิกริยิาโดยพจิารณาผลของตัวเรงของทองคํา 

 



PSRU Journal of Science and Technology 3(2): 1-12, 2018 

2 

 

คําสําคัญ: เซนเซอรอะเซทลินี เสนลวดนาโนซงิกออกไซด อนุภาคนาโนทองคํา 

 

Abstract 

 In this work, acetylene sensing properties of ZnO nanostructures were investigated 

and compared to ZnO nanowires embedded with gold nanoparticles. Firstly, zinc films were 

thermally oxidized to form ZnO nanowires (ZnO NWs) at 700C for 10 hours. Next, gold 

nanoparticles (Au NPs) were embedded onto the surface of ZnO NWs by photoreduction of 

HAuCl4 under UVA irradiation (wavelength of 365 nm) for 10 minutes. ZnO NWs and ZnO 

NWs/Au NPs were then fabricated as acetylene sensor with active area of 9 mm2. Au 

electrodes were patterned on the sensing layer by screen printing of electrical conductive 

gold paste. Finally, sensing properties were investigated at 0.1-2.5 Vol.% acetylene mixed 

normal atmospheric air and observed at operating temperature of 250-450 C. It was found 

that the morphology of ZnO nanostructures were comprised of nanowires branched into their 

ZnO bases. The cylindrical diameter of ZnO nanowires was 50-200 nm. After photodeposition, 

1.53 atom% of Au NPs were embedded onto their ZnO nanowires. The result ofacetylene 

sensing investigation showed that an embedding Au NPs onto ZnO NWs caused to increase 

the sensor response of about 1.7088, whereas ZnO NWs had the sensor response of about 

1.0201. Accordingly, the improvement of sensor response can be explained in terms of the reaction 

rate constant by considering the catalytic effect of Au. 

 

Keywords: acetylene sensor, ZnO nanowires, gold nanoparticles 

 

บทนํา 

 ปจจุบันมีความนิยมใชกาซอะเซทิลีนในอุตสาหกรรมงานตัด งานเชื่อม งานทําความ

สะอาดดวยเปลวไฟ งานเคลือบผิวแข็งที่ผิวหนาโลหะ และยังใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการ

สังเคราะหทางอุตสาหกรรม นอกจากนี้เกษตรกรในประเทศไทยนิยมใชกาซอะเซทิลีนในการบม

ผลไมแทนกาซเอทิลีน (พีรเดช, 2557) ซึ่งสามารถเตรียมจากถานกาซ (calcium carbide) หอกระดาษ 

แลววางไวกลางเขงที่บรรจุผลไม เม่ือผลไมคายนํา้ออกมาไอนํ้าจะทําปฏิกิริยาเคมีกับถานกาซจน

เกดิเปนกาซอะเซทลินี กาซอะเซทลินียังมีคุณสมบัติคลายกาซเอทิลีนจึงทําใหผลไมสุกไดเชนกัน 

(Medlicott, 2008) ผลไมที่บมดวยกาชอะเซทลินีและไดผลดคืีอ มะมวง กลวย ละมุด เปนตน แตก็

ยังไมเปนที่รูกันแนนอนถงึปรมิาณกาซอะเซทลินีที่มีผลตอการสุกของผลไมแตอยางไรก็ตามกาซ
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อะเซทิลีนเปนกาซที่มีความไวไฟมาก ไมมีสี มีกลิ่น (ฉุนคลายกระเทียม) สามารถติดไฟไดจน

กอใหเกิดการลุกลามไดหากกาซอะเซทิลีนมีความเขมขนตั้งแตรอยละ 2.5 ในอากาศปกติ (Patela, 

2017) ดังนั้นเซนเซอรตรวจวัดกาซอะเซทิลีนจึงมีความสําคัญที่จะชวยเตือนภัยในกรณีที่มีการ

รั่วไหลของกาซอะเซทลินีในกจิกรรมอุตสาหกรรม และชวยตรวจสอบปริมาณกาซอะเซทิลีนที่ใช

ในการบมผลไม ซึ่งจะเปนการประยุกตความรูดานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีกับการพัฒนาดาน

การเกษตร 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติการตรวจวัดกาซ

อะเซทิลีนของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดและเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโน

ทองคํา ซึ่งเสนลวดนาโนซิงกออกไซดจะถูกเตรียมดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยความรอน

และเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคําจะถูกเตรยีมดวยกระบวนการโฟโตเดพ-          

โพซชิันหลังจากนําสารที่สังเคราะหไดประดิษฐเปนแผนเซนเซอรตรวจวัดกาซอะเซทิลีนขนาด 9 

mm2 แลวจึงนําไปศกึษาสมบัติการตรวจวัดกาซอะเซทิลีนโดยวัดการเปลี่ยนแปลงความตานทาน

ไฟฟาของเซนเซอรภายใตอากาศปกติและภายใตกาซอะเซทิลีนที่ความเขมขนรอยละ 0.1-2.5 

ผสมกับอากาศปกติ 

 

วธิดีําเนนิการวจัิย 

ขัน้ตอนเตรยีมเสนลวดนาโนซิงกออกไซด (ZnO nanowires) เริ่มจากการบดผงซิงก (zinc, Ajax 

Finechem) 9.5 กรัม ผสมกับสารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG, ศรีจันทรโอสถ) จากนั้นไป

สกรนีลงบนฐานรองรับอะลูมินา จะไดฟลมซิงกที่เตรียมบนฐานรองรับอะลูมินาซึ่งมีสีเทาและมี

ความหนาของฟลมประมาณ 50 ไมโครเมตร จากนั้นนําฟลมซิงกไปเผาในเตาเผาสารชนิด

ทรงกระบอกภายใตเงื่อนไขบรรยากาศปกติที่ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 ชั่วโมง จึงไดเสน

ลวดนาโนซิงกออกไซด ขั้นตอนถัดไปเปนการเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนเสนลวดนาโนซิงก

ออกไซดดวยกระบวนการโฟโตเดพโพซิชัน (Pimpang, 2013) โดยเริ่มจากบรรจุฟลมเสนลวดนา

โนซงิกออกไซดลงในจานแกวแลวเตมิสารละลายกรดเตตระคลอโรออริก (HAuCl4) ที่เตรียมจาก

ทองคําบริสุทธิ์ละลายในกรดกัดทอง (Pimpang, 2011) โดยใชสารละลายที่ความเขมขน 1X10-4  

โมลาร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แลวจึงฉายดวยแสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอ (ความยาวคลื่น 365        

นาโนเมตร) ความเขมแสง 1 มิลลวิัตตตอตารางเซนติเมตร ที่เวลาเดพโพซิชัน 10 นาที หลังจากเสร็จสิ้น

กระบวนการโฟโตเดพโฟซชิันจะไดฟลมสีแดงซึ่งเกดิจากอนุภาคนาโนทองคําที่เกาะบนเสนลวดนา

โนซงิกออกไซด (Pimpang, 2013) 

ขัน้ตอนการทดสอบสมบัตกิารตรวจวัดกาซอะเซทิลีนของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดและ

เสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา เริ่มจากการนําสารที่สังเคราะหไดประดิษฐ
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เปนแผนเซนเซอรตรวจวัดกาซอะเซทิลีนขนาด 9 ตารางมิลลิเมตร และทําขั้วอิเล็กโทรดทองคํา 

(Au electrodes) ดวยตัวเชื่อมประสานนําไฟฟาจากทองคํา (electrical conductive adhesive) ที่ปลาย   

สองดานของฟลม (ดังภาพที่ 1) จากนัน้นําแผนเซนเซอรตรวจวัดกาซบรรจุในกลองทดสอบสมบัติ

การตอบสนองตอกาซของสาร (chamber) โดยเชื่อมตอหัววัดแพลทินัม (Pt probes) กับขั้วอิเล็กโทรด

เพื่อทําการบันทกึคาความตานทานไฟฟาลงในคอมพวิเตอรทุกๆ 1 วินาทีและใหอากาศปกติเขาไป

ในกลอง 1,800 วนิาท ี(30 นาท)ี สลับกับกาซอะเซทิลีนที่ความเขมขนรอยละ 2.5 ผสมกับอากาศปกติ 

100 วินาที แลวจึงใหอากาศปกติเขาไปในกลองจนคาความตานทานไฟฟากลับสูสถานะเดิม 

ดังนั้น วิธีการนี้จึงเปนวิธีการทดสอบสมบัติการตอบสนองตอกาซแบบพลวัต (dynamic response 

testing) และในงานวจัิยนี้ มีการทดสอบสมบัติการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเสนลวดนาโนซิงก

ออกไซดและเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา โดยศึกษาที่อุณหภูมิดําเนินการ 

250, 300, 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากซิงกออกไซดมีความสามารถตอบสนองตอ

กาซที่อุณหภูมิตางๆ ไดไมเทากัน และยังทดสอบสมบัติการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนที่ความ

เขมขนรอยละ 0.10, 0.25, 0.5, 1.00 และ 2.5 ผสมกับอากาศปกติ 
 

 

ภาพที่ 1 เครื่องทดสอบสมบัตกิารตอบสนองตอกาซอะเซทลินี 

 

ผลการวจัิย  

จากภาพที่ 2 แสดงภาพถายจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 

microscopy; SEM) และโฟโตลู มิเนสเซนตสเปกโตรสโคป  (photoluminescence spectroscopy ; PL 

spectroscopy) ของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดและเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโน

ทองคํา พบวา เสนลวดนาโนมีเสนผานศูนยกลาง 50-200 นาโนเมตร มีการโตขึ้นจากฐาน        
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ซงิกออกไซดและหลังจากกระบวนการโฟโตเดพโพซชิันพบวาอนุภาคนาโนทองคําถูกเตมิลงบนผิว

เสนลวดนาโนซิงกออกไซดและฐานซิงกออกไซดปริมาณรอยละ 1.53 โดยอะตอม ซึ่งผล         

การวิเคราะหเชิงปริมาณทองคําไดจากเทคนิคเอกซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

(energy dispersive spectroscopy; EDS) และจากผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงดวย PL spectroscopy 

พบวาเสนลวดนาโนซงิกออกไซดและเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา เกิดโฟ

โตลูมิเนสเซนตขึ้น 2 ชวง โดยโฟโตลูมิเนสเซนตชวงความยาวคลื่นสั้น (UV emission) สัมพันธกับ

จํานวนประจุพาหะ (อิเล็กตรอน) ในแถบนํา (conduction band) สวนโฟโตลูมิเนสเซนตชวงความ

ยาวคลื่นแสงขาว (Visible emission) สัมพันธกับจํานวนประจุพาหะในระดับพลังงานบกพรอง (defect 

level) ในโครงสรางซิงกออกไซดดังนั้น photoluminescence yield สามารถหาไดจากสมการ (1) 

ซึ่งเปนปรมิาณที่สัมพันธกับจํานวนอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงาน conduction band ของซงิกออกไซด 

 UV emission yield = UV emission (UV emission+Vis emission)  (1) 

 ซึ่งจากภาพที่ 2 พบวาเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํามี UV emission 

yield เทากับ 0.64 ซึ่งสูงกวาเสนลวดนาโนซิงกออกไซด (0.51) ดังนั้น ผลโฟโตลูมิเนสเซนตบงบอกวา

การเตมิอนุภาคนาโนทองคํามีผลใหปรมิาณประจุพาหะในแถบนําเพิ่มมากขึ้น (Guidelli, 2015 and 

Cheng, 2010) และอาจจะมีผลที่ดตีอการปรับปรุงสมบัตกิารตรวจตรวจวัดกาซ 

 

 

ภาพที่ 2 แสดงภาพถายจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และโฟโตลูมิเนส-

 เซนตสเปกตรัม (PL spectra) ของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดและของเสนลวดนาโนซิงกออกไซด

ที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา 
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จากภาพที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาแบบพลวัตของเซนเซอรตรวจวัด

กาซขณะอุณหภูมิคงที่คาหนึ่งพบวาในชวงเวลาประมาณ 200 วินาทีแรกเซนเซอรอยูในสภาวะ

อากาศปกต ิหลังจากใหกาซอะเซทลินีเขาไปทําใหความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซ

ลดลง เนื่องจากกาซอะเซทลินีทําปฏิกริยิากับสารตรวจวัดกาซซึ่งก็คือเสนลวดนาโนซิงกออกไซด 

(ในชวงเวลาประมาณ 200-400 วนิาท)ี สถานะสุดทายคือการใหอากาศปกติเขาไปแทนที่กาซอะเซทิลีน

ในกลองทดสอบ (chamber) ซึ่งจะเห็นวาความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซจะคอยๆ 

เพิ่มจนกลับสูสถานะเดิม กระบวนการนี้เรียกวา sensor recovery จากผลดังกลาวจึงทําการทดสอบ

สมบัติการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดและเสนลวดนาโนซิงก

ออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคําที่อุณหภูมิดําเนินการ 250, 300, 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส

ดังภาพที่ 4 

 

ภาพที ่3 การเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาแบบพลวัตของเซนเซอรตรวจวัดกาซขณะอุณหภูมิคงที่

คาหนึ่ง 
 

ภาพที่ 4 แสดงคาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจาก

เสนลวดนาโนซิงกออกไซดและเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคําที่อุณหภูมิ

ดําเนนิการ 250, 300, 350, 400 และ 450 องศาเซลเซยีส ซึ่งคาการตอบสนองตอกาซ (sensor response) 

สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซขณะอยูในอากาศปกต ิ

(Rair) ตอความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซขณะอยูในกาซอะเซทิลีน (Rgas) ซึ่งสามารถ

คํานวณไดจากสมการ (2) 

 air

gas

R
sensor response = 

R  (2) 
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 จากการทดสอบการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเซนเซอรตรวจวัดกาซทั้งสองชนิด 

พบวา คาการตอบสนองตอกาซอะเซทลินีของเซนเซอรตรวจวัดกาซทั้งสองชนิดมีคาเพิ่มขึ้นตาม

อุณหภูมิดําเนนิการ แตจะเห็นวาคาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่

เตรียมจากเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํามีคาสูงกวาในทุกๆ อุณหภูมิ

ดําเนนิการ และที่อุณหภูมิดําเนนิการ 450 องศาเซลเซยีส เซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจากเสน

ลวดนาโนซงิกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํามีคาสูงสุด 1.7088 เทา ดังนั้น จึงทําการเปรียบเทียบ

ความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรยีมจากเสนลวดนาโนซิงกออกไซดและความ

ตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรยีมจากเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนา

โนทองคําที่อุณหภูมิดําเนนิการ 450 องศาเซลเซียส ขณะอยูในอากาศปกติ (Rair) และอยูในกาซ

อะเซทลินี (Rgas) ดังตารางที่ 1 

 
ภาพที่ 4 คาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจากเสนลวด          

นาโน ซิงกออกไซด (ZnO NWs) และเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา 

(ZnO NWs/Au NPs) โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมิดําเนินการ 250–450 องศาเซลเซียส และควบคุม

ความเขมขนกาซอะเซทลินีที่รอยละ 2.5 ในอากาศ 
 

ตารางที่ 1 สมบัตกิารตรวจวัดกาซอะเซทลินีของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดและเสนลวดนาโน  

 ซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคําที่อุณหภูมิดําเนนิการ 450 องศาเซลเซยีส 

Sensor type 
UV emission 

yield 

Sensor 

response 

Resistance in air 

(Rair) 

Resistance in 

gas (Rgas) 

ZnO NWs  0.51 1.0201 7,006  6,862  

ZnO NWs/Au 0.64 1.7088 20,507  12,001  
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จากตารางที่ 1 จะเห็นวา Rair ของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา 

เทากับ 20,507  ซึ่งสูงกวา Rair ของเสนลวดนาโนซิงกออกไซด (7,006 ) ทั้งนี้เนื่องจากการ

เตมิอนุภาคนาโนทองคําซึ่งมีหนาที่เปนตัวเรงปฏิกริยิาเคมีมีผลใหออกซิเจนในอากาศสามารถจับ

เสนลวดนาโนซิงกออกไซดไดดีกวา (kOxy) และผลที่ไดยังสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

(Pimpang, 2017) สวน Rgas ของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคําขณะอยูใน

กาซอะเซทิลีนไมไดต่ํากวาแสดงวาการเติมอนุภาคนาโนทองคํามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางออกซเิจนกับอะเซทลินีในสัดสวนที่นอย 

จากการทดสอบคาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของเซนเซอรตรวจวัดกาซทั้งสอง

ชนดิ ที่ความเขมขนกาซอะเซทิลีนรอยละ 0.10, 0.25, 0.5, 1.00 และ 2.5 ผสมกับอากาศปกติที่

อุณหภูมิดําเนนิการ 450 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 5) พบวาคาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของ

เซนเซอรตรวจวัดกาซทัง้สองชนดิมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนกาซอะเซทิลีน แตจะเห็นวาคาการ

ตอบสนองตอกาซอะเซทลินีของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจากเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่

เติมอนุภาคนาโนทองคํามีคาสูงกวาในทุกๆ ความเขมขน ซึ่งบงบอกวาการเติมอนุภาคนาโน

ทองคําเขาไปในเสนลวดนาโนซิงกออกไซดชวยปรับปรุงคาการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนของ

เสนลวดนาโนซงิกออกไซดด ีอีกทัง้เซนเซอรตรวจวัดกาซสามารถตอบสนองตอกาซอะเซทิลีนที่

ความเขมขนตางๆ ในชวงรอยละ 0.10-2.5 ผสมกับอากาศปกติ 
 

 
 

ภาพที ่5 คาการตอบสนองตอกาซอะเซทลินีของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจากเสนลวดนาโนซิงก

ออกไซด (ZnO NWs) และเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา (ZnO NWs/Au 

NPs) โดยทดสอบที่ความเขมขนกาซอะเซทิลีนรอยละ 0.10-2.5 ผสมกับอากาศปกติ และ 

ควบคุมอุณหภูมิดําเนนิการ 450 องศาเซลเซยีส 
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 อภิปรายผล   

จากผลการทดลองพบวาคาการตอบสนองตอกาซอะเซทลินีของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่

เตรยีมจากเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เติมอนุภาคนาโนทองคํา (ZnO NWs/Au NPs) มีคาสูงกวา

เซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจากเสนลวดนาโนซิงกออกไซด (ZnO NWs) และ Rair ของ ZnO NWs/Au 

NPs ยังสูงกวา Rair ของ ZnO NWs ทัง้นี้เนื่องจากการเตมิอนุภาคนาโนทองคําซึ่งมีหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเคมีมีผลใหออกซิเจนในอากาศสามารถจับเสนลวดนาโนซิงกออกไซดไดดีกวา (kOxy) 

ดังนัน้กลไกการตรวจวัดกาซของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดและการปรับปรุงสมบัติการตรวจวัด

กาซของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดดวยอนุภาคนาโนทองคํา แสดงดังภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 แผนภาพกลไกการตรวจวัดกาซอะเซทลินีของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดและเสนลวด

นาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา (embedding Au NPs) 
 

กลไกการตรวจวัดกาซของซิงกออกไซดซึ่งซิงกออกไซดจัดอยูในกลุมโลหะออกไซดประเภท

n-type semiconductor การตรวจวัดกาซเริ่มจากกาซออกซิเจน (O2) ถูกดูดซับ (physisorption) บนซิงก

ออกไซดและดึงอิเล็กตรอนที่ผิวซิงกออกไซดจากนั้นแตกตัวเปนออกซิเจนชนิดตางๆ ในสถานะ

กาซดวยการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ในกรณีที่อุณหภูมิสูงออกซิเจนจะอยูในรูป O2− 

อะตอม (Wongrat, 2009, Hongsith, 2010 and Yamazoe, 2008) ดังแสดงในสมการ (3) และเปนผลให
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ความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซ (Rair) เพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณความหนาแนนของ

อิเล็กตรอนที่ผวิซงิกออกไซดลดลงเปนผลจากการเพิ่มกําแพงศักยที่เกิดขึ้นระหวางเกรน (grain 

boundary) และมีเขตปลอดประจุพาหะ (depletion of electron) เพิ่มมากขึ้น (แสดงในภาพที่ 6) เม่ือให

กาซอะเซทลินีแกซงิกออกไซดจากนั้นกาซอะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับ O2− แลวคืนอิเล็กตรอนกลับไปยัง

ซงิกออกไซดดังสมการ (4) นําไปสูการลดความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซ (Rgas) 

เนื่องจากปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวซิงกออกไซดเพิ่มขึ้น เปนผลจากการลด

กําแพงศักยที่เกิดขึ้นระหวางเกรน (grain boundary) และมีเขตปลอดประจุพาหะ (depletion of electron) 

ลดลงซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวซิงกออกไซด

เพิ่มขึ้น [e-] กับกําแพงศักย (potential barrier; V) ไดดังสมการ (5) 

 Oxyk- 2-1
2(ads) ads2 O  + 2e  O  (3) 

 gask2- -
2 2 ads 2 22C H  + 10O  20e  + 4CO  + 2H O

 

(4) 

 B-qV k T
o[e ]  =  n e

 
(5) 

เม่ือ no คือ ความหนาแนนประจุพาหะ (อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงาน conduction band) และ [e-] 

คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวซิงกออกไซด ซึ่งปริมาณ [e-] จะขึ้นอยูกับความหนาแนน

ประจุพาหะเริ่มตน (no) คาประจุ (q) กําแพงศักย (V) คาคงที่เตฟาน–โบลทซมานน (kB) และ

อุณหภูมิสัมบูรณ (T) 

ความตานทานไฟฟายังเปนสัดสวนผกผันกับความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวซิงก

ออกไซดคือ -R  α  1 [e ]  (Choopun, 2012) ดังนั้นสามารถจัดสมการคาความตานทานไฟฟาในเทอม

ของกําแพงศักย ดังสมการ (6) 

 -qV kT
o

1R  α  
n e  (6) 

จากการทดลองพบวา Rair ของเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจาก ZnO NWs/Au NPs สูง

กวาเซนเซอรตรวจวัดกาซที่เตรียมจาก ZnO NWs แสดงวาอนุภาคนาโนทองคํามีผลตอคาคงที่

อัตราการเกดิปฏิกริยิา kOxy ตามสมการที่ (3) เนื่องจากการเพิ่มทองคําที่เติมลงบนเสนลวดนาโน

ซิงกออกไซดชวยใหออกซิเจนสามารถจับกับอิเล็กตรอนไดดีขึ้นและยังสอดคลองกับ UV emission 

yield ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเติมอนุภาคนาโนทองคําลงบนซิงกออกไซดเปนการเพิ่มความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนในแถบนํา (conduction band) ดังนั้น การเพิ่มการตอบสนองตอกาซอะเซทิลีน

ของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดสามารถอธิบายในเทอมของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kOxy) 

โดยพจิารณาผลของตัวเรงของทองคํา 
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สรุปผลการวจัิย   

 การเตมิอนุภาคนาโนทองคําลงบนเสนลวดนาโนซงิกออกไซดสามารถเพิ่มการตอบสนอง

ตอกาซอะเซทิลีนได 1.7088 เทา เม่ือเทียบกับเงื่อนไขที่ดีที่สุดของเสนลวดนาโนซิงกออกไซดที่ทําได

เพียง 1.0201 เทาและผลการทดสอบความตานทานไฟฟาของเซนเซอรตรวจวัดกาซขณะอยูในอากาศ

ปกติ (Rair) พบวา Rair ของเสนลวดนาโนซงิกออกไซดที่เตมิอนุภาคนาโนทองคํา เทากับ 20,507  

ซึ่งสูงกวา Rair ของเสนลวดนาโนซงิกออกไซด (7,006 ) จึงยืนยันวาการเพิ่มอนุภาคนาโนทองคํา

สามารถปรับปรุงสมบัตกิารตรวจวัดกาซอะเซทิลีนโดยอนุภาคนาโนทองคําที่เติมลงบนเสนลวด

นาโนซิงกออกไซดชวยใหออกซิเจนสามารถจับกับอิเล็กตรอนไดดีขึ้นดังนั้น การเพิ่มการ

ตอบสนองตอกาซอะเซทลินีสามารถอธบิายในเทอมของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kOxy) โดย

พจิารณาผลของตัวเรงของทองคํา 
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