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0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
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ภาพท่ี  33
  

เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม ของฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิลต่อ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 
ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC    

53 

ภาพท่ี  34 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์
และฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ย ทอง, ไนโอเบียม, รูติเนียม และนิเกิล 
ตามลําดับ  ท่ีความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm ขณะ
อุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC  

54 

ภาพท่ี  35
  

ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (5 ppm), แก๊สซันเฟอร์ได
ออกไซด์ (5 ppm), แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์(5 ppm), แก๊สแอมโมเนีย 
(100 ppm) และไอของเอทานอล (100 ppm) ของฟิล์มทงัสเตนออกไซด ์
และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม 0.25-1.00 wt% ณ อุณหภูมิ
ในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 

56 

ภาพท่ี  36 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดง
ลกัษณะของพื้นผิวฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย 35 เท่า (35) และภาพขยายท่ีบริเวณ
พื้นผวิของฟิลม์ ท่ีกาํลงัขยายภาพ 5,000 (ภาพเลก็) 

57 

ภาพท่ี  37
  

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดง   
ลกัษณะของพ้ืนผวิฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิล ท่ีความ 
เข้มข้น  0.50 wt% ท่ีกําลังขยาย 35 เท่า (35) และภาพขยายท่ีบริเวณ
พื้นผวิของฟิลม์ ท่ีกาํลงัขยายภาพ 5,000 (ภาพเลก็)  

57 

ภาพท่ี  38 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดง
ความหนาของฟิล์ม ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 
0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย (3000)  

58 

ภาพท่ี  39
  

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงควา, 
หนาของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียมท่ีความเขม้ขน้ 
0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย (3000) ภาพเล็กแสดงการกระจายพลงังานของ
รังสีเอก็ซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือ
ดว้ยรูติเนียมท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% 
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ภาพท่ี  40 แผนภาพแสดงการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์อง (ก) ฟิลม์ทงัสเตน  
ออกไซด ์และ (ข) ฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม        
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การเพิม่ความจาํเพาะสําหรับตวัตรวจจบัทางส่ิงแวดล้อมในการตรวจจบั 
แก๊สพษิโดยใช้ฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ทีเ่พิม่ประสิทธิภาพด้วยนิเกิลและรูตเินียม  

Increasing the Selectivity of Environmental Sensors for  Toxic Gases by Using 
Nickel and Ruthenium Modified Tungsten Oxide Films 
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บทคดัย่อ 

 
 ในการศึกษาน้ีไดท้าํการเตรียมอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซด์ ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเนชนั เพื่อ
นาํไปประยุกตเ์ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส โดยการเจือรูติเนียม และนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 
1.00 wt% โดยทังสเตนออกไซด์ ถูกเตรียม ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ท่ีใช้สารละลายตั้ งต้น
โซเดียมทงัสเตน และโซเดียมคลอไรด์ เตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์โดยวิธีการหมุนเหวี่ยงสารบนอลูมินา
ซับสเตรท ท่ีขั้วไฟฟ้าทาํดว้ยทอง หาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวการดูดซับ   
แก๊สไนโตรเจน การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นกาํลงัขยายสูง และศึกษาผลของการเจือ
ด้วยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีมีต่อความสามารถในการตรวจจบัต่อแก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์ไอของเอทานอล และแก๊สแอมโมเนียท่ีอุณหภูมิการ
ทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 200–400°C ในสภาวะอากาศปกติ จากการทดลองพบว่าผลของการค่า
การตอบสนองต่อแก๊สต่างๆ ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของรูติเนียม และนิเกิลท่ีเจือลงไป การตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ มีการตอบสนองไดดี้ท่ีความเขม้ขน้ของรูติเนียม และนิเกิล 0.50 wt% 
ดงันั้น อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล สามารถนาํมาประยกุตเ์ป็นตวั
ตรวจจบัแก๊สได ้
 
คาํสาํคญั: ทงัสเตนออกไซด ์รูติเนียม นิเกิล ไฮโดรเจนซลัไฟด ์เซ็นเซอร์แก๊ส ไฮโดรเทอร์มอล  
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ABSTRACT 
 

In this work, the effect of Ruthenium (Ru) and Nickel (Ni) loading on the gas sensing 
performances of WO3 nanostructures prepared by hydrothermal/Impregnation synthesis is studied. 
Unloaded WO3 and 0.25-1.00 wt% Ru and Ni-loaded WO3 nanostructures were synthesized by 
hydrothermal synthesis using sodium tungsten dihydrate and sodium chloride as precursors under 
an acidic condition. Unloaded WO3 and Ru and Ni-loaded WO3 nanostructures were characterized 
by Brunauer-Emmett-Teller (BET analysis), X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron 
Microscopy (SEM) and High-resolution transmission electron microscopy (HRTEM). Ru and Ni-
loaded WO3 nanostructures were deposited on Al2O3 substrate interdigitated with Au electrodes 
by spin-coating technique. Next, the WO3-based gas sensors were characterized for gas-sensing 
towards H2S, SO2, NO2, C2H5OH and NH3 at operating temperature ranging from 200-400C. The 
results showed that the effects of Ru and Ni loading on responses towards different gases depend 
considerably on the loading concentration. The response to H2S is responding well to the intensity 
of Ru and Ni concentration of 0.50 wt%. Therefore, Ru and Ni loading concentration can be used 
to effectively tailor the gas-sensing performance of hydrothermally prepared WO3-based gas 
sensors. 
 
Key words: WO3, Ruthenium, Nickel, Hydrogen sulfide, Gas sensor, Hydrothermal 
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คาํนํา 
 

โลกของเราประกอบไปดว้ยแก๊สหลายชนิด  บางชนิดถูกนาํมาใชใ้นงานอุตสาหกรรม และ
บางชนิดมีผลโดยตรงต่อการดาํรงอยูข่องมนุษย ์ส่ิงมีชีวิต และสภาวะแวดลอ้ม เช่น แก๊สคาร์บอน-
มอนนอกไซด ์(Carbon Monoxide; CO) เป็นแก๊สพิษท่ีมีอนัตรายอยา่งสูงต่อคน และเกิดข้ึนไดม้าก
เสมอในการเผาไหมใ้นบริเวณจาํกดั  แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide; H2S) เป็นแก๊สพิษ 
เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จากกระบวนการผลิตในโรงงานอุสาหกรรม แก๊สชนิดน้ีเป็นหน่ึง
ในสารประกอบท่ีไดจ้ากธาตุซลัเฟอร์ เป็นแก๊สท่ีมีอนัตรายมากเพียง 400-700 ppm ในอากาศไดรั้บ
นาน 30-60 นาที ทาํให้เสียชีวิตได ้ แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Sulfur dioxide; SO2) เกิดจากการเผา
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ของกาํมะถนัในอากาศ เป็นแก๊สพิษความเขม้ขน้เพียง 150 ppm ในบรรยากาศ 
สามารถทาํให้คนเสียชีวิตได้ภายในเวลา 30-60 นาที เม่ือผสมกับความช้ืนท่ีผิวหนัง จะเกิดกรด
กาํมะถนัซ่ึงมีฤทธ์ิในการกดัอย่างรุนแรง ผูท่ี้ไดรั้บแก๊สน้ีจึงมีอาการสําลกัและหายใจไม่ออกอย่าง
ฉับพลัน  แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide; NO2) เกิดจากกระบวนการเผาไหม้
เช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ยานพาหนะ และโรงไฟฟ้า เป็นตน้ การไดรั้บแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้ 
298-500 ppb เป็นระยะเวลานานและไดรั้บซํ้ าๆ จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของปอดทาํ
ใหป้อดติดเช้ือไดง่้ายข้ึน ถา้ไดรั้บแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้มากกวา่ 250 ppb เป็นเวลาท่ียาวนานข้ึน จะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของปอด และเป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้ 

ดั้งนั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ในการตรวจจบัและควบคุมเพื่อใหแ้ก๊สในส่วนต่างๆ เป็นไป
ตามกระบวนการท่ีตอ้งการ  หรืออีกดา้นหน่ึงก็เพื่อใหมี้ความปลอดภยัต่อส่ิงมีชีวิต จากความจาํเป็น
ดงักล่าวจึงมีการสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัปริมาณแก๊สต่างๆ (Gas sensor) ข้ึน ทั้งยงัมีการศึกษาวิจยั 
และพฒันาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจบัให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยในปัจจุบนัพบว่า
โลหะออกไซด์ของสารก่ึงตัวนําต่างๆ เช่น ZnO, WO3, V2O5, SnO2 และ TiO2 เป็นต้น เข้ามามี
บทบาทมากข้ึน และไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัเพิ่มมากข้ึนในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารก่ึง
ตวันาํเหล่าน้ี มีความไวสูงในการตรวจจบั มีความเสถียร และสะดวกในการใชง้าน แต่อยา่งไรก็ตาม
โดยพื้นฐานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีผลิตข้ึนยงัมีขอ้จาํกดัด้านการตอบสนองต่อแก๊สอย่างจาํเพาะ 
(Selectivity) ทาํใหไ้ม่สามารถแยกแยะชนิดของแก๊สไดโ้ดยง่าย นอกจากน้ียงัมีปัญหากบัเสถียรภาพ
ของการวดั (Stability) กล่าวคือมกัมีความไม่คงท่ีในการวดั ดงันั้นในช่วงเวลาท่ีผา่นมาไดมี้การวิจยั
และพฒันาตวัตรวจจบัแก๊สแบบสารก่ึงตวันําเพื่อปรับปรุงสมบติัและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
นาํไปใชง้านใหห้ลากหลายข้ึน จากการเตรียมใหมี้อนุภาคท่ีเลก็ลงในระดบันาโน รวมไปถึงการเติม
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สารท่ีมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปในสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงส่งผลให้ความจาํเพาะต่อแก๊สท่ีเขา้มาทาํ
ปฏิกิริยามีค่าสูงข้ึน 

ความจาํเพาะ (Selectivity) คือ ความสามารถในการแยกแยะความแยกต่างระหว่างแก๊สท่ี
ตอ้งการตรวจจบั กับแก๊สท่ีไม่ตอ้งการตรวจจบัได้ กล่าวคือตวัตรวจจบัแก๊สชนิดหน่ึงๆ ควรมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดหน่ึงชนิดเดียวท่ีต้องการตรวจจับ  ไม่ควรท่ีจะ
ตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืนเพราะจะทาํให้สัญญาณรบกวนการตรวจจบัได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึง
สนใจท่ีจะศึกษา เพื่อให้เกิดการพฒันาและปรับปรุงอุปกรณ์ในการตรวจจบัแก๊สให้มีคุณสมบติัท่ีดี
ข้ึน โดยเฉพาะความจาํเพาะต่อแก๊ส โดยการเติมสารท่ีมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (นิเกิล; Ni และ     
รูติเนียม; Ru) ลงไปในสารก่ึงตวันาํทงัสเตนออกไซด ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สพิษ 
ซ่ึงนิเกิล และรูติเนียม จะเขา้ไปทาํหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาท่ีผิวของ
ทังสเตนออกไซด์ ซ่ึงมีผลต่อการตรวจจับแก๊สท่ีให้ค่าการตอบสนองท่ีสูงข้ึน ความไวในการ
ตอบสนองมากข้ึน และท่ีสาํคญัมีความจาํเพาะต่อแก๊สมากข้ึน  

การสงัเคราะห์อนุภาคโลหะออกไซดข์องสารก่ึงตวันาํ ใหมี้ขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร มี
เทคนิควิธีการหลายอยา่งท่ีนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ทั้งกระบวนการทางดา้นฟิสิกส์และทางดา้น
เคมี โดยแต่ละกระบวนการมีขอ้จาํกดัในการผลิตแตกต่างกนัไป ซ่ึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการ
ควบคุมสมบติั และความบริสุทธ์ิ อีกทั้งยงัตอ้งใชเ้วลาในการผลิตหรือสังเคราะห์ให้มีความรวดเร็ว
และคุม้ค่ามากท่ีสุด การเพ่ิมประสิทธิภาพของทงัสเตนออกไซด ์สาํหรับประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบั
แก๊ส โดยการพยายามลดขนาดของอนุภาคลงให้เป็นโครงสร้างในระดบันาโนเมตรใน 1 มิติ เพิ่อ
เพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัไดรั้บความสนใจเพ่ิมข้ึน เพราะขนาดของอนุภาคจะมีผลต่อความสามารถในการ
ตรวจจบัแก๊สท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผวิสมัผสั ปัจจุบนัมีการนาํกระบวนการหลากหลาย
วิธีมาใชเ้พื่อผลิตหรือสังเคราะห์อนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ในระดบันาโน เช่น เทคนิคไฮโดรเทอร์
มอล  (Hydrothermal), เทคนิคโซลเจล  (Sol-gel), เทคนิคการตกตะกอน  (Precipitation), และ
เทคนิคเฟลมสเปรย์ไพโรลิซีส (Flame spray pyrolysis) เป็นต้น เพื่อให้ได้โครงสร้างนาโนใน
รูปแบบท่ีตอ้งการ เช่น อนุภาคนาโน (Nanoparticles), แท่งนาโน (Nanorods),      เส้นเขม็ขดันาโน 
(Nanobelts) และเส้นลวดนาโน (Nanowire) เป็นตน้ โดยแต่ละกระบวนการมีขอ้จาํกดัในการผลิต
แตกต่างกนัไป 

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ถือไดว้่าเป็นเทคนิคในการสังเคราะห์อนุภาคเพียงขั้นตอนเดียว 
และเป็นวิธีท่ีทาํไดง่้าย ทั้งยงัไดอ้นุภาคท่ีมีขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร อนุภาคมีความเป็นผลึกสูง 
และมีรูปร่างท่ีเหมือนกนั การกระจายตวัของอนุภาคใกลเ้คียงกนั มีความบริสุทธ์ิสูง และใชอุ้ณหภูมิ
ในการสังเคราะห์ตํ่า ซ่ึงไฮโดรเทอร์มอลจะใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย  อีกทั้งกระบวนการน้ีใชส้ารตั้ง
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ตน้ท่ีมีราคาไม่แพง ไดแ้ก่ ออกไซด,์ ไฮดรอกไซด,์ คลอไรด,์  แอซีเตต และไนเตรต เป็นตน้ ในบาง
กรณีสาร ตั้งตน้ท่ีระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสามารถควบแน่นระหว่างกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลเพื่อรักษาปริมาณสัมพันธ์  (Stoichiometry) ของปฏิกิ ริยา เกิดเป็นอนุภาค
หลากหลายองคป์ระกอบท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได ้กระบวนการน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 300°C ใน
กรณีท่ีเทฟลอนเป็นภาชนะบรรจุสารภายในจะใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 250°C ซ่ึงเป็นจุดหลอมเหลวของ
เทฟลอน การใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากน้ีภายใตค้วามดนัท่ีเหมาะสม จะเพียงพอท่ีจะเกิดการสลายตวั
ของสารตั้งตน้ท่ีเสถียร และป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคท่ีตอ้งการ (อนุภาคมีขนาดใหญ่) ซ่ึง
มกัเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง  

กระบวนการอิมแพคเนชนั เป็นกระบวนการท่ีง่าย และสะดวก สําหรับการเจือสารโลหะ
ทราน ชิชัน เช่ น  ทอง  (Gold; Au), นิ เกิ ล  (Nickel; Ni), แพล ทินั ม  (Platinum; Pt), รู ติ เนี ยม 
(Ruthenium) หรือ พาเลเดียม (Palladium; Pd) ในปริมาณท่ีเหมาะสมลงในสารก่ึงตัวนําโลหะ
ออกไซด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โดยโลหะทรานชิชนัเหล่าน้ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํให้
สารก่ึงตวันาํโลหะออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สไดดี้ยิง่ข้ึน  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดมี้ความสนใจท่ีจะพฒันาตวัตรวจจบัแก๊ส โดยศึกษาฟิล์มทงัสเตน
ออกไซด์บริสุทธ์ิ และทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล จากการเตรียมดว้ยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล (Hydrothermal) เพื่อวิเคราะห์ค่าความสามารถในการตอบสนอง (Response) และเวลาใน
การตอบสนอง ( Response time) ของตัวตรวจจับ แ ก๊ส ต่อแ ก๊ส ท่ี เข้าม าทําป ฏิ กิ ริย า  ความ
เฉพาะเจาะจงต่อแก๊สท่ีเขา้มาทาํปฏิกิริยา รวมทั้งศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของตวั
ตรวจจบัแก๊ส โดยเนน้ไปท่ีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S)  
 
ทฤษฎท่ีีเก่ียวข้อง 
1. ตัวตรวจจับแก๊สชนิดสารก่ึงตัวนํา 

ตวัตรวจจบัแก๊สชนิดสารก่ึงตวันาํ การทาํงานจะอาศยัประโยชน์จากลกัษณะสมบติัของสาร
ก่ึงตวันาํ กล่าวคือเม่ือมีโมเลกุลของแก๊สเขา้มาดูดซบัท่ีผิวของสารก่ึงตวันาํ จะทาํให้เกิดการถ่ายเท
อิเลก็ตรอนระหว่างโมเลกุลของแก๊สกบัสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงส่งผลทาํใหค้วามตา้นทานของสารก่ึงตวันาํ
ท่ีใชป้ระดิษฐ์ตวัตรวจจบัแก๊สเปล่ียนแปลง การวิจยัและพฒันาตวัตรวจจบัแก๊สท่ีประดิษฐ์จากสาร
ก่ึงตวันาํ ไดมี้การดาํเนินการอย่างกวา้งขวางต่อเน่ืองมานับแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ทั้งน้ีเน่ืองจากตวั
ตรวจจบัแก๊สชนิดสารก่ึงตวันาํ มีคุณสมบติัเด่นหลายประการ[1] เช่น  

� ใช้ตน้ทุนในการผลิตตํ่า มีขนาดเล็ก สะดวกสําหรับการพกพา (เม่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองมือวิเคราะห์) 



  6 

� มีความไวในการตอบสนอง (Response) และการคืนสภาพ (Recovery) ท่ีดีต่อทั้งแก๊ส
ออกซิไดส์ (Oxidizing gas) และแก๊สรีดิวส์ (Reducing gas) 

� มีโครงสร้างท่ีแขง็แรงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัตรวจจบัแก๊สท่ีประดิษฐจ์ากสารอินทรีย ์
� มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 
นอกจากน้ี จากสมบติัในการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สเป็นปริมาณทางไฟฟ้า ทาํ

ให้สารก่ึงตวันาํง่ายต่อการแปลงผลสําหรับการตรวจจบัชนิดและปริมาณของแก๊สท่ีเขา้มาสัมผสั 
ดงันั้นจึงทาํให้มีการประดิษฐ์ตวัตรวจจบัแก๊สสําหรับตรวจจบัแก๊สชนิดต่างๆ ปรากฏออกมาเป็น
จาํนวนมาก  

ทินออกไซด์ (SnO2) ได้รับความนิยมในการนํามาใช้ผลิตเป็นตวัตรวจจบัแก๊สมากท่ีสุด
เน่ืองจากมีความไวในการตรวจจบั ใชต้น้ทุนในการผลิตตํ่า ทาํไดง่้าย มีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว[2] 
แต่อยา่งไรกต็ามในช่วงระยะเวลาหลงั พบวา่ปริมาณงานวิจยัเก่ียวกบัตวัตรวจจบัแก๊สท่ีประดิษฐจ์าก
ทงัสเตนออกไซด ์(WO3) มีปริมาณเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นการยนืยนัใหเ้ห็นวา่ทงัสเตนออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีมี
สมบติัท่ีดีและเป็นวสัดุอีกทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมในการใชป้ระดิษฐ์เป็นตวัตรวจจบัแก๊ส โดย
พื้นฐานของตัวตรวจจับแก๊สท่ีผลิตข้ึนยงัมีข้อจํากัดด้านการตอบสนองต่อแก๊สอย่างจาํเพาะ 
(Selectivity) ทาํให้ไม่สามารถแยกแยะชนิดของแก๊สได้โดยง่าย นอกจากน้ียงัมีปัญหาเก่ียวกับ
เสถียรภาพของการตรวจจบั (Stability) กล่าวคือ มกัมีความไม่คงท่ีในการตรวจจบั ดงันั้นการวิจยั
และพฒันาตวัตรวจจบัแก๊สแบบสารก่ึงตวันาํจึงไดรั้บความสนใจมากข้ึน ทั้งน้ีเพื่อปรับปรุงสมบติั 
และเพิ่มประสิทธิภาพในการนาํไปใชง้านใหห้ลากหลายมากข้ึน [1-2] 

ทังสเตนออกไซด์ (WO3) ท่ีมีโครงสร้างในระดับนาโนได้รับความสนใจในการนํามา
ประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊สเพิ่มข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างในระดับนาโนของทังสเตน
ออกไซด์ท่ีมีพื้นท่ีผิวท่ีมาก จะมีคุณสมบติัในการตรวจจบัแก๊สท่ีดี[3] ปัจจุบนัมีการนาํเทคนิคหลาย
อยา่งมาใชใ้นการผลิตหรือสังเคราะห์วสัดุในระดบันาโน โดยแต่ละกระบวนการมีขอ้จาํกดัในการ
ผลิตแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจึงจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการควบคุมคุณสมบติั และความบริสุทธ์ิ
ของวสัดุ อีกทั้งยงัตอ้งใช้เวลาในการผลิตหรือสังเคราะห์ให้มีความรวดเร็วและคุม้ค่ามากท่ีสุด[4] 
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล เป็นเทคนิคในการสังเคราะห์เพียงขั้นตอนเดียว ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความเป็น
ผลึกสูง และมีรูปร่างท่ีเหมือนกนั การกระจายตวัของอนุภาคใกลเ้คียงกนั มีความบริสุทธ์ิสูง และใช้
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตํ่า ซ่ึง   ไฮโดรเทอร์มอลจะใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย[5] นอกจากน้ีในระยะ
เวลานานกว่า 10 ปีท่ีมีนักวิจยัไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคทงัสเตนออกไซด์[6-7] และการเจือโลหะ
ทรานซิชันลงไปในอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์[8-9] โดยวิธีการท่ีต่างกัน เพื่อนําไปทดสอบ
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คุณสมบติัในการตรวจจบัแก๊สต่างๆ   โดยทัว่ไปแลว้ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงผลท่ีดีข้ึนทางดา้น
คุณสมบติัของตวัตรวจจบั เม่ือมีการเจือโลหะทรานซิชนัลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสม  

 
2. กลไกของการตรวจจับแก๊ส[10-12] 

การตรวจจบัแก๊สของทงัสเตนออกไซดอ์อกไซด ์เกิดข้ึนจากการมีช่องว่างออกซิเจน เกิดใน
โครงผลึก เม่ือทงัสเตนออกไซดมี์อุณหภูมิสูงข้ึน แก๊สออกซิเจนในอากาศจะเขา้มายดึติดกบัช่องวา่ง
ออกซิเจน โดยการดึงอิเลก็ตรอนจากบริเวณพื้นผวิของทงัสเตนออกไซด ์แลว้แตกตวัเป็นไอออนลบ 
(O-

2, O- หรือ O2-) ดงัสมการท่ี 1, 2, 3 และ4 
 

   O2(g)                       O2 (ads)               ……………….(1) 
   O2(ads)  + e-                O-

2(ads)                           ……………….(2) 
   O-

2(ads) + e-                2O-
(ads)              ……………….(3) 

   O-
(ads)  + e-                 O2-

(ads)              ……………….(4) 
 

จากนั้นไอออนลบจะเขา้มายึดติดท่ีผิวหน้าของทงัสเตนออกไซด์ ในบริเวณท่ีมีช่องว่าง
ออกซิเจน การดึงอิเล็กตรอนออกไปน้ีทาํให้เกิดบริเวณปลอดประจุ (Depletion region) ข้ึนบนผิว
ของทงัสเตนออกไซด์ ทาํให้เกิดกาํแพงศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน ซ่ึงขดัขวางการนาํไฟฟ้า เม่ือมีแก๊สเขา้มา
บริเวณของผิวหนา้ของทงัสเตนออกไซด ์แก๊สสามารถแทรกซึมเขา้ไปรวมตวักบัออกซิเจนไอออน
ท่ียึดติดอยู่บนพื้นผิวเกิดเป็นแก๊สชนิดใหม่ และคายอิเล็กตรอนออกมาให้กบัผิวหน้าของทงัสเตน
ออกไซด ์หรือเม่ือแก๊สสามารถแทรกซึมเขา้ไปรวมตวักบัออกซิเจนไอออนท่ียดึติดอยูบ่นพื้นผวิ จะ
ดึงอิเลก็ตรอนไปใช ้แลว้เกิดเป็นแก๊สชนิดใหม่ ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สท่ีเขา้มาทาํปฏิกิริยาว่า
จะเป็น แก๊สรีดิวซิง (Reducihg gas) หรือแก๊สออกซิไดซ์ซิง (Oxidizing gas) โดยตวัตรวจจบัแก๊ส 
(Gas sensor) ท่ีดีควรมีสมบติัท่ีสาํคญั 6 ประการคือ 

1. ความจาํเพาะ (Selectivity) 
ความจาํเพาะ คือความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างแก๊สท่ีตอ้งการ

ตรวจจบักบัแก๊สท่ีไม่ตอ้งการตรวจจบัได ้กล่าวคือแก๊สเซนเซอร์ชนิดหน่ึงๆ ควรมีความสามารถใน
การตอบสนองต่อแก๊สชนิดหน่ึงชนิดเดียวท่ีตอ้งการตรวจจบั ไม่ควรท่ีตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน 
เพราะทาํใหส้ัญญาณรบกวนการตรวจจบัได ้ในทางปฏิบติัตอ้งหาวสัดุท่ีใชท้าํฟิลม์เซนเซอร์ เพื่อทาํ
ให้ฟิลม์เซนเซอร์ มีความไวในการตอบสนองต่อแก๊สท่ีตอ้งการตรวจจบัข้ึนมาได ้หรือเฉ่ือยต่อการ
ตอบสนองต่อแก๊สท่ีไม่ตอ้งการตรวจจบั เช่น การเติม Cr ลงไปในตวัตรวจจบัแก๊สแบบสารก่ึงตวัมา 
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SnO2 ทําให้แก๊สเซนเซอร์ตอบสนองในการวดั NOx ได้ไวยิ่งข้ึน และการเติม Al ลงไปในตัว
ตรวจจบัแก๊ส ขา้งตน้ทาํใหเ้ซนเซอร์ตอบสนองต่อแก๊ส O2 ไดน้อ้ยลงทาํให ้สญัญาณรบกวนนอ้ยลง 
ความจาํเพาะเป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญัมาก ตวัตรวจจบัแก๊สท่ีดีตอ้งมีความจาํเพาะสูง 

2. ค่าการตอบสนอง (Response) 
ค่าการตอบสนอง คือความสามารถของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีจะบอกความแตกต่างของ

ปริมาณแก๊สท่ีจะทาํการวดั เช่น ตวัตรวจจบัแก๊สบางชนิดไม่สามารถบอกความแตกต่างของแก๊ส
ปริมาณน้อยๆ เช่น 10 ppm กับ 11 ppm ได้ ดงันั้นเม่ือนําเซ็นเซอร์ไปตรวจจบัแก๊ส 2 บริเวณท่ีมี
ปริมาณแก๊สแตกต่างกันน้อยๆ ทําให้เข้าใจผิดคิดว่าบริเวณทั้ ง 2 เป็นแก๊สในปริมาณเท่ากัน 
คุณสมบติัชนิดน้ีสาํคญัเฉพาะกรณีแก๊สท่ีตรวจจบัมีปริมาณนอ้ยๆ หรือตอ้งการความถูกตอ้งในการ
ตรวจจบัสูงเท่านั้น ความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส ถือว่าเป็นตวัแปรท่ีตอ้งแสดงถึงความรวดเร็ว
ในการตอบสนองของแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซดเ์กิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊ส การคาํนวณหา
ค่าการตอบสนอง นิยมคาํนวณจากอตัราส่วนระหว่างความตา้นทานของสองสภาวะ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1 คือความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ และความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยา 
ทั้งน้ีสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าการตอบสนอง หรือความไวในการตอบสนองของแก๊สชนิดต่างๆ 
ต่อตวัตรวจจบัแก๊สนั้น จะข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สท่ีจะทาํการทดสอบว่าเป็นชนิดใดระหว่างแก๊สรีดิ
วซิง หรือแก๊สออกซิไดซิง การคาํนวณหาค่าความไวในการตรวจจบัของแก๊สชนิดรีดิวซิงแก๊ส เช่น 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ (Sulfur dioxide; SO2), คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide; CO) เป็นตน้ 
ต่อตวัตรวจจบัแก๊ส สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 5 และการคาํนวณหาค่าความไวในการตรวจจบัของ
แก๊สชนิดออกซิไดซ์ซิง เช่น แก๊สไนโตเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide; NO2) เป็นตน้ ต่อตวั
ตรวจจบัแก๊ส สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 6  

 
 

             (สาํหรับแก๊สรีดิวซิง)             ……………….(5) 
 

             (สาํหรับแก๊สออกซิไดซิง)             ……………….(6) 
 
โดยที ่ Rair คอื  คา่ความตา้นทานในสภาวะบรรยากาศ 

  Rgas คอื  คา่ความตา้นทานในสภาวะทีม่แีก๊สเขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัเซน็เซอร ์
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        (ก)                                                                             (ข)                           
 

ภาพท่ี 1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความตา้นทานของ (ก) สาํหรับแก๊สรีดิวซิง       
(ข) สาํหรับแก๊สออกซิไดซิง             
                                                            

3. เวลาการตอบสนอง (Response time, Tres) 
เวลาการตอบสนอง คือความสามารถในการตอบสนองอยา่งรวดเร็วในทนัทีเม่ือแก๊สท่ี

ทาํการวดัมาสมัผสักบัแก๊สเซนเซอร์ คุณสมบติัขอ้น้ีมีความสาํคญัมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือมีแก๊สท่ี
ทาํการวดัเป็นแก๊สพิษ หรือแก๊สไวไฟ เพื่อทาํให้สามารถหลีกเล่ียงและแกไ้ขไดท้นัท่วงที ก่อนท่ี
ได้รับอนัตรายหรือเกิดเหตุร้ายแรงในบริเวณท่ีทาํการวดัแก๊ส เม่ือสารประกอบโลหะออกไซด์
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับแก๊ส สภาพตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient response) อยู่ครู่
หน่ึงแลว้คงท่ีกับเวลา (Steady state response) เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าจนมีค่าเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ของผลต่างระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้าเดิมกบัสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลา ดงัภาพท่ี 2 

4. เวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิม (Recovery time, Trec) 
เวลาคืนสู่สภาพเดิม คือความสามารถในการคืนกลบัสู่สภาพเดิมของตวัตรวจจบัแก๊ส 

เม่ืออยูใ่นสภาวะบรรยากาศ ภายหลงัจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาต่อแก๊สวิเคราะห์อยา่งรวดเร็ว 
คุณสมบติัขอ้น้ีกมี็ความสาํคญัเน่ืองจากว่าเป็นการบ่งบอกไดถึ้งความสามารถ และประสิทธิภาพท่ีดี
ของตวัตรวจจบัแก๊ส เวลาคืนกลบัสู่สภาพเดิม เป็นตวัแปรท่ีแสดงสภาพการคืนกลบัสู่สภาวะปกติ
อยา่งรวดเร็วภายหลงัจากการเกิดสภาวะในการตอบสนองต่อแก๊ส เม่ือภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กบัแก๊ส ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลง (Transient response) อยู่ครู่หน่ึงแลว้คงท่ีกบัเวลา 
(Steady state response) เช่นเดียวกับ เม่ือไม่มีแก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองแล้ว ค่าความ
ตา้นทานจะกลบัสู่สภาวะเดิม (Original baseline) โดยใช้เวลาท่ีเร็วท่ีสุดในความสามารถของตวั
ตรวจจบัตวันั้นๆ เรียกเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัสู่สภาพเดิมจนมีค่า
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เป็น 90 เปอร์เซ็นต ์ของผลต่างระหว่างสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีกบัเวลาในสภาพการตอบสนอง
ต่อแก๊ส ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพท่ี 2 กราฟแสดงการคาํนวณหาค่าเวลาในการตอบสนองและเวลาในการคืนสู่สภาพเดิม 
 

การคาํนวณหาค่าเวลาการตอบสนอง และเวลาการคืนกลบัสู่สภาพเดิมท่ี 90 เปอร์เซ็นต์
ของค่าความตา้นทานเม่ือมีแก๊สทาํปฏิกิริยาคงท่ี และค่าความตา้นทานสภาวะเดิม ของเซนเซอร์
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั  

 

                                      ……………….(7) 

                                      ……………….(8) 
โดยท่ี 

 คือ เวลาท่ี ค่าของความต้านทานในสภาวะบรรยากาศ  (Ra) คงท่ี ก่อนเกิดการ
เปล่ียนแปลงของค่าความตา้นเม่ือใหแ้ก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยา 

 คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัเซนเซอร์ (Rg) 
คงท่ีก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิม 

 คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะท่ีมีแก๊สเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัเซนเซอร์ (Rg) 
คงท่ีจุดสุดทา้ย ก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกลบัสู่สภาพเดิมในการ
หาค่าการคืนกลบัสู่สภาพเดิม 
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 คือ เวลาท่ีค่าของความตา้นทานในสภาวะกบัสู่บรรยากาศ (Ra) คงท่ีอีกคร้ังหลงัจาก
เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานเม่ือใหแ้ก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยา 

 

5. เสถียรภาพ (Stability) 
ความเสถียรภาพ  คือผลในการวัดคงท่ีไม่เส่ือมสภาพเร็วในการใช้งาน เพื่อให้ตัว

ตรวจจบัแก๊สสามารถใชว้ดัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  
6. พิสยัการวดั (Dynamic range) 

พิสัยการวดั คือช่วงกวา้งของการวดัของตัวตรวจจับแก๊ส ตัวตรวจจับแก๊สบางตัว
สามารถวดัปริมาณแก๊สตั้งแต่ 100–10000 ppm แต่บางตวัใชว้ดัในช่วง 10–50 ppm  
 
3. ทังสเตนออกไซด์ (Tungstane oxide; WO3) 
 ทงัสเตนออกไซด ์(WO3) ประกอบดว้ยออกซิเจน และโลหะทรานซิชนั มีสีเหลือง ปัจจุบนั
นิยมใชง้านดา้น Electrochromic, เซ็นเซอร์ตรวจจบัแก๊ส เน่ืองจากทงัสเตนออกไซด ์(WO3) มี Band 
gaps ท่ีกวา้ง มีประโยชน์หลากหลายในการประยุกต์ใช้งาน และยงัมีโครงสร้างในระดับนาโน 
สามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยวิธีง่าย ราคาไม่แพง โดยทงัสเตนออกไซด์ (WO3) มีโครงสร้างผลึกแบบ
โมโนคลินิก (Monoclinic) มีจุดหลอมเหลวท่ี 1473°C หรือ 1746 K มีจุดเดือดท่ี 1700°C หรือ 1973 
K ความหนาแน่น 7.16 g/cm3 มวลอะตอม เท่ากบั 231.84 g/mol[12] ทงัสเตนออกไซด์ (WO3) เป็น
สารก่ึงตวันาํท่ีสาํคญั มีคุณสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีดี คลา้ยกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) แต่มีความสามารถในการตอบสนองช่วงความยาวคล่ืนแสงไดก้วา้ง
กว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และครอบคลุมพลงังานแสงทั้งในช่วงยูวี และช่วงวิสิเบิล ซ่ึงท่ี
ผา่นมามีการศึกษาเก่ียวกบัวธีิการสงัเคราะห์ทงัสเตนออกไซดด์ว้ยกนัหลายวิธี เช่น โซเจล (Sol-gel), 
การระเหยดว้ยความร้อน (Thermal evaporation) การแอโนไดเซชนั (Anodization) ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) และเฟลมสเปรยไ์พโรลิซีส (Flame spray pyrolysis) เป็นตน้ ซ่ึงในบรรดาวิธีการ
เหล่าน้ีจะใช้เทคนิคในการสังเคราะห์สารก่ึงตวันําท่ีแตกต่างกันออกไป[13] โดยทั่วไปทังสเตน
ออกไซด ์(WO3) มีค่าช่องวา่งพลงังาน (Energy gap; Eg) ประมาณ 3.0-3.25 eV[14-15] 
 ทังสเตนออกไซด์ แสดงดังภาพท่ี 2 มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal 
system) โครงสร้างผลึกของทงัสเตนออกไซดจ์ะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เป็นเตตระโกนอลท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า 740°C, ออโทรรอมบิก  (Orthrohombic) 330–740°C, โมโนคลินิก  (Monoclinic) 17–330°C 
และไตรคลินิก  (Triclinic) -50–17°C โครงสร้างท่ีพบบ่อยท่ี สุดของ WO 3 คือ  โมโนคลินิก 
(Monoclinic) และเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 
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โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal System)  
a = b  c  
 =  = 90,  = 120 องศา 

 

     
 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างผลึกของทงัสเตนออกไซด ์(WO3)[12] 
 
4. รูติเนียม (Ru)[16] 

รูติเนียม (Ruthenium) คือธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 44 และสัญลกัษณ์ คือ Ru รูติเนียมเป็น
โลหะทรานซิชนัท่ีหายากอยู่ในกลุ่มของแพลทินัม และพบในแร่แพลทินัม ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัม  ใช้ใน อุตสาหกรรมเค ร่ืองไฟฟ้าโดยใช้ทํา  Electrical contact ใช้ทํา
เคร่ืองประดบัท่ีมีราคาแพง ใชอุ้ดฟัน และทาํปลายแหลมของปากกา เขม็ในเคร่ืองเล่นจากเสียง ใช้
เคลือบผวิโลหะอ่ืน ๆ เช่น Ag, Cu, หรือ Ni ทาํใหโ้ลหะเหล่าน้ีแขง็ข้ึน โดยโลหะรูติเนียมไม่ปรากฏ
ความเป็นพิษ  
 

  
 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างอะตอม ของรูติเนียม[35] 
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5. นิเกิล (Ni) [17] 
 เป็นโลหะมันวาว สีขาวเงินท่ีนิยมนํามาใช้ประโยชน์ทางด้านการผลิตโลหะต่างๆ  มี
ความสามารถตีเป็นแผน่หรือใชชุ้บเคลือบผิวโลหะอ่ืนๆไดดี้ รวมถึงใชป้ระโยชน์ในดา้นเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่างๆในอุตสาหกรรม นิกเกิลเป็นโลหะท่ีอยูใ่นหมู่ 8B ในตารางธาตุ ในธรรมชาติพบเลข
ออกซิเดชนัหลายค่า คือ 0, +1, +2, +3 และ +4 แต่โดยทัว่ไปจะเสถียรอยู่ในรูปของประจุ +2 เป็น
ส่วนใหญ่ นิกเกิลไม่มีผลทางสรีระต่อทั้งสตัวแ์ละพืช นิกเกิลและสารประกอบของนิกเกิลทัว่ไปเป็น
พิษต่อร่างกายในเกณฑต์ํ่าหรือจดัวา่ไม่เป็นพิษ (เขา้สู่ร่างกายโดยทางอาหาร) ทั้งน้ีนิกเกิลในรูปของ
ผงหรือฝุ่ นติดไฟง่ายและเป็นพิษ ระดบัการทนไดข้องผง Ni ในอากาศ คือ 1 mg/m3 ของอากาศ 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 

1. เพื่อสังเคราะห์อนุภาคทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ อนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิล และ
อนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

2. เพื่อหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ อนุภาคทงัสเตน-ออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยนิเกิล และอนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม 

3. เพื่อประดิษฐฟิ์ลม์เซ็นเซอร์สาํหรับตรวจจบัแก๊สพิษ 
4. เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารเจือ (นิเกิล และรูติเนียม) ท่ีมีต่อสมบติัของการเป็นตวั

ตรวจจบัแก๊สพิษของทงัสเตนออกไซด ์
5. เพื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ และฟิล์ม

เซ็นเซอร์ภายหลงัจากการทดสอบการตรวจจบัแก๊ส 
 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 
1. สามารถเผยแพร่ผลงานการวิจยัในวารสารทางวิชาการ    ทั้งภายในและต่างประเทศ หรือการ

นาํเสนอผลงานในการประชุมสมัมนาระดบัชาติ และระดบันานาชาติ 
2. สามารถเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลย ีเพื่อการพฒันาต่อไป 
3. หน่วยงานราชการท่ีทาํงานวิจยัทางดา้นน้ี รวมทั้งบริษทัเอกชน หรือโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

ท่ีสนใจสามารถนาํเอาผลงานวิจยัไปน้ีไปพฒันาทั้งในเชิงของงานวิจยั และพฒันาให้สามารถ
นาํไปใชง้านไดจ้ริงและอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปัจจุบนัมีการวิจยัและพฒันาอุปกรณ์ตรวจจบัแก๊ส เพื่อเพิ่มค่าการตอบสนอง เพิ่ม
ค่าความจาํเพาะ และเพิ่มความแม่นยาํในการตรวจจบั โดยการปรับปรุงสมบติัเพื่อใหมี้ความจาํเพาะ
ต่อแก๊สท่ีตอ้งการวดั และความคงท่ีในการวดัเม่ืออายุการใชง้านเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการ
ควบคุมขนาดของเกรน Heiland และคณะ[18] ไดก้ล่าวไวว้่าค่าความจาํเพาะของตวัตรวจจบัแก๊ส
สามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไดโ้ดยการเจือสารบางชนิด และการควบคุมการให้ความร้อนท่ีเหมาะสม
แก่วสัดุท่ีใชป้ระดิษฐ์ตวัตรวจจบัแก๊ส นอกจากน้ีการเลือกอุณหภูมิการใชง้านท่ีเหมาะสม จะเป็น
การทาํให้ค่าการตอบสนองมีค่าสูงสุด เม่ือสัมผสักบัแก๊สเป้าหมาย[19] และการเปล่ียนแปลรูปแบบ
ของตวัตรวจจบัแก๊สเช่น ขั้วไฟฟ้า ความหนาของชั้นฟิลม์ ขนาด และรูปร่างของตวัตรวจจบัแก๊ส จะ
เป็นการทาํใหค่้าความจาํเพาะมีค่าสูงสุดในการตรวจจบัแก๊สเป้าหมาย[20] 

Song และคณะ[21] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์ดว้ยวิธีการ
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใชส้ารตั้งตน้โซเดียมทงัสเตน (Na2WO4) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) ให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และกรองโดยลา้งดว้ยเอทานอลสลบั
กบันํ้ าปราศจากไออน และอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคนาโนทงัสเตน-ออกไซด ์(WO3) ท่ีเตรียมได ้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) พบว่ามีรูปร่างเป็นแบบเส้นท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโน โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
10 นาโนเมตร และมีความยาวระดบัไมโครเมตร ศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคการเล้ียวเบนของรังสี
เอก็ซ์ (XRD) พบวา่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงตรงกบั JCPDS หมายเลข 35-1001  

Akiyama และคณะ[22] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคทงัสเตนออกไซด ์เพื่อใชใ้นการ
ประดิษฐ์ อุปกรณ์ตรวจจับแก๊ส  โดยใช้สารแอมโมเนี ยมทังส เตตพาราเพนตะไฮเดรต 
((NH4)10W12O41⋅5H2O) สลายดว้ยความร้อน (pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบว่า
จะสามารถนาํไปใชต้รวจวดัแก๊ส NOx ท่ีอุณหภูมิการใช้งานประมาณ 300°C ไดดี้ นอกจากน้ียงั
สามารถปรับปรุงค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส NOx ให้ดีข้ึนได ้โดยการเติมโลหะมีสกุล 
(noble metal) เช่น Ru และ Au ลงไปในโครงสร้างของวสัดุท่ีใชป้ระดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจจบัแก๊ส 

Huirache และคณะ[23] ได้ทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ ด้วย
วิธีการไฮโดรเทอร์มอล โดยใชส้ารตั้งตน้เป็นแอมโมเนียมเมตตะทงัสเตน [(NH4)10W12O41xH2O] 
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล ซ่ึงตรงกับ 
JCPDS หมายเลข 33-1387 แลตทิชพารามิเตอร์ a = 7.298 อังสตอม c = 3.899 อังสตอม ศึกษา
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ลกัษณะทางสันฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด พบวา่มีความยาวประมาณ 0.1-3.0 ไมโครเมตร และกวา้ง 50-200 นาโนเมตร  

Park และคณะ[24] ได้ศึกษาความสามารถในการตรวจจบัแก๊สของ ทินออกไซด ์
(SnO2) ท่ีเจือด้วยทังสเตนออกไซด์ (WO3) และรูติเนียม (Ru) ซ่ึงพบว่า ทินออกไซด์ท่ีเจือด้วย
ทังสเตน-ออกไซด์ 10% โดยนํ้ าหนัก และเจือด้วยรูติเนียม 1 เปอร์เซ็นโดยนํ้ าหนัก ให้ค่าการ
ตอบสนองและความจาํเพาะต่อแก๊สไฮโดรเจนซนัไฟล ์(H2S) ไดดี้ท่ีสุด ณ อุณหภูมิการทาํงานของ
เซ็นเซอร์ 200 องศาเซลเซียส 

Kim และคณะ[25] สังเคราะห์อินเดียมออกไซด ์(In2O3) เจือดว้ย ดีบุก (Pb) ทองแดง 
(Cu) ไนโอเบียม (Nb) พาลาเดียม (Pd) และนิเกิล (Ni) สาํหรับประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สพิษ 
ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า อินเดียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิลให้ค่าการตอบสนองสูงท่ีสุด (371) ต่อ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ณ อุณหภูมิการทาํงาน 440 องศาเซลเซียส 

Aroutiounian[26] เตรียมฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ (WO3) ท่ีเจือด้วยอินเดียม (In) ใน
ปริมาณ 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นโดยนํ้ าหนัก เพื่อทดสอบความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส 
ไฮโดรเจนซันไฟล์ (H2S), ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) พบว่า 
ฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมมีความจาํเพาะต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์ท่ีอุณหภูมิการทาํงานของเซ็นเซอร์ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆดังนี ้
1. สังเคราะห์อนุภาคทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ ทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยนิเกิล และ

ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
2. ศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีสังเคราะห์ได ้โดยใชเ้ทคนิค

ต่างๆ คือ 
2.1.1 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD)  
2.1.2 เทคนิคพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (SSABET)  
2.1.3 เทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
2.1.4 เทคนิคการกระจายตวัของพลงังานรังสีเอก็ซ์ (EDS) 
2.1.5 เทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM)  

3. เตรียมตวัประสาน (Binder) 
4. เตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ของอนุภาคทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ย  

นิเกิล และทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ สําหรับใชเ้ป็นตวั
ตรวจจบัแก๊ส 

5. ทดสอบสมบติัของการเป็นตวัตรวจจบัแก๊สของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เตรียมได ้โดย
ทดสอบกับแก๊สพิษ  ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในระดับ  พีพี เอ็ม และศึกษาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมต่อการทาํงานของตวัตรวจจบั 

6. ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของฟิลม์เซ็นเซอร์ภายหลงัจากการทดสอบการตรวจจบั
แก๊ส 

 

1. สังเคราะห์อนุภาคทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ ทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยนิเกิล และทังสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม ท่ีความเข้มข้นต่าง  ๆโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
1.1 วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

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

 
1.1.2 สารเคมี 

- นํ้าปราศจากไอออน 
- เอทานอล 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
- โซเดียมทงัสเตน (Na4WO4•H2O) 
- โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
- นิเกิลทูคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรต (Nickel(II) chloride hexahydrate) 
- รูติเนียมอะซิทิวอะซิโทเนต (Ruthenium acetylacetonate, Ru(acac)3) 

 
1.2 เตรียมอนุภาคทังสเตนออกไซด์ 

1. ชัง่ผงโซเดียมทงัสเตน (Na2WO4·H2O) 2.215 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL เติม
นํ้าปราศจากไอออน 50 mL ทาํการหมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 30 min. 

2. ชั่งผงโซเดียมคอไรด์  (NaCl) 0.7747 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด  100 mL เติมนํ้ า
ปราศจากไอออน 50 mL ทาํการหมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 30 min 

3. นําสารละลายทั้ ง 2 เทใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 150 mL จะได้ประมาณ     
100 ml ให้ปรับให้ไดป้ริมาตร 150 mL โดยการเติมนํ้ าปราศจากไอออน จากนั้น
เขยา่ไปมาหลายๆ คร้ัง จนสารละลายเขา้กนั 

4. นาํสารละลายเทลงในบีกเกอร์ขนาด 200 mL ทาํการหมุนเหวี่ยง พร้อมทั้งปรับค่า 
pH ใหไ้ดค่้า pH = 2 โดยใชไ้ฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 3 M 

5. นาํสารละลายท่ีไดใ้ส่ในเทฟลอน และไปเผาท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
h ตามลาํดบั 

6. นาํสารละลายมากรองโดยใชน้ํ้ าปราศจากไอออน ลา้งตะกอน หลายๆ คร้ัง 
7. นาํสารท่ีไดจ้ากการกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 h 
8. นาํสารมาบดใหล้ะเอียด เกบ็ใหเ้รียบร้อย  
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ภาพท่ี 5 ภาพจาํลองการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดโ์ดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
 

1.3 เตรียมอนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยนิเกิล และรูติเนียม ด้วยวธีิอิมเพคเนชัน 
1. ใช้นิเกิลทูคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (Nickel(II) chloride hexahydrate) 0.0398 mL 

ผสมกบัเอทานอล (Ethanal) 6 ml ทาํการหมุนเหวี่ยง จนสารละลายเขา้กนัโดยทัว่ 
2. ใช้รูติเนียมอะซิทิวอะซิโทเนต (Ruthenium acetylacetonate, Ru(acac)3] 0.0398 

mL ผสมกบัโทลูอีนกบัเอทานอล (Toluene:Ethanal, 70:30) ในปริมาตร 6 ml ทาํ
การหมุนเหวี่ยง จนสารละลายเขา้กนัโดยทัว่ 

3. นาํผงทงัสเตนออกไซด ์(WO3) 1 g ใส่ในคลูซิเบิล หยดสารละลายนิเกิลทูคลอไรด์
เฮกซะไฮเดรต ท่ีเตรียมไว ้0.50 mL คิดเป็น 0.25 wt.% ทาํการหมุนเหวี่ยง แลว้ท้ิง
ไว ้20 min 

4. ทาํซํ้ าเหมือนขั้นตอนท่ี 2 แต่เปล่ียนจาก 0.50 เป็น 1.00 และ 2.00 mL คิดเป็น 0.50 
และ 1.00 wt% ตามลาํดบั 

5. นําผงทงัสเตนออกไซด์ (WO3) 1 g ใส่ในคลูซิเบิล หยดสารละลายรูติเนียมอะซิ
ทิวอะซิโทเนต ท่ีเตรียมไว ้0.50 mL คิดเป็น 0.25 wt.% ทาํการหมุนเหวี่ยง แลว้ท้ิง
ไว ้20 min 

6. ทาํซํ้ าเหมือนขั้นตอนท่ี 5 แต่เปล่ียนจาก 0.50 เป็น 1.00 และ 2.00 mL คิดเป็น 0.50 
และ 1.00 wt.% ตามลาํดบั 
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7. นาํสารท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดไปอบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 h จากนั้นนาํมาบด และ
ร่อน 

8. จากนั้นนาํมาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 6 h 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ภาพจาํลองการเจืออนุภาคทงัสเตนออกไซดด์ว้ยนิเกิลดว้ยวิธีอิมเพคเนชนั 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ภาพจาํลองการเจืออนุภาคทงัสเตนออกไซดด์ว้ยรูติเนียมดว้ยวิธีอิมเพคเนชนั 
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2. ศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
2.1 วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

2.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- เคร่ืองวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
- เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผวิ (Bruanauer-emmeltt-teller; BET analysis) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; 

TEM) 
- เตาอบ 
- โคร่งบดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- กระจกสไลด ์
- แท่งทองแดง (Stub) 
- เทปกาวทองคาํ 

 
2.1.2 สารเคมี 

- เอทานอล (ethanol) 
 

2.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคทังสเตนออกไซด์ ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-ray dr iffraction; XRD) 
เทคนิคน้ีใชส้ําหรับศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ท่ีเตรียม

ได ้โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ในส่วนของการเตรียมช้ินงานเร่ิมจากนาํอนุภาค
ทงัสเตนออกไซด์ ไปอดัแน่นบนกระจกสไลด์ให้ไดร้ะนาบพ้ืนผิวเรียบเสมอกนั แลว้นาํเขา้เคร่ือง
เอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ เพื่อทาํการวิเคราะห์ผล โดยเคร่ืองจะแสดงผลเป็นค่าความเขม้ของรังสี
เอ็กซ์กบัมุม 2θ เม่ือไดข้อ้มูลแลว้สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาลกัษณะโครงสร้างผลึก ซ่ึง
ลาํแสงของรังสีเอ็กซ์ท่ีไดจ้ากหลอดผลิตรังสีเอ็กซ์ ผ่านเขา้ไปในผลึกของอนุภาค รังสีเอ็กซ์จะชน
เขา้กบัอะตอมท่ีเป็นองคป์ระกอบของผลึก แลว้ทาํให้รังสีเอก็ซ์นั้นเกิดการเล้ียวเบน โดยมีความเขม้
ต่างกนัและมีมุมท่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก ซ่ึงสามารถนาํขอ้มูลเหล่าน้ี
ไปใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกได ้ดงันั้นรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถบอกได้
วา่อนุภาคทงัสเตนออกไซด ์มีลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบใด โดยเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน 
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Joint committee powder diffraction standards (JCPDS) และคํานวณหาขนาดของอนุภาคจาก
สมการของเชอร์เรอร์ (Sherrer’s equation) ซ่ึงอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ทั้งมุม
การเล้ียวเบน (θ) และความกวา้งของยอดกราฟการเล้ียวเบนในการคาํนวณซ่ึงมีความสัมพนัธ์ ดงั
สมการท่ี 9 

θβ

λ

cos
K=D                     ……………(9) 

 

เม่ือ D คือ ขนาดของอนุภาค 
K คือ ค่าคงท่ีข้ึนกบัขนาดและอนุภาคของผลึก มีค่าเท่ากบั 0.89 
λ คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ท่ีใช ้มีค่าเท่ากบั 0.1541 nm 
β คือ ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงพีคท่ีสูงสุด ในหน่วยเรเดียน (Radian) 
θ คือ  มุมการเล้ียวเบน 

 

 
 

ภาพท่ี 8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์ท่ีพีคสูงสุด ระนาบ (001) 
ตาํแหน่งมุมแบกก ์2θ = 20.26 
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คาํนวณหาขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์จากสมการท่ี 9   

β หาไดจ้าก 
owhigh l2-2= θθβ   

27.909-28.232=β  

0.323=β องศา 

เปล่ียนองศาใหเ้ป็นเรเดียน (Radian) 

3-10×5.655=
180

0.323π เรเดียน 

และ 28.085=2θ  องศา 

14.0425=
2

28.085=θ   องศา 

แทนค่าในสมการท่ี 1 จะได ้

 14.0425)cos10×(65.655 

nm 0.1541×0.89=D
3-

= 24.97 nm 

 

2.3 ศึกษาพื้นท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคโดยหลักการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Bruneauer -
Emmett-Teller ; BET) 
เทคนิคน้ีใช้เซลล์สําหรับใส่ตัวอย่าง (Sample cell) จาํนวน 2 เซลล์ เซลล์หน่ึงบรรจุ

อนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ส่วนอีกเซลลใ์ชเ้ป็นเซลล์อา้งอิง ก่อนการทดสอบตอ้งให้ความร้อนแก่
เซลลท่ี์บรรจุอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์เพื่อไล่ความช้ืนท่ีเกาะอยูบ่นผวิอนุภาคออก จากนั้นผา่นแก๊ส
ไนโตรเจนเขา้ไปในเซลล์ ขอ้มูลท่ีเคร่ืองบนัทึกผลคือค่าความดนัสัมพทัธ์ และปริมาณของแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับโดยอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ จากขอ้มูลท่ีไดเ้คร่ืองจะประมวลผลโดยใช้
โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเป็นค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (SSABET) จากนั้นคาํนวณหา
ขนาดของอนุภาคจากสมาการท่ี 10 

 

     
Ni)mol%Ru,×(+)mol%WO××(

6=
BET3BET

3

BET
WO

SSASSA
d


NiRu,

ρρ
   …………… (10) 
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เม่ือ BETd   คือ  ขนาดอนุภาค (dBET; nm) 

3
WO
ρ   คือ  ความหนาแน่นของทงัสเตนออกไซด ์(7.16 g/cm3)  

Ru
ρ   คือ  ความหนาแน่นของรูติเนียม (12.45 g/cm3)  

Ni
ρ   คือ  ความหนาแน่นของนิเกิล (8.90 g/cm3)  

BETSSA   คือ  ค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (Specific surface area; m2/g) 
mol%WO3 คือ   เปอร์เซ็นโดยนํ้าหนกัของทงัสเตนออกไซด ์
mol%Ru คือ   เปอร์เซ็นโดยนํ้าหนกัของรูติเนียม  

ตวัอยา่งการคาํนวณหาขนาดของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์

 BETSSA   = 56.22 m2/g 

 mol%WO3 = 100 

 mol%Ru = 0 

แทนค่าในสมการ 

mol%Ru)×(+)mol%WO××(
6=

BET3BET
3

BET
RuWO

SSASSA
d

ρρ
 

0+]
100
100×/g)m (7.77×)g/cm [(7.16

6=
23BET

d  

  m6-10) 
0+55.6332

6(=
BET

d  

m 10×0.1078= 6-
BET

d  

m 1010×10×0.1078= 9-96-
BET

d  

 107.8=
BET

d nm 
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2.4 วิเคราะห์อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy; SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive 
X-ray spectroscopy; EDS) 
การวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคทงัสเตนออกไซด ์และอนุภาคทงัสเตน

ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียม เร่ิมจากนําอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคอนุภาคทงัสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียม ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กระจายในเอทานอลโดยให้ความถ่ีสูงเพื่อช่วย
กระจายอนุภาคดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นนาํสารท่ีเตรียมไดห้ยดลงบนแท่ง
ทองแดงท่ีมีการติดเทปกาวทองแดงไวแ้ลว้ ท้ิงไวใ้ห้แห้งแลว้นําไปเคลือบผิวด้วยทองเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้า ก่อนนาํตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด 

สาํหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์
สามารถทาํการวิเคราะห์ไดพ้ร้อมกบัการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทาํให้การเตรียมตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ถือเป็นการเตรียมตวัอยา่ง
เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ไปพร้อมกนั 
 

2.5 วิเคราะห์อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscopy; TEM)  
การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของอนุภาค

ทังสเตนออกไซด์ และอนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ี เจือด้วยไนโอเบียมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เร่ิมจากนาํอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยไนโอเบียม ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กระจายในเอทานอลโดยใหค้วามถ่ีสูงเพื่อช่วยกระจายอนุภาค
ด้วยเคร่ืองอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที จากนั้ นนําสารท่ีเตรียมได้หยดลงบนกริดทองแดง 
(Copper grid) ท้ิงไวใ้ห้แห้ง ก่อนนาํตวัอย่างไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น  

 
3 เตรียมตัวประสาน (Binder ) 

3.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 
3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 

- เคร่ืองผสมสาร (Heater-stirrer) 
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- แมก็เนติกบาร์ (Magnetic bar) 
- บีกเกอร์ (250 ml) 
 

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

 
3.2   วธีิการเตรียมตัวประสาน (Binder ) 

ชัง่เอทิลเซลลูโลส 430 mg ผสม กบั เเอลฟาเทอไพนิออล 18 g โดยใชเ้คร่ืองกวนสารให้
ความร้อน (Hotplate stirrer) ระหวา่งการกวนผสมใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง
จนกระทัง่สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ใสไม่มีสีและมีความหนืดเพิ่มข้ึน ปล่อยท้ิงไวใ้ห้เยน็ตวัลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แลว้เกบ็บรรจุใส่ในขวดเกบ็สาน 

 
4 เตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์จากอนุภาคทังสเตนออกไซด์ บริสุทธ์ิ, อนุภาคทังสเตนออกไซด์ ท่ีเจือด้วย

รูติเนียม และอนุภาคทังสเตนออกไซด์ ท่ีเจือด้วยนิเกิล สําหรับใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส 
4.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

4.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Spin coater) 
- ครกบดสาร 
- ชอ้นตกัสาร 
- เตาเผา (Three-zone tube furnace) 
- อิเลก็โทรด (Electrode) 

 
4.1.2 สารเคมี 

- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิล 0.25, 0.50 และ 1.00 wt.% 
- อนุภาคผงนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt.% 
- ตวัประสาร (Binder) 
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4.2   วธีิการเตรียมฟิล์มเซ็นเซอร์ 
1. นําอิเล็กโทรด (ภาพท่ี 9) ติดบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทปกาวสองหน้า ติดเทปกาว

บริเวณขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 
2. นาํอนุภาคทงัสเตนออกไซดท่ี์เตรียมได ้ปริมาณ 70 mg ผสมกบัตวัประสาน 0.3 mL ให้

เขา้กนัโดยใชค้รกบดสารช่วยในการผสมเพ่ือใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 
3. นําสารละลายท่ีเตรียมได้หยดลงบนอิเล็กโทรด ซ่ึงอิเล็กโทรดจะถูกยึดติดบนเคร่ือง

เคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยง (ภาพท่ี 11) ดว้ยป๊ัมสุญญากาศ 
4. เร่ิมทาํการหมุนเหวี่ยง โดยใช้อัตราเร็วในการหมุน 700 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 

วินาที 3,000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 วินาที และ 300 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 15 
วินาที 

5. จากนั้นทาํใหแ้หง้โดยการนาํไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที (ภาพท่ี 12 ก) 
6.  เร่ิมทาํการหมุนเหวี่ยงเคลือบฟิลม์บนอิเลก็โทรดคร้ังท่ี 2โดยใชอ้ตัราเร็วในการหมุนเท่า

เดิม และทาํการอบใหแ้หง้อีกรอบดว้ยอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที 
7. เม่ือเคลือบฟิลม์บนอิเลก็โทรดครบ 2 รอบ แลว้ นาํฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปเผาไล่ตวัประสาน

ออกท่ีอุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1°C/นาที  แลว้
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ภาพท่ี 13)   

8. จากนั้นนาํฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปทาํการทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สในขั้นตอนต่อไป 
 

       

 
ภาพท่ี 9 อิเลก็โทรดซ่ึงทาํจากอลูมินาท่ีทาํขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง 

 

Al2O3 substrate 

0.5
 cm

 

0.4 cm 

Au electrode 
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ภาพท่ี 10 ภาพจาํลองท่ีเคลือบฟิลม์เซ็นเซอร์ 
 

       
 

ภาพท่ี 11 เคร่ืองเคลือบสารแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coater) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพท่ี 12 (ก) เตาอบ และ (ข) เตาเผา 
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ภาพท่ี 13 แผนภาพแสดงการเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ 
 
5 ทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแก็ส และความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ต่อแก๊ส

ของฟิล์มเซ็นเซอร์ท่ีเตรียมได้ 
5.1   วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

5.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
- มลัติมิเตอร์  
- ฟิลม์เซ็นเซอร์ 
- ชุดอุปกรณ์ทดสอบการตรวจจบัแก๊ส 

 
5.1.2 สารเคมี 

- แก๊สทดสอบ 
 

5.2   ขั้นตอนทดสอบความสามารถในการตอบสนองต่อแก็ส และความเฉพาะเจาะจง 
(Selectivity) ต่อแก๊สของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
1. วดัค่าความตา้นทานของฟิลม์เซ็นเซอร์ดว้ยมลัติมิเตอร์ และจดบนัทึกผล 
2. นาํฟิลม์เซ็นเซอร์โพรบติดกบัหวัโพรบเพื่อยดึติดกบัขั้วของอิเลก็โทรด 
3. ทดสอบว่าฟิลม์เซ็นเซอร์และเคร่ืองทดสอบเซ็นเซอร์แก๊สว่าไดมี้การเช่ือมต่อกนัโดย

การวดัค่าความตา้นทานระหว่างขั้วไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์กบัขั้วไฟฟ้าของเคร่ือง
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ทดสอบเซ็นเซอร์แก๊ส หากมีกระแสไหลผ่านแสดงว่ามีการเช่ือมต่อกนัอยา่งสมบูรณ์
ดงัภาพท่ี 14 

4. เปิดวาลว์ถงัแก๊สท่ีตอ้งการทดสอบ 
5. การตอบสนองของฟิลม์เซ็นเซอร์จะแสดงผ่านระบบคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม

Shoutsto smart และ โปรแกรม Lab View 8.2 ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 15 
6. ทาํการป้อนขอ้มูลต่างๆ เช่น ความเขม้ขน้ของแก๊ส เวลาในการปล่อยแก๊ส โดย 
- ทดสอบโดยการเปล่ียนแปลง (vary) ความเขม้ขน้ของแก๊ส (ระดบั ppm) 
- ทดสอบโดยการเปล่ียนแปลง (vary) อุณหภูมิในการทาํงานของเซ็นเซอร์ ดงัภาพท่ี 16 
7. กด run เพื่อเร่ิมการทาํงานของโปรแกรม ผลท่ีไดโ้ปรแกรมแสดงค่าการตอบสนองต่อ

แก๊ส เวลาในการตอบสนอง เวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความตา้นทานกบัเวลา ดงัภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพท่ี 14 ชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการตรวจจบัแก๊ส 
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ภาพ ท่ี  15 จอแสดงผลค่าความต้านทานของฟิล์ม เซ็น เซอร์เทียบกับ เวลา จากโปรแกรม                       
Lab View 8.2 

 

 
 

ภาพท่ี 16 การใหอุ้ณหภูมิกบัฟิลม์เซ็นเซอร์ขณะตรวจจบัแก๊ส 
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6 ศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy; SEM) และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ 
(Energy dispersive x-ray spectroscopy; EDS) 

นาํช้ินงานฟิลม์เซ็นเซอร์ท่ีผา่นการทดสอบการตรวจจบัแก๊สมาหาลกัษณะเฉพาะของพื้นท่ี
ผิว โดยการนําช้ินงานฟิล์มเซ็นเซอร์มาติดบนแท่งทองแดง (Stub) ท่ีมีเทปคาร์บอนเป็นตัวยึด 
จากนั้นนาํไปเคลือบผวิดว้ยคาร์บอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้า แลว้นาํตวัอยา่งเขา้เคร่ือง
วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดเพ่ือทาํการวิเคราะห์ผลต่อไป 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผลการวจิัย 
  

หัวขอ้น้ีกล่าวถึงผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ  อนุภาคนา
โนทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยนิเกิล และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม ใน
ปริมาณการเจือ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) และวิธีอิมเพค  
เนชนั (Impregnation) โดยการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนของทงัสเตนออกไซดท่ี์เตรียม
ได ้และนาํอนุภาคนาโนของทงัสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมไดไ้ปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส เพื่อ
ศึกษาความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส เพื่อเป็นแนวทางในการ
ประยกุตใ์ชต่้อไป ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1. ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 
1.1 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 

electron microscopy; SEM)  
1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 

electron microscopy; TEM)  
1.4 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (Energy dispersive 

x-ray spectroscopy; EDS) 
1.5 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Brunauer–emmet–teller; 

BET analysis) 
 

2. ผลการศึกษาความสามารถในการตรวจจับแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส ของ
ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมได้] 
2.1 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  

และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 
2.2 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกบัความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์

(0.2-10 ppm) ณ  อุณหภูมิในการทํางานของตัวตรวจจับแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(350C) 
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2.3 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกบัปริมาณการเจือรูติเนียม และนิเกิลลงใน
ฟิ ล์ ม ทั ง ส เต น อ อ ก ไซ ด์  (0-1wt%) ท่ี ป ริ ม าณ ค ว าม เข้ ม ข้น ข อ งแ ก๊ ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.2-10 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.4 เวลาในการตอบสนอง (Response time) และเวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม 
(Recovery time) ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ เทียบกับฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 

2.5 เปรียบเทียบผลของการเจือโลหะ (Ru, Ni, Au และ Nb) ลงในทงัสเตนออกไซด ์
ต่อความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากัน (10 ppm) ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตัว
ตรวจจบัแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.6 ศึกษาความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เทียบกับแก๊สต่างๆ ดังน้ี 
แก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), แก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NO2), แก็สแอมโมเนีย (NH3) และไอของเอทานอล (C2H5OH) ของ
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ เทียบกบัฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์
ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากนั (10 
ppm) ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 
 

3. ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ และ ฟิ ล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม
ภายหลังจากการทดสอบการตรวจจับแก๊ส 
2.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 

electron microscopy; SEM)  
2.2 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (Energy dispersive 

x-ray spectroscopy; EDS) 
 

4. กลไกในการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ของฟิ ล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโน
ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และ ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยรูติเนียม 
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1. ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal)/อิมเพคเนชัน (Impregnation) 
1.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
1.1.1   วเิคราะห์สารตัวอย่างอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ (Pure-WO3) 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ โดยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200°C และไดท้าํการปรับเปล่ียนระยะเวลาการให้อุณหภูมิในขณะทาํการ
สังเคราะห์ จาก 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ให้ไดอ้นุภาค
ทงัสเตนออกไซดข์นาดนาโน ท่ีมีความบริสุทธ์ิ จากผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์
ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา  2, 4 และ 6 h 
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ทาํให้ทราบว่าเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่อการเกิดเฟส
ของทงัสเตนออกไซด์ท่ีสมบูรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 17-18 พบว่าอนุภาคทงัสเตนออกไซด์ ท่ีผ่าน
การสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200°C ระยะเวลาการให้อุณหภูมินาน 2 และ 4 
ชัว่โมง ไม่เกิดอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์บริสุทธ์ิ เน่ืองจากยงัพบพีคแปลกปลอมท่ีตาํแหน่ง 
2θ = 18.145 degrees ซ่ึงคาดวา่เป็นสารตั้งตน้คือโซเดียมทงัสเตนท่ีเหลืออยู ่ในขณะท่ีเม่ือระยะเวลา
การให้อุณหภูมินานข้ึนเป็น 6 ชั่วโมง พบว่า พีคแปลกปลอมท่ีตาํแหน่ง 2θ = 18.145 degrees 
หายไป เกิดเฟสของทงัสเตนออกไซดท่ี์สมบูรณ์ข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 19  

ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกสภาวะในการสังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์ โดยเตรียมท่ี
อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 6 h สําหรับการเตรียมทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ (Pure-WO3) เพื่อเตรียม
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม (Ru-WO3) และนิเกิล (Ni-WO3) โดยวิธีอิมเพคเนชนัในขั้นตอน
ต่อไป 
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ภาพท่ี 17 รูปแบบ XRD ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 h 
 

 
 

ภาพท่ี 18 รูปแบบ XRD ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 4 h 
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ภาพท่ี 19 รูปแบบ XRD ของผงนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล ผา่นการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 6 h 

 
1.1.2  วิเคราะห์สารตัวอย่างอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม (Ru-WO3) 
และนิเกิล (Ni-WO3)  
ภาพท่ี  20-21 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคนาโนทังสเตน

ออกไซด์บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ตามลาํดบั ใน
ปริมาณการเจือ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเน
ชนั ซ่ึงพบว่าอนุภาคทุกตวัท่ีสังเคราะห์ได ้มีรูปแบบการเล้ียวเบนหลกัท่ีตาํแหน่ง 2θ อยูท่ี่ตาํแหน่ง
เดียวกนั และเม่ือเทียบกบัฐานขอ้มูล JCPDS พบว่าตาํแหน่งการเล้ียวเบนหลกัขา้งตน้ตรงกบัพีคการ
เล้ียวเบนหลกัในไฟล์ JCPDS หมายเลข 85-2549 ซ่ึงมีตาํแหน่ง 2θ อยู่ท่ีตาํแหน่ง 13.95, 23.197, 
24.284, 27.169, 28.133, 33.832, 36.756, 47.419, 49.755 และ  55.582 Degrees ทํ าให้ ท ร าบ ว่ า
อนุภาคทุกตัวท่ีสังเคราะห์ได้ เป็นทังสเตนออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal structure) และพบว่าไม่มีพีคแปลกปลอมในทุกรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
นอกจากน้ีพีคหลกัของทงัสเตนออกไซด์ซ่ึงมีลกัษณะและความเขม้เหมือนกนัทั้งหมด ทาํให้ไม่
สามารถระบุถึงการมีอยู่ของรูติเนียม  และ  นิ เกิล  ท่ี เจือเข้าไปในทังสเตนออกไซด์ได้ อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณของทงัสเตนออกไซด์มีจาํนวนมาก ขณะท่ีปริมาณรูติเนียม และนิเกิล ท่ีเจือลง
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ไปในทงัสเตนออกไซด์มีปริมาณท่ีน้อยมาก เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จึงวิเคราะห์เห็น
องคป์ระกอบไดไ้ม่ชดัเจน 

นอกจากน้ี พีคท่ีได้จากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารตวัอย่างมีลกัษณะเป็นพีค
แหลมสูง จึงคาดว่าสารตวัอยา่งทุกตวัท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเป็นผลึกค่อนขา้งสูง สาํหรับความเขม้
ของ 4 พีคแรก ท่ีตาํแหน่ง 2θ เดียวกนัของสารตวัอยา่งแต่ละตวัมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงว่าอนุภาคท่ี
สังเคราะห์ไดน้ั้นมีขนาดอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีการคาํนวณขนาดของอนุภาคจากสมการของ
เชอร์เรอร์ (Sherrer’s equation) ซ่ึงอาศัยข้อมูลท่ีได้จากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทั้ งมุมการ
เล้ียวเบน (θ) และความกวา้งของกราฟการเล้ียวเบน สําหรับใชใ้นการคาํนวณซ่ึงมีความสัมพนัธ์   
ดงัสมการท่ี 11 ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทงัสเตน
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล มีขนาดอนุภาคดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

 
 
ภาพท่ี 20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนา
โนทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ซ่ึงตรงกบั JCPDS 
หมายเลข 85-2549 (WO3)  
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ภาพท่ี 21 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และอนุภาคนา
โนทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ซ่ึงตรงกบั JCPDS 
หมายเลข 85-2549 (WO3)  
 

                                                           ……………(11) 
 

เม่ือ D   = ขนาดของอนุภาค (nm) 
K   = ค่าคงท่ี ข้ึนกบัขนาดและอนุภาคของเม็ดผลึก ในทางทฤษฎีพิสูจน์ไดว้่า 0.89 ≤ k ≤ 

1.39 
λ   = ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ท่ีใช ้(กรณีน้ีคือ CuK มีค่าเท่ากบั 0.154065 nm) 

    = Full Width at Half Maximum (FWHM) 
   = มุมการเล้ียวเบน 

 
จากตารางท่ี 1 พบว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทงัสเตน

ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีคาํนวณไดจ้ากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ มี
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ขนาดใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 20-27 nm ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้่าการสังเคราะห์
โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเนชนั สามารถสงัเคราะห์อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ในระดบันาโนได ้ 

 
ตารางท่ี 1 ขนาดของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์
เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีคาํนวณไดจ้ากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
 

ตัวอย่าง ขนาดของอนุภาค (nm) 

WO3 
0.25 wt% Ni-WO3  
0.50 wt% Ni-WO3  
1.00 wt% Ni-WO3  
0.25 wt% Ru-WO3  
0.50 wt% Ru-WO3  
1.00 wt% Ru-WO3  

22.47 
23.78 
24.45 
27.62 
20.58 
22.65 
25.22 

 
1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy; SEM)  
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโน

ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิลดงัแสดงในรูปท่ี 22 แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคมีลกัษณะ
เป็นรูปแท่งระดับนาโน (Nanorods) โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 20-200 nm และมี
ความยาวอยู่ในระดับไมครอน มีขนาดค่อนขา้งสมํ่าเสมอ และมีความเป็นเน้ือเดียวกันสูง แต่
อนุภาคค่อนขา้งเกาะกนัและกระจายตวัเป็นบางตาํแหน่ง อนุภาคของรูติเนียม และนิเกิล ไม่สามารถ
วิเคราะห์ไดจ้ากภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดน้ี เน่ืองจากกาํลงัขยายท่ีใช้
ไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ขนาดและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของรูติเนียม และนิเกิล นอกจากน้ี
ยงัพบว่าปริมาณการเจือรูติเนียม และนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัไม่ไดมี้ผลต่อขนาดของอนุภาค
ของทงัสเตนออกไซดม์ากนกั แต่อยา่งไรกต็ามการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค และการเกาะกลุ่มกนั
ของอนุภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดน้ีสามารถวิเคราะห์ไดอ้ยา่งหยาบเท่านั้น 
โดยแทจ้ริงแลว้สามารถวิเคราะห์ให้ละเอียดมากข้ึนโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่นความละเอียดสูง (High resolution transmission electron microscope; HR-TEM) 
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ภาพท่ี 22 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก) อนุภาคทงัสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ (ข) อนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียมท่ีความเข้มข้น 0.5 wt% (ค) อนุภาค
ทงัสเตนออก- ไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิลท่ีความเขม้ขน้ 0.5 wt% 
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1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสูง (High 
resolution transmission electron microscope; HR-TEM) 
ในงานวิจยัน้ี ไดน้าํอนุภาคสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นกาํลงัขยายสูง เพื่อตรวจสอบขนาด และรูปร่างของอนุภาค
นาโน ทังสเตนออกไซด์ และอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม และนิเกิล ท่ี
สงัเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเนชนั 

จากภาพท่ี 23 พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะค่อนขา้งกระจายตวั และมีลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเป็นรูปแท่ง ซ่ึงขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีเป็นแท่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 50 nm ถึง 250 nm และมีความยาวในระดบัไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบว่า
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล มีอนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ยทรงกลมเกาะอยูบ่ริเวณผวิ
ของทงัสเตนออกไซด ์ซ่ึงคาดวา่เป็นรูติเนียม และนิเกิล ท่ีมีขนาดประมาณ 20–200 nm  
 นอกจากน้ี พบว่าภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของอนุภาคท่ีเป็น
สีดาํ และบางอนุภาคท่ีเป็นสีเทาและสีดาํปนกนั แสดงใหท้ราบว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์
เตรียมได ้เม่ือเปรียบเทียบ มีลกัษณะไดห้ลายรูปแบบซ่ึงอาจข้ึนอยู่กบัทิศทางการจดัเรียงตวัของ
อนุภาคขณะท่ีลาํอิเลก็ตรอนส่องผา่น และยงัข้ึนกบัการทบัซอ้นกนัของอนุภาคดว้ย ดงันั้นเพื่อความ
ชดัเจนยิ่งข้ึนสามารถตรวจสอบไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ 
(Energy dispersive x-ray spectroscopy; EDS) ซ่ึงแสดงให้เห็นองคป์ระกอบ และปริมาณของธาตุ
อยา่งชดัเจน และแม่นยาํมากยิง่ข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 24 



42 

 
 

ภาพท่ี 23 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM)  (ก) อนุภาคทงัสเตนออกไซด ์
(ข) อนุภาคทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียมท่ีความเข้มข้น 0.5 wt% (ค) อนุภาคทังสเตน
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิลท่ีความเขม้ขน้ 0.5 wt% 
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1.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  (Energy dispersive x-
ray spectroscopy; EDS) 
จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีความแตกต่างของภาพ

เกิดข้ึนจากการมองเห็นอนุภาครูปแท่ง และบางอนุภาคท่ีเป็นทรงกลมปะปนกนั ซ่ึงอาจข้ึนอยู่กบั
ทิศทางการจดัเรียงตวัของอนุภาคขณะท่ีลาํอิเลก็ตรอนส่องกราด และการซอ้นทบักนัของอนุภาค 

 

 
 

ภาพท่ี 24 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของ (ก) อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ (ข) อนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% (ค) อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์
เจือดว้ยนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% 
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ภาพท่ี 24 (ก) และ (ข) แสดงกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ จาก
เทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ เพื่อยืนยนัการมีอยู่จริงของรูติเนียม เม่ือตรวจสอบดว้ย
เทคนิคการกระจายตวัพลงังานของรังสีเอ็กซ์ สามารถยืนยนั องคป์ระกอบทั้งหมดของอนุภาคได้
จากสเปกตรัมแสดงลกัษณะเฉพาะของธาตุ คือ ทงัสเตน (W), ออกซิเจน (O), รูติเนียม (Ru) และ    
นิเกิล (Ni) ซ่ึงสเปกตรัมของธาตุท่ีเห็นชดั และสูงเป็นพีคของทงัสเตน (W) และออกซิเจน (O)  ซ่ึง
เป็นธาตุองค์ประกอบหลกั ส่วนสเปกตรัมของรูติเนียม และนิเกิล ปรากฏเป็นแค่พีคเล็กๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณการเจือรูติเนียม และนิเกิลลงไปในทงัสเตนออกไซด ์(WO3)  ค่อนขา้งนอ้ย แต่ก็ยงั
สามารถระบุไดว้า่มีรูติเนียม และนิเกิล เจืออยูจ่ริง 
 

1.5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (Brunauer–emmet–teller ; BET 
analysis) 
ภาพท่ี 25 แสดงค่าพื้นท่ีผิวจาํเพาะ (SSABET; m2/g)) ของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์

บริสุทธ์ิ และอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 
และ 1.00 wt% จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และการคาํนวณขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 พบว่าทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิมีค่าพื้นท่ีผวิประมาณ 67.7 m2/g และทงัสเตนออกไซดท่ี์
เจือดว้ยรูติเนียม 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% มีค่าพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเจือรูติเนียมท่ีเพิ่มข้ึน
คือ มีค่าประมาณ 78.4 และ 107.8 m2/g แต่มีค่าพื้นท่ีผิวลดลงเม่ือปริมาณการเจือเพิ่มข้ึนเป็น 1.00 
wt% คือ  มีค่า 96.1 m2/g  ซ่ึงสอดคล้องกับค่าขนาดอนุภาค  ดังน้ี คือ  12.4 10.7 7.7 และ  8.7 
ตามลาํดบั  

สาํหรับทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิล 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% มีค่าพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณการเจือนิเกิลท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั คือมีค่าประมาณ 76.7 และ 88.9 m2/g ตามลาํดบั แต่มีค่า
พื้นท่ีผิวลดลงเม่ือปริมาณการเจือเพิ่มข้ึนเป็น 1.00 wt% คือ มีค่า 74.4 m2/g ซ่ึงสอดคลอ้งกับค่า
ขนาดอนุภาค ดงัน้ีคือ 10.9 9.4 และ 11.2 ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือปริมารการเจือรูติเนียม 
และ นิเกิล เพิ่มข้ึนจะเกิดการเกาะกนัเป็นกลุ่มท่ีผิวของทงัสเตนออกไซดม์ากข้ึน ส่งผลให้พื้นท่ีผิว
ลดลง  
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ภาพท่ี 25 ค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (SSABET; m2/g)) (ก) อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์และอนุภาคนาโน
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม (ข) อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์และอนุภาคนาโนทงัสเตน
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% 
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ตารางท่ี 2 แสดงผลการคาํนวณขนาดของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ และทงัสเตนออกไซด์ท่ี
เจือดว้ยรูติเนียม จากการคาํนวณหาขนาดอนุภาคโดยเทคนิค BET 
 

ตัวอย่าง พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (SSABET)  
(m2/g) 

ขนาดอนุภาค (dBET)  
(nm) 

WO3 67.7 12.4 
0.25 wt.% Ru/WO3 
0.50 wt.% Ru/WO3 

78.4 
107.8 

10.7 
7.7 

1.00 wt.% Ru/WO3 96.1 8.7 
0.25 wt.% Ni/WO3 
0.50 wt.% Ni/WO3 

76.7 
88.9 

10.9 
9.4 

1.00 wt.% Ni/WO3 74.4 11.2 
 
2. ผลการศึกษาความสามารถในการตรวจจับแก๊ส และความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส ของฟิล์ม

เซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 
 ภายหลงัจากการเตรียมฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยรูติ เนียม  และนิเกิล  ได้ทดสอบความสามารถในการตรวจจับแก๊สโดยเน้นไปท่ีแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) เน่ืองจากผลการตอบสนองต่อแก๊สน้ีค่อนขา้งดีมาก โดยศึกษา 

2.1 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  และ
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 

2.2 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกบัความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(0.2-
10 ppm) ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.3 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกบัปริมาณการเจือรูติเนียม และนิเกิลลงในฟิลม์
ทงัสเตนออกไซด์ (0-1 wt%) ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 0.2-
10 ppm ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.4 เวลาในการตอบสนอง  (Response time) และเวลาในการกลับคืน สู่สภาพเดิม 
(Recovery time) ของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ  เทียบกบัฟิลม์เซ็นเซอร์
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 

2.5 เปรียบเทียบผลของการเจือโลหะ (Ru, Ni, Au และ Nb) ลงในทงัสเตนออกไซด์ ต่อ
ความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊ส
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากนั (10 ppm) ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.6 เปรียบเทียบผลของการเจือโลหะ (Ru, Ni, Au และ Nb) ลงในทงัสเตนออกไซด์ ต่อ
ความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากนั (10 ppm) ณ อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (350C) 

2.7 ศึกษาความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เทียบกับแก๊สต่างๆ  ดังน้ี 
แก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), แก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NO2), แก๊สแอมโมเนีย (NH3) และไอของเอทานอล (C2H5OH) ของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  เทียบกบัฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยรูติเนียม ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากนั (10 ppm) ณ 
อุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 
       

2.1 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  
และฟิ ล์ม เซ็ น เซ อ ร์ ทั งส เตนออกไซ ด์ ท่ี เจื อ ด้ วย รูติ เนี ย ม  และนิ เกิล ต่ อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (150-400C) ในการทํางานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตน

ออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 
0.25, 0.50 และ1.00 wt% ท่ีอยู่ในช่วงความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ตั้งแต่ 0.2-10 ppm 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี  26 และ 27 ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ตอบสนอง (Response) เทียบกับอุณหภูมิ พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิ
เกิล ท่ีให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงท่ีสุด คือ ณ อุณหภูมิ 350C ดงันั้นใน
การศึกษาในขั้นตอนต่อๆไป จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิ 350C ในการศึกษา 

 



48 

 
 

ภาพท่ี 26 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
เทียบกบัอุณหภูมิ (150-400oC) ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือ
ดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10 ppm  
 

 
 
ภาพท่ี 27 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
เทียบกบัอุณหภูมิ (150-400C) ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ี
เจือดว้ยนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10 ppm 
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2.2 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกับความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (0.2-10 
ppm) ณ อุณหภูมิในการทํางานของตัวตรวจจับแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 

 การตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ 
และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ1.00 
wt% ท่ีอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ตั้งแต่ 0.2-10 ppm ภายใตอุ้ณหภูมิในการ
ทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350C ซ่ึงเม่ือแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้ทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์เซ็นเซอร์จะ
ส่งผลให้ค่าความตา้นทานของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิกิล มีค่าความตา้นทานลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 28 และ 29 ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติ
เนียม และนิกิล มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ (N-type) และแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เขา้มาทาํ
ปฏิกิริยาเป็นแก๊สรีดิวส์ (Reducing gases) 
 เม่ือพิจารณาความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ือมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เขา้มาทาํ
ปฏิกิริยา แลว้ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้า และพบว่าฟิลม์เซ็นเซอร์มีการตอบสนอง
ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของฟิลม์เซ็นเซอร์
ค่อนขา้งเสถียร สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดค่้อนขา้งคงตวัท่ีตาํแหน่งความตา้นทานมาตรฐาน
เร่ิมตน้ นอกจากน้ียงัพบว่าแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเป็นไปตามความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เขา้มาทาํปฏิกิริยา กล่าวคือการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของฟิลม์
เซ็นเซอร์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เขา้มาทาํปฏิกิริยาสูงข้ึน 

จากภาพท่ี 28 แสดงผลของการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีความ
เข้มข้น 0.2-10 ppm ณ  อุณหภูมิ  350oC ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน
ในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์มีค่าลดลงตามลาํดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเขา้มาทาํ
ป ฏิ กิ ริยา  เช่น เดียวกันกับ  ภาพ ท่ี  29 ซ่ึ งแสดงผลของการทํางานของตัวตรวจจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีความเข้มข้น 0.2-10 ppm ณ  อุณหภูมิ  350oC ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตน
ออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยนิเกิล ค่าความตา้นทานในการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์มีค่าลดลงตามลาํดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเขา้มาทาํปฏิกิริยา
เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือปริมาณของแก๊สท่ีเขา้มาทาํปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน ยอ่มส่งผลต่อค่า
การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานภายในฟิลม์เซ็นเซอร์สูงข้ึน ซ่ึงค่าความตา้นทานมีค่าลดลง แสดง
ว่าฟิลม์เซ็นเซอร์มีความเป็นตวันาํเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากขณะเกิดปฏิกิริยามีอิเล็กตรอนอิสระเพิ่ม
มากข้ึนนั้นเอง 
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ภาพท่ี 28 การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของ
ฟิล์มทังสเตนออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
 

 
 
ภาพท่ี 29 การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของ
ฟิล์มทังสเตนออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ี เจือด้วยนิเกิล ท่ีความเข้มข้นของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
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2.3 ค่าการตอบสนอง (Response) เทียบกับปริมาณการเจือรูติเนียม และนิเกิลลงในฟิล์ม
ทังสเตนออกไซด์ (0-1 wt% ) ท่ีปริมาณความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 10 ppm 
ณ อุณหภูมิในการทํางานของตัวตรวจจับแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 
 

 
 
ภาพท่ี 30 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
เทียบกบัฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียมในปริมาณการเจือ 0.00-1.00 wt% ท่ีความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10 ppm ณ อุณหภูมิ 350C 

 

 
 

ภาพท่ี 31 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response) ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
เทียบกบัฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิลในปริมาณการเจือ 0.00-1.00 wt% ท่ีความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10 ppm ณ อุณหภูมิ 350 
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 เปรียบเทียบความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สฮโดรเจนซัลไฟด์ ระหว่างฟิล์ม
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และ         
นิเกิล พบว่าฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล มีการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้ดีกว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และพบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ในปริมาณการเจือ 0.50 wt% ใหค่้าการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด ซ่ึงสรุปไดว้่าสามารถพฒันาฟิลม์ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์
ให้มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สได้ดีข้ึนโดยการเจือด้วยรูติเนียม และนิเกิลในปริมาณท่ี
เหมาะสม 
  ซ่ึงจากภาพท่ี 30 และ 31 แสดงผลการทํางานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีอุณหภูมิ 350oC ขณะ
การตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm พบว่าฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ย   
รูติเนียม และนิเกิล 0.50 wt% มีการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ประมาณ 192 และ 46 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วย รูติเนียม และนิเกิล 0.50 wt% มีความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มทงัสเตน
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ในปริมาณ 0.25 และ 1.00 wt% ณ อุณหภูมิในการทาํงานของ
ตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้่าในการเจือรูติเนียม และนิเกิล ในปริมาณท่ี มาก
เกินไป กไ็ม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก๊สใหดี้ข้ึนได ้จึงควรเจือในปริมาณท่ีพอดี 

 

2.4 เวลาในการตอบสนอง (Response time) และเวลาในการกลับคืนสู่สภาพเดิม (Recovery 
time) ของฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ เทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม และนิเกิล ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ในส่วนของการพิจารณาเวลาในการตอบสนอง (Tres) และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม 

(Trec)  ของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ  และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ย รู
ติเนียม และนิเกิล ท่ีความเข้มขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของตวัตรวจจบัแก๊ส 350oC ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
และ33 พบว่าฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ในปริมาณต่างๆ ใชเ้วลาในการ
ตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm ไดดี้กว่าทงัสเตนออกไซด์ออกไซด์
บริสุทธ์ิ และพบว่าโดยทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม 0.50 wt% ใชเ้วลาในการตอบสนองต่อ
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แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ร็วท่ีสุด คือ 0.8 วินาที และใชเ้วลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม ประมาณ 11 
นาที 

 
 
 

ภาพท่ี 32 เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
 

 
 

ภาพท่ี 33 เวลาในการตอบสนอง และเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยนิเกิล ต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ีความเขม้ขน้ของ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์0.2-10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
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2.5 เปรียบเทียบผลของการเจือโลหะ (Ru, Ni, Au และ Nb) ลงในทังสเตนออกไซด์  ต่อ
ความสามารถในการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากัน (10 ppm) ณ  อุณหภูมิในการทํางานของตัวตรวจจับแก๊สท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (350C) 
ภาพท่ี  34 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความต้านทานในการตอบสนองต่อแก๊ส

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม (Ru) นิเกิล (Ni) ทอง (Au) และไนโอเบียม (Nb) ในปริมาณการเจือ 
0.25-1.00 wt% ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC เพื่อศึกษาผลของโลหะชนิด
ต่างๆ ท่ีเจือลงในทงัสเตนออกไซด ์ต่อความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์พบว่า
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม (Ru) ใหค่้าการตอบสนองท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบั 
ฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยโลหะอ่ืนๆ ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่ารูติเนียมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์องทงัสเตนออกไซด ์

 

 
 
ภาพท่ี 34 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของฟิล์มทังสเตนออกไซด์ และฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ย ทอง, ไนโอเบียม, รูติเนียม และนิเกิล ตามลาํดบั ท่ีความเขม้ขน้ของ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10 ppm ขณะอุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
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2.6 ศึ กษาความ เฉพ าะเจ าะจงต่อแก๊สไฮโดรเจนซั ลไฟ ด์  เทียบกับแก๊สต่ าง  ๆดั งนี ้
แก๊สซันเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 
(NO2), แก็สแอมโมเนีย  (NH3) และไอของเอทานอล (C2H5OH) ของฟิ ล์มเซ็นเซอร์
ทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ เทียบกับฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม ท่ี
ปริมาณความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากัน (10 ppm) ณ  อุณหภูมิในการ
ทํางานของตัวตรวจจับแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด (350C) 
สําหรับการทดสอบสมบติัความเฉพาะเจาะจงในการตรวจจบัแก๊ส ของฟิล์มทงัสเตน

ออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม ต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์, 
แก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด์, แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด,์ แก๊สแอมโมเนีย และไอของเอทานอล ดงั
แสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานในการตอบสนองต่อ
แก๊สต่างๆ ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt% ท่ีอุณหภูมิการทาํงานของตวัตรวจจับแก๊ส 350oC พบว่าฟิล์ม
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดสู้งท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบในการตรวจจบัแก๊สอ่ืนๆ รวมทั้งสามารถตรวจจบัไดดี้เม่ือมีแก๊สเขา้มาทาํปฏิกิริยาใน
ปริมาณน้อย เม่ือเทียบกบัปริมาณแก๊สแอมโมเนีย และไอของเอทานอล ท่ีมีปริมาณมากกว่า (100 
ppm) ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่า ฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ี เจือด้วยรูติเนียม  มีความเฉพาะเจาะจง 
(Selectivity) ท่ีดีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และพบว่าปริมารการเจือรูติเนียม 0.50 wt% ลงไปใน
ทงัสเตนออกไซด์ มีผลทาํให้ทงัสเตนออกไซด์ มีความจาํเพาะเจาะจงสําหรับการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ไดดี้ท่ีสุด 

จากผลการทดสอบฟิล์ม เซ็น เซอร์ดังกล่าว  ฟิล์ม เซ็น เซอร์ท่ี ดีควรมีสมบัติความ
เฉพาะเจาะจงต่อแก๊ส คือ ความสามารถในการแยกแยะ ความแตกต่างระหว่างแก๊สท่ีตอ้งการ
ตรวจวดักบัแก๊สท่ีไม่ตอ้งการวดั กล่าวคือ ควรมีความสามารถในการตอบสนองต่อแก๊สชนิดใด
ชนิดหน่ึงชนิดเดียวท่ีตอ้งการวดั ไม่ควรตอบสนองต่อแก๊สชนิดอ่ืน เพราะจะทาํให้เกิดสัญญาณ
รบกวนการวดัได้ ซ่ึงในทางปฏิบติัตอ้งหาวสัดุท่ีเหมาะสม และไวเฉพาะต่อแก๊สแต่ละชนิด ท่ี
ตอ้งการวดัมาใชท้าํเป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ หรือมีการเติมสารเจือลงไปในวสัดุท่ีใชท้าํเป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ 
เพื่อทําให้ฟิล์มเซ็นเซอร์มีความไวในการตอบสนองต่อแก๊สท่ีต้องการวดั และเฉ่ือยต่อการ
ตอบสนองต่อแก๊สท่ีไม่ตอ้งการวดั 
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ภาพท่ี 35 ค่าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(5 ppm), แก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด ์(5 ppm), 
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์(5 ppm), แก๊สแอมโมเนีย (100 ppm) และไอของเอทานอล (100 ppm) 
ของฟิล์มทังสเตนออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม 0.25-1.00 wt% ณ 
อุณหภูมิในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ 350oC 
   
3 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และ 

ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียมภายหลังจากการทดสอบ
การตรวจจับแก๊ส 
3.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy; SEM)  
ในงานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เซ็นเซอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากภาพถ่ายจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และความ
หนาของฟิลม์เซ็นเซอร์ ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 วเิคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของพืน้ผวิฟิล์มเซ็นเซอร์ 
วิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ย  

รูติเนียม  และนิเกิล ท่ีความเข้มข้น  0.50 wt% ตามลําดับ  ท่ี เตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงบน
อิเลก็โทรดท่ีทาํขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง ซ่ึงขนาดโดยรวมของฐานรองรับ (Substrate) มีขนาดความกวา้ง 
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ความยาว และความสูง ประมาณ  0.40 cm × 0.55 cm × 0.04 cm ตามลําดับ  ซ่ึงในหัวข้อน้ีได้
วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพื้นผวิของฟิลม์เซ็นเซอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 36 และ 37 

จากภาพท่ี 36 และ 37 พบว่าลกัษณะของพื้นผิวของฟิลม์เซ็นเซอร์ มีการกระจายตวัของ
ฟิลม์ท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอ จะมีลกัษณะของอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นในบางตาํแหน่ง เม่ือทาํ
การถ่ายภาพบริเวณพื้นผวิของฟิลม์ดว้ยกาํลงัขยายท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพเลก็) พบว่าอนุภาคมีลกัษณะเกาะ
กนัเป็นกลุ่มกอ้นบา้งเลก็นอ้ย และแสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะรูปร่างเป็นรูปแท่ง 

 

 
 

ภาพท่ี 36 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงลกัษณะของพื้นผิว
ฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย 35 เท่า 
(35) และภาพขยายท่ีบริเวณพื้นผวิของฟิลม์ ท่ีกาํลงัขยายภาพ 5,000 (ภาพเลก็) 

 

 
 

ภาพท่ี 37 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงลกัษณะของพื้นผิว
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย 35 เท่า (35) 
และภาพขยายท่ีบริเวณพื้นผวิของฟิลม์ ท่ีกาํลงัขยายภาพ 5,000 (ภาพเลก็)  
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3.1.2 วเิคราะห์ความหนาของฟิล์มเซ็นเซอร์ 
 หลงัจากท่ีไดว้ิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์แลว้ 

จากนั้นวิเคราะห์หาค่าความหนาของชั้นฟิลม์เซ็นเซอร์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ดงัแสดงในภาพท่ี 38 

 จากภาพท่ี 38 พบว่าจากภาพถ่ายความหนาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ของฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีเตรียมดว้ย
วิธีการหมุนเหวี่ยง พบวา่ฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม มีความหนาประมาณ 10 µm 

 

 
 
 

ภาพท่ี 38 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาของฟิลม์ 
ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย (3000) 
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3.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  (Energy dispersive x-
ray spectroscopy; EDS) 
3.2.1 การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) 
 นอกจากการวิเคราะห์พื้นผิว และความหนาของฟิล์มแล้ว กล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยงัสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ ในแนวภาคตดัขวาง
โดยใชเ้ทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ชนิดแบบเส้น (EDS-line spectrum) ซ่ึงแสดงดงั
ภาพท่ี 39 

 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียมท่ีความ
เขม้ขน้ 0.50 wt% (ภาพท่ี 39) พบว่ามีองคป์ระกอบของธาตุ W, O, Al, Au และ Ru ซ่ึง Au และ Al 
ท่ีปรากฏมาจากฐานรองอลูมินาท่ีทาํขั้วไฟฟ้าดว้ยทอง 

 

 
 

ภาพท่ี 39 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงความหนาของฟิลม์
เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียมท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% ท่ีกาํลงัขยาย (3000) ภาพ
เล็กแสดงการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์แบบเส้น (EDS-line spectrum) ของฟิล์มทังสเตน
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียมท่ีความเขม้ขน้ 0.50 wt% 
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 จากภาพท่ี 39 พบธาตุทงัสเตน (Tungstane), รูติเนียม (Ruthenium), ออกซิเจน (Oxygen), 
อลูมิเนียม (Aluminium) และ ทอง (Gold) และยงัพบปริมาณของอลูมิเนียมมากเป็นพิเศษ สาเหตุมา
จากใชฐ้านรองชนิดอลูมินา และทองท่ีเห็นเกิดจากอิเล็กโทรดท่ีทาํขั้วไฟฟ้าดว้ยทองบนฐานรอง 
และท่ีพบอลูมิเนียม และทองท่ีเกิดบนบริเวณชั้นของฟิลม์ เน่ืองมาจากในขั้นตอนการหักฟิลม์ ทาํ
ใหแ้ผน่ฟิลม์ไม่สมํ่าเสมอ ผลการวิเคราะห์จึงเกิดความคลาดเคล่ือน การหลุดของฟิลม์ท่ีเคลือบ และ
มุมองศาของกลอ้งอาจไม่ใช่   90 องศา ทาํใหใ้นการวิเคราะห์ธาตุออกมาทาํใหพ้บธาตุอลูมินา และ
ทองบนบริเวณชั้นของฟิลม์ดว้ย 
 
4. กลไกในการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ของฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตน

ออกไซด์บริสุทธ์ิ และ ฟิล์มเซ็นเซอร์ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม 
จากภาพท่ี 40 (ก) แสดงกลไกการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของฟิล์มเซ็นเซอร์

ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และภาพท่ี 40 (ข) แสดงกลไกการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของ
ฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม 

การตรวจจับแก๊สของตัวตรวจจับแก๊ส  เกิดข้ึนจากการมีช่องว่างออกซิเจน  เกิดใน
โครงสร้างผลึกเม่ือทงัสเตนออกไซด์มีอุณหภูมิสูงข้ึน แก๊สออกซิเจนในอากาศเขา้มายึดติดกับ
ช่องวา่งออกซิเจน โดยการดึงอิเลก็ตรอนจากบริเวณท่ีพื้นผวิของทงัสเตนออกไซด ์แลว้แตกตวัเป็น
ไอออนลบ เช่น กลุ่มของซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (Superoxide ion) (O2

- หรือ O- หรือ O2-) ดัง
สมการท่ี (12) ถึง (15) 

 O2 (gas)            O2 (ads      …………… (12) 
O2 (ads)  +  e-   O2

−
(ads)      …………… (13) 

O2
−

 (ads) +   e-        2O−
(ads)      …………… (14) 

O−
 (ads)  +   e-  O2−

(ads)       ……………(15) 
 

 จากนั้นไอออนลบ จะเขา้มายึดท่ีติดผิวหน้าของทงัสเตนออกไซด์ ในบริเวณท่ีมีช่องว่าง
ออกซิเจน โดยกลไกการตรวจจับแก๊สจะเร่ิมต้นจากกระบวนการดูดซับออกซิเจน (Oxygen- 
adsorption) ท่ีอุณหภูมิการทาํงานในช่วง 200–400°C โดยเม่ือฟิล์มเซ็นเซอร์สัมผสักับอากาศท่ี
อุณหภูมิสูงอิเลก็ตรอนจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนกลายเป็นออกซิเจนไอออน เช่น O2- หรือ O- ซ่ึง
จะก่อตวัเป็นกาํแพงศกัยค์อยขดัขวางการเคล่ือนท่ีผ่านระหว่างเกรนของอิเล็กตรอนอิสระไม่ให้
เป็นไปอย่างอิสระทาํให้สภาพความนําไฟฟ้าของฟิล์มเซ็นเซอร์ลดลงโดย O- จะมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าความนาํไฟฟ้าใหมี้ค่าตํ่ามากเม่ืออยูใ่นสภาวะอากาศบริสุทธ์ิและอุณหภูมิการทาํงาน
ปกติซ่ึงจะมีผลทาํให้กาํแพงศกัยมี์ค่าสูง ผลของแก๊สรีดิวส์ (ไฮโดรเจนซัลไฟด์) เม่ือเขา้มาทาํ
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ปฏิกิริยา จะทาํให้ปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกดูดซบับริเวณพื้นผิวของฟิลม์เซ็นเซอร์ลดลงซ่ึงจะทาํ
ใหก้าํแพงศกัยล์ดลงและมีผลต่อเน่ืองทาํใหค่้าความนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 40 (ก) 

สาํหรับกลไกการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ี
เจือดว้ยรูติเนียม พบวา่รูติเนียมท่ีเกาะบริเวณผวิของทงัสเตนออกไซดจ์ะช่วยเพิ่มปริมาณอิเลก็ตรอน
บริเวณพื้นผิวให้มากข้ึน ทาํให้สามารถจบักบัออกซิเจนและแตกตวัเป็นไอออนไดม้ากข้ึน รวมทั้ง
เม่ือเกิดปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังแสดงในสมาการท่ี  (16) ถึง (18) ทําให้เกิด
อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึน ส่งผลทาํให้กาํแพงศกัยล์ดลงจากเดิมมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 40 (ข) 
กล่าวคือค่าความนาํไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนนั้นเอง ดงันั้นจึงส่งผลต่อความสามารถในการตรวจจบัแก๊สท่ี
สูงข้ึนนัน่เอง 

2H2S + 3O2
−

(ads)  →  2SO2 + 2H2O + 3e− …………… (16) 

H2S + 3O−
(ads)  →  SO2 + H2O + 3e−  …………… (17) 

H2S + 3O2− 
(ads)  →  SO2 + H2O + 6e− …………… (18) 

 

 
 

ภาพท่ี 40 แผนภาพแสดงการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์อง (ก) ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด ์และ 
(ข) ฟิลม์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม 
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สรุปผลการวจิยั  
 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และอนุภาคนา
โนทงัสเตนออกไซด์ ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ความเขม้ขน้ 0.25, 0.50 และ 1.00 wt%  ดว้ยวิธี   
วิธีไฮโดรเทอร์มอล/อิมเพคเนชนั วิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด์ท่ี
เตรียมได ้ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (XRD), กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM), วิเคราะห์สเปกตรัมจากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (EDS), กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านกาํลงัขยายสูง (HRTEM) และวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจาํเพาะดว้ย
เทคนิคบีอีที  (BET) จากนั้นนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊ส (Gas sensor) โดยเตรียมเป็นฟิลม์
เซ็นเซอร์ด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงบนฐานรองอลูมินา (Alumina substrate) ท่ีขั้วไฟฟ้าทาํด้วยทอง 
(Au) จากนั้นนาํไปทดสอบความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) และทดสอบ
ความเฉพาะเจาะจงต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยทดสอบร่วมกับการตรวจจับแก๊สซันเฟอร์        
ไดออกไซด์ (SO2), ไอของเอทานอล (C2H5OH) แก๊สแอมโมเนีย (NH3) และแก๊สไนโตรเจน         
ไดออกไซด ์(NO2) นอกจากน้ียงัทดสอบผลการเจือโลหะรูติเนียม เทียบกบัการเจือโลหะ นิเกิล ทอง 
และไนโอเบียม ลงในทงัสเตนออกไซด์ ต่อความสามารถในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
รวมทั้งไดว้ิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เซ็นเซอร์ ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสี
เอก็ซ์ และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

จากการวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะ ของอนุภาคนาโนทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ  และ
อนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซด ์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล พบวา่ อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ไดมี้ลกัษณะ
เป็นรูปแท่ง และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง ประมาณ 50-250 nm และมีความยาวในระดบัไมโคร- 
เมตร นอกจากนั้นยงัพบวา่ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล มีอนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ย
ทรงกลมเกาะอยู่บริเวณผิวของทงัสเตนออกไซด์ ซ่ึงคาดว่าจะเป็นรูติเนียม และนิเกิล ท่ีมีขนาด
ประมาณ 20-200 nm ซ่ึงทาํให้ทราบว่าอนุภาคนาโนทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 
นั้น มีรูติเนียม และนิเกิล เจืออยูจ่ริง  

จากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มทังสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มทังสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล พบว่าพื้นผิวของฟิลม์เซ็นเซอร์ มีการกระจายตวัของฟิลม์ท่ี
ค่อนขา้งสมํ่าเสมอ และมีลกัษณะของอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นบา้งเลก็นอ้ย ฟิลม์ท่ีไดมี้ความ
หนาเฉล่ียประมาณ 10 µm  

ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (150-400C) ในการทาํงานของฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีความเขม้ขน้ 
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0.25, 0.50 และ1.00 wt% ท่ีอยู่ในช่วงความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ตั้งแต่ 0.2-10 ppm 
จากผลการทดลอง พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํงานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์
บริสุทธ์ิ และฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซดท่ี์เจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล ท่ีใหค่้าการตอบสนองต่อ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งท่ีสุด คือ ณ อุณหภูมิ 350C  
 ผลการทาํงานของฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิล์มเซ็นเซอร์ทงัสเตน
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียม และนิเกิล 0.25-1.00 wt% ขณะการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
ความเขม้ขน้ 10 ppm ณ อุณหภูมิ 350C พบว่าฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียมและนิเกิล 
ในปริมาณ 0.50 wt% ใหค่้าการตอบสนองต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด คือมีค่าประมาณ 192 
และ 46 ตามลาํดบั เม่ือเทียบกบัการเจือรูติเนียม และนิเกิลในปริมาณอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัพบว่าฟิลม์
ทังสเตนออกไซด์ท่ี เจือด้วยรูติเนียมในปริมาณ  0.50 wt%  ใช้เวลาในการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีรวดเร็วเพียง 0.8 วินาที และใช้เวลาในการกลบัคืนสู่สภาพเดิม ประมาณ 11 
นาที 

ผลของโลหะชนิดต่างๆ ท่ีเจือลงในทงัสเตนออกไซด ์ต่อความสามารถในการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าฟิล์มเซ็นเซอร์ทังสเตนออกไซด์ท่ีเจือด้วยรูติเนียม (Ru) ให้ค่าการ
ตอบสนองท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัฟิลม์เซ็นเซอร์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโลหะนิเกิล (Ni) ทอง 
(Au) และไนโอเบียม (Nb) ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่ารูติเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีในการตรวจจบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดข์องทงัสเตนออกไซด ์

สาํหรับการทดสอบสมบติัความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ของ
ฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์บริสุทธ์ิ และฟิลม์ทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือดว้ยรูติเนียมในปริมาณ 0.50 wt% 
พบว่าฟิล์มทังสเตนออกไซด์ ท่ี เจือด้วยรูติ เนียม  0.50 wt%  ให้ ค่าการตอบสนองต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดสู้งท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัการตรวจจบัแก๊สแก๊สซนัเฟอร์ไดออกไซด,์ แก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์, แก๊สแอมโมเนีย และไอของเอทานอล ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า ฟิลม์ทงัสเตน
ออกไซด์ ท่ี เจื อด้วย รู ติ เนี ยม  0 .50  wt%  มี ความ เฉพ าะ เจาะจง  (Selectivity) ท่ี ดี ต่ อแ ก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ กล่าวคือรูติเนียมท่ีเจือลงไปมีผลทาํให้ทงัสเตนออกไซด์ มีความจาํเพาะเจาะจง
สาํหรับการตรวจจบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
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