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บทคัดย่อ 
 

โครงการวจิยัน้ี ไดท้  าการสังเคราะห์ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยใชก้ลีเซอรีนซ่ึงเป็นผลพลอย
ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล และเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1  10 ต่อ 
1  และ 20 ต่อ 1 ตามล าดบั จากผลการวิจยัพบวา่ท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ 850 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณ 
กลีซอลรอลซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนโดยควบคุมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาให้คงท่ีจะท าให้อนุภาคท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรท่ีได้มีปริมาณเพิ่มข้ึน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน แต่ความยาวของอนุภาคมีค่าลดลง และมี
ปริมาณปริมาณคาร์บอนท่ีไร้รูปร่างมากข้ึน เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงพอท่ีจะท าให้กลุ่มอะตอมคาร์บอน
เปล่ียนแปลงรูปร่างได้ทั้งหมด นอกจากน้ี  แต่เม่ือท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสพบว่า ท่ี
สัดส่วนเฟอร์โรซีนต ่าๆอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแคปซูล แต่เม่ือสัดส่วนเฟอร์โรซีนเพิ่มข้ึนจะพบ
อนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ยหอยเม่นซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่และคลา้ยท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรงอกอยูบ่นแคปซูล 
 

 ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิล 
เมตะไครเลทไดด้ว้ยการเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทระหว่างการเกิดการ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของเมทิลเมตะไครเลท จากการวเิคราะห์คุณสมบติัของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง พบวา่
ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะช่วยเพิ่มคุณสมบติัดา้นความคงทนต่อ
ความร้อนของพอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  และเม่ือเพิ่มปริมาณของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเขา้ไปใน
พอลิเมทิลเมตะไครเลทจะท าใหโ้ครงข่ายของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบมากข้ึน  
 
 ในส่วนหลกัของโครงวิจยัซ่ึงเป็นการพฒันาตวัตรวจวดัก๊าซท่ีท าจากพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตร และ พอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยท่ีใชว้ธีิ Screen printing  เม่ือน าตวัตรวจวดัก๊าซไปท า
การวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของตวัตรวจวดัก๊าซพบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลงเม่ือปริมาณ
ของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมลงไปในพอลิเมทิ เมตะไครเลทบริสุทธ์สูงข้ึน เน่ืองจากท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรเกิดการพาดต่อกนัจนเป็นโครงข่ายท่ีจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ ท าให้ไฟฟ้าไหลผา่นไดม้าก
ยิ่งข้ึน เม่ือน าตวัตรวจวดัก๊าซไปสัมผสักับไอของโทลูอีนพบว่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงข้ึน เน่ืองจากไอของ 
โทลูอีนแพร่เข้าไปในเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจนท าให้         พอลิเมทิลเมตะไครเลทเกิดการ 
Swelling ข้ึน นอกจากน้ีไอของโทลูอีนยงัไปท าลายโครงข่ายของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท าให้ไฟฟ้าไหล
ผา่นไดน้อ้ยลงส่งผลใหก้ารน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปซ่ึงสามารถแปลผลออกมาเป็นปริมาณก๊าซท่ีตรวจวดัได ้
 



Abstract 
 

 In this research project synthesis of carbon nanoparticles from glycerine, which is a by-product of 
biodiesel production process, has been conducted by varying the molar ratio of glycerine to ferrocene in the 
range of 5:1 to 20:1, respectively.  It was found that at 850 C, the increase in the glycerine as the carbon 
source resulted in the elevated production of carbon nanoparticles of which diameters became bigger but 
shorter in their length.  The increase in amorphous carbon was also detected with the increase in the glycerine 
molar ratio because of the insufficient iron catalyst amount.  However, at 1000 C with lower molar ratio of 
ferrocene, synthesis of carbon nanoparticles with capsule morphology was more enhanced.   With the further 
increase in ferrocene molar ratio, urchin-like carbon nanoparticles were produced.   
 Preparation of carbon nanoparticle/PMMA composite could be achieved by adding the synthesized 
carbon nanoparticles into monomer MMA.  Based on thermal analyses, the prepared composites exhibited an 
improved thermal stability when compared with bare PMMA.  With an increase in carbon nanoparticles 
amount, the network of entangling carbon nanoparticles became more aligned.   
 In the main part, gas sensors containing polymeric composite of the synthesized carbon nanoparticles 
and PMMA were fabricated using screen printing method.  Based on electrical analyses, the initial impedance 
of the fabricated sensors was strongly dependent upon the content of carbon nanoparticles added into the 
composites.  The higher content the carbon nanoparticles were, the lower the initial impedance was.  This is 
resulted from the formation of entangling carbon nanoparticle network which could enhance the electron 
transfer.  After being exposed to toluene, the electrical  impedance of the fabricated sensor became higher due 
to the penetration of toluene into the matrix of PMMA, resulted in the swelling of polymer which destroyed 
the entangling carbon nanoparticle network and increased the electron transfer resistance.  Therefore, such 
change of the electrical impedance of the sensor could be interpreted as the adsorbed gas amount.   
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 บทคัดย่อ 
 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโมเมตรดว้ยวิธีไพโรไลซิสร่วมของกลี
เซอรอลและเฟอร์โรซีน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งของคาร์บอนและตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กตามล าดบั และ
ศึกษาการน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุประกอบแต่งของพอลิเมอร์เมทิล
เมตะไครเลทส าหรับใชต้วัตรวจจบัก๊าซพาของสารประกอบอินทรียป์ระเภทระเหยง่ายท่ีเป็นปัญหา
ส าคญัของชุมชนและส่ิงแวดลอ้มใกลเ้คียงโรงงานอุตสาหกรรม 
 
1.2 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 
  

ในปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาทางด้านมลพิษในอากาศเป็นอย่างมาก อัน
เน่ืองมาจากก๊าซพิษร่ัวไหลหรือการปล่อยก๊าซพิษจากเขตอุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ือง ปัญหาดงักล่าว
ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงโดยตรงต่อชุมชนและส่ิงแวดลอ้ม จากงานวิจยัและหลกัฐานต่าง ๆ ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นถึงปัญหาความรุนแรงดงักล่าว [1] ผลกัดนัใหน้กัวจิยัพยายามพฒันาตวัตรวจวดัส าหรับ
ตรวจวดัก๊าซพิษในอากาศใหมี้ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน 
 โดยทัว่ไป ตวัตรวจวดัก๊าซพิษสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีอุณหภูมิสูง อยา่งไร
ก็ตาม อุตสาหกรรมหลายชนิดไม่สามารถใชต้วัตรวจวดัก๊าซท่ีอุณหภูมิสูงได ้ดงันั้นการน าวสัดุชนิด
ใหม่ ๆ มาประยุกตใ์ชใ้นการผลิตตวัตรวจวดัก๊าซพิษจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก และ
หน่ึงในวสัดุท่ีได้รับความสนใจมากท่ีสุดในปัจจุบนัคือ ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตร (Carbon 
nanotubes, CNTs) ซ่ึงถูกคน้พบโดย Iijima ในปี 1991 [2] ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเป็นวสัดุท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูง (300-600 ตารางเมตรต่อกรัม) ส่งผลให้เกิด
การดูดซับของโมเลกุลของก๊าซสูง โมเลกุลของก๊าซดังกล่าวจะส่งผลให้คุณสมบัติด้านความ
ตา้นทานของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเปล่ียนแปลงไป จากคุณสมบติัดงักล่าวท าให้ท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมตวัตรวจวดัก๊าซพิษได้ เน่ืองจากท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรมีลกัษณะเป็นผงซ่ึงยากต่อการข้ึนรูปเป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษ และมีราคาสูง ดงันั้น
การน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรมาประยุกตใ์ชง้านในการตรวจวดัก๊าซพิษโดยตรงจึงกระท าได้
ยาก  อย่างไรก็ตาม ปัญหาด้านการข้ึนรูปและราคาของตวัตรวจวดัก๊าซพิษท่ีท าจากท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรสามารถแกไ้ขและพฒันาไดโ้ดยการน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรไปใชเ้ป็นวสัดุ
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ประกอบแต่งกบัพอลิเมอร์บริสุทธ์ิชนิดอ่ืน ซ่ึงจะช่วยท าใหต้วัตรวจวดัก๊าซท่ีเป็นพอลิเมอร์ประกอบ
แต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรกบัพอลิเมอร์นั้นข้ึนรูปไดง่้าย และมีปัจจยัดา้นตน้ทุนท่ีถูกลง 
[3-4] 

ในโครงการวิจยัน้ีจะประยุกต์ใชพ้อลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
และพอลิเมทิลเมตะไคเลท (Polymethyl methacrylate, PMMA) เป็นตวัตรวจวดัสารประกอบ
อินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compound, VOC) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบริเวณนิคมอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ  
 
1.3 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

 
โครงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน ากลีเซอรอลซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลมาท าการบ าบดัเบ้ืองตน้ โดยท าการไพโรไลซิสร่วมกบัเฟอร์โรซีนในบรรยากาศ
ของไนโตรเจนเพื่อสังเคราะห์อนุภาคท่อคาร์บอนในระดบันาโนเมตรซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ในการสร้างตวัตรวจวดัก๊าซมลพิษท่ีสามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิต ่า จากนั้นจึงพฒันา และทดสอบ
สมรรถนะของตัวตรวจวดัก๊าซท่ีพฒันาข้ึน โดยพิจารณาเง่ือนไขท่ีใช้ในการพฒันาว่ามีผลต่อ
สมรรถนะอยา่งไร  

ทั้งน้ีในช่วงแรกจะเป็นการทดสอบความเป็นไปไดใ้นการน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
มาเตรียมเป็นพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท 
(MWCNT/PMMA) แล้วน าไปทดสอบการตรวจวดัสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยใช้ท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดก่อนท่ีจะพฒันาไปสู่การน าท่อคาร์บอนระดบันา
โนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดเ้องมาใช ้
 
1.4 ขอบเขตของโครงงำนวจัิย 

ขอบเขตของงานวิจยัตลอดทั้งโครงการ จะเน้นการศึกษาวิธีสังเคราะห์อนุภาคคาร์บอน
ระดับนาโนเมตรภายในห้องปฏิบติัการ โดยน าผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงคือ กลี -       
เซอรอล มาไพโรไลซิสร่วมกบัเฟอร์โรซีน จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์เพื่อคดัแยกองคป์ระกอบหลกั 
แลว้จึงน าไปทดลองใช้เป็นส่วนประกอบของการเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท (MWCNT/PMMA เพื่อใชเ้ป็นตวัตรวจวดัก๊าซ ซ่ึงได้
ถูกน าไปทดสอบสมรรถนะ และหาความสัมพนัธ์กบัเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเตรียมตวัตรวจวดั เพื่อจะ
ไดใ้ชเ้ป็นองคค์วามรู้ในการพฒันาในระดบัท่ีสามารถน าไปใชง้านจริงไดต่้อไปในอนาคต 

ทั้งน้ี เพื่อให้สอดคลอ้งการแผนการท างานในช่วงปีแรก การด าเนินงานสามารถสรุปเป็น
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
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 1.3.1 เตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของ MWCNT/PMMA โดยใชท้่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตร 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 % โดยน ้าหนกั ดว้ยวธีิอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนั (In situ polymerization) 
 1.3.2 วเิคราะห์โครงสร้างและคุณสมบติัของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของ MWCNT/PMMA 
 1.3.3 เตรียมตวัตรวจวดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของ 
MWCNT/PMMAโดยวธีิ screen printing  
 1.3.4 ตรวจสอบประสิทธิภาพทางดา้นการตรวจวดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายของพอลิ
เมอร์ประกอบแต่งของ MWCNT/PMMA ภายใตส้ภาวะแตกต่างกนั 
 1.3.4.1 ความเขม้ขน้ของก๊าซในช่วง 500-1500 ppm 
 1.3.4.2 ชนิดของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย เช่น เมทานอล โทลูอีน อะซีโตน 
และไซโคลเฮกเซน 
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บทที ่2 
 

งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 ในปัจจุบนัมีผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์และประยุกตใ์ชอ้นุภาคคาร์บอนระดบั   
นาโนเมตรเป็นจ านวนมาก  แต่ในบรรดาผลงานวิจยัดงักล่าวเม่ือไดท้  าการศึกษาในเบ้ืองตน้โดย
พิจารณาถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประดิษฐ์ตวัตรวจวดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายจากพอลิ
เมอร์ประกอบแต่งของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมอร์ พบวา่มีงานท่ีเป็นประโยชน์
ในการพฒันาเป็นงานวจิยัน้ีดงัต่อไปน้ี 
 
2.1 หลกัการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร และการประยุกตใ์ชท้่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรในกระบวนการการดูดซบั พบวา่มีงานท่ีเป็นประโยชน์ในการพฒันาเป็น
งานวจิยัใหม่ดว้ยคุณสมบติัท่ีพิเศษของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตร เช่น ความสามารถในการ
ดูดซับของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร (Carbon nanotube; CNT) อาจน ามาพฒันาเพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานนั้น มีการศึกษาอย่างกวา้งขวางมาก ดงันั้นในโครงการวิจยัน้ีไดเ้ลือกน าเสนอผล
การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงมุ่งเนน้ขอ้มูลงานท่ีท าการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
ดว้ยวิธีการต่างๆ ท่ีมีแนวโนม้จะไดล้ดตน้ทุนในการสังเคราะห์ต ่า โดยตวัอยา่งของกรรมวิธีในการ
สังเคราะห์ต่างๆ นั้นสามารถสรุปโดยสังเขปดงัน้ี 
 

ก) การระเหยดว้ยเลเซอร์  
วธีิการระเหยดว้ยเลเซอร์ (Laser ablation) เป็นการปลูกท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยใช้

แสงเลเซอร์ก าลงัสูงยิงไปบนเป้าแกรไฟต ์(graphite target) ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉ่ือย เช่น 
ก๊าซอาร์กอน โดยก๊าซเฉ่ือยดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีเป็นก๊าซตวัพาในการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทไอ
ของอะตอมคาร์บอนไปยงัตวัดกัจบั (collector) เม่ือเป้าแกรไฟต์มีอุณหภูมิสูงข้ึน อะตอมของ
คาร์บอนจะกลายเป็นไอ หลงัจากนั้นไอของคาร์บอนจะถูกพดัพาออกไปตามทิศทางการไหลของ
ก๊าซเฉ่ือยไปยงัตวัดกัจบั ท่ีติดตั้งไวใ้นต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิต ่า และก่อตวัเป็นของแข็งบนตวัดกัจบั 
ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือ ผลผลิตค่อนขา้งสูง (70%) และผลผลิตท่ีไดส่้วนมากจะเป็นท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรชนิดผนงัเด่ียว (Single-walled carbon nanotubes; SWCNTs) ซ่ึงสามารถควบคุมขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางไดจ้ากการควบคุมอุณหภูมิ ส่วนขอ้เสียของเทคนิคน้ีคือตอ้งใชเ้ลเซอร์ท่ีมีราคา
แพงเป็นแหล่งพลงังานใหก้บัเป้าแกรไฟต ์[5] 
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ข) การปล่อยประจุแบบอาร์ค  
วิธีการปล่อยประจุแบบอาร์ค (arc discharge) สามารถกระท าไดโ้ดยต่อขั้วไฟฟ้าชนิด

แกรไฟตส์องขั้ว ซ่ึงวางห่างกนัประมาณ 1 มิลลิเมตร เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยต์  ่า (12 
ถึง 25 โวลต)์ กระแสสูงในระดบัประมาณ 50 ถึง 120 แอมแปร์ ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉ่ือย เช่น
ก๊าซอาร์กอนและก๊าซฮีเลียม เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าระหวา่งขั้วจะท าให้ฉนวนรอบขั้วแกรไฟตเ์กิด
การเบรกดาวน์และท าใหบ้รรยากาศรอบ ๆ ขั้วแกรไฟตส์ามารถน าไฟฟ้าได ้ความร้อนจากการอาร์ค
ท าให้อะตอมของคาร์บอนท่ีผิวแท่งแกรไฟต์ระเหยกลายเป็นไอสู่บรรยากาศ เม่ืออะตอมเยน็ตวัลง
จะรวมตวักนัเป็นคาร์บอนในรูปแบบต่างๆ [5-6, 8] 

 
ค) การปลูกดว้ยไอเคมี 

วิธีการปลูกดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) เป็นวิธีท่ีใช้ก๊าซท่ีมีส่วนผสม
ของคาร์บอนเช่น C2H2, CH4, C2H4, C2H6 หรือ CO เป็นสารตั้งตน้ โดยกระบวนการจะเร่ิมจากการ
ป้อนก๊าซท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนดงักล่าวเขา้ไปในเตาปฏิกรณ์ท่ีมีอุณหภูมิสูง หลงัจากนั้นก๊าซจะ
แตกตวัเป็นไอของอะตอมต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซ ซ่ึงไอของอะตอมคาร์บอนจะรวมตวั
กนัและก่อเป็นรูปทรงต่างๆ ของคาร์บอน ณ บริเวณแผ่นฐานท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า ส าหรับเทคนิคน้ี 
หากแผน่ฐานมีการวางต าแหน่งตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ไวก้็จะท าให้คาร์บอนเลือกท่ีจะก่อตวั ณ 
บริเวณท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยามากกวา่ จึงสามารถท าการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเรียง
ตวักนัอย่างเป็นระเบียบได ้สัดส่วนการก่อตวัเป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรของเทคนิคน้ีจะอยู่
ระหว่าง 20-100 % ขอ้จ ากดัของเทคนิคน้ีคือ ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีผลิตไดส่้วนมากเป็น
แบบผนงัหลายชั้น [5, 7-8] 

 
ง) การไพโรไลซิส 

วิธีการไพโรไลซิสร่วม (co-pyrolysis) ต่างจากวิธีการปลูกดว้ยไอเคมีท่ีสารตั้งตน้ท่ีใช้ไม่
จ าเป็นต้องเป็นก๊าซและไม่จ  าเป็นต้องมีตวัรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา แหล่งคาร์บอนท่ีใช้อาจเป็น
ของแข็งหรือของเหลวก็ได้ผสมรวมกับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมากแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น
เฟอร์โรซีนบรรจุอยูใ่นถว้ยอะลูมินาวางในท่อควอทซ์บริเวณต าแหน่งตน้ท่อซ่ึงมีอุณหภูมิสูงพอจะ
ท าให้สารตั้งต้นและตวัเร่งปฏิกิริยาระเหยกลายเป็นไอได้ นอกจากน้ียงัใช้ก๊าซเฉ่ือย เช่น ก๊าซ
ไนโตรเจนและก๊าซไฮโดรเจน เป็นก๊าซตวัพาในการพดัพาไอของสารตั้งตน้และตวัเร่งปฏิกิริยาไป
ยงับริเวณกลางท่อควอทซ์ท่ีมีอุณหภูมิสูง ประมาณ 800–1200 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวจะ
ท าใหไ้อของสารตั้งตน้และตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการแตกตวัเป็นกลุ่มไอของอะตอมคาร์บอนและกลุ่ม
ไอของอะตอมโลหะ หลงัจากนั้นไอของอะตอมคาร์บอนจะแพร่เขา้สู่กลุ่มไอของอะตอมโลหะท่ีมา
จากโมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดการก่อตวัเองเป็นอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรบริเวณผนงั
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ท่อควอทซ์ วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีสามารถผลิตท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรไดใ้นปริมาณมากและใช้ตน้ทุน
การผลิตท่ีต ่าเน่ืองจากสามารถใช้แหล่งอะตอมคาร์บอนท่ีมีราคาถูกได้ในการสังเคราะห์ได้ เช่น 
แนฟทาลีนหรือกลีเซอรอล เป็นตน้ 
 
2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งการกบัสังเคราะห์ 

Nagaraju และคณะ (2002) ศึกษาการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร โดยใชเ้หล็ก 
โคบอลต์ และเหล็กผสมโคบอลต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับซิลิกาและอะลูมินา และใช้
อะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) เป็นแหล่งคาร์บอน ส่วนก๊าซไนโตรเจนใช้เป็นก๊าซตวัพา ผลศึกษา
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ผลได้มากท่ีสุดคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างเหล็กและโคบอลต์ ท่ี
อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส โดยได้ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีคุณภาพดีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของท่ออยูใ่นช่วง 5-10 นาโนเมตร [9] 

 
Zhang และคณะ (2003) ไดศึ้กษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นปฏิกิริยาและระยะเวลาระหวา่งการเกิดท่อ

คาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัหลายชั้นดว้ยวิธีการไพโรไลซิสของเฟอร์โรซีนผสมกบัไซลีน
โดยใชผ้งโคบอลตเ์ป็นตวัรองรับ พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีชั้นของ
ผนงัท่อหลายชั้น อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลต่อจ านวนชั้นของผนงัท่อคาร์บอนระดบันา
โนเมตร และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 800-900 องศาเซลเซียส ทั้งน้ียงัพบวา่
ระยะเวลาระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาส่งผลต่อความยาวท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรอีกดว้ย [10]  

 
Tokoro และคณะ (2004) ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กระดบันาโนเมตรท่ีถูกห่อหุ้ม

ด้วยชั้ นของแกรไฟต์ขนาดนาโนเมตรโดยการเผาสารผสมของฮีมาไทต์กับคาร์บอนภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน โดยฮีมาไทต์จะสลายตวัเป็นเหล็กอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส ผลท่ีไดพ้บวา่อนุภาคของเหล็กถูกห่อหุม้ดว้ยชั้นของแกรไฟตห์ลายชั้น มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ประมาณ 30-200 นาโนเมตร และพบท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 นาโน
เมตร และความยาวหลายไมโครเมตรถูกสังเคราะห์ไดร้ะหวา่งกระบวนการ [11] 

 
Lu และคณะ (2005) ไดท้  าการสังเคราะห์แคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยอาศยัการ

ระเบิดของกรดพิคริก (Picric acid, 2,4,6-(NO2)3C6H2OH) และเฟอร์โรซีน เพื่อให้กรดพิคริก
เฟอร์โรซีนเกิดการไพโรไลซิส โดยแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดมี้ส่วนแกน
เป็นอนุภาคเหล็กท่ีถูกหุม้ดว้ยชั้นแกรไฟต ์มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 5-20 นาโนเมตร และ
ลกัษณะของแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรสามารถควบคุมไดด้ว้ยสัดส่วนของกรดพิคริกและ
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เฟอร์โรซีน เม่ือสัดส่วนของคาร์บอนต่อเหล็กต ่าจะเกิดแคปซูลคาร์บอนระดับนาโนเมตร เม่ือ
สัดส่วนของคาร์บอนต่อเหล็กสูงจะพบวา่ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรปนอยูด่ว้ยเช่นกนั [12] 

 
Kim และคณะ (2005) ท าการศึกษาเก่ียวกบัอนุภาคเหล็กซ่ึงอยู่ภายในของท่อคาร์บอน

ระดบันาโนเมตร โดยสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรผนังหลายชั้นโดยวิธีการ chemical 
vapor deposition ของไซลีน (C6H4(CH3)2) และเฟอร์โรซีน (Fe(C5H5)2) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส พบเหล็กในสถานะ (-Fe) ท่ีเสถียรในปริมาณมาก คือปริมาณ 40 เปอร์เซ็นตข์องอนุภาค
เหล็กทั้งหมด ส่วนสถานะอ่ืนท่ีพบจะเป็น (-Fe) และไอออนคาร์ไบด์จ  านวนเล็กนอ้ย (Fe3C) การท่ี
พบเหล็กในสถานะ (-Fe) นั้นอธิบายไดว้า่ เกิดจากไอออนคาร์ไบด์ท่ีส่วนปลายหวัของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตร แต่สมดุลระหว่างไอออนคาร์ไบด์และคาร์บอนนั้นไม่เสถียร ดงันั้นจึงเกิดการ
เปล่ียนโครงสร้างเป็น (-Fe) และ (-Fe) และเกิดการงอกข้ึนเป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในท่ีสุด 
[13] 

 
Gulino และคณะ (2005) ศึกษาการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยใช้ก๊าซอี

เทน (Ethane, C2H6) เป็นแหล่งคาร์บอน และอนุภาคเหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลูมินา 
ผลผลิตท่ีไดป้ริมาณ 20 กรัมต่อ 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 660 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
พบเพียงท่อนาคาร์บอนผนงัหลายชั้น มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 20 – 40 นาโนเมตร และมีความ
ยาวในหลกัร้อยนาเมตร [14]    

 
Zhao และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกบักลไกการเกิดปฏิกิริยาของท่อคาร์บอนระดบันาโน

เมตรโดยใชว้ธีิการ Chemical vapor deposition (CVD) โดยใชก้๊าซมีเทน (Methane, CH4) เป็นแหล่ง
คาร์บอน และใชผ้ง Ni–Cu–Al เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา และ
ชนิดของก๊าซตวัพา คือ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซไนโตรเจน พบวา่เม่ือใชเ้วลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้อตัราผลผลิตเพิ่มข้ึน และเม่ือใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซตวัพา ส่งผลให้ผลผลิตมีปริมาณ
มากกวา่กรณีท่ีใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซตวัพา ทั้งน้ีโดยมีสมมติฐานวา่ก๊าซไนโตรเจนจะส่งผลให้
อตัราการส่งผา่นอะตอมคาร์บอนสู่พื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่ และท าใหอ้ตัราการแพร่สูงข้ึน
กวา่เม่ือไม่มีการใชก้๊าซตวัพา [15] 

 
Charinpanitkul และคณะ (2009) ศึกษาการไพโรไลซิสร่วมระหวา่งเฟอร์โรซีนและแนฟทา

ลีน (Naphthalene) พบว่าแนฟทาลีนสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์อนุภาค
คาร์บอนระดบันาโนเมตร ทั้งท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ี
มีอนุภาคเหล็กระดบันาโนเมตรถูกห่อหุ้มอยู่ภายใตช้ั้นแกรไฟต์ โดยพบว่าลกัษณะและขนาดของ
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โครงสร้างอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรนั้น ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเป็นส าคญั 
โดยอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงจะเกิดแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรมากกวา่ นอกจากน้ียงั
พบวา่สัดส่วนการผสมของสารตั้งตน้ยงัส่งผลต่อลกัษณะของอนุภาค โดยจะพบท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรมากกวา่แคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสัดส่วนของแนฟทาลีนมากกวา่เฟอร์โรซีน 
[16]  

Li และคณะ ศึกษาพอลิเมอร์ประกอบแต่งของคาร์บอนอสัณฐานและพอลิสไตรีนโดย
เตรียมจากวิธีอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชันเพื่อน าไปประยุกต์ใช้เป็นวสัดุส าหรับผลิตตวัตรวจวดั จาก
การทดลองพบวา่พอลิเมอร์ประกอบแต่งจะตอบสนองทางไฟฟ้าสูงต่อไอของตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว
และมีขั้วต ่า ในทางกลบักนั ส าหรับตวัท าละลายท่ีมีขั้วสูงพบวา่การตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิ 
เมอร์ประกอบแต่งจะต ่ากวา่ นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งดงักล่าว
จะได้รับผลกระทบจากความสามารถในการดูดซับก๊าซของพอลิเมอร์และสารเติม โดย
ความสามารถในการดูดซบัก๊าซน้ีจะเปล่ียนแปลงข้ึนกบัชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นการทดลอง [4] 
 

Skakalova และคณะ ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัด้านกายภาพและน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ 
ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนังเด่ียวและพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดย
เตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งจากการผสมพอลิเมทิลเมตะไครเลทในคลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
ดว้ยท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร จากการทดลองพบวา่พอลิเมอร์ประกอบแต่งดงักล่าวน าไฟฟ้าได ้
17 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร (S/cm) เม่ือเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในพอลิเมอร์ประกอบแต่ง 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั นอกจากนั้นได้ท าการศึกษาผลของพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรโดปดว้ยไทโอนิลคลอไรด์ (Thionyl chloride) พบวา่ไทโอนิลคลอไรด์จะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง เม่ือท าการศึกษาคุณสมบติัทางด้าน
กายภาพของพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดปและไม่ไดโ้ดปดว้ยไทโอนิล
คลอไรด์ (Thionyl chloride) พบวา่การโดปท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรดว้ยไทโอนิลคลอไรด์จะ
ช่วยเพิ่มคุณสมบติัทางกายภาพใหก้บัพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบ
ผนงัเด่ียวและพอลิเมทิลเมตะไครเลท [17] 

 
Jia และคณะ ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัดา้นกายภาพและความคงทนต่อความร้อนของพอลิ-

เมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซ่ึงเตรียมดว้ยวิธี
อินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชัน (In situ polymerization) จากการทดลองพบว่าท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตรสามารถกระจายตวัในเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี้ และพนัธะระหวา่งท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรและพอลิเมอร์มีความแข็งแรงสูง ซ่ึงการกระจายตวัดงักล่าวจะข้ึนกบัเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของเมทิลเมตะไครเลทก่อนท่ีจะเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรลง



 9 

ไป เม่ือท าการศึกษาคุณสมบติัดา้นกายภาพและความคงทนต่อความร้อนของพอลิเมอร์ประกอบ
แต่งดังกล่าวพบว่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซ์ของ                   
พอลิเมทิลเมตะไครเลท [18] 
  

Zhang และคณะ  ศึกษาพฤติกรรมในการน าไฟฟ้าและความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ 
ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัหลายชั้น และสไตรีน (Styrene) โดยเตรียม
พอลิเมอร์ประกอบแต่งดว้ยวิธีอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชันและวิธีโซลูชนัมิกซ์ซิง (Solution mixing) 
จากการการศึกษาพฤติกรรมในการน าไฟฟ้าและความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง
เม่ือสัมผสักบัไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายชนิดต่าง ๆ พบว่าพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ี
เตรียมจากวธีิอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนัมีการกระจายตวัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในเมทริกซ์
ของพอลิสไตรีนดีกวา่วธีิโซลูชนัมิกซ์ซิง และสามารถสร้างพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีมีสภาพไวและ
อตัราการตอบสนองต่อไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายสูงเม่ืออตัราส่วนของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรต่อพอลิเมอร์อยูใ่นช่วงร้อยละ 5 ถึง 15 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษา
ผลของการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้อตัราการตอบสนองรวดเร็วข้ึน แต่ค่า
การตอบสนองสูงสุดจะต ่าลง [3] 
 

Li และคณะ ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อ
คาร์บอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายชั้นและพอลิเมทิลเมตะไครเลทต่อไอของเมทานอล 
(Methanol) โดยเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งดว้ยวิธีการผสมโดยตรง (Direct blending) และศึกษา
ลักษณะของท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรภายในพอลิเมอร์ประกอบแต่งด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) จากการศึกษาพบว่าท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตรสามารถกระจายตวัภายในเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี้ และสามารถตรวจสอบการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งต่อไอของเมทานอล โดยการวดัความเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานภายใตส้ภาวะบรรยากาศและอุณหภูมิห้องได้ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือ   
พอลิเมอร์ประกอบแต่งสัมผสักบัไอของเมทานอล ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าจะสูงข้ึนและสามารถ
ผนักลบัไดเ้ม่ือน ากลบัมาวางในสภาวะปกติ [20] 

 
Niu และคณะ ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของ    

ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีประกอบหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซิล (MWCNT-COOH) และ            
พอลิเอทิลีนไกคอล (Poly(ethylene glycol, PEG) ในไดไซโคเฮกซิลคาร์โบไดอิไมด ์
(Dicyclohexylcarbodiimide, DCC) จากการทดลองพบว่าชนิดของไอของสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่ายมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งดงักล่าว ซ่ึง
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พฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้าดงักล่าวสามารถอธิบายจากการ Swelling และ Dissolvation 
ของเมทริกซ์ของพอลิเอทิลีนไกคอล โดยไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย [21] 
 
2.3 การพฒันาตวัตรวจวดัก๊าซ 
 Quang และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกบัการผลิตเคร่ืองตรวจวดัก๊าซจากท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรแบบผนงัชั้นเดียว ซ่ึงพบวา่คุณสมบติัทางไฟฟ้าของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบ
ผนงัเด่ียวจะเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิต่างๆ และจะมีความไวในการตอบสนองต่อปริมาณความเขม้ขน้
ของก๊าซแอมโมเนียท่ีเปล่ียนแปลงโดยสามารถตรวจจบัก๊าซแอมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าสุดไดท่ี้ 5 
ppm และเขา้สู่สถานะอ่ิมตวัท่ีความเขม้ขน้ 40 ppm [22] 
 

Suehiro และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตตวัตรวจจบัก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์ดว้ยการใช้เขาคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนังเด่ียว (SWCNHs) โดยวดัผลจากการ
เปล่ียนแปลงทางไฟฟ้า พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าของเขาคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัเด่ียวข้ึนอยู่
กบัความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิด นอกจากน้ียงัพบว่าเขาคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนัง
เด่ียวมีพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด p-type เช่นเดียวกบัท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและมีผล
ใกลเ้คียงกนัในการตรวจจบัก๊าซทั้งสองชนิด [23] 
 

Bittencourt และคณะ (2006) เตรียมวสัดุส าหรับใช้ในการศึกษาการตรวจจบัก๊าซดว้ยการ
เติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัหลายชั้นลงในทงัสเตนออกไซด์ (WO3) โดยวิธี Drop-
coating deposition ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบการตรวจจบัก๊าซพิษ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ และก๊าซแอมโมเนีย จากผลการวิจยัพบว่า
ปริมาณการเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเหมาะสมสามารถลดอุณหภูมิการด าเนินการตรวจจบั
ก๊าซเป็นท่ีอุณหภูมิห้องได ้และพบว่าเม่ือเติมปริมาณท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัหลาย
ชั้นเพียงเล็กนอ้ยส่งผลใหค้วามไวต่อการตอบสนองต่อการตรวจจบัก๊าซแอมโมเนียเพิ่มข้ึน [24] 

 
Ionescu และคณะ (2006) เตรียมตวัตรวจวดัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และก๊าซแอมโมเนีย 

ซ่ึงสามารถใช้ในการตรวจวดัก๊าซ ณ อุณหภูมิห้องได้ท่ีความความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซดแ์ละก๊าซแอมโมเนียต ่า ๆ ท่ี 500 ppb.และ 200 ppm ตามล าดบั โดยใชท้่อคาร์บอนระดบันา
โนเมตรแบบผนงัหลายชั้นท่ีท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้เกาะตวัลงบนตวัรองรับดว้ยวิธี Drop-
coating deposition และพบวา่ชั้นฟิล์มท่ีเกิดข้ึนมีพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด p-type โดยเสนอ
ว่าออกซิเจนบนผิวของท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรส่งผลต่อความไวในการตรวจจับก๊าซ
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ไนโตรเจนไดออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะส่งผลต่อความไวในการตรวจจับก๊าซ
แอมโมเนีย [25] 
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บทที ่3 
 

วธีิด ำเนินงำนวจัิย 
 

โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคด์งัท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ คือเพื่อสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรดว้ยวิธีไพโรไลซิสร่วมของกลีเซอรอลและเฟอร์โรซีน และน าท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตรท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปประยุกตใ์ช้เป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษโดยการน ามาเตรียมเป็นพอลิเมอร์ประ
กอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท อยา่งไรก็ตาม ก่อนการน า
ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษ ทางผูว้ิจยัได้
ท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรมาเตรียมเป็นพอลิเมอร์ 
ประกอบแต่งโดยใช้ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาด และทดสอบ
ความสามารถในการตรวจวดัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย หลงัจากการศึกษาความเป็นไปได้
ดงักล่าวพบวา่ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรสามารถน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษได ้ผล
ของการศึกษาแสดงในบทท่ี 4 หลงัจากการทดสอบดงักล่าวทางผูว้ิจยัจะด าเนินการศึกษาเก่ียวกบั
การน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษและจะ
รายงานผลใหท้ราบต่อไป 

ดงันั้น การด าเนินงานวิจยัของรายงานฉบบัน้ีจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ๆ 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ ขั้นตอนของการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรโดยวิธีไพโรไลซิสร่วมของ           
กลีเซอรอลและเฟอร์โรซีน และขั้นตอนของการน าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาดมาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างเป็นตวัตรวจวดัก๊าซพิษ 

 
3.1 สำรเคมี 
 
 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย 
 3.1.1 กลีเซอรอล (C3H5(OH) 3) (Ajax finechem, 99.5%) 
 3.1.2 เฟอร์โรซีน (Fe(C5H5)2) (Sigma-Aldrich, 98% Fe) 
 3.1.3 ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรแบบผนงัหลายชั้น (MWCNT) 95.0% (Bayer Science) 
 3.1.4 เมทิลเมตะไครเลท (MMA) 99.5% (Thai MMA) 
 3.1.5 เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์(BPO) 98.0% (Panreac Synthesis) 
 3.1.6 โทลูอีน (C7H8) 99.5% (Mallinckrodt Chemical, 99.5%) 
 3.1.7 อะซีโตน (CH3COCH3) 99.95% (VWR) 

3.1.8 เมทานอล (CH3OH) 99.99% (Fisher Scientific) 
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3.1.9 ไซโคลเฮกเซน (C6H12) 99.99% (Fisher Scientific) 
 
3.2 กำรเตรียมอุปกรณ์ทดลองเพือ่สังเครำะห์ท่อคำร์บอนระดับนำโนเมตร 
 งานวิจยัน้ีท าการสังเคราะห์ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยวิธีการไพโรไลซิสร่วมของ 
กลีเซอรอล ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและมีราคาถูก เป็นแหล่งคาร์บอน 
และเฟอร์โรซีนเป็นแหล่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ทั้งน้ีวิธีการน้ีเป็นวิธีเดียวท่ีสามารถใชส้ารตั้งตน้
ท่ีเป็นของเหลว    (กลีเซอรอล) ในการสังเคราะห์เป็นอนุภาคคาร์บอนระดับนาโนเมตรได้ ชุด
เคร่ืองมืออุปกรณ์ทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ชุดเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดลอง 
 

1. ก๊าซไนโตรเจน      2. เล็กกเูรเตอร์      3. โรตามิเตอร์  
4. ถว้ยคาร์บอน           5. เทอร์โมคปัเปิล 6. เตาเผาไฟฟ้า 
7. ท่อคอวทซ์     8. จุกยาง    9. สายยาง 
10. อุปกรณ์ดกัก๊าซ     11. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

 
 
 
 

 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
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อุปกรณ์ส าหรับสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการวจิยัน้ี ประกอบดว้ย 
1. เตาเผาไฟฟ้า ASH รุ่นARF-30M ใหค้วามร้อนโดยขดลวดไฟฟ้า มีขนาด 18 × 

18 × 30 เซนติเมตร สามารถปรับอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 200 - 1200 องศาเซลเซียสโดยใชเ้คร่ืองควบคุม
อุณหภูมิ อตัราการใหค้วามร้อนประมาณ 100 องศาเซลเซียสต่อนาที  

2. ท่อควอทซ์ทนความร้อน มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 60 
เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร   

3. จุกยางปิดปลายท่อควอทซ์ เบอร์ 11  
4. ถ้วยคาร์บอน ส าหรับใช้บรรจุสารตั้ งต้น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6

เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
5. โรตามิเตอร์ (Kofloc)  ซ่ึงสามารถปรับอตัราการไหลก๊าซไดร้ะหวา่ง10- 100 

มิลลิลิตรต่อนาที 
6. ท่อสแตนเลสน าก๊าซตวัขนาด 1 หุน 
7. ท่อซิลิโคน น าก๊าซออก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร 
8. อุปกรณ์ดกัเก็บก๊าซขาออก ประกอบดว้ย ขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร จุก

ยางเบอร์ 14 และท่อแกว้ขนาด1 เซนติเมตร 
9. ครกบดสาร 

 
3.3 ขั้นตอนกำรทดลองเตรียมท่อคำร์บอนระดับนำโนเมตร 

การทดลองเพื่อสังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรจากกลีเซอรอลและเฟอร์โรซีน
โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ใส่ท่อควอทซ์ในเตาเผาไฟฟ้า หลงัจากนั้นปรับอุณหภูมิเตาเผาตามท่ีตอ้งการศึกษา 
2. น าเฟอร์โรซีน (Sigma-Aldrich, 98% Fe) 0.1 กรัม ผสมกบักลีเซอรอลตามสัดส่วนท่ี

ตอ้งการศึกษา (สัดส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 1 ต่อ 5  1 ต่อ 10  และ 1 ต่อ 
20 ) ใส่ลงในถว้ยคาร์บอน แล้ววางในท่อควอทซ์ในต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีท าให้กลีซอลรอลและเฟอร์โรซีนสามารถระเหยได ้(กลีเซอรอลระเหยท่ี 290 องศา
เซลเซียส เฟอร์โรซีนระเหยท่ี 249  องศาเซลเซียส MSDS) 

3. ปิดจุกยางท่ีปลายท่อควอทซ์ทั้งสองด้าน หลงัจากนั้นป้อนก๊าซอาร์กอนซ่ึงท าหน้าท่ี
เป็นก๊าซตวัพาผ่านเขา้ไปในท่อควอทซ์โดยปรับให้มีอตัราการไหลตามท่ีก าหนด (50 และ 100 
มิลลิลิตรต่อนาที) 

4. ก๊าซตวัพาจะพดัพาไอของสารตั้งตน้เขา้สู่บริเวณกลางท่อท่ีมีอุณหภูมิสูง และเกิดการ
แตกตวัเป็นกลุ่มอะตอมคาร์บอนและกลุ่มอะตอมเหล็ก และเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัข้ึน ใชเ้วลาทั้งส้ิน 
30 นาที 
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5. หลงัจากเสร็จปฏิกิริยา ปิดเตาเผา หยดุการป้อนก๊าซตวัพา และรอจนเตาเผาไฟฟ้าเยน็ลง
ถึงอุณหภูมิห้อง ผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นฟิล์มสีด าของคาร์บอนเกาะบนผนังดา้นในของท่อ
ควอทซ์ จากนั้นเก็บผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ 

 
3.4 ตัวแปรทีศึ่กษำในกำรสังเครำะห์ 
 การศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการสังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตร มีดงัน้ี 

1. อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ศึกษาในช่วง 850 – 1200 องศาเซลเซียส 
2. สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน เป็น 5 ต่อ 1 10 ต่อ 1  และ 20 ต่อ 1 
3. อตัราการไหลของก๊าซตวัพา เป็น 50 มิลิลิตรต่อนาที และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

3.5 กำรเตรียมอุปกรณ์ทดลองส ำหรับตัวตรวจวดัก๊ำซ 
 อุปกรณ์ส าหรับทดลองวดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซท่ีท าจาก
พอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิเมตะไครเลท ประกอบดว้ย
ขวดรูปชมพู่ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ านวน 1 ขวด ส าหรับใส่สารประกอบอินทรียร์ะเหย
ง่าย ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ านวน 1 ขวด ส าหรับใช้วดัค่าการเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซ ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ป๊ัมสุญญากาศ 
(Vacuum pump) ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ (Digital multi meter) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 แผนภาพอุปกรณ์ส าหรับทดลองวดัการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซ 

 หลังติดตั้งอุปกรณ์ทดลองแล้ว จะท าการควบคุมอุณหภูมิและความเข้มขน้ของไอของ
สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายในขวดรูปชมพู่ส าหรับใชว้ดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ

Temperature controller 

Sensor 

 

 

Heater 

 

VOC 

Vacuum 

pump 

 

 

Automotive DMM  

(Digital multi meter) 



 16 

ตวัตรวจวดัก๊าซตามท่ีก าหนด และวดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซดว้ย
ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายอุปกรณ์ส าหรับทดลองวดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซ 

3.6 ขั้นตอนกำรทดลองควำมสำมำรถในกำรตรวจวดัก๊ำซ 
 3.6.1 กำรเตรียมพอลเิมอร์ประกอบแต่งส ำหรับประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวดัก๊ำซ 
 
  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพอุปกรณ์ในการเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งส าหรับใชเ้ป็นตวัตรวจวดัก๊าซ 

MM

A 
BPO 

 

Electrode 

PMMA film 

Ultrasonic bath 
Oven 

MWCNT 
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 แผนภาพอุปกรณ์ในการเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
และ พอลิเมทิลเมตะไครเลทส าหรับประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัก๊าซ แสดงในรูปท่ี 3.4 ขั้นตอนใน
การเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท
ส าหรับใชเ้ป็นตวัตรวจวดัก๊าซ ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 3.6.1.1 การเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่ง 
 ขั้นแรกผสมเมทิลเมตะไครเลท 5 กรัม และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั้นติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองควบแน่นชนิดรีฟลกัซ์ (Reflux condenser) และ
กวนใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั
เร่ิมตน้ (Pre-polymeriztion) หลงัจากนั้นเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในปริมาณตามท่ีก าหนด
ลงไป (100, 125, 150 และ 175 มิลลิกรัม) ในสารผสมขา้งตน้และกวนดว้ยเคร่ืองคนแม่เหล็ก 
(Magnetic stirrer) เป็นเวลา 5 นาที สุดทา้ยน าสารผสมท่ีได้ไปโซนิเคต (Sonicate) เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เพื่อท าใหเ้กิดเป็นพอลิเมอร์ประกอบแต่ง 
 3.6.1.2 การเตรียมตวัตรวจวดัก๊าซ 
 ขั้นแรกน าแผน่อิเลกโทรดทองแดง (Copper electrode) ไปเคลือบตรงกลางแผน่ดว้ยพอลิ-
เมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทให้มีพื้นท่ี 5×5 
ตารางมิลลิเมตร และความหนา 0.175 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นน าอิเลกโทรดทองแดงท่ีไดไ้ปอบใน
เตาอบ (Oven) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์-     
ไรเซชนัอยา่งสมบูรณ์ 
 
 3.6.2 กำรวเิครำะห์คุณสมบัติของตัวตรวจวดัก๊ำซ 
 3.6.2.1 การวดัค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ของตวัตรวจวดัก๊าซ 
 ค่าความต้านทานเร่ิมต้นของตัวตรวจวดัก๊าซท่ีท าจากพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะตรวจวดัค่าดว้ยดิจิตอลมลัติมิเตอร์ท่ีติดตั้ง
โปรแกรม RS-232-PC กบัคอมพิวเตอร์ แสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.5 ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรม RS-232-PC กบัคอมพิวเตอร์ 

 3.6.2.2 การวดัความสามารถในการตรวจวดัก๊าซของตวัตรวจวดัก๊าซ 
 ความสามารถในการตรวจวดัก๊าซของตวัตรวจวดัก๊าซท่ีท าจากพอลิเมอร์ประกอบแต่งของ
ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะวิเคราะห์จากค่าความต้านท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีตวัตรวจวดัก๊าซสัมผสักบัไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย 
โดยวดัค่าดว้ยมลัติมิเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรม RS-232-PC กบัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 ก) ท าใหข้วดรูปชมพูท่ี่จะใชว้ดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซอยูใ่น
สภาวะสุญญากาศ -60 เซนติเมตรปรอท (cmHg)  
 ข) ให้ความร้อนกบัขวดรูปชมพู่ส าหรับใส่สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายจนถึงอุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นใส่สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายลงไป ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนสถานะ
กลายเป็นไอในทนัที 
 ค) เช่ือมต่อขวดรูปชมพูท่ ั้งสองขา้งตน้ดว้ยท่อท่ีติดตั้งดว้ยวาลว์ 
 ง) เปิดวาล์วท่ีติดตั้งท่ีท่อระหว่างขวดรูปชมพู่จนกระทัง่ขวดรูปชมพู่ท่ีจะใช้วดัค่าการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซอยูใ่นสภาวะสมดุล -30 เซนติเมตรปรอท 
 จ) เปิดวาลว์อีกตวัเพื่อปรับความดนัภายในขวดรูปชมพูใ่หเ้ท่ากบัความดนัภายนอก 
 ฉ) ติดตั้งตวัตรวจวดัก๊าซท่ีเตรียมไวใ้ส่ไปในขวดรูปชมพู่ท่ีจะใช้วดัค่าการเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซ 
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 ช) วดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของตวัตรวจวดัก๊าซเม่ือเทียบกบัเวลา โดยควบคุม
ใหอุ้ณหภูมิคงท่ี 
 
3.7 เคร่ืองมือวเิครำะห์ 
 3.7.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

การวิเคราะห์การกระจายตัวของท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายชั้นใน        
เมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะใช ้Field Emission Scanning Electron Microscopy หรือ
FESEM แสดงในรูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือวเิคราะห์ดงักล่าวจะใชห้ลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
โดยล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงจะส่องกราดไปบนผวิของตวัอยา่งสารและฉายภาพผิวของตวัอยา่ง
สารดงักล่าวบนจอภาพ ท าให้สามารถเห็นภาพของตวัอย่างสาร และสามารถบนัทึกภาพนั้นดว้ย
กลอ้งถ่ายรูปซ่ึงประกอบอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได ้
 

 

รูปที่ 3.6 Field Emission Scanning Electron Microscopy (JEOL รุ่น JSM-6400) 

 3.7.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 ในการวิเคราะห์พนัธะเคมีของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของงานวิจยัน้ีจะใช้ Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy หรือ FTIR แสดงในรูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถ
ตรวจสอบโมเลกุลของสารไดอ้ยา่งแม่นย  าทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยโมเลกุลของ
สารแต่ละชนิดท่ีตอ้งการตรวจสอบจะสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงสเปกตรัมไดแ้ตกต่าง
กนั ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของโมเลกุลของสาร เม่ือโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี
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อินฟราเรดจะถูกกระตุน้ให้โมเลกุลเกิดการสั่น (Vibration) และการหมุน (Rotation) และเน่ืองจาก
ความเฉพาะในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลของสารแต่ละชนิดท าให้สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างและพนัธะเคมีของโมเลกุลของสารรวมทั้งพอลิเมอร์ประกอบแต่งได ้
 

 

รูปที่ 3.7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (รุ่น 1760x) 

3.7.3 Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 ในงานวิจยัน้ีจะใช้ Thermal Gravimetric Analysis หรือ TGA แสดงในรูปท่ี 3.8 ในการ
วเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นความร้อนของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
และพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดยเทคนิคน้ีจะวิเคราะห์ความคงทนต่อความร้อนของสารและการ
สูญเสียน ้ าหนกัของสารเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกช่วงอุณหภูมิโดยจะท าการวิเคราะห์ในระบบปิด 
เคร่ืองวิเคราะห์จะประกอบด้วยเตาเผา (Furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดนั และมีระบบการชัง่น ้ าหนกัเขา้มาประกอบ ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้
จะน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสารท่ีทดสอบ  เ ช่น การสูญเสียองค์ประกอบ 
(Decomposition) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นสารใหม่ (Formation) 
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รูปที่ 3.8 Thermal gravimetric analysis (รุ่น Q600) 
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บทที ่4 
 

ผลกำรด ำเนินกำรวจัิย 
 

4.1. ผลกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงของอนุภำคคำร์บอนระดับนำโนเมตรทีสั่งเครำะห์ได้ 
 
ภายหลงัจากการทดลองท าการสังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตร คณะวิจยั

พบวา่มีผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคสีด าเกาะเป็นชั้นฟิลม์อยูบ่นผนงัท่อควอทซ์ คณะวจิยัจึง
ท าการเก็บตวัอยา่งของอนุภาคท่ีกระจายตวัอยูใ่นบริเวณส่วนต่างๆ ของท่อ ไดแ้ก่ ตน้ท่อ กลางท่อ 
และปลายท่อ จากนั้นจึงน าผงสีด าดงักล่าวไปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ เช่น SEM 
และ TEM เพื่อตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ โดยไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี  

จากการศึกษาพบวา่ เม่ือท าการสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอล
ต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1 และอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน 50 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท่ีใชใ้น
การไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส เม่ือวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานดว้ยเทคนิค SEM ไดผ้ลดงัรูปท่ี 
4.1 พบท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 300-500 นาโนเมตร ซ่ึง
เป็นท่อคาร์บนท่ีมีขนาดใหญ่ไม่นบัวา่เป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร เน่ืองจากเป็นท่ียอมรับกนั
วา่ท่อท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร จึงจะจดัวา่เป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เป็น 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามล าดบั โดยควบคุมสภาวะให้
ตวัแปรอ่ืนคงท่ีพบวา่มีท่อคาร์บอนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดประมาณ 100-500 นาโนเมตร ซ่ึง
เมตรกระจายตวัไม่เป็นระเบียบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั จากผลการทดลองจะ
สังเกตไดว้า่ไม่วา่ท าการปรับอุณหภูมิในการไพโรไลซิสท่ี 850 1000 หรือ 1200 องศาเซลเซียส 
ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ณ ต าแหน่งตน้ท่อน้ีจะมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ 100 นาโนเมตรทั้งส้ิน   
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รูปท่ี 4.1 SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง ตน้
ท่อท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 
ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซอาร์กอน เป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง ตน้
ท่อ ท่ีอุณหภูมิ  1000 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 

ต่อ 1 อตัราการไหล ก๊าซอาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

3 µm 

3 µm 

30
0 น

าโ
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มต
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รูปท่ี 4.3  SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรระดบันาโนเมตรท่ี
สังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง ตน้ท่อ ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซ

อรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1  และอตัราการไหลก๊าซอาร์กอนเป็น50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 เม่ือท าการสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่นช่วงกลางท่อ โดยในการสังเคราะห์ใชส้ัดส่วนโดย

โมลของกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1 และอตัราการไหลของก๊าซตวัพาเป็น 50 มิลลิลิตรต่อ
นาที จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างผลิตภณัฑพ์บวา่ ท่ีอุณหภูมิการไพโรไลซิส 850 องศา
เซลเซียส พบผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นละเอียดโดยมีขนาดสม ่าเสมอใกลเ้คียงกนั 
มีการกระจายตวัดีโดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยท่ี์วดัจากภาพถ่ายประมาณ 20-40 นาโนเมตร มีความยาว
ประมาณ 15 ไมโครเมตร อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดค้่อนขา้งบริสุทธ์ิ ดงัรูปท่ี 4.4 จากภาพถ่าย SEM  
ยงัไม่สามารถสรุปในทนัที ไดว้า่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดน้ี้เป็นท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร หรือ
เป็นเส้นใยคาร์บอนระดบันาโนเมตร ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจวเิคราะห์ยนืยนัดว้ยเทคนิค TEM ซ่ึง
จะท าใหท้ราบถึงลกัษณะภายในวา่เป็นท่อกลวงหรือไม่ต่อไป 

  
 ในการทดลองศึกษาช่วงต่อไป ไดท้  าการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเป็น 1000 องศา

เซลเซียส โดยใชเ้ง่ือนไขตวัแปรอ่ืนๆ คงเดิม จากผลการวเิคราะห์พบวา่ยงัสามารถสังเคราะห์ท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรไดเ้ช่นเดียวกนั แต่มีลกัษณะของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีแตกต่าง
ไป กล่าวคือ ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 - 30 นาโน
เมตร และยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร และมีการจดัเรียงตวัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรอยา่ง

3 µm 
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เป็นระเบียบ โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีสม ่าเสมอ และพบอนุภาคท่ีมีสัณฐานกลมเจือปน
เล็กนอ้ยดงัรูปท่ี 4.5 

 
 

รูปท่ี 4.4  SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง 
กลางท่อ  อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น  5 ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซอาร์กอน เป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
รูปท่ี 4.5   SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง 
กลางท่อ ท่ี   อุณหภูมิ 1000 องศาเซลซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น 5 ต่อ 1 อตัรา การไหลก๊าซอาร์กอน เป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

5 µm 

3 µm 

15 ไมโครเมตร 

อนุภาคเจือปน 

1
0
 ไมโครเมตร 
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 ต่อมา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงจนถึง 1200 องศาเซลเซียส พบวา่ไม่มีอนุภาค
สีด าสะสมอยูท่ี่บริเวณกลางท่อควอทซ์น้ีเลย จากผลการทดลองน้ี ท าใหส้ามารถสันนิฐานไดว้า่ ท่ี
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสนั้น อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานสูงเกินไปเน่ืองจากอุณหภูมิของเตา
ไฟฟ้าท่ีสูง ท าใหอ้ะตอมของคาร์บอนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งกลางท่อน้ี จะระเหย
ล่องลอยไปจนถึงต าแหน่งปลายท่อควอทซ์ และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัเป็นอนุภาค
คาร์บอนระดบันาโนเมตรได ้ แต่ทั้งน้ีก็ยงัพบวา่มีผลิตภณัฑจ์ านวนมากท่ีบริเวณปลายท่อควอทซ์ 
และเม่ือน าเอาอนุภาคคาร์บอนท่ีสังคราะห์ไดบ้ริเวณปลายท่อควอทซ์มาวิเคราะห์ พบวา่ท่ีอุณหภูมิ
การไพโรไลซิสเป็น 850 องศาเซลเซียส อนุภาคจะมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นเกาะตวักนัอยา่งหลวมๆ 
โดยแต่ละอนุภาคนั้นมีลษัณะกลมแตกต่างจากช่วงตน้ท่อและกลางท่อท่ีมีลกัษณะเป็นเส้น และมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีวดัไดจ้ากภาพถ่าย SEM ประมาณ 50 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM น้ียงับอกแน่ชดัไม่ไดว้า่อนุภาคท่ีมีลษัณะเป็นกอ้นกลมน้ีจะเป็นอนุภาค
คาร์บอนระดบันาโนเมตรชนิดใด ตอ้งท าการวิเคราะห์ซ ้ าดว้ยเทคนิค TEM เพื่อยนืยนัชนิดของ
อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.6 SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง 
ปลายท่อท่ี  อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น 5 ต่อ 1 อตัรา การไหลก๊าซอาร์กอนเป็น50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

3 µm 
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รูปท่ี 4.7  SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง 
ปลายท่อท่ี  อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น 5 ต่อ 1 และอตัราการ ไหลก๊าซ อาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
   จากผลการทดลอง เม่ือปรับอุณหภูมิการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนเป็น 1000 และ 1200 องศา

เซลเซียส พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดส่้วนใหญ่จะกระจายอยูท่ี่บริเวณปลายท่อควอทซ์เป็น
ส่วนใหญ่ ในขณะท่ีบริเวณกลางท่อ และตน้ท่อมีผลิตภณัฑน์อ้ยมาก ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์
ไดมี้ลกัษณะสัญฐานกลม และมีขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึน และเกาะกนัอยา่งหนาแน่นข้ึนเม่ือใช้
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงถึงอนุภาคคาร์บอนระดบันาโน
เมตรท่ีพบบริเวณปลายท่อควอทซ์ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามล าดบั 

 

3 µm 
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รูปท่ี 4.8  SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง 
ปลายท่อ ท่ี อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น 5 ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซอาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 
 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ท าใหท้ราบถึงลกัษณะรูปร่างภายนอกของอนุภาค

คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดซ่ึ้งจะถูกน าไปวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างภายในต่อไป โดยอาศยัเทคนิค 
TEM เพื่อตรวจยนืยนัชนิดของอนุภาค และขนาดท่ีแน่นอน โดยเลือกอนุภาคคาร์บอนท่ีต าแหน่ง
กลางท่อมาวเิคราะห์พบวา่ ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดส่วนโดยโมลของกลี-     
เซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1 อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่
ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีพบจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM นั้น คือท่อคาร์บอนระดบันา
โนเมตร เน่ืองจากพบวา่ภายในมีลกัษณะกลวง โดยท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้น 
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.9 นอกจากนั้นภายในท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตร ยงัพบอนุภาคเหล็กซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะท่ีไดจ้ากโมเลกุลของเฟอร์โรซีนอีก
ดว้ย และเม่ือท าการเพิ่มก าลงัขยายของเคร่ือง TEM พบวา่อนุภาคท่ีไดน้ั้นเป็นอนุภาคท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรท่ีมีผนงัหลายชั้น โดยมีจ านวนชั้นของผนงัคาร์บอนประมาณ 10-30 ชั้น ดงัรูปท่ี 
4.10 เม่ือตรวจสอบโดยใชก้ าลงัขยายสูงยิง่ข้ึน พบวา่ระยะห่างระหวา่งชั้นของผนงัท่อคาร์บอนมี
ค่าประมาณ 1.4 องัสตรอม ดงักราฟรูปท่ี 4.11 

 

3 µm 
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รูปท่ี 4.9  TEMไมโครกราฟของ ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง กลาง
ท่อ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 

ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซ อาร์กอนเป็น50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

50 nm 
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รูปท่ี 4.10   TEM ไมโครกราฟของ ก าลงัขยายสูงแสดงชั้นผนงัของท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตร ท่ีอุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น    

5 ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซอาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

10 nm 3 nm 

ก 

ก 
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รูปท่ี 4.11   ความหนาของแต่ละชั้นผนงัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร 

 
 เม่ือท าการวเิคราะห์อนุภาคท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ี 1000 

องศาเซลเซียส พบอนุภาคท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรซ่ึงสังเคราะห์และเก็บไดจ้ากภายในท่อมี
อนุภาคเหล็กอยูเ่ช่นเดียวกบั ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แต่ท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรน้ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเล็กกวา่ และมีความคดงอมากกวา่ โดยมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 นาโนเมตร และพบอนุภาคคาร์บอนแบบอสัญฐาน (Amorphous carbon) 
เจือปนอยูจ่  านวนหน่ึง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12   TEM ท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง กลางท่อ ท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศา เซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีนเป็น 5 ต่อ 1 อตัรา

การไหลก๊าซอาร์กอนเป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

50 nm 

1.4 oA 



 32 

 ส าหรับอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์และเก็บรวบรวมไดจ้ากบริเวณปลาย
ท่อควอทซ์นั้น เม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM พบวา่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้น เป็นอนุภาค
แคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรดงัรูปท่ี 4.13 โดยอนุภาคจะมีแผน่กราฟีน (Graphene sheet) 
ห่อหุม้อนุภาคเหล็กเอาไว ้ โดยแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีพบนั้นมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางประมาณ 50 นาโนเมตร มีชั้นผนงักราฟีนคาร์บอนประมาณ 50 ชั้น และพบวา่อนุภาค
ของเหล็กท่ีถูกห่อหุม้นั้นมีขนาดประมาณ 20- 30 นาโนเมตรและมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ 
ทั้งน้ีสามารถวดัระยะการจดัเรียงเรียงตวัของโมเลกุลเหล็กไดป้ระมาณ 6 องัสตรอม (จากภาพถ่าย
TEM ก าลงัขยายสูง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13  TEM ไมโครกราฟของแคปซูลคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ได ้ต าแหน่ง
ปลายท่อ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน

เป็น 5 ต่อ 1 อตัราการไหลก๊าซ อาร์กอนเป็น50 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 เม่ือน าอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดม้าตรวจวดัขนาดดว้ยเทคนิค DLS 

เพื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิการไพโรไลซิสต่างๆกนั พบวา่ เม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึน จะส่งผลใหข้นาดของอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตร
บริเวณตน้ท่อและกลางท่อมีขนาดเล็กลง ดงักราฟรูปท่ี 4.14 และกราฟรูปท่ี 4.15 แต่อนุภาคท่ีพบ
บริเวณปลายท่อควอทซ์จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิส ทั้งน้ีเน่ืองจาก

10 nm 

3 nm 

3 nm 

ก 

ข 

ก 

ข 
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การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มอตัราการแพร่ของกลุ่มอะตอมคาร์บอนสู่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ ท าให้
อตัราการแพร่ผา่นสูงกวา่อตัราการแพร่ท่ีบริเวณพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ ส่งผลใหท้่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเล็กลง สอดคลอ้งกบัการ
สังเกตจากภาพถ่าย TEM ซ่ึงพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหข้นาดและความเป็นระเบียบของท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรลดลง ในทางกลบักนั ท่ีบริเวณปลายท่อควอทซ์ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิ
ต ่าลงสูงข้ึน ปริมาณกลุ่มคาร์บอนอะตอมท่ีหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยาบริเวณตน้ท่อและกลางท่อ 
จึงไหลมาเกิดปฏิกิริยาบริเวณปลายท่อควอทซ์มากข้ึน ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑต์รงต าแหน่งปลายท่อ
ควอทซ์มีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัแสดงไวใ้นกราฟรูปท่ี 4.16 

 

 
รูปท่ี 4.14 ขนาดของอนุภาคบริเวณตน้ท่อควอทซ์ต่ออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 
 

 
รูปท่ี 4.15 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางท่อควอทซ์ต่ออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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รูปท่ี 4.16 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายท่อควอทซ์ต่ออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 
 เม่ือสังเกตขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DLS พบวา่ขนาดท่ีวเิคราะห์ไดมี้

ขนาดท่ีใหญ่กวา่ขนาดท่ีสังเกตไดจ้ากรูปภาพจากเทคนิค SEM และ TEM ทั้งน้ีเพราะเทคนิค DLS 
นั้นท าการวดัขนาดอนุภาคโดยมีสมมุติฐานใหรู้ปทรงของอนุภาคท่ีวดัมีสัณฐานเป็นทรงกลม การ
สมมุติใหอ้นุภาคท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรซ่ึงมีสัณฐานเป็นทรงกระบอก ท่ีมีขนาดความยาว
มากกวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 300 เท่า คือมีขนาดความยาวของท่อประมาณ 10 - 15 
ไมโครเมตรแต่เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อมีค่าเพียง 30 นาโนเมตรเท่านั้น ส่งผลใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของอนุภาคทรงกลมเทียบเท่าท่ีใหญ่กวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีไดจ้าก
ภาพถ่าย TEM และ SEM  

 
4.2 คุณสมบัติด้ำนควำมคงทนต่อควำมร้อนของพอลเิมอร์ประกอบแต่ง 
 

การศึกษาคุณสมบติัด้านความคงทนต่อความร้อนของพอลิเมอร์ประกอบแต่งดว้ย TGA 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ  40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้
ความร้อนคงท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงในรูปท่ี 4.17 พบวา่พอลิเมอร์บริสุทธ์ิและพอลิเมอร์ 
ประกอบแต่งจะเร่ิมสูญเสียน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั แต่อุณหภูมิท่ีเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัสูงสุด
แตกต่างกนั โดยพอลิเมอร์บริสุทธ์ิจะสูญเสียน ้ าหนกัสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
พอลิเมอร์ประกอบแต่งจะสูญเสียน ้ าหนักสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
เบ้ืองตน้พบวา่การเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรลงไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์จะช่วยเพิ่มความ
คงทนต่อความร้อนของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิได้ นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณของท่อคาร์บอนระดับ     
นาโนเมตร 2 ถึง 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีเติมลงไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ในงานวิจยัน้ีช่วย
เพิ่มความคงทนต่อความร้อนของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิเท่า ๆ กนั 
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รูปที่ 4.17 การวเิคราะห์คุณสมบติัดา้นความคงทนต่อความร้อนของพอลิเมอร์ประกอบแต่งดว้ย TGA 

 ทั้งน้ีเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ปริมาณกาก (Residue) ท่ีเหลือคา้งหลงัจากท าการวเิคราะห์ดว้ย TGA 
นั้นยงัมีค่าสูงถึงเกือบร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกันั้น ในขณะน้ีก าลงัไดท้  าการศึกษาถึงเสถียรภาพของ
พอลิเมทิลเมตะไคเลท และความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวเิคราะห์วา่มีผลต่อปริมาณกากท่ีเหลือหรือไม่ 
ซ่ึงโดยหลกัการแลว้ หากพอลิเมอร์ซ่ึงมีสเถียรภาพทางความร้อนต ่ากว่าท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตร เม่ือถูกให้ความร้อนจนสลายตวัไป ปริมาณกากท่ีเหลือควรจะมีมวลนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัมวล
ของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมเขา้ไป แต่ทั้งน้ีมีความเป็นไปไดท่ี้พอลิเมอร์อาจจะสลายตวั
แลว้เปล่ียนสภาพเป็นคาร์บอนท่ีมีความเสถียรสูงจึงส่งผลให้ปริมาณกากท่ีเหลือยงัคงมีอยูม่าก ทั้งน้ี
ไดจ้ะรายงานใหท้ราบความกา้วหนา้หลงัจากท าการวิเคราะห์เพื่อตรวจทานเพิ่มเติมในรายงานฉบบั
ต่อไป 
 
4.3 พนัธะเคมีของพอลเิมอร์ประกอบแต่ง 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทดว้ย FTIR แสดงในรูปท่ี 4.18 
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รูปที่ 4.18 การวเิคราะห์องคป์ระกอบและโครงสร้างดว้ย FTIR; (ก) พอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  
(ข) พอลิเมทิลเมตะไครเลทประกอบแต่งดว้ยท่อคาร์บอน 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  

 
 รูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นพีคของคาร์บอน-คาร์บอนท่ีต าแหน่ง 1650 cm-1 เน่ืองจากในการ
สร้างพนัธะของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซ่ึงเกิดข้ึนระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรจะถูกกระตุ้นด้วยเบนโซอิล           
เปอร์ออกไซด์จนกระทัง่เกิดพนัธะ п ข้ึน พนัธะดงักล่าวจะเช่ือมพนัธะอยา่งแข็งแรงกบัเมทริกซ์
ของ   พอลิเมทิลเมตะไครเลท ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของพอลิเมอร์ 
ประกอบแต่ง 
 
4.4 กำรจัดเรียงและกระจำยตัวของท่อคำร์บอนในเมทริกซ์ของพอลเิมทลิเมตะไครเลท 

 
จากการวเิคราะห์การจดัเรียง และกระจายตวัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์

ไดใ้นเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทดว้ย SEM แสดงในรูปท่ี 4.19 (ก)-(ง) จะสังเกตเห็นวา่ มี
การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในเมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะ     
ไครเลท จากการทดลองเพิ่มปริมาณท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในเมทริกซ์ พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ การกระจายตวัของท่อคาร์บอน
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ระดบันาโนเมตรจะมีความสม ่าเสมอมากข้ึน อยา่งไรก็ตาม เม่ือปริมาณของท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตรในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์สูงกวา่ 3.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จะสังเกตไม่เห็นถึงความแตกต่าง
ของการกระจายตวัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร แสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และ (ง) 
 
4.5 กำรเกดิ Swelling ของพอลเิมอร์ประกอบแต่ง 
 
 การเกิด Swelling ของเมทริกซ์ของพอลิเมอร์เกิดจากการแทรกซึมของโมเลกุลของก๊าซเขา้
ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ การแทรกซึมของโมเลกุลของก๊าซจะข้ึนกบัคุณสมบติัดา้นการแพร่
และการละลายของโมเลกุลของก๊าซในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ การแทรกซึมดงักล่าวส่งผลท าให ้   
เมทริกซ์ของพอลิเมอร์เกิดการบวมข้ึน งานวิจยัน้ีพบวา่ไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายส่งผล
ต่อการเกิด Swelling ของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง ในรูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบโครงสร้างของ             
พอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีไม่ไดส้ัมผสั (ก) และสัมผสั (ข) กบัไอของโทลูอีนความเขม้ขน้ 1000 ppm 
เป็นเวลา 5 นาที ซ่ึงพบวา่พอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีสัมผสักบัไอของโทลูอีนจะบวมข้ึนอยา่งชดัเจน 
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รูปที ่4.19 การวเิคราะห์การจดัเรียงและกระจายตวัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในเมทริกซ์ของ
พอลิเมทิลเมตะไครเลท; (ก) 2.0 เปอร์เซ็นต ์(ข) 2.5 เปอร์เซ็นต์ (ค) 3.0 เปอร์เซ็นต ์(ง) 3.5
เปอร์เซ็นตข์องท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรโดยน ้าหนกั 
 
  
 

2 

ก ข 

ค ง 
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รูปที่ 4.20 การเกิด Swelling ของพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีมีปริมาณท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร 
2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  
 

(ก)

a 

(ข) 



 40 

4.6 กำรน ำไฟฟ้ำของพอลเิมอร์ประกอบแต่ง 
 
 โดยทัว่ไปแลว้พอลิเมอร์จะเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่เม่ือเติมอนุภาคคาร์บอนระดบันาโนเมตร
เขา้ไปในเมทริกซ์พอลิเมอร์ อนุภาคดงักล่าวจะไปเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าใหก้บัพอลิเมอร์
ข้ึน ในงานวิจยัน้ีจะวดัค่าความตา้นทานของพอลิเมอร์ประกอบแต่งด้วยดิจิตอลมลัติมิเตอร์ รูปท่ี 
4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทกบัปริมาณของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมลง
ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ พบว่าความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ ในงานวิจยัน้ีสามารถวดัค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีเร่ิมลดลงได้เม่ือเติมปริมาณของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตร 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ในขณะท่ีปริมาณของท่อคาร์บอนต ่ากว่าน้ีจะไม่
สามารถวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าได ้
 
 

 

 

 

 
 
 
รูปที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งกบัปริมาณของท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ 
 
4.7 คุณสมบัติด้ำนกำรน ำไฟฟ้ำและกำรตรวจวดัก๊ำซของตัวตรวจวดัก๊ำซ 
 
 งานวิจยัน้ีจะศึกษาความสามารถในการตรวจวดัไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย 4
ชนิด ได้แก่ โทลูอีน อะซีโตน เมทานอล และไซโคลเฮกเซน ด้วยตัวตรวจวดัก๊าซท่ีท าจาก             
พอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยวดัค่าการ
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เปล่ียนแปลงการตอบสนองทางไฟฟ้า รูปท่ี 4.22 แสดงการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ 
พอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีมีปริมาณท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัเม่ือ
สัมผสักบัไอของโทลูอีนความเขม้ขน้ 500 ppm อุณหภูมิคงท่ี 40 องศาเซลเซียส เทียบกบัเวลา  
 

 

รูปที่ 4.22 การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งท่ีมีปริมาณท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตร 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเม่ือสัมผสักบัไอของโทลูอีนความเขม้ขน้ 500 ppm ท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 40 องศาเซลเซียส 
 
 การเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งเม่ือสัมผสักบัไอของ
สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย สามารถอธิบายไดจ้ากการเกิด Swelling ของเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ 
[21] ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัของการแทรกซึม (Permeation) และการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งพอลิเมอร์กบั
ตวัท าลาย (Polymer-solvent interaction) เช่น ก๊าซหรือไอของสารระเหย [26-29] 
 การแทรกซึมของไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์
เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งเป็นอยา่ง
มาก ซ่ึงถูกนิยามดว้ยอตัราท่ีไอของสารระเหยผ่านเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ กลไกของการ
แทรกซึมของไอของสารระเหยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 (ก) การดูดซบั Absorption 
 (ข) การแพร่ Diffusion) 
 (ค) การคายซบั Desorption 
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 ในกรณีของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ กลไกของการแทรกซึมของไอของสารระเหยจะมีเพียง 2 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ การดูดซึมและการแพร่ ซ่ึงขั้นตอนการแพร่มีอตัราชา้กวา่การดูดซึมของไอของสาร
ระเหย ดงันั้นขั้นตอนการแพร่จึงเป็นขั้นก าหนดอตัรา (Rate determining step) การแพร่ของไอของ
สารระเหยเขา้ไปในช่องวา่ง (Free volume) ของเมทริกซ์ของพอลิเมอร์จะท าให้เกิดการจดัเรียงสาย
โซ่ของพอลิเมอร์ใหม่ และเกิดช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 การเกิด Swelling เม่ือมีการแทรกซึมของไอสารระเหยเขา้ไปภายในพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 การจดัเรียงตวัใหม่ของสายโซ่พอลิเมอร์และท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเม่ือไอของสาร
ระเหยแพร่เขา้ไปในพอลิเมอร์ประกอบแต่ง 
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 เม่ือน าตวัตรวจวดัก๊าซท่ีท าจากพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตร
และพอลิเมทิลเมตะไครเลทไปสัมผสักบัไอของสารประกอบอินทรียร์ะเหยข้ึน ไอระเหยดงักล่าวจะ
แพร่เขา้ไปในช่องว่างของเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ ท าให้เกิดการจดัเรียงสายโซ่ใหม่และท าให้ท่อ
คาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีพาดกนัอยู่ถูกผลกัให้แยกออกจากกนัจนเกิดช่องว่างใหม่ข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.24.   
 
 รูปท่ี 4.25 แสดงแนวความคิดในการจดัเรียงตวัใหม่ของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรใน  
พอลิเมอร์ประกอบแต่ง เม่ือไอสารระเหยแพร่เขา้ไปในช่องวา่งของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง การแพร่
ของโมเลกุลของไอของสารระเหยเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์เกิดการ Swelling 
และท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ จากการทดสอบทางดา้นไฟฟ้าดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.6 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ประกอบแต่งเพิ่มข้ึนเม่ือพอลิเมอร์ประกอบแต่ง
สัมผสักบัไอของโทลูอีน ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดข้ึนจากไอของสารระเหยท่ีแพร่เขา้ในเมทริกซ์ของพอลิ
เมอร์ท าลายโครงข่ายของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรจนขาดออกจากกนั ท าให้พอลิเมอร์ประกอบ
แต่งน าไฟฟ้าไดน้อ้ยลง ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากดิจิตอลมลัติมิเตอร์จึงสูงข้ึน 
 
 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ประกอบแต่งภายหลงัจากการสัมผสักบั
ก๊าซส่งผลให้สมบติัทางไฟฟ้าของมนัเปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่
กบัปริมาณ และสมบติัของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมเขา้ไปในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ ใน
โครงการวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ เราสามารถท าการเตรียมตวัตรวจวดัก๊าซจากพอลิเมอร์ประกอบ
แต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกลีซอรอลและเฟอร์โรซีน ซ่ึงจากการ
ทดสอบ พบวา่ ตวัตรวจวดัก๊าซท่ีพฒันาไดมี้ความสามารถในการตรวจวดัก๊าซไดดี้ 
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รูปที่ 4.25 การจดัเรียงของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรในพอลิเมอร์ประกอบแต่งใหม่เม่ือไอสาร
ระเหยแพร่เขา้ไปในพอลิเมอร์ประกอบแต่ง   
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บทที ่5 
 

สรุปผลกำรวจัิย 
 
5.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคคำร์บอนระดับนำโนเมตรจำกกลเีซอรอลด้วยวธีิไพโรไลซิส 

 

ในโครงการวิจยัน้ี ได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนของสารตั้งตน้และ
ผลิตภณัฑ ์โดยการเปล่ียนแปลงสัดส่วนโดยโมลของสารตั้งตน้ระหวา่งกลีเซอรอล และเฟอร์โรซีน
เป็น 5 ต่อ 1  10 ต่อ 1  และ 20 ต่อ 1 ตามล าดบั พบว่าท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ 850 องศาเซลเซียส 
การเพิ่มปริมาณกลีซอลรอลซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนโดยควบคุมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาให้คงท่ีจะท า
ให้อนุภาคท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน แต่
ความยาวของอนุภาคมีค่าลดลง และมีปริมาณปริมาณคาร์บอนท่ีไร้รูปร่างมากข้ึน เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไม่เพียงพอท่ีจะท าให้กลุ่มอะตอมคาร์บอนเปล่ียนแปลงรูปร่างไดท้ั้งหมด นอกจากน้ี  ใน
ส่วนของการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสพบว่า ท่ีสัดส่วนเฟอร์โรซีนต ่าๆอนุภาคท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแคปซูล แต่เม่ือสัดส่วนเฟอร์โรซีนเพิ่มข้ึนจะพบอนุภาคท่ีมีลกัษณะ
คล้ายหอยเม่นซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าและคล้ายท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรงอกอยู่บนแคปซูล 
เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนเฟอร์โรซีนต ่า จ  านวนอะตอมคาร์บอนไม่เพียงพอท่ีจะก่อให้เกิดท่องอกอยูบ่น
แคปซูลได ้ นอกจากน้ีอตัราการไหลของก๊าซตวัพาจะส่งผลต่อลกัษณะของท่อคาร์บอนระดบันาโน
เมตรท่ีสังเคราะห์ได ้โดยการเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซจะท าให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณ
ตน้ท่อลดลง 
 
5.2  กำรวเิครำะห์พอลเิมอร์ประกอบแต่ง 
 
 ในโครงการวิจยัน้ี คณะผูว้ิจยัสามารถเตรียมพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบั
นาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดด้ว้ยการเติมท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรลงไปในพอลิ
เมทิลเมตะไครเลทระหวา่งการเกิดการปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของเมทิลเมตะไครเลท จากการ
วิเคราะห์คุณสมบติัของพอลิเมอร์ประกอบแต่ง พบว่าท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมลงไปใน
พอลิเมทิลเมตะไครเลทจะช่วยเพิ่มคุณสมบติัด้านความคงทนต่อความร้อนของพอลิเมทิลเมตะ-    
ไครเลทบริสุทธ์ิ  ทั้งน้ีพนัธะเคมีภายในพอลิเมอร์ประกอบแต่งเป็นพนัธะคาร์บอน-คาร์บอน ซ่ึงเกิด
จากการท่ีคาร์บอนอะตอมของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรสร้างพนัธะกบัคาร์บอนอะตอมของ   
พอลิเมทิลเมตะไครเลท เม่ือเพิ่มปริมาณของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรเขา้ไปในพอลิเมทิลเมตะ
ไครเลทจะท าให้โครงข่ายของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบมากข้ึน 
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นอกจากน้ียงัพบการเกิด Swelling ของเมทริกซ์ของพอลิเมอร์เม่ือน าพอลิเมอร์ประกอบแต่งไป
สัมผสัดว้ยไอของโทลูอีน 
 
5.3 กำรวเิครำะห์คุณสมบัติของตัวตรวจวดัก๊ำซ 
 
 จากผลของการพฒันาตวัตรวจวดัก๊าซท่ีท าจากพอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอน
ระดบันาโนเมตร และ พอลิเมทิลเมตะไครเลทท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเตรียมโดยวิธี Screen printing เม่ือ
น าตวัตรวจวดัก๊าซไปท าการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของตวัตรวจวดัก๊าซพบว่าค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าลดลงเม่ือปริมาณของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท่ีเติมลงไปในพอลิเมทิล    
เมตะไครเลทบริสุทธ์สูงข้ึน เน่ืองจากท่อคาร์บอนระดับนาโนเมตรเกิดการพาดต่อกันจนเป็น
โครงข่ายท่ีจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ ท าใหไ้ฟฟ้าไหลผา่นไดม้ากยิ่งข้ึน เม่ือน าตวัตรวจวดัก๊าซไป
สัมผสักบัไอของโทลูอีนพบว่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงข้ึน เน่ืองจากไอของโทลูอีนแพร่เขา้ไปใน
เมทริกซ์ของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจนท าให้         พอลิเมทิลเมตะไครเลทเกิดการ Swelling ข้ึน 
นอกจากน้ีไอของโทลูอีนยงัไปท าลายโครงข่ายของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรท าให้ไฟฟ้าไหล
ผา่นไดน้อ้ย 
 การทดลองความสามารถในการตรวจวดัก๊าซตวัอย่าง ซ่ึงไดแ้ก่ โทลูอีน แสดงให้เห็นว่า   
พอลิเมอร์ประกอบแต่งของท่อคาร์บอนระดบันาโนเมตรกบัพอลิเมตะไครเลทนั้นมีสมบติัเพียงพอ
ส าหรับการใช้งานในการตรวจวดัก๊าซได ้การพฒันาในขั้นตอนต่อไปคือการพฒันาให้ตวัตรวจวดั
ก๊าซมีความแข็งแรงคงทน และสามารถน าไปใช้ตรวจวดัก๊าซตวัอ่ืนๆ ซ ้ าไดอี้ก ซ่ึงในการน้ีจ าเป็น
จะตอ้งท าการศึกษาทดลองเพิ่มเติมในล าดบัต่อไป 
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