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 รายงานฉบับน้ี ผูวิจัยไดจัดทําขึ้นเพ่ือสรุปผลงานวิจัยเรื่อง การพัฒนาตัวตรวจวัดกาซมลพิษจาก

อุตสาหกรรม โดยใชทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดจากผลพลอยไดของไบโอดีเซล โดยไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย

จากเงินอุดหนุนทั่วไปจากรัฐบาล ประจําปงบประมาณ ๒๕๕๔ ตามสัญญาเลขที ่GRB_APS_๑๓_๕๔_๒๑_๐๑ ซึง่

มีงบดําเนินการ ๔๕0,000 บาท (สีแ่สนหาหมื่นบาทถวน) ทั้งน้ี คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการ

วิจัยแหงชาติ และผูเกี่ยวของที่ใหทุนวิจัยดังกลาวมา ณ ทีน้ี่ดวย 
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โครงการวิจัยน้ี ไดทําการวิจัยพัฒนาวิธีการสังเคราะห อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใชกลี

เซอรีนซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใชสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอล และ

เฟอรโรซีนที่แตกตางกัน  จากผลการวิจัยพบวาการสังเคราะห ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยทําการ

เพ่ิมปริมาณกลีซอลรอลซึ่งเปนแหลงคารบอนแลวควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหคงที่จะทําใหอนุภาค

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมขึ้น แตความยาวของ

อนุภาคมีคาลดลง และมีปริมาณปริมาณคารบอนที่ไรรูปรางมากขึ้น เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียง

พอที่จะทําใหกลุมอะตอมคารบอนเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งหมด  
 
 ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิล 

เมตะไครเลทไดดวยการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทระหวางการเกิด

การปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลท จากการวิเคราะหคุณสมบัติของพอลิเมอรประกอบ

แตง พบวาทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติดาน

ความคงทนตอความรอนของพอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  และเมื่อเพ่ิมปริมาณของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรเขาไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหโครงขายของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจัดเรียง

ตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น  

 

 ในสวนหลักของโครงการวิจัยซึ่งเปนการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตง

ของทอคารบอนระดับนาโนเมตร และ พอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยที่ใชวิธี Screen printing  เมื่อนําตัว

ตรวจวัดกาซไปทําการวิเคราะหคาความตานทานไฟฟาเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซพบวาคาความตานทาน

ไฟฟาลดลงเมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิ เมตะไครเลทบริสุทธสูงขึ้น 

เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการพาดตอกันจนเปนโครงขายที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ 

ทําใหไฟฟาไหลผานไดมากย่ิงขึ้น เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซ ไปสัมผัสกับไอของโทลูอีนพบวาความตานทาน

ไฟฟาสูงขึ้น เน่ืองจากไอของโทลูอีนแพรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจนทําใหพอลิเมทิล

เมตะไครเลทเกิดการ Swelling ขึ้น นอกจากน้ีไอของโทลูอีนยังไปทําลายโครงขายของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรทําใหไฟฟาไหลผานไดนอยลงสงผลใหการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถแปลผลออกมา

เปนปริมาณกาซที่ตรวจวัดได 
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Abstract 

 

 In this research project, synthesis of carbon nanotubes from a mixture of 

ferrocene and glycerine, which is a by-product of biodiesel production process, has been 

conducted by varying the molar ratio of glycerine to ferrocene.  It was found that at 

850°C, the increase in the glycerine as the carbon source resulted in the elevated 

production of carbon nanotubes of which diameters became bigger with shorter length.  

The increase in amorphous carbon was also detected with the increase in the glycerine 

molar ratio because of the insufficient iron catalyst amount.   

 Preparation of carbon nanoparticle/PMMA composite could be achieved by 

adding the synthesized carbon nanotubes into MMA. Based on thermal analyses, the 

prepared composites exhibited an improved thermal stability when compared with bare 

PMMA.  With an increase in the amount of carbon nanotubes, the network of entangling 

carbon nanotubes became more aligned, leading to a significant increase in electrical 

conductivity of the composite material.   

 In the main part of the research project, gas sensors containing polymeric 

composite of the synthesized carbon nanotubes 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 nanotubes added into the 

composites.  The higher content the carbon nanotubes 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, which could be employed for gas 

detecting application.   
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 

 โครงการวิจัยน้ีมุงเนนพัฒนาวิธีการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโมเมตรโดยอาศัยวิธี-ไพ

โรไลซิสรวมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ซึ่งทําหนาที่เปนแหลงของคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กตามลําดับ และจากน้ันจึงนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนวัสดุ

ประกอบแตงของพอลิเมอรเมทิลเมตะไครเลทเพ่ือใชสําหรับประกอบเปนตัวตรวจวัดไอของ

สารประกอบอินทรียประเภทระเหยงายซึ่งเปนปญหามลภาวะทางอากาศที่สําคัญของชุมชน และ

สิ่งแวดลอมที่อยูใกลเคียงโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการกระจายตัวอยูทั่วประเทศ 

 

1.2 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

  

ในปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาทางดานมลพิษในอากาศเปนอยางมาก อันเน่ืองมาจาก

กาซพิษรั่วไหล หรือการปลอยกาซพิษจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง ปญหาดังกลาว

สงผลกระทบอยางรุนแรงโดยตรงตอชุมชนและสิ่งแวดลอม จากงานวิจัยและหลักฐานตาง ๆ ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงปญหาความรุนแรงดังกลาว [1] ผลักดันใหนักวิจัยนักประดิษฐในภูมิภาคตางๆ ทั้งในภาค

การศึกษา และภาคเอกชนพยายามพัฒนาตัวตรวจวัดสําหรับตรวจวัดกาซพิษในอากาศใหมี

ประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น 

 โดยทั่วไป ตัวตรวจวัดกาซพิษสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิสูง อยางไรก็

ตาม อุตสาหกรรมหลายชนิดไมสามารถใชตัวตรวจวัดกาซที่อุณหภูมิสูงได ดังน้ันการนําวัสดุชนิดใหม 

ๆ มาประยุกตใชในการผลิตตัวตรวจวัดกาซพิษจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจเปนอยางมาก และหน่ึงใน

วัสดุที่ไดรับความสนใจมากที่สุดในปจจุบันคือ ทอคารบอนระดับนาโนเมตร (Carbon nanotubes, 

CNTs) ซึ่งถูกคนพบโดย Iijima ในป 1991 [2] ทอคารบอนระดับนาโนเมตรเปนวัสดุที่ไดรับความ

สนใจเปนอยางมากเน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวสูง (300-600 ตารางเมตรตอกรัม) สงผลใหเกิดการดูดซับของ

โมเลกุลของกาซสูง โมเลกุลของกาซดังกลาวจะสงผลใหคุณสมบัติดานความตานทานของทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรเปลี่ยนแปลงไป จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหทอคารบอนระดับนาโนเมตรถูกนําไป

ประยุกตใชในการเตรียมตัวตรวจวัดกาซพิษได เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรมีลักษณะเปนผง

ซึ่งยากตอการขึ้นรูปเปนตัวตรวจวัดกาซพิษ และมีราคาสูง ดังน้ันการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตร

มาประยุกตใชงานในการตรวจวัดกาซพิษโดยตรงจึงกระทําไดยาก  อยางไรก็ตาม ปญหาดานการขึ้น

รูปและราคาของตัวตรวจวัดกาซพิษที่ทําจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรสามารถแกไข และพัฒนาได
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โดยการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรไปใชเปนวัสดุประกอบแตงกับพอลิเมอรบริสุทธ์ิชนิดอ่ืน ซึ่งจะ

ชวยทําใหตัวตรวจวัดกาซที่เปนพอลิเมอร-ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอลิเมอร

น้ันขึ้นรูปไดงาย และมีปจจัยดานตนทุนที่ถูกลง [3-4] 

ในโครงการวิจัยน้ีจะประยุกตใชพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและ

พอลเิมทิลเมตะไครเลท (Polymethyl methacrylate, PMMA) เปนตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรีย

ระเหยงาย (Volatile organic compound, VOC) ซึ่งเปนปญหาที่พบบริเวณนิคมอุตสาหกรรมตาง 

ๆ ในประเทศไทย 

 

1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 

โครงงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนํากลีเซอรอลซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลมาทําการบําบัดเบ้ืองตน โดยทําการไพโรไลซิสรวมกับเฟอรโรซีนในบรรยากาศของไนโตรเจน

เพ่ือสังเคราะหอนุภาคทอคารบอนในระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการสรางตัว

ตรวจวัดกาซมลพิษที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่า จากน้ันจึงพัฒนา และทดสอบสมรรถนะของตัว

ตรวจวัดกาซที่พัฒนาขึ้น โดยพิจารณาเง่ือนไขที่ใชในการพัฒนาวามีผลตอสมรรถนะอยางไร  

ทั้งน้ีในชวงแรกจะเปนการทดสอบความเปนไปไดในการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมา

เตรียมเปนพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท 

(MWCNT/PMMA) แลวนําไปทดสอบการตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยใชทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่ มี จํ าหน ายในทองตลาดกอนที่ จะพัฒนาไปสูการนําทอคารบอนระดับ 

นาโนเมตรที่สังเคราะหไดเองมาใช 

 

1.4 ขอบเขตของโครงงานวิจัย 

 

ขอบเขตของงานวิจัยตลอดทั้งโครงการ จะเนนการศึกษาวิธีสังเคราะหอนุภาคทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรภายในหองปฏิบั ติการ โดยนําผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่ งคือ  

กลีเซอรอล มาไพโรไลซิสรวมกับเฟอรโรซีน จากน้ันจึงทําการวิเคราะหเพ่ือคัดแยกองคประกอบหลัก 

แลวจึงนําไปทดลองใชเปนสวนประกอบของการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท (MWCNT/PMMA เพ่ือใชเปนตัวตรวจวัดกาซ ซึ่งไดถูกนําไป

ทดสอบสมรรถนะ และหาความสัมพันธกับเง่ือนไขที่ใชในการเตรียมตัวตรวจวัดกาซ เพ่ือจะไดใชเปน

องคความรูในการพัฒนาในระดับที่สามารถนําไปใชงานจริงไดตอไปในอนาคต 

 

ทั้งน้ี เพ่ือใหสอดคลองการแผนการทํางานในชวงปแรก การดําเนินงานสามารถสรุปเปน

ขั้นตอนดังตอไปน้ี  



 3 

 1.3.1 เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA โดยใชทอคารบอนระดับนาโน

เมตร  2 .0 , 2.5, 3.0 และ 3 .5  % โดย นํ้ าห นั ก  ด วย วิ ธี อิน ซิ ทู พ อลิ เมอร ไร เซ ชัน  ( In situ 

polymerization) 

 1.3.2 วิเคราะหโครงสรางและคุณสมบัติของพอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA 

 1.3.3 เตรียมตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายของพอลิเมอรประกอบแตงของ 

MWCNT/PMMAโดยวิธี screen printing  

 1.3.4 ตรวจสอบประสิทธิภาพทางดานการตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายของ 

พอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA ภายใตสภาวะแตกตางกัน 

 1.3.4.1 ความเขมขนของกาซในชวง 500-1500 ppm 

 1.3.4.2 ชนิดของสารประกอบ อินทรีย ระ เหยงาย  เช น  เมทานอล โทลู อีน  

อะซีโตน และไซโคลเฮกเซน เปนตน 
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บทที่ 2 

 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 

 ในปจจุบันมีผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสังเคราะหและประยุกตใชอนุภาคคารบอนระดับ   

นาโนเมตรเปนจํานวนมาก  แตในบรรดาผลงานวิจัยดังกลาวเมื่อไดทําการศึกษาในเบ้ืองตนโดย

พิจารณาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประดิษฐตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายจาก 

พอลิเมอรประกอบแตงของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมอร พบวามีงานที่เปน

ประโยชนในการพัฒนาเปนงานวิจัยน้ีดังตอไปน้ี 

 

2.1 การสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร และการประยุกตใชทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรในกระบวนการการดูดซับ พบวามีงานที่เปนประโยชนในการพัฒนาเปน

งานวิจัยใหมดวยคุณสมบัติที่พิเศษของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร เชน ความสามารถในการดูด

ซับของทอคารบอนระดับนาโนเมตร (Carbon nanotube; CNT) อาจนํามาพัฒนาเพ่ือนําไป

ประยุกตใชงานน้ัน มีการศึกษาอยางกวางขวางมาก ดังน้ันในโครงการวิจัยน้ีไดเลือกนําเสนอผล

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งมุงเนนขอมูลงานที่ทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรดวย

วิธีการตางๆ ที่มีแนวโนมจะไดลดตนทุนในการสังเคราะห ตํ่า โดยตัวอยางของกรรมวิธีในการ

สังเคราะหตางๆ น้ันสามารถสรุปโดยสังเขปดังน้ี 

 

ก) การระเหยดวยเลเซอร  

วิธีการระเหยดวยเลเซอร (Laser ablation) เปนการปลูกทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใช

แสงเลเซอรกําลังสูงยิงไปบนเปาแกรไฟต (graphite target) ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน 

กาซอารกอน โดยกาซเฉื่อยดังกลาวจะทําหนาที่เปนกาซตัวพาในการถายเทความรอนและถายเทไอ

ของอะตอมคารบอนไปยังตัวดักจับ (collector) เมื่อเปาแกรไฟตมีอุณหภูมิสูงขึ้น อะตอมของ

คารบอนจะกลายเปนไอ หลังจากน้ันไอของคารบอนจะถูกพัดพาออกไปตามทิศทางการไหลของกาซ

เฉื่อยไปยังตัวดักจับ ที่ติดต้ังไวในตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่า และกอตัวเปนของแข็งบนตัวดักจับ ขอดีของ

เทคนิคน้ีคือ ผลผลิตคอนขางสูง (70%) และผลผลิตที่ไดสวนมากจะเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร

ชนิดผนังเด่ียว (Single-walled carbon nanotubes; SWCNTs) ซึ่งสามารถควบคุมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางไดจากการควบคุมอุณหภูมิ สวนขอเสียของเทคนิคน้ีคือตองใชเลเซอรที่มีราคาแพงเปน

แหลงพลังงานใหกับเปาแกรไฟต [5] 

 

ข) การปลอยประจุแบบอารค  
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วิธีการปลอยประจุแบบอารค (arc discharge) สามารถกระทําไดโดยตอขั้วไฟฟาชนิด

แกรไฟตสองขั้ว ซึ่งวางหางกันประมาณ 1 มิลลิเมตร เขากับแหลงจายไฟฟาที่มีความตางศักยตํ่า (12 

ถึง 25 โวลต) กระแสสูงในระดับประมาณ 50 ถึง 120 แอมแปร ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน

กาซอารกอนและกาซฮีเลียม เมื่อปลอยกระแสไฟฟาระหวางขั้วจะทําใหฉนวนรอบขั้วแกรไฟตเกิดการ

เบรกดาวนและทําใหบรรยากาศรอบ ๆ ขั้วแกรไฟตสามารถนําไฟฟาได ความรอนจากการอารคทําให

อะตอมของคารบอนที่ผิวแทงแกรไฟตระเหยกลายเปนไอสูบรรยากาศ เมื่ออะตอมเย็นตัวลงจะรวมตัว

กันเปนคารบอนในรูปแบบตางๆ [5-6, 8] 

 

ค) การปลูกดวยไอเคมี 

วิธีการปลูกดวยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) เปนวิธีที่ใชกาซที่มีสวนผสม

ของคารบอนเชน C2H2, CH4, C2H4, C2H6 หรือ CO เปนสารต้ังตน โดยกระบวนการจะเริ่มจากการ

ปอนกาซที่มีสวนผสมของคารบอนดังกลาวเขาไปในเตาปฏิกรณที่มีอุณหภูมิสูง หลังจากน้ันกาซจะ

แตกตัวเปนไอของอะตอมตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของกาซ ซึ่งไอของอะตอมคารบอนจะรวมตัวกัน

และกอเปนรูปทรงตางๆ ของคารบอน ณ บริเวณแผนฐานที่อุณหภูมิตํ่ากวา สําหรับเทคนิคน้ี หาก

แผนฐานมีการวางตําแหนงตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ไวก็จะทําใหคารบอนเลือกที่จะกอตัว ณ 

บริเวณที่มีตัวเรงปฏิกิริยามากกวา จึงสามารถทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เรียงตัว

กันอยางเปนระเบียบได สัดสวนการกอตัวเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรของเทคนิคน้ีจะอยูระหวาง 

20-100 % ขอจํากัดของเทคนิคน้ีคือ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ผลิตไดสวนมากเปนแบบผนัง

หลายช้ัน [5, 7-8] 

 

ง) การไพโรไลซิส 

วิธีการไพโรไลซิสรวม (co-pyrolysis) ตางจากวิธีการปลูกดวยไอเคมีที่สารต้ังตนที่ใชไม

จําเปนตองเปนกาซ และอาจจะไมจําเปนตองมีตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาก็ได แหลงคารบอนที่ใชอาจ

เปนของแข็งหรือของเหลวก็ไดผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยมากแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปน

เฟอรโรซีนบรรจุอยูในถวยอะลูมินาวางในทอควอทซบริเวณตําแหนงตนทอซึ่งมีอุณหภูมิสูงพอจะทําให

สารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาระเหยกลายเปนไอได นอกจากน้ียังใชกาซเฉื่อย เชน กาซไนโตรเจนและ

กาซไฮโดรเจน เปนกาซตัวพาในการพัดพาไอของสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาไปยังบริเวณกลางทอ

ควอทซที่มีอุณหภูมิสูง ประมาณ 800–1200 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวจะทําใหไอของสารต้ัง

ตนและตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวเปนกลุมไอของอะตอมคารบอนและกลุมไอของอะตอมโลหะ 

หลังจากน้ันไอของอะตอมคารบอนจะแพรเขาสูกลุมไอของอะตอมโลหะที่มาจากโมเลกุลของตัวเรง

ปฏิกิริยา เกิดการกอตัวเองเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรบริเวณผนังทอควอทซ วิธีน้ีเปนวิธีที่

สามารถผลิตทอคารบอนระดับนาโนเมตรไดในปริมาณมากและใชตนทุนการผลิตที่ ตํ่าเน่ืองจาก
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สามารถใชแหลงอะตอมคารบอนที่มีราคาถูกไดในการสังเคราะหได เชน แนฟทาลีนหรือกลีเซอรอล 

เปนตน 

 

2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 ในปจจุบัน มีงานวิจัยพัฒนาจํานวนมากที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหอนุภาคทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร และวัสดุในกลุมที่เก่ียวของกัน วัตถุประสงคสวยใหญของงานวิจัยพัฒนาเหลาน้ันคือ

การคนหาวิธีการสังเคราะหที่มีประสิทธิผลสูงขึ้น หรือการใชแหลงวัตถุดิบอ่ืนๆที่มีราคาถูกกวามา

ทดแทน ในการน้ีคณะผูวิจัยไดพยายามสืบคนเอกสารอางอิงที่เก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร เพ่ือใชอางอิงในการการอธิบายผลของการสังเคราะหที่ไดดําเนินการในโครงการวิจัย

น้ี โดยสามารถสรุปโดยสังเขปดังน้ี 

 

Nagaraju และคณะ (2002) ศึกษาการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร โดยใชเหล็ก 

โคบอลต และเหล็กผสมโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาและอะลูมินา และใชอะเซทิลีน 

(Acetylene, C2H2) เปนแหลงคารบอน สวนกาซไนโตรเจนใชเปนกาซตัวพา ผลศึกษาพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใหผลไดมากที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวางเหล็กและโคบอลต ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 องศาเซลเซียส โดยไดทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีคุณภาพดีมีเสนผานศูนยกลางของทออยู

ในชวง 5-10 นาโนเมตร [9] 

 

Zhang และคณะ (2003) ไดศึกษาอุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาและระยะเวลาระหวางการเกิดทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันดวยวิธีการไพโรไลซิสของเฟอรโรซีนผสมกับไซลีนโดยใช

ผงโคบอลตเปนตัวรองรับ พบวาผลิตภัณฑที่ไดเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีช้ันของผนังทอ

หลายช้ัน อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอจํานวนช้ันของผนังทอคารบอนระดับนาโนเมตร และ

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 800-900 องศาเซลเซียส ทั้งน้ียังพบวาระยะเวลา

ระหวางการเกิดปฏิกิริยาสงผลตอความยาวทอคารบอนระดับนาโนเมตรอีกดวย [10]  

 

Tokoro และคณะ (2004) ไดทําการสังเคราะหอนุภาคเหล็กระดับนาโนเมตรที่ถูกหอหุมดวย

ช้ันของแกรไฟตขนาดนาโนเมตรโดยการเผาสารผสมของฮีมาไทตกับคารบอนภายใตบรรยากาศของ

ไนโตรเจน โดยฮีมาไทตจะสลายตัวเปนเหล็กอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ผลที่ได

พบวาอนุภาคของเหล็กถูกหอหุมดวยช้ันของแกรไฟตหลายช้ัน มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 30-200 

นาโนเมตร และพบทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 นาโนเมตร และความยาว

หลายไมโครเมตรถูกสังเคราะหไดระหวางกระบวนการ [11] 

Lu และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรโดยอาศัยการ

ระเบิดของกรดพิคริก (Picric acid, 2,4,6-(NO2)3C6H2OH) และเฟอรโรซีน เพ่ือใหกรดพิคริก
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เฟอรโรซีนเกิดการไพโรไลซิส โดยแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดมีสวนแกนเปน

อนุภาคเหล็กที่ถูกหุมดวยช้ันแกรไฟต มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 5-20 นาโนเมตร และ

ลักษณะของแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรสามารถควบคุมไดดวยสัดสวนของกรดพิคริกและ

เฟอรโรซีน เมื่อสัดสวนของคารบอนตอเหล็กตํ่าจะเกิดแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตร เมื่อสัดสวน

ของคารบอนตอเหล็กสูงจะพบวาทอคารบอนระดับนาโนเมตรปนอยูดวยเชนกัน [12] 

 

Kim และคณะ (2005) ทําการศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคเหล็กซึ่งอยูภายในของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตร โดยสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรผนังหลายช้ันโดยวิธีการ chemical vapor 

deposition ของไซลีน (C6H4(CH3)2) และเฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส พบ

เหล็กในสถานะ (�-Fe) ที่เสถียรในปริมาณมาก คือปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของอนุภาคเหล็กทั้งหมด 

สวนสถานะอ่ืนที่พบจะเปน (�-Fe) และไอออนคารไบดจํานวนเล็กนอย (Fe3C) การที่พบเหล็กใน

สถานะ (�-Fe) น้ันอธิบายไดวา เกิดจากไอออนคารไบดที่สวนปลายหัวของทอคารบอนระดับนาโน

เมตร แตสมดุลระหวางไอออนคารไบดและคารบอนน้ันไมเสถียร ดังน้ันจึงเกิดการเปลี่ยนโครงสราง

เปน (�-Fe) และ (�-Fe) และเกิดการงอกขึ้นเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรในที่สุด [13] 

 

Gulino และคณะ (2005) ศึกษาการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใชกาซอีเทน 

(Ethane, C2H6) เปนแหลงคารบอน และอนุภาคเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับอะลูมินา 

ผลผลิตที่ไดปริมาณ 20 กรัมตอ 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 660 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดพบ

เพียงทอนาคารบอนผนังหลายช้ัน มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 – 40 นาโนเมตร และมีความยาว

ในหลักรอยนาเมตร [14]    

 

Zhao และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรโดยใชวิธีการ Chemical vapor deposition (CVD) โดยใชกาซมีเทน (Methane, CH4) เปน

แหลงคารบอน และใชผง Ni–Cu–Al เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

และชนิดของกาซตัวพา คือ กาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน พบวาเมื่อใชเวลาการเกิดปฏิกิริยา

เพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราผลผลิตเพ่ิมขึ้น และเมื่อใชกาซไนโตรเจนเปนกาซตัวพา สงผลใหผลผลิตมี

ปริมาณมากกวากรณีที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนกาซตัวพา ทั้งน้ีโดยมีสมมติฐานวากาซไนโตรเจนจะสงผล

ใหอัตราการสงผานอะตอมคารบอนสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สูงกวา และทําใหอัตราการแพรสูงขึ้น

กวาเมื่อไมมีการใชกาซตัวพา [15] 

Charinpanitkul และคณะ (2009) ศึกษาการไพโรไลซิสรวมระหวางเฟอรโรซีนและแนฟทา

ลีน (Naphthalene) พบวาแนฟทาลีนสามารถใชเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหอนุภาคคารบอน

ระดับนาโนเมตร ทั้งทอคารบอนระดับนาโนเมตรและแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีอนุภาค

เหล็กระดับนาโนเมตรถูกหอหุมอยูภายใตช้ันแกรไฟต โดยพบวาลักษณะและขนาดของโครงสราง
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อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรน้ัน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปนสําคัญ โดยอุณหภูมิใน

การไพโรไลซิสสูงจะเกิดแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรมากกวา นอกจากน้ียังพบวาสัดสวนการผสม

ของสารต้ังตนยังสงผลตอลักษณะของอนุภาค โดยจะพบทอคารบอนระดับนาโนเมตรมากกวาแคปซูล

คารบอนระดับนาโนเมตรที่สัดสวนของแนฟทาลีนมากกวาเฟอรโรซีน [16]  

 

2.3 งานวิจัยดานการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรและทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

ในเวลาเดียวกัน ก็ไดมีความพยายามในการศึกษาวิจัยเพ่ิอนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมา

ประยุกตใชในหลากหลายแนวทาง ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงการวิจัยน้ีมุงเนนการประยุกตใชวัสดุประกอบ

แตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรรวมกับพอลิเมอร ในที่ น้ีทางคณะวิจัยจึงไดสรุปประเด็น

ความกาวหนาดานงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรและทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 

Li และคณะ (2003) ศึกษาพอลิเมอรประกอบแตงของคารบอนอสัณฐานและพอลิสไตรีนโดย

เตรียมจากวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชัน จากการทดลองพบวาพอลิเมอรประกอบแตงจะตอบสนองทาง

ไฟฟาสูงตอไอของตัวทําละลายที่ไมมีขั้วและมีขั้วตํ่า ในทางกลับกัน สําหรับตัวทําละลายที่มีขั้วสูง

พบวาการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงจะตํ่ากวา นอกจากน้ียังพบวาคาการนํา

ไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาวจะไดรับผลกระทบจากความสามารถในการดูดซับกาซของ

พอลิเมอรและสารเติม โดยความสามารถในการดูดซับกาซน้ีจะเปลี่ยนแปลงขึ้นกับชนิดของกาซที่ใชใน

การทดลอง [3] 

 

Zhang และคณะ  (2005) ศึกษาพฤติกรรมในการนําไฟฟาและความตานทานไฟฟาของพอลิ

เมอร ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ัน และสไตรีน (Styrene) โดย

เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงดวยวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชันและวิธีโซลูชันมิกซซิง (Solution 

mixing) จากการการศึกษาพฤติกรรมในการนําไฟฟาและความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบ

แตงเมื่อสัมผัสกับไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายชนิดตาง ๆ พบวาพอลิเมอรประกอบแตงที่

เตรียมจากวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชันมีการกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซ

ของพอลิสไตรีนดีกวาวิธีโซลูชันมิกซซิง และสามารถสรางพอลิเมอรประกอบแตงที่มีสภาพไวและอัตรา

การตอบสนองตอไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายสูงเมื่ออัตราสวนของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรตอพอลิเมอรอยูในชวงรอยละ 5 ถึง 15 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาผลของการเพ่ิม

อุณหภูมิ ซึ่งพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะสงผลใหอัตราการตอบสนองรวดเร็วขึ้น แตคาการตอบสนอง

สูงสุดจะตํ่าลง [4] 
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Skakalova และคณะ (2005) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติดานกายภาพและนําไฟฟาของพอลิ

เมอร ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวและพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดย

เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงจากการผสมพอลิเมทิลเมตะไครเลทในคลอโรฟอรม (Chloroform) 

ดวยทอคารบอนระดับนาโนเมตร จากการทดลองพบวาพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาวนําไฟฟาได 17 

ซีเมนตตอเซนติเมตร (S/cm) เมื่อเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรในพอลิเมอรประกอบแตง 10 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก นอกจากน้ันไดทําการศึกษาผลของพอลิเมอรประกอบแตงที่ทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรโดปดวยไทโอนิลคลอไรด (Thionyl chloride) พบวาไทโอนิลคลอไรดจะชวยเพ่ิม

ความสามารถในการนําไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพ

ของพอลิเมอรประกอบแตงที่ทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดปและไมไดโดปดวยไทโอนิลคลอไรด 

(Thionyl chloride) พบวาการโดปทอคารบอนระดับนาโนเมตรดวยไทโอนิลคลอไรดจะชวยเพ่ิม

คุณสมบัติทางกายภาพใหกับพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียว

และพอลิเมทิลเมตะไครเลท [17] 

 

Jia และคณะ (2006) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติดานกายภาพและความคงทนตอความรอน

ของพอลิ-เมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซึ่งเตรียม

ดวยวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชัน (In situ polymerization) จากการทดลองพบวาทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรสามารถกระจายตัวในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี และพันธะระหวางทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมอรมีความแข็งแรงสูง ซึ่งการกระจายตัวดังกลาวจะขึ้นกับเวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลทกอนที่จะเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลง

ไป เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพและความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตง

ดั งกล าวพบวาสู งขึ้ น เมื่ อ เพ่ิ มปริมาณ ของท อคารบอนระดับนาโน เมตรใน เมทริกซ ของ                   

พอลิเมทิลเมตะไครเลท [18] 

  

Li และคณะ (2007) ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

ของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันและพอลิเมทิลเมตะไครเลทตอไอของเมทานอล 

(Methanol) โดยเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงดวยวิธีการผสมโดยตรง (Direct blending) และ

ศึกษาลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรภายในพอลิเมอรประกอบแตงดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) จากการศึกษาพบวาทอคารบอนระดับนาโน

เมตรสามารถกระจายตัวภายในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี และสามารถตรวจสอบการ

ตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงตอไอของเมทานอล โดยการวัดความเปลี่ยนแปลง

ความตานทานภายใตสภาวะบรรยากาศและอุณหภูมิหองได จากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อ   พอ

ลิเมอรประกอบแตงสัมผัสกับไอของเมทานอล คาความตานทานทางไฟฟาจะสูงขึ้นและสามารถผัน

กลับไดเมื่อนํากลับมาวางในสภาวะปกติ [20] 
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Niu และคณะ (2007) ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

ของ    ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ประกอบหมูฟงกชันของคารบอกซิล (MWCNT-COOH) และ            

พ อ ลิ เอ ทิ ลี น ไก ค อ ล  (Poly(ethylene glycol, PEG)  ใน ได ไซ โค เฮ ก ซิ ล ค า ร โบ ได อิ ไม ด 

(Dicyclohexylcarbodiimide, DCC) จากการทดลองพบวาชนิดของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยงายมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาว ซึ่ง

พฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาดังกลาวสามารถอธิบายจากการ Swelling และ Dissolvation 

ของเมทริกซของพอลิเอทิลีนไกคอล โดยไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย [21] 

 

2.4 งานวิจัยพัฒนาตัวตรวจวัดกาซ 

 ในปจจุบันมีผูทําการวิจัยพัฒนาตัวตรวจวัดกาซเปนจํานวนมาก โดยอาศัยหลักการ และวัสดุ

ที่แตกตางกันไปประกอบเปนตัวตรวจวัดกาซ ทั้งน้ีดังที่ไดกลาวไวในตอนตน ในบรรดาวัสดุชนิดใหม

ตางๆ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรถูกจับตามองวาเปนวัสดุที่มีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชในการ

เตรียมตัวตรวจวัดกาซไดเปนอยางดี ดังน้ันในที่น้ี คณะผูวิจัยจึงไดทําการคนควาเอกสารอางอิงที่

เก่ียวของกับการเตรียมตัวตรวจวัดกาซที่มีการประยุกตใชทอคารบอนระดับนาโนเมตรเพ่ีอใช

ประกอบการพิจารณาในการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซในโครงการวิจัย โดยขอมูลที่สําคัญสามารถสรุปได

ดังตอไปน้ี 

 

 Quang และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกับการผลิตเครื่องตรวจวัดกาซจากทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรแบบผนังช้ันเดียว ซึ่งพบวาคุณสมบัติทางไฟฟาของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนัง

เด่ียวจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิตางๆ และจะมีความไวในการตอบสนองตอปริมาณความเขมขนของ

กาซแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงโดยสามารถตรวจวัดกาซแอมโมเนียที่มีความเขมขนตํ่าสุดไดที่ 5 ppm 

และเขาสูสถานะอ่ิมตัวที่ความเขมขน 40 ppm [21] 

 

Suehiro และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตตัวตรวจวัดกาซแอมโมเนียและกาซไนโตรเจนได

ออกไซดดวยการใชเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียว (SWCNHs) โดยวัดผลจากการ

เปลี่ยนแปลงทางไฟฟา พบวาคาการนําไฟฟาของเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวขึ้นอยูกับ

ความเขมขนของกาซทั้งสองชนิด นอกจากน้ียังพบวาเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวมี

พฤติกรรมเปนสารกึ่งตัวนําชนิด p-type เชนเดียวกับทอคารบอนระดับนาโนเมตรและมีผลใกลเคียง

กันในการตรวจวัดกาซทั้งสองชนิด [22] 

 

Bittencourt และคณะ (2006) เตรียมวัสดุสําหรับใชในการศึกษาการตรวจวัดกาซดวยการ

เติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันลงในทังสเตนออกไซด (WO3) โดยวิธี Drop-
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coating deposition ในงานวิจัยน้ีไดทําการเปรียบเทียบการตรวจวัดกาซพิษ 3 ชนิด ไดแก กาซ

ไนโตรเจนไดออกไซด กาซคารบอนมอนออกไซด และกาซแอมโมเนีย จากผลการวิจัยพบวาปริมาณ

การเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เหมาะสมสามารถลดอุณหภูมิการดําเนินการตรวจวัดกาซเปนที่

อุณหภูมิหองได และพบวาเมื่อเติมปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันเพียง

เล็กนอยสงผลใหความไวตอการตอบสนองตอการตรวจวัดกาซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น [23] 

 

Ionescu และคณะ (2006) เตรียมตัวตรวจวัดกาซไนโตรเจนไดออกไซดและกาซแอมโมเนีย 

ซึ่งสามารถใชในการตรวจวัดกาซ ณ อุณหภูมิหองไดที่ความความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซด

และกาซแอมโมเนียตํ่า ๆ ที่ 500 ppb.และ 200 ppm ตามลําดับ โดยใชทอคารบอนระดับนาโนเมตร

แบบผนังหลายช้ันที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกาะตัวลงบนตัวรองรับดวยวิธี Drop-coating 

deposition และพบวาช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมเปนสารก่ึงตัวนําชนิด p-type โดยเสนอวา

ออกซิเจนบนผิวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรสงผลตอความไวในการตรวจวัดกาซไนโตรเจนได

ออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสงผลตอความไวในการตรวจวัดกาซแอมโมเนีย [24] 

  

 ทั้งน้ีจะเห็นไดวาแมจะมีงานวิจัยพัฒนาที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหวัสดุทอคารบอนระดับนา

โนเมตร วัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรกับทอคารบอนระดับนาโนเมตร และตัวตรวจวัดกาซที่อาศัย

วัสดุประกอบแตงในลักษณะใกลเคียงกัน องคตความรูดานการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซโดยใชวัสดุ

ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอลเิมทิลเมตะไครเลตยังเปนประเด็นวิจัยใหมที่ยัง

ไมมีการทํางานวิจัย และรายงานอยางเปนระบบ ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงไดพยายามดําเนิน

โครงการวิจัยซึ่งไดรับขอมูลใหมที่จะไดรายงานในลําดับตอไป 
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บทที่ 3 

 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 

 

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคดังที่ไดกลาวในขางตน คือเพ่ือสังเคราะหทอคารบอนระดับนา

โนเมตรดวยวิธีไพโรไลซิสรวมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่

สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษโดยการนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรประกอบแตงของ

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท อยางไรก็ตาม กอนการนําทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษ ทางผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงความ

เปนไปไดของการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมาเตรียมเปนพอลิเมอร ประกอบแตงโดยใชทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่มีจําหนายในทองตลาด และทดสอบความสามารถในการตรวจวัด

สารประกอบอินทรียระเหยงาย หลังจากการศึกษาความเปนไปไดดังกลาวพบวาทอคารบอนระดับนา

โนเมตรสามารถนํามาประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษได ทางผูวิจัยจะดําเนินการศึกษาเกี่ยวกับการ

นําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษบางชนิดซึ่งจะได

รายงานตอไป 

ทั้งน้ี การดําเนินงานวิจัยของรายงานฉบับน้ีจะประกอบไปดวยขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอน 

ไดแก ขั้นตอนของการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยวิธีไพโรไลซิสรวมของ           กลีเซ

อรอล และเฟอรโรซีน จากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมทิลเมตะไครเลต

และทอคารบอนระดับนาโนเมตร และขั้นตอนสุดทายเปนการนําวัสดุประกอบแตงที่เตรียมไดไป

ประยุกตใชในการสรางเปนตัวตรวจวัดกาซพิษซึ่งจะนําไปทดสอบสมรรถนะตอไป 

 

3.1 สารเคมี 

 

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

 3.1.1 กลีเซอรอล (C3H5(OH) 3) (Ajax finechem, 99.5%) 

 3.1.2 เฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) (Sigma-Aldrich, ≥98% Fe) 

 3.1.3 ทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ัน (MWCNT) 95.0% (Bayer Science) 

 3.1.4 เมทิลเมตะไครเลท (MMA) 99.5% (Thai MMA) 

 3.1.5 เบนโซอิลเปอรออกไซด (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) 

3.1.9 ไซโคลเฮกเซน (C6H12) 99.99% (Fisher Scientific) 



 13 

 

3.2 การเตรียมอุปกรณทดลองเพื่อสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 งานวิจัยน้ีทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยวิธีการไพโรไลซิสรวมของ กลีเซ

อรอล ซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและมีราคาถูก เปนแหลงคารบอน และ

เฟอรโรซีนเปนแหลงของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก ทั้งน้ีวิธีการน้ีเปนวิธีเดียวที่สามารถใชสารต้ังตนที่เปน

ของเหลว    (กลีเซอรอล) ในการสังเคราะหเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรได ชุดเครื่องมือ

อุปกรณทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องมืออุปกรณการทดลอง 

 

1. ถังกาซไนโตรเจนหรืออารกอน  2. เรก็กูเลเตอร     3. โรตามิเตอร  

4. ถวยคารบอน            5. เทอรโมคัปเปล 6. เตาเผาไฟฟา 

7. ทอควอทซ     8. จุกยาง    9. สายยาง 

10. อุปกรณดักกาซ   11. เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

 

 

อุปกรณสําหรับสังเคราะหที่ใชในการวิจัยน้ี ประกอบดวย 

 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

1

 1
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1. เตาเผาไฟฟา ASH รุนARF-30M ใหความรอนโดยขดลวดไฟฟา มีขนาด 18 × 

18 × 30 เซนติเมตร สามารถปรับอุณหภูมิไดต้ังแต 200 - 1200 องศาเซลเซียสโดยใชเครื่องควบคุม

อุณหภูมิ อัตราการใหความรอนประมาณ 100 องศาเซลเซียสตอนาที  

2. ทอควอทซทนความรอน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 60 

เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร   

3. จุกยางปดปลายทอควอทซ เบอร 11  

4. ถวยคารบอน สําหรับใชบรรจุสารต้ังตน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6

เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

5. โรตามิเตอร (Kofloc)  ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลกาซไดระหวาง10- 100 

มิลลิลิตรตอนาที 

6. ทอสแตนเลสนํากาซตัวขนาด 1 หุน 

7. ทอซิลิโคน นํากาซออก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 

8. อุปกรณดักเก็บกาซขาออก ประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จุก

ยางเบอร 14 และทอแกวขนาด1 เซนติเมตร 

9. ครกบดสาร 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลองเตรียมทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

การทดลองเพ่ือสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรจากกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน

โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

1. ใสทอควอทซในเตาเผาไฟฟา หลังจากน้ันปรับอุณหภูมิเตาเผาตามที่ตองการศึกษา 

2. นําเฟอรโรซีน (Sigma-Aldrich, ≥98% Fe) 0.1 กรัม ผสมกับกลีเซอรอลตามสัดสวนที่

ตองการศึกษา (สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 1 ตอ 5  1 ตอ 10  และ 1 ตอ 

20 ) ใสลงในถวยคารบอน แลววางในทอควอทซในตําแหนงที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่ทําใหกลีซอลรอลและเฟอรโรซีนสามารถระเหยได (กลีเซอรอลระเหยที่ 290 องศาเซลเซียส 

เฟอรโรซีนระเหยที่ 249  องศาเซลเซียส MSDS) 

3. ปดจุกยางที่ปลายทอควอทซทั้งสองดาน หลังจากน้ันปอนกาซไนโตรเจนหรืออารกอนซึ่ง

ทําหนาที่เปนกาซตัวพาผานเขาไปในทอควอทซโดยปรับใหมีอัตราการไหลตามที่กําหนด (50 และ 

100 มิลลิลิตรตอนาที) 

4. กาซตัวพาจะพัดพาไอของสารต้ังตนเขาสูบริเวณกลางทอที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการ

แตกตัวเปนกลุมอะตอมคารบอนและกลุมอะตอมเหล็ก และเกิดปฏิกิริยาการกอตัวขึ้น ใชเวลาทั้งสิ้น 

30 นาที 
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5. หลังจากเสร็จปฏิกิริยา ปดเตาเผา หยุดการปอนกาซตัวพา และรอจนเตาเผาไฟฟาเย็นลง

ถึงอุณหภูมิหอง ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดเปนฟลมสีดําของคารบอนเกาะบนผนังดานในของทอ

ควอทซ จากน้ันเก็บผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห 

 

3.4 ตัวแปรทีศ่ึกษาในการสงัเคราะห 

 การศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร มีดังน้ี 

1. อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ศึกษาในชวง 850 – 1200 องศาเซลเซียส 

2. สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ 1 10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 

3. อัตราการไหลของกาซตัวพา เปน 50 มิลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3.5 การเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงสําหรับประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ 

 แผนภาพอุปกรณในการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและ 

พอลิเมทิลเมตะไครเลทสําหรับประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ แสดงในรูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการเตรียม

พอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทสําหรับใชเปนตัว

ตรวจวัดกาซ ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ดังน้ี 

 

 3.5.1 การเตรียมพอลิเมอรประกอบแตง 

 ขั้นแรกผสมเมทิลเมตะไครเลท 5 กรัม และเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม ลงในขวดรูป

ชมพูขนาด 20 มิลลิลิตร จากน้ันติดต้ังเขากับเครื่องควบแนนชนิดรีฟลักซ (Reflux condenser) และ

กวนใหเขากันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน

เริ่มตน (Pre-polymeriztion) หลังจากน้ันเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรในปริมาณตามที่กําหนด

ลงไป (100, 125, 150 และ 175 มิลลิกรัม) ในสารผสมขางตนและกวนดวยเครื่องคนแมเหล็ก 

(Magnetic stirrer) เปนเวลา 5 นาที สุดทายนําสารผสมที่ไดไปโซนิเคต (Sonicate) เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง เพ่ือทําใหเกิดเปนพอลิเมอรประกอบแตง 

 3.5.2 การเตรียมตัวตรวจวัดกาซ 

 ขั้นแรกนําแผนอิเลกโทรดทองแดง (Copper electrode) ไปเคลือบตรงกลางแผนดวยพอลิ-

เมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทใหมีพ้ืนที่ 5×5 ตาราง

มิลลิเมตร และความหนา 0.175 มิลลิเมตร หลังจากน้ันนําอิเลกโทรดทองแดงที่ไดไปอบในเตาอบ 

(Oven)  ที่ อุ ณ ห ภู มิ  70 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  เป น เว ล า  48 ช่ั ว โม ง  เ พ่ื อ ให เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า 

พอลิเมอไรเซชันอยางสมบูรณ 

 

 

  
MM

A 
BPO 

 MWCNT 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพอุปกรณในการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงสําหรับใชเปนตัวตรวจวัดกาซ 

3.6 ขั้นตอนการทดลองความสามารถในการตรวจวัดกาซ 

 3.6.1 การเตรียมอุปกรณทดลองสําหรับตัวตรวจวัดกาซ 

 อุปกรณสําหรับทดลองวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอ

ลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ประกอบดวยขวด

รูปชมพูขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 1 ขวด สําหรับใสสารประกอบอินทรียระเหยงาย ขวด

รูปชมพูขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 1 ขวด สําหรับใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซ ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ปมสุญญากาศ 

(Vacuum pump) ดิจิตอลมัลติมิเตอร (Digital multi meter) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrode 

PMMA film 

Ultrasonic bath Oven 

หลอดฉีด 

สารอินทรีย

ระเหย 

Vacuum 

pump 
 

มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล ปม

สุญญากาศ 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพอุปกรณสําหรับทดลองวัดการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 หลังจากติดต้ังอุปกรณทดลองแลว คณะผูวิจัยไดทําการควบคุมอุณหภูมิ และความเขมขน

ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายในขวดรูปชมพูสําหรับใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซตามที่กําหนด และวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัด

กาซดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถายอุปกรณสําหรับทดลองวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 

 3.6.2 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวตรวจวัดกาซ 

 3.6.2.1 การวัดคาความตานทานเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซ 

 คาความตานทานเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะตรวจวัดคาดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม 

RS-232-PC กับคอมพิวเตอร แสดงในรูปที่ 3.5 

 

ตัวควบคุมอุณหภูมิ 

ตัวตรวจวัดกาซท่ีพัฒนาในงานนี ้
 

ฮีตเตอร 
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รูปที่ 3.5 ดิจิตอลมัลติมิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม RS-232-PC กับคอมพิวเตอร 

 3.6.2.2 การวัดความสามารถในการตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซ 

 ความสามารถในการตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะวิเคราะหจากคาความตานที่เปลี่ยนแปลงไป

เมื่อเทียบกับเวลาที่ตัวตรวจวัดกาซสัมผัสกับไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยวัดคาดวยมัลติ

มิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม RS-232-PC กับคอมพิวเตอร ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 ก) ทําใหขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซอยูใน

สภาวะสุญญากาศ -60 เซนติเมตรปรอท (cmHg)  

 ข) ใหความรอนกับขวดรูปชมพูสําหรับใสสารประกอบอินทรียระเหยงายจนถึงอุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียส หลังจากน้ันใสสารประกอบอินทรียระเหยงายลงไป ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนไอในทันที 

 ค) เช่ือมตอขวดรูปชมพูทั้งสองขางตนดวยทอที่ติดต้ังดวยวาลว 

 ง) เปดวาลวที่ ติดต้ังที่ทอระหวางขวดรูปชมพูจนกระทั่งขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซอยูในสภาวะสมดุล -30 เซนติเมตรปรอท 

 จ) เปดวาลวอีกตัวเพ่ือปรับความดันภายในขวดรูปชมพูใหเทากับความดันภายนอก 

 ฉ) ติดต้ังตัวตรวจวัดกาซที่เตรียมไวใสไปในขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 ช) วัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซเมื่อเทียบกับเวลา โดยควบคุมให

อุณหภูมิคงที่ 

 

3.7 เครื่องมือวิเคราะห 

 3.7.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

การวิเคราะหการกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันใน        เมท

ริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะใช Field Emission Scanning Electron Microscopy หรือ
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FESEM แสดงในรูปที่ 3.6 เครื่องมือวิเคราะหดังกลาวจะใชหลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

โดยลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงจะสองกราดไปบนผิวของตัวอยางสารและฉายภาพผิวของตัวอยาง

สารดังกลาวบนจอภาพ ทําใหสามารถเห็นภาพของตัวอยางสาร และสามารถบันทึกภาพน้ันดวยกลอง

ถายรูปซึ่งประกอบอยูกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนได 

 

 

 

รูปที่ 3.6 Field Emission Scanning Electron Microscopy (JEOL รุน JSM-6400) 

 3.7.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 ในการวิเคราะห พันธะเคมีของพอลิเมอรประกอบแตงของงานวิจัยน้ีจะใช Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy หรือ FTIR แสดงในรูปที่  3.7 เครื่องมือวิเคราะหดังกลาว

สามารถตรวจสอบโมเลกุลของสารไดอยางแมนยําทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยโมเลกุล

ของสารแตละชนิดที่ตองการตรวจสอบจะสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงสเปกตรัมไดแตกตาง

กัน ขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของโมเลกุลของสาร เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดจะถูกกระตุนใหโมเลกุลเกิดการสั่น (Vibration) และการหมุน (Rotation) และเน่ืองจาก

ความเฉพาะในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลของสารแตละชนิดทําใหสามารถวิเคราะห

โครงสรางและพันธะเคมีของโมเลกุลของสารรวมทั้งพอลิเมอรประกอบแตงได 
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รูปที่ 3.7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (รุน 1760x) 

3.7.3 Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

 ในงานวิจัยน้ีจะใช Thermal Gravimetric Analysis หรือ TGA แสดงในรูปที่ 3.8 ในการ

วิเคราะหคุณสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตร

และพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดยเทคนิคน้ีจะวิเคราะหความคงทนตอความรอนของสารและการ

สูญเสียนํ้าหนักของสารเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิโดยจะทําการวิเคราะหในระบบปด 

เครื่องวิเคราะหจะประกอบดวยเตาเผา (Furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมีระบบการช่ังนํ้าหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ได

จะนําไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารที่ทดสอบ เชน การแตกสลายขององคประกอบ 

(Decomposition) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนสารใหม (Formation) 
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รูปที่ 3.8 Thermal gravimetric analysis (รุน Q600) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

4.1. ผลการวิเคราะหโครงสรางของอนภุาคคารบอนระดับนาโนเมตรทีส่ังเคราะหได 

ภายหลังจากการทดลองทําการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร คณะผูวิจัย

พบวามผีลิตภัณฑซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคสีดําเกาะเปนช้ันฟลมอยูบนผนังทอควอทซ คณะผูวิจัยจึงทํา

การเก็บตัวอยางของอนุภาคที่กระจายตัวอยูในบริเวณสวนตางๆ ของทอปฏิกรณที่ใชสังเคราะห

อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร จากน้ันจึงนําผงสีดําดังกลาวไปวิเคราะหโครงสรางดวยดวย

เครื่องมือตางๆ เชน SEM และ TEM เพ่ือตรวจสอบลักษณะรูปรางของอนุภาคที่สังเคราะห โดยไดผล

การวิเคราะหดังน้ี  

จากการศึกษาพบวา เมื่อทําการสังเคราะหโดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอล

ตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซอารกอน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ใชใน

การไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยเทคนิค SEM ไดผลดังรูปที่ 4.1 

พบทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300-500 นาโนเมตร ซึ่งเปนทอ

คารบนที่มีขนาดใหญไมนับวาเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร เน่ืองจากเปนที่ยอมรับกันวาทอที่มี

ขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร จึงจะจัดวาเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช

ในการสังเคราะหเปน 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยควบคุมสภาวะใหตัวแปรอ่ืน

คงที่พบวามีทอคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดประมาณ 100-500 นาโนเมตร ซึ่งเมตรกระจาย

ตัวไมเปนระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ จากผลการทดลองจะสังเกตไดวาไมวา

ทําการปรับอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ 850 1000 หรือ 1200 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ได ณ 

ตําแหนงตนทอน้ีจะมีขนาดที่ใหญกวา 100 นาโนเมตรทั้งสิ้น   
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รู ป ที่  4.1 SEM ไม โค รก ราฟ ข อ งอ นุ ภ าค ค าร บ อ น ระ ดั บ น า โน เม ต รที่ สั ง เค ร าะ ห ได 

ที่ตําแหนงตนทอที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รู ป ที่  4.2 SEM ไม โค รก ราฟ ข อ งอ นุ ภ าค ค าร บ อ น ระ ดั บ น า โน เม ต รที่ สั ง เค ร าะ ห ได  

ที่ตําแหนงตนทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหล กาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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รูปที่ 4.3 SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงตนทอ ที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และ

อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 เมื่อทําการสุมตัวอยางผลิตภัณฑที่อยูในชวงกลางทอ โดยในการสังเคราะหใชสัดสวนโดยโม

ลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

จากผลการวิเคราะหลักษณะรูปรางผลิตภัณฑพบวา ที่อุณหภูมิการไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส พบ

ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมลีักษณะเปนเสนละเอียดโดยมีขนาดสม่ําเสมอใกลเคียงกัน มีการกระจายตัว

ดีโดยมีขนาดเสนผานศูนยที่วัดจากภาพถายประมาณ 20-40 นาโนเมตร มีความยาวประมาณ 15 

ไมโครเมตร อนุภาคที่สังเคราะหไดคอนขางบริสุทธ์ิ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ทั้งน้ีจากภาพถาย SEM เรา

ยั ง ไม ส า ม า ร ถ ส รุ ป ใน ทั น ที ว า อ นุ ภ า ค ที่ สั ง เค ร า ะ ห ไ ด น้ี เป น ท อ ค า ร บ อ น ร ะ ดั บ 

นาโนเมตร หรือเปนเสนใยคารบอนระดับนาโนเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองตรวจวิเคราะหยืนยันดวย

เทคนิค TEM ซึ่งจะทําใหทราบถึงลักษณะภายในวาเปนทอกลวงหรือไมตอไป [10] 

  

 เมื่อไดทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยใชเง่ือนไขตัวแปร

อ่ืนๆ คงเดิม จากผลการวิเคราะหพบวายังสามารถสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรได

เชนเดียวกัน แตมีลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่แตกตางไป กลาวคือ ทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรที่ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 - 30 นาโนเมตร และยาวประมาณ 10 

ไมโครเมตร และมีการจัดเรียงตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรอยางเปนระเบียบ โดยขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่สม่ําเสมอ และพบอนุภาคที่มีสัณฐานกลมเจือปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.5 

3 µm 
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รูปที่ 4.4 SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงกลางทอ 

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา

การไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5   SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ 

ที่   อุณหภูมิ 1000 องศาเซลซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตรา การไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

3 µm 

15 ไมโครเมตร 
10 ไมโครเมตร 
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 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงจนถึง 1200 องศาเซลเซียส พบวาไมมอีนุภาคสีดําสะสม

อยูที่บริเวณกลางทอควอทซน้ีเลย จากผลการทดลองน้ี ทําใหสามารถสันนิฐานไดวา ที่อุณหภูมิ 1200 

องศาเซลเซียสน้ัน อะตอมของคารบอนมีพลังงานสูงเกินไปเน่ืองจากอุณหภูมิของเตาไฟฟาที่สูง ทําให

อะตอมของคารบอนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงกลางทอ แตจะระเหยลองลอยไปจนถึง

ตําแหนงปลายทอควอทซ และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการกอตัวเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร

ได [7]  แตทั้งน้ีก็ยังพบวามีผลิตภัณฑจํานวนมากที่บริเวณปลายทอควอทซ และเมื่อนําเอาอนุภาค

คารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณปลายทอควอทซมาวิเคราะห พบวาที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 

องศาเซลเซียส อนุภาคจะมีลักษณะเปนกลุมกอนเกาะตัวกันอยางหลวมๆ โดยแตละอนุภาคน้ันมี

ลักษณะกลมแตกตางจากชวงตนทอและกลางทอที่มีลักษณะเปนเสน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่

วัดไดจากภาพถาย SEM ประมาณ 50 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งการวิเคราะหดวยเทคนิค 

SEM น้ียังบอกแนชัดไมไดวาอนุภาคที่มีลักษณะเปนกอนกลมน้ีจะเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโน

เมตรชนิดใด ดังน้ันจําเปนตองทําการวิเคราะหซ้ําดวยเทคนิค TEM เพ่ือยืนยันชนิดของอนุภาค

คารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได  

 

 
 

รูปที่ 4.6 SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา 

การไหลกาซอารกอนเปน50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 
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รูปที่ 4.7 SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และ

อัตราการ ไหลกาซ อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.8 SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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   จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหเกิดความเขาใจวา เมื่อปรับอุณหภูมิการไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น

เปน 1000 และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดสวนใหญจะกระจายอยูที่

บริเวณปลายทอควอทซเปนสวนใหญ ในขณะที่บริเวณกลางทอ และตนทอมีผลิตภัณฑนอยมาก ทั้งน้ี

ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะสัญฐานกลม และมีขนาดของอนุภาคใหญขึ้น และเกาะกันอยาง

หนาแนนขึ้นเมื่อใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงถึงอนุภาค

คารบอนระดับนาโนเมตรที่พบบริเวณปลายทอควอทซที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 และ 1200 องศา

เซลเซียสตามลําดับ 

 

 ทั้งน้ีผลการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ทําใหทราบถึงลักษณะรูปรางภายนอกของอนุภาค

คารบอนที่สังเคราะหไดเทาน้ัน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงนําตัวอยางผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห

ลักษณะโครงสรางภายในโดยอาศัยเทคนิค TEM เพ่ือตรวจยืนยันชนิดของอนุภาค และขนาดที่

แนนอน โดยเลือกตัวอยางผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ตําแหนงกลางทอไปวิเคราะห และจากผลการ

วิเคราะหพบวา ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ

เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที พบวาทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่พบจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM น้ัน คือทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

เน่ืองจากพบวาภายในมีลักษณะกลวง โดยทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดน้ัน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.9 นอกจากน้ันภายในทอคารบอนระดับนาโน

เมตรยังพบอนุภาคเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ไดจากโมเลกุลของเฟอรโรซีนอีกดวย [12] และ

เมื่อทําการเพ่ิมกําลังขยายของเครื่อง TEM พบวาอนุภาคที่ไดน้ันเปนอนุภาคทอคารบอนระดับนาโน

เมตรที่มีผนังหลายช้ัน โดยมีจํานวนช้ันของผนังคารบอนประมาณ 10-30 ช้ัน ดังรูปที่ 4.10 เมื่อ

ตรวจสอบโดยใชกําลังขยายสูงย่ิงขึ้น พบวาระยะหางระหวางช้ันของผนังทอคารบอนมีคาประมาณ 

1.4 อังสตรอม ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.9 TEMไมโครกราฟของ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงกลางทอ 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตราการไหลกาซ อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

50 nm 
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รูปที่ 4.10 TEM ไมโครกราฟของกําลังขยายสูงแสดงช้ันผนังของทอคารบอนระดับนาโนเมตร ที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา

การไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

10 nm 3 nm 

ก 

ก 
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รูปที่ 4.11   ความหนาของแตละช้ันผนังของทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 

 เมื่อทําการวิเคราะหอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 1000 

องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรซึ่งสังเคราะห และเก็บไดจากภายในทอมี

อนุภาคเหล็กอยูเชนเดียวกับ ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แตทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรน้ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กกวา และมีความคดงอมากกวา โดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 20 นาโนเมตร และพบอนุภาคคารบอนแบบอสัญฐาน (Amorphous carbon) 

เจือปนอยูจํานวนหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 สําหรับอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหและเก็บรวบรวมไดจากบริเวณปลายทอ

ควอทซน้ัน เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM พบวาอนุภาคที่สังเคราะหไดน้ัน เปนอนุภาค

แคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรดังรูปที่ 4.13 โดยอนุภาคจะมีแผนกราฟน (Graphene sheet) 

หอหุมอนุภาคเหล็กเอาไว โดยแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่พบน้ันมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 50 นาโนเมตร มีช้ันผนังกราฟนคารบอนประมาณ 50 ช้ัน และพบวาอนุภาคของเหล็กที่ถูก

หอหุมน้ันมีขนาดประมาณ 20-30 นาโนเมตร และมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ [14] ทั้งน้ี

สามารถวัดระยะการจัดเรียงเรียงตัวของโมเลกุลเหล็กไดประมาณ 6 อังสตรอม (จากภาพถายTEM 

กําลังขยายสูง) 

 

 

1.4 oA 
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รู ป ที่  4.12 TEM ท อ ค าร บ อ น ระ ดั บ น า โน เม ต รที่ สั ง เค ร าะห ได  ที่ ตํ า แ ห น งก ล างท อ  

ที่ อุณหภูมิ  1000 องศา เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลี เซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน  

5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู ป ที่ 4.13 

TEM ไมโครกราฟของแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซ 

อารกอนเปน50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

10 nm 

3 nm 

3 nm 

ก 

ข 

ก 

ข 
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 เมื่อนําอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ไปตรวจวิเคราะหขนาดดวย

เทคนิค DLS เพ่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสตางๆกัน 

พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสเพ่ิมสูงขึ้น จะสงผลใหขนาดของอนุภาคคารบอนระดับนาโน

เมตรบริเวณตนทอและกลางทอมีขนาดเล็กลง ดังกราฟรูปที่ 4.14 และกราฟรูปที่ 4.15 แตอนุภาคที่

พบบริเวณปลายทอควอทซจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิการไพโรไลซิส ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมอัตราการแพรของกลุมอะตอมคารบอนสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําให

อัตราการแพรผานสูงกวาอัตราการแพรที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ สงผลใหทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กลง สอดคลองกับการสังเกตจาก

ภาพถาย TEM ซึ่งพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหขนาดและความเปนระเบียบของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรลดลง [16] ในทางกลับกัน ที่บริเวณปลายทอควอทซซึ่งเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่าลงสูงขึ้น 

ปริมาณกลุมคารบอนอะตอมที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาบริเวณตนทอและกลางทอ จึงไหลมา

เกิดปฏิกิริยาบริเวณปลายทอควอทซมากขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑตรงตําแหนงปลายทอควอทซมีขนาด

ใหญขึ้น ดังแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.16 

 

 
รูปที่ 4.14 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซสิ 
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รูปที่ 4.15 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 

 เมื่อสังเกตขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DLS พบวาขนาดที่วิเคราะหไดมี

ขนาดที่ใหญกวาขนาดที่สังเกตไดจากรูปภาพจากเทคนิค SEM และ TEM ทั้งน้ีเปนผลสืบเน่ืองจาก

เทคนิค DLS น้ันทําการวัดขนาดอนุภาคโดยมีสมมุติฐานใหรูปทรงของอนุภาคที่วัดมีสัณฐานเปนทรง

กลม การสมมุติใหอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรซึ่งมีสัณฐานเปนทรงกระบอก ที่มีขนาดความ

ยาวมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 เทา คือมีขนาดความยาวของทอประมาณ 10-15 

ไมโครเมตรแตเสนผานศูนยกลางของทอมีคาเพียง 30 นาโนเมตรเทาน้ัน สงผลใหเสนผานศูนยกลาง

ของอนุภาคทรงกลมเทียบเทาที่ใหญกวาเสนผานศูนยกลางทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดจาก

ภาพถาย TEM และ SEM  
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4.2 คณุสมบัตดิานความคงทนตอความรอนของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

การศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงดวย TGA 

ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ในชวงอุณหภูมิ  40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการให

ความรอนคงที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงในรูปที่ 4.17 พบวาพอลิเมอรบริสุทธ์ิและพอลิเมอร 

ประกอบแตงจะเริ่มสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิเดียวกัน แตอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียนํ้าหนักสูงสุด

แตกตางกัน โดยพอลิเมอรบริสุทธ์ิจะสูญเสียนํ้าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอ

ลิเมอรประกอบแตงจะสูญเสียนํ้าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส จากการศึกษาเบ้ืองตน

พบวาการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในเมทริกซของพอลิเมอรจะชวยเพ่ิมความคงทนตอ

ความรอนของพอลิเมอรบริสุทธ์ิได นอกจากน้ียังพบวาปริมาณของทอคารบอนระดับ     นาโนเมตร 2 

ถึง 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่เติมลงไปในเมทริกซของพอลิเมอรในงานวิจัยน้ีชวยเพ่ิมความคงทน

ตอความรอนของพอลิเมอรบริสุทธ์ิเทา ๆ กัน 

 

 

รูปที่ 4.17 การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงดวย TGA 

 ทั้งน้ีเปนที่นาสังเกตวาปริมาณกาก (Residue) ที่เหลือคางหลังจากทําการวิเคราะหดวย TGA 

น้ันยังมีคาสูงถึงเกือบรอยละ 20 โดยนํ้าหนักน้ัน ในขณะน้ีกําลังไดทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของพอลิ

เมทิลเมตะไคเลท และความถูกตองของเครื่องมือวิเคราะหวามีผลตอปริมาณกากที่เหลือหรือไม ซึ่ง

โดยหลักการแลว หากพอลิเมอรซึ่งมีสเถียรภาพทางความรอนตํ่ากวาทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 PMMA 

PMMA with 2.0% MWCNT 

PMMA with 2.5% MWCNT 

PMMA with 3.0% MWCNT 

PMMA with 3.5% MWCNT 

 

PMMA 

PMMA with 2.0% MWCNT 

PMMA with 2.5% MWCNT 

PMMA with 3.0% MWCNT 

PMMA with 3.5% MWCNT 
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เมื่อถูกใหความรอนจนสลายตัวไป ปริมาณกากที่เหลือควรจะมีมวลนอยกวาหรือเทากับมวลของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมเขาไป แตทั้งน้ีมีความเปนไปไดที่พอลิเมอรอาจจะสลายตัวแลวเปลี่ยน

สภาพเปนคารบอนที่มีความเสถียรสูงจึงสงผลใหปริมาณกากที่เหลือยังคงมีอยูมาก  

 

4.3 พันธะเคมีของวัสดุประกอบแตง 

 การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางของวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทดวย FTIR แสดงในรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางดวย FTIR; (ก) พอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  

(ข) พอลิเมทิลเมตะไครเลทประกอบแตงดวยทอคารบอน 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

 

 รูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นพีคของคารบอน-คารบอนที่ตําแหนง 1650 cm-1 เน่ืองจากในการ

สรางพันธะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซึ่งเกิดขึ้นระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน ทอคารบอนระดับนาโนเมตรจะถูกกระตุนดวยเบนโซอิล           เปอร

ออกไซดจนกระทั่งเกิดพันธะ п ขึ้น พันธะดังกลาวจะเช่ือมพันธะอยางแข็งแรงกับเมทริกซของพอลิ

เมทิลเมตะไครเลท สงผลใหเกิดการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานกายภาพของพอลิเมอร ประกอบแตง 
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4.4 การจัดเรียงและกระจายตัวของทอคารบอนในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลท 

จากการวิเคราะหการจัดเรียง และกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห

ไดในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทดวย SEM แสดงในรูปที่ 4.19 (ก)-(ง) จะสังเกตเห็นวา มีการ

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะ     ไครเลท 

จากการทดลองเพ่ิมปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซ พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร การกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรจะมีความสม่ําเสมอมากขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมท

ริกซของพอลิเมอรสูงกวา 3.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะสังเกตไมเห็นถึงความแตกตางของการ

กระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตร แสดงในรูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) 
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหการจัดเรียงและกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของ

พอลิเมทิลเมตะไครเลท; (ก) 2.0 เปอรเซ็นต  (ข) 2.5 เปอรเซ็นต (ค) 3.0 เปอรเซ็นต (ง) 3.5

เปอรเซ็นตของทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยนํ้าหนัก 
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4.5 การเกิด Swelling ของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

 การเกิด Swelling ของเมทริกซของพอลิเมอรเกิดจากการแทรกซึมของโมเลกุลของกาซเขา

ไปในเมทริกซของพอลิเมอร การแทรกซึมของโมเลกุลของกาซจะขึ้นกับคุณสมบัติดานการแพรและ

การละลายของโมเลกุลของกาซในเมทริกซของพอลิเมอร การแทรกซึมดังกลาวสงผลทาํให    เมทริกซ

ของพอลิเมอรเกิดการบวมขึ้น [21-23] งานวิจัยน้ีพบวาไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายสงผลตอ

การเกิด  Swelling ของพอลิ เมอรประกอบแต ง ในรูปที่  4.20 เปรียบเทียบโครงสรางของ             

พอลิเมอรประกอบแตงที่ไมไดสัมผัส (ก) และสัมผัส (ข) กับไอของโทลูอีนความเขมขน 1000 ppm 

เปนเวลา 5 นาที ซึ่งพบวาพอลิเมอรประกอบแตงที่สัมผัสกับไอของโทลูอีนจะบวมขึ้นอยางชัดเจน 

 

 

รูปที่ 4.20 การเกิด Swelling ของพอลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

(ก)
 

(ข) 
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4.6 การนาํไฟฟาของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

 โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรจะเปนฉนวนไฟฟา แตเมื่อเติมอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรเขา

ไปในเมทริกซพอลิเมอร อนุภาคดังกลาวจะไปเพ่ิมความสามารถในการนําไฟฟาใหกับพอลิเมอรขึ้น ใน

งานวิจัยน้ีจะวัดคาความตานทานของพอลิเมอรประกอบแตงดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร รูปที่ 4.21 แสดง

ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทกับปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในเมทริกซ

ของพอลิเมอร พบวาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร [23-24] ในงานวิจัยน้ีสามารถวัดคาความ

ตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงที่เริ่มลดลงไดเมื่อเติมปริมาณของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรมากกวา 2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในขณะที่ปริมาณของทอคารบอนตํ่ากวาน้ีจะไมสามารถวัด

คาความตานทานไฟฟาไดอยูที่ 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงกับปริมาณของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของพอลิเมอร 
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4.7 การตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซ 

 

 งานวิจัยน้ีจะศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย 4ชนิด 

ไดแก โทลูอีน อะซีโตน เมทานอล และไซโคลเฮกเซน ดวยตัวตรวจวัดกาซที่ทําจาก             พอลิเม

อรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยวัดคาการ

เปลี่ยนแปลงการตอบสนองทางไฟฟา รูปที่ 4.22 แสดงการเพ่ิมขึ้นของคาความตานทานไฟฟาของ พอ

ลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตร 2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเมื่อสัมผัสกับ

ไอของโทลูอีนความเขมขน 500 ppm อุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส เทียบกับเวลา  

 

 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร 2.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเมื่อสัมผสักบัไอของโทลูอีนความเขมขน 500 ppm ที่

อุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส 

 

 การเพ่ิมขึ้นของคาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงเมื่อสัมผัสกับไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยงาย สามารถอธิบายไดจากการเกิดพองตัว (Swelling) ของเมทริกซของ

พอลิเมอร [21] ซึ่งเก่ียวของกับปจจัยของการแทรกซึม (Permeation) และการปฏิสัมพันธระหวาง

พอลิเมอรกับตัวทําลาย (Polymer-solvent interaction) เชน กาซหรือไอของสารระเหย [26-28] 

 

 การแทรกซึมของไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอรเปน

ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงเปนอยางมาก ซึ่ง
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ถูกนิยามดวยอัตราที่ไอของสารระเหยผานเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร กลไกของการแทรกซึมของ

ไอของสารระเหยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

 (ก) การดูดซับ (Absorption) 

 (ข) การแพร (Diffusion) 

 (ค) การคายซับ (Desorption) 

 ในกรณีของพอลิเมอรบริสุทธ์ิ กลไกของการแทรกซึมของไอของสารระเหยจะมีเพียง 2 

ขั้นตอน ไดแก การดูดซึมและการแพร ซึ่งขั้นตอนการแพรมีอัตราชากวาการดูดซึมของไอของสาร

ระเหย ดังน้ันขั้นตอนการแพรจึงเปนขั้นกําหนดอัตรา (Rate determining step) การแพรของไอของ

สารระเหยเขาไปในชองวาง หรือปริมาตรอิสระ (Free volume) ของเมทริกซของพอลิเมอรจะทําให

เกิดการจัดเรียงสายโซของพอลิเมอรใหม และเกิดชองวางระหวางสายโซของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น ดัง

แสดงในรูปที่ 4.23 

 

 
 

รูปที่ 4.23 การเกิดปริมาตรอิสระเมื่อมีการแทรกซึมของไอสารระเหยเขาไปภายในเน้ือพอลิเมอร 

 ในการทดลองของโครงการวิจัยน้ี เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซที่ประดิษฐจากพอลิเมอรประกอบ

แตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตร และพอลิเมทิลเมตะไครเลทไปสัมผัสกับไอของสารประกอบ

ปริมาตรอิสระระหวาง

โมเลกุลพอลิเมอร 

โมเลกุลกาซสามารถแพร

เขาไปในปริมาตรอิสระ 

การพองตัวของชั้น

พอลิเมอร 
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อินทรียระเหยขึ้น ไอระเหยดังกลาวจะแพรเขาไปในชองวางของเมทริกซของพอลิเมอรทําใหเกิดการ

จัดเรียงสายโซใหม และทําใหทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่พาดกันอยูถูกผลักใหแยกออกจากกันจน

เกิดชองวางใหมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 การจัดเรียงตัวใหมของสายโซพอลิเมอรและทอคารบอนระดับนาโนเมตรเมื่อไอของสาร

ระเหยแพรเขาไปในพอลิเมอรประกอบแตง 

 

 จากผลการทดลองที่ได ประกอบกับหลักการพ้ืนฐานที่ไดกลาวแลวขางตน ในที่น้ีคณะผูวิจัย

ได ใช รู ป ที่  4.25 แ ส ด งแ น วค ว าม คิ ด ใน ก า ร จั ด เรี ย ง ตั ว ให ม ข อ งท อ ค า ร บ อ น ระ ดั บ 

นาโนเมตรที่กระจายตัวอยูในพอลิเมอรประกอบแตง เมื่อมีไอสารระเหยแพรเขาไปในชองวางของพอลิ

เมอรประกอบแตง การแพรของโมเลกุลของไอของสารอินทรียระเหยไดเขาไปในเมทริกซของพอลิ

เมอรทําใหพอลิเมอรเกิดการพองตัว และทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการจัดเรียงตัวใหม จากการ

ทดสอบทางดานไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 4.20 คาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

เพ่ิมขึ้นเมื่อพอลิเมอรประกอบแตงสัมผัสกับไอของโทลูอีน ซึ่งผลดังกลาวเกิดขึ้นจากไอของสารระเหย

ที่แพรเขาในเมทริกซของพอลิเมอรทําลายโครงขายของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจนขาดออกจาก

กัน ทําใหพอลิเมอรประกอบแตงนําไฟฟาไดนอยลง คาความตานทานไฟฟาที่วัดไดจากดิจิตอลมัลติ

มิเตอรจึงสูงขึ้น 

 

 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของพอลิเมอรประกอบแตงภายหลังจากการสัมผัสกับกาซ

สงผลใหสมบัติทางไฟฟาของมันเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟาน้ันขึ้นอยูกับปริมาณ 

และสมบัติของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร ในโครงการวิจัยน้ีได

แสดงใหเห็นวา เราสามารถทําการเตรียมตัวตรวจวัดกาซจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอน

การจัดเรียงตัวใหม

ของ CNT 

 

เนื่องจากการพอง

ตัวของพอลิเมอร 
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ระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดจากกลีซอรอลและเฟอรโรซีน ซึ่งจากการทดสอบ พบวาตัวตรวจวัด

กาซที่พัฒนาไดมีความสามารถในการตรวจวัดกาซไดดี 

 

 องคความรูที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ขางตน ทําใหแสดงใหเห็นวาวัสดุ

ประกอบแตงของพอลิเมทิลเมตะไครเลทและทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดใน

โครงการวิจัยน้ีมีศักยภาพเพียงพอในการนําไประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ ซึ่งเปนไอของสารอินทรีย

ระเหยไดที่กําลังเปนสาเหตุของมลภาวะที่เกิดจากการรั่วไหลหรือปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิต

ทางอุตสาหกรรม ซึ่งความสามารถในการตรวจวัดน้ีเปนผลมาจากปฏิสัมพันธของพอลิเมอร และทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่มีตอไอของสารระเหยดังกลาว  
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รูปที่ 4.25 การจัดเรียงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในพอลิเมอรประกอบแตงเมื่อมีไอของ

สารอินทรียแพรเขาไป 

 
 

การแพรของกาซทําใหเกิด

การพองตัวของพอลิเมอร 
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การหลุดออกจากกันของ
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการดําเนนิการโครงการวิจัย 

 

 สืบเน่ืองจากผลการทดลอง และวิเคราะหดวยหลักการตางๆ ที่ไดรายงานไวตามลําดับขางตน 

คณะผูวิจัยไดสรุปผลของการดําเนินการโครงการวิจัยตามขั้นตอนหลักๆ ดังน้ี 

 

5.1 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรจากกลีเซอรอลดวยวิธีไพโรไลซิส 

 
ในโครงการวิจัยน้ี ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสัดสวนของสารต้ังตนและ

ผลิตภัณฑ โดยการเปลี่ยนแปลงสัดสวนโดยโมลของสารต้ังตนระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีนเปน 

5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ตามลําดับ พบวาที่อุณหภูมิการสังเคราะห 850 องศาเซลเซียส 

การเพ่ิมปริมาณกลีซอลรอลซึ่งเปนแหลงคารบอนโดยควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหคงที่จะทําให

อนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมขึ้น แตความ

ยาวของอนุภาคมีคาลดลง และมีปริมาณปริมาณคารบอนที่ไรรูปรางมากขึ้น เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยา

ไมเพียงพอที่จะทําใหกลุมอะตอมคารบอนเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งหมด นอกจากน้ี  ในสวนของการ

สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสพบวา ที่สัดสวนเฟอรโรซีนตํ่าๆอนุภาคที่สังเคราะหไดจะมี

ลักษณะเปนแคปซูล แตเมื่อสัดสวนเฟอรโรซีนเพ่ิมขึ้นจะพบอนุภาคที่มีลักษณะคลายหอยเมนซึ่งมี

ขนาดใหญกวาและคลายทอคารบอนระดับนาโนเมตรงอกอยูบนแคปซูล เน่ืองจากที่อัตราสวน

เฟอรโรซีนตํ่า จํานวนอะตอมคารบอนไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดทองอกอยูบนแคปซูลได  นอกจากน้ี

อัตราการไหลของกาซตัวพาจะสงผลตอลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได โดย

การเพ่ิมอัตราการไหลของกาซจะทําใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณตนทอลดลง 

 

5.2 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุประกอบแตง 

 

 คณะผูวิจัยสามารถเตรียมวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิล

เมตะไครเลทไดดวยการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทระหวางการ

เกิดการปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลท จากการวิเคราะหคุณสมบัติของพอลิเมอรป

ร ะ ก อ บ แ ต ง  พ บ ว า ท อ ค า ร บ อ น ร ะ ดั บ น า โน เม ต ร ที่ เ ติ ม ล ง ไป ใน พ อ ลิ เม ทิ ล เม ต ะ 

ไครเลทจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  ทั้งน้ี

พันธะเคมีภายในพอลิเมอรประกอบแตงเปนพันธะคารบอน-คารบอน ซึ่งเกิดจากการที่คารบอน

อะตอมของทอคารบอนระดับนาโนเมตรสรางพันธะกับคารบอนอะตอมของ   พอลิเมทิลเมตะไครเลท 

เมื่อเพ่ิมปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหโครงขาย
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ของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น นอกจากน้ียังพบการเกิด 

Swelling ของเมทริกซของพอลิเมอรเมื่อนําพอลิเมอรประกอบแตงไปสัมผัสดวยไอของโทลูอีน 

 

5.3 ขั้นตอนการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซ 

 

 จากผลของการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับ 

นาโนเมตร และพอลิเมทิลเมตะไครเลทที่ใชในงานวิจัยน้ีเตรียมโดยวิธี Screen printing เมื่อนําตัว

ตรวจวัดกาซไปทําการวิเคราะหคาความตานทานไฟฟาเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซพบวาคาความ

ตานทานไฟฟาลดลงเมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิลเมตะ 

ไครเลทบริสุทธสูงขึ้น เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการพาดตอกันจนเปนโครงขายที่

จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ ทําใหไฟฟาไหลผานไดมากย่ิงขึ้น เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซไปสัมผัสกับไอ

ของสารอินทรียระเหยได อาทิเชน โทลูอีนพบวาความตานทานไฟฟาสูงขึ้น เน่ืองจากไอของ 

โทลูอีนที่แพรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหพอลิเมทิลเมตะไครเลทเกิดการ

พองตัว (Swelling) ขึ้นได นอกจากน้ีไอของสารอินทรียระเหยไดดังกลาวยังไดไปทําลายโครงขายของ

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรทําใหไฟฟาไหลผานไดนอย 

 การทดลองความสามารถในการตรวจวัดกาซพิษ ซึ่งในโครงการวิจัยน้ีจําลองโดยอาศัยไอของ

สารอินทรียระเหยไดแสดงใหเห็นวา   พอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอ

ลิเมทิลเมตะไครเลทน้ันมีสมบัติเพียงพอสําหรับการใชงานในการตรวจวัดกาซในกลุมดังกลาวได การ

พัฒนาในขั้นตอนตอไปคือการพัฒนาใหตัวตรวจวัดกาซมีความแข็งแรงคงทน และสามารถนําไปใช

ตรวจวัดกาซตัวอ่ืนๆ ซ้ําไดอีก ซึ่งในการน้ีจําเปนจะตองทําการศึกษาทดลองเพ่ิมเติมในอนาคตตอไป 
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