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โครงการวิจัยน้ี ไดทําการวิจัยพัฒนาวิธีการสังเคราะห อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใชกลี

เซอรีนซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใชสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอล และ

เฟอรโรซีนที่แตกตางกัน  จากผลการวิจัยพบวาการสังเคราะห ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยทําการ

เพ่ิมปริมาณกลีซอลรอลซึ่งเปนแหลงคารบอนแลวควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหคงที่จะทําใหอนุภาค

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมขึ้น แตความยาวของ

อนุภาคมีคาลดลง และมีปริมาณปริมาณคารบอนที่ไรรูปรางมากขึ้น เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียง

พอที่จะทําใหกลุมอะตอมคารบอนเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งหมด  
 
 ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิล 

เมตะไครเลทไดดวยการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทระหวางการเกิด

การปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลท จากการวิเคราะหคุณสมบัติของพอลิเมอรประกอบ

แตง พบวาทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติดาน

ความคงทนตอความรอนของพอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  และเมื่อเพ่ิมปริมาณของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรเขาไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหโครงขายของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจัดเรียง

ตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น  

 

 ในสวนหลักของโครงการวิจัยซึ่งเปนการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตง

ของทอคารบอนระดับนาโนเมตร และ พอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยที่ใชวิธี Screen printing  เมื่อนําตัว

ตรวจวัดกาซไปทําการวิเคราะหคาความตานทานไฟฟาเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซพบวาคาความตานทาน

ไฟฟาลดลงเมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิ เมตะไครเลทบริสุทธสูงขึ้น 

เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการพาดตอกันจนเปนโครงขายที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ 

ทําใหไฟฟาไหลผานไดมากย่ิงขึ้น เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซ ไปสัมผัสกับไอของโทลูอีนพบวาความตานทาน

ไฟฟาสูงขึ้น เน่ืองจากไอของโทลูอีนแพรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจนทําใหพอลิเมทิล

เมตะไครเลทเกิดการ Swelling ขึ้น นอกจากน้ีไอของโทลูอีนยังไปทําลายโครงขายของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรทําใหไฟฟาไหลผานไดนอยลงสงผลใหการนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถแปลผลออกมา

เปนปริมาณกาซที่ตรวจวัดได 
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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 

 

 โครงการวิจัยน้ีมุงเนนพัฒนาวิธีการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโมเมตรโดยอาศัยวิธี-ไพ

โรไลซิสรวมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ซึ่งทําหนาที่เปนแหลงของคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กตามลําดับ และจากน้ันจึงนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนวัสดุ

ประกอบแตงของพอลิเมอรเมทิลเมตะไครเลทเพ่ือใชสําหรับประกอบเปนตัวตรวจวัดไอของ

สารประกอบอินทรียประเภทระเหยงายซึ่งเปนปญหามลภาวะทางอากาศที่สําคัญของชุมชน และ

สิ่งแวดลอมที่อยูใกลเคียงโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการกระจายตัวอยูทั่วประเทศ 

 

1.2 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

  

ในปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาทางดานมลพิษในอากาศเปนอยางมาก อันเน่ืองมาจาก

กาซพิษรั่วไหล หรือการปลอยกาซพิษจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง ปญหาดังกลาว

สงผลกระทบอยางรุนแรงโดยตรงตอชุมชนและสิ่งแวดลอม จากงานวิจัยและหลักฐานตาง ๆ ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงปญหาความรุนแรงดังกลาว [1] ผลักดันใหนักวิจัยนักประดิษฐในภูมิภาคตางๆ ทั้งในภาค

การศึกษา และภาคเอกชนพยายามพัฒนาตัวตรวจวัดสําหรับตรวจวัดกาซพิษในอากาศใหมี

ประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น 

 โดยทั่วไป ตัวตรวจวัดกาซพิษสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิสูง อยางไรก็

ตาม อุตสาหกรรมหลายชนิดไมสามารถใชตัวตรวจวัดกาซที่อุณหภูมิสูงได ดังน้ันการนําวัสดุชนิดใหม 

ๆ มาประยุกตใชในการผลิตตัวตรวจวัดกาซพิษจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจเปนอยางมาก และหน่ึงใน

วัสดุที่ไดรับความสนใจมากที่สุดในปจจุบันคือ ทอคารบอนระดับนาโนเมตร (Carbon nanotubes, 

CNTs) ซึ่งถูกคนพบโดย Iijima ในป 1991 [2] ทอคารบอนระดับนาโนเมตรเปนวัสดุที่ไดรับความ

สนใจเปนอยางมากเน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวสูง (300-600 ตารางเมตรตอกรัม) สงผลใหเกิดการดูดซับของ

โมเลกุลของกาซสูง โมเลกุลของกาซดังกลาวจะสงผลใหคุณสมบัติดานความตานทานของทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรเปลี่ยนแปลงไป จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหทอคารบอนระดับนาโนเมตรถูกนําไป

ประยุกตใชในการเตรียมตัวตรวจวัดกาซพิษได เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรมีลักษณะเปนผง

ซึ่งยากตอการขึ้นรูปเปนตัวตรวจวัดกาซพิษ และมีราคาสูง ดังน้ันการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตร

มาประยุกตใชงานในการตรวจวัดกาซพิษโดยตรงจึงกระทําไดยาก  อยางไรก็ตาม ปญหาดานการขึ้น

รูปและราคาของตัวตรวจวัดกาซพิษที่ทําจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรสามารถแกไข และพัฒนาได
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โดยการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรไปใชเปนวัสดุประกอบแตงกับพอลิเมอรบริสุทธ์ิชนิดอ่ืน ซึ่งจะ

ชวยทําใหตัวตรวจวัดกาซที่เปนพอลิเมอร-ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอลิเมอร

น้ันขึ้นรูปไดงาย และมีปจจัยดานตนทุนที่ถูกลง [3-4] 

ในโครงการวิจัยน้ีจะประยุกตใชพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและ

พอลเิมทิลเมตะไครเลท (Polymethyl methacrylate, PMMA) เปนตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรีย

ระเหยงาย (Volatile organic compound, VOC) ซึ่งเปนปญหาที่พบบริเวณนิคมอุตสาหกรรมตาง 

ๆ ในประเทศไทย 

 

1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 

โครงงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนํากลีเซอรอลซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลมาทําการบําบัดเบ้ืองตน โดยทําการไพโรไลซิสรวมกับเฟอรโรซีนในบรรยากาศของไนโตรเจน

เพ่ือสังเคราะหอนุภาคทอคารบอนในระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการสรางตัว

ตรวจวัดกาซมลพิษที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่า จากน้ันจึงพัฒนา และทดสอบสมรรถนะของตัว

ตรวจวัดกาซที่พัฒนาขึ้น โดยพิจารณาเง่ือนไขที่ใชในการพัฒนาวามีผลตอสมรรถนะอยางไร  

ทั้งน้ีในชวงแรกจะเปนการทดสอบความเปนไปไดในการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมา

เตรียมเปนพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท 

(MWCNT/PMMA) แลวนําไปทดสอบการตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยใชทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่ มี จํ าหน ายในทองตลาดกอนที่ จะพัฒนาไปสูการนําทอคารบอนระดับ 

นาโนเมตรที่สังเคราะหไดเองมาใช 

 

1.4 ขอบเขตของโครงงานวิจัย 

 

ขอบเขตของงานวิจัยตลอดทั้งโครงการ จะเนนการศึกษาวิธีสังเคราะหอนุภาคทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรภายในหองปฏิบั ติการ โดยนําผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่ งคือ  

กลีเซอรอล มาไพโรไลซิสรวมกับเฟอรโรซีน จากน้ันจึงทําการวิเคราะหเพ่ือคัดแยกองคประกอบหลัก 

แลวจึงนําไปทดลองใชเปนสวนประกอบของการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท (MWCNT/PMMA เพ่ือใชเปนตัวตรวจวัดกาซ ซึ่งไดถูกนําไป

ทดสอบสมรรถนะ และหาความสัมพันธกับเง่ือนไขที่ใชในการเตรียมตัวตรวจวัดกาซ เพ่ือจะไดใชเปน

องคความรูในการพัฒนาในระดับที่สามารถนําไปใชงานจริงไดตอไปในอนาคต 

 

ทั้งน้ี เพ่ือใหสอดคลองการแผนการทํางานในชวงปแรก การดําเนินงานสามารถสรุปเปน

ขั้นตอนดังตอไปน้ี  
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 1.3.1 เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA โดยใชทอคารบอนระดับนาโน

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 วิเคราะหโครงสรางและคุณสมบัติของพอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA 

 1.3.3 เตรียมตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายของพอลิเมอรประกอบแตงของ 

MWCNT/PMMAโดยวิธี screen printing  

 1.3.4 ตรวจสอบประสิทธิภาพทางดานการตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายของ 

พอลิเมอรประกอบแตงของ MWCNT/PMMA ภายใตสภาวะแตกตางกัน 

 1.3.4.1 ความเขมขนของกาซในชวง 500-1500 ppm 

 1.3.4.2 ชนิดของสารประกอบ อินทรีย ระ เหยงาย  เช น  เมทานอล โทลู อีน  

อะซีโตน และไซโคลเฮกเซน เปนตน 
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บทที่ 2 

 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 

 ในปจจุบันมีผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสังเคราะหและประยุกตใชอนุภาคคารบอนระดับ   

นาโนเมตรเปนจํานวนมาก  แตในบรรดาผลงานวิจัยดังกลาวเมื่อไดทําการศึกษาในเบ้ืองตนโดย

พิจารณาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประดิษฐตัวตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงายจาก 

พอลิเมอรประกอบแตงของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมอร พบวามีงานที่เปน

ประโยชนในการพัฒนาเปนงานวิจัยน้ีดังตอไปน้ี 

 

2.1 การสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร และการประยุกตใชทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรในกระบวนการการดูดซับ พบวามีงานที่เปนประโยชนในการพัฒนาเปน

งานวิจัยใหมดวยคุณสมบัติที่พิเศษของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร เชน ความสามารถในการดูด

ซับของทอคารบอนระดับนาโนเมตร (Carbon nanotube; CNT) อาจนํามาพัฒนาเพ่ือนําไป

ประยุกตใชงานน้ัน มีการศึกษาอยางกวางขวางมาก ดังน้ันในโครงการวิจัยน้ีไดเลือกนําเสนอผล

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งมุงเนนขอมูลงานที่ทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรดวย

วิธีการตางๆ ที่มีแนวโนมจะไดลดตนทุนในการสังเคราะห ตํ่า โดยตัวอยางของกรรมวิธีในการ

สังเคราะหตางๆ น้ันสามารถสรุปโดยสังเขปดังน้ี 

 

ก) การระเหยดวยเลเซอร  

วิธีการระเหยดวยเลเซอร (Laser ablation) เปนการปลูกทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใช

แสงเลเซอรกําลังสูงยิงไปบนเปาแกรไฟต (graphite target) ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน 

กาซอารกอน โดยกาซเฉื่อยดังกลาวจะทําหนาที่เปนกาซตัวพาในการถายเทความรอนและถายเทไอ

ของอะตอมคารบอนไปยังตัวดักจับ (collector) เมื่อเปาแกรไฟตมีอุณหภูมิสูงขึ้น อะตอมของ

คารบอนจะกลายเปนไอ หลังจากน้ันไอของคารบอนจะถูกพัดพาออกไปตามทิศทางการไหลของกาซ

เฉื่อยไปยังตัวดักจับ ที่ติดต้ังไวในตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่า และกอตัวเปนของแข็งบนตัวดักจับ ขอดีของ

เทคนิคน้ีคือ ผลผลิตคอนขางสูง (70%) และผลผลิตที่ไดสวนมากจะเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร

ชนิดผนังเด่ียว (Single-walled carbon nanotubes; SWCNTs) ซึ่งสามารถควบคุมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางไดจากการควบคุมอุณหภูมิ สวนขอเสียของเทคนิคน้ีคือตองใชเลเซอรที่มีราคาแพงเปน

แหลงพลังงานใหกับเปาแกรไฟต [5] 

 

ข) การปลอยประจุแบบอารค  
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วิธีการปลอยประจุแบบอารค (arc discharge) สามารถกระทําไดโดยตอขั้วไฟฟาชนิด

แกรไฟตสองขั้ว ซึ่งวางหางกันประมาณ 1 มิลลิเมตร เขากับแหลงจายไฟฟาที่มีความตางศักยตํ่า (12 

ถึง 25 โวลต) กระแสสูงในระดับประมาณ 50 ถึง 120 แอมแปร ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน

กาซอารกอนและกาซฮีเลียม เมื่อปลอยกระแสไฟฟาระหวางขั้วจะทําใหฉนวนรอบขั้วแกรไฟตเกิดการ

เบรกดาวนและทําใหบรรยากาศรอบ ๆ ขั้วแกรไฟตสามารถนําไฟฟาได ความรอนจากการอารคทําให

อะตอมของคารบอนที่ผิวแทงแกรไฟตระเหยกลายเปนไอสูบรรยากาศ เมื่ออะตอมเย็นตัวลงจะรวมตัว

กันเปนคารบอนในรูปแบบตางๆ [5-6, 8] 

 

ค) การปลูกดวยไอเคมี 

วิธีการปลูกดวยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) เปนวิธีที่ใชกาซที่มีสวนผสม

ของคารบอนเชน C2H2, CH4, C2H4, C2H6 หรือ CO เปนสารต้ังตน โดยกระบวนการจะเริ่มจากการ

ปอนกาซที่มีสวนผสมของคารบอนดังกลาวเขาไปในเตาปฏิกรณที่มีอุณหภูมิสูง หลังจากน้ันกาซจะ

แตกตัวเปนไอของอะตอมตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของกาซ ซึ่งไอของอะตอมคารบอนจะรวมตัวกัน

และกอเปนรูปทรงตางๆ ของคารบอน ณ บริเวณแผนฐานที่อุณหภูมิตํ่ากวา สําหรับเทคนิคน้ี หาก

แผนฐานมีการวางตําแหนงตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ไวก็จะทําใหคารบอนเลือกที่จะกอตัว ณ 

บริเวณที่มีตัวเรงปฏิกิริยามากกวา จึงสามารถทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เรียงตัว

กันอยางเปนระเบียบได สัดสวนการกอตัวเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรของเทคนิคน้ีจะอยูระหวาง 

20-100 % ขอจํากัดของเทคนิคน้ีคือ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ผลิตไดสวนมากเปนแบบผนัง

หลายช้ัน [5, 7-8] 

 

ง) การไพโรไลซิส 

วิธีการไพโรไลซิสรวม (co-pyrolysis) ตางจากวิธีการปลูกดวยไอเคมีที่สารต้ังตนที่ใชไม

จําเปนตองเปนกาซ และอาจจะไมจําเปนตองมีตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาก็ได แหลงคารบอนที่ใชอาจ

เปนของแข็งหรือของเหลวก็ไดผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยมากแลวตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปน

เฟอรโรซีนบรรจุอยูในถวยอะลูมินาวางในทอควอทซบริเวณตําแหนงตนทอซึ่งมีอุณหภูมิสูงพอจะทําให

สารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาระเหยกลายเปนไอได นอกจากน้ียังใชกาซเฉื่อย เชน กาซไนโตรเจนและ

กาซไฮโดรเจน เปนกาซตัวพาในการพัดพาไอของสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาไปยังบริเวณกลางทอ

ควอทซที่มีอุณหภูมิสูง ประมาณ 800–1200 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวจะทําใหไอของสารต้ัง

ตนและตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวเปนกลุมไอของอะตอมคารบอนและกลุมไอของอะตอมโลหะ 

หลังจากน้ันไอของอะตอมคารบอนจะแพรเขาสูกลุมไอของอะตอมโลหะที่มาจากโมเลกุลของตัวเรง

ปฏิกิริยา เกิดการกอตัวเองเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรบริเวณผนังทอควอทซ วิธีน้ีเปนวิธีที่

สามารถผลิตทอคารบอนระดับนาโนเมตรไดในปริมาณมากและใชตนทุนการผลิตที่ ตํ่าเน่ืองจาก
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สามารถใชแหลงอะตอมคารบอนที่มีราคาถูกไดในการสังเคราะหได เชน แนฟทาลีนหรือกลีเซอรอล 

เปนตน 

 

2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 ในปจจุบัน มีงานวิจัยพัฒนาจํานวนมากที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหอนุภาคทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร และวัสดุในกลุมที่เก่ียวของกัน วัตถุประสงคสวยใหญของงานวิจัยพัฒนาเหลาน้ันคือ

การคนหาวิธีการสังเคราะหที่มีประสิทธิผลสูงขึ้น หรือการใชแหลงวัตถุดิบอ่ืนๆที่มีราคาถูกกวามา

ทดแทน ในการน้ีคณะผูวิจัยไดพยายามสืบคนเอกสารอางอิงที่เก่ียวของกับการสังเคราะหทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร เพ่ือใชอางอิงในการการอธิบายผลของการสังเคราะหที่ไดดําเนินการในโครงการวิจัย

น้ี โดยสามารถสรุปโดยสังเขปดังน้ี 

 

Nagaraju และคณะ (2002) ศึกษาการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร โดยใชเหล็ก 

โคบอลต และเหล็กผสมโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาและอะลูมินา และใชอะเซทิลีน 

(Acetylene, C2H2) เปนแหลงคารบอน สวนกาซไนโตรเจนใชเปนกาซตัวพา ผลศึกษาพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใหผลไดมากที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวางเหล็กและโคบอลต ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 องศาเซลเซียส โดยไดทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีคุณภาพดีมีเสนผานศูนยกลางของทออยู

ในชวง 5-10 นาโนเมตร [9] 

 

Zhang และคณะ (2003) ไดศึกษาอุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาและระยะเวลาระหวางการเกิดทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันดวยวิธีการไพโรไลซิสของเฟอรโรซีนผสมกับไซลีนโดยใช

ผงโคบอลตเปนตัวรองรับ พบวาผลิตภัณฑที่ไดเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีช้ันของผนังทอ

หลายช้ัน อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอจํานวนช้ันของผนังทอคารบอนระดับนาโนเมตร และ

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 800-900 องศาเซลเซียส ทั้งน้ียังพบวาระยะเวลา

ระหวางการเกิดปฏิกิริยาสงผลตอความยาวทอคารบอนระดับนาโนเมตรอีกดวย [10]  

 

Tokoro และคณะ (2004) ไดทําการสังเคราะหอนุภาคเหล็กระดับนาโนเมตรที่ถูกหอหุมดวย

ช้ันของแกรไฟตขนาดนาโนเมตรโดยการเผาสารผสมของฮีมาไทตกับคารบอนภายใตบรรยากาศของ

ไนโตรเจน โดยฮีมาไทตจะสลายตัวเปนเหล็กอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ผลที่ได

พบวาอนุภาคของเหล็กถูกหอหุมดวยช้ันของแกรไฟตหลายช้ัน มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 30-200 

นาโนเมตร และพบทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 นาโนเมตร และความยาว

หลายไมโครเมตรถูกสังเคราะหไดระหวางกระบวนการ [11] 

Lu และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรโดยอาศัยการ

ระเบิดของกรดพิคริก (Picric acid, 2,4,6-(NO2)3C6H2OH) และเฟอรโรซีน เพ่ือใหกรดพิคริก
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เฟอรโรซีนเกิดการไพโรไลซิส โดยแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดมีสวนแกนเปน

อนุภาคเหล็กที่ถูกหุมดวยช้ันแกรไฟต มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 5-20 นาโนเมตร และ

ลักษณะของแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรสามารถควบคุมไดดวยสัดสวนของกรดพิคริกและ

เฟอรโรซีน เมื่อสัดสวนของคารบอนตอเหล็กตํ่าจะเกิดแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตร เมื่อสัดสวน

ของคารบอนตอเหล็กสูงจะพบวาทอคารบอนระดับนาโนเมตรปนอยูดวยเชนกัน [12] 

 

Kim และคณะ (2005) ทําการศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคเหล็กซึ่งอยูภายในของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตร โดยสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรผนังหลายช้ันโดยวิธีการ chemical vapor 

deposition ของไซลีน (C6H4(CH3)2) และเฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส พบ

เหล็กในสถานะ (�-Fe) ที่เสถียรในปริมาณมาก คือปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของอนุภาคเหล็กทั้งหมด 

สวนสถานะอ่ืนที่พบจะเปน (�-Fe) และไอออนคารไบดจํานวนเล็กนอย (Fe3C) การที่พบเหล็กใน

สถานะ (�-Fe) น้ันอธิบายไดวา เกิดจากไอออนคารไบดที่สวนปลายหัวของทอคารบอนระดับนาโน

เมตร แตสมดุลระหวางไอออนคารไบดและคารบอนน้ันไมเสถียร ดังน้ันจึงเกิดการเปลี่ยนโครงสราง

เปน (�-Fe) และ (�-Fe) และเกิดการงอกขึ้นเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตรในที่สุด [13] 

 

Gulino และคณะ (2005) ศึกษาการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยใชกาซอีเทน 

(Ethane, C2H6) เปนแหลงคารบอน และอนุภาคเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับอะลูมินา 

ผลผลิตที่ไดปริมาณ 20 กรัมตอ 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 660 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดพบ

เพียงทอนาคารบอนผนังหลายช้ัน มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20 – 40 นาโนเมตร และมีความยาว

ในหลักรอยนาเมตร [14]    

 

Zhao และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรโดยใชวิธีการ Chemical vapor deposition (CVD) โดยใชกาซมีเทน (Methane, CH4) เปน

แหลงคารบอน และใชผง Ni–Cu–Al เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

และชนิดของกาซตัวพา คือ กาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน พบวาเมื่อใชเวลาการเกิดปฏิกิริยา

เพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราผลผลิตเพ่ิมขึ้น และเมื่อใชกาซไนโตรเจนเปนกาซตัวพา สงผลใหผลผลิตมี

ปริมาณมากกวากรณีที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนกาซตัวพา ทั้งน้ีโดยมีสมมติฐานวากาซไนโตรเจนจะสงผล

ใหอัตราการสงผานอะตอมคารบอนสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สูงกวา และทําใหอัตราการแพรสูงขึ้น

กวาเมื่อไมมีการใชกาซตัวพา [15] 

Charinpanitkul และคณะ (2009) ศึกษาการไพโรไลซิสรวมระหวางเฟอรโรซีนและแนฟทา

ลีน (Naphthalene) พบวาแนฟทาลีนสามารถใชเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหอนุภาคคารบอน

ระดับนาโนเมตร ทั้งทอคารบอนระดับนาโนเมตรและแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีอนุภาค

เหล็กระดับนาโนเมตรถูกหอหุมอยูภายใตช้ันแกรไฟต โดยพบวาลักษณะและขนาดของโครงสราง
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อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรน้ัน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปนสําคัญ โดยอุณหภูมิใน

การไพโรไลซิสสูงจะเกิดแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรมากกวา นอกจากน้ียังพบวาสัดสวนการผสม

ของสารต้ังตนยังสงผลตอลักษณะของอนุภาค โดยจะพบทอคารบอนระดับนาโนเมตรมากกวาแคปซูล

คารบอนระดับนาโนเมตรที่สัดสวนของแนฟทาลีนมากกวาเฟอรโรซีน [16]  

 

2.3 งานวิจัยดานการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรและทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

ในเวลาเดียวกัน ก็ไดมีความพยายามในการศึกษาวิจัยเพ่ิอนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมา

ประยุกตใชในหลากหลายแนวทาง ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงการวิจัยน้ีมุงเนนการประยุกตใชวัสดุประกอบ

แตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรรวมกับพอลิเมอร ในที่ น้ีทางคณะวิจัยจึงไดสรุปประเด็น

ความกาวหนาดานงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรและทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 

Li และคณะ (2003) ศึกษาพอลิเมอรประกอบแตงของคารบอนอสัณฐานและพอลิสไตรีนโดย

เตรียมจากวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชัน จากการทดลองพบวาพอลิเมอรประกอบแตงจะตอบสนองทาง

ไฟฟาสูงตอไอของตัวทําละลายที่ไมมีขั้วและมีขั้วตํ่า ในทางกลับกัน สําหรับตัวทําละลายที่มีขั้วสูง

พบวาการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงจะตํ่ากวา นอกจากน้ียังพบวาคาการนํา

ไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาวจะไดรับผลกระทบจากความสามารถในการดูดซับกาซของ

พอลิเมอรและสารเติม โดยความสามารถในการดูดซับกาซน้ีจะเปลี่ยนแปลงขึ้นกับชนิดของกาซที่ใชใน

การทดลอง [3] 

 

Zhang และคณะ  (2005) ศึกษาพฤติกรรมในการนําไฟฟาและความตานทานไฟฟาของพอลิ

เมอร ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ัน และสไตรีน (Styrene) โดย

เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงดวยวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชันและวิธีโซลูชันมิกซซิง (Solution 

mixing) จากการการศึกษาพฤติกรรมในการนําไฟฟาและความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบ

แตงเมื่อสัมผัสกับไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายชนิดตาง ๆ พบวาพอลิเมอรประกอบแตงที่

เตรียมจากวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชันมีการกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซ

ของพอลิสไตรีนดีกวาวิธีโซลูชันมิกซซิง และสามารถสรางพอลิเมอรประกอบแตงที่มีสภาพไวและอัตรา

การตอบสนองตอไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายสูงเมื่ออัตราสวนของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรตอพอลิเมอรอยูในชวงรอยละ 5 ถึง 15 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาผลของการเพ่ิม

อุณหภูมิ ซึ่งพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะสงผลใหอัตราการตอบสนองรวดเร็วขึ้น แตคาการตอบสนอง

สูงสุดจะตํ่าลง [4] 
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Skakalova และคณะ (2005) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติดานกายภาพและนําไฟฟาของพอลิ

เมอร ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวและพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดย

เตรียมพอลิเมอรประกอบแตงจากการผสมพอลิเมทิลเมตะไครเลทในคลอโรฟอรม (Chloroform) 

ดวยทอคารบอนระดับนาโนเมตร จากการทดลองพบวาพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาวนําไฟฟาได 17 

ซีเมนตตอเซนติเมตร (S/cm) เมื่อเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรในพอลิเมอรประกอบแตง 10 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก นอกจากน้ันไดทําการศึกษาผลของพอลิเมอรประกอบแตงที่ทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรโดปดวยไทโอนิลคลอไรด (Thionyl chloride) พบวาไทโอนิลคลอไรดจะชวยเพ่ิม

ความสามารถในการนําไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพ

ของพอลิเมอรประกอบแตงที่ทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดปและไมไดโดปดวยไทโอนิลคลอไรด 

(Thionyl chloride) พบวาการโดปทอคารบอนระดับนาโนเมตรดวยไทโอนิลคลอไรดจะชวยเพ่ิม

คุณสมบัติทางกายภาพใหกับพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียว

และพอลิเมทิลเมตะไครเลท [17] 

 

Jia และคณะ (2006) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติดานกายภาพและความคงทนตอความรอน

ของพอลิ-เมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซึ่งเตรียม

ดวยวิธีอินซิทูพอลิเมอรไรเซชัน (In situ polymerization) จากการทดลองพบวาทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรสามารถกระจายตัวในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี และพันธะระหวางทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมอรมีความแข็งแรงสูง ซึ่งการกระจายตัวดังกลาวจะขึ้นกับเวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลทกอนที่จะเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลง

ไป เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพและความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตง

ดั งกล าวพบวาสู งขึ้ น เมื่ อ เพ่ิ มปริมาณ ของท อคารบอนระดับนาโน เมตรใน เมทริกซ ของ                   

พอลิเมทิลเมตะไครเลท [18] 

  

Li และคณะ (2007) ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

ของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันและพอลิเมทิลเมตะไครเลทตอไอของเมทานอล 

(Methanol) โดยเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงดวยวิธีการผสมโดยตรง (Direct blending) และ

ศึกษาลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรภายในพอลิเมอรประกอบแตงดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) จากการศึกษาพบวาทอคารบอนระดับนาโน

เมตรสามารถกระจายตัวภายในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทไดดี และสามารถตรวจสอบการ

ตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงตอไอของเมทานอล โดยการวัดความเปลี่ยนแปลง

ความตานทานภายใตสภาวะบรรยากาศและอุณหภูมิหองได จากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อ   พอ

ลิเมอรประกอบแตงสัมผัสกับไอของเมทานอล คาความตานทานทางไฟฟาจะสูงขึ้นและสามารถผัน

กลับไดเมื่อนํากลับมาวางในสภาวะปกติ [20] 
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Niu และคณะ (2007) ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

ของ    ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ประกอบหมูฟงกชันของคารบอกซิล (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) จากการทดลองพบวาชนิดของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยงายมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงดังกลาว ซึ่ง

พฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาดังกลาวสามารถอธิบายจากการ Swelling และ Dissolvation 

ของเมทริกซของพอลิเอทิลีนไกคอล โดยไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย [21] 

 

2.4 งานวิจัยพัฒนาตัวตรวจวัดกาซ 

 ในปจจุบันมีผูทําการวิจัยพัฒนาตัวตรวจวัดกาซเปนจํานวนมาก โดยอาศัยหลักการ และวัสดุ

ที่แตกตางกันไปประกอบเปนตัวตรวจวัดกาซ ทั้งน้ีดังที่ไดกลาวไวในตอนตน ในบรรดาวัสดุชนิดใหม

ตางๆ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรถูกจับตามองวาเปนวัสดุที่มีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชในการ

เตรียมตัวตรวจวัดกาซไดเปนอยางดี ดังน้ันในที่น้ี คณะผูวิจัยจึงไดทําการคนควาเอกสารอางอิงที่

เก่ียวของกับการเตรียมตัวตรวจวัดกาซที่มีการประยุกตใชทอคารบอนระดับนาโนเมตรเพ่ีอใช

ประกอบการพิจารณาในการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซในโครงการวิจัย โดยขอมูลที่สําคัญสามารถสรุปได

ดังตอไปน้ี 

 

 Quang และคณะ (2006) ศึกษาเก่ียวกับการผลิตเครื่องตรวจวัดกาซจากทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรแบบผนังช้ันเดียว ซึ่งพบวาคุณสมบัติทางไฟฟาของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนัง

เด่ียวจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิตางๆ และจะมีความไวในการตอบสนองตอปริมาณความเขมขนของ

กาซแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงโดยสามารถตรวจวัดกาซแอมโมเนียที่มีความเขมขนตํ่าสุดไดที่ 5 ppm 

และเขาสูสถานะอ่ิมตัวที่ความเขมขน 40 ppm [21] 

 

Suehiro และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตตัวตรวจวัดกาซแอมโมเนียและกาซไนโตรเจนได

ออกไซดดวยการใชเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียว (SWCNHs) โดยวัดผลจากการ

เปลี่ยนแปลงทางไฟฟา พบวาคาการนําไฟฟาของเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวขึ้นอยูกับ

ความเขมขนของกาซทั้งสองชนิด นอกจากน้ียังพบวาเขาคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังเด่ียวมี

พฤติกรรมเปนสารกึ่งตัวนําชนิด p-type เชนเดียวกับทอคารบอนระดับนาโนเมตรและมีผลใกลเคียง

กันในการตรวจวัดกาซทั้งสองชนิด [22] 

 

Bittencourt และคณะ (2006) เตรียมวัสดุสําหรับใชในการศึกษาการตรวจวัดกาซดวยการ

เติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันลงในทังสเตนออกไซด (WO3) โดยวิธี Drop-
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coating deposition ในงานวิจัยน้ีไดทําการเปรียบเทียบการตรวจวัดกาซพิษ 3 ชนิด ไดแก กาซ

ไนโตรเจนไดออกไซด กาซคารบอนมอนออกไซด และกาซแอมโมเนีย จากผลการวิจัยพบวาปริมาณ

การเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เหมาะสมสามารถลดอุณหภูมิการดําเนินการตรวจวัดกาซเปนที่

อุณหภูมิหองได และพบวาเมื่อเติมปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันเพียง

เล็กนอยสงผลใหความไวตอการตอบสนองตอการตรวจวัดกาซแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น [23] 

 

Ionescu และคณะ (2006) เตรียมตัวตรวจวัดกาซไนโตรเจนไดออกไซดและกาซแอมโมเนีย 

ซึ่งสามารถใชในการตรวจวัดกาซ ณ อุณหภูมิหองไดที่ความความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซด

และกาซแอมโมเนียตํ่า ๆ ที่ 500 ppb.และ 200 ppm ตามลําดับ โดยใชทอคารบอนระดับนาโนเมตร

แบบผนังหลายช้ันที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกาะตัวลงบนตัวรองรับดวยวิธี Drop-coating 

deposition และพบวาช้ันฟลมที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมเปนสารก่ึงตัวนําชนิด p-type โดยเสนอวา

ออกซิเจนบนผิวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรสงผลตอความไวในการตรวจวัดกาซไนโตรเจนได

ออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะสงผลตอความไวในการตรวจวัดกาซแอมโมเนีย [24] 

  

 ทั้งน้ีจะเห็นไดวาแมจะมีงานวิจัยพัฒนาที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหวัสดุทอคารบอนระดับนา

โนเมตร วัสดุประกอบแตงของพอลิเมอรกับทอคารบอนระดับนาโนเมตร และตัวตรวจวัดกาซที่อาศัย

วัสดุประกอบแตงในลักษณะใกลเคียงกัน องคตความรูดานการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซโดยใชวัสดุ

ประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอลเิมทิลเมตะไครเลตยังเปนประเด็นวิจัยใหมที่ยัง

ไมมีการทํางานวิจัย และรายงานอยางเปนระบบ ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงไดพยายามดําเนิน

โครงการวิจัยซึ่งไดรับขอมูลใหมที่จะไดรายงานในลําดับตอไป 
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บทที่ 3 

 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 

 

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคดังที่ไดกลาวในขางตน คือเพ่ือสังเคราะหทอคารบอนระดับนา

โนเมตรดวยวิธีไพโรไลซิสรวมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่

สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษโดยการนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรประกอบแตงของ

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท อยางไรก็ตาม กอนการนําทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษ ทางผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงความ

เปนไปไดของการนําทอคารบอนระดับนาโนเมตรมาเตรียมเปนพอลิเมอร ประกอบแตงโดยใชทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่มีจําหนายในทองตลาด และทดสอบความสามารถในการตรวจวัด

สารประกอบอินทรียระเหยงาย หลังจากการศึกษาความเปนไปไดดังกลาวพบวาทอคารบอนระดับนา

โนเมตรสามารถนํามาประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษได ทางผูวิจัยจะดําเนินการศึกษาเกี่ยวกับการ

นําทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซพิษบางชนิดซึ่งจะได

รายงานตอไป 

ทั้งน้ี การดําเนินงานวิจัยของรายงานฉบับน้ีจะประกอบไปดวยขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอน 

ไดแก ขั้นตอนของการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยวิธีไพโรไลซิสรวมของ           กลีเซ

อรอล และเฟอรโรซีน จากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนการเตรียมวัสดุประกอบแตงของพอลิเมทิลเมตะไครเลต

และทอคารบอนระดับนาโนเมตร และขั้นตอนสุดทายเปนการนําวัสดุประกอบแตงที่เตรียมไดไป

ประยุกตใชในการสรางเปนตัวตรวจวัดกาซพิษซึ่งจะนําไปทดสอบสมรรถนะตอไป 

 

3.1 สารเคมี 

 

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

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

 3.1.2 เฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) (Sigma-Aldrich, ≥98% Fe) 

 3.1.3 ทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ัน (MWCNT) 95.0% (Bayer Science) 

 3.1.4 เมทิลเมตะไครเลท (MMA) 99.5% (Thai MMA) 

 3.1.5 เบนโซอิลเปอรออกไซด (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) 
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3.2 การเตรียมอุปกรณทดลองเพื่อสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 งานวิจัยน้ีทําการสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยวิธีการไพโรไลซิสรวมของ กลีเซ

อรอล ซึ่งเปนผลพลอยไดของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและมีราคาถูก เปนแหลงคารบอน และ

เฟอรโรซีนเปนแหลงของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก ทั้งน้ีวิธีการน้ีเปนวิธีเดียวที่สามารถใชสารต้ังตนที่เปน

ของเหลว    (กลีเซอรอล) ในการสังเคราะหเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรได ชุดเครื่องมือ

อุปกรณทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องมืออุปกรณการทดลอง 

 

1. ถังกาซไนโตรเจนหรืออารกอน  2. เรก็กูเลเตอร     3. โรตามิเตอร  

4. ถวยคารบอน            5. เทอรโมคัปเปล 6. เตาเผาไฟฟา 

7. ทอควอทซ     8. จุกยาง    9. สายยาง 

10. อุปกรณดักกาซ   11. เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

 

 

อุปกรณสําหรับสังเคราะหที่ใชในการวิจัยน้ี ประกอบดวย 

 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

1

 1
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1. เตาเผาไฟฟา ASH รุนARF-30M ใหความรอนโดยขดลวดไฟฟา มีขนาด 18 × 

18 × 30 เซนติเมตร สามารถปรับอุณหภูมิไดต้ังแต 200 - 1200 องศาเซลเซียสโดยใชเครื่องควบคุม

อุณหภูมิ อัตราการใหความรอนประมาณ 100 องศาเซลเซียสตอนาที  

2. ทอควอทซทนความรอน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 60 

เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร   

3. จุกยางปดปลายทอควอทซ เบอร 11  

4. ถวยคารบอน สําหรับใชบรรจุสารต้ังตน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6

เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

5. โรตามิเตอร (Kofloc)  ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลกาซไดระหวาง10- 100 

มิลลิลิตรตอนาที 

6. ทอสแตนเลสนํากาซตัวขนาด 1 หุน 

7. ทอซิลิโคน นํากาซออก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 

8. อุปกรณดักเก็บกาซขาออก ประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จุก

ยางเบอร 14 และทอแกวขนาด1 เซนติเมตร 

9. ครกบดสาร 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลองเตรียมทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

การทดลองเพ่ือสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรจากกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน

โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

1. ใสทอควอทซในเตาเผาไฟฟา หลังจากน้ันปรับอุณหภูมิเตาเผาตามที่ตองการศึกษา 

2. นําเฟอรโรซีน (Sigma-Aldrich, ≥98% Fe) 0.1 กรัม ผสมกับกลีเซอรอลตามสัดสวนที่

ตองการศึกษา (สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 1 ตอ 5  1 ตอ 10  และ 1 ตอ 

20 ) ใสลงในถวยคารบอน แลววางในทอควอทซในตําแหนงที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่ทําใหกลีซอลรอลและเฟอรโรซีนสามารถระเหยได (กลีเซอรอลระเหยที่ 290 องศาเซลเซียส 

เฟอรโรซีนระเหยที่ 249  องศาเซลเซียส MSDS) 

3. ปดจุกยางที่ปลายทอควอทซทั้งสองดาน หลังจากน้ันปอนกาซไนโตรเจนหรืออารกอนซึ่ง

ทําหนาที่เปนกาซตัวพาผานเขาไปในทอควอทซโดยปรับใหมีอัตราการไหลตามที่กําหนด (50 และ 

100 มิลลิลิตรตอนาที) 

4. กาซตัวพาจะพัดพาไอของสารต้ังตนเขาสูบริเวณกลางทอที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการ

แตกตัวเปนกลุมอะตอมคารบอนและกลุมอะตอมเหล็ก และเกิดปฏิกิริยาการกอตัวขึ้น ใชเวลาทั้งสิ้น 

30 นาที 
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5. หลังจากเสร็จปฏิกิริยา ปดเตาเผา หยุดการปอนกาซตัวพา และรอจนเตาเผาไฟฟาเย็นลง

ถึงอุณหภูมิหอง ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดเปนฟลมสีดําของคารบอนเกาะบนผนังดานในของทอ

ควอทซ จากน้ันเก็บผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห 

 

3.4 ตัวแปรทีศ่ึกษาในการสงัเคราะห 

 การศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร มีดังน้ี 

1. อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ศึกษาในชวง 850 – 1200 องศาเซลเซียส 

2. สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ 1 10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 

3. อัตราการไหลของกาซตัวพา เปน 50 มิลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3.5 การเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงสําหรับประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ 

 แผนภาพอุปกรณในการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและ 

พอลิเมทิลเมตะไครเลทสําหรับประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ แสดงในรูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการเตรียม

พอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทสําหรับใชเปนตัว

ตรวจวัดกาซ ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ดังน้ี 

 

 3.5.1 การเตรียมพอลิเมอรประกอบแตง 

 ขั้นแรกผสมเมทิลเมตะไครเลท 5 กรัม และเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม ลงในขวดรูป

ชมพูขนาด 20 มิลลิลิตร จากน้ันติดต้ังเขากับเครื่องควบแนนชนิดรีฟลักซ (Reflux condenser) และ

กวนใหเขากันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน

เริ่มตน (Pre-polymeriztion) หลังจากน้ันเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรในปริมาณตามที่กําหนด

ลงไป (100, 125, 150 และ 175 มิลลิกรัม) ในสารผสมขางตนและกวนดวยเครื่องคนแมเหล็ก 

(Magnetic stirrer) เปนเวลา 5 นาที สุดทายนําสารผสมที่ไดไปโซนิเคต (Sonicate) เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง เพ่ือทําใหเกิดเปนพอลิเมอรประกอบแตง 

 3.5.2 การเตรียมตัวตรวจวัดกาซ 

 ขั้นแรกนําแผนอิเลกโทรดทองแดง (Copper electrode) ไปเคลือบตรงกลางแผนดวยพอลิ-

เมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทใหมีพ้ืนที่ 5×5 ตาราง

มิลลิเมตร และความหนา 0.175 มิลลิเมตร หลังจากน้ันนําอิเลกโทรดทองแดงที่ไดไปอบในเตาอบ 

(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 

พอลิเมอไรเซชันอยางสมบูรณ 

 

 

  
MM

A 
BPO 

 MWCNT 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพอุปกรณในการเตรียมพอลิเมอรประกอบแตงสําหรับใชเปนตัวตรวจวัดกาซ 

3.6 ขั้นตอนการทดลองความสามารถในการตรวจวัดกาซ 

 3.6.1 การเตรียมอุปกรณทดลองสําหรับตัวตรวจวัดกาซ 

 อุปกรณสําหรับทดลองวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอ

ลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ประกอบดวยขวด

รูปชมพูขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 1 ขวด สําหรับใสสารประกอบอินทรียระเหยงาย ขวด

รูปชมพูขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 1 ขวด สําหรับใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซ ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ปมสุญญากาศ 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrode 

PMMA film 

Ultrasonic bath Oven 

หลอดฉีด 

สารอินทรีย

ระเหย 

Vacuum 

pump 
 

มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล ปม

สุญญากาศ 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพอุปกรณสําหรับทดลองวัดการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 หลังจากติดต้ังอุปกรณทดลองแลว คณะผูวิจัยไดทําการควบคุมอุณหภูมิ และความเขมขน

ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายในขวดรูปชมพูสําหรับใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซตามที่กําหนด และวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัด

กาซดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถายอุปกรณสําหรับทดลองวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 

 3.6.2 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวตรวจวัดกาซ 

 3.6.2.1 การวัดคาความตานทานเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซ 

 คาความตานทานเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะตรวจวัดคาดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม 

RS-232-PC กับคอมพิวเตอร แสดงในรูปที่ 3.5 

 

ตัวควบคุมอุณหภูมิ 

ตัวตรวจวัดกาซท่ีพัฒนาในงานนี ้
 

ฮีตเตอร 
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รูปที่ 3.5 ดิจิตอลมัลติมิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม RS-232-PC กับคอมพิวเตอร 

 3.6.2.2 การวัดความสามารถในการตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซ 

 ความสามารถในการตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท จะวิเคราะหจากคาความตานที่เปลี่ยนแปลงไป

เมื่อเทียบกับเวลาที่ตัวตรวจวัดกาซสัมผัสกับไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย โดยวัดคาดวยมัลติ

มิเตอรที่ติดต้ังโปรแกรม RS-232-PC กับคอมพิวเตอร ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 ก) ทําใหขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซอยูใน

สภาวะสุญญากาศ -60 เซนติเมตรปรอท (cmHg)  

 ข) ใหความรอนกับขวดรูปชมพูสําหรับใสสารประกอบอินทรียระเหยงายจนถึงอุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซียส หลังจากน้ันใสสารประกอบอินทรียระเหยงายลงไป ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนไอในทันที 

 ค) เช่ือมตอขวดรูปชมพูทั้งสองขางตนดวยทอที่ติดต้ังดวยวาลว 

 ง) เปดวาลวที่ ติดต้ังที่ทอระหวางขวดรูปชมพูจนกระทั่งขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซอยูในสภาวะสมดุล -30 เซนติเมตรปรอท 

 จ) เปดวาลวอีกตัวเพ่ือปรับความดันภายในขวดรูปชมพูใหเทากับความดันภายนอก 

 ฉ) ติดต้ังตัวตรวจวัดกาซที่เตรียมไวใสไปในขวดรูปชมพูที่จะใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานของตัวตรวจวัดกาซ 

 ช) วัดคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานของตัวตรวจวัดกาซเมื่อเทียบกับเวลา โดยควบคุมให

อุณหภูมิคงที่ 

 

3.7 เครื่องมือวิเคราะห 

 3.7.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

การวิเคราะหการกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรแบบผนังหลายช้ันใน        เมท

ริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะใช Field Emission Scanning Electron Microscopy หรือ
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FESEM แสดงในรูปที่ 3.6 เครื่องมือวิเคราะหดังกลาวจะใชหลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

โดยลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงจะสองกราดไปบนผิวของตัวอยางสารและฉายภาพผิวของตัวอยาง

สารดังกลาวบนจอภาพ ทําใหสามารถเห็นภาพของตัวอยางสาร และสามารถบันทึกภาพน้ันดวยกลอง

ถายรูปซึ่งประกอบอยูกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนได 

 

 

 

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

 3.7.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 ในการวิเคราะห พันธะเคมีของพอลิเมอรประกอบแตงของงานวิจัยน้ีจะใช Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy หรือ FTIR แสดงในรูปที่  3.7 เครื่องมือวิเคราะหดังกลาว

สามารถตรวจสอบโมเลกุลของสารไดอยางแมนยําทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยโมเลกุล

ของสารแตละชนิดที่ตองการตรวจสอบจะสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงสเปกตรัมไดแตกตาง

กัน ขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของโมเลกุลของสาร เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดจะถูกกระตุนใหโมเลกุลเกิดการสั่น (Vibration) และการหมุน (Rotation) และเน่ืองจาก

ความเฉพาะในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลของสารแตละชนิดทําใหสามารถวิเคราะห

โครงสรางและพันธะเคมีของโมเลกุลของสารรวมทั้งพอลิเมอรประกอบแตงได 
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รูปที่ 3.7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (รุน 1760x) 

3.7.3 Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

 ในงานวิจัยน้ีจะใช Thermal Gravimetric Analysis หรือ TGA แสดงในรูปที่ 3.8 ในการ

วิเคราะหคุณสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตร

และพอลิเมทิลเมตะไครเลท โดยเทคนิคน้ีจะวิเคราะหความคงทนตอความรอนของสารและการ

สูญเสียนํ้าหนักของสารเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิโดยจะทําการวิเคราะหในระบบปด 

เครื่องวิเคราะหจะประกอบดวยเตาเผา (Furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมีระบบการช่ังนํ้าหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ได

จะนําไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารที่ทดสอบ เชน การแตกสลายขององคประกอบ 

(Decomposition) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนสารใหม (Formation) 
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รูปที่ 3.8 Thermal gravimetric analysis (รุน Q600) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

4.1. ผลการวิเคราะหโครงสรางของอนภุาคคารบอนระดับนาโนเมตรทีส่ังเคราะหได 

ภายหลังจากการทดลองทําการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร คณะผูวิจัย

พบวามผีลิตภัณฑซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคสีดําเกาะเปนช้ันฟลมอยูบนผนังทอควอทซ คณะผูวิจัยจึงทํา

การเก็บตัวอยางของอนุภาคที่กระจายตัวอยูในบริเวณสวนตางๆ ของทอปฏิกรณที่ใชสังเคราะห

อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร จากน้ันจึงนําผงสีดําดังกลาวไปวิเคราะหโครงสรางดวยดวย

เครื่องมือตางๆ เชน SEM และ TEM เพ่ือตรวจสอบลักษณะรูปรางของอนุภาคที่สังเคราะห โดยไดผล

การวิเคราะหดังน้ี  

จากการศึกษาพบวา เมื่อทําการสังเคราะหโดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอล

ตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซอารกอน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ใชใน

การไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยเทคนิค SEM ไดผลดังรูปที่ 4.1 

พบทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300-500 นาโนเมตร ซึ่งเปนทอ

คารบนที่มีขนาดใหญไมนับวาเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร เน่ืองจากเปนที่ยอมรับกันวาทอที่มี

ขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร จึงจะจัดวาเปนทอคารบอนระดับนาโนเมตร แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช

ในการสังเคราะหเปน 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยควบคุมสภาวะใหตัวแปรอ่ืน

คงที่พบวามีทอคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดประมาณ 100-500 นาโนเมตร ซึ่งเมตรกระจาย

ตัวไมเปนระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ จากผลการทดลองจะสังเกตไดวาไมวา

ทําการปรับอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ 850 1000 หรือ 1200 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ได ณ 

ตําแหนงตนทอน้ีจะมีขนาดที่ใหญกวา 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 

ที่ตําแหนงตนทอที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

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  

ที่ตําแหนงตนทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหล กาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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รูปที่ 4.3 SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงตนทอ ที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และ

อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 เมื่อทําการสุมตัวอยางผลิตภัณฑที่อยูในชวงกลางทอ โดยในการสังเคราะหใชสัดสวนโดยโม

ลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

จากผลการวิเคราะหลักษณะรูปรางผลิตภัณฑพบวา ที่อุณหภูมิการไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส พบ

ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมลีักษณะเปนเสนละเอียดโดยมีขนาดสม่ําเสมอใกลเคียงกัน มีการกระจายตัว

ดีโดยมีขนาดเสนผานศูนยที่วัดจากภาพถายประมาณ 20-40 นาโนเมตร มีความยาวประมาณ 15 

ไมโครเมตร อนุภาคที่สังเคราะหไดคอนขางบริสุทธ์ิ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ทั้งน้ีจากภาพถาย 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 หรือเปนเสนใยคารบอนระดับนาโนเมตร ดังน้ันจึงจําเปนตองตรวจวิเคราะหยืนยันดวย

เทคนิค TEM ซึ่งจะทําใหทราบถึงลักษณะภายในวาเปนทอกลวงหรือไมตอไป [10] 

  

 เมื่อไดทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยใชเง่ือนไขตัวแปร

อ่ืนๆ คงเดิม จากผลการวิเคราะหพบวายังสามารถสังเคราะหทอคารบอนระดับนาโนเมตรได

เชนเดียวกัน แตมีลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่แตกตางไป กลาวคือ ทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรที่ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 - 30 นาโนเมตร และยาวประมาณ 10 

ไมโครเมตร และมีการจัดเรียงตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรอยางเปนระเบียบ โดยขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่สม่ําเสมอ และพบอนุภาคที่มีสัณฐานกลมเจือปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.5 

3 µm 
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รูปที่ 4.4 SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงกลางทอ 

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา

การไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5   SEM ไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ 

ที่   อุณหภูมิ 1000 องศาเซลซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตรา การไหลกาซอารกอน เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

3 µm 

15 ไมโครเมตร 
10 ไมโครเมตร 
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 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงจนถึง 1200 องศาเซลเซียส พบวาไมมอีนุภาคสีดําสะสม

อยูที่บริเวณกลางทอควอทซน้ีเลย จากผลการทดลองน้ี ทําใหสามารถสันนิฐานไดวา ที่อุณหภูมิ 1200 

องศาเซลเซียสน้ัน อะตอมของคารบอนมีพลังงานสูงเกินไปเน่ืองจากอุณหภูมิของเตาไฟฟาที่สูง ทําให

อะตอมของคารบอนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงกลางทอ แตจะระเหยลองลอยไปจนถึง

ตําแหนงปลายทอควอทซ และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการกอตัวเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตร

ได [7]  แตทั้งน้ีก็ยังพบวามีผลิตภัณฑจํานวนมากที่บริเวณปลายทอควอทซ และเมื่อนําเอาอนุภาค

คารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณปลายทอควอทซมาวิเคราะห พบวาที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 

องศาเซลเซียส อนุภาคจะมีลักษณะเปนกลุมกอนเกาะตัวกันอยางหลวมๆ โดยแตละอนุภาคน้ันมี

ลักษณะกลมแตกตางจากชวงตนทอและกลางทอที่มีลักษณะเปนเสน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่

วัดไดจากภาพถาย SEM ประมาณ 50 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งการวิเคราะหดวยเทคนิค 

SEM น้ียังบอกแนชัดไมไดวาอนุภาคที่มีลักษณะเปนกอนกลมน้ีจะเปนอนุภาคคารบอนระดับนาโน

เมตรชนิดใด ดังน้ันจําเปนตองทําการวิเคราะหซ้ําดวยเทคนิค TEM เพ่ือยืนยันชนิดของอนุภาค

คารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได  

 

 
 

รูปที่ 4.6 SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา 

การไหลกาซอารกอนเปน50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 
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รูปที่ 4.7 SEMไมโครกราฟของ อนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และ

อัตราการ ไหลกาซ อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.8 SEM ไมโครกราฟของอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ 

ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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   จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหเกิดความเขาใจวา เมื่อปรับอุณหภูมิการไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น

เปน 1000 และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดสวนใหญจะกระจายอยูที่

บริเวณปลายทอควอทซเปนสวนใหญ ในขณะที่บริเวณกลางทอ และตนทอมีผลิตภัณฑนอยมาก ทั้งน้ี

ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีลักษณะสัญฐานกลม และมีขนาดของอนุภาคใหญขึ้น และเกาะกันอยาง

หนาแนนขึ้นเมื่อใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงถึงอนุภาค

คารบอนระดับนาโนเมตรที่พบบริเวณปลายทอควอทซที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 และ 1200 องศา

เซลเซียสตามลําดับ 

 

 ทั้งน้ีผลการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ทําใหทราบถึงลักษณะรูปรางภายนอกของอนุภาค

คารบอนที่สังเคราะหไดเทาน้ัน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงนําตัวอยางผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดไปวิเคราะห

ลักษณะโครงสรางภายในโดยอาศัยเทคนิค TEM เพ่ือตรวจยืนยันชนิดของอนุภาค และขนาดที่

แนนอน โดยเลือกตัวอยางผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ตําแหนงกลางทอไปวิเคราะห และจากผลการ

วิเคราะหพบวา ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ

เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที พบวาทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่พบจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM น้ัน คือทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

เน่ืองจากพบวาภายในมีลักษณะกลวง โดยทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดน้ัน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.9 นอกจากน้ันภายในทอคารบอนระดับนาโน

เมตรยังพบอนุภาคเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ไดจากโมเลกุลของเฟอรโรซีนอีกดวย [12] และ

เมื่อทําการเพ่ิมกําลังขยายของเครื่อง TEM พบวาอนุภาคที่ไดน้ันเปนอนุภาคทอคารบอนระดับนาโน

เมตรที่มีผนังหลายช้ัน โดยมีจํานวนช้ันของผนังคารบอนประมาณ 10-30 ช้ัน ดังรูปที่ 4.10 เมื่อ

ตรวจสอบโดยใชกําลังขยายสูงย่ิงขึ้น พบวาระยะหางระหวางช้ันของผนังทอคารบอนมีคาประมาณ 

1.4 อังสตรอม ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 



 29 

 
รูปที่ 4.9 TEMไมโครกราฟของ ทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงกลางทอ 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 

อัตราการไหลกาซ อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

50 nm 
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รูปที่ 4.10 TEM ไมโครกราฟของกําลังขยายสูงแสดงช้ันผนังของทอคารบอนระดับนาโนเมตร ที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา

การไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

10 nm 3 nm 

ก 

ก 
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รูปที่ 4.11   ความหนาของแตละช้ันผนังของทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 

 เมื่อทําการวิเคราะหอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 1000 

องศาเซลเซียส พบวาอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรซึ่งสังเคราะห และเก็บไดจากภายในทอมี

อนุภาคเหล็กอยูเชนเดียวกับ ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แตทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรน้ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กกวา และมีความคดงอมากกวา โดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 20 นาโนเมตร และพบอนุภาคคารบอนแบบอสัญฐาน (Amorphous carbon) 

เจือปนอยูจํานวนหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 สําหรับอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหและเก็บรวบรวมไดจากบริเวณปลายทอ

ควอทซน้ัน เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM พบวาอนุภาคที่สังเคราะหไดน้ัน เปนอนุภาค

แคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรดังรูปที่ 4.13 โดยอนุภาคจะมีแผนกราฟน (Graphene sheet) 

หอหุมอนุภาคเหล็กเอาไว โดยแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่พบน้ันมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 50 นาโนเมตร มีช้ันผนังกราฟนคารบอนประมาณ 50 ช้ัน และพบวาอนุภาคของเหล็กที่ถูก

หอหุมน้ันมีขนาดประมาณ 20-30 นาโนเมตร และมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ [14] ทั้งน้ี

สามารถวัดระยะการจัดเรียงเรียงตัวของโมเลกุลเหล็กไดประมาณ 6 อังสตรอม (จากภาพถายTEM 

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 อัตราสวนโดยโมลระหวางกลี เซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน  

5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู ป ที่ 4.13 

TEM ไมโครกราฟของแคปซูลคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ที่ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียสอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซ 

อารกอนเปน50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

10 nm 

3 nm 

3 nm 

ก 

ข 

ก 

ข 
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 เมื่อนําอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได ไปตรวจวิเคราะหขนาดดวย

เทคนิค DLS เพ่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสตางๆกัน 

พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสเพ่ิมสูงขึ้น จะสงผลใหขนาดของอนุภาคคารบอนระดับนาโน

เมตรบริเวณตนทอและกลางทอมีขนาดเล็กลง ดังกราฟรูปที่ 4.14 และกราฟรูปที่ 4.15 แตอนุภาคที่

พบบริเวณปลายทอควอทซจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิการไพโรไลซิส ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมอัตราการแพรของกลุมอะตอมคารบอนสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําให

อัตราการแพรผานสูงกวาอัตราการแพรที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ สงผลใหทอคารบอน

ระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กลง สอดคลองกับการสังเกตจาก

ภาพถาย TEM ซึ่งพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหขนาดและความเปนระเบียบของทอคารบอนระดับ

นาโนเมตรลดลง [16] ในทางกลับกัน ที่บริเวณปลายทอควอทซซึ่งเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่าลงสูงขึ้น 

ปริมาณกลุมคารบอนอะตอมที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาบริเวณตนทอและกลางทอ จึงไหลมา

เกิดปฏิกิริยาบริเวณปลายทอควอทซมากขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑตรงตําแหนงปลายทอควอทซมีขนาด

ใหญขึ้น ดังแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.16 

 

 
รูปที่ 4.14 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซสิ 
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รูปที่ 4.15 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 

 เมื่อสังเกตขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DLS พบวาขนาดที่วิเคราะหไดมี

ขนาดที่ใหญกวาขนาดที่สังเกตไดจากรูปภาพจากเทคนิค SEM และ TEM ทั้งน้ีเปนผลสืบเน่ืองจาก

เทคนิค DLS น้ันทําการวัดขนาดอนุภาคโดยมีสมมุติฐานใหรูปทรงของอนุภาคที่วัดมีสัณฐานเปนทรง

กลม การสมมุติใหอนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรซึ่งมีสัณฐานเปนทรงกระบอก ที่มีขนาดความ

ยาวมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 เทา คือมีขนาดความยาวของทอประมาณ 10-15 

ไมโครเมตรแตเสนผานศูนยกลางของทอมีคาเพียง 30 นาโนเมตรเทาน้ัน สงผลใหเสนผานศูนยกลาง

ของอนุภาคทรงกลมเทียบเทาที่ใหญกวาเสนผานศูนยกลางทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดจาก

ภาพถาย TEM และ SEM  
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4.2 คณุสมบัตดิานความคงทนตอความรอนของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

การศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงดวย TGA 

ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ในชวงอุณหภูมิ  40 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการให

ความรอนคงที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงในรูปที่ 4.17 พบวาพอลิเมอรบริสุทธ์ิและพอลิเมอร 

ประกอบแตงจะเริ่มสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิเดียวกัน แตอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียนํ้าหนักสูงสุด

แตกตางกัน โดยพอลิเมอรบริสุทธ์ิจะสูญเสียนํ้าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอ

ลิเมอรประกอบแตงจะสูญเสียนํ้าหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส จากการศึกษาเบ้ืองตน

พบวาการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในเมทริกซของพอลิเมอรจะชวยเพ่ิมความคงทนตอ

ความรอนของพอลิเมอรบริสุทธ์ิได นอกจากน้ียังพบวาปริมาณของทอคารบอนระดับ     นาโนเมตร 2 

ถึง 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่เติมลงไปในเมทริกซของพอลิเมอรในงานวิจัยน้ีชวยเพ่ิมความคงทน

ตอความรอนของพอลิเมอรบริสุทธ์ิเทา ๆ กัน 

 

 

รูปที่ 4.17 การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมอรประกอบแตงดวย TGA 

 ทั้งน้ีเปนที่นาสังเกตวาปริมาณกาก (Residue) ที่เหลือคางหลังจากทําการวิเคราะหดวย TGA 

น้ันยังมีคาสูงถึงเกือบรอยละ 20 โดยนํ้าหนักน้ัน ในขณะน้ีกําลังไดทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของพอลิ

เมทิลเมตะไคเลท และความถูกตองของเครื่องมือวิเคราะหวามีผลตอปริมาณกากที่เหลือหรือไม ซึ่ง

โดยหลักการแลว หากพอลิเมอรซึ่งมีสเถียรภาพทางความรอนตํ่ากวาทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

 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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เมื่อถูกใหความรอนจนสลายตัวไป ปริมาณกากที่เหลือควรจะมีมวลนอยกวาหรือเทากับมวลของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมเขาไป แตทั้งน้ีมีความเปนไปไดที่พอลิเมอรอาจจะสลายตัวแลวเปลี่ยน

สภาพเปนคารบอนที่มีความเสถียรสูงจึงสงผลใหปริมาณกากที่เหลือยังคงมีอยูมาก  

 

4.3 พันธะเคมีของวัสดุประกอบแตง 

 การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางของวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทดวย FTIR แสดงในรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางดวย FTIR; (ก) พอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  

(ข) พอลิเมทิลเมตะไครเลทประกอบแตงดวยทอคารบอน 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

 

 รูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นพีคของคารบอน-คารบอนที่ตําแหนง 1650 cm-1 เน่ืองจากในการ

สรางพันธะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลท ซึ่งเกิดขึ้นระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน ทอคารบอนระดับนาโนเมตรจะถูกกระตุนดวยเบนโซอิล           เปอร

ออกไซดจนกระทั่งเกิดพันธะ п ขึ้น พันธะดังกลาวจะเช่ือมพันธะอยางแข็งแรงกับเมทริกซของพอลิ

เมทิลเมตะไครเลท สงผลใหเกิดการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานกายภาพของพอลิเมอร ประกอบแตง 
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4.4 การจัดเรียงและกระจายตัวของทอคารบอนในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลท 

จากการวิเคราะหการจัดเรียง และกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห

ไดในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทดวย SEM แสดงในรูปที่ 4.19 (ก)-(ง) จะสังเกตเห็นวา มีการ

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะ     ไครเลท 

จากการทดลองเพ่ิมปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซ พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร การกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรจะมีความสม่ําเสมอมากขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมท

ริกซของพอลิเมอรสูงกวา 3.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะสังเกตไมเห็นถึงความแตกตางของการ

กระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตร แสดงในรูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) 
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหการจัดเรียงและกระจายตัวของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของ

พอลิเมทิลเมตะไครเลท; (ก) 2.0 เปอรเซ็นต  (ข) 2.5 เปอรเซ็นต (ค) 3.0 เปอรเซ็นต (ง) 3.5

เปอรเซ็นตของทอคารบอนระดับนาโนเมตรโดยนํ้าหนัก 
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4.5 การเกิด Swelling ของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

 การเกิด Swelling ของเมทริกซของพอลิเมอรเกิดจากการแทรกซึมของโมเลกุลของกาซเขา

ไปในเมทริกซของพอลิเมอร การแทรกซึมของโมเลกุลของกาซจะขึ้นกับคุณสมบัติดานการแพรและ

การละลายของโมเลกุลของกาซในเมทริกซของพอลิเมอร การแทรกซึมดังกลาวสงผลทาํให    เมทริกซ

ของพอลิเมอรเกิดการบวมขึ้น [21-23] งานวิจัยน้ีพบวาไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายสงผลตอ

การเกิด  Swelling ของพอลิ เมอรประกอบแต ง ในรูปที่  4.20 เปรียบเทียบโครงสรางของ             

พอลิเมอรประกอบแตงที่ไมไดสัมผัส (ก) และสัมผัส (ข) กับไอของโทลูอีนความเขมขน 1000 ppm 

เปนเวลา 5 นาที ซึ่งพบวาพอลิเมอรประกอบแตงที่สัมผัสกับไอของโทลูอีนจะบวมขึ้นอยางชัดเจน 

 

 

รูปที่ 4.20 การเกิด Swelling ของพอลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตร 

2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

(ก)
 

(ข) 
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4.6 การนาํไฟฟาของพอลเิมอรประกอบแตง 

 

 โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรจะเปนฉนวนไฟฟา แตเมื่อเติมอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรเขา

ไปในเมทริกซพอลิเมอร อนุภาคดังกลาวจะไปเพ่ิมความสามารถในการนําไฟฟาใหกับพอลิเมอรขึ้น ใน

งานวิจัยน้ีจะวัดคาความตานทานของพอลิเมอรประกอบแตงดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร รูปที่ 4.21 แสดง

ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทกับปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในเมทริกซ

ของพอลิเมอร พบวาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร [23-24] ในงานวิจัยน้ีสามารถวัดคาความ

ตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงที่เริ่มลดลงไดเมื่อเติมปริมาณของทอคารบอนระดับนาโน

เมตรมากกวา 2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในขณะที่ปริมาณของทอคารบอนตํ่ากวาน้ีจะไมสามารถวัด

คาความตานทานไฟฟาไดอยูที่ 3.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงกับปริมาณของทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรในเมทริกซของพอลิเมอร 
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4.7 การตรวจวัดกาซของตัวตรวจวัดกาซ 

 

 งานวิจัยน้ีจะศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยงาย 4ชนิด 

ไดแก โทลูอีน อะซีโตน เมทานอล และไซโคลเฮกเซน ดวยตัวตรวจวัดกาซที่ทําจาก             พอลิเม

อรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิลเมตะไครเลทโดยวัดคาการ

เปลี่ยนแปลงการตอบสนองทางไฟฟา รูปที่ 4.22 แสดงการเพ่ิมขึ้นของคาความตานทานไฟฟาของ พอ

ลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอนระดับนาโนเมตร 2.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเมื่อสัมผัสกับ

ไอของโทลูอีนความเขมขน 500 ppm อุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส เทียบกับเวลา  

 

 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงที่มีปริมาณทอคารบอน

ระดับนาโนเมตร 2.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักเมื่อสัมผสักบัไอของโทลูอีนความเขมขน 500 ppm ที่

อุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส 

 

 การเพ่ิมขึ้นของคาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงเมื่อสัมผัสกับไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยงาย สามารถอธิบายไดจากการเกิดพองตัว (Swelling) ของเมทริกซของ

พอลิเมอร [21] ซึ่งเก่ียวของกับปจจัยของการแทรกซึม (Permeation) และการปฏิสัมพันธระหวาง

พอลิเมอรกับตัวทําลาย (Polymer-solvent interaction) เชน กาซหรือไอของสารระเหย [26-28] 

 

 การแทรกซึมของไอของสารประกอบอินทรียระเหยงายเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอรเปน

ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตงเปนอยางมาก ซึ่ง

12.10

12.20

12.30

12.40

12.50

12.60

12.70

12.80

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

R
es

is
ta

nc
e 

(k
Ω

)

Time (min)



 42 

ถูกนิยามดวยอัตราที่ไอของสารระเหยผานเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร กลไกของการแทรกซึมของ

ไอของสารระเหยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

 (ก) การดูดซับ (Absorption) 

 (ข) การแพร (Diffusion) 

 (ค) การคายซับ (Desorption) 

 ในกรณีของพอลิเมอรบริสุทธ์ิ กลไกของการแทรกซึมของไอของสารระเหยจะมีเพียง 2 

ขั้นตอน ไดแก การดูดซึมและการแพร ซึ่งขั้นตอนการแพรมีอัตราชากวาการดูดซึมของไอของสาร

ระเหย ดังน้ันขั้นตอนการแพรจึงเปนขั้นกําหนดอัตรา (Rate determining step) การแพรของไอของ

สารระเหยเขาไปในชองวาง หรือปริมาตรอิสระ (Free volume) ของเมทริกซของพอลิเมอรจะทําให

เกิดการจัดเรียงสายโซของพอลิเมอรใหม และเกิดชองวางระหวางสายโซของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น ดัง

แสดงในรูปที่ 4.23 

 

 
 

รูปที่ 4.23 การเกิดปริมาตรอิสระเมื่อมีการแทรกซึมของไอสารระเหยเขาไปภายในเน้ือพอลิเมอร 

 ในการทดลองของโครงการวิจัยน้ี เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซที่ประดิษฐจากพอลิเมอรประกอบ

แตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตร และพอลิเมทิลเมตะไครเลทไปสัมผัสกับไอของสารประกอบ

ปริมาตรอิสระระหวาง

โมเลกุลพอลิเมอร 

โมเลกุลกาซสามารถแพร

เขาไปในปริมาตรอิสระ 

การพองตัวของชั้น

พอลิเมอร 
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อินทรียระเหยขึ้น ไอระเหยดังกลาวจะแพรเขาไปในชองวางของเมทริกซของพอลิเมอรทําใหเกิดการ

จัดเรียงสายโซใหม และทําใหทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่พาดกันอยูถูกผลักใหแยกออกจากกันจน

เกิดชองวางใหมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 การจัดเรียงตัวใหมของสายโซพอลิเมอรและทอคารบอนระดับนาโนเมตรเมื่อไอของสาร

ระเหยแพรเขาไปในพอลิเมอรประกอบแตง 

 

 จากผลการทดลองที่ได ประกอบกับหลักการพ้ืนฐานที่ไดกลาวแลวขางตน ในที่น้ีคณะผูวิจัย

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 

นาโนเมตรที่กระจายตัวอยูในพอลิเมอรประกอบแตง เมื่อมีไอสารระเหยแพรเขาไปในชองวางของพอลิ

เมอรประกอบแตง การแพรของโมเลกุลของไอของสารอินทรียระเหยไดเขาไปในเมทริกซของพอลิ

เมอรทําใหพอลิเมอรเกิดการพองตัว และทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการจัดเรียงตัวใหม จากการ

ทดสอบทางดานไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 4.20 คาความตานทานไฟฟาของพอลิเมอรประกอบแตง

เพ่ิมขึ้นเมื่อพอลิเมอรประกอบแตงสัมผัสกับไอของโทลูอีน ซึ่งผลดังกลาวเกิดขึ้นจากไอของสารระเหย

ที่แพรเขาในเมทริกซของพอลิเมอรทําลายโครงขายของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจนขาดออกจาก

กัน ทําใหพอลิเมอรประกอบแตงนําไฟฟาไดนอยลง คาความตานทานไฟฟาที่วัดไดจากดิจิตอลมัลติ

มิเตอรจึงสูงขึ้น 

 

 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของพอลิเมอรประกอบแตงภายหลังจากการสัมผัสกับกาซ

สงผลใหสมบัติทางไฟฟาของมันเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟาน้ันขึ้นอยูกับปริมาณ 

และสมบัติของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมเขาไปในเมทริกซของพอลิเมอร ในโครงการวิจัยน้ีได

แสดงใหเห็นวา เราสามารถทําการเตรียมตัวตรวจวัดกาซจากพอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอน

การจัดเรียงตัวใหม

ของ CNT 

 

เนื่องจากการพอง

ตัวของพอลิเมอร 
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ระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดจากกลีซอรอลและเฟอรโรซีน ซึ่งจากการทดสอบ พบวาตัวตรวจวัด

กาซที่พัฒนาไดมีความสามารถในการตรวจวัดกาซไดดี 

 

 องคความรูที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ขางตน ทําใหแสดงใหเห็นวาวัสดุ

ประกอบแตงของพอลิเมทิลเมตะไครเลทและทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหไดใน

โครงการวิจัยน้ีมีศักยภาพเพียงพอในการนําไประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดกาซ ซึ่งเปนไอของสารอินทรีย

ระเหยไดที่กําลังเปนสาเหตุของมลภาวะที่เกิดจากการรั่วไหลหรือปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิต

ทางอุตสาหกรรม ซึ่งความสามารถในการตรวจวัดน้ีเปนผลมาจากปฏิสัมพันธของพอลิเมอร และทอ

คารบอนระดับนาโนเมตรที่มีตอไอของสารระเหยดังกลาว  
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รูปที่ 4.25 การจัดเรียงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรในพอลิเมอรประกอบแตงเมื่อมีไอของ

สารอินทรียแพรเขาไป 

 
 

การแพรของกาซทําใหเกิด

การพองตัวของพอลิเมอร 
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การหลุดออกจากกันของ

จุดเช่ือมโยงของ CNT 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการดําเนนิการโครงการวิจัย 

 

 สืบเน่ืองจากผลการทดลอง และวิเคราะหดวยหลักการตางๆ ที่ไดรายงานไวตามลําดับขางตน 

คณะผูวิจัยไดสรุปผลของการดําเนินการโครงการวิจัยตามขั้นตอนหลักๆ ดังน้ี 

 

5.1 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคคารบอนระดับนาโนเมตรจากกลีเซอรอลดวยวิธีไพโรไลซิส 

 
ในโครงการวิจัยน้ี ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสัดสวนของสารต้ังตนและ

ผลิตภัณฑ โดยการเปลี่ยนแปลงสัดสวนโดยโมลของสารต้ังตนระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีนเปน 

5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ตามลําดับ พบวาที่อุณหภูมิการสังเคราะห 850 องศาเซลเซียส 

การเพ่ิมปริมาณกลีซอลรอลซึ่งเปนแหลงคารบอนโดยควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหคงที่จะทําให

อนุภาคทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่ไดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมขึ้น แตความ

ยาวของอนุภาคมีคาลดลง และมีปริมาณปริมาณคารบอนที่ไรรูปรางมากขึ้น เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยา

ไมเพียงพอที่จะทําใหกลุมอะตอมคารบอนเปลี่ยนแปลงรูปรางไดทั้งหมด นอกจากน้ี  ในสวนของการ

สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสพบวา ที่สัดสวนเฟอรโรซีนตํ่าๆอนุภาคที่สังเคราะหไดจะมี

ลักษณะเปนแคปซูล แตเมื่อสัดสวนเฟอรโรซีนเพ่ิมขึ้นจะพบอนุภาคที่มีลักษณะคลายหอยเมนซึ่งมี

ขนาดใหญกวาและคลายทอคารบอนระดับนาโนเมตรงอกอยูบนแคปซูล เน่ืองจากที่อัตราสวน

เฟอรโรซีนตํ่า จํานวนอะตอมคารบอนไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดทองอกอยูบนแคปซูลได  นอกจากน้ี

อัตราการไหลของกาซตัวพาจะสงผลตอลักษณะของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได โดย

การเพ่ิมอัตราการไหลของกาซจะทําใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณตนทอลดลง 

 

5.2 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุประกอบแตง 

 

 คณะผูวิจัยสามารถเตรียมวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรและพอลิเมทิล

เมตะไครเลทไดดวยการเติมทอคารบอนระดับนาโนเมตรลงไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทระหวางการ

เกิดการปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมตะไครเลท จากการวิเคราะหคุณสมบัติของพอลิเมอรป

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 

ไครเลทจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติดานความคงทนตอความรอนของพอลิเมทิลเมตะไครเลทบริสุทธ์ิ  ทั้งน้ี

พันธะเคมีภายในพอลิเมอรประกอบแตงเปนพันธะคารบอน-คารบอน ซึ่งเกิดจากการที่คารบอน

อะตอมของทอคารบอนระดับนาโนเมตรสรางพันธะกับคารบอนอะตอมของ   พอลิเมทิลเมตะไครเลท 

เมื่อเพ่ิมปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรเขาไปในพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหโครงขาย
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ของทอคารบอนระดับนาโนเมตรจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น นอกจากน้ียังพบการเกิด 

Swelling ของเมทริกซของพอลิเมอรเมื่อนําพอลิเมอรประกอบแตงไปสัมผัสดวยไอของโทลูอีน 

 

5.3 ขั้นตอนการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซ 

 

 จากผลของการพัฒนาตัวตรวจวัดกาซที่ทําจากวัสดุประกอบแตงของทอคารบอนระดับ 

นาโนเมตร และพอลิเมทิลเมตะไครเลทที่ใชในงานวิจัยน้ีเตรียมโดยวิธี Screen printing เมื่อนําตัว

ตรวจวัดกาซไปทําการวิเคราะหคาความตานทานไฟฟาเริ่มตนของตัวตรวจวัดกาซพบวาคาความ

ตานทานไฟฟาลดลงเมื่อปริมาณของทอคารบอนระดับนาโนเมตรที่เติมลงไปในพอลิเมทิลเมตะ 

ไครเลทบริสุทธสูงขึ้น เน่ืองจากทอคารบอนระดับนาโนเมตรเกิดการพาดตอกันจนเปนโครงขายที่

จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ ทําใหไฟฟาไหลผานไดมากย่ิงขึ้น เมื่อนําตัวตรวจวัดกาซไปสัมผัสกับไอ

ของสารอินทรียระเหยได อาทิเชน โทลูอีนพบวาความตานทานไฟฟาสูงขึ้น เน่ืองจากไอของ 

โทลูอีนที่แพรเขาไปในเมทริกซของพอลิเมทิลเมตะไครเลทจะทําใหพอลิเมทิลเมตะไครเลทเกิดการ

พองตัว (Swelling) ขึ้นได นอกจากน้ีไอของสารอินทรียระเหยไดดังกลาวยังไดไปทําลายโครงขายของ

ทอคารบอนระดับนาโนเมตรทําใหไฟฟาไหลผานไดนอย 

 การทดลองความสามารถในการตรวจวัดกาซพิษ ซึ่งในโครงการวิจัยน้ีจําลองโดยอาศัยไอของ

สารอินทรียระเหยไดแสดงใหเห็นวา   พอลิเมอรประกอบแตงของทอคารบอนระดับนาโนเมตรกับพอ

ลิเมทิลเมตะไครเลทน้ันมีสมบัติเพียงพอสําหรับการใชงานในการตรวจวัดกาซในกลุมดังกลาวได การ

พัฒนาในขั้นตอนตอไปคือการพัฒนาใหตัวตรวจวัดกาซมีความแข็งแรงคงทน และสามารถนําไปใช

ตรวจวัดกาซตัวอ่ืนๆ ซ้ําไดอีก ซึ่งในการน้ีจําเปนจะตองทําการศึกษาทดลองเพ่ิมเติมในอนาคตตอไป 
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