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งานวจิยัน้ีไดท้  าการประดิษฐ์เบนซีนเซนเซอร์จากวสัดุนาโนไฮบริดของท่อนาโน

คาร์บอน (Carbon nanotubes; CNTs) และพอลิเมอร์ ขั้นตอนแรกท าการศึกษาอิทธิพลของ 
พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน CNTs ท่ีไม่ผา่นการถูกทรีตเมนต ์
(Pristine CNTs) ถูกเตรียมโดยวธีิการหยดลงบนแผน่พีซีบีท่ีประกอบดว้ยขั้วอินเตอร์ดิจิเตจของ
คอปเปอร์/ทองแดง (Cu/Au) ท่ีเป็นแผน่รองรับของเซนเซอร์ จากนั้นน าพอลิเมอร์ท่ีความเขม้ขน้ 5 
เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกั ไดแ้ก่ พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene; PI), พอลิไวนิลอะซีเตด (Polyvinyl 
acetate; PVA), พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate); PMMA), พอลิสสไตรีน 
(Polystyrene; PS) และเอทิลเซลูโลส (Ethyl cellulose; EC) เคลือบลงบนโครงข่าย CNTs ดว้ย
วธีิการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (5 wt%)/Pristine CNTs แสดงค่าการ
ตอบสนองสูงสุดต่อไอระเหยเบนซีนโดยมีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานมากท่ีสุดกลไกการ
ตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนอธิบายไดจ้ากการพองตวัของพอลิเมอร์ส่งผลใหโ้ครงข่ายของ CNTs 
แยกห่างจากกนัมากข้ึนท าให้ค่าความตา้นทานมากข้ึน นอกจากน้ีการมีค่าตอบสนองสูงสุดของ 
CNTs ท่ีเคลือบดว้ย EC อธิบายไดด้ว้ยการละลายเขา้กนัระหวา่งพอลิเมอร์กบัไอระเหยเบนซีนดว้ย
พารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน (Hansen solubility parameter) โดย EC และเบนซีนมีความ
สามารถในการละลายเขา้กนัไดดี้ท่ีสุด ขั้นตอนท่ีสองไดท้  าการตรวจสอบผลของเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั
ของเอทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบลงบน CNTs ท่ีมีผลต่อการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน ค่าการตอบสนอง
มีล าดบัดงัน้ี EC (5 wt%)/Pristine CNTs < EC (10 wt%)/Pristine CNTs < EC (1 wt%)/Pristine 
CNTs ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/Pristine CNTs แสดงค่าการตอบสนองสูงสุดต่อไอระเหย  
เบนซีนเน่ืองจากสามารถพองตวัไดดี้และเร็วกวา่ขั้นตอนท่ีสามท าการศึกษาอิทธิพลของการ 
ทรีตเมนตด์ว้ยวธีิต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน CNTs ถูกทรีตเมนตด์ว้ยกรด              
(EC (1 wt%)/A-CNTs) , ความร้อน (EC (1 wt%)/T-CNTs) และออกซิเจนพลาสมา                     
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(EC (1 wt%)/P-CNTs) เป็นเวลา 60 นาที พบวา่ EC (1 wt%)/P-CNTs แสดงค่าการตอบสนองสูงสุด
ต่อไอระเหยเบนซีนโดยเป็นผลมาจากการสร้างหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื้นผวิของ CNTs หลงัการ
ออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนต ์ท าใหก้ารยดึติดระหวา่ง EC และ CNTs ดีข้ึน นอกจากน้ีไดศึ้กษาผล
ของเวลาออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนต ์โดยน า CNTs ไปท าการออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนตท่ี์เวลา
ต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 30, 60, 90 และ 120 นาที (EC (1 wt%)/P0-CNTs, EC (1 wt%)/P30-CNTs,           
EC (1 wt%)/P60-CNTs, EC (1 wt%) /P90-CNTs, EC (1 wt%)/P120-CNTs) พบวา่                      
EC (1 wt%)/P90-CNTs  แสดงค่าการตอบสนองสูงสุดต่อไอระเหยเบนซีน มีค่าการตอบสนองท่ีสูง
กวา่ EC (1 wt%)/Pristine CNTs ถึง 10.97 เท่า ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีและฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
ซ่ึงพบวา่ CNTs ท่ีผา่นการออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนตมี์ปริมาณของหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนเพิ่มข้ึน 
การใชง้านระหวา่ง EC และออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนตน่์าจะเป็นเทคนิคท่ีมีความเป็นไปได้
ส าหรับการปรับปรุง CNTs ส าหรับตรวจวดัเบนซีน 
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In this research, were fabricated benzene sensors based on nanohybrid material of 
carbon nanotubes (CNTs) and polymer. First step, the effect of coating pristine CNTs with 
different polymers on benzene vapor detection was investigated. Pristine CNTs were dropped 
onto printed circuit board (PCB) substrate with Cu/Au interdigitated electrode as sensor platform. 
Then, polymer solutions (5 wt%) such as polyisoprene (PI), polyvinyl acetate (PVA), 
poly(methyle methacrylate) (PMMA), polystyrene (PI) and ethyl cellulose (EC) are subsequently 
spin-coated on the CNTs network. Gas sensor fabricated from EC (5 wt%)-coated CNTs (EC (5 
wt%) /Pristine CNTs) show the best response to benzene vapor which the highest change in 
resistance. Sensing mechanism of benzene vapor detection can be explained by the swelling of 
polymer, CNTs network was separated each other, resulting in an increase in resistance. In 
addition, the highest response to benzene of EC-coated CNTs can be explained by Hansen 
solubility parameter (HSP), EC and benzene have the best solubility parameter. Second step, the 
effect of weight percent of EC-coated CNTs on benzene vapor detection was studied. The 
response is the following: EC (5 wt%)/Pristine CNTs < EC (10 wt%)/Pristine CNTs < EC (1 wt%) 
/Pristine CNTs. Gas sensor from EC (1 wt%)/Pristine CNTs showed the highest response to 
benzene vapor due to it can swell better than that of EC (5 wt%)/Pristine CNTs and EC (10 wt%) 
/pristine CNTs. In the third step, the different treatments of Pristine CNTs on benzene vapor 
detection was treated by acid (A-CNTs), thermal (T-CNTs) and oxygen plasma (P-CNTs) for 60 
min. The results exhibited that EC (1 wt%)/P-CNTs shows the highest response to benzene vapor 
due to the formation of the oxygen-containing function groups on the surface of CNTs after 
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oxygen plasma treatment, improve the adhesion between EC and CNTs. Next, the effect of 
oxygen plasma treatment time was investigated. Pristine CNTs was varied from 0 to 120 min.  
The samples were labeled accordingly as EC (1 wt%)/P0-CNTs, EC (1 wt%)/P30-CNTs,  
EC (1 wt%) /P60-CNTs, EC (1 wt%)/P90-CNTs, and EC (1 wt%)/P120-CNTs  for 0, 30, 60, 90 
and 120 min of oxygen plasma treatment, respectively. EC (1 wt%)/P90-CNTs showed the 
highinest response to benzene vapor, it is 10.97 times highest than that of EC (1 wt%)/Pristine 
CNTs. This result corresponds to the X-ray photoelectron spectroscopy and Fourier transform 
infrared spectroscopy analysis that oxygen plasma treated-CNTs increase in oxygen functional 
group. The combination work between EC and oxygen plasma treatment would be promising 
technique for improvement of benzene detection. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญั  
ในปัจจุบนัไดมี้การขยายตวัของอุตสาหกรรมทางดา้นต่าง ๆ อยา่งรวดเร็วและกวา้งขวางจึง

ไดมี้การน าสารเคมีเขา้มาใชป้ระโยชน์ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากยิง่ข้ึนโดยสารเคมีส่วนใหญ่ท่ี
ถูกน ามาใชจ้ะอยูใ่นกลุ่มจ าพวกสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compounds, VOCs) 
สารอินทรียร์ะเหยง่ายเหล่าน้ีมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons) 
ซ่ึงเป็นสารอินทรียร์ะเหยท่ีเป็นอนัตรายอาทิเช่น เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) และ         
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) เป็นตน้ สารอินทรียร์ะเหยง่ายเหล่าน้ีมีสมบติัในการฟุ้งกระจาย
ไดง่้ายในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความดนัปกติก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะอยา่งยิง่เบนซีน เบนซีนเป็นสารท่ีถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง ตวัอยา่งเช่น ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตยา พลาสติก ยางสังเคราะห์ และ    
สียอ้ม เป็นตน้ โดยปกติไม่พบในธรรมชาติทัว่ไป เบนซีนเป็นส่วนผสมหน่ึงอยูใ่นน ้ามนัดิบ เป็น
ผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการปิโตรเคมี แต่อาจพบปนเป้ือนในธรรมชาติได ้(Farrow, Wheeler, 
Bates, & Murray, 2000) เบนซีนเป็นสารพิษท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อร่างกายเม่ือสัมผสัจะท าใหเ้กิด
การระคายเคือง ปวดศีรษะ คล่ืนไส้  หายใจไม่ออก เป็นตน้ อีกทั้งไดมี้การไดพ้ิสูจน์แลว้วา่สาร   
เบนซีนมีสมบติักดไขกระดูก และก่อใหเ้กิดมะเร็งเมด็เลือดขาวในมนุษย ์(ววิฒัน์ เอกบูรณะวฒัน์, 
2555) การสัมผสัสารน้ีท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 20,000 ส่วนในลา้นส่วน (Parts per million, ppm) 
จะท าใหเ้สียชีวติได ้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) นอกจากน้ี ผลรายงานจากกรมควบคุมมลพิษ
พื้นท่ีบริเวณทั้งในกรุงเทพ บางบริเวณและพื้นท่ีนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ปี 2556 พบว่า  
เบนซีนเป็นสารอินทรียท่ี์มีค่ามาตรฐานเฉล่ียรายปีเกินค่าท่ีก าหนดไวท่ี้ 1.7 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรหรือ 0.0005 ppm (http://aqnis.pcd.go.th/data/vocs) อาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อ
ผูค้นท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณดงักล่าวไดเ้พื่อเป็นการระวงัและป้องกนัอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน           
จึงจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีสามารถใชต้รวจวดัปริมาณเบนซีนในสถานท่ีต่าง ๆ ได ้เพื่อใชใ้นการ
เตือนภยักรณีท่ีมีปริมาณของเบนซีนในบรรยากาศเกินกวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนด 

ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) (Iijima, 1991) เป็นอญัรูปหน่ึงของคาร์บอน
ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างในระดบันาโน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนงัชั้นเดียว (Single-walled carbon nanotubes, SWCNTs) และท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงั
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หลายชั้น (Multi-walled carbon nanotubes, MWCNTs) CNTs มีสมบติัพิเศษต่าง ๆ มากมาย ไดแ้ก่ 
สมบติัทางไฟฟ้า เคมี แสง และเชิงกล เป็นตน้ จากสมบติัดงักล่าวน้ีสามารถน าไปใชพ้ฒันาเป็น
อุปกรณ์ชนิดต่าง ๆได ้เช่น หวัวดัส าหรับเคร่ือง Atomic force microscopy, AFM/Scanning probe 
microscopy, STM (Yu et al., 2000), ตวัเก็บประจุ (Wang, Zhang, & Zhang, 2012) และ
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (field-effect transistor) (Tans, Verschueren, & Dekker, 1998) เป็นตน้ 
อีกทั้งไดมี้การน า CNTs ไปประยกุตง์านดา้นก๊าซเซนเซอร์ โดยขอ้ไดเ้ปรียบของการใช ้CNTs เป็น
ตวัตรวจวดัก๊าซ ไดแ้ก่ มีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็ก เป็นโพรงและมีรูพรุนจ านวนมาก พื้นท่ีผวิ
สูง มีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลของก๊าซไดดี้ มีความไวและการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีดี 
สามารถท างานท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิสูงได ้ถือเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs 
จากสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของ CNTs น้ี ถือเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของก๊าซเซนเซอร์ 
ดงันั้น CNTs จึงไดรั้บความนิยมและสนใจอยา่งมากในการน าไปใชง้านทางดา้นก๊าซเซนเซอร์  

งานวิจยัก่อนหน้าน้ีไดมี้การน า CNTs มาประยุกตใ์ช้เป็นเซนเซอร์ใช้ในการตรวจวดั
สารอินทรียร์ะเหยง่ายชนิดต่าง ๆ อาทิเช่น ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม และเบนซีน เป็นตน้ 
อยา่งไรก็ตามส าหรับการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน พบวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs มีค่าการ
ตอบสนองท่ีต ่ามากหรือแทบจะไม่ตอบสนองเลยเน่ืองจากมีค่าอนัตรกิริยาท่ีต ่าระหวา่ง CNTs กบั
ไอระเหยของเบนซีน 

ดงันั้นเพื่อพฒันาก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ใหมี้ประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอระเหย
ของเบนซีนไดดี้ข้ึน จึงไดมี้การน าพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ มาพฒันาใชง้านร่วมกบั CNTs อาทิเช่น   
พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และเอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose, EC) พบวา่เซนเซอร์จากวสัดุ
ผสมระหวา่ง CNTs กบั PS และ CNTs กบัEC เป็นวสัดุผสมท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของก๊าซ
เซนเซอร์ใหส้ามารถตอบสนองไอระเหยของเบนซีนไดดี้ข้ึน โดยเฉพาะการใชง้านร่วมกนัระหวา่ง 
CNTs และ EC แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบวา่การเตรียมพอลิเมอร์ท่ีผสมกบั CNTs 
นั้น มกัจะเตรียมอยูใ่นรูปแบบของการกระจายตวัของ CNTs ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัทฤษฎีเพอร์โคเลชัน่ (Percolation theory) นอกจากน้ียงัพบวา่การอธิบายกลไกในการ
ตอบสนองของ CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ต่อไอระเหยของเบนซีนนั้น มีการรายงาน
เพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นและยงัไม่มีความชดัเจนเท่าท่ีควร   

นอกจากน้ีในการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน ไดมี้การศึกษาการ
ปรับสภาพผวิของ CNTs เพื่อสร้างหมู่ฟังกช์นัใหก้บั CNTs ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ พบวา่หลงัการ     
ทรีตเมนตด์ว้ยวธีิต่าง ๆ จะเกิดหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ท่ีบริเวณพื้นผวิของ CNTs อาทิเช่น C-O, C=C, 
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C=O, C-H, -OH และ O-H เป็นตน้ ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยดึเกาะ
ระหวา่ง CNTs กบัโมเลกุลของเบนซีนงานวจิยัก่อนหนา้น้ีไดมี้การน า CNT มาปรับปรุงสภาพผวิ
ดว้ยออกซิเจนพลาสมา จากนั้นน าไปตกแต่งดว้ยอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ โรเดียม (Rhodium, 
Rh) แพลเลเดียม (Palladuim, Pd) และนิกเกิล (Nickel, Ni) พบวา่เพิ่มความไวและการตอบสนองต่อ
ไอระเหยของเบนซีนไดดี้ข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาการปรับปรุงสภาพผวิ CNTs และน าไป
เคลือบดว้ยพอลิเมอร์ เพื่อใชส้ าหรับตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนนั้นยงัไม่มีการศึกษา 
งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาการพฒันา CNTs เพื่อใชเ้ป็นตวัตรวจวดัไอระเหยเบนซีนซ่ึงงานวิจยัน้ี
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาเปรียบเทียบชนิดพอลิเมอร์ส าหรับเคลือบ 
CNTs เพื่อใช้ตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาการปรับสภาพผิวของ CNTs 
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ การทรีตเมนต์ด้วยกรดความร้อน และออกซิเจนพลาสมา และน าไป
ตรวจวดัไอระเหยเบนซีน และส่วนท่ีสามเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหย
ของไฮบริด CNTs ท่ีผ่านการปรับสภาพผิวและเคลือบดว้ยพอลิเมอร์รวมไปถึงการศึกษาทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการอธิบายการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนกบัพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ  
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนดว้ยก๊าซเซนเซอร์จากไฮบริด CNTs ท่ี
เคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 

1.2.2  เพื่อศึกษาการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
1.2.3  เพื่อศึกษาการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนดว้ยก๊าซเซนเซอร์จากไฮบริด CNTs ท่ี

ผา่นการปรับสภาพผิวและเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ 
 

1.3  กรอบแนวคดิของการวจิัย 

ผูว้จิยัไดแ้บ่งการด าเนินงานของวทิยานิพนธ์เป็น 5 ขั้นตอน คือ 
1.3.1  การเตรียมไฮบริด CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยท าการเตรียม 

CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ กนั ดว้ยวธีิการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating)  
1.3.2  การศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยเบนซีนของไฮบริด CNTs ท่ีเคลือบ

ดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของไฮบริด CNTs 
ภายใตบ้รรยากาศของไอระเหยเบนซีน 
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1.3.3  การปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ การทรีตเมนตด์ว้ยกรดความ
ร้อนและออกซิเจนพลาสมา เป็นตน้ 

1.3.4. การเตรียมไฮบริด CNTs ท่ีผา่นการปรับสภาพผิวและเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ โดยน า
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 มาเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีใหป้ระสิทธิภาพการ
ตรวจวดัท่ีดีท่ีสุด 

1.3.5. การศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยของไฮบริด CNTs ท่ีผา่นการปรับ
สภาพผวิและเคลือบดว้ยพอลิเมอร์โดยน าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 มาใชใ้นการตรวจวดั
ไอระเหยเบนซีน 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

1.4.1  สามารถเตรียมก๊าซเซนเซอร์ไฮบริด CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ต่าง ๆ ดว้ยวิธี
เคลือบแบบหมุนเหวีย่งได ้

1.4.2  สามารถเตรียมก๊าซเซนเซอร์จากการปรับปรุงสภาพผวิของ CNTs ดว้ยเทคนิค 
ต่าง ๆ ได ้

1.4.3  เขา้ใจลกัษณะรูปแบบและประสิทธิภาพต่อการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีน 
ของ CNTs ไฮบริด CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์และไฮบริด CNTs ท่ีปรับสถาพผวิและเคลือบดว้ย
พอลิเมอร์ได ้

1.4.4  สามารถผลิตอุปกรณ์ก๊าซเซนเซอร์อยา่งง่าย เพื่อน าไปใชเ้ป็นตวัเซนเซอร์ท่ีใชใ้น
การตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนได ้

 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาขั้นตอนการเตรียมก๊าซเซนเซอร์ดว้ยไฮบริด CNTs ท่ีเคลือบดว้ย      

พอลิเมอร์ต่าง ๆ และการปรับสภาพผวิของ CNTs ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ การทรีตเมนตด์ว้ยกรด 
ความร้อน และออกซิเจนพลาสมา เป็นตน้ รวมทั้งการไฮบริดร่วมกนัระหวา่ง CNTs ท่ีปรับปรุง
สภาพผวิและเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ เพื่อน าไปใชใ้นการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน จากนั้นจะน า
ก๊าซเซนเซอร์ท่ีใหค้่าการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดมาท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของไอระเหยของเบนซีนต่อประสิทธิภาพการตรวจวดัสรุป
งานวจิยัน้ีดงัแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 แสดงภาพสรุปงานวิจยัการพฒันาตวัตรวจวดัไอระเหยเบนซีนจาก (a) CNTs ท่ีเคลือบดว้ย 
พอลิเมอร์ และ (b) CNTs ท่ีผา่นการปรับปรุงสภาพผวิดว้ยวธีิต่าง ๆ และเคลือบดว้ย 
พอลิเมอร์ 

 

 
 

 

(b) 

(a) 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ชนิดและลักษณะทางโครงสร้างของคาร์บอน 

คาร์บอนเป็นธาตุชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัและเป็นองค์ประกอบหลกัของส่ิงมีชีวิตบน
โลก แลว้คาร์บอนยงัเป็นปัจจยัพื้นฐานท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษย ์เพราะคาร์บอนเป็น
แหล่งพลงังานให้กบัมนุษย ์นอกจากน้ีคาร์บอนยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพฒันาดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอีกมากมาย เน่ืองจากคาร์บอนเป็นธาตุท่ีมีการจดัเรียงตวักนัไดห้ลาย
รูปแบบ ซ่ึงแต่ละรูปแบบก็จะมีสมบติัแตกต่างกนัออกไป โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 
รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี 

2.1.1  โครงสร้างแบบสามมิติ 

โครงสร้างรูปแบบน้ีเกิดจากการยึดเหน่ียวกนัของอะตอมคาร์บอนดว้ยพนัธะ      
โควาเลนต์โครงสร้างรูปแบบน้ีเกิดจากการยึดเหน่ียวกนัของอะตอมคาร์บอนดว้ยพนัธะ          
โควาเลนต ์(Covalent Bond) มี การจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp3 ท  าให้โครงสร้างแบบสามมิติน้ีมี
ความแข็งแรงเป็นอย่างมากสามารถพบทัว่ไปในรูปของเพชร จากโครงสร้างดงักล่าวจึงเป็นท่ี
ยอมรับโดยทัว่กนัวา่เพชรเป็นวสัดุท่ีแข็งแรงท่ีสุดและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 
มากมาย อาทิเช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั อุปกรณ์ตดัเจาะวสัดุต่าง ๆ เป็นตน้ ภาพท่ี 2 แสดง
ลกัษณะโดยทัว่ไปและโครงสร้างของเพชร 
 

 
 

ภาพท่ี 2 ลกัษณะโดยทัว่ไปและโครงสร้างของเพชร (http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond) 
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2.1.2  โครงสร้างแบบสองมิติ 

โครงสร้างแบบสองมิติมีลกัษณะเป็นแผ่นของอะตอมคาร์บอนวางซ้อนทบักนัใน
แนวระนาบ และยึดเหน่ียวกบัคาร์บอนอีกสามอะตอมดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ส่วนพนัธะท่ีเหลือ
จะยึดกนัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals forces) โครงสร้างน้ีจะพบว่าเป็นโครงสร้าง
ของแกรไฟต์ดงัแสดงในภาพท่ี 3 หรือท่ีเราท่ีรู้จกักนัดีอีกช่ือหน่ึงคือไส้ดินสอ 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ลกัษณะโดยทัว่ไปและโครงสร้างของแกรไฟต ์(http://en.wikipedia.org/wiki/Graphite) 
 

2.1.3  โครงสร้างแบบหน่ึงมิติ 
มีลกัษณะโครงสร้างเปรียบเสมือนแผ่นกราฟีนท่ีมว้นตวัเขา้เป็นท่อ โดยท่อมีขนาด

ของเส้นผา่นศูนยก์ลางอยู่ในระดบันาโมเมตรและมีขนาดความยาวของท่อในระดบัไมโครเมตร 
เม่ือเปรียบอตัราส่วนระหว่างความยาวกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อท าให้ดูเหมือนว่าเป็นเส้นยาวเม่ือ
เทียบกบัความยาวของท่อในแนวหน่ึงมิติ เรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube, CNTs) 
ภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะโครงสร้างของ CNTs 
 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างของ CNTs (Iijima, 2002) 
 

2.1.4  โครงสร้างแบบศูนยมิ์ติ 
โครงสร้างแบบศูนยมิ์ติมีลกัษณะเป็นกอ้นเล็ก ๆ หรืออาจถือไดว้่าเป็นจุดท่ีไม่มีมิติ

หรือเป็นศูนยมิ์ติเรียกคาร์บอนท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบน้ีว่า ฟลูเลอลีน (Fullerene) ตวัอย่าง
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ของฟลูเลอลีนท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่างกวา้งขวาง ไดแ้ก่ C60 หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ บกักีบอล 
(Buckyballs) นอกจากน้ียงัมีฟลูเลลีนแบบอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ C70 และ C80 เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ฟลูเลอรีท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายและโครงสร้างของฟลูเลอรีน  
(http://en.wikipedia.org/wiki/Fullerene) 

 

2.2  ท่อนาโนคาร์บอน 
CNTs เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมี

สมบติัพิเศษเฉพาะตวั CNTs ถูกคน้พบโดย Iijima ซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวธีิอาร์คดิสชาร์จ (Iijima, 1991) 
โดยลกัษณะทางโครงสร้างของ CNTs นั้นมีลกัษณะคลา้ยกบัแผน่กราฟีนมว้นตวัเขา้เป็นรูป
ทรงกระบอก มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระดบันาโนเมตร ขณะท่ีความยาวอยูใ่นระดบัไมโครเมตร 
CNTs สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว (Single-walled carbon 
nanotubes, SWNTs) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 (ซา้ย) และท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น (Multi-walled 
carbon nanotubes, MWCNTs) แสดงภาพท่ี 6 (ขวา) โดยระยะห่างระหวา่งชั้นของ MWNTs มีค่า
เท่ากบั 0.34-0.36 นาโนเมตร ซ่ึงค่าดงักล่าวสอดคลอ้งกบัระยะห่างระหวา่งชั้นของแกรไฟต ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ลกัษณะของ CNTs (ซา้ย) ผนงัชั้นเดียว (ขวา) ผนงัหลายชั้น (Iijima, 2002) 
 

โครงสร้างของ CNTs ยงัสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะจากการมว้นตวัเขา้ของท่อ โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ท่อแบบ Zigzag (n,0), Armchair (n,n) และ Chiral (n,m) ดงัภาพท่ี 7 โดยค่า
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พิกดั (n,m) เป็นค่าท่ีใชบ้่งบอกลกัษณะวา่ CNTs จะมีโครงสร้างเป็นรูปแบบใด นอกจากน้ีการมว้น
ตวัเขา้ของ CNTs นั้นยงัมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้า CNTs มีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งสารก่ึงตวัน าและ
โลหะพิจารณาจากพิกดั (n,m) ดงัภาพท่ี 8 CNTs จะมีสมบติัเป็นโลหะเม่ือค่าพิกดั (n-m)/3 มีค่าลงตวั
พอดี หากค่าดงักล่าวไม่ลงตวั CNTs จะแสดงคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า 

 

 
 

ภาพท่ี 7 ลกัษณะของ CNTs ของ Armchair (n,n), Zigzag (n,0) และ Chiral (n,m)  
(Kalamkarov, Georgiades, Rokkam, Veedu, & Ghasemi-Nejhad, 2006) 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แผน่กราฟีนสองมิติท่ีแสดงพิกดั (n,m) (Lau & Hui, 2002) 
 

2.3  สมบัติต่าง ๆ ของท่อนาโนคาร์บอน 
2.3.1  สมบติัเชิงไฟฟ้า 
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CNTs มีสมบติัเป็นไดท้ั้งสารก่ึงตวัน าและโลหะ ซ่ึงเกิดจากการมว้นตวัของท่อตาม
พิกดั (n,m) ท่ีค่าแตกต่างกนั การค านวณเชิงทฤษฎีของ CNTs ท่ีมีสมบติัเป็นโลหะพบวา่มีค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงถึง 4×109 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (Hong & Myung, 2007) ซ่ึงถือวา่
มีค่ามากกวา่โลหะชนิดอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง มากกวา่ถึง 1,000 เท่า  

2.3.2  สมบติัเชิงความร้อน 
CNTs มีความสามารถน าความร้อนไดดี้มาก สภาพการน าความร้อนของ CNTs ตาม

แนวแกนท่อท่ีอุณหภูมิห้องพบวา่มีค่าสูงถึง 3,500 วตัตต่์อเมตรเคลวนิ (Pop, Mann, Wang, 
Goodson, & Dai, 2006) ในขณะท่ีทองแดงมีค่าสภาพน าความร้อนเท่ากบั 38 วตัตต่์อเมตรเคลวนิ 
เห็นได ้CNTs มีค่าสภาพการน าความร้อนไดดี้กวา่ทองแดงถึง 9 เท่า   

2.3.3  สมบติัเชิงกล 
CNTs ถือวา่เป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีมีความแขง็แรงสูง สามารถคงรูปไดดี้ มีค่ามอดูลสั

ของยงั (Young’s modulus) ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยดืตวัท่ีจุดขาด 
(Elongation at break) ท่ีสูง ตามตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ค่าการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอนแบบต่าง ๆ และวสัดุชนิดอ่ืน 
 (http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_nanotube) 
 

Material Young’s modulus  
(TPa) 

Tensile strength 
(GPa) 

Elongation at break 
(%) 

CNTs 
Armchair SWNTs 

Zigzag SWNTs 
Chiral SWNT 

MWNTs 
Stainless steel 

1-5 
0.94 
0.94 
0.92 

0.2-0.95 
0.186-0.214 

15-53 
126.2 
94.5 

- 
11-150 

0.38-1.55 

16 
23.1 

15.6-17.5 
- 
- 

15-50 

 
2.4  เทคนิคการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

เทคนิคท่ีใช้ในการสังเคราะห์ CNTs มีเทคนิคหลกั ๆ ด้วยกนั 3 วิธี โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
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2.4.1  วธีิอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 
การสังเคราะห์ CNTs ดว้ยวธีิอาร์คดิสชาร์จ (Iijima, 1991) เป็นวธีิแรกเร่ิมในการ

สังเคราะห์ CNTs ซ่ึงเดิมเป็นวธีิการท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ฟูลเลอรีน เทคนิคน้ีสังเคราะห์โดยการ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งแท่งแกรไฟต ์ภายใตบ้รรยากาศแก๊สเฉ่ือยเช่น 
ฮีเลียมหรืออาร์กอน เกิดการควบแน่นและก่อตวัเป็น CNTs ท่ีขั้วคาโทด การควบคุมปริมาณและ
คุณภาพของ CNTs ข้ึนอยูก่บัการควบคุมความดนั อุณหภูมิ และความสม ่าเสมอของสถานะพลาสมา
ซ่ึง CNTs ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะสามารถเกิดเป็น CNTs ไดท้ั้งแบบผนงัชั้นเดียวและผนงัหลายชั้น
จะข้ึนอยูก่บัการเติมโลหะคะตะลิสตเ์ช่น เหล็ก นิกเกิล และโคบอลตใ์หก้บัแท่งแกรไฟตภ์าพท่ี 9 
แสดงระบบการสังเคราะห์ CNTs ดว้ยวธีิอาร์คดิสชาร์จ 

  

 
 

ภาพท่ี 9 ระบบวธีิอาร์คดิสชาร์จ (Yellampalli, 2011) 
 

2.4.2  วธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Laser vaporization) 
การสังเคราะห์ CNTs ดว้ยวธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Guo, Nikolaev, Thess, Colbert, 

& Smalley, 1995) เป็นการท าใหเ้ป้า แกรไฟตท่ี์ผสมกบัโลหะคะตะลิสตก์ลายเป็นไอโดยการใช ้       
ล าเลเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสและใชแ้กส๊เฉ่ือยผา่นเขา้ไปในระบบเพื่อท่ีจะพา CNTs 
ไปเก็บท่ีบริเวณตอ้งการการสังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ี CNTs ท่ีไดมี้ปริมาณและคุณภาพท่ีดีกวา่แบบวธีิ
อาร์คดิสชาร์จ แต่มีขอ้เสียคือมีค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์ท่ีค่อนขา้งสูงกวา่ เน่ืองจากการใช้
แหล่งก าเนิดท่ีเป็นเลเซอร์ท่ีมีราคาแพง ภาพท่ี 10 ระบบวธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ 
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ภาพท่ี 10 ระบบวธีิระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (Yellampalli, 2011) 
 

2.4.3  วธีิการเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition) 

เทคนิคการสังเคราะห์ CNTs อีกวธีิหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัไดแ้ก่ การเคลือบ
ไอระเหยทางเคมี ท าโดยการปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอน อาทิเช่น มีเทน (Kong, Cassell, & 
Dai, 1998), อะเซทีลีน (Lee, Park, & Yu, 2002) และเอทานอล (Muangrat, Porn heeraphat, & 
Wongwiriyapan, 2013) เป็นตน้ เพื่อใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนเขา้ไปภายในเตาเผาท่ีช่วงอุณหภูมิ 
700-1000 องศาเซลเซียส สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการแตกตวัเป็นอะตอมคาร์บอน และเกิด
เป็น CNTs วธีิการเคลือบไอระเหยทางเคมีสามารถควบคุมลกัษณะของ CNTs ไดโ้ดยการควบคุม
ชนิดคะตะลิสตส์ารประกอบไฮโดรคาร์บอน และอตัราการไหลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
ฯลฯ ภาพท่ี 11 ระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมี 

 

 
 

ภาพท่ี 11 ระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมี (Yellampalli, 2011) 
 

2.5  กลไกการเกดิท่อนาโนคาร์บอน 
ทฤษฎีท่ีใชใ้นการอธิบายรูปแบบขั้นตอนการเกิดของ CNTs ท่ีเป็นท่ียอมรับในปัจจุบนั

นั้น มีอยู ่2 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิแบบ base growth กบั tip growth โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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2.5.1  Base growth อธิบายการเกิด CNTs ในกรณีท่ีอนัตรกิริยาระหวา่งคะตะลิสตก์บัตวั
รองรับมีค่าสูง เม่ืออะตอมของคาร์บอนแตกตวัและตกแพร่ลงบนคะตะลิสตแ์ลว้ อะตอมคาร์บอน
จะรวมตวักนัท่ีบริเวณผวิหนา้ดา้นบนของคะตะลิสต ์จากนั้นจะค่อย ๆ ก่อตวัข้ึนเป็น CNTs และ
ค่อย ๆ ยาวออกไป (Puretzky, Geohegan, Jesse, Ivanov, & Eres, 2005) ดงัภาพท่ี 12 (ซา้ย) 

2.5.2  Tip growth เป็นกลไกท่ีใชอ้ธิบายในกรณีท่ีอนัตรกิริยาระหวา่งคะตะลิสตก์บัตวั
รองรับมีค่าต ่า เม่ืออะตอมคาร์บอนตกแพร่ลงบนผวิคะตะลิสตอ์ะตอมคาร์ บอนบางส่วนเคล่ือน
ตวัไปท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งคะตะลิสตก์บัตวัรองรับ เน่ืองดว้ยค่าอนัตรกิริยาระหวา่งคะตะลิสต์
กบัตวัรองรับมีค่าต ่า ดงันั้นอะตอมของคาร์บอนจึงแทรกตวัเขา้ไปยงับริเวณรอยต่อดงักล่าวได ้และ
เกิด CNTs ท่ีบริเวณนั้น CNTs ท่ีเกิดข้ึนจะค่อย ๆ ดนัคะตะลิสตข้ึ์นไปดา้นบน (Hofmann, Csanyi, 
Ferrari, Payne, & Robertson, 2005) ดงัภาพท่ี 12 (ขวา) 

 

 
 

ภาพท่ี 12 กลไกการเกิด CNTs แบบ (ซา้ย) Base growth (Puretzky et al., 2005)  
(ขวา) Tip growth (Hofmann et al., 2005) 

 

2.6  องค์ประกอบและนิยามของเซนเซอร์เคมี 
เซนเซอร์เคมีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการรับรู้ก๊าซท่ีเขา้มาสัมผสัและตอบสนอง

ออกมาในรูปของการเปล่ียนแปลงทางสัญญาณ สามารถตรวจวดัสารเคมีไดท้ั้งท่ีเป็นของเหลวหรือ
ก๊าซ หลกัการท างานของเซนเซอร์เคมีประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ การรับรู้หรือการจดจ า และการ
แปลงออกมาเป็นรูปแบบสัญญาณ กล่าวคือ เม่ือมีสารเคมีผา่นเขา้มายงัเซนเซอร์เคมีจะเกิดการท า
ปฏิกิริยากนัระหวา่งสารเคมีกบัตวัเซนเซอร์ โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะถูกแปลงออกมาใหอ้ยูใ่นรูป
ของสัญญาณทางไฟฟ้า อาทิ เช่น ค่าความตา้นทานไฟฟ้า ความน าไฟฟ้า หรือความจุไฟฟ้าเป็นตน้ 
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2.6.1  วธีิการจดจ า (Recognition methods) 
2.6.1.1  หลกัการทัว่ไป 

วธีิการจ าถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในงานดา้นเคมีเซนเซอร์อยา่งกวา้งขวางสามารถ
อธิบายรูปแบบการจ าท่ีเกิดข้ึนดว้ยสมการท่ี (1) โดยท่ี A คือ สารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (Analyte), R 
คือ ตวัรับรู้การจ า (Recognition receptor) และ P คือ ผลิตภณัฑข์องอนัตรกิริยาระหวา่งตวัรับรู้กบั
สารท่ีวเิคราะห์ 

 
𝐴

𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
+  

𝑅

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 ⇆ 𝑃                 (1) 

 
ลูกศรคู่แสดงถึงกระบวนการรับรู้ท่ีสามารถเกิดเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัไดท่ี้สมดุล 

โดยความสามารถยอ้นกลบัไดข้องกระบวนการจ า เกิดข้ึนจากผลิตภณัฑ ์P ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัพนัธะ  
ไอออนิก (Ionic bond), พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และอนัตรกิริยาแวนเดอวาลล ์
นอกจากน้ีการอธิบายกระบวนการจ านั้น สามารถอธิบายดว้ยค่าคงท่ี KA ในสมการท่ี (2) 
 

𝐾𝐴 =
𝑐𝑃

𝑐𝐴𝑐𝑅
    (2) 

 
โดยท่ี c คือ ค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์โดยท่ีค่าคงท่ีแสดงถึงความสามารถของ

ตวัรับรู้กบัสารท่ีตอ้งการจะวเิคราะห์ ซ่ึงค่าคงท่ีท่ีมีค่าสูง หมายถึง มีความสามารถในการดึงดูดท่ีสูง
อีกส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการจดจ าก็คือ ความสามารถในการจ าแนกสารท่ีตรวจวดั 
(Selectivity) เป็นความสามารถของเซนเซอร์ท่ีตอบสนองต่อสารท่ีตอ้งการจะตรวจวดัจริง ๆ แต่จะ
ไม่ตอบสนองกบัสารท่ีไม่ตอ้งการตรวจวดัรูปแบบอนัตรกิริยาระหวา่งตวัรับรู้กบัส่ิงรบกวน (B) ถูก
แสดงในสมการท่ี (3) 

 
𝐵 +  𝑅 ⇆ 𝑄   (3) 

 
ความชอบของตวัรับรู้กบัสารชนิด B ถูกแสดงโดยค่าคงท่ีสมดุลดงัสมการท่ี (4) 

 

𝐾𝐵 =
𝑐𝑄

𝑐𝑄𝑐𝑅
     (4) 
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ความสามารถในการจ าแนกของเซนเซอร์ต่อสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ค านวณได้
จากอตัราส่วนระหวา่ง KAกบั KBโดยท่ีค่าจ  าแนกท่ีดีควรมีค่า KA/ KB >> 1 

2.6.1.2  การดูดซบัไอระเหยและก๊าซ 

การตรวจวดัก๊าซและไอระเหยเป็นเร่ืองท่ีไดรั้บความสนใจเป็นเชิงกวา้ง รวมทั้ง
การเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศ การควบคุมไอระเหยและก๊าซพิษในโรงงานอุตสาหกรรม วธีิการจดจ า
โดยทัว่ไปส าหรับก๊าซและไอระเหยอยูบ่นพื้นฐานของการดูดซบัท่ีพื้นผวิหรือภายในวสัดุแขง็
ส าหรับการจดจ า มีการใชว้สัดุอยา่งหลากหลายในการจดจ าข้ึนอยูก่บัเป้าหมายสารประกอบ วสัดุท่ี
ถูกน ามาใช ้อาทิเช่น โลหะ วสัดุพอลิเมอร์ หรือ วสัดุอนินทรีย ์การดูดซบัสามารถเป็นไดท้ั้งแบบ
การดูดซบัเชิงกายภาพ (Physisorption) หรือการดูดซบัเชิงเคมี (Chemisorption) 

2.6.2  วธีิการแปลง (Transduction) 
2.6.2.1  หลกัการทัว่ไป 

วธีิการแปลงสัญญาณแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ การแปลงสัญญาณเชิงเคมี และเชิง
กายภาพ ซ่ึงการแปลงสัญญาณเชิงเคมีจะใชก้ารเปล่ียนแปลงในองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ
ตรวจวดักบัสารวิเคราะห์ เพื่อท่ีจะสร้างรูปแบบการตอบสนองหรือการจดจ าเหล่านั้น กล่าวไดว้า่
เป็นการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ (หรือจ านวน) ของผลิตภณัฑท่ี์ถูกวดั ในส่วนของการแปลง
สัญญาณเชิงกายภาพนั้น จะพิจารณาจากคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุตรวจวดัท่ีตอบสนองกบั
สารวเิคราะห์ โดยทัว่ไปวธีิการแปลงสัญญาณเชิงกายภาพจะอยูบ่นพื้นฐานของการวดัมวลดชันี   
หกัเห สมบติัไดอิเล็กทริก หรือสภาพตา้นทานทางไฟฟ้า เป็นตน้    

2.6.2.2  การแปลงสัญญาณความตา้นทานและความจุไฟฟ้า 
อนัตรกิริยาระหวา่งสารวิเคราะห์กบัวสัดุตรวจวดัจะถูกแปลงสัญญาณใหอ้ยูใ่นรูป

ของสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ ตวัอยา่งเช่น การตรวจวดัก๊าซดว้ยสารก่ึงตวัน าชนิดโลหะออกไซด ์
เม่ือวสัดุตรวจวดัสัมผสัก๊าซและเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาพ
ตา้นทานทางไฟฟ้า กล่าวไดว้า่เป็นการแปลงสัญญาณเชิงความตา้นทาน  

นอกจากน้ียงัสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการจดจ า ไดแ้ก่ ค่าคงท่ี             
ไดอิเล็กทริก สมบติัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสามารถน ามาประยกุตใ์นวสัดุเพื่อใชใ้นกระบวนการจดจ า
ในรูปของโครงสร้างตวัเก็บประจุและการวดัค่าความจุทางไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ หรือท่ีเรียกวา่การ
แปลงสัญญาณเชิงความจุ 
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2.7  การพฒันาตัวตรวจวดัไอระเหยอะโรมาติกจากท่อนาโนคาร์บอน 
2.7.1  วธีิการตรวจวดัไอระเหยอะโรมาติกในปัจจุบนั 

การตรวจวดัไอระเหยอะโรมาติก มีความส าคญัเน่ืองจากสารอะโรมาติกนั้นเป็น
สารเคมีหลกัท่ีใชม้ากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมทางเคมีและปิโตรเลียม จากการเจริญเติบโตทาง
อุตสาหกรรมท าใหมี้โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึนมีการใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน และอาจมีความเส่ียงของการร่ัวไหลของสารเคมีออกสู่ภายนอกจนอาจ
ก่อใหเ้กิดปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพ สารอะโรมาติกท่ีพบมากชนิดหน่ึงคือเบนซีนการ
ไดรั้บไอระเหยเบนซีนท่ีมากเกินไป ท าใหก่้ออาการพิษเฉียบพลนัและพิษเร้ือรังได ้และยงัเป็นสาร
ก่อมะเร็ง ก่อให้เกิดโรคมะเร็งในเมด็เลือดขาว มาตรฐานค่าไอระเหยเบนซีนในบรรยากาศ
โดยทัว่ไปแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 มาตรฐานค่าไอระเหยเบนซีนในบรรยากาศโดยทัว่ไป 

 
ประเทศ ระยะเวลา ค่าก าหนดไม่เกิน [ppm *1] 
ไทย เฉล่ียต่อปี 1.7 ppm [1] 

เฉล่ียในเวลา 24 ชัว่โมง 7.6 ppm [1] 
ญ่ีปุ่น เฉล่ียต่อปี 0.003 ppm [2] 
อเมริกา OSHA *2 เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 1.0 ppm [3] 
อเมริกา ACGIH *3 เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 0.5ppm [3] 
อเมริกา NIOSH *4 เฉล่ียในเวลา 10 ชัว่โมง 0.1ppm [3] 
องักฤษ เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 3 ppm [3] 
ฝร่ังเศส เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 1 ppm [3] 
เยอรมนั เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 1 ppm [3] 
ออสเตรเลีย เฉล่ียในเวลา 8 ชัว่โมง 1 ppm [3] 

*1 ppm: parts per million (mg/m3) 
*2 OSHA: Occupational Safety and Health Administration  
*3 ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists  
*4 NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health 
ท่ีมา [1] http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_airsnd01.html 



17 

 

  

[2] https://www.env.go.jp/kijun/taiki3.html 
[3] http://www.raesystems.com/sites/default/files/downloads/benzene-application-note.pdf 
 

การตรวจวิเคราะห์ไอระเหยเบนซีน สามารถท าการตรวจวดัไดห้ลายวธีิ อาทิเช่น 
Semiconductor or metal oxide sensors, Gas chromatography/mass spectrography techniques 
(GC/MS), Portable GC, Photoionization detectors และ High performance liquid chromatography 
(HPLC) เป็นตน้ แต่ละวธีิต่างมีจุดแขง็และจุดดอ้ยท่ีแตกต่างกนัไป ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบ
การตรวจวดัไอระเหยเบนซีนของแต่ละเทคนิค 
 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียการตรวจวดัไอระเหยเบนซีนของแต่ละเทคนิค 
 

เทคนิค ข้อดี ข้อเสีย 
Semiconductor or 
Metal oxide 
sensors 

• ราคาไม่แพง  

• ใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ

พกพา 

• ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงในการวดั

ชนิดของไอระเหย นอกจาก

ประกอบเป็นระบบเซนเซอร์

อะเรย ์

• ค่า sensitivity ไม่เพียงพอต่อ

มาตรฐานการตรวจวดั 

• เวลาการตอบสนองชา้ 

• มีผลกระทบจากความช้ืนและ

อุณหภูมิจากส่ิงแวดลอ้มรอบ ๆ 

• ท างานภายใตอุ้ณหภูมิสูง (>300 

องศาเซลเซียส) 

Colorimetric gas 
detection tube 

• ราคาไม่แพง • ใชแ้ลว้ทิ้ง 

• ไม่สามารถท าการวเิคราะห์และ

มอนิเตอร์ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
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เทคนิค ข้อดี ข้อเสีย 
  • เกิดขอ้ผิดพลาดไดง่้าย ค่าความถูก 

ตอ้งแม่นย  า ± 25 % 

• เวลาการตอบสนองชา้ 

 GC-MS และ 
HPLC 

• มีความจ าเพาะเจาะจงในการวดั

ชนิดของไอระเหย 

• วดัในระดบัความเขม้ขน้ท่ี

มาตรฐานก าหนดได ้

 

• ตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญและ

ระยะเวลาในการวเิคราะห์  

• ไม่สามารถท าการวเิคราะห์และ

มอนิเตอร์ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

• ไม่สามารถพกพาได ้

• ราคาแพง 

Portable GC 
system 

• มีความจ าเพาะเจาะจงในการวดั

ชนิดของไอระเหย 

• วดัในระดบัความเขม้ขน้ท่ี

มาตรฐานก าหนดได ้

 

• ขนาดใหญ่และหนกัท่ีจะใชใ้น

พื้นท่ีแคบ  

• เคร่ืองมือค่อนขา้งซบัซอ้น 

• เวลาในการเก็บขอ้มูลและ

วเิคราะห์ใชเ้วลา 5-10 นาที 

• ราคาแพง 

Photo ionization 
detector(PID) 

• วดัในระดบัความเขม้ขน้ท่ี

มาตรฐานก าหนดไดแ้ละยงั

สามารถวดัในหลายระดบัความ

เขม้ขน้ ตั้งแต่ระดบั parts per 

billion จนถึง 15000 ppm 

• เวลาการตอบสนองไว 

• อุปกรณ์บางส่วนใชง้านแลว้ตอ้ง

ทิ้ง ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่

ได ้ 

• ราคาแพง  

 
ในปัจจุบนัความตอ้งการก๊าซเซนเซอร์ส าหรับการพกพา และการวดัในสถานท่ีท างาน

มีเพิ่มมากข้ึน โดยก๊าซเซนเซอร์นั้นควรมีความไวในการวดั ความจ าเพาะเจาะจงในชนิดของ         
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ไอระเหย ความเสถียร ใชพ้ลงังานต ่า ท่ีส าคญัควรมีราคาถูก และสามารถน ากลบัมาใชง้านใหม่ได ้
โดยในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาก๊าซเซนเซอร์ประเภทสารก่ึงตวัน าหรือเซ็นเซอร์ของโลหะออกไซด์
เพิ่มมากข้ึนเพื่อใหส้ามารถตอบสนองต่อความตอ้งการใชง้านดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ได ้

2.7.2  การใชท้่อนาโนคาร์บอนในการตรวจวดัก๊าซชนิดต่าง ๆ 
CNTs เป็นวสัดุระดบันาโนเมตรท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางและมีสมบติั

พิเศษทั้งสมบติัเชิงไฟฟ้า กายภาพ เชิงกล และเคมีท่ีดี สามารถน าไปใช้พฒันาเป็นอุปกรณ์ชนิด
ต่าง ๆ ได ้โดยเฉพาะสมบติัเชิงกายภาพและไฟฟ้าของ CNTs ท าให้ CNTs ไดรั้บความน่าสนใจ
ท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นก๊าซเซนเซอร์ เน่ืองจากมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเหมาะแก่
การน าไปตรวจวดัก๊าซ อนัไดแ้ก่ มีพื้นท่ีผิวสูง มีความไวต่อก๊าซชนิดต่าง ๆ สามารถท างาน
อุณหภูมิห้องได ้งานวิจยัก่อนหน้าน้ีไดมี้การน า CNTs มาประยุกตใ์ช้เป็นเซนเซอร์ใช้ในการ
ตรวจวดัก๊าซชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนน๊อกไซด์ (CO), ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), 
แอมโมเนีย (NH3) และอ่ืน ๆ รวมไปถึงสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compound, 
VOCs) อาทิเช่น Dichloromethane, Chloroform เป็นตน้ ภาพท่ี 13 แสดงตวัอยา่งก๊าซเซนเซอร์
CNTs และผลการตรวจวดัก๊าซ NO2 และ NH3 ท่ีน าเสนอในช่วงวิจยัเร่ิมตน้ โดยกลุ่มวิจยัของ
มหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ดเป็นการสาธิตการใช้ CNTs ในการตรวจวดัก๊าซ NO2 และ NH3 (Kong 
et al., 2000) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า CNTs มีความสามารถในการตรวจวดัก๊าซทั้ง NO2 และ NH3 ได ้

 

 
 

ภาพท่ี 13 ตวัอย่างก๊าซเซนเซอร์ CNTs และผลการตรวจวดัก๊าซ NO2 และ NH3 ท่ีน าเสนอใน 
  ช่วงวิจยัเร่ิมตน้ (Kong et al., 2000) 
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ในส่วนของงานวิจยัเชิงทฤษฎีและเชิงการทดลองก่อนหน้าน้ี ยงัมีงานวิจยัเก่ียวกบั
ก๊าซเซนเซอร์ CNTs ทั้งชนิดแบบ SWNTs และ MWNTs ในการตรวจวดัไอระเหยเบนซีนไม่
มากนกั พบว่าก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ไม่ตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีน เน่ืองจากมีค่า
อนัตรกิริยาท่ีต ่าระหวา่งโมเลกุลเบนซีนกบั CNTs อย่างไรก็ตามพบวา่หากน า CNTs มาใช้งาน
ร่วมกบัพอลิเมอร์จะท าให้มีความสามารถตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนไดดี้ข้ึน อาทิเช่น            
พอลิสสไตรีน (Polystyrene, PS) โดยเตรียมสารผสมของ PS และ MWNTs (PS/MWNTs) ดว้ยวธีิ 
พอริเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) และสารละลายผสม (Solution mixing) พบวา่การเตรียมดว้ยวธีิ
พอริเมอร์ไรเซชัน่ นั้น มีการกระจายตวัของ MWNTs ในเมทริกซ์ PS ไดดี้กวา่แบบสารละลายผสม
เน่ืองจากปริมาณของ MWNTs ท่ีใชน้อ้ยกวา่และเพียงพอท่ีจะสร้างส่วนของตวัน า เม่ือน าไป
ทดสอบตรวจวดัไอระเหยเบนซีนพบวา่ PS/MWNTs ท่ีเตรียมดว้ยวธีิพอลิเมอร์ไรเซชัน่ ใหผ้ลการ
ตอบสนองท่ีดีกวา่กลไกการตอบสนองอธิบายไดด้ว้ยหลกัการพองตวั (swelling) ออกของ MWNTs 
ดงัแสดงในภาพท่ี 14 ในเมทริกซ์ PS เกิดการเคล่ือนท่ีออกห่างจากกนั MWCNTs ในเมทริกซ์ PS 
ส่งผลท าใหค้่าความตา้นทานทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน สามารถตอบสนองกบัไอระเหยเบนซีนได ้ภาพท่ี 15 
แสดงภาพตวัอยา่ง SEM ของ PS/MWNTs ท่ีเตรียมดว้ยวธีิพอริเมอร์ไรเซชัน่และสารละลายผสม  
(Zhang et al., 2005)  
 

 
 

ภาพท่ี 14 กลไกการการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ CNTs  
 



21 

 

  

 
 

ภาพท่ี 15 ตวัอยา่งภาพ SEM ของ PS/MWNTs ท่ีเตรียมดว้ยวธีิ (a) Solution mixing และ 
 (b) Polymerization (Zhang et al., 2005) 

 
อีกทั้งยงัไดมี้การศึกษาการน าเอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose, EC) มาประยกุตใ์ชง้าน

ร่วมกบั SWNTs โดยศึกษาปริมาณของ SWNTs ท่ีเติมลงไปในเมทริกซ์ของ EC ท่ีมีผลต่อการ
ตรวจวดัไอระเหยเบนซีนโดยใชท้ฤษฎีเพอร์โคเลชัน่ จากนั้นท าการตรวจวดัเบนซีนท่ีช่วงความ
เขม้ขน้ 1000-5000 ppm ก๊าซเซนเซอร์ EC/SWNTs มีค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือสัมผสั
กบัไอระเหยของเบนซีน เน่ืองจากเกิดการพองตวัของ EC ส่งผลให ้SWNTs ท่ีกระจายตวัอยูใ่น  
เมทริกซ์ EC เคล่ือนท่ีออกห่างจากกนั เป็นผลท าใหมี้ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้ง
ยงัพบวา่การผสม SWNTs ท่ีปริมาณ 5 wt% ในเมทริกซ์ EC นั้น ใหค้่าการตอบสนองต่อไอระเหย
เบนซีนไดดี้ท่ีสุด มีค่าประมาณ 9% ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5000 ppm ภาพท่ี 16 แสดงภาพ SEM ของ 
EC/SWNTs ท่ีมีปริมาณ CNTs 5 wt% ในเมทริกซ์ EC และผลการตอบสนองต่อไอระเหยของ    
เบนซีนของ EC/CNTs ท่ีมีปริมาณ SWNTs ต่างกนั (Cho, Kim, Kim, Yang, & Ha, 2004)  
 

 
 

ภาพท่ี 16 ภาพ SEM ของ EC/SWNTs ท่ีมีปริมาณ CNTs 5wt% ในเมทริกซ์ EC  
 และผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของ EC/CNTs (Cho et al., 2004) 
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นอกจากน้ียงัมีตวัอยา่งงานวิจยัท่ีมีการศึกษาและคน้ควา้เก่ียวกบัการปรับปรุงสภาพ
พื้นผวิของท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคออกซิเจนพลาสมาและน าไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดั
ก๊าซชนิดต่าง ๆ เทคนิคออกซิเจนพลาสมา เป็นอีกหน่ึงวธีิท่ีนิยมน ามาใชใ้นการกดัหรือปรับปรุง
สภาพพื้นผวิวสัดุใหมี้สมบติัตามความตอ้งการการปรับปรุงพื้นสภาพผวิวสัดุดว้ยเทคนิคออกซิเจน
พลาสมานั้นจะกระท าในแชมเบอร์ภายใตส้ภาวะสุญญกาศ ท่ีความดนัต ่า ท าการปล่อยก๊าซ
ออกซิเจนเขา้ไปภายในแชมเบอร์ และท าการผลิตพลาสมาออกซิเจนโดยการใชค้วามถ่ีคล่ืนวทิย ุ
(Radio frequency) หรือความร้อน เพื่อท าให้เกิดสถานะท่ีเป็นพลาสมาของออกซิเจน ออกซิเจน
พลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะท าการกดัผวิพื้นของวสัดุ รวมไปถึงการสร้างหมู่ฟังกช์นักบัผวิวสัดุดงักล่าวได้
อีกดว้ย  

Hafaiedh et al. (2013) ไดว้จิยัเก่ียวกบัการสร้างหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนใหก้บั MWNTs 
ดว้ยเทคนิคออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนต ์(Oxygen plasma treatment) เพื่อน าไปใชต้รวจวดั
สารอินทรียร์ะเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ โทลูอีน เบนซีน อะซีโตน เมทานอล และเอทานอล  
ท่ีอุณหภูมิห้อง ตวัอยา่งท่ีผา่นการท าออกซิเจนพลาสมาแลว้ จะถูกน าไปเคลือบลงบนแผน่รอบ
รับอะลูมินา (Alumina) ท่ีประกอบดว้ยขั้วทองแบบอินเตอร์ดิจิเตจดว้ยวธีิ Air-brushing เพื่อใชเ้ป็น
เซนเซอร์ ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่หมู่ฟังกช์นัของกลุ่มไฮดรอกซิล คาร์บอกซิล และ 
คาร์บอนิล ท่ีพื้นผวิของ MWNTs ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดดี้
ยิง่ข้ึนกวา่เดิม ซ่ึงไดแ้ก่ กลุ่มอะโรมาติกสารอินทรียร์ะเหยง่าย (โทลูอีน และเบนซีน) และกลุ่ม
แอลกอฮอล ์(อะซีโตน เมทานอล และ เอทานอล) การดูดซบัระหวา่ง MWNTs ท่ีถูกสร้างหมู่
ฟังกช์นัออกซิเจนกบัไอระเหยชนิดต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้ว้ยการดูดซบัเชิงกายภาพ
(Physisorption) กบักลุ่มอะโรมาติกสารอินทรียร์ะเหยง่าย และการดูดซบัเชิงเคมี (Chemisorption) 
กบักลุ่มแอลกอฮอล ์ส่งผลใหเ้กิดรูปแบบการตอบสนองกบัไอระเหยท่ีแตกต่างกนันอกจากน้ียงั
สามารถจ าแนกกกลุ่มอะโรมาติกสารอินทรียร์ะเหยง่าย และกลุ่มแอลกอฮอลไ์ดอ้อกจากกนัไดโ้ดย
การใชค้วามสัมพนัธ์ของค่าความเร็วในการตรวจวดั (Response time) ของสารระเหยกลุ่มต่าง ๆได้
อีกดว้ย ภาพท่ี 17 แสดงผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของเซนเซอร์จาก MWNTs  
ท่ีผ่านการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา 
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ภาพท่ี 17 ผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของเซนเซอร์จาก MWNTs ท่ีการผ่าน 
 การทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา (Hafaiedh et al., 2013) 

 
Leghrib et al. (2010) ไดว้จิยัเก่ียวกบัการศึกษาการน า MWNTs มาท าการทรีตเมนต์

ดว้ยออกซิเจนพลาสมาและน าไปตกแต่งดว้ยอนุภาคโลหะนาโนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ โรเดียม (Rh), พา
ราเดียม (Pd), ทอง (Au) และ นิกเกิล (Ni) ดว้ยเทคนิคการพน่สารละลายคอลลอยดโ์ลหะ (Spray 
metal colloid solution) และ การท าใหเ้ป็นไระเหย (Evaporation) พบวา่ อนุภาคโลหะนาโน
สามารถยดึเกาะท่ีผนงัท่อและมีการกระจายตวับน MWNTs ท่ีผ่านการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจน
พลาสมาไดดี้กวา่ MWNTs ท่ีไม่ไดผ้่านการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา เม่ือศึกษาการน าไป
ตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีช่วงความเขม้ขน้ 50-500 ppb พบวา่ Rh/MWNTs, Pd/MWNTs และ 
Ni/MWNTs สามารถตรวจวดัเบนซีนโดยมีค่าการตอบสนองตามล าดบัดงัน้ี 
Rh/MWNTs >Pd/MWNTs > Ni/MWNTs ในขณะท่ี Au/MWNTs ไม่ตอบสนองต่อการตรวจวดั
เบนซีน ในส่วนของการตรวจวดัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดพ์บวา่มีค่าการตอบสนองตามล าดบัดงัน้ี 
Rh/MWNTs > Au/MWNTs > Ni/MWNTs > Pd/MWNTs ภาพท่ี 18 แสดงภาพ TEM ของ 
MWNTs ท่ีตกแต่งอนุภาคนาโนของ Pd และภาพท่ี 19 แสดงตวัอยา่งของ MWNTs ท่ีใชใ้น
งานวจิยัและผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนและไนโตรเจนไดออกไซด์ 
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ภาพท่ี 18 ภาพ TEM ของMWNTs ท่ีตกแต่งอนุภาคนาโนของ Pd (a) ไม่ผา่นการทรีตเมนต์ดว้ย 
 ออกซิเจนพลาสมา(b) ผ่านการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา (Leghrib et al., 2010) 

 

 
 

ภาพท่ี 19 ผลการตรวจวดัก๊าซของ MWNTs ท่ีผ่านการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมาและ 
 น าไปตกแต่งดว้ยอนุภาคโลหะนาโนชนิดต่างๆ (a) เบนซีนและ  
 (b) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Leghrib et al., 2010) 

 
ต่อมา Yoo et al. (2009) ไดพ้ฒันาก๊าซเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวดัแอมโมเนียโดย

การใชค้อมโพสิตร่วมกนัระหวา่ง MWNTs แบบท่ีท าและไม่ไดท้  าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจน
พลาสมากบัพอลีอะนีลีน Polyaniline (PANI) โดย MWNTs จะถูกปลูกลงบนแผน่รองรับจากนั้น 
MWNTs จะถูกท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา ท่ีช่วงเวลา 0-90 นาที จากนั้นท าการเคลือบ
ดว้ย PANI ลงบน MWNTs ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ MWNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ย
ออกซิเจนพลาสมา มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัก๊าซแอมโมเนียไดดี้กวา่ pristine MWNTs ซ่ึง
ไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์ในกรณีของการคอมโพสิตร่วมกนักบั PANI ก็มีลกัษณะแนวโนม้
เช่นเดียวกนั คือ MWNTs ท่ีผา่นการท าทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาและน าไปคอมโพสิตกบั 
PANI สามารถตรวจวดัแอมโมเนียไดดี้กวา่ สาเหตุดงักล่าวมาจากการปรับปรุงสภาพพื้นผวิของ 
MWNTs ท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัข้ึน ซ่ึงท าใหส้ามารถจบักบัโมเลกุลของแอมโมเนียไดดี้ข้ึน และใน
กรณีท่ีคอมโพสิตกบั PANI ก็พบวา่หมู่ฟังกช์นัท่ีเกิดบนผนงั MWNTs ท าให ้PANI ยดึเกาะกนักบั
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ผนงั MWNTs ไดดี้ข้ึน จึงมีปริมาณของ PANI ยดึเกาะตามผนงัท่อเพิ่มข้ึน เป็นผลท าใหส้ามารถ
ตรวจวดัแอมโมเนียไดดี้ข้ึน ภาพท่ี 20 แสดงผลการตรวจวดัแอมโมเนียของ MWNTs ท่ีผ่านการท
รีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมาและคอมโพสิตกบั PANI  
 

 
 

ภาพท่ี 20 ผลการตรวจวดัแอมโมเนีย (ซ้าย) MWNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนต์และไม่ผา่นการ 
 ทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา (ขวา) MWNTs คอมโพสิตกบั PANI ท่ีผ่านการ 
 ทรีตเมนต์และไม่ผา่นการทรีตเมนต์ดว้ยออกซิเจนพลาสมา (Yoo et al., 2009) 

 
ตารางท่ี 4 สรุปตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้อลิเมอร์และการปรับปรุงสภาพพื้นผวิของ 
 CNTs ดว้ยเทคนิคออกซิเจนพลาสมา และการไฮบริดร่วมกนัระหวา่งการปรับปรุงสภาพ 
 พื้นผวิและการใชร่้วมกบัพอลิเมอร์ ในการน าไปใชเ้ป็นก๊าซเซนเซอร์ 

 
งานวจัิยที่
อ้างองิ 

วสัดุเซนเซอร์ สารทีต่รวจวดั หมายเหตุ 

Zhang et al. 
(2005) 

PS/CNTs  เตตระไฮโดรฟูแลน, 
เบนซีน, โทลูอีน,    
ไซโคลเฮกเซน, 
คาร์บอนเตตระคลอ-
ไรด,์ คลอโรฟอร์ม, 
เอทิลอะซิเตท,  
ไดเอททิลอีเทอร์,  

ตอบสนองไดดี้กบัทุก ๆ
สารอินทรียร์ะเหยง่าย 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบั  
เตตระไฮโดรฟูแลน, เบนซีน 
และโทลูอีน 
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งานวจัิยที่
อ้างองิ 

วสัดุเซนเซอร์ สารทีต่รวจวดั หมายเหตุ 

  อะซิโตน และ
แอลกอฮอล ์ท่ีความ
ดนับรรยากาศ 

 

Cho et al. 
(2004) 

EC/SWNTs เบนซีน และ 
เอทานอล 
(1,000-5,000 ppm) 

EC/SWNTs (5wt%) ตอบสนอง
ต่อเบนซีน (5,000 ppm) ไดดี้
ท่ีสุด ประมาณ 9%  

Hafaiedh et al. 
(2013) 

CNTs + Oxygen 
plasma treatment 

โทลูอีน, เบนซีน (0.8 
ppm), อะซีโตน,  
เมทานอล และ 
เอทานอล 

จ าแนกกกลุ่มอะโรมาติก
สารอินทรียร์ะเหยง่าย และกลุ่ม
แอลกอฮอลไ์ดอ้อกจากกนัได้
โดยการใชค้วามสัมพนัธ์ของค่า
ความเร็วในการตรวจวดั 

Leghrib et al. 
(2010) 

MWNTs + 
Oxygen plasma 
treatment+ Metal 
decoration (Rh, 
Pd, Au และ Ni) 

เบนซีน (50-500  
ppb) และ ไนโตรเจน
ไดออกไซด์ 

ล าดบัการตอบสนองต่อเบนซีน 
Rh/MWNTs >Pd/MWCNs > 
Ni/MWNTs 

Yoo et al. 
(2009) 

MWNTs + 
Oxygen plasma 
treatment+ PANI 

แอมโมเนีย ล าดบัการตอบสนอง 
pf-MWNTs/PaNI> 
MWNTs/PANI > และ 
Pf-MWNTs > Pristine MWNTs 

 

2.8  พารามเิตอร์การละลายของเฮนเซน (Hansen solubility parameter, HSP) 
เป็นหลกัการท่ีใชใ้นการท านายความสามารถของการละลายเขา้กนัระหวา่งตวัท าละลาย

และตวัถูกละลาย โดยข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์การละลายของ Hansen ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัตวัแปร 3 ชนิด ไดแ้ก่ แรงแพร่กระจาย (dispersion force; δd) แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล 
(intermolecular force; δp) และพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond; δh) โดยตวัท่ีถูกท าละลายจะ
ละลายเขา้กนัไดดี้ในตวัท าละลาย จะตอ้งมีค่าความเป็นขั้วใกลเ้คียงกบัความเป็นขั้วของตวัท าละลาย 
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สภาพการละลายเขา้กนัไดร้ะหวา่งตวัท าละลายและตวัถูกท าละลายค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 และ 6 
โดยการพิจารณาค่าจากค่า Relative energy distance, RED แบ่งออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 

 1. กรณีค่า RED < 1 มีความหมายวา่ตวัท าละลายและตวัถูกละลายสามารถท่ีจะละลายเขา้
กนัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 2. กรณีค่า RED = 1 มีความหมายวา่ ตวัท าละลายและตวัถูกละลายสามารถท่ีจะละลาย
เขา้กนัไดเ้พียงบางส่วน 
 3. กรณีค่า RED > 1 มีความหมายวา่ ตวัท าละลายและตวัถูกละลายไม่สามารถละลายเขา้
กนัไดเ้ลย 

 

𝑅𝑎 = √4(𝛿𝑑2 − 𝛿𝑑1)2 +  (𝛿𝑝2 − 𝛿𝑝1)
2

+  (𝛿ℎ2 − 𝛿ℎ1)2 (5) 

 
Ra คือ พารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนของตวัท าละลายและตวัถูกท าละลาย 
𝛿d คือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของแรงแพร่กระจายของตวัท าละลายและ

ตวัถูกท าละลาย 
𝛿p คือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัท า

ละลายและตวัถูกท าละลาย 
𝛿h คือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของพนัธะไฮโดรเจนของตวัท าละลายและ

ตวัถูกท าละลาย 
 

𝑅𝐸𝐷 =
𝑅𝑎

𝑅0

                                                         (6) 

 
RED คือ ระยะทางพลงังานสัมพทัธ์ (Relative energy distance) 
R0คือ รัศมีอนัตรกิริยา (Interaction radius) ของพอลิเมอร์ 
 

จากภาพท่ี 21 แผนภาพแสดงลกัษณะของทรงกลม Hansen (Hansen sphere) ทั้ง 3 กรณี 
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ภาพท่ี 21 แผนภาพแสดงลกัษณะของทรงกลมแฮนเซน (Hansen sphere) ทั้ง 3 กรณี 

 

2.9  เคร่ืองมือวเิคราะห์ 
2.9.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

CNTs เป็นวสัดุระดบันาโนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร 
ดงันั้นการตรวจสอบเชิงโครงสร้างและสัณฐานวทิยาจึงมีความจ าเป็นตอ้งใช ้SEM ในการวเิคราะห์ 
หลกัการท างานของ SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิ (Primary electron) โดยกระท าภายใตภ้าวะสุญญากาศ อิเล็กตรอนท่ีผลิตไดจ้ะถูกรวมกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอนดว้ยเลนส์รวบรวมรังสี ล าอิเล็กตรอนจะส่องกราดลงบนพื้นผวิตวัอยา่ง ส่งผลใหเ้กิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) จากนั้นจะท าการตรวจวดัสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
และแปลงไปเป็นสัญญาณปรากฏภาพบนจอรับภาพออกมาในลกัษณะเป็นภาพ 3 มิติ ภาพท่ี 22 
แสดงระบบการท างานของเคร่ือง SEM 

 

 
 

ภาพท่ี 22 ระบบการท างานของเคร่ือง SEM  
(http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope) 
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2.9.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Tunneling electron microscope; TEM) 
การวเิคราะห์ดว้ย TEM เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถใชว้ิเคราะห์โครงสร้างและ 

ความสมบูรณ์ผลึกของ CNTs ไดป้ระกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานความเขม้ท่ีสูง
โดยกระท าภายใตภ้าวะสุญญากาศ อิเล็กตรอนท่ีผลิตไดจ้ะถูกรวมกลายเป็นล าอิเล็กตรอนดว้ยเลนส์
รวบรวมรังสี ล าอิเล็กตรอนจะถูกส่องลงบนตวัอยา่งตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ตอ้งมีความบางอยูใ่นช่วง   
1-100 นาโนเมตร อิเล็กตรอนพลงังานสูงจะทะลุผา่นตวัอยา่ง จากนั้นจะท าการตรวจวดัสัญญาณ
จากอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่งและแปลงไปเป็นสัญญาณปรากฏภาพบนจอรับภาพออกมาใน
ลกัษณะเป็นภาพ 2 มิติภาพท่ี 23  แสดงระบบการท างานของเคร่ือง TEM 

 

 
 

ภาพท่ี 23 ระบบการท างานของเคร่ือง TEM  
(http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy) 

 
2.9.3  รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) 

รามานสเปกโทรสโกปีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้เิคราะห์โครงสร้าง ความสมบูรณ์และ
พนัธะคาร์บอนของ CNTs สามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งไดท้ั้งท่ีเป็นของแขง็ ของเหลว และก๊าซได ้ 
โดยการใชล้ าแสงของคล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีค่าเดียว (Monochromatic light) ปกติโดยทัว่ไปจะใช้
เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง เม่ือแสงกระทบกบัตวัอยา่ง มีแสงบางส่วนเกิดการกระเจิงไปดว้ยการ
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ชนแบบยดืหยุน่ (Elastic collision) และเกิดการชนแบบไม่ยดืหยุน่ (Inelastic collision) เพียงส่วน
นอ้ยเท่านั้น ซ่ึงรูปแบบการชนแบบไม่ยดืหยุน่ เรียกอีกอยา่งหน่ึงไดว้า่การกระเจิงแบบรามาน 
(Raman scattering) โดยมีหลกัการคือ เม่ือแสงเลเซอร์กระทบกบัตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกิริยาต่อกนั 
เกิดการเล่ือนข้ึนหรือเล่ือนลงของระดบัชั้นพลงังานเลเซอร์ เน่ืองจากมีการดูดกลืนหรือการคาย
พลงังานของอะตอม ซ่ึงจะใหข้อ้มูลเก่ียวกบัโหมดการสั่นของอะตอมในตวัอยา่ง ผลลพัธ์ดงักล่าว
สามารถวเิคราะห์ออกมาเป็นขอ้มูลต่าง ๆ ได ้ 

 

 
 

ภาพท่ี 24 รูปแบบของพลงังานระดบัชั้น ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกระเจิงแบบรามาน 
  (http://en.wikipedia.org/wiki/Raman_spectroscopy) 

 
2.9.4  ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR)  
FTIR เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์พนัธะเคมี หมู่ฟังกช์นั รวมไปถึงโครงสร้าง

โมเลกุลของสาร (สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย)์ โดยอาศยัหลกัการการดูดกลืน (Absorption) หรือ
การทะลุผา่น (Transmission) ของแสงในช่วงอินฟราเรด เม่ือแสงถูกส่องกระทบกบัสารตวัอยา่ง ท า
ใหพ้นัธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ซ่ึงโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลงังานแสงในช่วง
อินฟราเรดไดน้ั้น จะตอ้งมีค่าความถ่ีของการสั่นเดียวกนักบัความถ่ีของพลงังานแสงท่ีปล่อยเขา้มา
กระทบ สามารถวเิคราะห์ออกมาในรูปแบบของสเปคตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละชนิดได ้  
บ่งบอกถึงโครงสร้างโมเลกุล หมู่ฟังกช์นั และชนิดของสารชนิดนั้น ๆ ไดภ้าพท่ี 25 แสดงระบบการ
ท างานของเคร่ือง FTIR 
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ภาพท่ี 25 ระบบการท างานของเคร่ือง FTIR 

  (http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy) 
 

2.9.5  เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS)  

XPS เป็นเทคนิคท่ีวิเคราะห์ท่ีพื้นผวิของตวัอยา่งภายใตเ้ง่ือนไขความเป็นสุญญากาศ
สูง (high vacuum) ท่ีระดบัความดนัประมาณ 10-8 มิลลิบาร์ หรือความเป็นสุญญากาศขั้นสูง      
(ultra high vacuum) ท่ีระดบัความดนัต ่ากวา่ 10-9 มิลลิบาร์ (http://en.wikipedia.org/wiki/X-
ray_photoelectron_spectroscopy) วเิคราะห์ขอ้มูลออกมาในรูปของชนิดและองคป์ระกอบธาตุ 
โครงสร้างทางเคมี พนัธะเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม โดยหลกัการท างานของ XPS จะ
ใชรั้งสีเอก็ซ์ยงิไปยงัพื้นผวิของตวัอยา่ง ท าใหอิ้เล็กตรอนภายในอะตอมหลุดออกเป็นอิสระ เรียกวา่ 
โฟโตเล็กตรอน จากนั้นท าการตรวจวดัพลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน เทียบกบัค่าพลงังานของ
รังสีเอกซ์ท่ีทราบค่าแน่นอน เพื่อค านวณเป็นค่าพลงังานยดึเหน่ียวของโฟโตอิเล็กตรอนก่อนท่ีจะ
หลุดเป็นอิสระออกมจากอะตอมวา่มีค่าระดบัพลงังานเท่าใด ท าใหว้เิคราะห์ไดว้า่เป็นอะตอมของ
ธาตุชนิดนั้น ๆ ภาพท่ี 26 แสดงระบบการท างานของเคร่ือง XPS  
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ภาพท่ี 26 ระบบการท างานของเคร่ือง XPS 
  (http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_photoelectron_spectroscopy) 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

3.1  วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัแบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ (1) วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลาย 

CNTs และสารละลายพอลิเมอร์ (2) วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพผวิ CNTs  
(3) วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมก๊าซเซนเซอร์ (4) วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์  
(5) เคร่ืองมือวเิคราะห์ CNTs และ ไฮบริด CNTs ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1.1  วสัดุท่ีใชเ้ตรียมสารละลาย CNTs และสารละลายพอลิเมอร์ 
3.1.1.1  บีกเกอร์ 
3.1.1.2  ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube, CNTs) 
3.1.1.3  1,2-ไดคลอโรอีเทน (Dichloroethane, 1,2-DCE) 
3.1.1.4  เคร่ืองสั่นอุลตร้าโซนิค (Ultrasonicator) 
3.1.1.5  ปิเปต (Pipette) 
3.1.1.6  ไมโครปิเปต (Micropipette) 
3.1.1.7  ขวดเก็บสาร (Laboratory bottle duran) 
3.1.1.8  พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

3.1.1.8.1  เอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose, EC) 
3.1.1.8.2  พอลิสสไตรีน (Polystyrene, PS) (Mw = 35,000) 
3.1.1.8.3  พอลิไวนิลอะซีเตด (Polyvinyl acetate, PVA) (Mw = 140,000) 
3.1.1.8.4  พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene, PI) (Mw = 400,000) 
3.1.1.8.5  พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly (methyl methacrylate) , PMMA)  
                (Mw = 84,600) 

3.1.1.9  แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
3.1.1.10  เคร่ืองกวนสารชนิดแม่เหล็ก 

3.1.2  วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับปรุงสภาพผวิ CNTs 
3.1.2.1  บีกเกอร์ 
3.1.2.2  กระบอกตวง (Cylinder) 
3.1.2.3  ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) 

http://glasswarechemical.com/glassware/cylinder/
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3.1.2.4  ไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) 37%  
3.1.2.5  เคร่ืองสั่นอุลตร้าโซนิค  
3.1.2.6  ชุดกรองสารระบบสุญญากาศ (Vacuum filtration set) 
3.1.2.7  กระดาษกรอง (Filter paper) 
3.1.2.8  น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 
3.1.2.9  เตาใหค้วามร้อน (Hot plate) 
3.1.2.10  อลูมิเนียมฟอยล์ 
3.1.2.11  เคร่ืองท าความสะอาดแบบพลาสมา (Expanded plasma cleaner) 
3.1.2.12  ก๊าซออกซิเจน 

3.1.3  วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมเซนเซอร์   
3.1.3.1  บีกเกอร์ 
3.1.3.2  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, KOH) 
3.1.3.3  อะซีโตน (Acetone) 
3.1.3.4  เอทานอล (Ethanol) 
3.1.3.5  น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 
3.1.3.6  เคร่ืองสั่นอุลตร้าโซนิค 
3.1.3.7  ก๊าซไนโตรเจน 
3.1.3.8  แผน่ Printed circuit board (PCB) ซ่ึงประกอบดว้ยขั้ว ทองแดง/ทอง 
3.1.3.9  ปิเปต  
3.1.3.10  ไมโครปิเป 
3.1.3.11  เตาใหค้วามร้อน  
3.1.3.12  สารละลายพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ  

3.1.4  วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์ 
3.1.4.1  ก๊าซไนโตรเจน 
3.1.4.2  เบนซีน (Benzene) 
3.1.4.3  เตาใหค้วามร้อน (Hot plate) 
3.1.4.4  อุปกรณ์ควบคุมการไหลของก๊าซชนิดต่าง ๆ 
3.4.4.5  เคร่ืองวดัสัญญาณทางไฟฟ้า (FLUKE NetDAQ NETWORKED DATA    
              ACQUISITION UNIT) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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3.1.5  เคร่ืองมือวิเคราะห์ CNTs และ ไฮบริด CNTs 
3.1.5.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
3.1.5.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
3.1.5.3  เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี 
3.1.5.4  เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
3.1.5.5  เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 

 

3.2  การเปรียบเทยีบชนิดพอลเิมอร์ส าหรับเคลือบ CNTs เพ่ือใช้ตรวจวดัไอระเหยของ
เบนซีน 

การเตรียม CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ และสร้างเป็นอุปกรณ์ก๊าซเซนเซอร์
มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.2.1  เตรียมสารละลาย CNTs โดยน า CNTs จ านวน 0.3 มิลลิกรัมไปกระจายตวัใน 
Dichloroethane (1,2-DCE) ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและน าไปป่ันดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 
3 ชัว่โมงจนไดส้ารละลายเน้ือเดียวกนั 

3.2.2  เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยน ามาผสมกบัโทลูอีนท่ีความเขม้ขน้ 1 
และ 5 wt% แลว้น าไปป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจนพอลิเมอร์ละลายเป็นเน้ือเดียวกนัเตรียม
เซนเซอร์โดยใชแ้ผน่รองรับคือ Print circuit board (PCB) ท่ีประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้ารูปหว ี
(Interdigitated electrode) รายละเอียดของแผน่ PCB ดงัแสดงในภาพท่ี 27 ท าความสะอาดดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, KOH), อะซีโตน (Acetone), เมทานอล 
(Methanol) และน ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) ในแต่ละขั้นตอนดว้ยเคร่ืองสั่น
อุลตร้าโซนิคคร้ังละ 10 นาที น าแผน่ PCB ท่ีถูกท าความสะอาดแลว้ไปเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

3.2.3  หยดสารละลาย CNTs ท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ (3.2.1) จ  านวนคร้ังละ 2 ไมโครลิตร      
ลงบนแผน่เซนเซอร์ และน าไปอบใหค้วามร้อนท่ีอณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพื่อก าจดัตวัท าละลาย
ออกไป ท าจนกระทัง่ปรับค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ใหมี้ค่าเท่ากบั 1 กิโลโอห์ม 

3.2.4  น าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ (3.2.2) ปริมาณ 150 ไมโครลิตร น ามา
เคลือบ CNTs บนแผน่รองรับในขอ้ (3.2.3) ดว้ยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 
โดยใชร้อบในการหมุน 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
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3.2.5  น าเซนเซอร์ท่ีเตรียมไดไ้ปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 
ชัว่โมงเพื่อก าจดัตวัท าละลายออกไป 
 

 
 
ภาพท่ี 27 รายละเอียดของแผน่ PCB 

 
ขั้นตอนการเตรียม CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ และสร้างเป็นอุปกรณ์ก๊าซ

เซนเซอร์ตามภาพท่ี 28 ขั้นตอนในการสร้างก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 28 ขั้นตอนในการสร้างก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์  
 

3.3  การปรับสภาพผวิท่อนาโนคาร์บอน (Surface  functionalization) 
เปรียบเทียบการปรับสภาพผิว CNTs ดว้ยเทคนิค 3 เทคนิค หลงัจากนั้นท า CNTs ท่ีปรับ

สภาพผวิแลว้ไปเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ และน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหย
ของเบนซีน โดยการปรับสภาพผวิ CNTs มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

3.3.1  การทรีตเมนตด์ว้ยกรด 
3.3.1.1  ผสม CNTs ท่ีไม่ไดมี้การทรีตเมนตใ์ด ๆ  (pristine CNTs) ปริมาณ 30

มิลลิกรัมและกรดไฮคลอริก (HCl 37%) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
3.3.1.2  น าสารละลายในขอ้ (3.3.1.1) ไปสั่นดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ท่ีเวลาต่าง ๆ  

ไดแ้ก่ 5, 10, 30 และ 60 นาที 
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3.3.1.3  น าสารละลายในขอ้ (3.3.1.2) มาลา้งดว้ย DI water จนไดค้่า pH เท่ากบั 7 และ
กรองดว้ยเคร่ืองกรองสารระบบสุญญากาศ   

3.3.1.4  น า CNTs ท่ีไดจ้ากขอ้ (3.3.1.3) ไปอบไล่ความช้ืนออกท่ีอุณหภูมิ 100 องศา-
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ขั้นตอนการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยความกรดแสดงสรุปในภาพท่ี 
29 แผนผงัขั้นตอนการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยความกรด 
 

 
 
ภาพท่ี 29 แผนผงัขั้นตอนการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยกรด 

 
3.3.2  การทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน 

การปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน ท าโดยน า pristine CNTs 
ปริมาณ 60 มิลลิกรัมน าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงดว้ยเตาอบ 
(Muffle furnace) ดงัแสดงใน ภาพท่ี 30 แผนผงัขั้นตอนการการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยความร้อน 

 

 
 
ภาพท่ี 30 แผนผงัขั้นตอนการปรับสภาพผวิ CNTs ดว้ยความร้อน 

 
3.3.3  การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา 

การปรับสภาพผวิของ CNTs ดว้ยออกซิเจนพลาสมา ท าโดยน า pristine CNTs 60 
มิลลิกรัมมาผา่นกระบวนการพลาสมาดว้ยออกซิเจน โดยใชเ้คร่ืองท าความสะอาดแบบพลาสมา ซ่ึง
เง่ือนไขในการพลาสมาแสดงในตารางท่ี 5 
 
 
 

CNTs (30 mg) + 
HCl (15 ml) 

 
Sonication Washing until 

pH =7 
 

Heat treatment 
100°C 24 hr 

 

500ºC 1hr 
@ Muffle furnace 

 

CNTs 60 mg 
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ตารางท่ี 5 เง่ือนไขการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา 

 
เง่ือนไข รายละเอยีด 

ปริมาณ CNTs : 60 มิลลิกรัม 
ความต่างศกัย ์ : 740 โวลต ์
กระแสไฟฟ้า : 40 มิลลิแอมแปร์ 
ก าลงัไฟฟ้า : 29.6 วตัต ์

เวลาทรีตเมนต ์ : 30, 60, 90 และ 120 นาที 
  

3.4  การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน 
การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน ท าภายใตร้ะบบทดสอบ          

ประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยเบนซีนดงัภาพท่ี 31 แผนผงัแสดงระบบทดสอบประสิทธิการ
ตรวจวดัไอระเหยเบนซีนละตารางท่ี 6 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดั
ไอระเหยเบนซีน โดยท าตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

3.4.1  ปรับบรรยากาศภายในระบบวดัโดยการปล่อยก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 3.0 
ลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 3 นาที 

3.4.2  ส่งผา่นไอระเหยเบนซีนเขา้ไปในระบบวดัโดยวธีิบบับลิง (Bubbling) ดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1.5 ลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 3 นาที โดยเบนซีนท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวถูก
ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส ค่าดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 90% ของจุดเดือดของเบนซีน 

3.4.3  หยดุการปล่อยไอระเหยเบนซีน และปล่อยก๊าซไนโตรเจนเขา้ไปในระบบเป็นเวลา 
60 นาที เพื่อท าการไล่โมเลกุลเบนซีนท่ีติดอยูท่ี่ก๊าซเซนเซอร์ พร้อมทั้งศึกษาเวลาการคืนตวั 
(Recovery time) ของก๊าซเซนเซอร์ เพื่อหาประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใชง้านใหม่ 

3.4.4  ค่าการตอบสนองไอระเหยเบนซีน ถูกบนัทึกอยูใ่นรูปของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า
ดว้ยเคร่ือง FLUKE NetDAQ NETWORKED DATA  ACQUISITION UNIT ซ่ึงค่าการตอบสนอง 
(Sensor response, SR) สามารถค านวณหาไดด้งัสมการ (7) 

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 (𝑆𝑅) =  
𝑅 − 𝑅0

𝑅0

(7) 
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โดยท่ี R0 คือ ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ของก๊าซเซนเซอร์และ R คือ ค่าความตา้นทานของ
ก๊าซเซนเซอร์ภายใตบ้รรยากาศไอระเหยของเบนซีน 

3.4.5  ค  านวณค่าการตอบสนองนอร์มลัไลซ์ (Normalized sensor response) โดยการน า
ค่าจากอตัราส่วนระหวา่งค่าการตอบสนองท่ีวินาทีท่ี 360 (SR360) กบัค่าความเขม้ขน้ของไอระเหย
ของเบนซีน (C) ท่ีใชใ้นการทดสอบในแต่ละคร้ัง ดงัสมการ (8) เพื่อท าการเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ โดยตั้งสมมติฐานวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการตอบสนองและค่า
ความเขม้ขน้แปรผนัตรงกนั 

 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =  
𝑆𝑅360

𝐶
(8) 

 

 
 

ภาพท่ี 31 แผนผงัแสดงระบบทดสอบประสิทธิการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน 
 
ตารางท่ี 6 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยเบนซีน 
 

เง่ือนไข รายละเอยีด 
ไอระเหย : เบนซีน 

ความเขม้ขน้ : part per million (ppm) และ part per thousand 
(ppt) อุณหภูมิในระบบวดั : อุณหภูมิหอ้ง 
อุณหภูมิหอ้ง 
 

 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ ทั้งหมดท่ีใชใ้นการวเิคราะห์วสัดุก๊าซเซนเซอร์และการ

ตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 อุปกรณ์และเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์วสัดุก๊าซเซนเซอร์ 
 และการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน 

 
เป้าหมาย สมบัติ เทคนิควเิคราะห์ 
วสัดุก๊าซเซนเซอร์ 

 Polymer-coated CNTs 
 Surface functionalized 

CNTs 
 Polymer/ surface 

fuctionalized CNTs  
 

สัณฐานวทิยา  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 

โครงสร้างภายใน  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่น 

โครงสร้างคาร์บอน, 
ความเป็นผลึก และความ
สมบูรณ์ 

เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี 

หมู่ฟังกช์นั เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

องคป์ระกอบธาตุ และ
สถานะเคมี 

เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอน 
สเปกโทรสโกปี 

การตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน การตอบสนองก๊าซ
เซนเซอร์ (การ
เปล่ียนแปลงค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเม่ือสัมผสั
กบัไอระเหยเบนซีน) 

ระบบการตรวจวดัก๊าซเซนเซอร์ 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
4.1  ก๊าซเซนเซอร์ตรวจวัดไอระเหยของเบนซีนด้วยวสัดุท่อนาโนคาร์บอนเคลือบด้วย
พอลเิมอร์ชนิดต่าง ๆ 

4.1.1  ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของท่อนาโน
คาร์บอนท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 

ภาพท่ี 32 แสดงภาพ SEM ของ (a) Pristine CNTs (b) PI (5 wt%)/Pristine CNTs,     
(c) PVA (5 wt%)/Pristine CNTs, (d) PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs, (e) PS (5 wt%)/Pristine 
CNTs และ (f) EC (5 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบันอกจากน้ีในแต่ละภาพยงัไดแ้สดงภาพแทรก
เพื่อแสดงรายละเอียดต่าง ๆ เพิ่มเติม โดยภาพแทรกท่ี 32 (a) แสดงภาพ CNTs ท่ีก าลงัขยายท่ีต ่าใน
ขณะท่ีภาพแทรกของภาพท่ี 32 (b-f) เป็นการแสดงภาพตดัขวาง SEM ของฟิลม์พอลิเมอร์แต่ละชนิด
ท่ีเคลือบบน CNTs 
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ภาพท่ี 32 ภาพ SEM ของ (a) Pristine CNTs, (b) PI (5wt%)/Pristine CNTs, 

  (c) PVA (5wt%)/Pristine CNTs, (d) PMMA (5wt%)/Pristine CNTs,                                  
  (e) PS (5wt%)/Pristine CNTsและ (f) EC (5wt%)/Pristine CNTs 

 
จากภาพเห็นไดว้า่ Prsitine CNTs มีลกัษณะเป็นท่อท่ีพาดพนักนัไปมาในลกัษณะของ

โครงข่ายท่ีติดต่อกนั ในส่วนของ CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์นั้น พบวา่พอลิเมอร์แต่ละชนิด
เคลือบทบับน CNTs จนไม่สามารถสังเกต CNTs ได ้เม่ือพิจารณาความหนาของฟิลม์พอลิเมอร์

Pristine CNTs PI (5 wt%)/Pristine CNTs 

PVA (5 wt%)/Pristine CNTs PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs 

PS (5 wt%)/Pristine CNTs EC (5 wt%)/Pristine CNTs 
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พบวา่ PI (5 wt%)/Pristine CNTs, PVA (5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs, 
PS (5 wt%)/Pristine CNTs และ EC (5 wt%)/Pristine CNTs มีค่าเท่ากบั 9.25, 0.93, 1.21, 0.89 และ 
10.18 µm ตามล าดบั โดยความหนาของฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนันั้น เกิดจากการใชพ้อลิเมอร์ท่ี
มีน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight) ท่ีแตกต่างกนั ท าใหส้ารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดแ้ต่ละ
ชนิดมีความหนืดของสารละลายท่ีแตกต่างกนั เม่ือน าไปท าการเคลือบลงบน CNTs ดว้ยวธีิเคลือบ
แบบหมุนเหวีย่ง จึงส่งผลใหมี้ค่าความหนาของฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั 

4.1.2  ผลการวเิคราะห์ดว้ยรามานสเปกโทรสโกปีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน
คาร์บอนท่ีท าการเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 

ภาพท่ี 33 แสดงรามานสเปคตรัมของ Pristine CNTs, PI (5 wt%)/Pristine CNTs, 
PVA (5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs, PS( 5 wt%)/Pristine CNTs และ EC 
(5 wt%)/Pristine CNTs ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี 

 

 
 
ภาพท่ี 33 รามานสเปคตรัมของ Pristine CNTs, PI (5 wt%)/Pristine CNTs,  

PVA (5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs,  
PS (5 wt%)/Pristine CNTs และ EC (5 wt%)/Pristine CNTs 
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ตารางท่ี 8 ค่า IG/ID ของตวัอยา่งชนิดต่าง ๆ 

 
ตัวอย่าง IG/ID 

Pristine CNTs 
PI(5 wt%)/Pristine CNTs 

PVA(5 wt%)/Pristine CNTs 
PMMA(5 wt%)/Pristine CNTs 

PS(5 wt%)/Pristine CNTs 
EC(5 wt%)/Pristine CNTs 

14.02±1.20 
15.91±0.88 
16.77±2.78 
14.79±2.05 
14.02±0.24 
13.47±0.48 

 
ภาพท่ี 33 แสดงรามานสเปคตรัมของ Pristine CNTs, PI(5 wt%)/Pristine CNTs, 

PVA(5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA(5 wt%)/Pristine CNTs, PS(5 wt%)/Pristine CNTs และ EC(5 
wt%)/Pristine CNTs จากรามานสเปคตรัม พบวา่ทุกตวัอยา่งมีพีคหลกั 3 พีคท่ีต าแหน่งประมาณ 
1340 cm-1, 1580 cm-1และ 2680 cm-1 ตามล าดบั โดยแต่ละพีคแสดงถึงต าแหน่งของ D, G และ 2D 
band ตามล าดบั โดย D band แสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของแผน่กราฟไฟตแ์ละคาร์บอนท่ีไม่เป็น
ระเบียบท่ีเจือปนอยู ่G  band แสดงถึงความเป็นระเบียบของกราฟไฟต ์โดยทัว่ไปค่าความสมบูรณ์
ของ CNTs สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความสูงของ G band ต่อ D band (IG/ID) ค่า 
IG/ID แสดงในตารางท่ี 8  

4.1.3  ผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จากท่อนาโนคาร์บอน
ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 

ภาพท่ี 34 (a-f) แสดงกราฟผลการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์
จาก Pristine CNTs, PI (5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs, PVA (5 
wt%)/Pristine CNTs, PS (5 wt%)/Pristine CNTs และ EC (5 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบั โดย
จะใชก้๊าซเซนเซอร์จ านวน 3 ตวัของแต่ละชนิดก๊าซเซนเซอร์ในการทดสอบโดยท่ีค่าความเขม้ขน้
ของไอระเหยของเบนซีนท่ีใชใ้นการทดสอบกบัก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 9 ค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของเบนซีนท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

ก๊าซเซนเซอร์ ความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 
(parts per thousand, ppt) 

Pristine CNTs 162.78 
PI (5 wt%)/Pristine CNTs 157.21 

PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs 151.65 
PVA (5 wt%)/Pristine CNTs 151.65 
PS (5 wt%)/Pristine CNTs 162.08 
EC (5 wt%)/Pristine CNTs 134.26 
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ภาพท่ี 34 ผลการตอบสนองไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก (a) Pristine CNTs,  

  (b) PI (5 wt%)/Pristine CNTs, (c) PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs,  
  (d) PVA (5 wt%)/PristineCNTs, (e) PS (5 wt%)/Pristine CNTs และ  
  (f) EC (5 wt%)/Pristine CNTs 

 
ก่อนการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนจะท าการปรับระบบการตรวจวดัดว้ยก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นท าการพาไอระเหยเบนซีนเขา้ไปในระบบการตรวจวดัดว้ยก๊าซ
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ไนโตรเจนเป็นตวัพาเป็นเวลา 3 นาที พบวา่ก๊าซเซนเซอร์มีค่าความตา้นทานเพิ่มข้ึนเม่ือสัมผสักบั 
ไอระเหยของเบนซีน จากนั้นก๊าซเซนเซอร์จะมีค่าความตา้นทานลดลงเม่ือท าการไล่โมเลกุลของ  
ไอระเหยเบนซีนดว้ยก๊าซไนโตรเจน ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (5 wt%)/CNTs 
มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด ตามมาดว้ย PS (5 wt%)/CNTs, Pristine CNTs 
และ PVA (5 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบั ในขณะท่ีก๊าซเซนเซอร์จาก PI(5 wt%)/Pristine CNTs 
และ PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าเม่ือสัมผสักบั   
ไอระเหยของเบนซีน อีกทั้งยงัพบวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (5 wt%)/CNTs, PVA (5 wt%)/Pristine 
CNTs และ Pristine CNTs สามารถกลบัคืนสู่ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ไดภ้ายใตบ้รรยายกาศก๊าซ
ไนโตรเจน ยกเวน้ก๊าซเซนเซอร์จาก PS (5 wt%)/Pristine CNTs ท่ีไม่สามารถกลบัคืนสู่ค่าความ
ตา้นทานเร่ิมตน้ได ้สาเหตุคาดวา่มาจากการก๊าซไนโตรเจนไม่สามารถก าจดัโมเลกุลของไอระเหย
เบนซีนออกไปจากพื้นผวิของก๊าซเซนเซอร์ไดห้มด ส่งผลใหค้่าความตา้นทานไม่สามารถท่ีจะ
กลบัคืนสู่ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ได ้

ค่าเวลาการตอบสนอง (Response time) ของก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิด ค านวณไดจ้าก
เวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองท่ีระดบั 90% เทียบกบัค่าการตอบสนองสูงสุด ในขณะท่ีค่าเวลาการคืน
ตวั (Recovery time) ของก๊าซเซนเซอร์พิจารณาไดโ้ดยการค านวณเวลาท่ีเซนเซอร์ใชใ้นการกลบัคืน
สู่ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ตารางท่ี 8 แสดงค่าเวลาการตอบสนองและ
เวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก Pristine CNTs และ CNTs ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 5 wt% ชนิดต่าง ๆ พบวา่ไดว้า่ก๊าซเซนเซอร์จาก PS (5 wt%)/Pristine CNTs มีค่าเวลาการ
ตอบสนองดีท่ีสุด ในขณะท่ีก๊าซเซนเซอร์จาก Pristine CNTs มีค่าเวลาการคืนตวัท่ีดีท่ีสุด  
 
ตารางท่ี 10 ค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก Pristine CNTs และ CNTs 

ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 wt% ชนิดต่าง ๆ 
 

Gas sensor Response time (s) Recovery time (s) 
Pristine CNTs 

PI(5 wt%)/Pristine CNTs 
PMMA(5 wt%)/Pristine CNTs 

PVA(5 wt%)/Pristine CNTs 
PS(5 wt%)/Pristine CNTs 

153 
- 
- 

171 
15 

530 
- 
- 

1126 
- 
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Gas sensor Response time (s) Recovery time (s) 
EC(5 wt%)/Pristine CNTs 159 1440 

 
ภาพท่ี 35 (a) แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองไอระเหยของเบนซีนของก๊าซ

เซนเซอร์แต่ละชนิด โดยเลือกผลการตอบสนองท่ีเป็นค่าเฉล่ียของแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกนั และ
ภาพท่ี 35 (b) แสดงค่า Normalized sensor response ของก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิด โดยน าค่าการ
ตอบสนองต่อไอระเหยของแต่ละก๊าซเซนเซอร์หารดว้ยค่าความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีนของ
การวดัแต่ละคร้ังแลว้น ามาเปรียบเทียบกนั 
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ภาพท่ี 35 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ Pristine CNTs,  

  PI (5 wt%)/Pristine CNTs, PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs, PVA (5 wt%)/Pristine 
CNTs, PS (5 wt%)/Pristine SWNTs และ EC (5 wt%)/Prisitne CNTs (a) ผลการอตบ
สนอง และ (b) Normalized sensor response  

 
จากภาพท่ี 35 (a) พบวา่ EC (5 wt%)/Pristine CNTs มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหย

เบนซีนสูงสุด ตามมาดว้ย PS (5 wt%)/Pristine CNTs, Pristine CNTs, PVA (5 wt%)/Pristine CNTs, 
PMMA (5 wt%)/Pristine CNTs และ PI (5 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบัซ่ึงค่าผลการตอบสนองมี

(a) 

(b) 
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ความสอดคลอ้งกนักบัค่า Normalized sensor response ภาพท่ี 35 (b) หลกัการท่ีใชใ้นการอธิบาย
การตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์จาก Pristine CNTs ต่อไอระเหยของเบนซีนนั้นอธิบายดว้ย
หลกัการสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type semiconductor) เม่ือไอระเหยของเบนซีนสัมผสักบัพื้นผวิ 
CNTs เกิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนจากไอระเหยเบนซีนไปยงัท่อนาโนคาร์บอน ส่งผลใหค้วาม
หนาแน่นโฮล (Hole density) ของCNTs ลดลง ส่งผลให ้CNTs มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการตอบสนองระหวา่งก๊าซเซนเซอร์ Pristine CNTs และไอระเหยของเบนซีน 
ส าหรับกลไกการการตอบสนองของต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ CNTs ท่ีเคลือบดว้ย   
พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้ว้ยการพองตวั (Swelling) ของพอลิเมอร์ เม่ือโมเลกุลของ
ไอระเหยเบนซีนสัมผสักบัวสัดุก๊าซเซนเซอร์ จะเกิดการพองตวัของพอลิเมอร์ ท าให้ CNTs ท่ีฝังตวั
อยูใ่นพอลิเมอร์เกิดการเคล่ือนท่ีออกห่างจากกนั และเกิดค่าความต่านทานสัมผสัเพิ่มมากข้ึน ส่งผล
ใหค้่าความตา้นทานของก๊าซเซนเซอร์มีค่าสูงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 14 โดยผลการทดสอบการ
ตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนดว้ยพอลิมเมอร์ชนิดต่าง ๆ พบวา่พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีความสามารถ
ในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีแตกต่างกนั สามารถอธิบายไดด้ว้ยพารามิเตอร์การละลาย
ของแฮนเซน (Hansen solubility parameter) ท่ีใชท้  านายความสามารถของการละลายเขา้กนัระหวา่ง
พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ กบัไอระเหยของเบนซีน ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 และ 6 โดยสรุปผลการ
ค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11 ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนของเบนซีนและพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

Polymer 
and solvent 

Hansen solubiliy parameter, 
HSP (MPa1/2)* 

 
R0 

 
Ra 

RED 
(Ra/R0) 

δD δP δH 
PI 

Benzene 
18.1 
18.4 

2.4 
0.0 

10.3 
2.0 

10.3  
2.5 

 
0.24 

PMMA 
Benzene 

17.9 
18.4 

10.1 
0.0 

5.4 
2.0 

11.0  
10.7 

 
0.97 

 
PVA 

Benzene 
20.9 
18.4 

11.3 
0.0 

9.7 
2.0 

13.7 
- 

 
14.6 

 
1.07 
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Polymer 
and solvent 

Hansen solubiliy parameter, 
HSP (MPa1/2)*

 

 
R0 

 
Ra 

RED 
(Ra/R0) 

 δD δP δH    
PS 

Benzene 
 

22.8 
18.4 

5.8 
0.0 

4.3 
2.0 

12.7 
- 

 
10.8 

 
0.85 

EC 
Benzene 

19.0 
18.4 

5.6 
0.0 

4.9 
2.0 

7.90 
- 

 
6.40 

 
0.81 

*(http://www.accudynetest.com/polytable_01_print.html#istop) 
δDคือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของแรงแพร่กระจายของตวัท าละลายและตวัถูกท า
ละลาย (Hansen dispersion solubility parameter)  
δP  คือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัท าละลายและ
ตวัถูกท าละลาย (Hansen polar solubility parameter) 

δH  คือ พารามิเตอร์การละลายในองคป์ระกอบของพนัธะไฮโดรเจนของตวัท าละลายและตวัถูกท า
ละลาย (Hansen hydrogen bonding solubility parameter) 
R0 คือ รัศมีอนัตรกิริยา (Interaction radius) ของพอลิเมอร์ 
Ra คือ พารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนของตวัท าละลายและตวัถูกท าละลาย (HSP of two 
substances) 
RED คือ ระยะทางพลงังานสัมพทัธ์ (Relative energy distance) 
 

ความสามารถในการละลายเขา้กนัของเบนซีนและพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ พิจารณาได้
จากค่า RED ดงัแสดงผลในตารางท่ี 11 หลกัการพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนไดอ้ธิบายวา่ ตวั
ท่ีถูกท าละลายจะละลายเขา้กนัไดดี้ในตวัท าละลาย จะตอ้งมีค่าความเป็นขั้วใกลเ้คียงกบัความเป็นขั้ว
ของตวัท าละลาย หากค่า RED ของตวัท่ีถูกท าละลายและตวัท าละลายมีค่าแนวโนม้ลดต ่าลง 
หมายความวา่ตวัถูกท าละลายและตวัท าละลายจะมีความสามารถละลายเขา้กนัไดดี้ (ภาพท่ี 36 
(ซา้ย)) ในทางตรงกนัขา้มหากค่า ค่า RED ของตวัท่ีถูกท าละลายและตวัท าละลายมีค่าแนวโนม้
เพิ่มข้ึนลง หมายความวา่ตวัถูกท าละลายและตวัท าละลายจะมีสามารถละลายเขา้กนัไดน้อ้ยลง (ภาพ
ท่ี 36 (ขวา) ผลการค านวณค่า RED จากตารางท่ี 11 พบวา่ค่า RED ของพอลิเมอร์มีแนวโนม้ดงัน้ี EC 
< PS < PVA ซ่ึงหมายความวา่ EC สามารถละลายเขา้กนัไดดี้กบัเบนซีนไดดี้ท่ีสุด จากนั้นเป็น PS 
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และ PVA ตามล าดบั ค่า RED ของพอลิเมอร์ สอดคลอ้งกบัค่าการตอบสนองและ Normalized 
sensor response ดงัภาพท่ี 35 โดยสามารถพิจารณาผลการเปรียบไดจ้ากทรงกลมแฮนเซนดงัแสดง
ในภาพท่ี 37 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราส่วนระหวา่งค่า Ra/R0 ซ่ึงก็คือค่า RED จะเห็นไดว้า่ EC แสดงค่า 
RED นอ้ยท่ีสุด ตามมาดว้ย PS และ PVA ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามในส่วนของพอลิเมอร์ PI และ 
PMMA พบวา่ไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน เน่ืองจากมีค่า
การตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไม่สอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดั แต่อยา่งไรก็ตามการ
ตรวจวดัไอระเหยเบนซีนดว้ยจาก PI และ PMMA มีค่าการตอบสนองท่ีต ่า ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงไม่ได้
ใหค้วามส าคญัในการพิจารณา 

  

 
 

ภาพท่ี 36 การเปรียบเทียบความสามารถละลายเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์และโมเลกุลของเบนซีน   
     (ซา้ย) สามารถละลายเขา้กนัไดดี้ (ขวา) ละลายเขา้กนัไดไ้ม่ดี  

 
 

ภาพท่ี 37 การเปรียบเทียบทรงกลมแฮนเซนกรณีของ EC, PS และ PVA 

 

ผลการทดสอบตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีเคลือบ
ดว้ยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ในเบ้ืองตน้พบวา่ EC เป็นพอลิเมอร์ท่ีใหค้่าการตอบสนองต่อไอระเหย
ของเบนซีนไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ โดยก๊าซเซนเซอร์จาก  
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EC(5 wt%)/Pristine CNTs ประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนเพิ่มข้ึน 5.27 เท่า  
เม่ือเปรียบเทียบกบัก๊าซเซนเซอร์จาก Pristine CNTs ดงันั้นในส่วนท่ีสองจึงไดท้  าการศึกษาเพิ่มใน
ประเด็นผลของปริมาณ EC ท่ีมีผลต่อการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน โดยท าการเตรียม EC ท่ี
ความเขม้ขน้ 1, 5 และ 10 wt% จากนั้นน าไปท าก๊าซเซนเซอร์เพื่อน าไปใชต้รวจวดัไอระเหยของ
เบนซีน 

 

4.2  ก๊าซเซนเซอร์ตรวจวัดไอระเหยของเบนซีนด้วยวสัดุท่อนาโนคาร์บอนเคลือบด้วย
เอทลิเซลลูโลส 
4.2.1  ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของท่อนาโนคาร์บอนท่ี
เคลือบดว้ย EC ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 

ภาพท่ี 38 (a-b) แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM ของ (a) EC (1 wt%)/Pristine CNTs 
และ (b) EC (5 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบั โดยภาพแทรกท่ี 38 (a-b) เป็นการแสดงภาพตดัขวาง
ของฟิลม์ EC ท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 5 wt% ท่ีเคลือบบน CNTs ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพท่ี 38 ภาพ SEM ของ (a) EC (1 wt%)/Pristine CNTs และ (b) EC (5 wt%)/Pristine CNTs 
 

ผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM จะเห็นไดว้า่ทั้ง EC กรณี 1 และ 5 wt% นั้น EC เคลือบทบั
ลงไปบน CNTs ทั้งหมด ไม่สามารถสังเกตพบ CNTs จากการวเิคราะห์พื้นผวิดา้นบนได ้เม่ือ
พิจารณาภาพตดัขวางพบวา่ฟิลม์ EC (1wt%) และ EC (5 wt%) มีค่าความหนาเท่ากบั 0.22 µm และ 
10.18 µm ตามล าดบั เน่ืองจากฟิลม์ EC ท่ีเง่ือนไข 1 wt% มีความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ท่ีลดลง 
หลงัจากท าการเคลือบดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่งแลว้ ส่งผลใหฟิ้ลม์มีค่าความหนา

EC (1 wt%)/Pristine CNTs  EC (5 wt%)/Pristine CNTs 
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ลดลงไปดว้ย นอกจากน้ียงัสังเกตเห็น CNTs บางส่วนจากฟิลม์ EC (1 wt%) ในขณะท่ีไม่สามารถ
สังเกตเห็นไดจ้าก EC (5 wt%) อาจเป็นไปไดว้า่ฟิลม์ EC (5 wt%) มีความเขม้ขน้ท่ีมากกวา่ ท าให้
ชั้นฟิลม์ EC หนากวา่จึงไม่สามรถสังเกตเห็น CNTs ได ้กรณีของ EC (1 wt%) มีความเขม้ขน้ท่ีนอ้ย
กวา่ ดงันั้นฟิลม์ท่ีเตรียมไดจึ้งมีความบางกวา่ จึงสามารถสังเกตเห็น CNTs ภายในฟิลม์ได ้ 

4.2.2  ผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีเคลือบ
ดว้ย EC ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 

ภาพท่ี 39  แสดงกราฟ (a) การตอบสนองและ (b) ค่า Normalized sensor response ต่อ
ไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1wt%)/Pristine CNTs, EC (5wt%)/Pristine CNTs และ 
EC (10 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 39 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก 
EC (1 wt%)/Pristine CNTs, EC (5 wt%)/Prisitne และ EC (10 wt%)/Pristine CNTs (a)    
ผลการตอบสนอง และ (b) Normalized sensor response 
 

จากภาพท่ี 39 (a) พบวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/Pristine CNTs มีค่าการตอบสนอง
ต่อไอระเหยเบนซีนสูงสุด ตามมาดว้ยก๊าซเซนเซอร์ EC (10 wt%) /Pristine CNTs และ EC 
(5wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบัซ่ึงค่าผลการตอบสนองมีความสอดคลอ้งกนักบัค่า Normalized 
sensor response ภาพท่ี 39 (b)ค่าการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนท่ีสูงท่ีสุดของ EC (1 
wt%)/Pristine CNTs คาดวา่มาจาก EC ท่ีเง่ือนไข 1 wt% มีความหนาของฟิลม์ท่ีนอ้ยกวา่ EC  

(a) 

(b) 
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ท่ีเง่ือนไข 5 wt% (ภาพท่ี 38 (a)) เม่ือ EC (1wt%) สัมผสักบัไอระเหยของเบนซีน จึงสามารถพองตวั
ไดง่้ายกวา่ EC (5 wt%) และเม่ือ EC (1 wt%) พองตวัไดง่้ายกวา่ท าให ้CNT ท่ีอยูภ่ายในฟิลม์ EC ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 wt% เคล่ือนตวัห่างออกจากกนัไดง่้ายกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั EC ท่ีความเขม้ขน้ 5 
wt% เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้ามากกวา่ ส่งผลใหมี้ค่าการตอบสนองต่อไอระเหย
ของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด อยา่งไรก็ตามในกรณี EC ท่ีเง่ือนไข 10 wt% พบวา่มีค่าการตอบสนองต่อ    
ไอระเหยของเบนซีนไม่แตกต่างกนัมากนกั เม่ือเปรียบเทียบกบั EC ท่ีเง่ือนไข 5 wt% มีความเป็นไป
ไดว้า่การพองตวัของฟิลม์ EC เม่ือสัมผสักบัไอระเหยของเบนซีนเร่ิมท่ีจะอ่ิมตวัในระดบัความหนา
หรือค่าความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นระดบัน้ี 
 

4.3  ก๊าซเซนเซอร์ตรวจวัดไอระเหยของเบนซีนด้วยวสัดุท่อนาโนคาร์บอนทีผ่่านการ 
ทรีตเมนต์และเคลือบด้วยเอทลิเซลลูโลส 

ผลการทดสอบการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนในเบ้ืองตน้พบวา่ CNTs ท่ีเคลือบดว้ย 
EC (1 wt%) สามารถตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน จึงไดท้  าการทรีตเมนตด์ว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ การทรีตเมนตด์ว้ย 
ความร้อน กรดและออกซิเจนพลาสมา เพื่อเพิ่มหมู่ฟังกช์นัใหก้บั CNTs โดยประกอบไปดว้ยก๊าซ
เซนเซอร์ดงัน้ี Pristine CNTs, Thermal-CNTs (T-CNTs), Acid-CNTs (A-CNTs) และ Oxygen 
plasma-CNTs (P-CNTs)  

4.3.1  ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ CNTs และ 
CNTs ท าการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน, กรด และออกซิเจนพลาสมา 

ภาพท่ี 40 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM ของ (a) Pristine CNTs (b) T-CNTs, (c) A-
CNTs, (d) P30-CNTs, (e) P60-CNTs (f) P90-CNTs และ (g) P120-CNTs ตามล าดบัและแสดงภาพ
แทรกเป็นภาพ SEM ท่ีก าลงัขยายต ่ากวา่ 
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ภาพท่ี 40 ภาพ SEM ของ (a) pristine CNTs, (b) T-CNTs, (c) A-CNTs, (d) P30-CNTs,  
  (e) P60-CNTs, (f) P90-CNTs และ (g) P120-CNTs 

 
ภาพท่ี 40 (a-c) แสดงภาพ SEMของ Pristine CNTs, T-CNTs และ A-CNTs 

ตามล าดบั และภาพท่ี 40 (d-g) แสดงภาพของ P-CNTs ท่ีเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดบั
ผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ CNTs และ CNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยวธีิต่าง ๆ มีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นท่อท่ีพาดพนักนัไปมาในลกัษณะของโครงข่ายท่ีติดต่อกนั กรณีของ Pristine CNTs 
พบวา่มีคะตะลิสตเ์จือปนท่ีอยูต่ามผนงั CNTs  สังเกตไดจ้ากจุดคอนทราสสีขาวดงัแสดงในภาพท่ี 

T-CNTs A-CNTs 

P30-CNTs P60-CNTs P90-CNTs 

P120-CNTs 

Pristine CNTs 
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40 (a) เม่ือท าการทรีตเมนต ์CNTs ดว้ยกรด ภาพท่ี 40 (c) เห็นชดัไดว้า่คะตะลิสตท่ี์เจือปนอยูต่าม
ผนงั CNTs หายไปอยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อนและออกซิเจน
พลาสมาซ่ึงยงัคงสามารถสังเกตเห็นคะตะลิสตท่ี์ยงัหลงเหลืออยูต่ามผนงั CNTs อยา่งไรก็ตามการ 
ทรีตเมนต ์CNTs ดว้ยวธีิต่าง ๆ ลกัษณะทางกายภาพของ CNTs ยงัคงมีลกัษณะคงเดิม ไม่เห็นการ
เปล่ียนแปลงมากนกั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใช ้TEM ในการวเิคราะห์เพื่อศึกษาในรายละเอียดเชิงลึก
ต่อไป 

4.3.2  ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของท่อนาโน
คาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนท่ีท าการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน, กรดและออกซิเจนพลาสมา 

ภาพท่ี 41(a-g) แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย TEM ของ (a) Pristine CNTs (b) T-CNTs, 
(c) A-CNTs, (d) P30-CNTs, (e) P60-CNTs (f) P90-CNTs และ (g) P120-CNTs ตามล าดบั ในขณะ
ท่ีภาพแทรกเป็นภาพ TEM ท่ีก าลงัขยายต ่ากวา่ 
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ภาพท่ี 41 ภาพ TEM ของ (a) Pristine CNTs (b) T-CNTs, (c) A-CNTs, (d) P30-CNTs,  
  (e) P60-CNTs (f) P90-CNTs และ (g) P120-CNTs 

Pristine CNTs T-CNTs 

A-CNTs P30-CNTs 

P60-CNTs P90-CNTs 

P120-CNTs 
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ภาพท่ี 41 แสดงภาพ TEM ของ Prsitine CNTs และ CNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ย
กรด, ความร้อนและออกซิเจนพลาสมาพบวา่ CNTs มีลกัษณะท่ีพาดกนัไปมาเป็นเครือข่ายเช่ือมโยง
กนั โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ Pristine CNTs, T-CNTs และ A-CNTs เท่ากบั 
12.0±1.5, 20.8±7.4 และ 9.2±3.2 นาโนเมตรตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 12 ขนาดท่ีลดลงของ A-
CNTs อาจเกิดจากคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีเกาะติดท่ีผนงัท่อ CNTs ถูกก าจดัออกไปท าใหมี้
ขนาดลดลง แต่อยา่งไรก็ตามกรณีของ T-CNTs นั้น มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเพิ่มข้ึนแต่ก็มีค่า
ความแปรปรวนท่ีมากข้ึนเช่นกนั นอกจากน้ีจุดคอนทราสสีด าในภาพแสดงถึงคะตะลิสตท่ี์ติดเจือ
ปนอยู ่พบวา่หลงัจากท าการทรีตเมนตด์ว้ยกรดแลว้ปริมาณคะตะลิสตล์ดลงหลงัการทรีตเมนตด์ว้ย
ออกซิเจนพลาสมาพบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ P-CNTs เวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 
นาทีเท่ากบั 12.0±1.5, 12.6±2.87, 13.1±3.5, 16.3±4.5 และ 16.9±3.2 นาโนเมตรตามล าดบั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 12 หลงัจากท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีใชเ้วลาต่าง ๆ กนัมีผลท าใหค้ะตะ
ลิสตแ์ละคาร์บอนอสัณฐานท่ีเจือปนอยู ่มีปริมาณลดลงเม่ือพิจาณาลกัษณะผนงัท่อพบวา่ก่อนท าการ        
ทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา ผนงัท่อของ CNTs มีกลุ่มของคาร์บอนอสัณฐานบางส่วนติดอยูท่ี่
พื้นผวิของ CNTs ต่อมาเม่ือท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 30 และ 60 นาทีผนงัท่อ
จะมีลกัษณะเรียบข้ึนและผนงัท่อบางส่วนมีลกัษณะขรุขระเพียงเล็กนอ้ย สาเหตุคาดวา่เกิดจากการ
พลาสมาของออกซิเจนท่ีไปก าจดัคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีติดอยูบ่นผนงัท่อออกไป แต่อยา่งไรก็
ตามการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 90 และ 120 นาที ลกัษณะของผนงัมีลกัษณะ
ขรุขระข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 120 นาที ลกัษณะของ
ผนงัท่อขรุขระมากยิง่ข้ึนและบริเวณบางส่วนของผนงัหายไป สังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
ตารางท่ี 12 ค่าเฉล่ียขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งชนิดต่าง ๆ 
 

ตัวอย่าง ค่าเฉลีย่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (นาโนเมตร) 
Pristine CNTs 

T-CNTs 
A-CNTs 

P30-CNTs 
P60-CNTs 
P90-CNTs 

12.0±1.5 
20.8±7.4 
9.2±3.2 

12.6±2.9 
13.1±3.5 
16.3±4.5 
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ตัวอย่าง ค่าเฉลีย่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (นาโนเมตร) 
P120-CNTs 16.9±3.2 

 
4.3.3  ผลการวเิคราะห์ดว้ยรามานสเปกโทรสโกปีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน

คาร์บอนท่ีท าการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน กรดและออกซิเจนพลาสมา 
ภาพท่ี 42 แสดงรามานสเปคตรัมของ Pristine CNTs, T-CNTs, A-CNTsและ P-CNTs 

ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี 

 

 
 

ภาพท่ี 42 รามานสเปคตรัมของ Pristine CNTs, T-CNTs, A-CNTs และ P-CNTs 
 

ตารางท่ี 13 ค่า IG/ID ของตวัอยา่งชนิดต่าง ๆ 
 

ตัวอย่าง IG/ID 
Pristine CNTs 

T-CNTs 
A-CNTs 

P30-CNTs 
P60-CNTs 
P90-CNTs 

P120-CNTs 

0.72±0.02 
0.89±0.06 
0.76±0.02 
0.73±0.03 
0.97±0.03 
0.84±0.09 
0.74±0.05 
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ภาพท่ี 42 แสดงรามานสเปคตรัมของ pristine CNTs, A-CNTs, T-CNTs และ P-CNTs
จากรามานสเปคตรัม พบวา่ทุกตวัอยา่งมีพีคหลกั 3 พีคท่ีต าแหน่งประมาณ 1340cm-1, 1580cm-1และ 
2680 cm-1 ตามล าดบั โดยแต่ละพีคแสดงถึงต าแหน่งของ D, G และ 2D band ตามล าดบั โดย D band
แสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของแผน่กราไฟตแ์ละคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีเจือปนอยู ่G  band 
แสดงถึงความเป็นระเบียบของกราไฟต ์โดยทัว่ไปค่าความสมบูรณ์ของ CNTs สามารถค านวณได้
จากอตัราส่วนระหวา่งความสูงของ G band ต่อ D band (IG/ID)ค่า IG/ID แสดงในตารางท่ี 13 

จากผลท่ีไดพ้บวา่การทรีตเมนตด์ว้ยความร้อนค่าความสมบูรณ์ของ CNTs เพิ่มข้ึน 
โดยอาจมีสาเหตุมาจากสามารถก าจดัคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบออกไปได ้ในทางตรงกนัขา้มการ 
ทรีตเมนตด์ว้ยกรดนั้น พบวา่ค่าความสมบูรณ์ของ CNTs เพิ่มข้ึนเช่นกนั แต่นอ้ยกวา่วธีิการ        
ทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน การทรีตเมนตด์ว้ยกรดนั้น นอกจากจะก าจดัคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบ
ออกไปแลว้ กรดอาจจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงท าใหผ้นงัท่อของ CNTs ท่ีบริเวณนั้น ๆ เกิดความไม่
เป็นระเบียบข้ึนมาได ้ในส่วนของการออกซินเจนพลาสมาช่วงเวลาท่ี 0-60 นาทีค่าความสมบูรณ์
ของ CNTs มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนโดยอาจมีสาเหตุมาจากการก าจดัคาร์บอนท่ีไม่เป็นระเบียบออกไปแต่
อยา่งไรก็พบวา่การทรีตเมนตด์ว้ยออกซินเจนพลาสมาท่ีเวลา 90 และ 120 นาทีมีค่าความสมบูรณ์
ของ CNTs ลดลง ซ่ึงสาเหตุดงักล่าวคาดวา่เป็นผลมาจากการใชเ้วลาใหก้ารพลาสมานานเกินไป 
ส่งผลใหพ้ลาสมาของออกซิเจนไปท าลายผนงัของ CNTs ดงันั้น จึงเกิดความไม่เป็นระเบียบข้ึนมา 
ซ่ึงท าใหค้่าความสมบูรณ์ของ CNTs ลดลงนั้นเอง ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ดว้ย 
TEM 

4.3.4  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีท่อนาโน
คาร์บอนและ CNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน กรดและออกซิเจนพลาสมา 

ภาพท่ี 43 แสดง FTIR สเปคตรัมของ Pristine CNTs, T-CNTs, A-CNTsและ P-CNTs 
ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) 
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ภาพท่ี 43 FTIR สเปคตรัมของ Pristine CNTs, T-CNTs, A-CNTs และ P-CNTs 
 

จาก FTIR สเปคตรัม ท่ีไดพ้บวา่ตวัอยา่งทั้งหมดเกิดพีคข้ึน 5 พีคหลกั ท่ีบริเวณ
ต าแหน่ง 1020 cm-1, 1560 cm-1, 2920 cm-1, 3430 cm-1และ 3780 cm-1 ซ่ึงไดแ้ก่หมู่ฟังกช์นั C-O 
(Busquets-Fite et al., 2013), C=C (Abuilaiwi, Laoui, Mamdouh, Al-Harthi, & Atieh, 2010), C-H 
(Zhao et al., 2004), -OH (Chen, Xia, Tan, Zhou, & Yuan, 2009) และ O-H (Vijayalakshmi, 
Jayachandran, & Sanjeeviraja, 2003) ตามล าดบัและพบวา่ A-CNTs เกิดพีคใหม่ท่ีต าแหน่ง 1630 
cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นั C=O (Yudianti et al., 2011) จากผลการทดลองเบ้ืองตน้น้ี แสดงวา่การ   
ทรีตเมนตด์ว้ยกรดท าให้เกิดหมู่ฟังกช์นัไดม้ากกวา่การทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน อีกทั้งยงัพบวา่การ   
ทรีตเมนตด์ว้ยดว้ยออกซิเจนพลาสมาท าใหเ้กิดพีคใหม่ท่ีต าแหน่ง 1380 cm_1 และ 2360 cm-1 โดย
พีคดงักล่าวคือหมู่ฟังกช์นัของ –OH (Abdel-Ghani, El-Chaghaby, & Helal, 2014) นอกจากน้ียงั
พบวา่เม่ือท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมานานข้ึนส่งผลใหพ้ีคท่ีต าแหน่ง 3780 cm-1 ซ่ึงเป็น
พีคท่ีแสดงถึงหมู่ฟังกช์นัของ O-H หายไป สาเหตุอาจมาจากการใชเ้วลาทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจน
พลาสมาท่ีนานมากจนเกินไป จนท าลายหมู่ฟังกช์นัดงักล่าว 

4.3.5  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีของท่อนาโน
คาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนท่ีท าการทรีตเมนตอ์อกซิเจนพลาสมา 

ภาพท่ี 44-45 แสดงสเปคตรัมของ Pristine CNTs และ P90-CNTs ท่ีวเิคราะห์ดว้ย
เคร่ืองเอกซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 44 XPS (a) สเปคตรัมของ Pristine  
                 CNTs ท่ี binding energy ในช่วง  

       0-1200 eV (b) สเปคตรัมของ C 1s   
       และ (c) สเปคตรัมของ O 1s ของ     
       Pristine CNTs 

  

ภาพท่ี 45 XPS (a) สเปคตรัมของ 
                P90-CNTs ท่ี binding energy    
                ในช่วง 0-1200 eV (b) สเปคตรัม  
                 ของ C 1s และ (c) สเปคตรัมของ  
                 O 1s ของ P90-CNTs 
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ภาพท่ี 44 (a) และ 45 (a) แสดง XPS สเปกตรัมของ Pristine CNTs และ P90-CNTs ท่ี
ค่าพลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ในช่วงพลงังาน 0 – 1200 eV ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
สเปกตรัมของ Pristine CNTs พบวา่เกิดพีคหลกัท่ีบริเวณต าแหน่ง 284.7 eV และ 532.7 eV ซ่ึงเป็น
สเปคตรัมของ C 1s และ O 1s ตามล าดบัโดยมีปริมาณธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากบั 93.57% 
และ 4.82% ตามล าดบั หลงัการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาเป็นเวลา 90 นาที พบวา่ P90-
CNTs เกิดพีคหลกัท่ีบริเวณต าแหน่ง 285.2 eV และ 532.2 eV ซ่ึงเป็นสเปคตรัมของ C 1s และ O 1s 
ตามล าดบัมีปริมาณธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากบั 92.30% และ 6.78% ตามล าดบัผลการ
วเิคราะห์ดว้ย XPS แสดงใหเ้ห็นวา่หลงัการทรีตเมนต ์CNTs ดว้ยออกซิเจนพลาสมา ปริมาณธาตุ
ออกซิเจนมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่าเพิ่มจาก 4.82% เป็น 6.78% สาเหตุดงักล่าวมาจากการเกิดปฎิกิริยากนั
ระหวา่งพลาสมาของออกซิเจนกบัผนงัท่อของ CNTs ส่งผลใหเ้กิดเป็นหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนท่ี
บริเวณผวิของ CNTs ในขณะเดียวกนัการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมานั้นยงัส่งผลใหป้ริมาณ
ธาตุคาร์บอนในตวัอยา่งลดลงจาก 93.57% เหลือ 92.30% คาดวา่มาจากการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจน
พลาสมาส่งผลใหเ้กิดการท าลายผนงัท่อของ CNTs ท าใหป้ริมาณธาตุคาร์บอนมีค่าลดลง ตารางท่ี 
14-15 แสดงค่าเปอร์เซ็นตส์ัมพทัธ์ขององคป์ระกอบและพนัธะชนิดต่าง ๆ รวมไปถึงต าแหน่งท่ีเกิด
พีคของ Pristine CNTs และ P90-CNTs 

 
ตารางท่ี 14 ค่าเปอร์เซ็นตส์ัมพทัธ์ขององคป์ระกอบและพนัธะชนิดต่าง ๆ รวมถึงต าแหน่งพีค 
   ของ Pristine CNTs และ P90-CNTs ท่ีบริเวณต าแหน่ง C 1s 
 

ตวัอยา่ง Pristine CNTs P90-CNTs 
sp2 carbon(C=C) (%) 70.28 69.72 
Binding energy (eV) 285.05 284.98 

sp3 carbon (%) 16.28 15.02 
Binding energy (eV) 285.76 285.70 

Carbonyl group (C=O) (%) 4.77 4.80 
Binding energy (eV) 287.00 286.62 

Carboxyl group (COO) (%) 2.24 2.76 
Binding energy (eV) 288.02 287.33 
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ตารางท่ี 15 ค่าเปอร์เซ็นตส์ัมพทัธ์ขององคป์ระกอบและพนัธะชนิดต่าง ๆ รวมถึงต าแหน่งพีคของ  
   Pristine CNTs และ P90-CNTs ท่ีบริเวณต าแหน่ง O 1s 

 
ตวัอยา่ง Pristine CNTs P90-CNTs 

Carbonyl group (C=O) (%) 3.62 5.25 
Binding energy (eV) 532.69 532.42 

Carboxyl group (-COO) (%) 1.20 1.53 
Binding energy (eV) 533.95 533.81 

 
4.3.6  ผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTS ท่ีผา่นการ 

ทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน  กรดและออกซิเจนพลาสมา และเคลือบดว้ย EC (1wt%) 
ภาพท่ี 46 (a-d) แสดงกราฟการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก 

EC (1 wt%)/Pristine CNTs และ CNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยความร้อน กรดและออกซิเจน
พลาสมาเป็นเวลา 60 นาที ไดแ้ก่ EC (1 wt%)/T-CNTs, EC (1 wt%)/A-CNTs และ EC (1 wt%)/P-
CNTs โดยจะใชเ้ซนเซอร์จ านวน 4 ตวัในการทดสอบค่าความเขม้ขน้ของไอระเหยของเบนซีนท่ีใช้
ในการทดสอบก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 16 
 
ตารางท่ี 16 ค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของเบนซีนท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

ก๊าซเซนเซอร์ ความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 
(parts per thousand, ppt) 

EC(1 wt%)/Pristine CNTs 141.90 
EC(1 wt%)/T-CNTs 170.42 
EC(1 wt%)/A-CNTs 170.42 
EC(1 wt%)/P-CNTs 143.29 

 
ภาพท่ี 46 (a) เป็นภาพตวัแทนลกัษณะการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิด (b) 

แสดงค่า Normalized sensor response ของก๊าซเซนเซอร์ 
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ภาพท่ี 46 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)  
  /Pristine CNTs, EC (1 wt%)/A-CNTs, EC (1 wt%)/T-CNTs และ EC (1 wt%)/P60-CNTs  
  (a) ผลการตอบสนอง และ (b) Normalized sensor response   

 
จากภาพท่ี 46 (a) ก๊าซเซนเซอร์ทุกชนิดมีลกัษณะการตอบสนองไปในแนวโนม้

เดียวกนัคือ ค่าความตา้นทานเพิ่มข้ึนเม่ือสัมผสักบัไอระเหยของเบนซีน และค่าความตา้นทานกลบัสู่
ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้เม่ืออยูภ่ายใตก้๊าซไนโตรเจนผลการตรวจวดัต่อไอระเหยของเบนซีนพบวา่
ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P-CNTs มีค่าการตอบสนองสูงสุด ตามมาดว้ยก๊าซเซนเซอร์จาก EC 
(1 wt%) /A-CNTs, EC (1 wt%) /T-CNTs และ EC (1 wt%) /Pristine CNTs ตามล าดบั สาเหตุ

(a) 

(b) 
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ดงักล่าวคาดวา่มาจากการทรีตเมนต ์CNTs ดว้ยกรดและออกซิเจนพลาสมาท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัท่ี
ผวิของ CNTs (ภาพท่ี 43) โดยหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวมีส่วนส าคญัท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยดึเกาะ
ระหวา่ง EC กบัผวิ CNTs ไดดี้ข้ึน เม่ือพอลิเมอร์พองตวั ท าให ้CNTs ถูกดึงห่างออกจากกนัมากข้ึน 
ท าใหค้่าความตา้นทานเพิ่มข้ึน เป็นผลท าใหมี้ค่าการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนเพิ่มข้ึน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา ส าหรับกลไกการตอบสนองของก๊าซ
เซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P-CNTs ต่อไอระเหยของเบนซีนไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 47 
 

 
 

ภาพท่ี 47 กลไกการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ EC (1 wt%) /P-CNTs 
 

ตารางท่ี 17 แสดงค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 
wt%) ท่ีเคลือบดว้ยบน Pristine CNTs และเคลือบบนตวัอยา่งท่ีผา่นการทรีตเมนตแ์บบต่าง ๆ พบวา่
ไดว้า่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)  /P-CNTs มีค่าเวลาการตอบสนองดีท่ีสุด ในขณะท่ีก๊าซ
เซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /A-CNTs มีค่าเวลาการคืนตวัท่ีดีท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 17 ค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) ท่ีเคลือบดว้ย 

บน Pristine CNTs และเคลือบบนตวัอยา่งท่ีผา่นการทรีตเมนตแ์บบต่าง ๆ 
 

Gas sensor Response time (s) Recovery time (s) 
EC (1 wt%) /Pristine CNTs  

EC (1 wt%) /T-CNTs 
EC (1 wt%) /A-CNTs 
EC (1 wt%) /P-CNTs 

165 
161 
160 
112 

467 
355 
319 
441 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ทั้ง 4 ชนิด พบวา่ EC (1 wt%)/P-
CNTs มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนสูงสุด ตามดว้ย EC (1 wt%)/A-CNTs, EC (1 wt%)/T-
CNTs และ EC (1 wt%)/Pristine CNTs ตามล าดบัซ่ึงค่าผลการตอบสนองมีความสอดคลอ้งกนักบั
ค่า Normalized sensor response ภาพท่ี 46 (b)โดยพบวา่ค่าการตอบสนองของ EC (1 wt%) /P-
CNTs, EC (1 wt%) /A-CNTs และ EC (1 wt%) /T-CNTs นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนกวา่ EC (1 wt%) /Pristine 
CNTs เป็น 7.48, 3.66 และ 1.92 เท่า ตามล าดบั นอกจากน้ีไดท้  าการศึกษาการทรีตเมนตด์ว้ย
ออกซิเจนพลาสมาเพิ่มเติม โดยศึกษาปัจจยัเวลาการทรีตเมนตท่ี์เวลาต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0, 30, 60, 90 
และ 120 นาที และน าไปตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน  

ภาพท่ี 48 (a-e) แสดงกราฟการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ท่ี
ผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาเป็นเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ไดแ้ก่ EC (1 
wt%)/Pristine CNTs, EC (1 wt%)/P30-CNTs, EC (1 wt%)/P60-CNTs, EC (1 wt%)/P90-CNTs 
และ EC (1 wt%)/P120-CNTs โดยจะใชเ้ซนเซอร์ชนิดละ 4 ตวัในการทดสอบค่าความเขม้ขน้ของ
ไอระเหยเบนซีนท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 18 กราฟในภาพท่ี 48 
(a) เป็นภาพตวัแทนลกัษณะการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์แต่ละชนิด   
 
ตารางท่ี 18 ค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของเบนซีนท่ีใชใ้นการทดสอบก๊าซเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

ก๊าซเซนเซอร์ ความเขม้ขน้ของไอระเหยเบนซีน 
(parts per thousand, ppt) 

EC (1 wt%)/Pristine CNTs 141.90 
EC(1 wt%)/P30-CNTs 146.08 
EC (1 wt%)/P60-CNTs 143.29 
EC (1 wt%)/P90-CNTs 143.29 

EC (1 wt%)/P120-CNTs 129.38 
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ภาพท่ี 48 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีท า 

การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาและเคลือบดว้ย EC (1 wt%) (a) ผลการตอบสนอง  
และ (b) Normalized sensor response  

   
จากภาพท่ี 48 (a) แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีน 

ของก๊าซเซนเซอร์จาก CNTs ท่ีท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 0, 30, 60, 90 และ 
120 นาที พบวา่ CNTs ท่ีท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 90 นาที มีค่าการตอบสนอง
ต่อไอระเหยของเบนซีนดีท่ีสุด สาเหตุดงักล่าวคาดวา่มาจากการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ี
เง่ือนไขน้ีท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของ CNTs มากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

(a) 

(b) 
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XPS ดงัแสดงในภาพท่ี 45 และตารางท่ี 14-15 หลงัการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาพบวา่
ปริมาณหมู่ฟังกช์นัของออกซิเจนในตวัอยา่งมีค่าเพิ่มข้ึน โดยหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยดึเกาะระหวา่ง CNTs กบั EC ไดดี้ยิง่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง Pristine 
CNTs ดงันั้นก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/P90-CNTs จึงมีความสามารถในการตรวจวดัไอระเหย
ของเบนซีนไดดี้กวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/Pristine CNTs (Yoo et al., 2009) 

อยา่งไรก็ตาม CNTs ท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาเป็นเวลา 120 นาที 
พบวา่มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนลดลง สาเหตุดงักล่าวคาดวา่มาจากการทรีตเมนต์
ดว้ยออกซิเจนพลาสมานานจนเกินไป ท าใหท้  าลายผนงัท่อของ CNTs บางส่วน มีผลท าใหป้ริมาณ
ของหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนลดลงไปดว้ยโดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ดว้ย TEM ของ 
P120-CNTs ภาพท่ี 41(g) เห็นไดว้า่ผนงัท่อของ CNTs บางส่วนถูกท าลายออกไป ท าใหห้มู่ฟังกช์นั
ท่ียดึติดท่ีผนงัท่อเดิมถูกก าจดัออกไปดว้ย ดงันั้นปริมาณหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนในตวัอยา่งจึงลดลงไป
ดว้ย (Yoo et al., 2009) นอกจากน้ีผลดงักล่าวยงัมีสอดคลอ้งกบัค่าความสมบูรณ์ของ P120-CNTs 
ตารางท่ี 13 พบวา่ CNTs มีค่าความสมบูรณ์ลดลงเม่ือใชเ้วลาการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา 
120 นาที จึงอาจสรุปไดว้า่การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 120 นาที เป็นเวลาท่ีนาน
จนเกินไป ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนของก๊าซเซนเซอร์ 

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา สามารถ
ปรับปรุงพื้นผวิของ CNTs ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนไดเ้พิ่มข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนพบวา่ก๊าซเซนเซอร์ท่ีผา่นการท า 
ทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 90 นาที (EC (1wt%)/P90-CNTs) สามารถเพิ่มค่าการ
ตอบสนองดีข้ึนถึง 10.67 เท่าเม่ือเทียบกบั EC (1wt%)/Pristine CNTs ตารางท่ี 19 แสดงค่าเวลาการ
ตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) ท่ีเคลือบดว้ยบน Pristine CNTs และ
เคลือบบนตวัอยา่งท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลาต่าง ๆ กนัผลการทดลองท่ีได้
แสดงใหเ้ห็นวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/P60-CNTs มีค่าเวลาการตอบสนองดีท่ีสุด ในขณะท่ี
ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/P120-CNTs มีค่าเวลาการคืนตวัท่ีดีท่ีสุด 
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ตารางท่ี 19 ค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) ท่ีเคลือบบน  
     Pristine CNTs และเคลือบบนตวัอยา่งท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีเวลา 
     ต่าง ๆ กนั 
 

Gas sensor Response time (s) Recovery time (s) 
EC(1 wt%)/Pristine CNTs  

EC(1 wt%)/P30-CNTs 
EC(1 wt%)/P60-CNTs 
EC(1 wt%)/P90-CNTs 

EC(1 wt%)/P120-CNTs 

165 
159 
161 
163 
163 

467 
691 
545 
659 
441 

 
4.3.7  ผลการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ระดบัหน่ึงใน

พนัลา้นส่วนของก๊าซเซนเซอร์จากท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ี
เวลา 90 นาทีและเคลือบดว้ย EC (1wt%) 

ผลการทดลองในขา้งตน้ไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้วา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P90-
CNTs มีความสามารถต่อการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการศึกษา
เพิ่มเติมโดยการน าก๊าซเซนเซอร์ดงักล่าวมาใชต้รวจวดัท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ระดบัหน่ึงใน
พนัลา้นส่วน (parts per million,ppm) เร่ิมแรกก๊าซเซนเซอร์จะถูกทิ้งไวภ้ายใตอ้ากาศเป็นเวลา 3 
นาที จากนั้นจะท าการปล่อยไอระเหยเบนซีนท่ีช่วงความเขม้ขน้ 517-51,670 ppm เขา้สู่ระบบการ
ตรวจวดัเป็นเวลา 30 นาที และท าการไล่โมเลกุลไอระเหยของเบนซีนภายใตอ้ากาศเป็นเวลา 30 
นาที ภาพท่ี 49 แสดงกราฟการตอบสนองและ Normalized sensor response ต่อไอระเหยเบนซีนท่ี
ช่วงระดบั ppm ของก๊าซเซนเซอร์ EC (1wt%) /P90-CNTs โดยความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีอยู่
ในช่วง 517-51,670 ppm 
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(a) 

ภาพท่ี 49 (a) ค่าการตอบสนองไอระเหยของเบนซีนช่วงระดบัความเขม้ขน้ 517-51,670 ppm (b) 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 517 ppm และ (c) กราฟแนวโนม้การตอบสนองช่วงระดบัความ

เขม้ขน้ 517-51,670 ppm ของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P90-CNTs 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 49 (a) แสดงผลการตรวจวดัไอระเหยเบนซีนท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ 517-
51,670 ppm ของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P90-CNTs พบวา่เม่ือก๊าซเซนเซอร์สัมผสักบั 
ไอระเหยของเบนซีนท่ีช่วงความเขม้ขน้ระดบั ppm ก๊าซเซนเซอร์มีค่าความตา้นทานเพิ่มข้ึน และมี
ค่าความตา้นทานลดลงเม่ือก๊าซเซนเซอร์อยูภ่ายใตอ้ากาศ ผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่
ก๊าซเซนเซอร์ยงัคงตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วงดงักล่าว เม่ือ
พิจารณาค่าการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 517 ppm ในภาพท่ี 49 (b) พบวา่
ก๊าซเซนเซอร์ยงัสามารถท่ีจะตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนอยูไ่ด ้แต่อยา่งไรก็ตามค่าการ
ตอบสนองดงักล่าวถือวา่อยูใ่นระดบัท่ีต ่ามากหรือแทบจะไม่ตอบสนองเลย เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
ความเขม้ขน้ท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ ดงันั้นการตรวจวดัท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่น้ีอาจจะไม่เหมาะสม
กบัการใชก้๊าซเซนเซอร์ชนิดน้ีในการตรวจวดัภาพท่ี 49 (c) แสดงกราฟแนวโนม้ค่าการตอบสนอง
ของก๊าซเซนเซอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วง 517-51,679 ppm พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ
ตอบสนองกบัค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของเบนซีนท่ีตรวจวดั มีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงต่อ
กนั นัน่คือ เม่ือค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของเบนซีนท่ีใชต้รวจวดัมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าการตอบสนองของ
ก๊าซเซนเซอร์ก็จะเพิ่มสูงข้ึนดว้ยตารางท่ี 20 แสดงค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซ
เซนเซอร์จาก EC (1 wt%) /P90-CNTs ท่ีตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ 
ppm ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การตรวจวดัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 51,679 ppm กา๊ซเซนเซอร์
มีค่าเวลาการตอบสนองดีท่ีสุด และยงัพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้น้ี ก๊าซเซนเซอร์ไม่สามารถคืนตวั
กลบัสู่ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ไดภ้ายใน 30 นาที ภายใตอ้ากาศ อยา่งไรก็ตามจากภาพท่ี 49 (a) มี
ความเป็นไปไดท่ี้วา่ก๊าซเซนเซอร์มีแนวโนม้ท่ีจะคืนตวัไดห้ากใชเ้วลานานมากกวา่น้ี ในส่วนค่า
เวลาคืนตวัพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2,584 ppm มีค่าเวลาคืนตวัท่ีดีท่ีสุด 

 
ตารางท่ี 20 ค่าเวลาการตอบสนองและเวลาคืนตวัของก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/P90-CNTs  

ท่ีตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ ppm 
 

Benzene concentration (ppm) Response time (s) Recovery time (s) 
517 

2,584 
5,167 

10,334 

1,587 
1,135 
1,777 
879 

310 
296 
385 

1,311 
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51,679 845 - 
 
ผลการทดสอบดงักล่าวขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC (1 wt%)/P90-

CNTs มีความสามารถในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ ppm อีกทั้งยงั
สามารถ recovery กลบัสู่ค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ภายใตอ้ากาศ แสดงใหเ้ห็นวา่ก๊าซเซนเซอร์แบบ 
EC (1 wt%)/P90-CNTs มีความสามารถในการน ากลบัมาใชง้านใหม่ไดอี้กดว้ย 
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการประดิษฐ์ก๊าซเซนเซอร์จากการใชง้านร่วมกนัระหวา่งท่อนาโน

คาร์บอน (Carbon nanotubes; CNTs) และพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ พอลิไอโซพรีน 
(Polyisoprene; PI), พอลิไวนิลอะซีเตด (Polyvinyl acetate; PVA), พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Poly(methyl methacrylate); PMMA), พอลิสสไตรีน (Polystyrene; PS) และเอทิลเซลูโลส     
(Ethyl cellulose; EC) อีกทั้งยงัไดพ้ฒันาก๊าซเซนเซอร์โดยการใชเ้ทคนิคการทรีตเมนตแ์บบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ การทรีตเมนตด์ว้ยกรด ความร้อน และออกซิเจนพลาสมา เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองต่อก๊าซ โดยน าก๊าซเซอร์ท่ีเตรียมไดไ้ปใชท้ดสอบตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ในช่วง parts per million (ppm) - parts per thousand (ppt) ในส่วนแรกไดท้  าการศึกษา
ประสิทธิภาพการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนจากพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ กนั พบวา่ก๊าซเซนเซอร์
จาก EC/CNTs มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด โดยมีล าดบัค่าการตอบสนอง
ดงัน้ี EC/CNTs > PS/CNTs > PVA/CNTs > PMMA/CNTs > Pristine CNTs > PI/CNTs ผลการ
ทดลองน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการของพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน (Hasen Solubilty 
Parameters) ท่ีอธิบายเก่ียวกบัสภาพการละลายเขา้กนัระหวา่งพอลิเมอร์กบัไอระเหยของเบนซีน  
ผลการค านวณเชิงจากหลกัการของ Hansen Solubilty Parameters พบวา่เบนซีนมีสภาพการละลาย
เขา้กนัไดดี้ท่ีสุดกบั EC ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีตรวจวดัไดจ้ริง  

ในส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาการใชเ้ทคนิคการทรีตเมนตแ์บบต่าง ๆ กบั CNTs ไดแ้ก่ การ 
ทรีตเมนตด์ว้ยกรด ความร้อน และพลาสมาออกซิเจน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตอบสนอง
ต่อไอระเหยของเบนซีน โดยใชพ้อลิเมอร์ท่ีตอบสนองไดดี้ท่ีสุดจากขั้นตอนแรกมาใชง้าน ไดแ้ก่ 
EC ผลการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีไดมี้ผลการตอบสนองดงัน้ี EC/P-CNTs > EC/A-CNTs > 
EC/T-CNTs > EC/pristine CNTs เห็นไดว้า่ก๊าซเซนเซอร์ท่ีผา่นท าการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจน
พลาสมามีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนดีท่ีสุด สาเหตุดงักล่าวเป็นผลมาจากการ
พลาสมาของออกซิเจนท าให้เกิดการสร้างต าหนิและหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนท่ีบริเวณผนงัของ CNTs 
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Transmission electron microscopy (TEM) ซ่ึงพบวา่หลงั
การทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมา สามารถสังเกตเห็นต าหนิท่ีเกิดข้ึนบริเวณผนงั CNTs รวมไป
ถึงการวเิคราะห์ดว้ย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) พบวา่เกิดหมู่ฟังกช์นัใหม่และมีปริมาณออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน โดยต าหนิและหมู่
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ฟังกช์นัออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนน้ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยดึเกาะกนัระหวา่ง CNTs กบั EC ไดดี้ข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีการทรีตเมนตด์ว้ยกรดและความร้อน ส่งผลใหก้๊าซเซนเซอร์ EC/P-CNTs  
มีค่าการตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนไดดี้ท่ีสุด 

ในส่วนท่ีสามไดท้  าการศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพสามาท่ีเวลา 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีน โดยท าการทรีตเมนตท่ี์เวลา 30, 60, 90 และ 120 
นาที ผลการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนท่ีไดมี้ผลดงัน้ี EC/P90-CNTs > EC/P60-CNTs > 
EC/P30-CNTs > EC/P120-CNTs > EC/P0-CNTs พบวา่การใชเ้วลาการทรีตเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหค้่าการตอบสนองของก๊าซเซนเซอร์กบัไอระเหยของเบนซีนมีค่าเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามในกรณี
ของ EC/P120-CNTs พบวา่ค่าการตอบสนองกลบัมีค่าลดลง สาเหตุดงักล่าวคาดวา่มาจากการใช้
เวลา ทรีตเมนตด์ว้ยออกซิเจนพลาสมาท่ีนานจนเกินไป ส่งผลใหเ้กิดการท าลายผนงัของ CNTs  
จนเกิดความเสียหายและส่งผลใหมี้ปริมาณหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนท่ีผวิ CNTs ลดลง เป็นผลท าใหมี้
ปริมาณของ EC ท่ียดึเกาะกบัผนงั CNTs ลดลงไปดว้ยเช่นกนั ดงันั้น EC/P120-CNTs จึงมีค่าการ
ตอบสนองต่อไอระเหยเบนซีนท่ีลดต ่าลง 

ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเ้ห็นวา่ก๊าซเซนเซอร์จาก EC/P90-CNTs มีประสิทธิภาพ
การตอบสนองต่อไอระเหยของเบนซีนไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าการตอบสนองเพิ่มข้ึนถึง 10.67 เท่า  
เม่ือเปรียบเทียบก๊าซเซนเซอร์จาก EC/pristine CNTs ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การใช ้         
พอลิเมอร์ EC ร่วมกนักบัเทคนิคการทรีตเมนตด์ว้ยพลาสมาออกซิเจนกบั CNTs ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของก๊าซเซนเซอร์ในการตรวจวดัไอระเหยของเบนซีนไดดี้ข้ึน 
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