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บทคัดย่อ 

 

 ในงานวิจัยนีÊ ได้ทาํการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) และกราฟีน

ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยไนโตรเจน (Nitrogen-doped graphene oxide, NGO) ด้วยวิธีฮัมเมอร์ (Hummer 

method) GO และ NGO ทีÉสังเคราะห์ได้จะถูกนาํไปไฮบริดกบัซิงออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ดว้ยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) (อา้งอิงเป็น ZnO-GO และ ZnO-NGO ตามลาํดบั) โดยทีÉสัณฐานวิทยา

, โครงสร้างนาโน, หมู่ฟังกช์นั องคป์ระกอบธาตุ และโครงสร้างผลึกของตวัอยา่งทีÉสังเคราะห์ได้จะถูก

ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM), กลอ้ง

จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแ บบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM), เครืÉ องอนุภาค

อิเล็กตรอนทีÉถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron microscopy, XPS), เครืÉองวิเคราะห์หา

องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลืÉนช่วงอินฟราเรด (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FT-IR) และเครืÉองวิเคาะห์การเลีÊ ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) ผล

การวิเคราะห์ดว้ย SEM และ TEM แสดงใหเ้ห็นว่า GO ทีÉสงัเคราะห์ไดมี้โครงสร้างเป็นแผ่นยน่ ในขณะ

ทีÉ ZnO มีโครงสร้างเป็นชิÊนเล็กๆ ทีÉมีขนาด 465 ไมโครเมตร ทีÉกระจายตวัอยา่งไร้ระเบียบบนแผ่น GO 

ผลการวิเคราะห์ด้วย XPS แสดงผลให้เห็นว่าปริมาณไนโตรเจนในตวัอย่าง NGO มีค่า 7.2 at% แก๊ส

เซนเซอร์จาก ZnO-GO และ ZnO-NGO ทีÉสังเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํไปตรวจวดัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์

(Nitrogen dioxide, NO2) และคาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide, CO) ทีÉความเขม้ขน้ 50-200 ใน

พนัลา้นส่วน (parts per million, ppm) ทีÉอุณหภูมิห้องถึง 75 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการตอบสนองของ 

ZnO-GO ต่อแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 100 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง, 50 และ 175 องศาเซลเซียส เท่ากับ   

0.00 %, 11.11 % และ 49.71 % ตามลาํดบั ในขณะทีÉ ZnO-NGO เท่ากบั 19.22 %, 81.74 % และ 92.73 % 

ตามลาํดบั ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ ZnO-GO และ ZnO-NGO มีค่าลดลงเมืÉอสัมผสักบัแก๊ส 

NO2 ผลการลดลงของความตา้นทานไฟฟ้า จากผลดงักล่าวคาดวา่วสัดุหลกัทีÉเป็นตอบสนองแก๊สคือ GO 

และ N-GO ยิÉงไปกว่านัÊน เซนเซอร์ ZnO-NGO มีค่าการตอบสนองทีÉสูงกว่าเซนเซอร์จาก ZnO เนืÉองจาก

บริเวณความบกพร่องทีÉเกิดการเจือไนโตรเจนช่วยเพิÉมการดูดซับโมเลกุลแก๊สไดดี้ยิÉงขึÊนบน GO ส่งผล

ให้มีค่าการตอบสนองเพิÉมขึÊ น ผลลัพธ์นีÊ แสดงให้เห็นว่าวสัดุไฮบริด ZnO-NGO ทีÉสังเคราะห์ไดมี้

คุณสมบติัทีÉเหมาะในการนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์แก๊สเซนเซอร์ 
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Abstract 

In this work, graphene oxide (GO) and nitrogen-doped graphene oxide (NGO) were 

synthesized by Hummer method. Synthesized GO and NGO were mixed with zinc oxide by 

hydrothermal method (referred as to ZnO-GO and ZnO-NGO, respectively). The morphology, 

nanostructure, functional group, element composition and crystallinity of synthesized samples were 

analyzed by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray 

photoelectron microscopy (XPS), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and X-ray 

diffraction (XRD). The SEM and TEM results show the wrinkled-structure of GO. The flake-like 

structure of ZnO with average size of 465 µm were randomly stacked on the surface of GO layer. The 

XPS result show that doping content of nitrogen in NGO was 7.2 at.%. The gas sensor-based on ZnO-

GO and ZnO-NGO were detected to nitrogen dioxide gas (NO2) and carbon monoxide (CO) in the range 

of 50 to 200 parts per million (ppm) at room temperature to 75 °C. The sensitivity of ZnO-GO to 100 

ppm NO2 gas at room temperature, 50 °C and 75 °C were 0.00 %, 11.11 % and 49.71 %, respectively, 

while the sensitivity of ZnO-NGO was 19.22 %, 81.74 % and 92.73 %, respectively. The resistance of 

ZnO-GO and ZnO-NGO sensors decreased after NO2 exposure. This results imply that the majority 

material for sensing is GO and NGO. Moreover, the sensitivity of ZnO-NGO sensor is higher than that 

of ZnO-GO because the defect site from nitrogen doping enhance the adorsption of gas molecule onto 

GO, resulting in an increase in the sensitivity. The results imply that synthesized ZnO-NGO hybrid 

materials could be used in gas sensor devices. 
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บทนํา 

 

ความสําคัญและทีÉมาของปัญหา 

ปัญหามลภาวะทีÉเพิÉมขึÊนในปัจจุบัน เนืÉองจากการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมและการ

ขยายตวัของประชากร การปล่อยของเสียต่างๆ ออกสู่สิÉงแวดลอ้มจึงมีปริมาณมากยิÉงขึÊน โดยเฉพาะอย่าง

ยิÉงแก๊สพิษทีÉเป็นอันตรายต่อสิÉงแวดลอ้มและสิÉงมีชีวิต ตวัอย่างเช่น ทัÊ งแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(Nitrogen dioxide, NO2) และคาร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) ซึÉ งเป็นแก๊สทีÉมีอนัตราย

ชนิดรุนแรงสูงต่อมนุษยแ์ละสิÉงมีชีวิต โดยทัÊงแก๊ส NO2 และ CO สามารถเกิดขึÊนไดทุ้กการเผาไหม ้เช่น 

จากเครืÉองยนตข์องยานพาหนะ และอุตสาหกรรมต่างๆ นอกจากนีÊ แก๊ส CO ยงัไม่สามารถตอบสนองได้

ชัดเจนต่อการรับรู้ทีÉเกิดขึÊนกับมนุษย ์ดังนัÊนจึงมีความสําคญัทีÉต้องมีการพฒันาแก๊สเซ็นเซอร์ (Gas 

sensor) ในการตรวจวดัแก๊สพิษดงักล่าว ทีÉมีประสิทธิภาพในปริมาณทีÉความเขม้ขน้ตํÉา  เนืÉองจากเป็น

แก๊สพิษทีÉมีอนัตรายต่อร่างกาย เมืÉอสัมผสัจะทาํให้เกิดการระคายเคือง เจ็บคอแน่นหนา้อก เมืÉอไดรั้บใน

ปริมาณทีÉสูงอาจทาํให้เสียชีวิตได ้ดงันัÊนเพืÉอเป็นการระวงัและป้องกนัจึงจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์สาํหรับใน

การตรวจวดัปริมาณแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์และคาร์บอนมอนนอกไซด์ในบริเวณต่าง ๆ เพืÉอเป็น

การเฝ้าระวงัและป้องกนัอนัตรายทีÉอาจเกิดขึÊนได ้ในปัจจุบนัการใช้วสัดุนาโนเพืÉอประโยชน์ในการ

ตรวจวดัแก๊สไดรั้บความสนใจและเป็นทีÉยอมรับว่ามีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดี เนืÉองจากแก๊ส

เซนเซอร์ส่วนใหญ่นิยมใชว้สัดุประเภทโลหะออกไซด ์(Metal oxide) มีโครงสร้างทีÉง่าย ไม่ซบัซอ้นและ

ราคาถูก อยา่งไรก็ตามแก๊สเซนเซอร์จากโลหะออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัทีÉดีไดเ้ฉพาะ

ในช่วงอุณหภูมิสูงเท่านัÊน (> 200 องศาเซสเซียส) [1] ซึÉ งถือเป็นขอ้จาํกดัของแก๊สเซนเซอร์จากโลหะ

ออกไซด์ แตจ่าํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการตรวจวดัทีÉสูงกว่าอุณหภูมิห้อง จึงจะมีประสิทธิภาพทีÉดีในการ

ตรวจวดั กราฟีน (Graphene) [2-3] เป็นวสัดุโครงสร้างนาโนอีกชนิดหนึÉงทีÉไดรั้บความสนใจเป็นอย่าง

มาก เนืÉองจากมีคุณสมบติัพิเศษต่างๆ ทัÊงสมบตัิเชิงกล ไฟฟ้า และเคมี [4-6] นอกจากนีÊ กราฟีนยงัเป็น

วสัดุทีÉมีพืÊนทีÉผิวทีÉสูงและมีความว่องไวต่อการตอบสนองโมเลกุลของแก๊สชนิดต่างๆ รวดเร็วกว่ากลุ่ม

เซ็นเซอร์จาํพวกฟิลม์โลหะออกไซด ์ง่ายต่อการทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของประจุพาหะ ขณะโมเลกุล

ของแก๊สเกิดการดูดซับบนบริเวณพืÊนผิว จากคุณสมบติัดงักล่าวในเบืÊองตน้แสดงให้เห็นว่ากราฟีนถือ

เป็นวสัดุโครงสร้างระดับนาโนตวัเลือกอีกชนิดหนึÉ ง ทีÉดีและสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์เกีÉยวกบัการ

เปลีÉยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้า สําหรับการตรวจวดัเป็นแก๊สเซนเซอร์ในการตรวจวดัแก๊สพิษในระดับ
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โมเลกุลของกลุ่มแก๊ส NO2 และ CO ทีÉระดับความเขม้ขน้ตํÉาในระดับพนัลา้นส่วน (Parts per million, 

ppm) และเพืÉอใชป้ระโยชน์เป็นตวัสร้างสัญญาณเตือนแจง้ระดบัความปลอดภยัในการป้องกนัอนัตราย

จากแก๊สดงักล่าว และต่อการเกิดมลพิษทางอากาศในสิÉงแวดลอ้ม การพฒันาวสัดุดงักล่าวกราฟีนเพืÉอใช้

ประโยชน์เป็นเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวดัแก๊ส นอกจากนีÊ ยงัไดมี้การศึกษาในส่วนของกระบวนการเจือ

อะตอมชนิดอืÉน เช่น อะตอมของไนโตรเจน [7] เพืÉอสร้างความบกพร่องในท่อนาโนคาร์บอน/กราฟีน

ในระดบัแลตทิซ และช่วยเพิÉมพลงังานในการดูดซบัโมเลกุลของแก๊ส  ทาํใหว้สัดุประเภทนีÊกราฟีนทีÉเจือ

ดว้ยอะตอมไนโตรเจน มีประสิทธิภาพการตรวจวดัทีÉสูงขึÊน ช่วยเพิÉมการตอบสนองและการเลือกจาํเพาะ

ชนิดของแก๊ส ในขณะทีÉซิงค์ออกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) [8-9] เป็นโลหะออกไซดที์Éมีสมบติัเป็นสารกึÉง

ตวันาํชนิดเอ็น (N-type semiconducting) มีแถบพลงังานตอ้งห้ามทีÉกวา้งประมาณ 3.3-3.4 อิเล็กตรอน

โวลต ์[9] มีโครงสร้างขนาดเล็กระดบันาโนไดท้ัÊงแบบทีÉเป็นอนุภาคนาโน (nanoparticles) หรือแบบท่อ

เฮกซะโกนอล (hexagonal nanorods)  และไดถู้กนาํไปใช้ประโยชน์เป็นอุปกรณ์การวดัต่างๆ มากมาย 

สาํหรับการนาํ ZnO ไปประยกุต์ใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ตวัตรวจวดัแก๊ส  NO2  และ CO  พบว่ามีประสิทธิภาพ

ค่อนขา้งดีในช่วงอุณหภูมิการวดัประมาณ 200-300 องศาเซสเซียส จึงมีแนวคิดทีÉจะพฒันานาํวสัดุวสัดุ

คอมโพสิตระหว่างกราฟีนและ ZnO เนืÉองจากวสัดุทัÊงสองลว้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัแก็ส  NO2 

และ CO ไดดี้ โดยผลของอิเล็กตรอนจากกราฟีน ทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางไฟฟ้า อาจมีผล

ให้แถบพลงังานตอ้งห้ามของซิงคอ์อกไซดZ์nO เปลีÉยนแปลงในทิศทางทีÉลดลง เพืÉอลดอุณหภูมิในการ

ตรวจวดัแก๊ส จากแนวคดิดงักล่าวเป็นการศึกษาเพืÉอพฒันาตวัตรวจวดัแก๊สใหมี้ประสิทธิภาพเพิÉมขึÊนจาก

ตวัวสัดุทีÉใชเ้พียงวสัดุใดวสัดุหนึÉง และสามารถคดัแยกแก็สแต่ละชนิดในการวดัได ้และสามารถทาํงาน

ไดใ้นสภาวะอุณหภูมิใกลเ้คียงอุณหภมิูห้อง  

ดังนัÊ นโครงการวิจัยนีÊ จะทาํการศึกษาการเตรียมกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) และ 

กราฟีนออกไซด์ทีÉเจือด้วยอะตอมไนโตรเจน (Nitrogen-doped graphene oxide, NGO) ดว้ยเทคนิคฮมัเมอร์ 

(Hummer method) ในส่วนของการสังเคราะห์ ZnO ทําการเตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์ม อล 

(Hydrothermal) จากนัÊนจะนาํ GO และ NGO ทีÉสังเคราะห์ไดม้าพฒันาเป็นวสัดุไฮบริดร่วมกบั ZnO ดว้ย

เทคนิคการปัÉนกวน เพืÉอนาํไปประยกุต์ใชเ้ป็นวสัดุเซนเซอร์ในการตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ทีÉระดบัความ

เขม้ขน้ ppm ทีÉช่วงอุณหภูมิหอ้งถึงอุณหภูมิสูง  
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วัตถุประสงค์ 

- ศึกษาการสังเคราะห์ GO และ NGO ดว้ย วิธีฮมัเมอร์ และ ZnO ดว้ยไฮโดรเทอร์มอล 

- ศึกษาการไฮบริดกนัระหว่าง ZnO กบัโครงสร้างของ GO และ NGO 

- สร้างตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของวสัดุไฮบริดสาํหรับการตรวจวดัแก๊สทีÉอุณหภูมิห้อง

และอุณหภูมิสูง 

- ศึกษาพนัธะการจบักนัระหว่าง ZnO กบัโครงสร้างของ GO 

- ทดสอบประสิทธิภาพตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของวสัดุไฮบริด ZnO-GO และ ZnO-

NGO 

 

ขอบเขตการวจิัย 

- ศึกษาผลของการผสมระหว่าง GO และ NGO และ ZnO ต่อลกัษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยา 

หมู่ฟังกช์นั ความเป็นผลึก และองคป์ระกอบธาตุ SEM, TEM,  FTIR, XRD, และ XPS  

- สร้างและศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO จากวสัดุไฮบริด ZnO-GO และ ZnO-

NGO 

 

วิธีการดาํเนินการวจิัยโดยสรุปทฤษฎ ีและ/หรือ แนวทางความคิดทีÉนํามาใช้ในการวจิัย 

  ผลของการเพิÉมขึÊนของมลพิษทางอากาศจากหลายๆ ปัจจยั อาทิเช่น ภาคอุตสาหกรรม ภาค

คมนาคม ฯลฯ ในปัจจุบนั ทาํให้มีการศึกษาพฒันาตวัตรวจวดัแก๊สชนิดต่างๆ ทีÉมีคุณภาพ ตอบสนอง

ไดแ้ม่นยาํและรวดเร็ว รวมทัÊงสามารถนาํมาใช้ทดสอบซํÊ าได้ในเวลาอนัสัÊ น การพฒันาเซ็นเซอร์ใน

การตรวจวดัแก๊ส เพื Éอเตือนภยัและป้องกนัให้กบัมนุษยแ์ละสิÉงมีชิว ิตจึงมีความจําเป็นอย ่างยิ Éง 

หลกัการตอบสนองแก๊สเซ็นเซอร์ส่วนใหญ่อาศยัการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีบน

พืÊนผ ิวของวสัดุเซ็นเซอร์ การดูดซ ับโมเลกุลของแก๊สบนวสัดุที Éใช เ้ป็นเซ็นเซอร์มีผลต่อการ

เปลีÉยนแปลง สมบตัิทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ การศึกษาวสัดุทีÉใชม้าทาํเซ็นเซอร์แก๊สและสามารถ

ตรวจวดัแก๊สไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงได้รับความสนใจ โดยในปัจจุบนัวสัดุกลุ่มโลหะออกไซด์ทีÉมี

สมบตัิเป็นสารกึÉงตวันําได้รับความสนใจทีÉจะนาํมาใช้เป็นแก๊สเซ็นเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิÉง ZnO 

เป็นโลหะออกไซด์ ทีÉมีสมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็น มีแถบพลงังานตอ้งห้าม (energy gap, Eg) ทีÉ

กวา้งประมาณ 3.3-3.4 อิเล็กตรอนโวลต์ [8-9] สามารถมีโครงสร้างไดห้ลายแบบ โดยมีรูปร่าง
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แตกต่างกนัขึÊนกบัเงืÉอนไขของการสังเคราะห์ โครงสร้างแบบ Wurtzite เป็นโครงสร้างของ ZnO 

แบบ hexagonal close packing (hcp) ทีÉมีค่าคงทีÉของแลตติส(lattice) a = 3.245 Å   และ c = 5.207 Å  

โดย Zn2+ และ O2- จบัดว้ยพนัธะโควาเลนซ์แบบ sp3  โครงสร้างแบบ hcp ของ ZnO ดงัแสดงในภาพ

ทีÉ ř จากการทีÉ ZnO มี สมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็นทีÉมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะหลกั โดยส่วนใหญ่

อิเล็กตรอนจากชัÊนนาํไฟฟ้าจะถ่ายเทไปยงัโมเลกุลของแก๊สทีÉมาจบั ทาํให้มีความตา้นทานสูงขึÊน ทาํ

ให้มีการนาํ ZnO มาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบของแก๊สเซ็นเซอร์ อีกปัจจยัทีÉสาํคญัคือ การลดขนาดเพืÉอ

เพิÉมพืÊนทีÉผิวในการดูดซับโมเลกุลของแก๊ส ดงันัÊน การศึกษาเพืÉอสังเคราะห์วสัดุนาโน ZnO จึงไดรั้บ

ความสนใจเพืÉอนาํมาประยกุต์ใชใ้นการตรวจวดัแก๊สพิษ เช่น NO2 , CO และแก๊สอืÉนๆ นอกจากนีÊ  ยงั

พบว่าการเลือกใชว้สัดุทีÉมีขนาดเล็ก และมีการตอบสนองสูงทีÉปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สตํÉา  

สามารถใชง้านไดน้าน วสัดุนาโนเทคโนโลยีอืÉนๆ จึงได้รับความสนใจเช่นเดียวกนั โดยเฉพาะวสัดุ

กลุ่มอะตอมของคาร์บอน เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สทีÉเป็นมลพิษทีÉอุณหภูมิห้อง มี

สมบติัการตอบสนอง นาํมากลบัมาใชใ้หม่ได้รวดเร็ว และสามารถวดัไดที้Éความเขม้ขน้ตํÉาได ้ 

 

 

ภาพทีÉ ř แสดงโครงสร้างหน่วยเซลของ ZnO ทีÉมีโครงสร้างแบบ Wurtzite [9] 

 

  สําหรับกลุ่มวสัดุนาโนคาร์บอน (Nanocarbon materials) ทีÉมีลกัษณะทางโครงสร้างใน

ระดบันาโนเมตร ที Éไดร้ับความสนใจ ประกอบดว้ย ฟูลเลอลีน (Fullerene) ท่อนาโนคาร์บอน 
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(Carbon nanotubes, CNTs) กราฟีน (Graphene) กราฟีน และกราไฟต์ (Graphite) เป็นตน้ ดงัแสดง

ในภาพทีÉ Ś  

 

 

ภาพทีÉ Ś (a-d) แสดงโครงสร้างอะตอมของคาร์บอนในรูปแบบต่างๆ (a) ฟลูเลอลีน, (b) ท่อนาโน

คาร์บอน (c) กราฟีน และ (d) กราไฟต์ [10] 

 

  จากภาพทีÉ Ś แสดงการจบักนัของอะตอมคาร์บอนในรูปแบบต่างๆ เมืÉอพิจารณากราฟีนเป็น

วสัดุโครงสร้างนาโนทีÉมีสมบติัโดดเด่นทัÊงเชิงกล เคมี ความร้อน แสง และไฟฟ้า [4-6] ในโครงสร้าง

สองมิติของคาร์บอน จึงไดรั้บความสนใจในการนาํมาประยุกต์ใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส เพราะมีขนาด

เล็ก มีพืÊนทีÉผิวต่อปริมาตรของการดูดซับโมเลกุลของแก๊สไดสู้ง เมืÉอมีการจบักบัโมเลกุลของแก๊สจะ

เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดี สามารถสังเกตการเปลีÉยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้า ทาํให้กราฟีนมีการ

ตอบสนองทีÉไวต่อโมเลกุลของแก๊สหลายชนิดทีÉอุณหภูมิห้อง และสามารถตอบสนองไดด้ีกบัแก๊ส 

NO2 และ CO ทีÉเป็นมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้มไดดี้ โดยงานวิจยัก่อนหนา้นีÊ  Shiak และคณะ [7] ไดท้าํการ

สังเคราะห์กราฟีนและกราฟีนทีÉเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจนดว้ยวิธีฮมัเมอร์ ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉดี ณ อุณหภูมิห้อง และการคืนตวัจะใชเ้วลานอ้ยภายใตแ้สง

อุลตร้าไวโอเลต ขณะเดียวกนัผลจากการวิจัยของงานวิจยันีÊ ยงั พบว่าเซ็นเซอร์มีความสามารถการ

ตอบสนองต่อแก๊สอืÉนๆ ไดดี้ เช่นกนั ได้แก่ แก๊ส H2S, SO2, CO, NH3 เป็นตน้ 
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 ดงันัÊนทางคณะผูว้ิจยัจงึมีความสนใจในการทีÉจะสงัเคราะห์ GO และ NGO ซึÉงมีจาํนวนพาหะการนาํ

ไฟฟ้าและพืÊนทีÉผิวทีÉเพิÉมขึÊนกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุนาโนคาร์บอนชนิดอืÉนๆ อีกทัÊงการเจืออะตอม

ไนโตรเจนและความบกพร่องภายในโครงสร้างทีÉเกิดขึÊน ส่งผลใหก้ราฟีนทีÉมีปริมาณพาหะในการนํา

ไฟฟ้าทีÉสูง และเมืÉอนาํมาผสมร่วมกบัโลหะออกไซด์จาํพวก ZnO ในรูปวสัดุผสม (Hybrid materials)  

ซึÉงมีสมบตัิเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอน็ ทีÉมีโครงสร้างขนาดเล็กระดบันาโนเมตร มีเสถียรภาพทางกายภาพ

และทางเคมี แต่มีการตอบสนองต่อโมเลกุลของแก๊สพิษทีÉอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้อง  

 จากสมบติัทีÉมีความโดดเด่นดงักล่าวของวสัดุดงักล่าว ทาํใหผู้ว้ิจัยให้ความสนใจต่อการศึกษาวสัดุ

ผสมระหว่างกราฟีนและ ZnO เพืÉอนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สพิษ กลุ่ม NO2 และ CO และ

ศึกษาประสิทธิภาพของความไวและการตอบสนอง ทีÉปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สในระดับ ppm ทีÉ

อุณหภูมิห้องและช่วงอุณหภูมิสูง รวมทัÊงประสิทธิภาพของการนาํกลบัมาใชใ้หม่ และศึกษาวิธีการใน

การคดัเลือกแก๊สในการตรวจวดั เพืÉอเป็นตวัตรวจวดัและสัญญาณเตือนทีÉมีประสิทธิภาพในการป้องกัน

อนัตรายจากมลพิษของแก๊สดงักล่าวในสิÉงแวดลอ้ม ภายใตเ้งืÉอนไขทางโครงสร้างและสมบตัิต่างๆ   

ของกราฟีนทีÉมีสมบตัิการเปลีÉยนแปลงทางไฟฟ้าทีÉดี เมืÉอมีการจับกบัโมเลกุลของแก๊สในกลุ่มแก๊ส

พิษ NO2 และ CO มีพืÊนทีÉผิวทีÉสูงในการจับกบัโมเลกุลของแก๊ส และพาหะในการนาํไฟฟ้าทีÉสูง แต่

อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันยงัมีงานวิจยัส่วนน้อย ทีÉสามารถดาํเนินการตรวจวดัแก๊สดงักล่าวได้ทีÉความ

เขม้ขน้ต ํÉากว่า 10 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง  

 ดงันัÊนทางคณะผูว้ิจยัจึงมีความสนใจ ในการทีÉจะสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์และกราฟีนออกไซด์

เจือไนโตรเจน ซึÉ งมีจาํนวนพาหะการนาํไฟฟ้าและพืÊนทีÉผิวทีÉเพิÉมขึÊนกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกับท่อนาโน

คาร์บอน อนัเกิดจากการเจือไนโตรเจนและความบกพร่องภายในโครงสร้างทีÉเกิดขึÊน มาผสมร่วมกับ

โลหะออกไซด์จาํพวกซิงคอ์อกไซด์ในรูปวสัดุผสม (Hybrid materials)  ซึÉ งมีสมบตัิเป็นสารกึÉงตวันาํมี

โครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโนเมตร มีเสถียรภาพทางกายภาพและทางเคมี แต่มีการตอบสนองต่อ

โมเลกุลของแก๊สพิษทีÉอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง  จากสมบัติทีÉมีความโดดเด่นดังกล่าวของวสัดุ

ดงักล่าว ทาํให ้ผูว้จิยัใหค้วามสนใจต่อการศึกษาวสัดุผสม เพืÉอนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สพิษ 

กลุ่ม NO2 และ CO และศึกษาประสิทธิภาพของความไว และการตอบสนอง ทีÉปริมาณความเขม้ขน้ของ

แก๊สตํÉาในระดับ ppm ทีÉอุณหภูมิห้องไปจนถึงช่วงอุณหภูมิสูง รวมทัÊงประสิทธิภาพของการนาํกลบัมา

ใชใ้หม่ และศึกษาวิธีการในการคดัเลือกแก๊สในการตรวจวดั เพืÉอเป็นตวัตรวจวดัและสัญญาณเตือนทีÉมี

ประสิทธิภาพในการป้องกนัอนัตรายจากมลพิษของแก๊สดงักล่าวในสิÉงแวดลอ้ม 
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ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

จากผลการวิจัย คาดว่าจะมีส่วนช่วยส่งเสริมให้มีการพัฒนาความรู้ของนักศึกษาและผลิต

บณัฑิต ทัÊงในระดับปริญญาตรีและปริญญาโท-เอก ทีÉสนใจงานทางดา้นวสัดุนาโนเทคโนโลยี และ

พฒันาองคค์วามรู้ของผูส้นใจในการทีÉจะ GO และ NGO ในรูปวสัดุผสมกบัวสัดุอืÉน ๆ ไดแ้ก่ อนุภาคนา

โนโลหะออกไซด ์ไปใชป้ระโยชน์ดา้นต่าง ๆ ในเชิงอุตสาหกรรมมากยิÉงขึÊน ทัÊงในดา้นแก๊สเซ็นเซอร์ 

นอกจากนีÊ ผูวิ้จัยคาดว่าจะสามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยดังกล่าวในการประชุมวิชาการระดับประเทศ 

ตีพิมพผ์ลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดบันานาชาติ  รวมทัÊงสร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานอืÉน ๆ 

ทัÊงในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม เพืÉอพฒันานาํวสัดุผสมดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอืÉน ๆ ต่อไป 
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ขัÊนตอนดําเนนิการวิจัย 

 

งานวิจยันีÊ เป็นการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) และกราฟีนออกไซด์เจือ

ไนโตรเจน (Nitrogen-doped graphene oxide, NGO) ไฮบริดร่วมกับอนุภาคระดบันาโนซิงค์ออกไซด์ 

(Zinc oxide nanoparticle, ZnO NPs) ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ซึÉ งมีขัÊนตอนในการ

ดาํเนินงานวิจยัดงันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

การคาํนวณปริมาณสารเคมีทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์สาร ZnO 

การคาํนวณปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์สารประกอบนาโนรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์

ซิงคอ์อกไซด์ ในหน่วยร้อยละโดยนํÊ าหนกั 

การเตรียม (ZnO) 

การเตรียม GO และ NGO 

การเตรียมวสัดุคอมโพสิต ZnO-GO และ ZnO-NGO 

เตรียมแก๊สเซ็นเซอร์จาก  ZnO-GO และ ZnO-NGO 

ทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ วดัแก๊ส NO2 และ CO 
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วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในงานวิจยั 

 

1. สารเคมี 

(1) กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid: H2SO4) 

(2) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) 

(3) ซิงคอ์ะซีเตต ไดไฮเดรท (Zinc acetate dihydrate: Zn(CH3COO)2•2H2O) 

(4) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide: NaOH) 

(5) โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate: NaNO3) 

(6) นํÊาปราศจากอิออน (Deionized water) 

(7)  ผงกราไฟต ์(Graphite flaks) 

(8)  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate: KMnO4) 

(9)  เอทธีลีนไดอะมีน เตตระอะซีติก แอซิด (Ethelenediamene Tetraacetic Acid: EDTA) 

(10)  เอทานอล (Ethanol: C2H6O) 

(11)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide: H2O2) 

(12)  อากาศแหง้ (Dry air) 

(13)  แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์(Nitrogen dioxide, NO2) 

(14)  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monodioxide, CO) 

2. อุปกรณ์ 

(1) Teflon-line stainless steel autoclave 

(2) กระดาษชัÉงสาร 

(3) กระบอกตวง 

(4) ครกบดสาร 

(5) เครืÉองอดัเมด็สาร 

(6) ชอ้นตกัสาร 

(7) ชุดกรองพร้อมปัËม 

(8) เตาอบสาร 



21 
 

(9) ถุงมือกนักรด 

(10)  เทอร์โมมิเตอร์ 

(11)  บีกเกอร์ 

(12)  พีเอชมิเตอร์ 

(13)  เครืÉองปัÉนเหวีÉยง 

(14)  เครืÉองกวนสาร 

(15)  เครืÉองชัÉงดิจิตอลความละเอียด 0.0001 (g) 

(16)  เครืÉองลา้งอลัตราโซนิก 

(17)  แท่งแม่เหล็กสาํหรับกวนสาร 

(18)  ไมโครปิเปต 

(19)  ขัÊวไฟฟ้า 4-point-probe 

(20)  มลัติมิเตอร์ 

(21)  คอมพิวเตอร์ 

(22)  เครืÉองควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส 
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วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

1. การคาํนวณปริมาณสารเคมีทีÉใชใ้นการสังเคราะห์สาร ZnO 

 ปริมาณสารเคมีทีÉใชใ้นหน่วยกรัมคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

1000

MCV
g   

 

โดยทีÉ g คือ ปริมาณของสารทีÉใชใ้นหน่วยกรัม (g) 

M คือ นํÊาหนกัโมเลกุลของสารทีÉใชใ้นหน่วยกรัมต่อโมล (g/mol) 

C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายในหน่วยโมลต่อลิตร (mol/l) 

V คือ ปริมาตรของตวัทาํละลายในหน่วยมิลลิลิตร (ml) 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณปริมาณสารเคมีทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ ZnO มีรายละเอียดดงันีÊ  เตรียมซิงค์

อะซีเตตไดไฮเดรท (Zn(CH3COO)2•2H2O ) ซึÉ งมีนํÊาหนกัโมเลกุล 219.51 กรัมต่อโมล ทีÉความเขม้ขน้ 0.5  

โมลต่อลิตร ในนํÊาปราศจากไอออน (Deionized water) 50 มิลลิลิตร ปริมาณสาร Zn(CH3COO)2•2H2O 

ทีÉตอ้งใชใ้นหน่วยกรัมสามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  

 

g4878.5
1000

505.051.219




 
 

เตรียมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึÉงมีนํÊาหนักโมเลกุล 40  กรัมต่อโมล ทีÉความเขม้ขน้ 

10  โมลต่อลิตร ในนํÊาปราศจากอิออน 20  มิลลิลิตร ปริมาณสาร NaOH ทีÉตอ้งใชใ้นหน่วยกรัมสามารถ

คาํนวณไดด้งันีÊ   

 

g8
1000

201040




 
เตรียมเอทธีลีนไดอะมีนเตตระอะซีติกแอซิด (EDTA) ซึÉงมีนํÊาหนกัโมเลกุล 297.25 กรัมต่อโมล 

ทีÉความเขม้ขน้ 0.01 โมลต่อลิตร ในนํÊ าปราศจากอิออน 10  มิลลิลิตร ปริมาณสาร EDTA ทีÉตอ้งใช้ใน

หน่วยกรัมสามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  
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g0292.0
1000

1001.024.292


  

 

2. การคาํนวณปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นการสังเคราะห์สารประกอบนาโนรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์

ซิงคอ์อกไซด์ ในหน่วยร้อยละโดยนํÊาหนกั 

เตรียมสารประกอบนาโนรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ซิงคอ์อกไซด ์ทีÉเจือกราฟีนออกไซดใ์นปริมาณ

ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนกั (1 wt.% RGO/ZnO) โดยใชส้ารซิงคอ์อกไซด ์0.4 กรัม สามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  

ถา้ใชส้ารซิงคอ์อกไซด์   0.4  กรัม  คิดเป็น 99% โดยนํÊาหนกั  

ดงันัÊนจึงใชก้ราฟีนออกไซด ์ 0.0040  กรัม คิดเป็น 1% โดยนํÊาหนัก  

 

3. การเตรียมซิงคอ์อกไซด ์

(1) เติม Zinc acetate dehydrate 5.4878 กรัม ลงในนํÊาปราศจากอิออน 50  มิลลิลิตร 

(2) กวนสารผสมดว้ยเครืÉอง Hotplate stirrer เป็นเวลา 15 นาที 

(3) เติม EDTA 0.0292 กรัม ลงไป กวนสารผสมต่อ เป็นเวลา 15 นาที 

(4) ปรับค่า pH ของสารผสมให้มีค่า pH 10.0 โดยใชส้ารละลาย NaOH  

(5) กวนสารผสมดว้ยเครืÉอง Hotplate stirrer ทีÉอุณหภมิูหอ้งเป็นเวลา 30 นาที 

(6) เทสารผสมลงใน Teflon-line stainless steel autoclave ปิดฝาให้สนิท แลว้นาํเขา้เตาอบ อบ

ทีÉอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัÉวโมง 

(7) ลา้งตะกอนด้วย Deionized water แลว้อบแห้งทีÉอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัÉวโมง จะไดผ้งซิงคอ์อกไซด ์ 

 

4. การเตรียมกราฟีนออกไซด ์

(1) ผสม H2SO4 400 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แลว้นาํไปวางใน ice water bath กวนสารผสมด้วย

เครืÉอง Hotplate stirrer 

(2) เติมผงกราไฟต ์ปริมาณ 3 กรัม และ NaNO3 ปริมาณ 1.25 กรัม ลงในสารผสม และกวนสาร

ผสมดว้ยเครืÉอง Hotplate stirrer ต่อไปอีก 

(3) เติม KMnO4 ปริมาณ 18 กรัม ลงไปอยา่งชา้ๆ และกวนสารผสมต่อไปอีก 30 นาที 
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(4) ยกสารผสมออกจาก Ice water bath แล้วกวนสารผสมด้วยเครืÉ อง Hotplate stirrer ทีÉ

อุณหภมิูห้องเป็นเวลา 120 ชัÉวโมง 

(5) เติม Deionized water 400  มิลลิลิตร ลงในสารผสมอยา่งชา้ๆ 

(6) กวนสารผสมดว้ย Hotplate stirrer ทีÉอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

(7) ยกสารผสมไปวางใน water bath จากนัÊนเติม H2O2 30 ml พร้อมกวนสารผสมด้วยเครืÉ อง 

Hotplate stirrer เป็นเวลา 10 นาที  

(8) เติม Deionized water 200  มิลลิลิตร, Ethanol 200 มิลลิลิตร และ HCl 200  มิลลิลิตร พร้อม

กวนสารผสมดว้ยเครืÉอง Hotplate stirrer เป็นเวลา 10 นาที  

(9) นาํสารผสมทีÉไดไ้ปลา้งดว้ย นํÊาปราศจากไอออน และ Ethanol จนไดค่้า pH 7.0 

(10) นาํสารผสมทีÉไดไ้ปปัÉนเหวีÉยง 8000 rpm เป็นเวลา 30 นาที เทส่วนทีÉใสทิÊง แลว้นาํตะกอนทีÉ

ไดไ้ปกรองดว้ยชุดกรองพร้อมปัËม 

(11) นําตะกอนทีÉได้ไปอบทีÉอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง จะได้แผ่น 

 GO 

 

5. การเตรียมกราฟีนออกไซดเ์จือดว้ยไนโตรเจน  

สังเคราะห์กราฟีนออกไซดเ์จือดว้ยไนโตรเจน (Nitrogen-doped graphene oxide, NGO) ดว้ยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอล ตามขัÊนตอนดงันีÊ  

(1) ชัÉงผง GO 25 มิลลิกรัม ละลายในนํÊากลัÉน 20 มิลลิลิตร 

(2) นาํสารละลายไปสัÉนดว้ยเครืÉองอลัตร้าโซนิคเคตเป็นเวลา 30 นาที 

(3) เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลาย GO 

(4) นาํสารละลายผสมบรรจุลงใน stainless steel autoclave อบทีÉอุณหภูมิ 180 องศาเซสเซียส เป็น

เวลา 2 ชัÉวโมง 

(5) ทาํการลา้งสารละลายดว้ยนํÊ ากลัÉนโดยใชว้ิธีการกรอง 

(6) ทาํการทดลองซํÊาตามขัÊนตอนทีÉกล่าวในขา้งตน้ โดยทาํการเปลีÉยนแปลงเงืÉอนไขการทดลองใน

ขอ้ (3) ดงัแสดงในตารางทีÉ 1 
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ตารางทีÉ 1 ปริมาณสารแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ NGO 

Sample name Volume of ammonium hydroxide (mL) 

N1 

N2 

N3 

0.5 

1.5 

3.0 

 

6. การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดบ์นกราฟีนออกไซดแ์ละกราฟีนออกไซดเ์จือไนโตรเจน 

 (1) ละลาย GO ทีÉความเขน้ขน้ต่างกนัตามสัดส่วนในตารางทีÉ 1 ใน Ethanol 60 มิลลิลิตร โดย

เครืÉองลา้งอลัตราโซนิก จน GO ละลายจนหมด 

(2) เติมสารซิงค์ออกไซด์ 0.4 กรัม ลงในสารละลาย GO กวนสารผสมด้วยเครืÉ อง Hotplate 

stirrer เป็นเวลา 1 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิห้อง  

(3) เทสารผสมลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave ปิดฝาให้สนิท นาํเขา้เตาอบ อบทีÉ

อุณหภมิู 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัÉวโมง  

(4) นาํสารทีÉไดม้าเทส่วนทีÉเป็นนํÊาใสทิÊง ลา้งตะกอนดว้ยนํÊาปราศจากไอออนดว้ยชุดกรอง  

(5) นาํตะกอนทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง จะไดว้สัดุคอมโพ

สิต ZnO-GO 

(6) ในกรณีการสังเคราะห์วสัดุคอมโพสิต ZnO-NGO ดาํเนินการตามขัÊนตอน (1)-(5) แต่ใชว้สัดุ

คอมโพสิตเป็น NGO แทน 

 

7. การเตรียมแก๊สเซนเซอร์  

(1) ชัÉงผงของ ZnO-GO และ ZnO-NGO ตวัอยา่งละ Ř.Řřŝ กรัม จากนัÊนเติม Ś.ŝ  มิลลิลิตร ของ

นํÊากลัÉนและ 2.5  มิลลิลิตร ของเอทานอลลงไปในตวัอยา่งแต่ละประเภท 

 (2)  นาํสารละลายของตวัอยา่งแต่ละประเภทไปโซนิเคตชนัเป็นเวลา 10 นาที 

 (3)  จากนัÊนนาํสารละลายของตวัอยา่งแต่ละประเภททีÉปริมาตร ŝŘ ไมโครลิตร หยดลงบนแผ่น  

Printed circuit board (PCB) และตัÊงชืÉอแก๊สเซนเซอร์เป็น ZnO-GO และ ZnO-NGO 

 

8. การวดัเซ็นเซอร์แก๊สไนโตรเจนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซด ์  

การวดัความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยวิธี 4 โพรบ ทีÉอุณหภูมิห้องถึงตามขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  
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(1) นาํเซนเซอร์แต่ละประเภทวางภายในระบบการวดัเซนเซอร์ ทาํการวดัการเปลีÉยนแปลง 

ความตา้นทานดว้ยวิธี 4 โพรบ 

(Ś)  ปล่อยอากาศแห้ง (dry air) เขา้ไปภายในระบบทีÉอตัราการไหล 800 sccm เป็นเวลา 5 นาที

เพืÉอวดัความตา้นทานไฟฟ้าเริÉมตน้ 

(3)  ปล่อยแก๊ส NO2 ภายใตก้ารเจือจางดว้ยอากาศแห้งทีÉความเขม้ขน้ 200 ppm เขา้ไปภายใน

ระบบ เพืÉอวดัสญัญาณการเปลีÉยนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าจนถึงจุดอิÉมตวั 

(4)  ปิดแก๊ส NO2 แลว้ปล่อยอากาศแห้งเขา้ไปภายในระบบทีÉอตัราการไหล 800 sccm เพืÉอให้

เซ็นเซอร์มีการคืนสภาพหลงัจากการจบักบัแก๊ส NO2 กลบัสู่จุดเริÉมตน้ 

(5)  เมืÉอเซ็นเซอร์กลบัคืนสู่สภาพสมดุล จึงเริÉมทาํการทดสอบปล่อยแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 

100 ppm และ 50 ppm ต่อตามลาํดบั โดยทีÉระหว่างเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สตอ้งทาํการปล่อย

อากาศแห้ง 800 sccm เพืÉอคืนสภาพเซ็นเซอร์ทุกครัÊ ง  

(6) ทาํการวดัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยมีรายละเอียดดงัขัÊนตอนทีÉ (1)-(5) 
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ผลการทดลอง 

 

ř. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยเครืÉอง SEM และ TEM 

จากการสังเคราะห์ GO ด้วยวิธีฮัมเมอร์ ซึÉ งเป็นวิธีการสังเคราะห์กราฟีนโดยการใช้กรดแก่ 

(H2SO4 และ KMnO2) หรือตวัออกซิแดนท์มาออกซิไดซ์กราไฟตใ์หไ้ดเ้ป็นกราไฟต์ออกไซด ์ซึÉงหมู่ของ

ออกไซด์ ไฮดรอกซิล ภาพทีÉ 3 (ก-ข) แสดงผลการวิเคราะห์ GO ดว้ยเครืÉอง SEM และ TEM ตามลาํดบั 

พบว่า GO มีลกัษณะผิวทีÉแบนเรียบ โปร่งใส และมีรอยย่นในบางส่วน โดยมีขนาดแผ่น GO อยูใ่นระดบั

ไมโครเมตร เมืÉอพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วย TEM พบว่า GO มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแผ่นระดับ     

นาโน (nanosheet) นอกจากนีÊ  ยงัสังเกตพบไดว่้าบางส่วนของ GO เกิดการรวมตวักนั สาเหตุเนืÉองจาก

แรงแวนเดอร์วาลว์ (van der Waal force) ระหว่างแผ่นนาโน GO ทาํให้เกิดการซอ้นทบักนัระหว่างแผ่น 

GO  

 

 

ภาพทีÉ 3 แสดงภาพถ่ายจาก (ก)  SEM และ (ข) TEM ของ GO 

 

2. ผลการวเิคราะห์ด้วย FT-IR 

ภาพทีÉ 4 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ GO และกราฟีนออกไซด์เจือด้วยไนโตรเจน 

(NGO) ทีÉเงืÉอนไขต่างๆ ดังแสดงรายละเอียดในตารางทีÉ 1  (เรียกเป็นตวัอย่าง N1, N2 และ N3) ด้วย

เครืÉ อง FT-IR  ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมของ GO และ NGO พบว่าในกรณีของ GO เกิดหมู่ฟังก์ชัน
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หลักๆ ได้แก่ C=O (carbonyl group), C=C (aromatic group) และ C-OH (hydroxyl group) ทีÉตาํแหน่ง

เลขคลืÉนเท่ากบั řşśŜ,  řŝŞš และ řśŞŠ cm-1 ตามลาํดับ ในกรณีของ NGO พบการเกิดหมู่ฟังชันหลัก

ต่างๆ ขึÊน ได้แก่ C=O, C-OH และ C-N ทีÉตาํแหน่งเลขคลืÉนประมาณ řşśŜ, řśŞŠ และ řŚřš cm-1 

ตามลาํดบั ซึÉ งหมู่ฟังกช์นัดงักล่าว ยนืยนัไดถึ้งการมีอยูข่องอะตอมไนโตรในตวัอยา่ง NGO 

 

 

ภาพทีÉ 4  แสดง FT-IR สเปกตรัมของ GO และ NGO 

 

3. ผลการวิเคระห์ N-rGO  ด้วย XPS 

 นอกจากนีÊ เทคนิค XPS ไดถู้กนาํมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของธาตุ   

ต่าง ๆ ใน NGO ของตวัอย่าง N1, N2 และ Nś เพืÉอยนืยนัการมีอยู่ของอะตอมไนโตรเจน ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 5 , 6 และ 7 ตามลาํดบั  พบว่า ตวัอยา่งทัÊง ś ชนิด มีพีคหลกั ๆ 3 พคี ปรากฏทีÉตาํแหน่งพลงังานยึด

เหนีÉยว (Binding energy) ทีÉตาํแหน่ง ŚŠŜ.Š, 530.1 และ śšŠ.Ř eV ซึÉ งสอดคลอ้งกบัสเปกตรัมของ C1s, 

O1s และ N1s ตามลาํดับ จึงสามารถยืนยนัได้ NGO ของตวัอย่างทัÊ ง 3 ชนิด มีธาตุ C, O และ N เป็น

องคป์ระกอบ โดยทีÉสเปกตรัมของ C1s ของตวัอยา่งทัÊง 3 ชนิด สามารถแบ่งเป็นสปีชีส์ยอ่ย ๆ ได ้3 ชนิด 

คือสเปกตรัมของ C-C, C-N=C และ C-N ทีÉตาํแหน่งพลงังานยึดเหนีÉยว ŚŠŜ.ŝ, 285.6 และ ŚŠş.ř eV 

ตามลาํดับ ในตัวอย่าง N1 ปรากฏสเปกตรัมของ O1s และ N1s ทีÉมี สปีชีส์ย่อยอย่างละ 1 ชนิด คือ 
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สเปกตรัมของ C=O และ compound C H N ทีÉต ําแหน่งพลังงานยึดเหนีÉยว ŝśŘ.ř และ śšš.Š eV 

ตามลาํดบั ในส่วนของตวัอยา่ง N2 และ N3 ปรากฏสเปกตรัมของ O1s และ N1s ทีÉมีสปีชีส์ยอ่ยอย่างละ 

1 ชนิด คือ C-OH และ N และมี Physicsorped ทีÉตาํแหน่งพลังงานยึดเหนีÉยว 535.1 และ ŜŘŚ.ř eV 

ตามลาํดบั โดยปริมาณองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ทีÉพบในตวัอยา่ง  N1, N2 และ Nś สามารถสรุปได้

ดังตารางทีÉ 2  พบว่าเมืÉอใชป้ริมาณของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์เพิÉมขึÊน 

ปริมาณอะตอมของไนโตรเจนทีÉถูกเจือในโครงสร้างของกราฟีนมีค่าเพิÉมขึÊน โดย NGO ตวัอย่างทีÉ 3 

สามารถเจืออะตอมของไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสร้างของกราฟีนไดม้ากถึง 7.2 at.% ดงันัÊนในงานวิจยั

นีÊจะนาํ NGO ของตวัอย่าง N3 มาสร้างพนัธะร่วมกบัอนุภาคนาโน ZnO เพืÉอนาํมาศึกษาการดูดซับแก๊ส 

NO2 เนืÉองจากเงืÉอนไขดงักล่าวมีปริมาณไนโตรเจนในตวัอยา่งมากทีÉสุด 

  

ตารางทีÉ 2 สรุปปริมาณและองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ใน NGO ของตวัอยา่ง N1, N2 และ Nś จาก

เทคนิค XPS  

Samples 

Element 

content (at%) 

Carbon functional 

groups  

Oxygen gen 

functional 

groups  

Nitrogen  

functional groups  

C O N C-C C-N=C C-N C=O C-OH Compound  

C H N 

N  

physicsorbed 

N1 49.1 47.6 3.3 67.7 25.4 6.9 100 - 100 - 

N2 51.7 43.0 5.3 70.7 15.3 14.0 - 100 - 100 

N3 56.7 36.1 7.2 71.9 22.5 5.6 - 100 - 100 
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ภาพทีÉ  5 สเปกตรัม XPS ของ NGO ในตวัอยา่ง N1 (ก) การวิเคราะห์ผิวตวัอยา่งโดยรวมซึÉง

ประกอบดว้ยสเปกตรัมของ (ข) C1s (ค) N1s และ (ง) O1s 
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ภาพทีÉ 6 สเปกตรัม XPS ของ NGO ในตวัอยา่ง N2 (ก) การวิเคราะห์ผวิตวัอยา่งโดยรวมซึÉงประกอบดว้ย

สเปกตรัมของ (ข) C1s (ค) N1s และ (ง) O1s 
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ภาพทีÉ 7 สเปกตรัม XPS ของ NGO ในตวัอยา่ง N3 (ก) การวิเคราะห์ผวิตวัอยา่งโดยรวมซึÉงประกอบดว้ย

สเปกตรัมของ (ข) C1s (ค) N1s และ (ง) O1s 

 

4. ผลวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก ZnO ใน GO และ NGO 

 ในขัÊนตอนถดัมา เมืÉอทาํการเตรียมวสัดุคอมโพสิตระหว่าง ZnO กบั GO และ NGO (ตวัอย่าง 

N3) โดยจะตัÊงชืÉอของตวัอยา่งตามเวลา (t) ทีÉใชใ้นการสังเคราะห์แท่งนาโน ZnO บนแผน่ GO และ NGO 

เป็น ZnO-30/rGO (t= 30 นาที), ZnO-120/rGO (t= 120 นาที), ZnO-180/rGO (t= 180 นาที) และ ZnO-

120/N-rGO (t= 120 นาที) จากนัÊนนาํตวัอย่างทัÊง 4 ชนิด จะถูกนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผิวดว้ย SEM 

ดังแสดงในรูปทีÉ Ş9(ก-ง) พบว่า อนุภาค ZnO มีลกัษณะเป็นแท่งกระจายตวัอยา่งหนาแน่นปกคลุมบน

แผ่น GO และ NGO อยา่งสมํÉาเสมอ โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลีÉยของอนุภาค ZnO มีค่าประมาณ 

53.33 นาโนเมตร 
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ภาพทีÉ 8 ภาพถ่ายจาก SEM ของ GO และ NGO คอมโพสิตกบั ZnO ของตวัอยา่ง    (ก) ZnO-30/rGO, 

(ข) ZnO-120/rGO, (ค) ZnO-180/rGO และ (ง) ZnO-120/N-rGO 

 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกใน GO และ NGO คอมโพสิตกบัอนุภาคนาโนซิงค์ออก

ไซดข์องตวัอยา่ง ZnO-30/rGO, ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO  และ ZnO-120/N-rGO ดว้ยเทคนิค XRD 

ดังแสดงในภาพทีÉ 9 พบว่าทุกตัวอย่างเกิดพีคการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ทีÉตาํแหน่ง 2 เท่ากบั 31.1o, 

33.6o, 35.5o, 46.8o, 55.8o, 62.2o, 65.7o, 67.2o, และ ŞŠ.śo ซึÉ งตรงกบัระนาบผลึกของ ZnO ทีÉระนาบ (100), 

(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), และ (201) ตามลาํดบั ผลการคาํนวณการหาขนาดเกรน

ของผลึก ZnO ในวสัดุคอมโพสิตดว้ยสมการ Scherer จากสเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของพีคทีÉ

มีความเขม้สูงสุดทีÉระนาบ (101) ในตวัอย่าง ZnO-30/rGO, ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO และ    ZnO-

120/N-rGO พบว่าขนาดของเกรน มีค่าเท่ากบั Ŝ.řŠ, 3.92, 4.37 และ 6.83 นาโนเมตร ตามลาํดบั จาก

งานวิจยัก่อนหนา้นีÊของ Singh และคณะ  [Ref] ไดแ้สดงผลการวิเคราะห์การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ใน 

GO และ NGO ทีÉตาํแหน่ง 2 เท่ากบั 24.2o และ 26.3o ตามลาํดบั ซึÉงตรงกบัระนาบทีÉ (002) อยา่ไรก็ตาม

ในงานวิจยันีÊ  เมืÉอนาํใน GO และ NGO คอมโพสิตกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ พบว่าไม่ปรากฏพีค

การเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ทีÉตาํแหน่งดงักล่าว มีความเป็นไปได้ว่าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์แสดง
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ความเป็นผลึกทีÉสมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการคอมโพสิต ทาํใหส้ัญญาณการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์

ของอะตอมคาร์บอนในกราฟีนลดลง เนืÉองจาก GO และ NGO ถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคนาโนซิงค์ออก

ไซด์ ส่งผลให้สัญญาณการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิงคอ์อกไซดมี์ความชดัเจนสูง เป็นผลทาํให้ไม่

ปรากฏพีคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของคาร์บอนในวสัดุคอมโพสิต 

 

 

ภาพทีÉ 9 สเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO-30/rGO, ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO  และ 

ZnO-120/N-rGO 

 

5.  ผลการวเิคราะห์การตรวจวัดแก๊ส  

 ขัÊนตอนต่อมานาํ GO และ NGO คอมโพสิตกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ของตวัอย่าง ZnO-

30/rGO, ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO  และ ZnO-120/N-rGO มาทาํการตรวจวดัแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้

ในช่วงตัÊงแต่ řŘ-řŘŘ พนัในลา้นส่วน (parts per million, ppm) ทีÉอุณหภูมิห้องถึง şŝ  องศาเซลเซียส โดย

ค่าการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ของเซนเซอร์นิยามไดจ้ากเปอร์เซ็นต์การเปลีÉยนแปลงความตา้นทาน

ไฟฟ้าของเซนเซอร์เมืÉอสัมผสักบัแก๊ส ดงัสมการทีÉ (1) 
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                                Sensor response % = ((Ra – Rg)/Ra) × 100                                        (1) 

เมืÉอ Ra คือ ความตา้นทานไฟฟ้าเริÉมตน้ของแก๊สเซนเซอร์ขณะสัมผสักบัอากาศแห้ง และ Rg คือ ความ

ตา้นทานไฟฟ้าของแก๊สเซนเซอร์ขณะสัมผสักบัแก๊ส NO2 จากภาพทีÉ 10 (ก-ง) แสดงผลการตรวจวดัแก๊ส 

NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 100 ppm ทีÉอุณหภูมิห้องถึง şŝ องศาเซลเซียส ของแก๊สเซนเซอร์ ZnO-30/rGO, 

ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO  และ  ZnO-120/N-rGO เมืÉอพจิารณาเเทียบกบัสมการทีÉ (1) ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุแก๊สเซนเซอร์จาก ZnO-GO และ ZnO-NGO มีค่าลดลง

ขึÊนเมืÉอสัมผสักบัแก๊ส NO2 สามารถอธิบายไดด้ว้ยการแลกเปลีÉยนอิเล็กตรอนระหว่างแก๊ส NO2 และวสัดุ

เซนเซอร์ [11-12] จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าวสัดุหลกัทีÉตอบสนองต่อแก๊ส NO2 คือ GO และ NGO  

เมืÉอพิจารณาประสิทธิภาพการตอบสนองพบว่าการทดสอบแก๊สเซนเซอร์ ZnO-30/rGO ไม่มีการ

ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉช่วงอุณหภูมิห้องถึง şŝ องศาเซลเซียส ในขณะทีÉแก๊สเซนเซอร์ ZnO-120/rGO 

ไม่ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง แต่มีการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิ 50 และ 75 องศา

เซลเซียส โดยเปอร์เซ็นต์การตอบสนองมีค่าเท่ากบั 11.11 และ Ŝš.şř % ตามลาํดับ ในส่วนของแก๊ส

เซนเซอร์ ZnO-180/rGO ไม่ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้องและ ŝŘ  องศาเซลเซียส แต่มีการ

ตอบสนองทีÉอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โดยเปอร์เซ็นต์การตอบสนองมีค่าเท่ากบั 10.1 % และแก๊ส

เซนเซอร์ ZnO-120/N-rGO มีการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง 50 และ 75   องศาเซลเซียส 

โดยเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 มีค่าเท่ากบั 19.22, 81.74 และ 92.73 % ตามลาํดบั จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าแก๊สเซนเซอร์จากตวัอยา่ง ZnO-120/N-rGO ให้ค่าการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 

ไดดี้ทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัแก๊สเซนเซอร์ทีÉเตรียมจากตวัอย่างอืÉน สาเหตุมาจากบริเวณทีÉเกิดความบกพร่อง 

(defect site) จากการเจืออะตอมไนโตรเจนมีความสามารถในการดูดซับกบัโมเลกุลแก๊ส NO2 ส่งให้มีค่า

การตอบสนองทีÉสูงกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบั GO ทีÉปราศจากการเจืออะตอมไนโตรเจน [12]   
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ภาพทีÉ 10 เปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแกส๊ NO2 เซนเซอร์ ZnO-30/rGO, ZnO-120/rGO, ZnO-180/rGO  

และ ZnO-120/N-rGO เมืÉอสัมผสักบัแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ řŘŘ ppm ทีÉอุณหภูมิ (ก) อุณหภูมิหอ้ง (ข) 

ŝŘ  องศาเซลเซียส (ค) şŝ  องศาเซลเซียส และ (ง) เปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ ของทุก

เซนเซอร์ตวัอยา่ง 

 

 เพืÉอศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนองและความเขม้ขน้ของแก๊ส NO2 ของเซนเซอร์ 

ZnO-120/N-rGO โดยตรวจวดัทีÉความเขม้ขน้ในช่วงตัÊงแต่ řŘ-řŘŘ ppm ทีÉอุณหภูมิ ŝŘ องศาเซลเซียส ดงั

แสดงในภาพทีÉ 11 พบว่าค่าการตอบสองต่อแก๊ส NO2 เพิÉมขึÊน เมืÉอความเขม้ขน้ของแก๊สเพิÉมขึÊน โดย

เปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองของเซนเซอร์มีค่าเท่ากบั Ŝş.ŜŚ, 66.01 และ Šř.şř% เมืÉอเซนเซอร์สัมผสักับ

แก๊ส NO2 ทีÉความเข้มขน้ řŘ, 50 และ řŘŘ ppm ตามลาํดับเมืÉอพิจารณาเวลาทีÉใช้ในการตอบสนอง 

(Response time) ต่อแก๊ส NO2 ของเซนเซอร์ ZnO-120/N-rGO โดยเวลาทีÉใชใ้นการตอบสนองสามารถ

คาํนวณได้จากเวลาทีÉใช้ในการตอบสนองทีÉระดับ 90 % เทียบกับค่าการตอบสนองสูงสุดในขณะทีÉ
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เซนเซอร์สัมผสักบัแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ในช่วงตัÊงแต่ 10 ppm ถึง 100 ppm พบว่า เวลาทีÉใชใ้นการ

ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 10, 50 และ 100 ppm มีค่าเท่ากบั 168, 141 และ 73 วินาที ซึÉ งเห็น

ได้ว่าวสัดุเซนเซอร์ใช้เวลาในการตอบสนองน้อยลงเมืÉอค่าความเขม้ข้นของแก๊ส NO2 มีค่าเพิÉมขึÊ น 

สาเหตุมาจากทีÉแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้สูง โมเลกุลแก๊สทีÉมีปริมาณทีÉมากกว่าสามารถเกาะทีÉผิวว ัสดุ

เซนเซอร์ไดร้วดเร็วกว่าในกรณีทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉากว่า ส่งผลให้การตอบสนองของวสัดุเซนเซอร์อิÉมตวั

ไดเ้ร็วกว่ากรณีทีÉความเขม้ขน้ตํÉา ส่งผลให้มีค่าเวลาการตอบสนองทีÉต ํÉากว่า จากผลการทดลองดงักล่าวยงั

ไดแ้สดงให้เห็นว่า ZnO เมืÉอนาํมาคอมโพสิตกับ NGO มีความสามารถในการตรวจวดัแก๊ส NO2 ทีÉ

อุณหภูมิห้องไดดี้เยีÉยม ผลรายงานวิจยัก่อนหนา้นีÊแสดงให้เห็นว่าวสัดุเซนเซอร์จาก ZnO สามารถทาํงาน

ได้ทีÉช่วงอุณหภูมิสูงเท่านัÊ น กล่าวคือ 200-400 องศาเซลเซียส และแทบจะไม่ตอบสนองหรือไม่

ตอบสนองกบัแก๊ส NO2 ทีÉอณุหภูมิห้องเลย 

 

 

ภาพทีÉ 11 เปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ในเซนเซอร์ ZnO-120/N-rGO ทีÉความเขม้ขน้ในช่วง

ตัÊงแต่ 10 – 100 ppm ทีÉอุณหภูมิ ŝŘ องศาเซลเซียส 
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จากผลดงักล่าวในขา้งตน้พบวา่แก๊สเซนเซอร์จาก ZnO-GO และ ZnO-NGO มีประสิทธิภาพทีÉดี

ในการตรวจวดัแกส๊ NO2 ทีÉช่วงความเขม้ขน้ระดบั 100 ppm โดยเฉพอยา่งยิÉงแก๊สเซนเซอร์จาก ZnO-

NGO โดยสามารถทาํงานไดท้ัÊงทีÉอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิห้อง เมืÉอนาํวสัดุแกว๊เซนเซอร์ ZnO-GO ไป

ตรวจวดัแก๊ส CO ทีÉความเขม้ขน้ 200 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง ดงัแสกงในภาพทีÉ 13 พบว่าแก๊สเซนเซอร์ไม่มี

การตอบสนองต่อแก๊ส CO ทีÉเงืÉอนไขดงักล่าว 

 

 
ภาพทีÉ 12 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเขม้ขน้ 200 ทีÉอุณหภูมิห้อง ของแกส๊เซ็นเซอร์

วสัดุ ZnO-GO 
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สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนีÊ ได้ทําการเตรียม GO ด้วยวิธีฮัมเมอร์ ผลวิเคราะห์ด้วย SEM และ TEM พบว่า

โครงสร้างของ GO ทีÉสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะโครงสร้างเป็นแผ่นระดบันาโน (nanosheet) ทีÉแบนเรียบ 

โปร่งใส และมีรอยย่นในบางส่วน และมีโครงสร้างขนาดระดับไมโครเมตร นอกจากนีÊ ยงัไดท้าํการ

เตรียม GO ทีÉเจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน โดยมีแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นแหล่งกาํเนิดไนโตรเจน

เพืÉอเจือในโครงสร้างของ GO ผลการวิเคราะห์ด้วย FT-IR และ XPS ยืนยนัได้การมีอยู่ของอะตอม

ไนโตรเจนในตวัอย่าง NGO โดยมีประมาณสูงถึง 7.2 at.% ตวัอย่าง GO และ NGO ทีÉสังเคราะห์ได้จะ

ถูกนาํไปคอมโพสิตกบั ZnO ทีÉเงืÉอนไขเวลาในการปลูก ZnO ทีÉแตกต่างกนั วสัดุคอมโพสิต ZnO-GO 

และ ZnO-NGO ทีÉเตรียมไดจ้ะถูกนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแก๊สเซนเซอร์เพืÉอในการตรวจวดัแก๊ส NO2 ช่วง

ความเข้มข้นระดับ ppm ทีÉอุณหภูมิห้องถึง 75 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแก๊ส

เซนเซอร์ ZnO-120/NGO มีการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ดีทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัแก๊สเซนเซอร์เงืÉอนไข

อืÉนๆ โดยมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง 50 และ 75 องศาเซลเซียส เท่ากบั 

19.22, 81.74 และ 92.73 % ตามลาํดับ โดยผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า GO และ NGO เป็น

วสัดุเซนเซอร์หลกัทีÉมีผลต่อการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 นอกจากนีÊยงัพบว่าวสัดุคอมโพสิต ZnO-NGO 

มีประสิทธิภาพการตรวจวดัทีÉสูงกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุคอมโพสิต ZnO-GO สาเหตุคาดว่ามาจาก

บริเวณจุดบกพร่องทีÉเกิดจากการเจือไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสร้างกราฟีนน่าทีÉจะเป็นส่วนสาํคญัทีÉช่วย

เพิÉมประสิทธิภาพ การดูดซับโมเลกุลแก๊ส NO2 โดยส่งผลต่อประสิทธิภาพการตรวจวดัแส NO2 ได้ดี

ยิÉงขึÊน และจากผลการทดลองดังกล่าวยงัได้แสดงให้เห็นว่า ZnO เมืÉอนาํมาคอมโพสิตกับ NGO มี

ความสามารถในการตรวจวดัแก๊ส NO2 ทีÉอณุหภูมิห้องไดดี้เยีÉยม รายงานวิจยัก่อนหนา้นีÊแสดงให้เห็นว่า

วสัดุเซนเซอร์จาก ZnO สามารถทาํงานได้ทีÉช่วงอุณหภูมิสูงเท่านัÊน กล่าวคือ 200-400 องศาเซลเซียส 

และแทบจะไม่ตอบสนองหรือไม่ตอบสนองกบัแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้องเลย ดงันัÊนแก๊สเซนเซอร์จาก 

ZnO-NGO ถือเป็นวสัดุทางเลือกอีกชนิดหนึÉงทีÉมีความสามารถทีÉดีเยีÉยมในการตรวจวดัแก๊ส NO2 ไดท้ัÊง

อุณหภมิูห้องและอุณหภูมิสูง 

นอกจากนีÊ เมืÉอนาํแก๊สเซ็นเซอร์ ZnO-GO ไปทดสอบตรวจวดัแก๊ส CO ทีÉความเขม้ขน้ 200 ppm 

ทีÉอุณหภูมิห้อง พบว่า ทัÊงแก๊สเซ็นเซอร์ ZnO-GO ไม่ตอบสนองต่อโมเลกุลแก๊ส CO เนืÉองมาจากค่า

อนัตรกิริยาระหว่างวสัดุเซ็นเซอร์กบัโมเลกุลแก๊ส CO มีค่าตํÉา จากผลการตรวจวดัทัÊงแก๊ส NO2 และ CO 

แสดงใหเ้ห็นว่า ZnO-GO มีประสิทธิภาพในการจาํแนกแก๊สระหว่าง NO2 และ CO โดยจะตอบสนองต่อ
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แค่แก๊ส NO2 เท่านัÊ น จากคุณสมบัติดังกล่าวทางคณะผู ้วิจัยคาดว่าแก๊สเซ็นเซอร์จาก ZnO-GO มี

ความสามารถนาํไปไประยกุต์ใชใ้นการตรวจวดัในกรณีทีÉเป็นแก๊สผสม กล่าวคือ การตรวจวดัแก๊สใน

กรณีทีÉมีทัÊงแก๊ส NO2 และ CO ผสมกนัอยู ่ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการนาํแก๊สเซ็นเซอร์ลงไปใชง้านในสถานทีÉ

จริง เป็นการยากทีÉจะควบคุมชนิดและปริมาณแก๊สในสถานการณ์จริงตามทอ้งถนนทีÉเป็นลกัษณะของ

มลพิษในรูปแบบแก๊สผสม อย่างไรก็ตามผลการทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้

สามารถตรวจวดัแก๊สผสมไดด้ว้ยแก๊สเซ็นเซอร์ ZnO-GO 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการหาอตัราส่วนทีÉเหมาะสมของความเขม้ขน้แอมโมเนียมไฮดรอกไซดที์Éเจือในกราฟีน

เพืÉอหาเงืÉอนไขทีÉดีทีÉสุดในการสงัเคราะห์ NGO ให้ไดป้ริมาณไนโตรเจนทีÉสูงขึÊน 

2. ควรมีการศึกษาการหาเงืÉอนไขการเตรียมวสัดุคอมโพสิต ZnO ปลูกทีÉเวลาต่างๆ บนพืÊนผวิ ZnO 

เพืÉอช่วยเพิÉมประสิทธิภาพการตรวจวดัแกส๊ NO2 ให้มีค่าสูงขึÊน  

3. ควรมีการพฒันาสมบติัของวสัดุไอบริดใหส้ามารถวดัปริมาณแก๊ส NO2 ทีÉระดบัความเขม้ขน้

ระดบัพนัลา้นส่วน (Parts per billion, ppb) ได ้
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