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บทคัดย่อ 

 

 ในงานวิจัยนีได้ทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) ดว้ยเทคนิค

การเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ทีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายใต้

ความดนัสุญญากาศ โดยใชเ้อทานอลและแอมโมเนียมเฟอริ(III) ซิเตรด เป็นแหล่งกาํเนิดคาร์บอนและ

โลหะคะตะลิสต์ ตามลาํดับ เพือทีจะกาํจัดคาร์บอนอสัณฐานและโลหะคะตะลิสต์ทีเหลือ CNTs ที

สงัเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํไปทาํให้บริสุทธิดว้ยการกดัดว้ยกรดและความร้อนตามลาํดบั CNTs ทีผ่านการทาํ

ให้บริสุทธิจะถูกนาํไปไฮบริดกบัอนุภาคนาโนซิงออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) ใน

สารละลายเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยวิธีปันกวนทีอุณหภูมิห้อง (อา้งอิงเป็น ZnO-CNTs) 

สัณฐานวิทยา, โครงสร้างนาโน, องคป์ระกอบ, ความสมบูรณ์ และความเป็นผลึกของ CNTs และ ZnO-

CNTs ทีสังเคราะห์ได้จะถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscopy, SEM), เครืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วยเอกซเรย ์(Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, EDX), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, 

TEM) และรามานสเปคโทรสโกปี (Raman spectroscopy) ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และรามานสเปกโทรสโกปีแสดง

ให้เห็นว่า CNTs ทีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างแบบผนงัคู่ (Double-walled carbon nanotubes, DWCNTs) 

ZnO NPs ถูกติดสําเร็จกับผนังท่อของ DWCNTs ซึงยืนยนัไดด้้วยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และเครืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยเอกซเรย ์CNTs และ ZnO-CNTs ที

สังเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํไปตรวจวดัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide, NO2) ทีความเขม้ขน้ 

50-200 ในพนัล้านส่วน (parts per million, ppm) ทีอุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการ

ตอบสนองของ CNTs ต่อแก๊ส NO2 ทีความเขม้ขน้ 100 ppm ทีอุณหภูมิหอ้ง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส 

เท่ากบั 44.28%, 48.15% และ 38.88% ตามลาํดับ ในขณะที ZnO-CNTs เท่ากบั 25.62%, 33.92% และ 

31.13% ตามลาํดบั ค่าการตอบสนอง ของ ZnO-CNTs มีค่าตาํกว่า CNTs สาเหตุคาดว่ามาจาก ZnO NPs 

ทียึดเกาะบนผนังท่อของ DWCNTs ทาํให้มีพืนทีสําหรับการดูดซับแก๊สลดลง เป็นผลทาํให้มีค่าการ

ตอบสนองทีตาํลง ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ DWCNTs และ ZnO/DWCNTs มีค่าลดลงเมือ

สมัผสักบัแก๊ส NO2 เป็นหลกัฐานแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุไฮบริดแสดงคุณสมบติัเป็นสารกึงตวันาํชนิดพี ผล

ดงักล่าวแสดงให้เห็นดว้ยวา่วสัดุหลกัทีเป็นตอบสนองแก๊สคือ DWCNTs 
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Abstract 

 

In this work, carbon nanotubes (CNTs) were synthesized by chemical vapor deposition (CVD) 

at 900 °C at pressure 1 mbar using ethanol and ammonium iron (III) citrate as carbon source and metal 

catalyst, respectively. To remove amorphous carbon and remain metal catalyst, the synthesized CNTs 

were purified by acid and thermal treatments, respectively. The purified CNTs were mixed with zinc 

oxide nanoparticles (ZnO NPs)-ethanol-sodium hydroxide and followed by stirred at room temperature 

(hereafter referred as to ZnO-CNTs). The morphology, nanostructure, composition, purity and 

crystallinity of CNTs and ZnO-CNTs were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDX), transmission electron microscopy (TEM) and Raman 

spectroscopy. The results of SEM, TEM images and Raman spectra show that the structure of CNTs 

were double-walled carbon nanotubes (DWCNTs). ZnO NPs were successfully attached on the sidewall 

of DWCNTs which was confirmed by TEM and EDX. CNTs and ZnO-CNTs were detected to nitrogen 

dioxide gas (NO2) in the range of 50 to 200 parts per million (ppm) at different temperature. The 

sensitivity of CNTs to 100 ppm NO2 gas at room temperature, 75 °C and 100 °C were 44.28 %, 48.15 

% and 38.88 %, respectively, while the sensitivity of ZnO-CNTs were 25.62 %, 33.92 % and 31.13 %, 

respectively. The sensitivity of ZnO-CNT sensor is lower than that of CNTs sensor. This result may be 

attributed to the ZnO NPs-attached on the sidewall of DWCNT, and thus decrease the surface area for 

gas adsorption, resulting in a decrease in the sensitivity. The decrease in resistance is an evidence that 

the hybrid materials are p-type semiconductor. This results show that the majority material for sensing 

is DWCNTs. 
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บทนํา 

 

ความสําคัญและทีมาของปัญหา 

 

ในปัจจุบนัการเติบโตทางดา้นอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีทางดา้นต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว จึงมี

การนาํสารเคมีเขา้มาใชป้ระโยชน์มากยงิขึน สารเคมีทีนาํมาใชส่้วนใหญ่อยู่ในกลุ่มจาํพวกสารอินทรีย ์

ระเหยง่าย (Volatile organic compounds, VOCs) ซึงมีคุณสมบัติในการฟุ้งกระจายได้ง่ายทําให้เกิด

มลพิษทางอากาศ ส่งผลกระทบต่อสิงมีชีวิตและสิงแวดลอ้ม นอกจากนีการคมนาคมและการขนส่งถือ

เป็นปัจจัยสําคัญอีกปัจจัยทีก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิงแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide, CO) และไนโตรเจนไดออกไซด ์(Nitrogen dioxide, NO2) ที

ปลดปล่อยจากยานยนต ์เนืองจากเป็นแก๊สพิษทีมีอนัตรายต่อร่างกาย เมือสัมผสัจะทาํให้เกิดการระคาย

เคือง เจ็บคอแน่นหน้าอก เมือไดรั้บในปริมาณทีสูงอาจทาํให้เสียชีวิตได้ ดงันันเพือเป็นการระวงัและ

ป้องกนัจึงจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์สาํหรับในการตรวจวดัปริมาณแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดใ์นบริเวณต่าง 

ๆ เพือเป็นการเฝ้าระวงัและป้องกันอันตรายทีอาจเกิดขึนได ้ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, 

CNTs) [1-2] เป็นวสัดุโครงสร้างระดบันาโนทีไดรั้บการสนใจเป็นอยา่งมากในการนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น

วสัดุนาโนอิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิง การนาํมาใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ (Gas sensor) 

เนืองจากมีลักษณะโครงสร้างขนาดเล็ก มีสมบติัเชิงไฟฟ้าและเชิงกลทีดี [3-4]  เป็นโพรงและรูพรุน

จาํนวนมาก มีพืนทีผิวสูง [5] มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของแก๊สได้ดี มีความไวและการ

ตอบสนองทางไฟฟ้าทีดี สามารถทาํงานไดที้อุณหภูมิห้องและทีอุณหภูมิสูง และประหยดัพลงังานเมือ

เทียบกบัแก๊สเซ็นเซอร์จากวสัดุสารกึงตวันาํ จึงทาํให้ CNTs เป็นทีนิยมในการนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแก๊ส

เซ็นเซอร์ โดยงานวิจยัก่อนหนา้นี ไดมี้การศึกษาพฒันาแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs เพือใชใ้นการตรวจวดั

แก๊ส NO2 [6-9] และ VOCs [10-11] แต่อยา่งไรก็ตามพบว่า CNTs มีการตอบสนองทีดีต่อโมเลกุลแก๊ส

บางชนิดเท่านัน เพือทีจะปรับปรุงประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สและโมเลกุลชนิดต่างๆ ให้ได้ดี

ยงิขึน จึงไดมี้การนาํวสัดุนาโนชนิดต่างๆ มาใชร่้วมกนักบั CNTs อาทิเช่น อนุภาคนาโนโลหะ (metal 

nanoparticles) และอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ์(metal oxide nanoparticles)  

การศึกษาวัสดุนาโนประเภทซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) [12-13] ปัจจุบนัได้รับความ

สนใจอยา่งมาก เป็นหนึงในวสัดุหลายชนิดทีได้รับการศึกษาและการวิจยัว่ามีสมบตัิทีสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ในหลายๆ ดา้นทงัทีอยู่ในรูปแบบของฟิล์มบางและผง หรือผงทีมีขนาดเล็กในระดับนาโน

เมตร ZnO จดัเป็นวสัดุสารกึงตวันาํทีมีช่องว่างของแถบพลงังาน (Energy band gap) ค่อนขา้งกวา้ง อยูที่
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ประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต ์ณ อุณหภูมิห้อง [13]  ZnO มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล 

และมีความโปร่งแสงสูง จึงมีการนํา ZnO ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ แผงโซลาเซลล ์[14] แก๊สเซ็นเซอร์ [13, 15] และอุปกรณ์ทางแสง [16] เนืองจากมีสมบติั

ทีดีในดา้นการดูดซับแสง จึงมีแนวโนม้ทีจะถูกนาํไปประยกุต์ใชง้านในภาคอุตสาหกรรมมากขึน ผล

รายงานวิจยัก่อนหน้านีแสดงให้เห็นว่า ZnO เป็นวสัดุทีมีสมบตัิในการดูดซับแก๊ส NO2 ไดดี้ จึงได้รับ

ความนิยมนาํมาเป็นองค์ประกอบในแก๊สเซ็นเซอร์เพือตรวจวดัแก๊ส NO2 อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัของ

เซ็นเซอร์ทีใช ้ZnO เป็นองคป์ระกอบคือ มีประสิทธิภาพทาํงานไดดี้ทีอุณหภูมิสูงในช่วง -  องศา

เซลเซียส เพอืปรับปรุงคุณสมบตัิของเซ็นเซอร์ใหส้ามารถทาํงานไดดี้ทีอุณหภูมิหอ้ง จาํเป็นตอ้งนาํ ZnO 

ไปขึนรูปเป็นองค์ประกอบหรือไฮบริดกับวสัดุอืน ๆ เช่น วสัดุทีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  

โดยเฉพาะอย่างยงิ CNTs เนืองจากวสัดุทีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเหล่านีมีสมบตัิการนําไฟฟ้าทีดี

เยยีมส่งผลทาํให้การเคลือนทีและการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของเซ็นเซอร์ดียงิขึน อีกทงัยงัช่วยเพมิพืนทีผิว

ใหก้บัอนุภาคนาโนของ ZnO ในการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส NO2ใหเ้พมิมากขึน 

เมือไม่นานมานี วรวุฒิ เมืองรัตน์ และคณะ [17] ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนงัคู่ (Double-walled carbon nanotubes, DWCNTs) ดว้ยเทคนิคการเคลือบไอระเหยทางเคมีในระบบ

สุญญากาศ (High-Vacuum chemical vapor deposition, HVCVD) ทีช่วงอุณหภูมิ -  องศา

เซลเซียส โดยใชเ้อทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนและ Ammonium iron (III) citrate เป็นโลหะคะตะลิสต์ 

และทาํให้บริสุทธิโดยการกดัดว้ยกรดและความร้อน เพอืกาํจดัโลหะคะตะลิสต์และคาร์บอนอสัณฐาน 

โครงสร้างและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางถูกวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscopy, TEM) ความเป็นผลึกและความบริสุทธิของวิเคราะห์ด้วยเครือง    

รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) พบว่าอุณหภูมิสังเคราะห์ทีดีทีสุดสาํหรับ DWCNTs คือ 

  องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์ดว้ย TEM แสดงให้เห็นว่า  DWCNTs มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายในและภายนอกเท่ากบั .  ± .  และ .  ± .  นาโนเมตร ตามลาํดบั ผลการทดลองทีไดแ้สดง

ใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็นพารามิเตอร์สาํคญัทีมีผลต่อโครงสร้าง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

ความเป็นผลึก และความบริสุทธิของ DWCNTs  

ในงานวิจัยนีได้ทาํการสังเคราะห์ CNTs แบบผนังชันคู่ ด้วยวิธี CVD โดยใชเ้อทานอลเป็น

แหล่งกาํเนอคาร์บอน บนโลหะคะตะลิสต์ทีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดันสุญญากาศ 

CNTs ทีสังเคราะห์ได้จะถูกนาํไปทาํให้บริสุทธิด้วยการกัดกรดและความร้อน CNTs ทีผ่านการทาํ

บริสุทธิ จะถูกนาํไปไฮบริดกบัอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) โดย

โครงสร้าง, สัณฐานวิทยา องคป์ระกอบ ความสมบูรณ์และความเป็นผลึกของ CNTs และวสัดุผสม
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ระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกับซิงค์ออกไซด์ (ZnO-CNTs) จะถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM), เครืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ย

เอกซเรย ์energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), TEM และรามานสเปกโทรสโกปี เพือศึกษา

ประสิทธิภาพในการนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs และ ZnO-CNTs ทีสังเคราะห์ได้จะถูก

นาํไปตรวจวดัแก๊ส NO2 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) ทีช่วงความเขม้ขน้

ต่างๆ ในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ  
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วัตถุประสงค์ 

- สงัเคราะห์ CNTs และ ZnO-CNTs 

- ศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของ CNTs และ ZnO-CNTs 

- สร้างตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของ CNTs และ ZnO-CNTs สาํหรับการตรวจวดัแก๊สที   

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

- ทดสอบประสิทธิภาพตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของ CNTs และ ZnO-CNTs 

 

ขอบเขตการวจิัย       

- ศึกษาผลของการผสมระหว่าง CNTs และ ZnO ต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสร้าง ความ

เป็นผลึก และความสมบูรณ์  SEM, EDX, TEM, และ รามานสเปกโทรสโกปี 

- ศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าการเป็นสารกึงตวันาํของ CNTs และ ZnO-CNTs 

- ศึกษาประสิทธิภาพของตวัตรวจวดัและทดสอบการตอบสนองของตวัตรวจวดัแก๊ส 

 

วิธีการดาํเนินการวจิัยโดยสรุปทฤษฎ ีและ/หรือ แนวทางความคิดทนีํามาใช้ในการวจิัย 

  ผลของการเพิมขึนของมลพิษทางอากาศจากหลายๆ ปัจจยั อาทิเช่น ภาคอุตสาหกรรม ภาค

คมนาคม ฯลฯ ในปัจจุบนั ทาํให้มีการศึกษาพฒันาตวัตรวจวดัแก๊สชนิดต่างๆ ทีมีคุณภาพ ตอบสนอง

ไดแ้ม่นยาํและรวดเร็ว รวมทงัสามารถนาํมาใช้ทดสอบซาํได้ในเวลาอนัสัน การพฒันาเซ็นเซอร์ใน

การตรวจวดัแก๊ส เพือเตือนภยัและป้องกนัให้กบัมนุษยแ์ละสิงมีชิว ิตจึงมีความจําเป็นอย ่างยิง 

หลกัการตอบสนองแก๊สเซ็นเซอร์ส่วนใหญ่อาศยัการเปลียนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีบน

พืนผ ิวของวสัดุเซ็นเซอร์ การดูดซ ับโมเลกุลของแก๊สบนวสัดุทีใช เ้ป็นเซ็นเซอร์มีผลต่อการ

เปลียนแปลง สมบตัิทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ การศึกษาวสัดุทีใชม้าทาํเซ็นเซอร์แก๊สและสามารถ

ตรวจวดัแก๊สไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงได้รับความสนใจ โดยในปัจจุบนัวสัดุกลุ่มโลหะออกไซด์ทีมี

สมบตัิเป็นสารกึงตวันาํไดรั้บความสนทีจะนาํมาใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิง ซิงค์ออก

ไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เป็นโลหะออกไซด์ ทีมีสมบตัิเป็นสารกึงตวันาํชนิดเอ็น มีแถบพลงังาน

ตอ้งห้าม (energy gap, Eg) ทีกวา้ง มีโครงสร้างไดห้ลายแบบ โดยมีรูปร่างแตกต่างกนัขึนกบัเงือนไข

ของการสังเคราะห์ โครงสร้างแบบ Wurtzite เป็นโครงสร้างของ ZnO แบบ hexagonal close 
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packing (hcp) ทีมีค่าคงทีของแลตติส(lattice) a = 3.245 Å   และ c = 5.207 Å  โดย Zn2+ และ O2- จบั

ด้วยพนัธะโควาเลนซ์แบบ sp3  โครงสร้างแบบ hcp ของ ZnO ดงัแสดงในภาพที  จากการที ZnO มี 

สมบติัเป็นสารกึงตวันาํชนิดเอ็นทีมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะหลกั โดยส่วนใหญ่อิเล็กตรอนจากชันนํา

ไฟฟ้าจะถ่ายเทไปยงัโมเลกุลของแก๊สทีมาจบั ทาํให้มีความตา้นทานสูงขึน ทาํให้มีการนาํ ZnO มาใช้

ประโยชน์ในรูปแบบของแก๊สเซ็นเซอร์ อีกปัจจยัทีสาํคญัคือ การลดขนาดเพือเพิมพืนทีผิวในการดูด

ซับโมเลกุลของแก๊ส ดงันัน การศึกษาเพือสังเคราะห์วสัดุนาโน ZnO จึงไดรั้บความสนใจเพือนาํมา

ประยุกต์ใชใ้นการตรวจวดัแก๊สพิษ เช่น NO2 , CO และแก๊สอืนๆ นอกจากนี ยงัพบว่าการเลือกใช้

วสัดุทีมีขนาดเล็ก และมีการตอบสนองสูงทีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สตาํ สามารถใชง้านไดน้าน 

วสัดุนาโนเทคโนโลยีอืนๆ จึงไดร้ับความสนใจเช่นเดียวกนั โดยเฉพาะวสัดุกลุ่มอะตอมของ

คาร์บอน เพือเพิมประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สทีเป็นมลพิษทีอุณหภูมิห้อง มีสมบตัิการ

ตอบสนอง นาํมากลบัมาใชใ้หม่ไดร้วดเร็ว และสามารถวดัไดท้ีความเขม้ขน้ตาํได้  

 

 

ภาพที  แสดงโครงสร้างหน่วยเซลของ ZnO ทีมีโครงสร้างแบบ Wurtzite [13] 

  สําหรับกลุ่มวสัดุนาโนคาร์บอน (Nanocarbon materials) ทีมีลกัษณะทางโครงสร้างใน

ระดบันาโนเมตร ทีไดร้ับความสนใจ ประกอบดว้ย ฟูลเลอลีน (Fullerene) ท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon nanotubes, CNTs) กราฟีน (Graphene) และกราไฟต ์ (Graphite)  เ ป็นตน้ ด ังแสดงใน       

ภาพที   
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ภาพที  (a-d) แสดงโครงสร้างอะตอมของคาร์บอนในรูปแบบต่างๆ (a) ฟลูเลอลีน, (b) ท่อนาโน

คาร์บอน (c) กราฟีน และ (d) กราไฟต ์[18] 

 

  จากภาพที  แสดงภาพโครงสร้างแบบต่างๆของวสัดุนาโนคาร์บอน เมือพิจารณากรณี 

CNTs พบว่าโครงสร้างของ CNTs เกิดจากการห่อตวัของแผ่นกราฟีน มีลกัษณะเกิดเป็นท่อได ้ทัง

แบบผนังชันเดียวหรือผนังหลายชัน โดยทงักราฟีนและท่อนาโนคาร์บอนมีสมบตัิโดดเด่นทงัเชิงกล 

เคมี ความร้อน แสง และไฟฟ้า [19-22] ทงัโครงสร้างหนึงมิติและสองมิติของคาร์บอน จึงไดร้ับ

ความสนใจในการนาํมาประยุกต์ใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส เพราะมีขนาดเล็ก มีพืนทีผิวต่อปริมาตรของ

การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไดสู้ง เนืองจากทงัสองโครงสร้างเมือมีการจบักบัโมเลกุลของแก๊สจะเกิด

การถ่ายเทอิเล็กตรอนไดด้ี สามารถสังเกตการเปลียนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้า ทาํให้ CNTs และ 

กราฟีนมีการตอบสนองทีไวต่อโมเลกุลของแก๊สหลายชนิดทีอุณหภูมิห้อง และสามารถตอบสนอง

ไดดี้กบัแก๊ส NO2 และ CO ทีเป็นมลพิษต่อสิงแวดลอ้มไดดี้  

 



18 
 

 

ภาพที   แสดงการมว้นของแผ่นกราฟีนเกิดเป็นท่อแบบผนงัชนัเดียวในรูปแบบต่างๆ (a) zigzag, 

armchair และ chiral (b) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชนั [23] 

 

  เมือพิจารณาโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนของทงักราฟีนและ CNTs พบว่า มี

รูปแบบพันธะในการจับอยู่ในรูปของพันธะโควาเลนซ์  sp2  ทีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล  

โครงสร้างในระบบแบบ  มิติของพนัธะระหว่าง C-C ในแผ่นกราฟีนสามารถพิจารณาได ้จาก

เวกเตอร์ 21 amanC


   (Chiral vector) ทีแสดงทิศทางของการห่อตวัของแผ่น กราฟีน เมือ n และ 

m คือตวัเลขจาํนวนเต็มใดๆ ขณะที 1a


และ 2a


 คือเวกเตอร์หนึงหน่วยของกราฟืน โดยความสัมพนัธ์

ของดชันี n และ m อยูใ่นรูปของสมการ qmn 3  กรณีที q มีค่าเป็นตวัเลขจาํนวนเต็มใดๆ จาก

ลกัษณะการห่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดการห่อตวัขึนได ้  รูปแบบ คือ Armchair, Zigzag 

และ Chiral ดงัแสดงในภาพที   โดย CNTs สามารถเกิดไดท้ังแบบผนังชันเดียวและผนังหลายชัน 

ภายใตเ้งือนไขทางโครงสร้างและสมบตัิต่างๆ ของ CNTs และกราฟีนทีมีสมบัติการเปลียนแปลงทาง

ไฟฟ้าทีดี เมือมีการจับกบัโมเลกุลของแก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ NO2 และ CO มีพืนทีผิวทีสูงในการจับ

กบัโมเลกุลของแก๊ส และพาหะในการนาํไฟฟ้าทีสูง แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัยงัมีงานวิจยัส่วน

น้อย ทีสามารถดาํเนินการตรวจวดัแก๊สดงักล่าวไดที้ความเขม้ขน้ตาํกว่า 10 ppm ทีอุณหภูมิห้อง 

ดงันัน ทางคณะผูวิ้จัยจึงมีความสนใจ ในการทีจะสังเคราะห์ CNTs แบบผนังชนัคู่ ทีมีลักษณะเชิง

โครงสร้างทีมีความแข็งแรงและความเสถียรสูง อีกทงันาํไฟฟ้าไดดี้ มาผสมร่วมกับโลหะออกไซด์

จาํพวก ZnO ในรูปวสัดุผสม (Hybrid materials)  ซึงมีสมบติัเป็นสารกึงตวันาํมีโครงสร้างขนาดเล็ก
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ระดบันาโนเมตร มีเสถียรภาพทางกายภาพและทางเคมี แต่มีการตอบสนองต่อโมเลกุลของแก๊สพิษที

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหอ้ง จากสมบติัทีมีความโดดเด่นดงักล่าวของวสัดุทงัสาม ทาํให้ ผูว้ิจยัให้ความ

สนใจต่อการศึกษาวสัดุผสมระหว่าง DWCNTs และ ZnO เพอืนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สพิษ 

กลุ่ม NO2 และ CO และศึกษาประสิทธิภาพของความไว และการตอบสนอง ทีปริมาณความเขม้ขน้ของ

แก๊สในระดบั ppm ทีอุณหภูมิห้องและช่วงอุณหภูมิสูง รวมทงัประสิทธิภาพของการนาํกลบัมาใช้ใหม่ 

และศึกษาวิธีการในการคัดเลือกแก๊สในการตรวจวัด เพือเป็นตัวตรวจวัดและสัญญาณเตือนทีมี

ประสิทธิภาพในการป้องกนัอนัตรายจากมลพิษของแก๊สดงักล่าวในสิงแวดลอ้ม 

 

ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

จากผลการวิจัย คาดว่าจะมีส่วนช่วยส่งเสริมให้มีการพัฒนาความรู้ของนักศึกษาและผลิต

บณัฑิต ทงัในระดับปริญญาตรีและปริญญาโท-เอก ทีสนใจงานทางด้านวสัดุนาโนเทคโนโลยี และ

พฒันาองค์ความรู้ของผูส้นใจในการทีจะนาํ CNTs ในรูปวสัดุผสมกบัวสัดุอืน ๆ ไปใช้ประโยชน์ดา้น

ต่าง ๆในเชิงอุตสาหกรรมมากยงิขึน ทงัในดา้นแก๊สเซ็นเซอร์ นอกจากนีผูว้ิจยัคาดว่าจะสามารถเผยแพร่

ผลงานวิจยัดงักล่าวในการประชุมวิชาการระดบัประเทศ ตีพิมพผ์ลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดบั

นานาชาติ  รวมทงัสร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานอืน ๆ ทงัในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม เพอืพฒันา

นาํวสัดุผสมดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอืน ๆ ต่อไป 
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ขันตอนดําเนนิการวิจัย 

 

งานวิจยันีเป็นการสังเคราะห์ CNTs โดยเทคนิค CVD ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ และไฮบริด

ร่วมกบั ZnO NPs ซึงมีขนัตอนในการดาํเนินงานวิจยัดงันี 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

เตรียมคะตะลิสต ์Ammonium iron(III) citrate 5 wt% 

สงัเคราะห์ CNTs ดว้ย CVD ทีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 60 นาท ีโดยใช้เอทานอลเป็นแหล่งคารบ์อน ภายใตค้วามดนัประมาณ 1 mbar 

ทาํให้ผลิตภณัฑเ์ป็นบริสุทธิของ CNTs ดว้ยการใชก้รดและความร้อน 

นาํ CNTs ไปไฮบริดร่วมกบั ZnO NPs 

วิเคราะห์ลกัษณะของ CNTs และ  ZnO/CNTs 

เตรียมแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

ทดสอบการตรวจวดัแกส๊ NO2 และ CO 
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วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีทีใช้ในงานวิจยั 

 1. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีใชใ้นการเตรียมคะตะลิสต ์

(1)  แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide light, MgO)  

(2)  Ammonium iron (III) citrate  

(3)  เอทานอล (Ethanol) 

(4)  เครืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(5)  เครืองอลัตราโซนิก (Ultrasonic bath) 

(6)  เครืองชงัสาร 

 2. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีใชใ้นการสงัเคราะห์ CNTs 

(1)  เอทานอล (Ethanol) 

(2)  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) 

(3)  กรดไฮดรอคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 

(4)  นาํปราศจากไอออน (DI water) 

(5)  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

(6)  ท่อควอตซ์ (Quartz tube) และภาชนะควอทซ์ (Quartz boat) 

(7)  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

(8)  เครืองสูบโรตารี (Rotary pump) 

3. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีใชใ้นการไฮบริด CNTs กบั ZnO NPs 

(1)  ซิงคอ์ะซิเตต (Zinc acetate) 

(2)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

(3)  เอทานอล (Ethanol) 

(4)  เมทานอล (Methanol) 

(5)  นาํปราศจากไอออน (DI water) 

(6)  บีกเกอร์, ขวดรูปชมพู่ 

(7)  เครืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(8)  เครืองชงัสาร 

(9)  กระบอกตวง 

(10)  เครืองหมุนเหวยีง (Centrifuged) 
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4. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีใชใ้นการเตรียมแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

(1)  เอทานอล (Ethanol) 

(2)  นาํปราศจากไอออน (DI water) 

(3)  บีกเกอร์ 

(4)  เครืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(5)  เครืองอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic bath) 

(6)  เครืองชงัสาร 

(7)  กระบอกตวง 

(8)  ไมโครปิเปต (Micropipette) 

(9)  ขวัไฟฟ้า 4-point-probe 

5. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีใชใ้นการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ 

(1) อากาศแห้ง (Dry air) 

(2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์

(3) มลัติมิเตอร์ (Fluke 189) 

(4) คอมพวิเตอร์ 

(5) เครืองควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส 

(6) เครืองควบคุมระบบให้ความร้อน 

6. เครืองมือวิเคราะห์ชินงาน 

(1)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron microscopy, TEM) 

(2)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

(3)  เครืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยเอกซเรย ์(Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer, EDX) 

(4) เครืองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 

 

วิธีในการดาํเนินงานวจิัย 

1. การเตรียมคะตะลิสต ์

เตรียมคะตะลิสต ์โดยเตรียมสารละลาย Ammonium iron(III) citrate ทีความเขม้ขน้ 5 wt% 

จํานวน 0.5 กรัม กับแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) จ ํานวน 9.5 กรัม ละลายใน              
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เอทานอล นาํไปสันดว้ยเครืองอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที จึงกวนสารดว้ยเครืองกวนสารละลายดว้ย

แท่งแม่เหล็ก โดยใหค้วามร้อนที 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชวัโมง  

2. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

CNTs ถูกสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, 

CVD) ตามภาพที 4 ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (ประมาณ 1 มิลลิบาร์) มีขนัตอนดงันี 

( )  ชงัโลหะคะตะลิสตบ์นภาชนะควอทซ์ จาํนวน  กรัม แลว้นาํเขา้ไปในท่อควอทซ์ใน

ระบบดงัภาพที 4 

( )  ทาํการให้ความร้อนแก่ระบบ ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนทีอตัราการไหล  

500 sccm จนถึงอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 

( )  เมืออุณหภูมิเพิมถึง  องศาเซลเซียส ปิดการใหแ้ก๊สไนโตรเจน  

( )  เปิดปัม ปล่อยเอทานอล (   มิลลิลิตร) เพือเป็นแหล่งคาร์บอน ควบคุมความดนัที

ประมาณ  มิลลิบาร์ เป็นเวลา  นาที 

( )  ปิดการให้เอทานอลและปิดระบบให้ความร้อน รอจนระบบเยน็ลงทีอุณหภูมิห้อง  

จึงนาํ CNTs ตวัอยา่งออกจากท่อควอทซ์ 

( )  ทาํให ้CNTs บริสุทธิดว้ยกรดและความร้อนตามตารางที  2 

 

 
 

ภาพที 4 ระบบ CVD ทใีชใ้นการสงัเคราะห์ CNTs 
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ตารางที 1 พารามิเตอร์ต่างๆ ทีใชใ้นการสังเคราะห์ CNTs 

อุณหภูมิทีใชใ้นการสงัเคราะห์ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาทีใชใ้นการสังเคราะห์ 60 นาที 

แหล่งกาํเนิดคาร์บอน เอทานอล (C2H6O) 

โลหะคะตะลิสต ์ Ammonium iron (III) citrate (C6H8O7·xFe3
+·yNH3) 

 

ตารางที 2 ขนัตอนการทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นบริสุทธิ ของ CNTs ดว้ยการใชก้รดและความร้อน 

ขันตอนที รายละเอยีด 

1 แช่ในกรดไฮโดรคลอริก เป็นเวลา 12 ชวัโมง 

2 ทาํให้ผลิตภณัฑเ์ป็นกลางดว้ยนาํ DI กรองดว้ยเครืองกรองสุญญากาศ 

3 เผาในอากาศทีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

3. การไฮบริด CNTs กบั ZnO NPs  

CNTs ทีผ่านการทาํให้บริสุทธิ จะถูกนาํไปไฮบริดร่วมกับ ZnO NPs โดยมีรายละเอียด

ขนัตอนการเตรียมวสัดุไฮบริดดงันี 

( )  ชงัผง CNTs    มิลลิกรัม ละลายในนาํ DI   มิลลิลิตร 

( )  นาํสารละลาย ZnO NPs ในนาํกลนัผสมกบัเมทานอลทีความเขม้ขน้ .  M ปริมาตร 

  มิลลิลิตร  พร้อมทงักวนสารละลายทีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  ชวัโมง 

( )  จากนนัเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นเมทานอลทีความเขม้ขน้ .  M 

ปริมาตร   มิลลิลิตร  (NaOH in methanol) กวนสารละลายทีอุณหภูมิห้องเป็น

เวลา  ชวัโมง เพอืสร้าง ZnO NPs บน  CNTs  

( )  ตกตะกอนผลิตภณัฑที์ไดด้ว้ยนาํ DI หลาย ๆ ครัง โดยใชเ้ครืองหมุนเหวียง 

(Centrifuged)   

( )  นาํตวัอยา่งทีเตรียมไดไ้ปละลายในนาํ DI ปริมาตร   มิลลิลิตร เพือให้ไดส้ารละลาย

ของ ZnO NPs/CNTs 
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4. ขนัตอนการเตรียมแก๊สเซ็นเซอร์ 

1. แก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs 

( )  ชงัผง CNTs จาํนวน .   มิลลิกรัม ผสมกบันาํ DI ปริมาตร .   มิลลิลิตร และ

เอทานอลปริมาตร .   มิลลิลิตร   

( )  นาํไปสนัดว้ยเครืองอลัตร้าโซนิก เป็นเวลา  นาที  

( )  นาํแผ่นแก๊สเซ็นเซอร์ไปวางบน Hot plate ทีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 

( )  หยดสารละลายทเีตรียมไดล้งบนแผ่นรองรับแก๊สเซ็นเซอร์ จาํนวน  หยด หยด

ละ 10  ไมโครลิตร 

( )  แก๊สเซ็นเซอร์ทีเตรียมไดจ้าก CNTs กาํหนดเป็น Sensor A 

2. แก๊สเซ็นเซอร์จาก ZnO NPs/CNTs 

(1)  ชงัสารละลายของ ZnO NPs/CNTs จาํนวน   มิลลิกรัม ผสมกบั DI water 

ปริมาตร .  มิลลิลิตร และเอทานอล ปริมาตร .   มิลลิลิตร   

( )  นาํไปสนัดว้ยเครืองอลัตร้าโซนิก เป็นเวลา  นาที  

( )  นาํแผ่นแก๊สเซ็นเซอร์ไปวางบน Hot plate ทีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 

( )  หยดสารละลายทเีตรียมไดล้งบนแผ่นรองรับแก๊สเซ็นเซอร์ จาํนวน  หยด หยด

ละ 10  ไมโครลิตร  

( )  แก๊สเซ็นเซอร์ ZnO NPs/CNTs  ทเีตรียมได ้กาํหนดเป็น Sensor B  

 

5. ขนัตอนการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ 

แก๊สเซ็นเซอร์ Sensor A และ B ทีเตรียมไดท้งัหมดจะถูกนาํไปทดสอบตรวจวดัแก๊ส NO  

ทีระดบัความเขม้ขน้  ppm ทีอุณหภูมิหอ้ง,  และ  องศาเซลเซียส เพือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ โดยมีรายละเอียดการทดสอบดงันี   

( )  นาํ Sensor A และ B ใส่ในภาชนะสาํหรับตรวจวดัแก๊ส  

( )  ปล่อยอากาศเขา้สู่ระบบการตรวจวดัแก๊สดว้ยอตัราการไหล  sccm เป็นเวลา 

 นาที เพอืทาํการปรับค่าการวดัของระบบกบัแก๊สทีใชท้ดสอบ 

( )  ปล่อยแก๊ส NO  ทีความเขม้ขน้  ppm เขา้สู่ระบบการตรวจวดัแก๊ส เป็นเวลา 

 นาที  

( )  อุณหภูมิทีใชใ้นการตรวจวดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิห้อง,  และ  องศาเซลเซียส 
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ผลการทดลอง 

 

. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยเครือง SEM และ TEM 

 

 
 

ภาพที 5 (a, b) ภาพ SEM และ (c, d) TEM ของ CNTs 

 

ภาพที  5 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ย  SEM และ TEM ของ CNTs (a, c) ก่อนและ (b, d) หลงัการ

ทาํให้บริสุทธิ ตามลาํดบั ทีสังเคราะห์ภายใตเ้งือนไขตามตารางที 1 ภาพ SEM (a) และ (b) ทาํให้เห็น

ลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างของ CNTs ทีมีลักษณะเชือมต่อกันเป็นโครงสร้างเครือข่าย 

(Networked structure) ซึงกนัและกนั และอยูร่วมกนัเป็นมดั CNTs (CNTs Bundle ผลการวิเคราะห์ด้วย 

TEM ดงัภาพที 5 (c) และ (d) พบว่าก่อนการทาํ CNTs ใหบ้ริสุทธิ สามารถสังเกตพบคาร์บอนอสันฐาน

และโลหะคะตะลิสตไ์ดช้ดัเจนตามผนงัของ CNTs bundles (ภาพที 5(c)) อยา่งไรกต็ามเมือนาํ CNTs ไป

ทาํให้บริสุทธิดว้ยกรดและความร้อน ตามเงือนไขในตารางที 2 พบว่าทงัคาร์บอนอสัณฐานและโลหะ 

คะตะลิสต์ส่วนใหญ่ได้ถูกกาํจัดออกจากผนังท่อของ CNTs bundles (ภาพที 5(d)) และ CNTs ยงัคง

สภาพเป็น CNTs ทีมีความสมบูรณ์ทางโครงสร้างเช่นเดิม    

a b b 

c d 
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ภาพที  6 (a) ภาพ SEM และ (b-c) ภาพ TEM ของ ZnO NPs/CNTs 

 

ตารางที 3 ผลการวิเคราะห์ดว้ย EDX 

 

Element Wt% At% 

C 4.20 14.02 

O 14.36 36.00 

Zn 81.45 49.99 

 

ภาพที  6 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วย (a) SEM และ (b-c) TEM ของ CNTs ทีทาํการไฮบริดกบั

อนุภาค ZnO จะเห็นไดว้่าอนุภาค ZnO บางส่วนจะติดอยูบ่น CNTs บางส่วนเติบโตเป็นแบบแท่ง (nano 

rods) แทรกตัวอยู่ใน Networked CNTs และมีปริมาณการเกิด ZnO ทีมากจนทับและปกคลุม CNTs 

a b 

c 
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ภายใตก้ระบวนการสังเคราะห์วัสดุไฮบริด ZnO นอกจากนียงัสามารถยืนยนัการเกิดโครงสร้างของ

อนุภาค ZnO โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณนาํหนักของคาร์บอน, 

ออกซิเจน และซิงค ์มีค่าเท่ากบั 4.20, 14.36 และ 81.45 wt% ตามลาํดบั  

 

2. ผลการวเิคราะห์ด้วยรามานสเปกโทรสโกปี 

 

 
 

ภาพที  7 รามานสเปกตรัมของ CNTs 

 

 
ภาพที  8 รามานสเปกตรัมของ CNTs บริเวณทีเกิดพีค RBM 

 

 จากภาพ 7 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเครืองรามานสเปกโทรสโกปี พบว่าเกิดพีค D แบนด์ที 1326 

cm-1 และพีค G แบนด์ที 1585 cm-1 ซึงพีค D แบนด์ แสดงลักษณะความไม่เป็นระเบียบของอะตอม

คาร์บอนในชันกราฟีนหรือความบกพร่องของโครงสร้างในชนักราฟีน ในขณะทีพีค G แบนด์แสดง
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ลกัษณะโครงสร้างของชนั กราฟีนของ CNTs โดยทีค่าความสมบูรณ์ของ CNTs หาไดจ้ากอตัราส่วน

ระหว่างความเขม้ของพีค I(G)/I(D) พบว่ามีคา่เท่ากบั 1.36 ภาพที 8 แสดงรามานสเปกตรัมของ CNTs ที

ช่วงความยาวคลืน 100-400 cm-1 เมือพิจารณาจากความถี Radial breathing mode (RBM) ทีบริเวณ 220 

และ 275 cm-1 แสดงให้เห็นว่า CNTs ทีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะทางโครงสร้างเป็นแบบผนงัเดียวหรือ

ผนังคู่ ซึงปกติพบว่า CNTs แบบผนงัหลายชนัจะไม่ปรากฏพีคในช่วงความถีนี เนืองจาก CNTs แบบ

ผนังหลายชนัมีระยะเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อมีขนาดใหญ่และระยะห่างระหว่างผนงัมีขนาดเล็ก ทาํ

ให้เรโซแนนซ์ทีควรไดรั้บจะทะลุผ่านไป ขณะทีการวิเคราะห์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อสามารถ

หาไดจ้ากสมการ ωRBM = 248/dt ทีช่วงความถี RBM [17] โดยค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางของCNTs ไดแ้สดง

ในตารางที 4 ซึงเป็นไปไดท้งั CNTs แบบผนงัเดียวและแบบผนงัสองชนั 

 

ตารางที 4 ค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของ CNTs จากความถีในช่วง RBM 

 

ωRBM (cm-1) dt (nm) 

119.22971 2.08001848 

132.60919 1.87015696 

151.78291 1.63391254 

195.0058 1.27175705 

220.80529 1.1231615 

220.80529 1.1231615 

 

3. ผลการทดสอบการตรวจวัดแก๊ส 
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ภาพที  9 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 100 ppm ทีอุณหภูมิหอ้ง, 75 และ 100 องศา

เซลเซียส ของแก๊สเซ็นเซอร์ (a) CNTs และ (b) ZnO/CNTs 

 

  
ภาพท ี10 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้ 50 ppm, 100 ppm และ 200 ppm ที

อุณหภูมิห้อง ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs 

 

จากภาพที  9 (a) การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีมีความเขม้ขน้ 100 ppm ของแก๊สเซ็นเซอร์ทีใช ้

CNTs พบว่าเมือทาํการปล่อยแก๊ส NO2 เขา้ระบบการตรวจวัดเซ็นเซอร์ พบว่าความต้านทานของ

เซ็นเซอร์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว มีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีอุณหภูมิห้อง, 75 องศา

เซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 44.28%, 48.15% และ 38.88% ตามลาํดบั เมือเทียบกับการ

ตอบสนองทีเวลา 100 นาที หรือ 6000 วินาที จะเห็นไดว่้าทีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีค่าเปอร์เซ็นต์

การตอบสนองทีสูงทีสุด แต่ใช้เวลาในการอิมตัวนานกว่าการตรวจวัดทีอุณหภูมิห้อง ดังนันแก๊ส

เซ็นเซอร์ทีใชC้NTs ในการตรวจวดั NO2ทีอุณหภูมิห้องจะให้ประสิทธิภาพทีดีทีสุด เนืองจากมีการ

ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ไวทีสุด ทาํให้ใชพ้ลงังานในการวดัแก๊สไดน้้อยลง ในขณะทีแก๊สเซ็นเซอร์ทีมี

การไฮบริดกับอนุภาคของ ZnO มีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีอุณหภูมิห้อง 75 องศา

เซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียสเท่ากับ 25.62%, 33.92% และ 31.13% ตามลาํดับ เมือเทียบกับค่า

เปอร์เซ็นตข์องการตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs นนั ทอุีณหภมูิห้อง 75  องศาเซลเซียส และ 100 

องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าลดลง มีความเป็นไปได้ว่าวสัดุไฮบริด ZnO มีปริมาณของ ZnO มากจนปก

คลุมและปิดทบั CNTs ทาํประสิทธิภาพในการวดัแก๊สทีอุณหภูมิดงักล่าวลดลง เนืองจาก ZnO ทีเขา้ไป
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ไฮบริดกบั CNTs แสดงบทบาทสาํคญัในการตรวจวดัแก๊ส ซึงจะทาํงานไดดี้ทีอุณหภูมิสูงเท่านนั ดงันนั

เพือกระตุน้การตอบสนองของวสัดุไฮบริด ZnO ต่อแก๊ส NO2 จึงอาจจะตอ้งวดัทีช่วงอุณหภูมิทีสูงขึน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมือค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุแก๊สเซนเซอร์จาก CNTs และ 

ZnO/CNTs มีค่าลดลงเมือสัมผสักบัแก๊ส NO2 สาเหตุเนืองจาก CNTs มีคุณสมบตัิเป็นสารกึงตวันาํชนิด

พี (p-type semiconductor) เมือแก๊ส NO2 สัมผสักับพืนผิวของ CNTs เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจาก 

CNTs ไปยงัแก๊ส NO2 ส่งผลให้ความหนาแน่นโฮล (Hole) ของ CNTs มีค่าเพิมขึน ค่าความตา้นไฟฟ้า

ของ CNTs จึงมีค่าลดลง [24] ภาพที 10 แสดงการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีมีความเขม้ขน้ 50, 100 และ 

200 ppm ทีอุณหภูมิห้อง ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs พบว่าความต้านทานของเซ็นเซอร์มีค่าลดลงเมือ

สัมผสักบัโมเลกุลแก๊ส NO2 ทีความเขม้ขน้ต่างๆ และค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองมีค่าเพิมขึนแปรผนั

ตรงกบัค่าความเขม้ขน้ของแก๊ส NO2 ทีเพิมขึน โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีความ

เขม้ขน้ 50, 100 และ 200 ppm เท่ากบั ~10%, ~25% และ ~30% ตามลาํดบั  

 

 
ภาพที  11 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเขม้ขน้ 200 ppm ทีอุณหภูมิห้อง ของแก๊ส

เซ็นเซอร์ CNTs 
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ภาพท ี12 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเขม้ขน้ 200 ppm ทีอุณหภูมิห้อง ของแก๊ส

เซ็นเซอร์ZnO/CNTs 

 

ภาพที  11-12 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเข้มข้น 200 ppm ที

อุณหภูมิห้องของแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs พบการทดลองว่าทงัแก๊สเซ็นเซอร์ทงัจาก 

CNTs และ ZnO/CNTs ไม่ตอบสนองกบัโมเลกุลของแก๊ส CO สาเหตุเนืองมาจากอนัตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุล CO ทีจบักบั CNTs หรือ ZnO มีค่าตาํ เป็นผลทาํให้ไม่เกิดการเปลียนแปลงทางไฟฟ้าของแก๊ส

เซ็นเซอร์ทงัเมือสัมผสักบัโมเลกุล CO จากผลการทดลองดงัแสดงในภาพที 9-12 แสดงให้เห็นว่าแก๊ส

เซนเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs มีความสามารถในการจาํแนก (Selectivity) ระหว่างโมเลกุลแก๊ส

ของ NO2 และ CO โดยมีความสามารถในการตอบสนองต่อโมเลกุล NO2 แต่ไม่ตอบสนองกบัโมเลกุล

ของ CO 
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สรุปผลการวิจยั 

 

การสังเคราะห์ CNTs ด้วยเทคนิค CVD บนโลหะคะตะลิสต์ ภายใตค้วามดันสุญญากาศ ที

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าโครงสร้างของ CNTs ทีสังเคราะห์ได ้มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็น

ผนังชนัเดียวหรือชันคู่ ยืนยนัผลการวิเคราะห์ผลไดจ้าก TEM และรามานสเปกโทรสโกปี และเมือนาํ 

CNTs ทีสังเคราะห์ไดไ้ปไฮบริดกบั อนุภาค ZnO ดว้ยวิธีปันกวน พบว่าเกิด ZnO ติดอยูท่ผีนงัท่อ CNTs 

และเกิดทับถมกับ CNTs ปริมาณมาก ซึงลักษณะดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพการตรวจวัดแก๊ส

เซ็นเซอร์ของ ZnO/CNTs ต่อการตรวจวดัแก๊ส NO2 กล่าวคือ ทาํให้แก๊สเซ็นเซอร์ยากต่อการจับแก๊ส 

NO2 ผลการทดสอบการตรวจวดัแก๊ส NO2 ทคีวามเขม้ขน้ 100 ppm พบว่าแก๊สเซ็นเซอร์ จาก CNTs มีค่า

เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีอุณหภูมิห้อง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 44.28%, 

48.15% และ 38.88% ตามลาํดบั ในขณะทีแก๊สเซ็นเซอร์ทีมีการไฮบริดกบัอนุภาค ZnO มีค่าเปอร์เซ็นต์

การตอบสนองเท่ากับ 25.62%, 33.92% และ 31.13% ทีอุณหภูมิห้อง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั พบว่าประสิทธิภาพการตรวจวดัแก๊ส NO2 ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs มีค่าตาํกว่าแก๊สเซ็นเซอร์ 

ZnO/CNTs เพอืปรับปรุงประสิทธิภาพแก๊สเซ็นเซอร์ให้ดีขึน จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมอตัราส่วนของการ

ไฮบริดระหว่าง CNTs กบั ZnO โดยการลดปริมาณของ ZnO เพือหาอตัราส่วนทีเหมาะสมทีสุดเพือเพิม

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊ส NO2 และเมอืนาํแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs ไปตรวจวดั

แก๊ส CO ทีความเขม้ขน้ 200 ppm ทีอุณหภูมิห้อง พบว่า ทงัแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

ไม่ตอบสนองต่อโมเลกุลแก๊ส CO เนืองมาจากค่าอนัตรกิริยาระหว่างวสัดุเซ็นเซอร์กบัโมเลกุลแก๊ส CO 

มีค่าตาํ จากผลการตรวจวดัทงัแก๊ส NO2 และ CO แสดงใหเ้ห็นว่า CNTs และ ZnO/CNTs มีประสิทธิภาพ

ในการจาํแนกแก๊สระหว่าง NO2 และ CO โดยจะตอบสนองต่อแค่แก๊ส NO2 เท่านัน จากคุณสมบัติ

ดงักล่าวทางคณะผูวิ้จยัคาดว่าแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs มีความสามารถนาํไปไประยุกต์

ใชใ้นการตรวจวดัในกรณีทีเป็นแก๊สผสม กล่าวคือ การตรวจวดัแก๊สในกรณีทีมีทงัแก๊ส NO2 และ CO 

ผสมกนัอยู ่ซึงสอดคลอ้งกบัการนาํแก๊สเซ็นเซอร์ลงไปใชง้านในสถานทีจริง เป็นการยากทีจะควบคุม

ชนิดและปริมาณแก๊สในสถานการณ์จริงตามทอ้งถนนทีเป็นลกัษณะของมลพิษในรูปแบบแก๊สผสม 

อยา่งไรกต็ามผลการทดลองขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่ามีความเป็นไปไดส้ามารถตรวจวดัแก๊สผสมได้ดว้ย

แกส๊เซ็นเซอร์ CNTs และ ZnO/CNTs 
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