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บทคัดย่อ

 ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น (MWNTs) สามารถดัดแปรโครงสร้างที่พื้นผิวโดยทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก 

โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน หลังจากปรับปรุงพื้นผิว พื้นผิวของท่อนาโนคาร์บอนจะอยู่ในรูปของกรดคาร์บอกซิลิก (MWNTs-COOH) 

ไอโอโนเมอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันีค้อืซลิเวอรซ์ลัโฟเนเตต็ พอลสิไตรนี (SPS2Ag) ซึง่เตรยีมไดจ้ากปฏกิริยิาระหวา่งพอลสิไตรนี และ พรอไพโอนลิ 

ซัลเฟต แล้วเปลี่ยนหมู่กรดบางส่วนให้เป็นไอออนซิลเวอร์โดยปฏิกิริยาสะเทินกับซิลเวอร์ไนเตรต วัสดุผสมระหว่าง MWNTs-COOH และ 

SPS2Ag ถูกเตรียมขึ้นในอัตราส่วน 20:80, 30:70 และ 40:60 ซึ่งจะเรียกชื่อในงานวิจัยนี้ว่า 20CNTs, 30CNTs และ 40CNTs ตามลำดับ 

ลักษณะสัณฐานวิทยาที่พื้นผิว และพันธะระหว่าง MWNTs-COOH และ SPS2Ag ศึกษาได้จากเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด 

สเปกโทรสโกป ีและกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ผลการศกึษาพบวา่ ตวัอยา่ง 40CNTs แสดงพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง COOH 

และ SO3H มากที่สุด จากการวัดความสามารถในการตรวจจับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และแอมโมเนียของวัสดุผสมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ณ อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นว่า 40CNTs มีความสามารถในการตรวจจับแก๊สที่ดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการสร้างพันธะทาง

กายภาพระหว่าง MWNTs-COOH และ SPS2Ag 
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Abstract

 Multiwalled Carbon Nanotubes (MWNTs) were surface-modified by reacting with sulfuric acid and nitric acid 

via oxidation reaction. The surface of modified MWNTs is in a carboxylic acid form (MWNTs-COOH).  Silver sulfonated 

polystyrene (SPS2Ag) ionomers used in this research were prepared via the sulfonation of polystyrene and propionyl 

sulfate followed by partial neutralization with silver nitrate. Three composites were prepared based on the ratio 

of MWNTs-COOH and SPS2Ag, which are 20:80, 30:70 and 40:60, and referred to as 20CNTs, 30CNTs and 40CNTs 

respectively. The surface-morphology and bonding between MWNTs-COOH and SPS2Ag were characterized by Fourier 

Transform Infrared spectroscopy and Scanning Electron Microscopy techniques. The results show that 40CNTs exhibits 

the highest hydrogen bonding between COOH and SO3H. The measurement of nitrogen dioxide and ammonia gas 

sensing at various concentrations and room temperature displays that 40CNTs is the best in gas sensing due to a 

physical bonding between MWNTs-COOH and SPS2Ag.
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บทนำ
 ท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) มีส่วนสำคัญและดึงดูดความ

สนใจในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถตรวจจับโมเลกุลของแก๊สได้ดี 

เหมาะสำหรับเป็นวัสดุกักเก็บแก๊ส เพื่อใช้เป็นเซลล์เชื้อเพลิง 

ตัวเปล่งแสง หรือ เป็นตัวตรวจจับแก๊ส นอกจากสมบัติเฉพาะทาง 

อิเลคทรอนิกส์และทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนแล้วการมี 

ขนาดท่อที่เล็กย่อมเพิ่มพื้นที่ผิวในการตรวจจับแก๊ส ซึ่งน่าจะเป็น 

วสัดตุวัเลอืกหนึง่ทีส่ำคญัในการนำไปใชป้ระโยชนใ์นอนาคต จากผล 

ของการศึกษาวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการศึกษาทั้งในเชิงทฤษฏีและ 

การทดลองซึ่งทำให้ทราบว่า มีการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอน 

เกิดขึ้นในท่อนาโนคาร์บอนหลังจากการตรวจจับโมเลกุลของแก๊ส 

โดยมีการศึกษาในท่อนาโนคาร์บอนทั้งชนิดท่อผนังชั้นเดียว 

(single walled nanotubes, SWNTs) (Belin, & Epron, 2005) 

และชนิดผนังหลายชั้น (multiwalled carbon nanotubes, 

MWNTs) (Popov, 2004) ผลจากการศึกษาดังกล่าว ทำให้ 

ทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนในท่อนาโน 

คาร์บอนหลังการตรวจจับโมเลกุลของแก๊สว่าก่อให้เกิดการ 

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพที่สำคัญ เช่น ค่าสภาพนำไฟฟ้า 

ของท่อนาโนคาร์บอนทั้งนี้เนื่องจากเกิดการยึดเหนี่ยวด้วยแรง 

อย่างอ่อนระหว่างโมเลกุลของแก๊สและอะตอมบริเวณผิวของท่อ 

นาโนคารบ์อน และทำใหม้กีารถา่ยเทประจเุกดิขึน้ในบรเิวณดงักลา่ว 

และที่สมบัติที่น่าสนใจอีกประเภทคือ ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบัติ

ที่ไวต่อการตรวจจับแก๊สได้หลายชนิดในสิ่งแวดล้อมที่อุณหภูมิต่ำ 

เช่น แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์, แก๊สออกซิเจน, แก๊สแอมโมเนีย, 

แก๊สไนโตรเจน, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, แก๊สไฮโดรเจน และ น้ำ 

เป็นต้น (Cantalini et al., 2003; Chopra, Pham et al 2002; 

Kumar, & Ramaprabhu, 2007; Lee et al., 2006; Star et al, 

2004; Valentini et al., 2003) แต่อย่างไรก็ตามการที่จะนำ CNTs 

มาใชป้ระโยชนใ์นการตรวจจบัแกส๊ยงัมขีอ้จำกดั เนือ่งจากความยาก 

ในการขึ้นรูปท่อนาโนคาร์บอนให้อยู่ในรูปแบบต่างๆ จึงทำให้ท่อ 

นาโนคาร์บอนถูกจำกัดในการนำไปใช้งาน ดังนั้นการใช้พอลิเมอร์ 

ผสมทอ่นาโนคารบ์อนจงึเปน็ทางเลอืกหนึง่ทีส่ามารถขึน้รปูทอ่นาโน

คาร์บอนให้อยู่ในรูปแบบต่างๆ และนำมาซึ่งประโยชน์ในการนำมา 

ใช้งานได้กว้างขวางขึ้น ซึ่งสำหรับงานวิจัยนี้พอลิเมอร์ที่จะนำมาใช้ 

เปน็ชนดิทีรู่จ้กัในนามของไอโอโนเมอร ์(ionomer) ซึง่เปน็พอลเิมอร ์

ชนิดที่มีหมู่กรดติดอยู่กับโครงสร้างหลัก โดยไฮโดรเจนโปรตอน 

สามารถแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนบวกของโลหะซึ่งจะให้สมบัติ 

ในการนำไฟฟ้าที่ดีกว่าพอลิเมอร์เชิงพาณิชย์ทั่วไป นอกจากนี้การ 

รวมกันของกลุ่มไอออนิกนี้ ยังสามารถทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมโยง  

พอลเิมอรโ์มเลกลุ ในรปูแบบชัว่คราว ซึง่ทำใหไ้อโอโนเมอร ์มสีมบตั ิ

ทางกลที่ดีกว่าพอลิเมอร์อื่นๆ อีกด้วย (Atorngitjawat, & Runt, 

2007; Eisenberg, & Kim, 1998; Schlick, 1996) ดังนั้น 

ไอโอโนเมอร์จึงน่าสนใจที่จะนำมาใช้ประโยชน์ร่วมกับท่อนาโน 

คารบ์อน โดยการสรา้งพนัธะยดึเหนีย่วทางกายภาพระหวา่งอะตอม 

ที่ผิวของท่อนาโนคาร์บอนชนิดดัดแปรกับไอโอโนเมอร์ (Ayhan, 

2004; Cristiane, Giacommo, & Macro, 2003; Lee et al., 2005; 

Ramanathan et al., 2005) เพื่อประสิทธิภาพในการนำไปใช้ 

ผลติเปน็อปุกรณต์รวจจบัแกส๊ งานวจิยันีใ้ชไ้อโอโนเมอรช์นดิซลิเวอร ์

ซลัโฟเนเตต็ พอลสิไตรนี ผสมกบัทอ่นาโนคารบ์อนชนดิผนงัหลายชัน้ 

ทีท่ำการดดัแปรพืน้ผวิใหอ้ยูใ่นรปูของกรดคารบ์อกซลิกิ แลว้ทดสอบ 

การตรวจจบัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์ และแกส๊แอมโมเนยีทีค่วาม

เข้มข้นต่างๆ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์  

 พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS จาก Dow Chemical) 

ไดคลอโรมีเธน (CH2Cl2 จาก QRëCTM) คลอโรฟอร์ม (CHCl3 

จาก QRëCTM) เมทานอล (CH3OH จาก QRëCTM) ไอโซโพพิล 

แอลกอฮอล์ (C3H8O จาก QRëCTM) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 

จาก QRëCTM) พรอไพโอนิล ซัลเฟต (C3H6O5S จาก Fluka ) และ 

N,N-dimethylformamide (DMF จาก QRëCTM) ซิลเวอร์ไนเตรต 

(AgNO3 จาก QRëCTM) กรดไนตริกเข้มข้น (conc.HNO3 จาก 

QRëCTM) กรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc.H2SO4 จาก QRëCTM) 

ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น (MWNTs, 95% purity, 8-15 

nm diameter จาก Nanostructured & Amorphous Materials 

Inc)

 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ รุ่น 

FT-IR PerkinElmer system 2000 สำหรบัศกึษาโครงสรา้งทางเคม ี

และการเกิดพันธะไอโดรเจน และเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด รุ่น LEO1450VP สำหรับศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาที่ 

พื้นผิวของวัสดุผสม

การทดลอง
การสังเคราะห์ซัลโฟเนเต็ต พอลิสไตรีน (sulfonated poly-

styrene, SPS)  

 ละลาย พอลิสไตรีนน้ำหนัก 10 กรัม ด้วยไดคลอโรมีเธน 

ในขวดสามคอ ทีอ่ณุหภมู ิ40 oC เตมิพรอไพโอนลิซลัเฟต ทีค่วามเขม้ขน้ 

3 โมลาร์ โดยใช้ปริมาตรพรอไพโอนิลซัลเฟต 0.6 มิลลิลิตร  
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
การศึกษาโครงสร้างทางเคมีที่สำคัญของ SPS2Ag 

 เมื่อเทียบผลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของ 

SPS2Ag กับเอกสารอ้างอิง (Atorngitjawat et al., 2006; 

Cristiane et al., 2003) แสดงให้เห็นว่า SPS2Ag มีโครงสร้างของ 

หมู่ซัลโฟเนตในช่วง 800 ถึง 1400 cm-1 ซึ่งจะปรากฎพีคที่สำคัญ 

ดังภาพที่ 3 ก

 จากภาพที่ 3 ก ตำแหน่งที่เลขคลื่นประมาณ 1370 cm-1 

เปน็ตำแหนง่ของ O=S=O (asymmetric) ทีเ่ลขคลืน่ประมาณ 1180 

cm-1 เปน็ตำแหนง่ของ O=S=O (symmetric)  ทีเ่ลขคลืน่ประมาณ  

1123 cm-1 เป็นตำแหน่งของ                   ที่เลขคลื่นประมาณ  

1027 cm-1 เป็นตำแหน่งของ SO-
3Ag+ ที่เลขคลื่นประมาณ 906 

cm-1 เป็นตำแหน่งของ -S-O (Atorngitjawat et al., 2006) 

และชว่งเลขคลืน่ 3200-3700 cm-1 จะปรากฏพีคของหมูไ่ฮดรอกซี 

(–OH) ที่ไม่ได้เปลี่ยนเป็นไอออนของโลหะเงิน แสดงดังภาพที่ 3 ข

การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ MWNTs-COOH  

 ศึกษาด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีซึ่งจะให้ 

อินฟราเรดสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่ 4 โดยจะพบพีค O-H 

stretching ของ COOH ที่เลขคลื่น 3400 cm-1 และพบ C=O 

stretching ของ COOH ตอ่อยูก่บัพนัธะของ C-C ทีเ่ลขคลืน่ ~1600 

cm-1 ซึ่งไม่พบใน MWNTs ที่ยังไม่เติมหมู่ฟังก์ชัน

ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง (กวนตลอดเวลา)  

เตมิไอโซพรอพลิ แอลกอฮอล ์เพือ่หยดุปฏกิริยิา และตกตะกอนสาร 

กรองสารและล้างด้วยน้ำกลั่นและเมทานอล ทำสารที่เตรียมได้ 

(SPS) (ภาพที่ 1) ให้แห้งโดยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 2 วัน 

หลงัจากนัน้นำไปอบในตูส้ญุญากาศทีอ่ณุหภมู ิ60 oC เปน็เวลา 3 วนั 

ไทเทรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อหาปริมาณกรดที่แน่นอนของ 

SPS นำสารมาทำปฎิกิริยาสะเทินโดยใช้ ซิลเวอร์ไนเตรต (พารักษ์ 

พิบูลศาสนกุล และจตุพร วุฒิกนกกาญจน์, 2550; Atorngitjawat 

et al., 2006) และจากการนำซัลโฟเนเต็ต พอลิสไตรีนมาไทเทรต 

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทำให้ทราบว่าปริมาณจำนวน 

โมลของกรดที่ได้เท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ 

ภาพที่ 1  โครงสร้างของซัลโฟเนเต็ต พอลิสไตรีน

4

  LEO1450VP 104

 105

 106

 107

  (sulfonated polystyrene, SPS) 108

    10   109

40 oC    3    110

0.6   4  ( )   111

     112

 (SPS) (  1)  2  113

 60 oC  3   114

 SPS  (  115

  , 2550; Atorngitjawat et al., 2006) 116

  117

 2  118
119

          120

CH3CH2COSO3H
O

CHCH2 CHCH2 CH2CH

SO3H

x y

xy CH3CH2COOH

   (SPS)121
122
123

 1   124
125

   126

   (  2 ) 127

   1:3 (Ramanathan et al., 2005) 128

 3   40 oC  129

 (MWNTs-COOH)  (  2 ) 130

  131

  MWNTs-COOH  170 oC132

 3 133

การปรับปรุงผิวท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น  

 นำท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (ภาพที่ 2 ก) ใส่ใน 

สารละลายผสมของกรดไนตริกเข้มข้น และกรดซัลฟูริกเข้มข้น 

ในอัตราส่วน 1:3 (Ramanathan et al., 2005) กวนเป็นเวลา 

3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40oC เจือจางด้วยน้ำ และตั้งทิ้งไว้เพื่อให้ 

ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่ดดัแปรพื้นผวิให้อยูใ่นรปูของ 

กรด (MWNTs-COOH) ตกตะกอนลงมา (ภาพที ่2 ข) ลา้งกรดทีเ่หลอื 

จากการทำปฏิกิริยาออกโดยน้ำกลั่นหลายๆ ครั้ง จนแน่ใจว่าไม่ม ี

กรดเหลืออยู่โดยทดสอบด้วยกระดาษลิสมัต นำตะกอนผงของ 

MWNTs-COOH ไปอบทีอ่ณุหภมู ิ170 oC ในตูอ้บสญุญากาศเปน็เวลา 

3 ชั่วโมง

ภาพที่ 2 โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (ก)  

 ก่อนดัดแปรพื้นผิว และ (ข) หลังจากดัดแปรพื้นผิว 

 (Ramanathan et al., 2005)

5

134
MWNTs MWNTs-COOH

( ) ( )  135
136

 2  ( )   137

 ( )  (Ramanathan et al., 2005) 138

 139

 140

 SPS2Ag  141

   SPS2Ag 142
 (Atorngitjawat et al., 2006; Cristiane et al., 2003)  SPS2Ag 143

 800  1400 cm-1  3 144
145

 146
147

 3   ( ) SPS2Ag  800 1400 cm-1 148

 ( )  (–OH)  SPS2Ag  2600 3800 cm-1 149
150
151

   3    1370 cm-1  152

O=S=O (asymmetric)   1180 cm-1  O=S=O153

(symmetric)   1123 cm-1 SO3-  154

5

134
MWNTs MWNTs-COOH

( ) ( )  135
136

 2  ( )   137

 ( )  (Ramanathan et al., 2005) 138

 139

 140

 SPS2Ag  141

   SPS2Ag 142
 (Atorngitjawat et al., 2006; Cristiane et al., 2003)  SPS2Ag 143

 800  1400 cm-1  3 144
145

 146
147

 3   ( ) SPS2Ag  800 1400 cm-1 148

 ( )  (–OH)  SPS2Ag  2600 3800 cm-1 149
150
151

   3    1370 cm-1  152

O=S=O (asymmetric)   1180 cm-1  O=S=O153

(symmetric)   1123 cm-1 SO3-  154
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การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของวัสดุผสมระหว่าง MWNTs-

COOH และ SPS2Ag  

 ภาพที่ 5 ก และ ข แสดงโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปขีอง 20CNTs, 30CNTs, 40CNTs เทยีบกบั 

SPS2Ag และ MWNTs-COOH ซึ่งจะพบว่า ตำแหน่งเลขคลื่นของ 

20CNTs, 30CNTs, 40CNTs ปรากฏลักษณะส่วนใหญ่เช่นเดียวกับ 

SPS2Ag แตม่ตีำแหนง่ทีต่า่งจาก SPS2Ag คอื ทีช่ว่งเลขคลืน่ 1740 cm-1 

ซึง่เปน็พคี C=O stretching ของ COOH ปรากฏอยา่งชดัเจนสำหรบั 

20CNTs และ 40CNTs แตพ่บเพยีงเลก็นอ้ยสำหรบั 30CNTs แสดงวา่ 

ที่ 30CNTs มีการสูญเสีย MWNTs-COOH ในขณะเตรียมตัวอย่าง 

และไม่ปรากฏพีคหมู่ไฮดรอกซีของหมู่กรดซัลฟูริกที่ไม่ได้เปลี่ยน 

เป็นไอออนของโลหะเงิน ที่ช่วงเลขคลื่น 3200-3700 cm-1 และ 

นอกจากนี้ยังพบว่า พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่กรดคาร์บอกซิลิก

และหมู่กรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ MWNTs-COOH มากขึ้น 

(40CNTs > 30CNTs >20CNTs)

5

134
MWNTs MWNTs-COOH

( ) ( )  135
136

 2  ( )   137

 ( )  (Ramanathan et al., 2005) 138

 139

 140

 SPS2Ag  141

   SPS2Ag 142
 (Atorngitjawat et al., 2006; Cristiane et al., 2003)  SPS2Ag 143

 800  1400 cm-1  3 144
145

 146
147

 3   ( ) SPS2Ag  800 1400 cm-1 148

 ( )  (–OH)  SPS2Ag  2600 3800 cm-1 149
150
151

   3    1370 cm-1  152

O=S=O (asymmetric)   1180 cm-1  O=S=O153

(symmetric)   1123 cm-1 SO3-  154

ภาพที่ 3 อนิฟราเรดสเปกตรมัของ (ก) SPS2Ag ทีช่ว่งเลขคลืน่ 800−1400 cm-1 และ (ข) หมูไ่ฮดรอกซ ี(–OH) ของ SPS2Ag ทีช่ว่งเลขคลืน่  

  2600−3800 cm-1

7

181

 182
183

 5   ( ) MWNTs-COOH  SPS2Ag   184

( ) SPS2Ag, 20CNTs, 30CNTs  40CNTs  185
186

 187

   6      188

20CNTs, 30CNTs  40CNTs  189

 MWNTs-COOH  20CNTs  30CNTs 190

 SPS2Ag (  6   )  MWNTs-COOH  191

SPS2Ag  40CNTs (  6 )   1 192

 20CNTs, 30CNTs  40CNTs  4   193

 C, O, Al, Si,  Ag  1 194

 Tectosilicates195

[AlxSiyO2(x+y)]X-   Al   196

30CNTs   SPS2Ag197
198

 199
 6   200

 ( ) 20CNTs ( ) 30CNTs  ( ) 40CNTs  201
202

ภาพที่ 5 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) MWNTs-COOH และ SPS2Ag และ (ข) SPS2Ag, 20CNTs, 30CNTs และ 40CNTs

ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ MWNTs เทียบกับ MWNTs- 

  COOH  

6

1027 cm-1  SO-
3Ag+  906 cm-1  -S-O155

(Atorngitjawat et al., 2006)  3200-3700 cm-1156

 (–OH)   3  157
158

 MWNTs-COOH   159

  160

 4  O-H stretching  COOH  3400 cm-1  161

C=O stretching  COOH  C-C  ~1600 cm-1  162

MWNTs  163
164

4000 3000 2000 1000

MWNTs-COOH

Wavenumber(cm-1)

MWNTs

O-H streching

C=O streching
%T

 165
166

 4   MWNTs  MWNTs-COOH   167
168

 MWNTs-COOH  SPS2Ag   169

   5    170

 20CNTs, 30CNTs, 40CNTs  SPS2Ag  MWNTs-COOH  171

 20CNTs, 30CNTs, 40CNTs  172

SPS2Ag  SPS2Ag   1740 cm-1  C=O173

stretching  COOH  20CNTs  40CNTs 174

 30CNTs   30CNTs  MWNTs-COOH  175

 176

 3200-3700 cm-1  177

 MWNTs-COOH  (40CNTs > 30CNTs 178
>20CNTs)179

180
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การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาที่พื้นผิวของวัสดุผสม

 ภาพท่ี 6 ก ข และ ค แสดงภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบสอ่งกราดของ 20CNTs, 30CNTs และ 40CNTs ซึง่เปน็การแสดง 

ถงึลกัษณะของพืน้ผวิของวสัดผุสม จากภาพพบวา่ MWNTs-COOH 

ของสารตวัอยา่ง 20CNTs และ 30CNTs ยงัมสีว่นทีอ่ยูก่นัอยา่งอสิระ

ไมถ่กูยดึดว้ย SPS2Ag (ภาพที ่6 ก และ ข) แตม่กีารยดึเกาะระหวา่ง 

MWNTs-COOH และ SPS2Ag บนพื้นผิวของ 40CNTs (ภาพที่ 6 

ค) ตารางที่ 1 เป็นผลการวิเคราะห์ธาตุที่พื้นผิวของสารตัวอย่าง 

20CNTs, 30CNTs และ 40CNTs โดยเฉลีย่จาก 4 ตำแหนง่ของพืน้ผวิ 

พบว่า สารตัวอย่างมีองค์ประกอบของธาตุที่สำคัญคือ C, O, Al, 

Si, และ Ag จากข้อมูลในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าซิลิเกตที่เป็น 

องค์ประกอบส่วนน้อยของท่อนาโนคาร์บอนอยู่ในรูปของ Tecto-

silicates [AlxSiyO2(x+y)]
X- เพราะพบธาตุ Al นอกจากนี้ยังพบว่า 

ปริมาณคาร์บอนพบมากที่สุดใน 30CNTs แต่พบปริมาณอลูมิเนียม

และเงินในปริมาณที่น้อยสุด ปริมาณเงินที่พบมาจาก SPS2Ag

ทดสอบการตรวจจับแก๊สโดยวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า

 ขัน้ตอนการทดสอบการตรวจจบัแกส๊ของตวัอยา่งทีเ่ตรยีมได ้

เริ่มต้นด้วยการปรับระบบการทดสอบให้อยู่ภายใต้บรรยากาศของ 

แก๊สอาร์กอน (เนื่องจากแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สเฉื่อยและไม่มีผล 

ต่อเปอร์เซนต์การตอบสนองในการตรวจวัด) โดยทำการปล่อยแก๊ส 

ที่ต้องการตรวจวัดในแต่ละความเข้มข้น จากนั้นทำการปล่อยแก๊ส 

อาร์กอนทุกครั้งเพื่อกำจัดแก๊สที่ทดสอบในระบบก่อนทำการปล่อย 

แก๊สที่ตรวจวัดในความเข้มข้นถัดไป การศกึษาเพื่อหาความสัมพันธ์ 

ของประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส สามารถพิจารณาได้จากค่า

           Response (%) =               x 100  (1)

โดยที่ Rgas คือ ความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างขณะปล่อยแก๊ส  

ที่ทดสอบ และ RAr คือ ความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างภายใต้ 

บรรยากาศแก๊สอาร์กอน 

7

181

 182
183

 5   ( ) MWNTs-COOH  SPS2Ag   184

( ) SPS2Ag, 20CNTs, 30CNTs  40CNTs  185
186

 187

   6      188

20CNTs, 30CNTs  40CNTs  189

 MWNTs-COOH  20CNTs  30CNTs 190

 SPS2Ag (  6   )  MWNTs-COOH  191

SPS2Ag  40CNTs (  6 )   1 192

 20CNTs, 30CNTs  40CNTs  4   193

 C, O, Al, Si,  Ag  1 194

 Tectosilicates195

[AlxSiyO2(x+y)]X-   Al   196

30CNTs   SPS2Ag197
198

 199
 6   200

 ( ) 20CNTs ( ) 30CNTs  ( ) 40CNTs  201
202

ภาพที่ 6 ภาพจากการศึกษาโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (ก) 20CNTs (ข) 30CNTs และ (ค) 40CNTs 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ 20CNTs, 30CNTs และ 40CNTs

Sample
C

(Wt%/At%)

O

(Wt%/At%)

Al

(Wt%/At%)

Si

(Wt%/At%)

Ag

(Wt%/At%)

20CNTs

30CNTs

40CNTs

57.46/78.03

66.28/79.49

55.25/71.99

16.06/16.39

19.22/17.31

22.34/22.41

1.43/0.86

0.88/0.47

1.69/0.98

2.08/1.21

2.40/1.23

3.72/2.08

22.97/3.51

11.22/1.50

17.00/2.55

ภาพที่ 7 ค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

  ทีค่วามเขม้ขน้ตา่งๆ ของทอ่นาโนคารบ์อนทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 

8

203
 1  20CNTs, 30CNTs  40CNTs 204

205
Sample C

(Wt%/At%) 
O

(Wt%/At%)
Al

(Wt%/At%)
Si

(Wt%/At%)
Ag 

(Wt%/At%) 

20CNTs 

30CNTs 

40CNTs 

57.46/78.03 

66.28/79.49 

55.25/71.99 

16.06/16.39 

19.22/17.31 

22.34/22.41 

1.43/0.86 

0.88/0.47 

1.69/0.98 

2.08/1.21 

2.40/1.23 

3.72/2.08 

22.97/3.51 

11.22/1.50 

17.00/2.55 

206
 207

 208
209

 210
211

 7   212

 213
214

   215

 (216

) 217

 218

 219

  220

100%)(Response x
R

RR

Ar

Argas    (1) 221

  Rgas   RAr  222

  223

Rgas - RAr

RAr
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 ภาพที่ 7 แสดงผลการทดสอบการตรวจจับแก๊สไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 600, 1800 และ 3000 ppm ของท่อ

นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่ไม่ได้ทำการผสมกับ SPS2Ag 

บนแผ่นวงจรลายทองคำ โดยทำการละลายท่อนาโนคาร์บอนใน 

เอทานอลและหยดลงบนแผ่นวงจรโดยให้มีการกระจายตัวทั่วแผ่น 

จากผลการทดสอบพบว่าท่อนาโนคาร์บอนมีการตอบสนองต่อแก๊ส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ และเมื่อความเข้มข้นของ

แก๊สเพิ่มขึ้นจะมีการตอบสนองที่เพิ่มขึ้น ที่ความเข้มข้น 600 ppm  

มีค่าเปอร์เซนต์การตอบสนองของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

เริ่มต้นต่ำ และเมื่อใช้แก๊สอาร์กอนกำจัดโมกุลของแก๊สไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ออกจากระบบ ค่าเปอร์เซนต์การตอบสนองต่อแก๊สจะมี

คา่คงที ่หรอืกลา่วไดว้า่แกส๊อารก์อนสามารถกำจดัโมเลกลุของแกส๊ 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ออกจากผิวของท่อนาโนคาร์บอนได้บางส่วน

หรือในปริมาณที่น้อย และสัญญาณที่วัดได้ขณะทำการทดสอบมี 

สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นค่อนข้างมาก อาจเกิดจากการกระจายตัว 

ของท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่นวงจรไม่สม่ำเสมอ

 ภาพที ่8 ก แสดงผลการทดสอบการตรวจจบัแกส๊ไนโตรเจน 

ไดออกไซดข์อง 20CNTs ทีค่วามเขม้ขน้ 600, 1800 และ 3000 ppm 

จากผลการวัดค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนอง พบว่า ตัวอย่างที่เตรียม 

ในสัดส่วนดังกล่าวนี้ มีการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์

ในปริมาณที่ต่ำและมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น โดยในแต่ละความ 

เข้มข้นของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ปล่อยเข้าสู่ระบบ มีความ 

ไม่เสถียรต่อการตอบสนองของการตรวจวัดแก๊ส สาเหตุอาจเกิด 

จากปริมาณอัตราส่วนของ MWNTs-COOH ในตัวอย่างผสมมี 

ปริมาณที่น้อยเกินไป และเกิดพันธะไฮโดรเจนที่ต่ำ ทำให้เกิดการ 

ถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์กับ 

ท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ้นได้น้อย จึงมีสัญญาณต่ำ ภาพที่ 8 ข แสดง 

การทดสอบการตรวจจับแก๊สของ 30CNTs ที่ความเข้มข้น 600, 

1800 และ 3000 ppm ของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์มีผลการ 

ตอบสนองที่ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้า 

ของท่อนาโนคาร์บอน เมื่อสัมผัสกับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่ปริมาณส่วนใหญ่ของ MWNTs-COOH ยัง 

คงสภาพของท่อนาโนคาร์บอนที่ไม่ได้ปรับปรุง ซึ่งสังเกตได้จากผล 

ของการทดสอบจากฟเูรยีรท์รานสฟอรม์ อนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร ์

(รูปที่ 5 ข) โดยมีพีค C=O ของ COOH ที่ต่ำกว่า 20CNTs 

และ 40CNTs นอกจากนี้ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องผ่านยังพิสูจน์ได้ว่าปริมาณของ MWNTs-COOH ถูกยึดเกาะ  

โดย SPS2Ag ได้น้อยมากเมื่อเทียบกับ 40CNTs จึงทำให้ได้ผล 

การทดลองที่ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับพฤติกรรม 

การเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน 

ในการตรวจวัดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

 ภาพที่ 9 แสดงผลการทดสอบการตรวจจับแก๊สไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ของ 40CNTs ที่ความเข้มข้น 600, 1800 และ 3000 

ppm โดยเริม่ตน้ทำการปรบัระบบดว้ยการปลอ่ยแกส๊อารก์อนเขา้สู ่

ระบบที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 500 sccm สังเกตได้ว่าตัว

ตรวจวัดแก๊สไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าเปอร์เซนต์การตอบสนอง

ทางไฟฟ้าโดยมีค่าค่อนข้างคงที่ แสดงว่าโมเลกุลของแก๊สอาร์กอน 

ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุผสม 

ของท่อนาโนคาร์บอนและไอโอโนเมอร์ เมื่อทำการปล่อยแก๊ส 

ไนโตรเจนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบแทนแก๊สอาร์กอนที่ความเข้มข้น 

600 ppm จากผลการทดลอง พบว่าตัวอย่างมีการตอบสนองทาง 

ไฟฟ้าเกิดขึ้นชัดเจน ในช่วงเริ่มต้นของการปล่อยแก๊สและเริ่ม 

ภาพที่ 8 ค่าเปอร์เซนต์การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ของ (ก) 20CNTs และ (ข) 30CNTs  

  ที่อุณหภูมิห้อง
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             224
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 227
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ไมเ่ปลีย่นแปลงเมือ่ใชเ้วลามากขึน้ สาเหตเุนือ่งจากการยดึเกาะของ 

โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์กับตัวอย่างเริ่มอิ่มตัว โดย 

ค่าการตอบสนองในช่วงแรกจะมีค่าสูงประมาณ 10% หลังจากนั้น 

ค่าการตอบสนองจะเริ่มคงที่ และเมื่อทำการปล่อยแก๊สอาร์กอน 

เข้าสู่ระบบอีกครั้ง เพื่อกำจัดโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ออกจากระบบ จะมีโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์บางส่วนที่ 

สามารถหลุดออกจากผิวของตัวอย่างไปได้ ทำให้ค่าผลของการ 

ตอบสนองมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย เนื่องจากโมเลกุลของ

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ ส่วนใหญ่ยังเกาะติดกับตัวอย่าง และเมื่อ 

เพิ่มความเข้มข้นของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบที่ความ 

เขม้ขน้ 1800 และ 3000 ppm ตวัอยา่งมคีา่การตอบสนองทีเ่พิม่ขึน้ 

เล็กน้อย เนื่องจากมีโมเลกุลของแก๊สเข้ามาในระบบมีปริมาณที่ 

เพิม่ขึน้ และสามารถเขา้ไปยดึเกาะในบรเิวณทีว่า่งในสว่นทีส่ามารถ

ยึดเกาะได้ของตัวอย่างมากขึ้น ซึ่งการยึดเกาะของโมเลกุลของแก๊ส

และตวัอยา่งอาจเกดิไดท้ัง้ในรปูของพนัธะทางเคมหีรอืทางกายภาพ   

ผลของการยึดเกาะในรูปพันธะดังกล่าว ทำให้เกิดการถ่ายเท 

อิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลของแก๊สกับท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ้น 

ผ่านทางไอโอโนเมอร์มายังผนังท่อนาโนคาร์บอน โดยอิเล็กตรอน 

จากผนังท่อนาโนคาร์บอนจะมีการถ่ายเทไปยังโมเลกุลแก๊ส และ 

จากสมบัติทางโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนพบว่า มีสัดส่วน 

ประมาณ 2 ใน 3 ของท่อนาโนคาร์บอนที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำ 

ซึง่เมือ่มกีารถา่ยเทอเิลก็ตรอนระหวา่งโมเลกลุของแกส๊กบัทอ่นาโน 

คาร์บอนเกิดขึ้น อิเล็กตรอนจากท่อนาโนคาร์บอนจะถ่ายเทมายัง 

โมเลกุลของแก๊ส ทำให้ความหนาแน่นโฮลของท่อนาโนคาร์บอน 

เพิ่มขึ้น และท่อนาโนคาร์บอนมีสภาพการนำไฟฟ้าที่ดีขึ้น เนื่องจาก  

มีสภาพเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-type semiconductor) 

สังเกตจากค่าความต้านทานที่ลดลง (สอดคล้องกับค่าเปอร์เซ็นต์ 

การตอบสนองที่มีค่าติดลบ)

ภาพที่ 10 ค่าเปอร์เซนต์การตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความ  

  เข้มข้นต่างๆของ 40CNTs ที่อุณหภูมิห้อง

 ภาพที ่10 แสดงผลการทดสอบการตรวจจบัแกส๊แอมโมเนยี 

ของ 40CNTs ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง และความเขม้ขน้ตา่งกนั โดยใชป้รมิาณ 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียที่สูงกว่าแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 

พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ของการตอบสนองยังมีค่าท่ีต่ำกว่า  เม่ือเปรียบเทียบ  

กับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ และเมื่อพิจารณาผลการทดลองการ 

ตรวจจับแก๊สแอมโมเนีย โดยสังเกตค่าเปอร์เซนต์การตอบสนอง 

ของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแก๊ส 

ภาพที่ 9 ค่าเปอร์เซนต์การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆของ 40CNTs ที่อุณหภูมิห้อง
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ผลเกิดจากเมื่อโมเลกุลของแก๊สแอมโมเนียสัมผัสกับผนังของท่อ 

นาโนคาร์บอนเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลแก๊สและ

ท่อนาโนคาร์บอน อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของแก๊สจะถ่ายเทไปยัง 

ผนังของท่อนาโนคาร์บอน ทำให้ท่อนาโนคาร์บอนที่แสดงสมบัต ิ

เป็นสารกึ่งตัวนำมีปริมาณของโฮลที่ลดลงมีสภาพการนำไฟฟ้าที่ 

ต่ำลง จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่า ในการทดสอบแก๊สทั้ง 

สามชนดิของตวัอยา่งทอ่นาโนคารบ์อนผสมไอโอโนเมอร ์ที ่40CNTs 

มีการตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ดีที่สุด ทั้งนี้เกิดจาก 

ความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างผนังท่อนาโนคาร์บอน 

และแก๊สชนิดต่างๆ ที่มีสมบัติแตกต่างกัน 

สรุปผลการวิจัย
 การสังเคราะห์ซัลโฟเนเต็ต พอลิสไตรีน สามารถทำได้โดย 

อาศัยปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นระหว่างพอลิสไตรีน และพรอไพโอนิล 

ซัลเฟต การศึกษาโครงสร้างทางเคมีที่สำคัญของ SPS2Ag โดย 

เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบพีคที่ 

สามารถยืนยันโครงสร้าง และพบพีคของหมู่ไฮดรอกซี การดัดแปร 

พื้นผิวของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นให้อยู่ในรูปของ 

กรดคารบ์อกซลิกิ สามารถเตรยีมไดโ้ดยปฏกิริยิาออกซเิดชนัในสาร 

ละลายกรดเข้มข้นซัลฟูริกและกรดไนตริกในอัตราส่วน 3:1 และ 

หลังจากการล้างและอบให้แห้งจะได้ MWNTs-COOH ในปริมาณ 

82% โดยน้ำหนักเทียบกับ MWNTs ที่ใช้ อัตราส่วนผสมของ 

MWNTs-COOH และ SPS2Ag ที่ 40:60 มีการเกิดพันธะไฮโดรเจน 

ระหว่าง COOH และ SO3H ที่ดีที่สุด จากการทดสอบการตรวจจับ 

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์และแอมโมเนีย พบว่าอัตราส่วนผสม 

ของ MWNTs-COOH และ SPS2Ag ที่ 40:60 มีค่าเปอร์เซ็นต์การ 

เปลีย่นแปลงการตอบสนองสงูทีส่ดุ และมกีารตอบสนองคอ่นขา้งสงู

ในชว่งเริม่ตน้ของการทดสอบการตรวจจบัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ 

โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงการตอบสนองต่างจากเดิม 

เพยีงเลก็นอ้ยเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของแกส๊ไนโตรเจน

ไดออกไซด์ในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งปริมาณการตอบสนองดังกล่าวมี 

คา่สงูเพยีงพอตอ่การนำไปใชป้ระโยชนใ์นการตรวจจบัแกส๊ ในขณะที ่

ความสามารถในการตรวจจับแก๊สแอมโมเนียให้ค่าที่ต่ำกว่า
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