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 The purpose of this research is to synthesize and study the structure of four 

ferrocenecarboxymethylated polymers.  They are poly(vinylbenzyl ferrocenecarboxylate) (PVBFCC), 

poly(vinylbenzyl ferrocenecarboxylate-co-ethoxyethylmethacrylate) which has the mole ratio 

between vinylbenzyl ferrocenecarboxylate and ethoxyethylmethacrylate of 75:25 (Co-PVBFCC 

75/25) and 50:50 (Co-PVBFCC50/50) and ferrocenecarboxymethylated polysulfone (BPSFCC).  

These four ferrocenecarboxymethylated polymers are then tested for their electrical conductivities 

while passing methanol and acetone gases.  It is found that the factors that affect the electrical 

conductivity and sensitivity in checking the two gases of polymers are both the polymer structures 

and types of tested gases.  However, ferrocenecarboxymethylated polymers with higher amount of 

ferrocene functions will have good electrical conductivity while polymers with flexible structures 

and/or having larger free volume will have faster response and recovery time.  Gas molecule with 

more polar group and smaller size will also assist the high electrical conductivity of polymers but 

larger amount of gases will give faster response time. However, the factors mentioned above will 

have different impact depending on what parameters are more important for the investigated 

system.  The result of the investigation indicates that we may use ferrocenecarboxymethylated 

polymers as gas sensor. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยีในปจจุบัน ทําใหมีโรงงานใหมเกิดขึน้มากมายทั้ง
ในเขตเมืองและชนบท ทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางดานอากาศ 
สงผลกระทบตอสุขภาพรางกายของมนษุยและสัตว เปนสาเหตุทําใหเกดิการเจ็บปวยตางๆ เชน โรค
ภูมิแพ หืดหอบ ตลอดจนโรคมะเร็ง สํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรคติดตอ กระทรวง
สาธารณสุข  มีรายงานผูปวยเนื่องจากพิษของกาซและไอสารระเหย [1] ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1  อัตราการเกิดอุบัติเหตุและอัตราการเสียชีวิตเนื่องจากกาซพษิ ตอประชากรไทย 
100,000 คน ตั้งแตป ค.ศ. 1978 – 2004 [1] 

 
ในป พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) มียอดผูปวยสูงกวาปอ่ืนๆ เนื่องจากมีเหตกุารณร่ัวไหลของ

กาซพิษครั้งใหญดวยกนั 3 คร้ัง คือ  
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1.  กาซฟอสจีน(คารบอนิลคลอไรด)ร่ัวไหลจากโรงงานผลิตเม็ดพลาสติกแหงหนึ่งใน
จังหวดัระยองในเดือนมีนาคม มีผูปวย 739 ราย,  

2. กาซแอมโมเนยีร่ัวในโรงงานผลิตอาหารแชแข็งแหงหนึง่ในจังหวดัตรัง มีผูปวย 79 
ราย  

3. เดือนเมษายน มีการรายงานผูปวย 33 ราย เหตุจากกาซแอมโมเนียร่ัวในโรงงานปลา
กระปองแหงหนึ่ง 
 

จะเห็นไดวาอบุัติเหตุจากกาซพิษร่ัวในแตละครั้งนั้น  ทําใหมีจํานวนผูปวยเปนจํานวนมาก
ในขณะที่สถานการณมลพษิของประเทศไทยในสวนของคุณภาพอากาศนั้น แมวาในป พ.ศ. 2548 
จะพบวาปญหาหลักคือ ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ในยานชุมชนเมืองและยาน
อุตสาหกรรมที่มีคาสูงเกินคามาตรฐาน[2] อยางไรกด็ีปญหาเรื่องกาซพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงาน 
และยานพาหนะกย็ังไดรับการตรวจสอบอยางเขมงวด โดยคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติได
ออกประกาศเรื่องการกําหนดมาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป สรุปไดดังนี้  
 
ตารางที่ 1.1  มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป [3] 

สารมลพิษ คาเฉลี่ยความเขมขนในเวลา คามาตรฐาน 

1 ชม. ไมเกิน 30 ppm. (34.2 มก. /ลบ.ม.) กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
8 ชม. ไมเกิน 9 ppm. (10.26 มก. /ลบ.ม.) 

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  1 ชม. ไมเกิน 0.17 ppm. (0.32 มก. /ลบ.ม.) 

กาซโอโซน (O3) 1 ชม. 0.10 ppm. (0.20 มก. /ลบ.ม.) 
1 ป ไมเกิน 0.04 ppm. (0.10 มก. /ลบ.ม.) 

24 ชม. ไมเกิน 0.12 ppm. (0.30 มก. /ลบ.ม.) 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 

1 ชม. ไมเกิน 0.3 ppm. (780 มคก./ลบ.ม.) 

ตะกั่ว (Pb) 1 เดือน ไมเกิน 1.5 มคก. /ลบ.ม. 
24 ชม. ไมเกิน 0.12 มก. /ลบ.ม. ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

1 ป ไมเกิน 0.05 มก. /ลบ.ม. 
24 ชม. ไมเกิน 0.33 มก. /ลบ.ม. ฝุนละอองขนาดไมเกิน 100 ไมครอน 

1 ป ไมเกิน 0.10 มก. /ลบ.ม. 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบมาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยกับประเทศอื่นๆ เปนดังนี้  
 
ตารางที่ 1.2  มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยเปรียบเทียบกบัประเทศอื่นๆ [4] 

SO2 NO2 CO O3 TSP PM10 Pb 

ประเทศ 1 
ชม. 

24 
ชม. 

1 
ป 

1  
ชม. 

24  
ชม. 

1 
ป 

1  
ชม. 

8  
ชม. 

1  
ชม. 

8  
ชม. 

24 
ชม. 

1 
ป 

24  
ชม. 

1 
ป 

1  
ชม. 

24  
ชม. 

1 
ป 

สหรัฐอเมริกา - 0.37 - - - 0.10 0.10 10.0 0.24 - - - 0.15 0.05 - - - 

ญี่ปุน 0.26 0.11 - - 0.08 - - 22.8 0.12 - - - - - 0.10 - - 

เนเธอแลนด 0.76 0.23 - 0.18 - - 40.0 6.0 0.12 - - - - - 2.00 - - 

ออสเตรเลีย 0.44 0.16 - 0.30 0.12 - 34.3 11.4 0.24 0.10 - - - - - - - 

เมกซิโก - - - 0.40 - - - 15.0 - - - - - - - - - 

ไตหวัน 0.78 0.26 - - 0.10 - 22.9 - - - - - - - - - - 

แคนาดา 0.82 0.27 - 0.40 0.20 - 15.0 6.0 0.10 - - - - - - - - 

เยอรมน ี - 0.27 - 0.20 - 0.80 30.0 - - - - - - - - - 2.00 

WHO 0.35 0.13 0.05 0.40 0.15 - 30.0 10.0 0.15 0.10 - - - - - - 0.05 

ประเทศไทย 0.78 0.30 0.04 0.32 - - 34.2 10.3 0.20 - 0.33 0.10 0.12 0.05 - 1.50 - 

หมายเหตุ  TSP คือ ฝุนละอองไมเกิน 100 mμ , PM10 คือฝุนละอองไมเกิน 10 mμ  

 
โดยที่ประเทศไทยมีการตั้งมาตรฐานคุณภาพอากาศใกลเคียงกับที่องคการอนามัยโลก 

(WHO) ตั้งไว จะเหน็ไดวาทัว่โลกตางใหความสําคญักับปญหามลพิษทางอากาศเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งไอระเหยของสารประกอบอินทรีย 

นอกจากนี้  ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ก็มีความจําเปนอยางยิ่งทีต่องมีการ
ควบคุมคุณภาพตลอดการผลิต การตรวจสอบดานกลิ่นซึ่งเกิดจากกาซของอาหารก็เปนอีกวิธีการ
หนึ่ง ดังนั้นนักวจิัยหลายทานจึงไดใหความสนใจในการคิดคนพัฒนาอุปกรณตรวจสอบกาซที่ได
จากสารประกอบอินทรีย เชน แอลกอฮอล อีเทอร เอสเทอร และสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ 
โดยในระยะเริม่ตน เครื่องมือที่ถูกนํามาใชวิเคราะหแยกกาซคือ GC-MS แตอยางไรก็ดวีิธีการ
ดังกลาวกม็ีความยุงยาก และใชไมไดกับกลิ่นทั้งหมด 
  ทางออกหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ คือ การตรวจสอบชนิดและปริมาณของกาซตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นเพื่อควบคุมใหอยูในปริมาณที่เหมาะสมดวยอุปกรณที่เรียกวา“จมูกอิเล็กทรอนิกส”[5]  ที่
อาศัยหลักการเดียวกันกับการรับกลิ่นของมนุษย  ซ่ึงสามารถผลิตขึ้นไดจากวัสดหุลายชนิด เชน 
โลหะออกไซด [6] และ พอลิเมอรนําไฟฟา[7,8] เปนตน  โดยเฉพาะพอลิเมอรนําไฟฟานั้นมขีอ
ไดเปรียบตรงที่มีน้ําหนกัเบา สามารถขึ้นรูปไดงาย และมีราคาถูก จึงมีนักวจิัยที่ทําการศึกษาคนควา
เกี่ยวกับวัสดุดงักลาวมากมาย  พอลิเมอรนําไฟฟาทีน่ิยมใชไดแก  พอลิไพรโรล, พอลิอะนิลิน และ           
พอลิไธโอฟน เปนตน[9]  นอกจากนีย้งัมีการใชระบบพอลิเมอรผสมเพื่อรวมขอดีของพอลิเมอร
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หรือวัสดุอ่ืนทีน่ํามารวมกนัอกีดวย[10]  ส่ิงหนึ่งที่เหมอืนกันของพอลิเมอรเหลานี้ คือ หลักการ
ทํางานพื้นฐานที่ตองมีระบบคอนจูเกต เพื่อใหอิเล็กตรอนที่เปนพาหะในการนําไฟฟาสามารถ
เคลื่อนที่ไดในโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรดวย[11,12] ซ่ึงความเปนจริงการทําใหพอลิเมอรนํา
ไฟฟาไดนั้นไมจําเปนตองมรีะบบคอนจูเกตอยูในโครงสรางโมเลกุลเสมอไป พอลิเมอรที่แตเดิมมี
สมบัติเปนฉนวนทางไฟฟาสามารถถูกปรับเปลี่ยนใหมสีมบัติในการนําไฟฟาได  นอกจากจะ
ปรับปรุงสมบัติใหดีขึน้ไดแลวยังคงสมบัตเิดิมของพอลิเมอรนั้นไวไดอีกดวย ทําใหสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดกวางขวางมากขึ้น เฟอรโรซีนพอลิเมอรซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางของสาย
โซหลักเปนฉนวนเมื่อทําการปรับปรุงโดยเพิ่มหมูฟงกชันของเฟอรโรซีนที่เปนไอออนของเหล็กเขา
ไป  ซ่ึงเมื่อถูกออกซิไดซแลวจะทําใหเลขออกซเิดชันเปลี่ยนแปลงไปและสามารถนําไฟฟาไดเมื่อ
นําไปตอเขากบัแหลงกําเนิดความตางศักย  หลักการนําไฟฟาของเฟอรโรซีนพอลิเมอรนั้นจะ
แตกตางจากพอลิเมอร นําไฟฟาโดยทัว่ไปที่มีระบบคอนจูเกชนัในโครงสราง  กลาวคือเฟอรโรซีน
พอลิเมอรนั้นจะนําไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากไอออน
ของเหล็กตัวหนึ่งไปสูอีกตัวหนึ่งซึ่งอยูขางเคียง   ซ่ึงจากหลักการดังกลาวนี้เองทําใหสามารถ
นํามาใชประยกุตในการตรวจจับกาซได  เนื่องจากกาซแตละชนิดจะทําใหความสามารถในการ
เคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนไดแตกตางกนั  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการซึมผาน
ไดของกาซและความสามารถในการทําใหไอออนที่เกิดขึน้เกิดความเสถียร 

งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนที่จะสังเคราะหและพสูิจนเอกลักษณของเฟอรโรซีนพอลิเมอรจากพอลิ
เมอรที่แตเดิมมีสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟาและมีโครงสรางที่แตกตางกัน เพื่อศกึษาอิทธิพลของ
โครงสรางที่มีตอสมบัติการนําไฟฟาของเฟอรโรซีนคารบอกซิเมทธิลเลเตตพอลิเมอร  และทดสอบ
การวัดคาการนําไฟฟาเมื่ออยูในบรรยากาศของกาซตัวอยาง และนํามาคํานวณหาคารอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางนัน้  เพื่อนําพอลิเมอรดังกลาวมาประยกุตใชเปนอุปกรณตรวจจับกาซ
ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  1.2.1  เพื่อสังเคราะหและพิสูจนเอกลักษณของเฟอรโรซีนพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ที่
สังเคราะหขึ้น 

1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของกาซชนิดตางๆ และโครงสรางของเฟอรโรซีนคารบอกซี       
เมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่มีตอสมบัติทางไฟฟาของพอลิเมอรชนิดตางๆ ที่สังเคราะหขึ้นเมื่ออยู
ภายใตบรรยากาศของกาซนั้นๆ   
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1.3  แนวคิดงานวิจัย 
  เฟอรโรซีนพอลิเมอร  เปนพอลิเมอรที่ผานการตรึงหมูฟงกชันของเฟอรโรซีนที่มีไอออน
ของเหล็กเขาไปในโครงสรางของพอลิเมอรหลักซึ่งเดิมมีสมบัติเปนฉนวน  ซ่ึงเมื่อถูกออกซิไดซ
แลวจะทําใหเลขออกซิเดชันของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนเปลี่ยนแปลงไปและสามารถมีคุณสมบัติใน
การนําไฟฟาไดเมื่อนําไปตอเขากับแหลงกําเนิดความตางศักย  หลักการนําไฟฟาของเฟอรโรซีน  
พอลิเมอรนั้นจะแตกตางจากการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาทั่วๆไปที่มีระบบคอนจูเกชันใน
โครงสราง  กลาวคือ เฟอรโรซีนพอลิเมอรจะนําไฟฟาไดเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบกระโดดขาม
ของอิเล็กตรอนจากไอออนของเหล็กตัวหนึ่งไปสูไอออนของเหล็กอีกตัวหนึ่งที่อยูขางเคียง   ซ่ึงจาก
หลักการดังกลาวนี้เองทําใหสามารถนํามาใชประยุกตในการตรวจจับกาซได  และเนื่องจากกาซแต
ละชนิดจะทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากหมูเฟอรโรซีน
ขางเคียงไดแตกตางกัน  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการซึมผานไดของกาซและความสามารถใน
การทําใหไอออนของเหล็กนั้นเกิดความเสถียร  นอกจากนี้โครงสรางของพอลิเมอรหลักที่แตกตาง
กันยอมสงผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทําใหคาการนําไฟฟาของพอลิเมอร
แตละชนิดไมเทากันดวย 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
  งานวิจยันีจ้ะทาํการสังเคราะห  พิสูจนเอกลักษณ และศึกษาอิทธพิลของโครงสรางของ
เฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรและชนิดของกาซที่มีผลตอสมบัติการนําไฟฟาของพอ
ลิเมอร  ดังตอไปนี ้

1.4.1 พอลิเมอรที่ทําการสังเคราะหและศกึษามี 4 ชนิด ไดแก 
1.4.1.1     พอลิไวนิลเบนซลิเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 

 1.4.1.2 พอลิไวนิลเบนซลิเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธา  
คริเลต ในอัตราสวนจํานวนโมลของไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตตอเอทธอกซิเอทธิล
เมทธาคริเลต  เปน  75 ตอ 25 

1.4.1.3  พอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธา 
คริเลต ในอัตราสวนจํานวนโมลของไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตตอเอทธอกซิเอทธิล
เมทธาคริเลต  เปน  50 ตอ 50 

1.4.1.4  เฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟน 
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1.4.2 กาซตัวอยางที่ใชในการทดสอบมี 2 ชนิด ไดแก 
1.4.2.1 ไอระเหยของเมทธานอล  ความเขมขนเทากับ  1.619x105  ppm                

ที่อุณหภูมิ 28 OC โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวควบคุมความเขมขน ในระบบปด 
1.4.2.2  ไอระเหยของอะซิโตน   ความเขมขนเทากับ  2.556x105  ppm               

ที่อุณหภูมิ 28 OC โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวควบคุมความเขมขน ในระบบปด 
 
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจยัที่เกีย่วของ 
 1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลอง และวางแผนการทดลอง  
  1.5.3  จัดหาอปุกรณและสารเคมี  
 1.5.4 ดําเนินงานวิจยั 
    1.5.4.1   สังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟา 

1.5.4.2   ทดสอบสมบัติการนําไฟฟา 
1.5.5  วิเคราะหผลงานวิจยัทีไ่ด 
1.5.6  สรุปผลงานวิจยั  
1.5.7  รายงานผลงานวิจัย 

 
1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1  สามารถสังเคราะหเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา  ที่สามารถ
นํามาใชในการตรวจสอบกาซได 

1.6.2  ไดขอมูลอิทธิพลของโครงสรางเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา  
ที่มีตอสมบัติทางไฟฟา 

1.6.3  ไดขอมูลอิทธิพลของกาซ  ที่มตีอสมบัติทางไฟฟาของเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิล
เลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา   
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 การนําไฟฟาของวัสดุ  
 การนําไฟฟาของวัสดุเกดิจากการไหลของตัวพาประจุ (Charge carriers) ที่มีอยูในเนื้อวัสดุ
นั้นๆ ตัวพาประจุในวัสดุไดแก อิเล็กตรอน เชน ในวัสดุจําพวกโลหะ โพซิทีฟโฮล (positive holes) 
เชน ในวัสดุกึง่ตัวนํา (semiconductor materials) และ อนมุูลที่มีประจุ (ions) เชน ในวสัดุเซรามิก 
 วัสดุที่เปนตวันําไฟฟาทีด่ีไดแก วัสดุที่มีสมบัติเปนโลหะเพราะเนือ้โลหะมีอิเล็กตรอนที่
สามารถไหลเคลื่อนนําไฟฟาไดงายเมื่อถูกเหนีย่วนําในสนามไฟฟาทีแ่มวาจะมีขนาดนอย ๆ ก็ตาม  
เชน ทองแดง(Cu) จัดเปนโลหะที่มีสมบัตกิารนําไฟฟาทีด่ีมาก เนื่องจากทองแดงเปนโลหะสามัญ
ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมใชทองแดงเปนตัวอางอิงเมือ่ตองการเปรียบเทียบความสามารถในการ
นําไฟฟาของโลหะอื่น หนวยทีใ่ชเปรียบเทียบก็คอื เปอรเซ็นต IACS ยอมาจาก international 
annealed copper standard ซ่ึงถือวาทองแดงจะมีคา ของการนําไฟฟาเทากับ 100 เปอรเซ็นต [13] 
 
 2.1.1  การแบงประเภทการนําไฟฟาของวัสดุ  
  วัสดุนําไฟฟา  สามารถแบงออกไดเปนสองประเภทตามชนิดของตัวพาประจ[ุ14] 
ไดแก 
  2.1.1.1 การนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอน (Electronic Conduction) 
  สารทุกชนิดเมือ่ทําใหมีขนาดเล็กที่สุดจะไดเปนอะตอมของธาตุที่ประกอบ
กันเปนสารนัน้ อะตอมประกอบดวยแกนกลางเปนนวิเคลียสลอมรอบดวยอิเล็กตรอน 
 

                            
รูปท่ี 2.1 โครงสรางอะตอม [15] 
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อิเล็กตรอนวิ่งวนรอบ ๆ นิวเคลียส เพราะนิวเคลียสมีประจุไฟฟาบวก 
อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาลบ (1.6 x 10 -19 คูลอมบ) วงโคจรของอิเล็กตรอนเปนรูปวงรรีอบนิวเคลียส 
จํานวนอิเล็กตรอนของอะตอมใชจําแนกสารเปนธาตุตาง ๆ กัน เชน ธาตุไฮโดรเจน มี 1อิเล็กตรอน
โคจร ฮีเลียม มี 2 อิเล็กตรอนโคจร ธาตุที่มีจํานวนอิเล็กตรอนมาก ๆ จะไมมีวงโคจรทับซ้ํากัน แตจะ
มียานวงโคจรของกลุมอิเล็กตรอนเรียกวา เชลล ช่ือ k l m n อิเล็กตรอนที่อยูวงใน ๆ ถูกยึดอยูกับ
นวิเคลียสดวยแรงที่มาก สวนอิเล็กตรอนที่อยูวงนอกสุดซึ่งถูกยึดดวยแรงทีน่อยจะหลุดออกจาก
อะตอมไดงาย เรียกอิเล็กตรอนดังกลาววา เวเลนซอิเล็กตรอน 

 
สารตัวนําไฟฟา (Conductor)  เชน โลหะ สามารถนําไฟฟาและความ

รอนไดดี มลัีกษณะเปนเงาและมีความวาวเมื่อถูกแสง นอกจากนีย้ังสามารถดึงเปนเสน ตีเปน
แผน    หรือบิดงอไดโดยไมแตกหกั ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญเหลานี้กเ็ปนผลมาจากโลหะยึดกันดวย 
พันธะโลหะ 

 
ทฤษฎีท่ีใชอธิบายพันธะโลหะ  
1.  แบบจําลองทะเลอิเล็กตรอน (Electron sea model) 

 

รูปท่ี 2.2  แบบจําลองทะเลอิเล็กตรอน [15] 

       จากรูปแสดงลกัษณะของพันธะโลหะ ทรงกลมใหญ คือ ไอออนบวกของโลหะ ทรงกลม
เล็กที่เคลื่อนที่อยูตลอดเวลานี้ คือ อิเล็กตรอน เรามักเรียกแบบจําลองของการเกิดพันธะโลหะนีว้า 
ทะเลอิเล็กตรอนเนื่องจากในผลึกของโลหะมีจํานวนอิเล็กตรอนมหาศาลที่ไหลไปมาไดอยางอิสระ
ตลอดเวลา  
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โลหะมีคาพลังงานไอออไนเซชันที่ต่ํา ดังนั้นจึงยึดอิเล็กตรอนวงนอกสุดไวอยางหลวมๆ 
ทําใหอิเล็กตรอนเหลานี้เคลือ่นที่ไปมารอบ ๆ โลหะตลอดเวลาเหมือนกับวาไมไดเปนอิเล็กตรอน
ของอะตอมตัวใดตัวหนึ่ง แตเปนเสมือนกับวาเปนของอะตอมทุกตวั   ซ่ึงอิเล็กตรอนเหลานี้ทํา
หนาที่คลายซีเมนต ที่ชวยยึดไอออนของโลหะที่มีประจุบวกใหอยูในตําแหนงทีค่งที่  การที่
อิเล็กตรอนสามารถไหลไปมาในโลหะไดนี้ ทําใหโลหะมีคุณสมบัติเปนตัวนําความรอนและไฟฟา
ที่ดี (เมื่อมีสนามไฟฟากระทําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วบวก) และการที่อิเล็กตรอนทําหนาที่
คลายซีเมนตนี ้ (Cement effect) ทําใหโลหะแข็ง ผิวหนาของโลหะเปนมันวาวเนื่องจากโลหะ
สามารถดูดกลืน และคายพลังงานไดในชวงความยาวคลื่นที่ตอเนื่องกนั ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนอยู
ไมประจําทีแ่ละเคลื่อนที่ไดอยางอิสระจึงสามารถมีพลังงานเทาไหรก็ได  

 
2.  ทฤษฎีแถบพลังงาน (Band theory) 
      เมื่อออรบิทัลอะตอมสองออรบิทัลมารวมกันจะไดออรบิทัลโมเลกุลสองชนิดคือ ออรบิทัล
โมเลกุลแบบมีพันธะ (Bonding molecular orbital) และออรบิทัลโมเลกุลแบบตานพันธะ (Anti-
bonding molecular orbital) ดังเชนกรณีของ Li2   (Li: 1s22s1)   ซ่ึงแสดงออรบิทัลโมเลกุลที่ระดับ 2s 
ไดดังนี ้

 
รูปท่ี 2.3  ระดบัชั้นพลังงานของอะตอมที่สรางพันธะกนั [15] 

เมื่อมีอะตอมมากขึ้นและจํานวนออรบิทัลโมเลกุลมากขึ้น ระดับพลังงานจะใกลชิดกนัมาก
ขึ้นจนดูเหมือนวาเปนแถบตอเนื่องกัน แถบดังกลาวนี ้เรียกวา แถบพลังงาน (Energy band) ดังรูป  

 

รูปท่ี 2.4  แถบพลังงานของอะตอมลิเธียม [15] 
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          อิเล็กตรอนจะมีพลังงานคาตางๆไดภายในแถบ หรือภายในแถบทีม่ีการซอนเหลือ่มกัน
เทานั้น (กรณทีี่ระดับพลังงานไมหางกันมากแถบพลังงานสามารถซอนเหลื่อมกันได) แถบพลังงาน
นี้เรียกวา แถบอนุญาต (Allowed band) สําหรับชองที่วางที่ไมมีแถบพลังงานเรียกวา ชองตองหาม 
(Forbidden gap) ดังรูป 

 

รูปท่ี 2.5  แถบพลังงานที่เกิดจากการซอนเหลื่อมกันของอิเล็กตรอน [15] 

 

รูปท่ี 2.6  เปรียบเทียบแถบพลังงานของวสัดุชนิดตาง ๆ [15] 
 

เมื่อพิจารณากรณีของสารตัวนําไฟฟา จะเหน็วาแถบเวเลนซมีลักษณะเปนแถบที่เต็ม
บางสวนซึ่งกค็ือ ในออรบิทัลมีทั้งสวนที่วางและสวนทีม่ีอิเล็กตรอนบรรจุอยู ซ่ึงลักษณะเชนนี ้ เมือ่
อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา ก็จะสามารถเคลื่อนที่ไปอยูในสวนทีว่างของออรบิทัลได
ทําใหโลหะนําไฟฟาได อยางไรก็ตาม นอกจากโลหะจะมแีถบเวเลนซที่มีลักษณะเปนแถบที่เตม็
บางสวนแลว ยังสามารถมีแถบที่เต็มแลวแตสามารถเกิดการซอนเหลือ่ม กับแถบนําไฟฟา (แถบ
ที่วาง) ที่มีระดับพลังงานสูงกวาแตใกลเคยีงกันไดจึงทําใหโลหะนําไฟฟาได หรือแมแตแถบที่เตม็
บางสวนก็สามารถซอนเหลื่อมกับแถบนําไฟฟาที่มีระดบัพลังงานสูงกวาแตใกลเคียงกันได 
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สารกึ่งตัวนํากระแสไฟฟา (Semiconductor) สารกึ่งตัวนําไดแกสารที่มี
คุณสมบัติอยูระหวางตัวนํากบัฉนวน มีอิเล็กตรอนอยูที่เชลลนอกสุดจํานวน 4 ตัว จากจํานวนมาก
ที่สุดที่มีได 8 ตัว มีหลายสารที่รูจักกันดี คอื ซิลิกอน และ เยอรมาเนยีม เรียกสารเหลานี้วา สารเตตะ
เวเลนซ และเรียกสารเหลานี้ที่บริสุทธวา สารกึ่งตัวนําอินทรินซิคหรือสารกึ่งตัวนาํเนื้อแท อะตอม
ของซิลิคอนและเยอรมาเนยีมจะเกาะกับอะตอมขางเคียงสรางตัวเปนผลึกโดยไมมีอิเล็กตรอนตัวใด
เหลือเปนอิเล็กตรอนอิสระเลย หรือทุกอะตอมไมมีอิเล็กตรอนขาดหรอืเกินเลย  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางอะตอมของซิลิคอน [16] 
 

กรณีของสารกึ่งตัวนาํไฟฟาเมื่ออิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา 
อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ (แถบที่เต็มแลว) ไมสามารถเคลื่อนที่ไปอยูในแถบนําไฟฟาไดเนื่องจาก
ชองตองหามคอนขางกวาง แตอยางไรก็ตาม ถาทําการกระตุนอิเล็กตรอนโดยใหพลังงานที่สูงกวา
ชวงของชองตองหาม เชน ใหความรอน หรือฉายแสง อิเล็กตรอนก็จะสามารถเขามาอยูในแถบนํา
ไฟฟาได ดงันัน้จึงสามารถนําไฟฟาได โดยทั่วไปแลวชองตองหามระหวางแถบเวเลนซ และแถบนํา
ไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํมักจะไมกวางนัก และโลหะกึ่งตวันํามักจะเปนตวันําที่ดเีมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

 
ชนิดของสารกึง่ตัวนาํไฟฟา 
1.  สารกึ่งตัวนาํเนื้อแท (Intrinsic semiconductor) 
 ในสภาวะที่เยน็  สารกึ่งตวันําเนื้อแท จะไมมีอิเล็กตรอนอิสระเลย หรือพันธะระหวาง
อะตอมไมแตกจากกัน   แตเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นทําใหพนัธะแตก มีอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระ
เกิดขึ้นเปนคู ๆ สารกึ่งตัวนาํบริสุทธจะมีคูอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ไปใน
เนื้อสารได  เมือ่คูใดมาพบจะเกิดการรวมกนัขึ้น 
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2.  สารกึ่งตัวนาํกระแสไฟฟาดัดแปลง (Extrinsic conductor) 
 สารกึ่งตัวนําซลิิคอนหรือเยอรมาเนียมบริสุทธเมื่อถูกใสสารอื่นเจือปนลงไปจะทําให
เปลี่ยนเปนสารกึ่งตัวนําดัดแปลง หรือสารกึ่งตัวนาํเอ็กซทรินซิค มี 2 แบบคือ แบบเอ็นกับแบบพี  
- สารกึ่งตัวนําแบบเอ็น (N-Type) 

สารกึ่งตัวนําบริสุทธถูกเจือปนดวยสารที่มีเวเลนซอิเล็กตรอน 5 ตัว หรือสารเพนตะเวเลนซ 
จะมีอิเล็กตรอน 4 ตัวของสารเจือปนสรางพันธะกนักับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนํา ทําใหมี
อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้ 1 ตัว เคลื่อนที่อยูในสารกึ่งตวันําดัดแปลงนี ้ การที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยู
และอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาเปนลบ ทําใหมีการเรียกสารกึ่งตัวนําดัดแปลงนี้วา แบบเอ็น วิธีเจือปน
สารอื่นเขาไปในสารกึ่งตัวนาํเนื้อแทนีเ้รียกวา การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping) สารที่
นํามาเจือปน เชน อาเซนิค ฟอสฟอรัส และแอนติโมน ี
- สารกึ่งตัวนําแบบพ(ีP-Type) 

สารกึ่งตัวนําบริสุทธถูกเจือปนดวยสารที่มีเวเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัว หรือสารไตรเวเลนซ   
จะมีอิเล็กตรอนเพียง 3 ตัวของสารเจือปนสรางพันธะกันกับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําทําใหขาด
อิเล็กตรอนไป 1 ตัว สําหรับสรางพันธะกับสารกึ่งตัวนําเกิดเปนโฮลขึ้นในสารกึ่งตัวนําดดัแปลงนี้
โฮลนี้เสมือนมีการเคลื่อนที่ไดเมื่อมีอิเล็กตรอนใกลเคียงมาสรางพันธะดวย ทาํใหอะตอมใกลเคยีง
เกิดโฮลขึ้นโฮลเดิมจะหายไป การที่มีโฮลอิสระในเนื้อสาร และโฮลมีประจุไฟฟาบวกเพราะขาด
อิเล็กตรอน ทําใหมีการเรยีกสารกึ่งตัวนําดดัแปลงนีว้า แบบพี สารที่นํามาเจือปน ไดแก อลูมิเนยีม 
แกลเลียม และโบรอน  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเคลื่อนที่ของตัวพาหะพาประจุ [16] 
 

สารที่เปนฉนวน (Insulator) กรณีของ ฉนวน คลายๆกับกรณีของสารกึ่ง
ตัวนําแตตางกนัตรงที่ ชวงวางตองหามมีความกวางมากดังนั้นไมวาจะใหพลังงานไฟฟา ความรอน 
หรือ แสง แกอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็ยังไมสามารถเขามาอยูในแถบตัวนําไฟฟาได ดังนั้นจงึมี
คุณสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟา 
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รูปท่ี 2.9 การกระโดดขามชั้นพลังงานของวสัดุชนิดตางๆ [17] 
 

2.1.1.2 การนําไฟฟาแบบไอออน (Ionic Conduction) 
   เปนการนําไฟฟาโดยที่มีอนภุาคหรือไอออนเปนตวัพาประจุซ่ึงจะเกิดกบั
วัสดุที่มีโครงสรางทางเคมีที่มีประจุอยูในโครงสรางและสามารถเกิดการกระโดดขามของไอออน
หรืออิเล็กตรอนจากตําแหนงหนึ่งไปสูอีกตาํแหนงหนึ่งไดเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟาที่ปอนใหไป 
 

2.1.2 สภาพการนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity, σ )  
  ตามกฎของโอหม (Ohm’s Law) กระแสไฟฟา (I) จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความ
ตางศักยทางไฟฟา (V) ที่ใสเขาไป แตจะเปนปฏิภาคสวนกลับกับความตานทาน (R) ของตัวนํา
ไฟฟา ดังสมการที่ (1)  
 

R
VI =      (1) 

 
ความตานทานไฟฟาของตัวนําไฟฟา  จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความยาวของ

ตัวนําไฟฟา(l) และเปนปฏภิาคสวนกลับกบัพื้นที่หนาตัดของตัวนําไฟฟา (A) ดังสมการที่ (2) 
 

A
lR ρ

=     (2) 
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โดยที่ ρ คือ สภาพการตานทานไฟฟา (Electrical resistivity) ซ่ึงมีคาคงที่สําหรับ
วัสดุแตละชนดิที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 สวนคาสภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity,σ ) จะเปนปฏิภาคสวนกลับ
กับคาสภาพความตานทานไฟฟา ดังนี ้

 

     
ρ

σ 1
=      (3) 

 
หนวยของคาสภาพการนําไฟฟาในหนวย SI จะเรียกวา Siemens (S) เมื่อทําการ

เปรียบเทียบสภาพการนําไฟฟาของวัสดุตางๆ เปนดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คาสภาพการนําไฟฟาของวัสดุบางชนิดที่อุณหภูมิหอง [18] 

ชนิดวัสด ุ สาร สภาพการนําไฟฟา (S) 

เงิน 6.3 x 107 
ทองแดง 5.8 x 107 
ทอง 4.2 x 107 
อลูมิเนียม 3.4 x 107 

สารที่เปนตัวนาํไฟฟา 

แกรไฟต 1 x 105 
เจอรเมเนยีม 2.2 สารกึ่งตัวนําไฟฟา 
ซิลิคอน 4.3  x 10-4 
พอลิเอทธีลีน 1 x 10-14 
พอลิสไตรีน 1 x 10-14 

สารที่เปนฉนวนไฟฟา 

เพชร 1 x 10-14 
  

กฎของโอหม สามารถเขียนไดในรูปของความหนาแนนกระแส (Current density, 
A/m2) ดังนี ้
 

EEJ σ
ρ
==      (4) 
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  โดยที่ E คือ สนามไฟฟา (Electric field) มีหนวย คือ V/m ซ่ึงทั้ง J และ E เปน
ปริมาณเวกเตอร ที่ไมขึ้นกับรูปรางลักษณะของตัวนําไฟฟา 
  ที่อุณหภูมิหอง นิวเคลียสที่มีประจุบวกนัน้จะเกิดการสั่น  ในขณะที่อิเล็กตรอน
ของตัวนําไฟฟานั้นสามารถเคลื่อนที่ไดอยางไมเปนระเบยีบ  เมื่อใหสนามไฟฟาจากภายนอกเขาไป  
อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคาหนึ่งในทศิทางตรงขามกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไป  
ซ่ึงอาจพุงชนนิวเคลียสไดทาํใหมีความเร็วลดลง  ดังนั้น  ความเร็วโดยเฉลี่ยของอิเล็กตรอน หรือที่
เรียกวาความเร็วลอยเล่ือน (vd) นั้น จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับสนามไฟฟาที่ให  ดังนี ้
 

Evd μ=      (5) 
 

  เมื่อ μ  คือ สภาพเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน มีหนวยเปน )/(2 sVm ⋅  
  อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจุตอหนึ่งหนวยพืน้ที ่ จะขึน้อยูกับจํานวน
อิเล็กตรอนในหนึ่งหนวยปริมาตร  คาประจุของอิเล็กตรอน (e = -1.60 x 10-19 C) และความเรว็ลอย
เล่ือนของอิเล็กตรอน (vd) ดังนั้น ความหนาแนนของกระแสจึงมีคาเทากับ 
 
     dnevJ =       (6) 
 
  นั่นคือ  สภาพการนําไฟฟาของวัสดุจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนอิเล็กตรอน  
ดังนี ้
 

     μσ ne
E
nevd ==     (7) 

 
  ดังนั้น  จํานวนอิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ไดนัน้ จงึเปนปจจยัสําคัญในการนํา
ไฟฟาของวัสดุ   

ในกรณีของตวันําไฟฟานั้น  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหการชนกันของ
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสมีมากขึ้น  ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนลดลง สภาพการ
นําไฟฟาของตวันําไฟฟาจึงลดลงเมื่อเพิ่มอณุหภูม ิ

สวนกรณีของสารกึ่งตัวนํานัน้  เนื่องจากอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนใหสามารถขาม
ช้ันของ Energy band gap, Eg ไดตองอาศัยพลังงานความรอน โดยทีจ่าํนวนอิเล็กตรอนดังกลาวจะ
เปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิ ดังนี ้
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n∝ kTEge /−      (8) 
 

  นั่นคือ สภาพการนําไฟฟาของวัสดุจําพวกสารกึ่งตัวนําจึงเปนปฏิภาคกับอุณหภูม ิ
ดังนี้   
 
     kTEge /

0
−= σσ      (9) 

 
2.2 พอลิเมอรนําไฟฟา  
 ในป ค.ศ. 2000 The Royal Swedish Academy of Sciences ไดมอบรางวัล Noble Prize ใน
สาขาเคมีใหกบันักวิทยาศาสตร 3 ทาน [19] คือ ศาสตราจารย Alan J. Heeger แหงมหาวิทยาลัย 
California ประเทศสหรัฐอเมริกา ศาสตราจารย Alan G. MacDiarmid แหงมหาวิทยาลัย 
Pennsylvania ประเทศสหรัฐอเมริกา และศาสตราจารย Hideki Shirakawa แหงมหาวิทยาลยั 
Tsukuba ประเทศญี่ปุน ในเรื่องการคนควาและพฒันาพอลิเมอรนําไฟฟา เปนจุดเริ่มตนให
นักวิทยาศาสตรหลายทานไดเขามาสนใจในวัสดุดังกลาวนี้มากขึ้น และเอาไปประยุกตใชงานใน
ลักษณะที่หลากหลาย 

พอลิเมอรนําไฟฟา คือ วัสดุที่มีระบบ Conjugation อยูในโมเลกุล ซ่ึงเมื่อไดรับการ Doping 
ดวยปฏิกิริยา Reduction หรือ Oxidation แลว จะชวยทาํใหการนาํไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นไดถึง 105 S/cm 
[20] วัสดุชนดินี้แตกตางจากพอลิเมอรที่มีการเติมโลหะหรือ Carbon black เนื่องจากพอลิเมอรที่มี
การเติมสารเหลานี้จะนําไฟฟาไดก็ตอเมื่ออนุภาคของสารตัวเติมเหลานี้เชื่อมตอกันไปตลอดเทานัน้ 
 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Heeger, MacDiarmid และ Shirakawa [21] สามารถ
นํามาใชไดในเชิงการคา เนื่องจากมีราคาถูก และสามารถเตรียมใหอยูในรูปของแผนฟลมได 
ตัวอยางเชน อนุพันธของ Polythiophene จะถูกใชเพื่อปองกันการเกดิไฟฟาสถิตในฟลมถายรูป 
Polyaniline ที่ผานการ Doping แลวจะใชกันมากในการปองกันไฟฟาสถิตบนพรมเช็ดเทา หนาจอ
คอมพิวเตอร และยับยั้งการสึกกรอนของวัสดุได Polyphenylene vinylene จะใชเปนจอแสดงผลใน
หนาจอโทรศพัทเคลื่อนที่ Polydialkylfluorecene จะใชในการผลิตจอโทรทัศน ตอมาไดมีการ
พัฒนานําพอลิเมอรนําไฟฟานี้มาใชเปน Transistor, Light emitting diodes และ Laser และใชในการ
ตรวจสอบสารเคมีในปจจุบัน 
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รูปท่ี 2.10  ตัวอยางพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบ  π-Conjugated linear polymers 

 
2.3  โครงสรางและกลไกการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟา 
 พอลิเมอรนําไฟฟาจะมีระบบ π-Conjugation อยูในโครงสรางโมเลกุล กลาวคือ มีการซอน
เหล่ือมกันของ p-Orbital ของแตละอะตอมสงผลทําใหเกดิการ Delocalization ของ Electron ได 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การซอนเหลื่อมของ Orbital ในระบบ Conjugation 
 

 ปจจัยของ Steric hindrance, Conformation และ Charge interaction เปนตัวจํากดั
ความสามารถในการเกิด Delocalization ของ Electron ทําใหตองใชพลังงานในการเกดิ 
Delocalization ไมเทากนัของแตละโมเลกุล เชนเดยีวกบัการเกิด Energy band gap ในสารกึ่งตวันํา
จําพวก Si หรือ Ge พลังงานที่อยูกึ่งกลางของ Band gap จะถูกเรียกวา Fermi energy level ซ่ึงจะ
สัมพันธกับศักยไฟฟาเคมีของอิเล็กตรอน 
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 การนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟานัน้สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อพอลิเมอรนําไฟฟา
ไดรับการกระตุนใหเกิดพาหะนําไฟฟา (Doping) โดยการทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจาก
โครงสรางโมเลกุล  จะทําใหเกิดระดับพลังงาน (Electronic state)  ใหมขึ้นมา  ระหวางระดับชัน้
พลังงานสูงสุดที่บรรจุอิเล็กตรอน (Highest occupied molecular orbital, HOMO) หรือระดับชั้น
พลังงาน Valence band กับระดับชัน้พลังงานต่ําสุดที่ไมบรรจุอิเล็กตรอน (Lowest unoccupied 
molecular orbital, LUMO) หรือระดับชั้นพลังงาน Conduction band  และโครงสรางโมเลกุลของ
พอลิเมอรนาํไฟฟามีการเปลีย่นแปลงไป เกิดเปน Hole หรือ Radical cation ที่เรียกวา Polarons และ 
Bipolarons ขึ้น  ทําหนาที่เปนตัวถายเทประจุในโมเลกลุ  J.L. Bredas และ G.B. Street [22] ได
อธิบายวา Polarons (เปนศพัทที่ใชทางฟสิกส)  คือ บางสวนของโมเลกุลที่เกิดการ Delocalization 
ขึ้นได  เนื่องจากมีประจแุละ Radical อยูดวยกัน บางครั้งจึงถูกเรียกวา Radical cation หรือ Radical 
anion (Spin=1/2)  และ Bipolarons คือ บางสวนของโมเลกุลที่ประกอบไปดวยประจุ 2 ตําแหนงอยู
ดวยกัน (Spin=0) หากทําการ Doping ในปริมาณนอยจะทําให ได Polarons สูง แตหากเพิ่มปริมาณ
การ Doping ใหสูงขึ้น จะทําใหเกิดเปน Bipolarons ขึ้น ซ่ึงทั้ง Polarons และ Bipolarons  นี้ จะ
เคลื่อนที่พาประจุไปตลอดความยาวของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร โดยที่ Bipolarons  นี้จะมี
ระดับพลังงานในชวง Band gap ที่แคบกวา ทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดงายกวา Polarons 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               
  

รูปท่ี 2.12 ระดบัพลังงานของ Neutral chain, Polaron และ Bipolaron ของพอลิไพรโรล  

Neutral chain Polaron   

Neutral chain 

Polaron 

Bipolaron 

Conduction band 

Valence band 
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H
N

N
H

H
N

A A  

 Bipolaron Bipolaron bands   
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบสมบตัิการนําไฟฟาของพอลิเมอรกับวัสดุชนดิอืน่ๆ พบวา พอลิเมอร
นั้นสามารถเปนไดทั้งฉนวน สารกึ่งตัวนํา และตวันําไฟฟาที่ดีได ขึน้อยูกับโครงสราง และปริมาณ
การ Doping  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบสมบตัิทางไฟฟาของพอลิเมอรกับวัสดุชนิดอืน่ๆ [19] 
 

การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping)  
 เปนกระบวนการที่สามารถเปลี่ยนพอลิเมอรจากเดิมที่เปนฉนวน เชน Polyacetylene ที่มีคา
การนําไฟฟาเพียง 0.1 S/cm ใหกลายเปนตัวนําไฟฟาได โดยการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
สามารถสงผานประจุได ทําใหเกิดเปนตัวนําไฟฟาไดดังรูปที่ 2.14 
 
 

I2

I3 I3

     
 

รูปท่ี 2.14 ผลของการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุของ Polyacetylene [19] 
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 ในการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุไดนั้น  สามารถกอใหเกิดเปนสารตัวนําไฟฟาไดทั้ง
แบบชนิด P-type และ N-type ขึ้นอยูกับชนดิของสาร Dopant ที่ใช ดังนี ้
1. Electron-accepting species 

กอใหเกิดสารตัวนําไฟฟาแบบ P-type ดวยการเกดิปฏิกิริยา Oxidation กับโมเลกุลของ    
พอลิเมอร สาร Dopant ในกลุมนี้ไดแก I2, AsF5, FeCl3, H2SO4, HClO4 
2. Electron-donating species 

กอใหเกิดสารตัวนําไฟฟาแบบ N-type ดวยการเกดิปฏิกิริยา Reduction กับโมเลกุลของ   
พอลิเมอร สาร Dopant ในกลุมนี้ไดแก Sodium หรือ Potassium 

 

I3 I3

Na Na  
 

Oxidative doping:            (CH)n     +    3 2
x  I2   ⎯→⎯     (CH)n

x+  +  xI3
- 

Reductive doping:            (CH)n     +    xNa      ⎯→⎯      (CH)n
x-  +  xNa+ 

 
รูปท่ี 2.15 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจขุอง Polyacetylene ดวยสาร Dopant ชนิดตางๆ 

 
  โมเลกุลของพอลิเมอรที่ผานการ Doping แลว จะมีประจุบวก (หรือลบ) เกิดขึน้บนสายโซ
โมเลกุลหลัก โดยมีสาร Dopant ซ่ึงมีประจุตรงขามกับโมเลกุลพอลิเมอร ทําหนาที่เปน Counterion 
ชวยเพิ่มความเสถียรใหกับโครงสราง เชน Na+, K+, I3

-, I5
-, AsF6

-, FeCl4
- พอลิเมอรสามารถเปลี่ยน

สภาพตัวเองจากสภาพที่สามารถนําไฟฟาได เมื่อผานการ Doping กลับไปสูสภาพที่เปนฉนวนได
เมื่อผานการ Undoping โดยการใหความตางศักยไฟฟาจากภายนอกเขาไป คลายกับการชารต
แบตเตอรี่แบบชารตไฟได  พอลิเมอรนําไฟฟาเมื่อผานการ Doping แลวจะมีคาการนําไฟฟาเพิ่มขึน้
ดังตัวอยาง ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 โครงสรางและคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาที่ผานการ Doping แลว [12] 

พอลิเมอร โครงสราง วิธีการ Doping 
คาการนําไฟฟา 

(S/cm) 

Polypyrrole H
N

n  

Electrochemical 600 

Polyacetylene 
n  

Electrochemical, Chemical 
(AsF5, I2, Li, K) 

500-1.5 x 105 

Poly(p-phenylene) 
n  

Chemical  
(AsF5, I2, Li, K) 

500 

Polythiophene S

n  

Electrochemical 100 

Poly(phenyl-quinoline) 

N n

 

Electrochemical, Chemical 
(Sodium naphthalide) 

50 

Poly(phenylene sulfide) 
S

n  

Chemical 
(AsF5) 

1 

 
2.4  แนวคิดอุปกรณตรวจสอบกาซหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส  

อุปกรณตรวจสอบกาซหรือที่เรียกวา “จมกูอิเล็กทรอนิกส” (Electronic Nose) [5] นั้น ได
แนวคดิมาจากการเลียนแบบระบบการรับกลิ่นของมนุษย เมื่อมีกล่ินผานเขาไปในโพรงจมูก ไป
สัมผัสกับ Olfactory Epithelium ซ่ึงเปนบริเวณดานบนของโพรงจมูก มีพื้นที่ประมาณ 5 cm2 ที่มี 
Olfactory Neurons สามารถแยกแยะกลิน่ไดมากถึง 103-107 ชนิด ทาํหนาที่ผลิตกระแสไฟฟาสงไป
ยังสมองเพื่อการรับรู 

ในทํานองเดียวกัน  “จมูกอิเล็กทรอนิกส” ไดอาศัยหลักการดังกลาว โดยจะมตีัวตรวจสอบ
ที่วองไวกับกาซแตละชนิด ทําใหสามารถตรวจสอบกาซที่แตกตางกันได (คลายกับการพมิพ
ลายนิ้วมือ) ขอดีของจมูกอิเล็กทรอนิกสที่เหนือกวาจมกูมนุษย คือ สามารถตรวจสอบกาซไดที่ความ
เขมขนต่ํากวาของมนุษยจะสัมผัสได และสามารถตรวจสอบกาซทีไ่มมีกล่ินไดอีกดวย ปจจุบนัมี
ผูผลิตอุปกรณตรวจสอบกาซขึ้นมาหลายชนิด ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ระดับความเขมขนของกาซตางๆ ที่มนุษย และจมูกอิเล็กทรอนิกสสามารถรับรูได [5] 

Volatile compound 
Reported human threshold 

 (ppm) 
Electronic nose threshold 

(ppm) 
Type of electronic nose 

Ethyl acetatea 7–17b 5–25 Fox 3000 (12 MOS) 

Butyric acida 0.4–10b <1 Fox 3000 (12 MOS) 

Diacetyla (4–15) × 10-3 b (50–100) × 10-3 Fox 3000 (12 MOS) 

n-Hexanala  (10–50) × 10-3 (10–50) × 10-3 Fox 3000 (12 MOS) 

Methionala (2–50) × 10-3 (10–50) × 10-3 Fox 3000 (12 MOS) 

Furanola (20–40) × 10-6 b (50–100) × 10-6 Fox 3000 (12 MOS) 

n-Nonanec 0.2–7 <0.2 20 CP composite 

n-Octanec 3–9 0.6 20 CP composite 

n-Heptanec 7–13 <2 20 CP composite 

n-Hexanec 13–30 <10 20 CP composite 

n-Pentanec 20–50 40 20 CP composite 

1-Pentanolc 0.13–1.3 <0.06 20 CP composite 

1-Butanolc 0.2–1.3 0.3 20 CP composite 

1-Butanold 0.7 - Aromascan (32 CP) 

1-Butanold  - Fox 3000 (12 MOS) 

1-Butanold  + 6 Taguchi (SnO2) 

1-Propanolc 0.9–1.9 1.3 20 CP composite 

Ethanolc 5–500 2 20 CP composite 

Methanolc 13–600 3 20 CP composite 

Acetoned 141 - Aromascan (32 CP) 

Acetoned  + Fox 3000 (12 MOS) 

Acetoned  + 6 Taguchi (SnO2) 

Ethanethiold 0.1 × 10-3 - Aromascan (32 CP) 

Ethanethiold  - Fox 3000 (12 MOS) 

Ethanethiold  - 6 Taguchi (SnO2) 

หมายเหตุ   +     คือ    สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับมนุษย 

-   คือ   ไมสามารถตรวจสอบไดเมื่อสัญญาณตอบสนองนอยกวาสามเทาของสัญญาณ  
Back ground ที่ความเขมขนเดียวกันกับมนุษย 

a       ความเขมขนในน้ํา 
b      วิเคราะหดวยการดมกลิ่นโดยตรง (Orthonasal analysis) 
c       ความเขมขนในอากาศ 
d      ความเขมขนในเฟสไอที่สมดุลกับเฟสของเหลวที่อุณหภูมิ 22.5-25OC  
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2.5  เทคโนโลยีของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
 ตัวตรวจสอบกาซในชวงแรกๆ จะอยูในรปูของแข็ง (Solid State Sensors) ที่มีขอเสียคือ ไม
มีความจําเพาะตอกาซที่ตรวจสอบ ในทศวรรษ 1980s จึงไดเร่ิมมีการนํา Solid State Sensors หลายๆ
ชนิดที่มีความวองไวตอกาซตางกันมารวมเขาไวดวยกัน ทําใหสามารถตรวจสอบกาซไดดีขึ้น [5] 
ปจจุบันตวัตรวจสอบกาซในเชิงการคาไดผลิตขึ้นมาในหลายๆรูปแบบ ดังนี ้
 

1.  Metal Oxide Sensors (MOS) 
เปนอุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมไดจากการเคลือบแผนฟลมของโลหะออกไซด (เชน  

SnO2, TiO2, ZnO, ZnO2) ลงบนพื้นผิวของอะลูมินา การใชงานจะกระทําที่อุณหภมูิ 200-500 °C 
ดังนั้นจึงมีอุปกรณใหความรอนติดอยูดวย เมื่อออกซิเจนในอากาศมาทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของ
โลหะออกไซดแลว ทําการวดัคาความตานทานทางไฟฟาเปนคาความตานทานไฟฟาเริ่มตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 หลักการทํางานของ MOS [5] 
(a) สภาวะเริ่มตนในอากาศปกตทิี่อุณหภูมิทดสอบ จะไดคาความตานทานเริ่มตน 
(b) กาซตัวอยางเขามาสัมผัสทําปฏิกิริยากับอะตอมของออกซิเจนบนผวิของโลหะ

ออกไซด ทําใหความตานทานเปลี่ยนแปลงไป 
(c) การทํา Regenerated เพื่อนํามาใชตรวจสอบครั้งตอไปโดยใชอากาศปกติ   

 

เมื่อนําไปตรวจสอบกับกาซตัวอยาง ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนที่พืน้ผิวโลหะ
ออกไซดได  จะทําใหคาความตานทานเปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 2.16  ทําใหสามารถนํามาใชในการ
ตรวจสอบกาซได 

 

 

Sn Sn 
o 

o- 

Sn Sn 
o 

o- 
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2. Thickness-Shear Mode (TSM) 
เปนอุปกรณทีป่ระกอบดวย Piezoelectric Quartz Crystal ที่ติดอยูบนอเิล็กโทรด เคลือบทับ

ดวยวัสดุที่มีความวองไวตอกาซ การดูดซับกาซลงบนวัสดุดังกลาวนี้จะทําใหเพิ่มน้ําหนักของ
อุปกรณ สงผลทําใหความถี่ในการสั่นสะเทือนเปลี่ยนแปลงไป อุปกรณตรวจสอบกาซในกลุมนี้
ไดแก Quartz Crystal Microbalance (QCM), Bulk Acoustic Wave (BAW), และ Surface Acoustic 
Wave (SAW) โดยวัสดุทีใ่ชในการเคลือบนั้นมีหลายชนดิ เชน พอลิเมอรนําไฟฟา สารชีวะโมเลกลุ 
หรือโลหะ นอกจากนีแ้ลวยงัสามารถเพิ่มความจําเพาะใหมากขึ้นได โดยการเพิ่มหมูฟงกชันเขาไป
ในโมเลกุลเชนเดียวกับกรณีของพอลิเมอรนําไฟฟา 

 
3. Mass Detection Sensors (MS) 

ถึงแมวาจะไมใชอุปกรณตรวจสอบกาซโดยตรง แตสามารถประยุกตใชตรวจสอบกลิ่นได 
โดยใชหลักการของ Mass Spectroscopy ตรวจวัดอัตราสวนระหวางมวลตอประจ ุ (m/z) เปนตวั
ตรวจวดั        ซ่ึงมีขอดี คือ เปนวิธีการที่รูจักกนัดี มีความเสถียรและวองไว และสามารถใชรวมกบั
เทคนิคอื่นได เชน เทคนิค GC-MS   

 
4. Conductive Polymer (CP) 

พอลิเมอรนําไฟฟา ซ่ึงสังเคราะหไดจากสารจําพวก Aromatic หรือ Heteroaromatic  (เชน 
Polypyrrole, Polyaniline, Polythiophene) เคลือบอยูบนขั้วอิเล็กโตรด 2 อัน ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับ
กาซตัวอยางแลว คาการนําไฟฟาของตัวตรวจสอบกาซนั้นจะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงโดยปกตแิลว ตวั
ตรวจสอบกาซนี้จะวองไวตอกาซที่มีความเปนขั้ว แตสามารถปรับปรุงความจาํเพาะใหดีขึ้นไดโดย
การเพิ่มหมูฟงกชัน หรือเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล ทําใหวองไวตอสารที่ไมมีขั้วได  
นอกจากนี้แลว พอลิเมอรที่ไมนําไฟฟาสามารถนํามาใชตรวจสอบกาซได โดยการใชสารเติมแตงที่
นําไฟฟาได เชน Carbon black ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ เมื่อกาซตัวอยางแพรผานเขาไปจะทําใหเพิ่ม
ระยะหางระหวางโมเลกุลของ Carbon black ทําใหคาความตานทางไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยปกตแิลว คา
ความตานทานทางไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีความชื้นสูง และอุณหภูมใิชงานต่ํา [8] ดังนั้นจึงสามารถ
ใชพอลิเมอรนาํไฟฟาในการตรวจสอบความชื้นได  ขอดีของตัวตรวจสอบกาซที่ผลิตจากพอลิเม
อรนําไฟฟา คือ สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหอง และสามารถตรวจสอบกาซไดแมมีความเขมขน
ของกาซต่ํา มีการตอบสนองและคืนกลับสูสภาวะปกตไิดรวดเร็ว 
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ปจจุบันมีความพยายามทีจ่ะผลิตอุปกรณตรวจสอบกาซในเชิงการคา โดยการรวมเอา
อุปกรณตรวจสอบกาซที่ผลิตจากวัสดุตางๆ เขาไวดวยกนั เชน MOS กบั CP, MOS กบั MS เปนตน 

 
2.6 การประยุกตใชพอลิเมอรในการตรวจสอบกาซ  
 พอลิเมอรนําไฟฟาสามารถนํามาใชตรวจสอบกาซได เนื่องจากมีสมบัติแสดงความเปน
กรด-เบสหรือถูกออกซิไดซได โดยการตอบสนองตอกาซนั้น สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชงานที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ Glass transition ความรูเกีย่วกบัพอลิเมอรนําไฟฟามีมากวา 30 ปมาแลว 
โดยที่ Polyacetylene นั้นถือวาเปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดแรกทีเ่ร่ิมคนควากนั 
 มีการนําพอลิเมอรนําไฟฟาไปใชในงานตรวจสอบกาซไดหลายชนดิ ซ่ึงพอลิเมอรแตละ
ชนิดจะมีความจําเพาะกับกาซแตกตางกนั  พอสรุปไดดงัตอไปนี ้
 
ตารางที่ 2.4 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซ [10] 
Gas Device/techniques/principles Polymer Sensor characteristics 

Change in optical-transmittance using 
a 2 mm laser (He-Ne) source 

PANI-PMMA Sensitivity of PANI-PMMA coating 
are~10-4000 ppm, reversible response 

Electrical property measurement Polypyrrole 
 

Response time < 20 s, recovery time ~ 60s 

Electronic property of the film played 
the part in NH3 sensing 

PPY-PVA Composite Resistance increases with NH3 
concentration but becomes irreversible 
beyond 10% NH3 

Electrical property measurement PANI-isopolymolybdic acid 
nanocomposite 

Resistance increases with NH3 

concentration and is reversible up to 100 
ppm NH3 

NH3 

Electrical property measurement Acrylic acid doped polyaniline Highly sensitive to even 1 ppm of NH3 at 
room temperature and shows  
stable responses up to 120 days 

Electrical property measurement 
 

PANI-isopolymolybdic acid 
nanocomposite 

Resisitance increases with NO2  

concentration 
NO2 

An amperometric gas sensor based on 
Pt/Nafion electrode 

Nafion Electrode shows sensitivity of 0.16 
µA/ppm at room temperature, response 
time of 45s and recovery time of 54s, a 
long-term stability >27 days 
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ตารางที่ 2.4 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซ [10] (ตอ) 
Gas Device/techniques/principles Polymer Sensor characteristics 

 Amperometric gas sensor SPE (10% PVC, 3% tetrabutyl 
ammonium hexafluorophos-
phate, 87% 2-nitrophenyl octyl 
ether) 

Sensitivity is 277 nA/ppm, recovery time 
is 19s 

NO Amperometric gas sensor Polydimethylsiloxane (PDMS) Shows sensitivity to 20 nM gas, high 
performance characteristics in terms of 
response time and selectivity 

Amperometric gas transducer PDMS Analyte can be measured up to 1.2 mM 

Optical sensing method   Tris(4,7’-diphenyl-1,10’-
phenan-throline) Ru(II) 
perchlorate- aluminescent dye 
dissolved in polystyrene layer  

- 

O2 

Electrical property measurement Nafion Sensitivity 38.4 µA/ppm, lowest limit 3.8 
ppm, stability excellent (3oh) 

SO2 QCM-type gas sensor Amino-functional poly 
(styrene-co-chloromethyl 
styrene) derivatives 

DPEDA functional copolymer with 5 wt% 
of siloxane oligomer shows 11 min 
response time and good reversibility even 
near room temperature (50oC) 

Optochemical sensor 5, 10, 15, 20-tetra (4’-alkoxy 
phenyl) porphyrin  
[TP (OR) PH2] embedded in 
poly(hexylacrylate), poly 
(hexylmethacrylate), poly(butyl 
methacrylate) 

Reversibility sensitive to sub-ppm levels 
of HCl 

HCl 

Optochemical detection Ethylcellulose, 
poly(hexylmethacrylate) 

Sensitivity smaller but faster recovery 
time compared to that of tetra-hydroxy 
substituted tetraphenylporphin 

H2S Electrochemical detection Nafion High sensitivity (45 ppb v/v), good 
reproducibility, short response time (0.5 s) 
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2.7 กลไกการตรวจสอบกาซดวยพอลิเมอรนําไฟฟา 
 Hee-Kwon Jun และคณะ[7] ทําการศึกษาอุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมไดจาก              
พอลิไพรโรล  โดยอาศัยหลักการวดัการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเมือ่พอลิเมอรนั้นสัมผัสกับกาซ  
เนื่องจากพอลิไพรโรลที่ผานการ Doping แลว จะมี Hole เปนพาหะในการพาประจ ุ  ซ่ึงเมื่อสัมผัส
กับกาซที่มีคุณสมบัติเปน Electron donor ที่ดี เชน  Methanol  จะทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนจาก
กาซไปเติมเตม็ Hole ที่ยังขาดอิเล็กตรอนอยู  ทําใหมีตัวพาหะในการพาประจุลดจํานวนลง  คาความ
ตานทานจึงมีคามากขึ้น  ดังนั้นเมื่อทําการวัดคาความตานทานของอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบ
กาซกอนและหลังการทดสอบจะทําใหทราบถึงความวองไวของอุปกรณตรวจสอบที่เตรียมได  ดงันี้ 
 

%Sensitivity (%S) = 100
)(
x

R
RR

a

ag −     (10)
   

 เมื่อ   R a  คือ คาความตานทานเริ่มตนของอุปกรณตรวจสอบกาซกอนที่จะมกีารสัมผัส
กาซตัวอยาง และ R g   คือ คาความตานทานเมื่อผานกาซตัวอยางแลว ของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
 
 
 
ขั้นตอนการตรวจวัดคาความวองไวของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
1.  การวัดคาความตานทานเริ่มตน (Ra) 
 คาความตานทานเริ่มตน (Ra) ที่วัดไดจะมีคานอยเนื่องจากจํานวน Hole ที่เปนตวัพาหะ
นําพาประจยุังมีปริมาณมากอยู 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  การวัดคาความตานทานเริ่มตน (Ra) 
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2.  การวัดคาความตานทานภายหลังการสัมผัสกาซ (Rg) 
 คาความตานทานภายหลังการสัมผัสกาซ  (Rg) ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากจํานวน 
Hole ที่เปนตัวพาหะนําพาประจุมีปริมาณที่นอยลง   
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การวัดคาความตานทานภายหลงัการสัมผัสกาซ (Rg) 
 

 ส่ิงที่เกิดขึ้นภายหลังการที่อุปกรณตรวจสอบกาซไดสัมผัสกาซในครั้งแรกแลว  พบวา  คา
ความตานทานจะไมกลับมาเทาเดิมเหมือนเมื่อคร้ังกอนการทดลอง  สาเหตุเนื่องจากวาการเกดิ 
Absorption ของกาซบนผิวของพอลิไพรโรลนั้นสามารถเกิดขึ้นไดสองลักษณะ คือ 
 

Physical Absorption:   โมเลกุลของกาซจะถูกดูดจับบนผิวพอลิเมอร โดยที่ไมเกิดพนัธะ
เคมีขึ้น ดังนั้นภายหลังการปลอยกาซออก โมเลกุลของกาซจึง
สามารถหลุดออกจากโมเลกลุของพอลิเมอรไดโดยงาย 

 

Chemical Absorption:  โมเลกุลของกาซจะถูกดูดจับบนผิวพอลิเมอร โดยที่เกดิพันธะเคมี
ขึ้น ดังนั้นภายหลังการปลอยกาซออก โมเลกุลของกาซจึงไม
สามารถหลุดออกจากโมเลกลุของพอลิเมอรไดและยึดตดิอยูกับ
โมเลกุลของพอลิเมอรตลอด 

 
 ดังนั้น  ผลจาก Chemical Absorption จงึทําใหปริมาณ Hole ที่เหลืออยูมีนอยลงเมื่อเทียบ
กับกอนการทดลอง แตปรากฏการณดังกลาวจะเกดิขึ้นในการทดสอบครั้งแรกเทานั้น เนื่องจาก
บริเวณทีว่องไวเพยีงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลของกาซไดนั้นจะเกิดปฏิกิริยาจนหมด
บริเวณทีว่องไว จนไมกอใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้นอีก 
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                   Physical Absorption         Chemical Absorption 
 

รูปท่ี 2.19  การเกิด Physical และ Chemical Absorption ของโมเลกุลกาซบนผิวของพอลิไพรโรล 
 

2.8  ผลของอุณหภูมิและความชื้นท่ีมีตอการทํางานของพอลิเมอรนําไฟฟา  
Hee-Kwon Jun และคณะ [7]  ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้น ในชวงการเตรียม

อุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมจากพอลิไพรโรล จากผลการทดลองพบวาในชวงการเตรียมชิ้นงาน
นี้การปรับปรุงสภาพของพอลิไพรโรลกอนนั้นจะสงผลตอสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณตรวจสอบ
กาซ  โดยที่เมื่อทําการจุมแชพอลิไพรโรลในสารละลายเมทธานอลเพื่อชะลางแอมโมเนียมเปอร
ซัลเฟตและกรดโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟนิก สวนเกินออกกอนจะทําใหอุปกรณตรวจสอบกาซมี
ระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซที่แพรผานและระยะเวลาในการคืนตัวเมื่อปลอดจากกาซได
รวดเร็วมากขึ้น  และชวยเพิ่มเสถียรภาพในการตรวจสอบกาซใหคงที่อยูไดแมเวลาจะผานไปนาน
กวา 3 เดือน  ในขณะที่ผลของอุณหภูมิที่ใชในการปรับปรุงสภาพ พบวาเมื่อใหความรอนพอลิไพร
โรลกอนจะทําใหคาความตานทานในตอนตนลดลงและชวยปรับปรุงเสถียรภาพของอุปกรณ
ตรวจสอบกาซใหสามารถใชงานไดนานขึ้น  

Jae-hyun Cho และคณะ [8] ทําการศึกษาในสวนของชวงการนําไปใชงาน พบวาคาความ
ตานทานเริ่มตนของอุปกรณตรวจสอบกาซมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความชื้นสัมพัทธมีคาสูงขึ้น และ
อุณหภูมิที่นําไปใชงานมีคาลดลงตามลําดับ   เมื่อทําการทดสอบความวองไวที่มตีอกาซเมทธานอล  
ไอน้ํา และกาซผสมระหวางเมทธานอลและไอน้ํา  พบวาการตอบสนองของอุปกรณตรวจสอบกาซ
ที่มีตอกาซเมทธานอลและไอน้ํามีความแตกตางกัน  เนื่องจากเมื่อรวมคาความวองไวทีว่ัดไดจากการ
ทดสอบกาซทีละชนิดเขาดวยกันจะไมเทากับคาความวองไวทีว่ัดไดจากการทดสอบกาซผสมพรอม
กันทั้งสองชนดิ  แสดงใหเห็นวากาซเมทธานอลและไอน้ํานั้นเมื่อผสมกันแลวจะเกดิการแขงขันกนั
เพื่อแยงกันถูกดูดซับลงบนพืน้ผิวของอุปกรณตรวจสอบกาซ  คาความวองไวของอุปกรณตรวจสอบ



 30 

กาซจะมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อนําไปใชงานในสภาวะที่มีระดับความชื้นและอณุหภูมิต่ํา  ระยะเวลาทีใ่ชใน
การตอบสนองตอกาซและระยะเวลาทีใ่ชในการกลับสูสภาวะเดิมจะใชเวลานอยที่สุด เมื่อนําไปใช
งานที่อุณหภูม ิ 25 OC ความสามารถในการตรวจสอบกาซเมื่อนําไปใชงานหลายครั้ง พบวาสามารถ
ทํางานไดเปนอยางดีที่ระดับความชื้นที่แตกตางกัน  และอุณหภูมิใชงานที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 25OC  
 
2.9 พอลิซัลโฟนและอนุพนัธ   
 พอลิซัลโฟนจัดเปนเทอรโมพลาสติกวิศวกรรม ที่มีเสถียรภาพทางความรอนสูง Poly      
(p-phenylene sulfone) ที่จัดเปน Aromatic Polysulfone อยางงายนัน้ จะไมแสดงสมบัติความเปน

เทอรโมพลาสติก แตจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 500 °C [23] 
 

S

O

O

n

 
รูปท่ี 2.20 โครงสราง Poly(p-phenylene sulfone) 

 
 ในการปฏิบัติเพื่อใหสามารถขึ้นรูปพอลิซัลโฟนได จะตองทําใหโครงสรางโมเลกุลของพอ
ลิซัลโฟนมีความออนตัวมากขึ้น ดวยการทาํใหมี Ether linkage ขึ้นภายในโครงสราง ทําใหอุณหภูม ิ
Glass transition ลดต่ําลง ตัวอยางพอลิซัลโฟนในทางการคา แสดงไดดงัตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 พอลิซัลโฟนในเชิงการคา [23] 
ท่ี โครงสราง Tg(

OC) ชื่อทางการคา 
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 พอลิซัลโฟนในเชิงการคาตัวแรกมีช่ือวา Udel ของบริษัท Union Carbide เปน Bakelite 

Polysulfone ซ่ึงนิยมนําไปใชในชวงอณุหภมูิ 150-170°C ทําใหสามารถขึ้นรูปไดดวยวิธีการฉีด ใน
ป ค.ศ.1967 Minnesota Mining and Manufacturing (3M) ไดผลิต Astrel 360 ที่สามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิสูง ป ค.ศ.1972 ICI ไดผลิต Polyethersulfone ในชื่อ Victrex และ Polyethersulfone 720 P 
ปลายป ค.ศ.1970 Union Carbide ผลิต Rodel ที่มีความเหนียวสูงขึ้น 
 
 วิธีการที่ใชในการสังเคราะห Polysulfone สามารถทําได 2 วิธี ไดแก 
 วิธีที่ 1 ปฏิกิริยา Polysulfonylation 

H-Ar-H  +  ClSO2-Ar'-SO2Cl  ⎯⎯⎯⎯ →⎯ −CraftsFriedel
     ( Ar-SO2-Ar'-SO2 )n   + HCl 

H-Ar-SO2Cl   ⎯→⎯    ( Ar-SO2 )n   +  HCl 

 หมู Ar และ Ar’ นี้ จะมี ether oxygen อยูดวย ซ่ึงหากวา Ar = Ar' แลว ทั้ง 2 วิธีนี้จะให
สารผลิตภัณฑเดียวกัน 
 

 วิธีที่ 2  ปฏิกิริยา Polyetherification 
HO-Ar-OH  +  Cl-Ar'-Cl  ⎯⎯ →⎯NaOH

     ( O-Ar-O-Ar' )n   + NaCl 

HO-Ar-Cl     ⎯⎯ →⎯NaOH
   ( O-Ar  )n   +  NaCl 

  หมู Ar และ Ar' จะมี sulfone group อยูดวย ซ่ึงหากวา Ar = Ar' แลวทั้ง 2 วิธีนี้จะให
ผลิตภัณฑเดียวกัน  

 
ตัวอยางเชน Udel-type ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก 4,4'-dichlorodiphenylsulfone กับเกลือ 

Alkali ของ Bisphenol A ในตัวกลางที่มีขั้วสูง เชน Dimethyl sulfoxide หรือ Sulfolane  
 

    
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การสังเคราะห Udel-type ของ Union Carbide  
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สมบัติของพอลิซัลโฟน 
 ถึงแมวาโครงสรางโมเลกุลของพอลิซัลโฟนจะเปนเสนตรง แตมีความ Stiffness สูง ดังนั้น
จึงเกิดการเรียงตัวอยางเปนระเบียบไดยาก จึงมีสมบัติเปน Amorphous ที่มีอุณหภูมิ Glass transition 

สูง ทําใหตองใชอุณหูมใินการขึ้นรูปมากกวา 300°C  
 พอลิซัลโฟนในเชิงการคานัน้ จะทนทานตอสารละลายกรดและเบส แตจะไมทนทานตอ
กรดซัลฟวริกเขมขน และเนื่องจากมีความเปนขั้วสูง ดังนั้นจึงไมละลายในสารละลายอลิฟาติก 
ไฮโดรคารบอน แตจะละลายไดดีใน Dimethyl formamide และ Dimethyl acetamide 
 นอกจากนี้ พอลิซัลโฟนยังมีความเสถียรทางเคมีสูง ไมเกิด Cross-linking แมจะไดรับความ
รอนหรือการฉายแสง เนื่องจากโครงสรางที่สามารถเกิด Resonance ไดนั่นเอง อุณหภูมิการใชงาน
เมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกวิศวกรรมอื่นๆ เปนดังนี ้
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รูปท่ี 2.22 อุณหภูมิการใชงานของวัสดุเทอรโมพลาสติกทางวิศวกรรม [23] 
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 Gabriela Lisa และคณะ[24] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของพอลิสไตรรีน  
พอลิซัลโฟน และอนุพนัธ พบวาอิทธิพลทางโครงสรางมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของ        
พอลิเมอร  เชน  เมื่อทํา  Chloromethylation  จะทําใหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรลดลง 
โดยในกลุมของพอลิสไตรีนความเสถียรทางความรอนเรียงตามลําดับไดดังนี้ Polystyrene(PS)> 
Poly(p-chloromethyl)styrene(CMPS) > อนุพันธของพอลิสไตรีนที่มีหมู 2-(N,N-dimethyl 
amino)ethanol (HAPS) > อนุพันธของพอลิสไตรีนที่มี Triethylamine (APS) และสําหรับพอลิ
ซัลโฟนเปนดงันี้ Polysulfone(PSF)  > Chloromethylated Polysulfone (CMPSF) > อนุพันธของพอ
ลิซัลโฟนที่มีหมู 2-(N,N-dimethylamino)ethanol (HAPSF) > อนุพันธของพอลิซัลโฟนที่มี 
Triethylamine (APSF)  
 
ตารางที่ 2.6 ขอมูล Themogravimetric analysis ของ Polystyrene และอนุพันธ [24] 

ชวงอุณหภูมิ(ΔT,OC)  และน้ําหนักท่ีหายไป (%w) 
ชื่อ โครงสราง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 
ΔT=310-570OC PS 

n

 

 

W   = 100% 

 

ΔTI = 305-427 OC ΔTII=427-517OC ΔTIII= 517-760OC CMPS 

CH2Cl

m n

 

WI   = 23.2% WII   = 18.8% WIII  = 57.9% 

ΔTI =217-395OC ΔTII=395-570OC ΔTIII=570-775OC HAPS 

CH2Cl

x y

CH2

z

N

CH3

C2H5OH

CH3

Cl  

WI   = 33.8% WII   = 27.8% WIII  = 38.4% 

ΔTI =160-277OC ΔTII=277-500OC ΔTIII=500-800OC APS 

CH2Cl

x y

CH2

z

N

C2H5

C2H5

C2H5

Cl
 

WI   = 20.2 % WII   = 37.7% WIII  = 42.1 % 
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ตารางที่ 2.7 ขอมูล Themogravimetric analysis ของ Polysulfone และอนุพันธ [24] 
ชวงอุณหภูมิ (ΔT,OC)  และน้ําหนกัที่หายไป (W,%) 

ช่ือ โครงสราง 
ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ΔTI =490-640 OC ΔTII=640-900OC 
PSF 

CH3

CH3

O S O
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O
n

WI   = 49.6% 

 

WII   = 50.4% 

ΔTI =340-440 OC ΔTII=440-530OC ΔTIII=530-750OC 
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O
n

CH2Cl CH2Cl  WI   = 9.4% WII   = 26.6% WIII  =64.1% 

ΔTI =170-390OC ΔTII=390-550 OC ΔTIII=550-820OC 
HAPSF 

CH3

CH3

O S O

O

O
n

CH2 N CH3

C2H5OH

CH3

Cl

CH2 N CH3

C2H5OH

CH3

Cl  WI   = 25.2% WII   = 19.8% WIII  = 54.9% 

ΔTI =160-400OC ΔTII=400-600 OC ΔTIII=600-835OC 
APSF 

CH3

CH3

O S O

O

O
n

CH2 N C2H5

C2H5

C2H5

Cl

CH2 N C2H5

C2H5

C2H5

Cl  WI   = 27.9 % WII   = 25.2% WIII  = 46.9 % 

 
การนําพอลิซัลโฟนมาใชในการตรวจสอบความชื้น  
 Takaaki Kuroiwa และคณะ [25] ศึกษาการใชฟลมพอลิซัลโฟนในการตรวจสอบความชื้น 
ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดทีอุ่ณหภูมิสูง และไอระเหยไดหลายชนดิ 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 โครงสรางของ Sensor ที่ออกแบบโดย Takaaki Kuroiwa และคณะ [25] 
 

 จากการทดลองวัดคา Capacitance ที่อุณหภูม ิ (OC) และระดับความชืน้สัมพัทธตางๆ (%U) 
พบวาเมื่อระดบัความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น คา Capacitance จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยระยะเวลาที่ใช

ในการตอบสนองตอความชืน้ที่อุณหภูมิ 25°C นั้น นอยกวา 30 วนิาท ีนอกจากนี้แลวยังพบวาเมื่อ
นําไปใชงานเปนระยะเวลานานกวา 1 เดอืน ตัวตรวจสอบความชื้นยังคงสามารถทํางานไดตามปกติ 

Conductive polymer 
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     รูปท่ี 2.24  คา Capacitance ที่อุณหภมู ิ(OC) และระดับความชื้นตางๆ (%U) [25] 
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การทํา Chloromethylation และ Amination พอลิซัลโฟน  
 Gab-Jim Hwang และคณะ [26] ทดลองเตรียม Anion-exchange membrane จาก Block 
copolymer โดยมีการทํา chloromethylation พอลิซัลโฟน โดยการใช Friedel-Crafts Catalyst เชน 
ZnCl2 หรือ SnCl4 ชวยในการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิซัลโฟนกับ Halomethyl alkyl ethers โดยการ

ละลายพอลิซัลโฟนใน 1,1,2,2-Tetrachloroethane ที่อุณหภูมิ 110°C และตกตะกอนสารผลิตภัณฑ
ที่ไดใน Methanol แลวจึงลางตะกอนใหสะอาด  
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รูปท่ี 2.25 การทํา Chloromethylation Polysulfone  

 
 ในสวนของการทํา Amination ทําไดโดยนํา Chloromethylated polysulfone ไปละลายใน 
N,N-dimethylformamide (DMF) จากนัน้จึงเติม Trimethylamine และ Methanol ลงในสารละลาย
ดังกลาว 
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รูปท่ี 2.26 โครงสราง Aminated Polysulfone  
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2.10 การนําไฟฟาของโมเลกุลท่ีโครงสรางมีหมูฟงกชัน Ferrocene  
 เนื่องจาก Poly(vinyl ferrocene) (PVF) จัดเปน Redox polymer ซ่ึงจะมีบริเวณที่ถูก 
Oxidized หรือ Reduced ประจําที่ โดยท่ีประจุจะไมมีการเคลื่อนที่ไปตามสายโซโมเลกุล แตจะอยูที่
บริเวณ Pendant group โครงสรางทางเคมีของ PVF แสดงไดดังรูป 
 

Fe
+2 Fe

+2 Fe
+2 Fe

+2

n

 
Reduced state 

 

Fe
+3 Fe

+3 Fe
+3 Fe

+3

n

ClO4
- ClO4

- ClO4
- ClO4

-

 
 

Oxidized state 
 

รูปท่ี 2.27 Poly(vinyl ferrocene) ในรูปของ Reduced state และ  Oxidized state ที่ทําหนาที่เปนHost 
ใหกับ ClO4

- ที่เปน Counterion  
 

 กระบวนการ Oxidation สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชสาร Electrolyte ที่เหมาะสม (เชน LiClO4 
ในสารละลาย Acetonitrile) มีการดึงอิเล็กตรอนออกจากโครงสรางของ Ferrocene และถูกทําให
เปนกลางดวยสารละลาย Electrolyte  
 

Fe+2 Fe+3   +   1 e-  
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 ประจุจะเกดิการเคลื่อนที่ดวยการกระโดดขาม (Hopping) จากหมู Ferrocene หนึ่งไปสูหมู 
Ferrocene ขางเคียง ดังนัน้การมีสารโมเลกุลขนาดเล็กทําหนาทีเ่ปน Plasticizer ชวยเพิ่ม Free 
volume ใหกับโมเลกุล จะยิ่งชวยเพิ่มความสามารถในการนําไฟฟาใหสูงขึ้นได อยางไรก็ตามคาการ
นําไฟฟาของวสัดุชนิดนี้ปกตจิะอยูในชวง 10-5 ถึง 10-7 (Ω⋅cm)-1 ซ่ึงนอยกวากรณีของ Polypyrrole ที่
มีระบบ π-Conjugation ในโครงสรางที่มีคาประมาณ 10 (Ω⋅cm)-1  
 
2.11 Phase-transfer catalyst  
 Phase-transfer catalyst [27] ถูกนํามาใชเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหสารเคมีจากสารตั้งตน 
2 ชนิดที่ไมสามารถผสมเขากันได ดวยการทําหนาที่เปนตัวพาสารตั้งตนชนิดหนึ่งจากเฟสหนึ่งขาม
ไปยังอีกเฟสหนึ่งได  เชน  การเรงปฏิกิริยาระหวางเกลือที่ละลายในน้ําไดกับสารประกอบอินทรียที่
ไมละลายในน้าํนั้น โดยการใชตัวเรงปฏิกริิยาในกลุม Quaternary ammonium หรือ Phosphonium 
salts ถูกคิดคนขึ้นโดย Starks และ Makoaza ในป 1960 โดยสารที่นิยมใชไดแก Tetra-n-
butylammonium, Trioctylmethylammonium หรือ Hexadecyltri-n-butylphosphonium ion ตัวอยาง 
เชน ปฏิกิริยาระหวาง Sodium cyanide ในน้ํา กับ 1-Chlorooctane ในตวัทําละลายอินทรีย ดังนี้  
 
 R4N

+CN-    + n-C8H17Cl  n-C8H17CN   +  R4N
+Cl- Organic phase 

 
 R4N

+CN-    + Na+Cl-        Na+CN-   +  R4N
+Cl- Aqueous phase 

 

รูปท่ี 2.28  กลไกการทํางานของ Phase transfer catalyst  
 

 หากไมมีตวัเรงปฏิกิริยาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชามากที่อุณหภูมิ 110°C การมี
ตัวเรงปฏิกิริยานี้จะชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1. 1,1,2,2-Tetrachloroethane (86962 Fluka) 
2. 1,4-Dioxane (A3510 Lab-Scan) 
3. 2,6-Di-tert-butyl-p-methylpheno (l34750 Fluka) 
4. 2-Ethoxyethyl methacrylate (280666 Aldrich) 
5. Acetone 
6. Acetyl bromide (960 Fluka) 
7. Benzoyl peroxide (P16237 Panreac) 
8. Bromomethyl methyl ether 
9. Chloroform 

10.  Diethyl ether (A3509 Lab-Scan) 
11.  Dimethoxymethane (D134651 Aldrich) 
12.  Distilled water 
13.  Ferrocene carboxylic acid (46264 Fluka) 
14.  Liq. Nitrogen 
15.  Lithium Perchlorate 99% (62579 Fluka) 
16.  Magnesium sulfate anhydrous (63136 Fluka) 
17.  Methanol 
18.  Methanol absolute (01 101586 BBDH) 
19.  Nitrogen (g) 
20.  Phenothiazine (88580 Fluka) 
21.  Poly (ethylene glycol) (81188 Fluka) 
22.  Polysulfone (374296 Aldrich) 
23.  Sodium hydroxide  
24.  Stannic chloride (R14550 Riedel-de Haën) 

39 
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25. Tetrahydrofuran 
26. Tetra-n-butylammonium chloride (86870 Fluka) 
27.  Toluene 
28.  Triethylamine (90340 Fluka) 
29.  Vinylbenzyl chloride (94908 Fluka) 

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. 1-Necked round bottom flask 
2. 3-Necked round bottom flask 
3. 3-ways valve 
4. Beaker 
5. Buchner funnel 
6. Bulb 
7. Burette 
8. Clamp/Clamp holder 
9. Condenser 

10.  Conical flask 
11.  Cylinder 
12.  Dropper 
13.  Drying tube 
14.  Equalizing dropping funnel 
15.  Evaporator 
16.  Expansion adapter 
17.  Filter paper 
18.  Forceps 
19.  Glass funnel 
20.  Hot plate 
21.  Magnetic bar 
22.  Mechanical stirrer 
23.  Oil bath 
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24.  Pipette 
25.  Reducing adapter 
26.  Separatory funnel 
27.  Sintered glass funnel 
28.  Spatula 
29.  Still head 
30.  Stopper 
31.  Suction flask 
32.  Temperature controller 
33.  Test tube 
34.  Thermometer 
35.  Vacuum oven 
36.  Vial tube 
37.  Volumetric flask 

 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

1.  Differential scanning calorimeter (Perkin Elmer: Pyris1, USA) 
2.  Electrometer/high-resistance meter (Keithley: 6517A, USA) 
3.  Flow meter (Aalborg: P, USA) 
4.  Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, 

Germany) 
5.  Proton nuclear magnetic resonance  spectrometer (Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) 
6.  Thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer: TGA7HT, USA) 
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3.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.4.1  การเตรียมพอลิเมอรตัวรองรับ 
   3.4.1.1  การสังเคราะหโฮโมพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC)  
    สังเคราะหพอลิเมอรพื้นฐานเพื่อใชเปนตวัรองรับ คือ โฮโมพอลิเมอรของ
พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC) จากมอนอเมอร คือ 45 ml (0.32 mol) ไวนิลเบนซิลคลอไรด 
(VBC, Fluka) ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการสกัดดวย 0.5 % โซเดยีมไฮดรอกไซดและน้ํากลั่น  
เพื่อแยกเอาตวัยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาที่อยูในมอนอเมอรคือ t-Butyl catechol (TBC) และ 
Nitromethane ใหออกไปอยูในชัน้น้ํา โดยแยกสวนของสารละลายชั้นน้ําที่เปนสแีดงออกไปจนได
สารละลายใสของชั้นมอนอเมอร แลวทําใหแหงดวยการใสแมกนเิซียมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํากวนทิ้ง
ไวโดยเติมฟโนไธอะซีนเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาซึง่มีลักษณะเปนของแข็งที่สามารถแยกออก
ไดงายเปนเวลา 1 คืน นํามอนอเมอรที่ไดมากลั่นจนไดของเหลวใส (100 OC, 0.1 mPa) และเก็บไว
ในตูเย็น (-5OC) กอนทําการพอลิเมอรไรเซชันตองไลกาซออกซิเจนออกจากมอนอเมอรจนหมดดวย
การจุมแชในในโตรเจนเหลวจนแข็ง แลวยกขึ้นมาดดูอากาศออกใหเปนสุญญากาศจนหมดจากนั้น
จึงปลอยกาซไนโตรเจนที่แหงเขาไปแทน  ทําซ้ํา 3 คร้ัง  ทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภมูิ  
60 OC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง  โดยมี 0.49 g (1%wt) เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมแลวรีบนําไป
จุมในน้าํเยน็ทนัทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา นําพอลิเมอรที่ไดซ่ึงมีลักษณะขนหนืดไปละลายใน
คลอโรฟอรม  แลวตกตะกอนดวยการหยดสารละลายพอลิเมอรดังกลาวอยางชา ๆ ที่ละหยดใน
เมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําพอลิเมอรที่ไดนี้มาทําใหบริสุทธิ์ดวยการละลาย
ซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลอีกครั้ง แลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, 
น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และปริมาณหมู Cl ตอ 1 g ของ PVBC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.1.1 และ
ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 

   3.4.1.2  การสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิ
เอทธิลเมทธาคลิเลต (Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) 
    สังเคราะหพอลิเมอรพื้นฐานเพื่อใชเปนตวัรองรับ คือ โคพอลิเมอรของ 
พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลตจากมอนอเมอร คือ ไวนิลเบนซิลคลอ
ไรด (VBC)  และเอทธอกซเิอทธิลเมทธาคลิเลต (EEM, Aldrich) ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลวดวย
วิธีการเดยีวกบัขั้นตอนการเตรียมมอนอเมอรสําหรับสังเคราะหโฮโมพอลิเมอร PVBC ในหัวขอ 
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3.4.1.1 ในอัตราสวนจํานวนโมล VBC ตอ EEM เปน 75:25 สําหรับการสังเคราะหโคพอลิเมอรของ
Co-PVBC75/25 และในอัตราสวนจํานวนโมล VBC ตอ EEM เปน 50:50 สําหรับการสังเคราะห  
โคพอลิเมอรของ Co-PVBC50/50  นั่นคือ ในกรณีของ Co-PVBC75/25 ใชปริมาณ VBC เทากับ   
20 ml (142.3 mmol), EEM เทากับ 7.78 ml (47.4 mmol) และ BPO เทากับ 0.29 g (1%wt)  ในขณะ
ที่กรณีของ Co-PVBC50/50 ใชปริมาณ VBC เทากับ 15 ml (106.7 mmol), EEM เทากับ 17.5 ml 
(106.7 mmol) และ BPO เทากับ 0.33 g (1%wt)  โดยกอนทําการพอลิเมอรไรเซชันตองไลกาซ
ออกซิเจนออกจากมอนอเมอรจนหมดดวยการจุมแชในในโตรเจนเหลวจนแข็ง แลวยกขึ้นมาดดู
อากาศออกใหเปนสุญญากาศจนหมดจากนั้นจึงปลอยกาซไนโตรเจนที่แหงเขาไปแทน  ทําซ้ํา         
3 คร้ัง  ทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิ 60 OC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง แลวรีบนําไปจุมในน้ํา
เย็นทันทเีพื่อหยุดปฏิกิริยา พอลิเมอรที่ไดมีลักษณะขนหนืดและจับตวักันเปนกอนคลายยางซึ่งยิ่งมี
ปริมาณ EEM มากขึ้น จะไดโคพอลิเมอรที่มีความเหนียวมากขึ้น  นําพอลิเมอรที่ไดไปละลายใน
คลอโรฟอรม  แลวตกตะกอนดวยการหยดสารละลายพอลิเมอรดังกลาวอยางชา ๆ ที่ละหยดใน
เมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบสุญญา 
กาศที่อุณหภูม ิ 50 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําพอลิเมอรที่ไดนี้มาทําใหบริสุทธิ์ดวยการละลายซ้ําใน
คลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลอีกครั้ง แลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, 
น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และปริมาณหมู Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 4.1.1.2  และผลการทดสอบสมบัติทางความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 

   3.4.1.3   การทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟน (BPS) 
    เตรียมโบรโมเมทธิลเมทธิล อีเธอร (BMME) กอน โดยการกวน 45 ml 
(0.5 mol) ไดเมทธอกซิมีเธนที่ผานการดดูความชื้นมาแลวกับ 1.20 ml (0.029mol) เมทธานอลที่
อุณหภูมิ 0 OC เปนเวลา 10 นาที จากนั้นจงึคอย ๆ หยด 36.20 ml (0.49mol) อะซิติลโบรไมด ใน
ระบบปดอุณหภูมิจะคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหอง ปลอยใหกวนตอไปอกีเปนเวลา             
96 ช่ัวโมง จะไดสารละลายผสมระหวาง BMME กับ เมทธิลอะซิเตต ซ่ึงสามารถตรวจสอบความ
เขมขนของ BMME ไดจากเทคนิค 1H-NMR ซ่ึงผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนคิ 1H-NMR และ
การหาความเขมขนของ BMME ในสารละลายผสมนี้ถูกรายงานไวในหัวขอ 4.1.1.3  
    สังเคราะหโบรโมเมทธิลเลตพอลิซัลโฟน (BPS) ไดจากการทําโบรโม   
เมทธิลเลชันพอลิซัลโฟนดวย BMME ที่เตรียมได  โดยการผสม 70 ml (454 mmol) BMME  กบั 
0.40 g (1.13 mmol) สแตนนิกคลอไรดเพนตะไฮเดรตที่ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาใน 38 ml 1,1,2,2-     
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เตตระคลอโรอีเธน  กวนทีอุ่ณหภูมิ 90 OC   จากนั้นจึงคอย ๆ หยดสารละลาย 5.00 g (11.25meq) 
พอลิซัลโฟนใน   63 ml   1,1,2,2-เตตระคลอโรอีเธนใหหมดใน 15 นาที  กวนที่อุณหภูมิ 90 OC 
ตอไปอีก 3 ช่ัวโมง  แลวจึงหยุดปฏิกิริยาดวยการเติม 2 ml เมทธานอล ลงไป นําสารละลายโบรโม 
เมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟนที่สังเคราะหไดไปตกตะกอนในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยาง
แรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC  ทําใหบริสุทธิ์อีก
คร้ังดวยการละลายซ้ําในตวัทําละลายไดออกเซน  กรองแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนของเหลวไป
ตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรแลวลางดวย
สารละลาย 40% ไดออกเซน, สารละลาย 40% ไดออกเซนผสมกับ 10% กรดไฮโดรคลอริกเขมขน, 
น้ํากลั่น และ เมทธานอล ตามลําดับ  นําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา           
48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และ
ปริมาณหมู Br ตอ 1 g ของ BPS ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.1.3 และผลการทดสอบสมบัติทาง
ความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 
  3.4.2 การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิก 
   การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกประกอบดวยสองขั้นตอน คือ 
   3.4.2.1  การสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 
    เติม 18.60 g (0.100 mol) ferrocene ลงในขวดกนกลม 3 คอ  ที่มี 12.7 ml 
(0.100 mol) 2-chlorobenzoyl chloride และ 200 ml dichloromethane กวนใหละลาย  จากนั้นคอยๆ 
เติม14.00 g (0.105 mol) AlCl3 ที่บรรจุอยูในaddition funnel ใหหมดในเวลาประมาณ 20 นาที  โดย
เครื่องมือทั้งหมดจะตองตอเนื่องกันเปนระบบปดเนื่องจาก AlCl3 วองไวตอความชื้นมาก  ใน
ระหวางทีเ่ติมนั้นใหกวนสารละลายทั้งหมดในอางน้ําแขง็และตองควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 5 OC 
จนไดสารละลายสีน้ําเงินเขม  จากนั้นจึงกวนตอที่อุณหภูมิหองตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําขวดกน
กลมดังกลาวมาจุมในอางน้าํแข็งอีกครั้ง  คอยๆเติมน้ํากลั่น 200 ml อยางชา  จนเกดิการแยกชั้นกนั  
นําสารละลายที่แยกชัน้กนัดงักลาวมาแยกออกจากกนัดวย separatory funnel ช้ันของน้ําจะถูกนําไป
สกัดตอดวย dichloromethane 50 ml อีก 2 คร้ัง  แลวรวมชั้นของ dichloromethane ทั้งหมดเขาไว
ดวยกันเอาไปสกัดตอดวยน้าํกลั่น 50 ml และ 10% NaOH อีก 2 คร้ัง  ทําใหปราศจากน้ําดวย 
anhydrous MgSO4 กรองแยก MgSO4 ออกแลวระเหยเอาตวัทําละลายทั้งหมดออกใหแหงดวย
เครื่องดูดสุญญากาศ  จะได  (2-Chlorobenzoyl) ferrocene เปนผงของแข็งสีแดงเขม ผลการพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR, น้ําหนกั และรอยละผลผลิตของ (2-Chlorobenzoyl) ferrocene ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 4.1.2.1  
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   3.4.2.2  การสังเคราะห Ferrocenecarboxylic acid 
    เติม 46.00 g(0.411 mol) potassium-t-butoxide ลงในขวดกนกลม 3 คอ ที่
บรรจุ 250 ml 1,2-dimethoxyethane ที่ทําหนาที่เปนตัวทําละลายซึ่งผานการดูดความชื้นแลวดวย
โลหะโซเดียม แลวนํามากลัน่กอนการใชงาน ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน  ทําการกวนที่
อุณหภูมิ 80 OCจากนั้นจึงเตมิ 2.20 ml (0.12 mol) น้ํากลั่น จะเกิดปฏกิิริยาที่รุนแรงมาก  คอยๆเติม  
(2-Chlorobenzoyl)ferrocene ลงไป  ทิ้งใหสารละลายเยน็ลงแลวเทใสน้ํากลั่น 1 ลิตร   ลางใหสะอาด
ดวย 150 ml diethyl ether 3คร้ัง  แยกชั้นน้ําและชั้น diethyl ether ออกจากกัน รวมชั้นของ Diethyl 
ether มาสกัดซ้ําดวย50 ml 10% NaOH 2 คร้ัง   รวมชั้นน้ําทั้งหมดไวดวยกัน  คอย ๆหยด ดวยกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน  จนไดตะกอนสีเหลืองของ ferrocenecarboxylic acid ออกมา  ระวงัไมหยด
กรดมากเกินไป  จากนั้นจงึกรองแยกตะกอนที่ไดออกมาทําใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง ผลการพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR, น้ําหนกั และรอยละผลผลิตของ ferrocenecarboxylic acid ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 4.1.2.2 
 
  3.4.3 การเตรียมเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) 
   สังเคราะหเกลอืโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) โดยการละลายกรด
เฟอรโรซีนคารบอกซิลิก น้ําหนกั 13.70 g ในสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรน แลวกวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน คอย ๆ หยดสารละลาย 50% โซเดียมไฮดรอกไซดลงไป   จนกระทั่งได
ตะกอนสีเหลืองทองของเกลือ Na-FCC เกิดขึ้น โดยระวังอยาใหจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอก
ไซดมากกวากรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิก ปลอยใหกวนตอไปอีก 12 ช่ัวโมง   กรองแยกเกลือที่ได
แลวลางใหสะอาดดวยเตตระไฮโดรฟแูรน 3 คร้ัง แลวอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 3 วนั ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Na-FCC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.3 
 
  3.4.4 การทําเอสเตอรริฟเคชันพอลิเมอรตัวรองรับดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 

   3.4.4.1   การทําเอสเตอรริฟเคชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
    ละลาย 1.50 g PVBC ใน Toluene 30 ml เติมเกลือ Na-FCC  7.42 g ที่
ละลายอยูในชัน้น้ํา 7 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 2.73 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย    
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
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ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรม และตกตะกอนซ้าํในเมทธานอล 
ลางตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (PVBFCC)  ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไป
อบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีกเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวย
เทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละผลผลิตของ PVBFCC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 
4.1.4.1 
 
   3.4.4.2   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลต75/25  
    ละลาย 1.00 g Co-PVBC75/25 ใน Toluene 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  
3.68 g ที่ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butyl ammonium chloride(TBAC) 1.35 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง     หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิ
เมอรทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล  
ลางตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทาคลิเลต75/25   
(Co-PVBFCC75/25) ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีก
เปนเวลา 48ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Co-PVBFCC75/25 ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.2 
 

   3.4.4.3  การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลต50/50 
    ละลาย 1.34 g Co-PVBC50/50 ใน Toluene 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  
3.24 g ที่ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 1.19 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวยเมทธา
นอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   ทํา
ใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล ลาง
ตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทาคลิเลต50/50        
(Co-PVBFCC50/50) ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีก
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เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Co-PVBFCC75/25 ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.3 
 
   3.4.4.4   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโบรโมเมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟน 
    ละลาย 1.00 g BPS ใน Chloroform 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  3.00 g ที่
ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 0.82 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 50OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย   
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล 
ลางตะกอนเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตพอลิซัลโฟน ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงใน    
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีกเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR 
และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละผลผลิตของ BPS ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.4 
 
  3.4.5 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping) 

ละลายพอลิเมอรนําไฟฟาทีต่องการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุในตัวทําละลาย 
Chloroform ที่มีสาร Dopant คือ Lithium perchlorate ผสมอยู ในอตัราสวนของหมูเฟอรโรซีนตอ
สาร Dopant เปน 1 ตอ 1 โดยการกวนที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนเปนเวลา 
48 ช่ัวโมง จากนั้นนาํไประเหยเอาตวัทําละลายออกดวยวิธีการลดความดันที่อุณหภมูิหอง โดยการ
ใสไวในตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

3.4.6 การพิสูจนเอกลักษณของพอลิเมอร 
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะถูกนํามาพิสูจนเอกลักษณเพือ่หาหมูฟงกชันดวยเครื่อง 

Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) โดยขัน้
แรกจะทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยใชวิธีการบดผสมพอลิเมอรที่สังเคราะหไดกับผง KBr แลว
นําไปทดสอบโดยใชเทคนิค transparent mode ชวงเลขคลื่นตั้งแต  400-4000 cm-1  ในสวนการ
คํานวณหาปรมิาณหมูฟงกชันจะใชเครื่อง Proton nuclear magnetic resonance  spectrometer 
(Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) โดยในการเตรียมชิ้นงานทดสอบนั้นจะใชวิธีการละลายพอลิ
เมอรในตัวทําละลาย deuterated chloroform (CDCl3) 
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 3.4.7 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรตัวรองรับ 
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะถูกนํามาทดสอบความเสถียรทางความรอนเพื่อหา

อุณหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer: TGA7HT, USA) ที่
อุณหภูมิตั้งแต 50 – 1200 OC ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน และหาอณุหภูมิ glass transition 
(Tg) ดวยเครื่อง Differential scanning calorimeter (Perkin Elmer: Pyris1, USA) ที่อุณหภูมิตั้งแต    
25 – 225 OCภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
 
 3.4.8 การทดสอบคาการนําไฟฟาและความวองไวตอกาซตัวอยางของพอลิเมอร 

3.4.8.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
ใชเครื่องอัดไฮดรอลิกและแมพิมพที่ใชในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ FT-

IR มาอัดผงพอลิเมอรที่ผานการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุแลวดวย LiClO4 ที่บดละเอียด น้ําหนกั
ประมาณ 0.1 กรัม ดวยแรงอัด 1,300 ปอนด วดัความหนาของชิ้นงานดวย dial thickness gauge 
(OZAKI MEG: PEACOCK) นําเสนลวดตัวนําไฟฟา 2 เสน มาติดลงบนชิ้นงานตวัอยางใหหางกัน
ประมาณ 0.5 cm โดยใช Silver paint เปนตัวยดึติด แลวตอเขากับ sensor chamber ที่ตออยูกับเครื่อง 
Electrometer/high-resistance meter (Keithley: 6517A, USA) ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเชื่อมติดเสนลวดตัวนําลงบนชิ้นงานดวย Silver paint 
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รูปท่ี 3.2 การตอช้ินงานเขากบัเครื่อง Electrometer 
 
 

 3.4.8.2  การควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยาง 
ใชความดนัไอของของเหลวตัวอยาง คือ methanol และ acetone ที่คํานวณ

ไดจากสมการ Antoine equation ดังนี ้
 

CKT
BAkPaP
−

−=
)(

)(ln *    สมการ 3.1  

 
โดยที่คาคงที ่ A B และ C เปนคาคงที่ของไอของของเหลวตัวอยาง 

สําหรับ methanol และ acetone มีคาดังกลาว ดังนี ้[28] 
 

   methanol  มีคา A = 16.4948  B = 3593.39  และ C = -35.2249 
   acetone     มีคา A = 14.7171  B = 2975.95  และ C = -34.5228 
 

นําของเหลวตวัอยางมาใสในขวดโหลแกวทรงสูง  ที่มีการจุมทอกาซ
ไนโตรเจน ไวแลว  ดังรูปที ่ 3.16 จากนั้นจึงทําการปลอยกาซไนโตรเจน เพื่อใชเปนตัวพาหะพาไอ
ของ ของเหลวตัวอยางเขาไปใน sensor chamber ที่เตรียมไว 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องมือควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยางและวดัคาการนําไฟฟา 
 
 

ความเขมขนของกาซตัวอยางคํานวณไดจากสมการที่ 3.2 ดังนี ้
 

6
*

*

10
]760/)[(

760/)(][ x
CxCP

xCPppmionconcentrat
+

=  สมการ 3.2 

 
เมื่อ P* คือ ความดันไอของกาซตัวอยาง และ C คือ carrier gas flow rate 

ซ่ึงควบคุมการไหลของกาซไดจากเครื่อง Flow meter (Aalborg: Type P, USA) 
 

3.4.8.3 การหา Linear ohmic regime 
การตรวจสอบหา Linear ohmic regime นั้นเพื่อใชหาคาความตางศักยที่

เหมาะสมที่สามารถทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานชิ้นงานนั้นเปนไปตามกฏของโอหม โดยในการ
ทดลองครั้งนี้จะเลือกใชพอลิเมอรในการทดลองเพียงหนึง่ชนิด คือ PVBFCC ที่ผานการกระตุนให
เกิดพาหะพาประจุแลว เปนตวัแทนของชิน้งานทดสอบทั้งหมด โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

Methanol(l) 

Sensor chamber 

ทอ N2 ที่ใชเปนตัว carrier จุมลงในโหลทําใหเกิด bubble 

ทอ N2 ที่ใชไลไอ methanol ออก 

Electrometer 

นาฬิกาจับเวลา 

Flow 
meter 

Thermometer 
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ขั้นแรก   ทําการวัดคากระแสไฟฟา(I) จากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย (V) ที่ใหเขาไป 
จาก 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2, 3, 4, 5 และ 6 V ในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน โดยในแตละคา V ที่ใชนัน้จะรอใหคา I ที่วัดไดมีคาคงที่กอน 
(ประมาณ 10 นาที)  

 
ขั้นที่สอง   ทําการวัดคากระแสไฟฟา(I) จากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย (V) ที่ใหเขาไป 

จาก 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 และ 1.5 volt ในกาซ เมทธานอลโดยในแตละคา V ที่ใช
นั้นจะรอใหคา I ที่วัดไดคงทีก่อน (ประมาณ 10 นาที)  

 
   คาความตางศกัยที่เหมาะสมนั้นจะเปนคาที่อยูในชวงทีท่ําใหคากระแส 
ไฟฟาและคาความตางศักยมคีวามสัมพันธเปนเสนตรง 
 

3.4.8.4 การทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยาง 
   กอนทําการวดัคาการนําไฟฟาจริงนั้น  จะตองปอนกาซไนโตรเจนกอน

เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหไดคากระแสที่คงที่ที่เวลา t = 0  คากระแสไฟฟาที่อานไดในบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจนกอนที่จะทําการผานกาซตวัอยางนี้  คือ คา IN2 ที่จะนํามาใชในการคํานวณหารอยละ
ความวองไวของกาซตัวอยาง (%sensitivity)  จากนัน้จึงปอนกาซตัวอยางเขาไป  คาความตางศักยที่
ใชเทากันทกุครั้งคือ 0.5 V (ไดจากการหา linear ohmic regime)  ทําการจดบันทึกคากระแสไฟฟา(I)  
ที่อานไดดวยมือ  ทุก ๆ 30 วินาที  จนกวาจะไดคาทีค่งที่แลว  คาของกระแสไฟฟาที่อานไดใน
บรรยากาศของกาซตัวอยางนี้ คือ คา Igas ที่จะนํามาใชในการคํานวณหารอยละความวองไวของกาซ
ตัวอยาง  โดยที่ทั้งคา Igas และ IN2 นี้จะไดจากการเฉลี่ยคากระแสไฟฟาที่อานไดในชวงที่ถึงจุดสมดุล
แลวในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางตามลําดับ  คารอยละความวองไวของกาซ
ตัวอยาง(%sensitivity) นี้สามารถคํานวณไดจากสูตรดังสมการที่ 3.3  
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%
2

2 x
I
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N

Ngas −=       สมการ  3.3  
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3.4.8.5 การหาเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและเวลาที่ใชในการคนืตัวกลับ 
 ในการทดลองนี้จะสรางกราฟจากลงจุดความสัมพันธระหวางคากระแส 

ไฟฟา(I) กับเวลา โดยที่จะทําการเฉลี่ยคากระแสไฟฟาที่อานไดในชวงที่ถึงจดุสมดุลแลวใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางนั้นเปนคา IN2 และ Igas ตามลําดับ  และจะไดชวงของ
การกระจายขอมูลเปนเสน ±2SD  ในการหาเวลาที่ใชในการตอบสนองนั้นจะเริ่มตัง้แตเสนกราฟ
ตัดกับเสน 2SD ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ไปจนถึงจุดที่เสนกราฟตัดกับเสน 2 SD ใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนภายหลังจากการหยุดปลอยกาซไนโตรเจนและเริ่มปอนกาซตัวอยาง
เขาไปแทน  และในทํานองเดียวกันการหาเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับนัน้จะเริ่มตั้งแตจุดที่เสนกราฟ
ตัดกับเสน 2SD ในบรรยากาศของกาซตัวอยาง  ไปจนถึงจุดที่เสนกราฟตัดกับเสน 2SD ใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนภายหลังจากการหยุดปลอยกาซตัวอยางและเริ่มปลอยกาซไนโตรเจน
เขาไปแทน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ  1H-NMR 
  4.1.1  การพิสูจนเอกลักษณพอลิเมอรตัวรองรับ  
   ในการสังเคราะหพอลิเมอรตัวรองรับ คือ PVBC, Co-PVBC75/25 และ             
Co-PVBC50/50 จากมอนอเมอร คือ VBC และ EEM และการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟน 
ดวย BMME จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
 

4.1.1.1 การสังเคราะหโฮโมพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC)  
  มอนอเมอรที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการสกัดดวย 0.5 % โซเดียม    

ไฮดรอกไซดและน้ํากลั่นแลวจะสามารถแยกเอาตวัยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาที่อยูในมอนอเมอร คือ     
t-Butyl catechol (TBC) และ Nitromethane ใหออกไปจากมอนอเมอรไดโดยการเปลี่ยนรูปตัวยับยั้ง
ดังกลาวใหอยูในรูปของเกลอืที่สามารถละลายในชั้นน้ําได ซ่ึงสามารถแยกชั้นของน้ําและชั้นของ
มอนอเมอรออกจากกันได   ดังแสดงในรูปที่ 4.1   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 การสกัดแยกตวัยบัยั้งออกจากมอนอเมอร 

OH
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O

O
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H3C NO2 H2C NO2Na
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Nitromethane  

NaOH 

NaOH 
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CH2

Cl  
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางทางเคมีของ VBC monomer 
 

CH2

Cl

n

 
 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางทางเคมีของ PVBC  
   

การทําพอลิเมอรไรเซชัน PVBC จากโมโนเมอร VBC ทําใหไดพอลิเมอร
เปนผงสีขาวละเอียด มีน้ําหนักที่สังเคราะหไดเทากับ 32.33 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) 
เทากับ 66.16 % ซ่ึง PVBC ที่สังเคราะหไดนี้มีปริมาณหมู Cl คิดเปน 6.5521 meq.Cl ตอ 1 g ของ 
PVBC โดยที่โครงสรางของมอนอเมอร VBC และพอลิเมอร PVBC แสดงได ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของ PVBC แสดงได ดังรูปที่ 4.4 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR ในกรณีของการสังเคราะหโฮโม     
พอลิเมอรของ PVBC จากมอนอเมอร VBC นั้น  จะมีเสนสเปกตรัมเดนชัดของ CH2-Cl ที่ 1300-
1200 cm-1  C-Cl ที่ 800-600 cm-1  [29,30]  และความเปนวงแหวนอะโรมาติก จะแสดงแบนดที่
สําคัญ 2 ตําแหนง จากการดึงยืดของ C=C(Ar) คือ ที่ประมาณ 1400 และ 1600 cm-1 [29] ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา PVBC มีลักษณะเฉพาะของ
วงแหวนอะโรมาติกที่จะทาํใหเกิดสเปกตรมัขึ้นที่ตําแหนงสัญญาณ 6.4 – 7.0 ppm (ตําแหนง c และ 
d ในรูปที ่ 4.6) และโปรตอนที่ติดอยูกับคารบอนซึ่งตออยูกับอะตอมของคลอรีนทําใหเห็น
สเปกตรัมชัดเจนที่ตําแหนงสัญญาณ 4.4 ppm  (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.6) 
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รูปท่ี 4.4 ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรไรเซชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
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รูปท่ี 4.5 FT-IR Spectrum ของ VBC และ PVBC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 1H-NMR Spectrum ของ PVBC ใน CDCl3 
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4.1.1.2 การสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิ
เอทธิลเมทธาคริเลต (Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) 
  การสังเคราะห จากโมโนเมอร VBC และ EEM ไดพอลิเมอรเปนของแข็ง
สีขาวอมสม  พอลิเมอรที่มีปริมาณของ EEM มากจะมีสีสมเขมมากขึ้นและมีลักษณะทีแ่ข็งเหนยีว
มากขึ้น โดย Co-PVBC75/25 ที่สังเคราะหไดมีน้ําหนกัเทากับ 27.57 g  คิดเปนรอยละผลผลิต       
(% yield) เทากับ 94.33 % ซ่ึง Co-PVBC-75/25 ที่สังเคราะหไดนี้จากการวเิคราะหดวยเทคนิค      
1H-NMR มีปริมาณหมู Cl คิดเปน 4.8696 meq.Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC-75/25 ในขณะที ่          
Co-PVBC50/50 ที่สังเคราะหไดมีน้ําหนกัเทากับ  31.92  g  คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 
96.23 % ซ่ึง Co-PVBC-50/50 ที่สังเคราะหไดนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR มีปริมาณหมู 
Cl คิดเปน 3.2173 meq.Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC-50/50  โครงสรางของมอนอเมอร EEM และพอลิ
เมอร Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 แสดงได ดงัรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ ปฏิกิริยา
การเกิด พอลิเมอรไรเซชันของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 แสดงได ดังรูปที่ 4.10  
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รูปท่ี 4.7 โครงสรางทางเคมีของ EEM 
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รูปท่ี 4.8 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBC75/25 
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รูปท่ี 4.9 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBC50/50 
 

     จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR ในกรณีการสังเคราะหโคพอลิเมอร
ของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 จากมอนอเมอร VBC และ EEM นั้น  จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของ CH2-Cl ที่ 1300-1200 cm-1  และ C-Cl ที่ 800-600 cm-1  [29,30] และจะมี
ลักษณะเฉพาะของ EEM คือหมู C=O ที่ประมาณ 1700 cm-1 และ  C-O-C ของหมูเอสเทอรในยาน 
1050-1300 cm-1 ที่มีความเขมสูง 2 แบนด [29,30] เพิ่มขึ้นมา   ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
    จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBC75/25 และ       
Co-PVBC50/50 มีลักษณะเฉพาะของวงแหวนอะโรมาติกที่จะทาํใหเกิดสเปกตรมัขึ้นที่ตําแหนง
สัญญาณ 6.3 – 7.0 ppm (ตําแหนง c และ d ในรูปที ่ 4.12 และ 4.13) และโปรตอนที่ติดอยูกบั
คารบอนซึ่งตออยูกับอะตอมของคลอรีนทําใหเห็นสเปกตรัมชัดเจนทีต่ําแหนงสัญญาณ 4.4 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.12 และ 4.13)  นอกจากนี้จะมเีสนสเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่ง
จะไมพบในกรณีของ PVBC ที่ตําแหนง 1.2 และ 0.4 ppm  (ตําแหนง f และ i ในรูปที่ 4.12 และ 
4.13)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 3.5 ppm (ตําแหนง g และ h ในรูปที่ 
4.12 และ 4.13) 
    จาก1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50  ใน 
CDCl3 สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ EEM และ VBC ที่มีอยูในโครงสรางได  โดยทําการ
เปรียบเทียบพืน้ที่ใตกราฟทีต่ําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.9 และ 4.10)ซ่ึงเปนตัวแทนของ
หมู    CH2-Cl ใน VBC กับพืน้ที่ใตกราฟทีต่ําแหนง 0.5 ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.9 และ 4.10) ซ่ึง
เปนตัวแทนของหมู -CH3 ใน EEM พบวาในกรณีของ Co-PVBC75/25 มีปริมาณ VBC ตอ EEM 
เปน 75 ตอ 25 และในกรณีของ Co-PVBC50/50 มีปริมาณ VBC ตอ EEM เปน 50 ตอ 50 ตรงตามที่
ไดสังเคราะหไว 
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รูปท่ี 4.10 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอ
ไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลต 
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รูปท่ี 4.11 FT-IR Spectrum ของ VBC, EEM, Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 
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รูปท่ี 4.12 1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBC75/25 ใน CDCl3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBC50/50 ใน CDCl3 
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4.1.1.3 การทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟน (BPS) 
ในการสังเคราะห BMME เพื่อใชในการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิ

ซัลโฟนนั้น จะไดเปนสารละลายใสซึ่งเปนสารผสมระหวาง BMME กับสารผลิตภัณฑรวมคือ 
methyl acetate และสารตั้งตนที่ยังคงเหลืออยู คือ dimethoxymethane (DMM) และ methanol 
ปฏิกิริยาการเกิด BMME นั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 และโครงสรางของ BMME แสดงไดดัง
รูปที่ 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.14 ปฏิกิริยาการสังเคราะหโบรโมเมทธิลเมทธิล อีเธอร 
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รูปท่ี 4.15 โครงสรางทางเคมีของ BMME 
 

เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR จะพบสเปกตรัมเฉพาะของ 
BMME คือ O-CH2-Br ปรากฏที่ตําแหนง 5.6 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.16) และสารอื่นๆ ที่
ปนเปอนแสดงไดดังรูปที่ 4.16 การวิเคราะหปริมาณของสารแตละตัวนั้นสามารถคํานวณไดจากการ
วิเคราะหพื้นที่ใตกราฟจากสเปกตรัม 1H-NMR ดังแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ก พบวามี
ปริมาณของ BMME คิดเปนความเขมขนเทากับ 5.676 โมล/ลิตร 

 
 

O

O

O Br

O O

Br 

O

+

+

Dimethoxy methane Acetyl bromide 

BMME Methyl acetate 



 63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 1H-NMR Spectrum ของสารละลายผสมระหวาง BMME และสารปนเปอน 

 
ทําโบรโมเมทธิลเลชัน Polysulfone ดวย BMME ที่สังเคราะหได โดย

โครงสรางของ Polysulfone กอนการทําโบรโมเมทธิลเลชัน และโครงสรางของ BPS ที่ไดหลังการ
ทําโบรโมเมทธิลเลชันแลว แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ ปฏิกิริยาการทาํโบรโมเมทธิล 
เลชันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.19  
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รูปท่ี 4.17 โครงสรางทางเคมีของ Polysulfone (PS) 
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รูปท่ี 4.18 โครงสรางทางเคมีของ BPS 
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รูปท่ี 4.19 ปฏิกิริยาการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟนดวย BMME 

 
BPS ที่สังเคราะหได มีลักษณะเปนผงสีขาวมีน้ําหนัก 6.36 g คิดเปนรอย

ละผลผลิต (%Yield) เทากับ 68.78 % ซ่ึง BPS ที่สังเคราะหไดนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ        
1H-NMR มีปริมาณหมู Br คิดเปน 2.9547 meq.Br ตอ 1 g ของ BPS 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา ในสวนของสารละลายผสม
ระหวาง BMME กับสารผลิตภัณฑรวมคอื methyl acetate ที่ปนมาดวย  จะปรากฎเสนสเปกตรัม
ของหมู C=O ที่ 1744 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของหมูเอสเทอรของ methyl acetate ในขณะที ่
BMME นั้น จะแสดงลักษณะเฉพาะตัว คอื หมูฟงกชัน CH2-Br ที่ 1248 cm-1 ,  C-Br ที่ 559 cm-1  
และ หมู C-O ที่เปนลักษณะเฉพาะของหมูอีเทอรที่ 1113 cm-1 ในสวนของ Polysulfone นั้น  จะ
แสดงหมูซัลโฟน 2 แบนด คือ ที่   1242 cm-1 (asymmetric stretching) และ ที่ 1150 cm-1 (symmetric 
stretching) [29]  ความเปนวงแหวนอะโรมาติก จะแสดงแบนดที่สําคญั 2 ตําแหนง จากการดึงยดื
ของ C=C(Ar) [29] คือที่ 1487 และ 1586 cm-1 นอกจากนี้แลวแบนดที ่833 cm-1 แสดงใหเห็นถึงการ
แทนที่ 2 ตําแหนงบนวงแหวนอะโรมาตกิเปนแบบ para อีกดวย[30] แบนดที่แสดงถึงหมูอีเทอร   
C-O คือ 1104 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 FT-IR Spectrum ของ BMME, Polysulfone และ BPS 
 
   เมื่อผานการทําโบรโมเมทธิลเลชันแลว Polysulfone จะมีหมูฟงกชันของ 
CH2-Br เพิ่มขึ้นมา  ซ่ึงจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR นั้นจะไมเห็นความแตกตางระหวางกอน
และหลังการทําปฏิกิริยา  แตจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR จะเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน  เนื่องจากจะปรากฏสเปกตรัมของ CH2-Br ที่ประมาณ 4.4 ppm  ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 
4.22 และสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ CH2-Br ที่ติดอยูกับ Polysulfone ไดโดยการเปรียบเทียบ
พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.22) ซ่ึงเปนตัวแทนของ CH2-Br กับ พื้นที่
ใตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.22)ซ่ึงเปนตัวแทนของ CH3 พบวามีปริมาณ 
CH2-Br บน Polysulfone เทากับ 1.8 ตัวตอหนึ่งหนวยซํ้า 
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รูปท่ี 4.21 1H-NMR Spectrum ของ Polysulfone ใน CDCl3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 1H-NMR Spectrum ของ BPS ใน CDCl3 
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 4.1.2  การพิสูจนเอกลักษณกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
  การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกนั้น  ประกอบดวยสองขั้นตอน ดังนี ้
  4.1.2.1 การสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 
   เมื่อนํา ferrocene ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.23 และ 2-chlorobenzoyl 
chloride ซ่ึงมโีครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.24 มาทําปฏิกริิยากันโดยมี AlCl3 เปนตัวเรงปฏิกิริยานัน้  
ทําใหได  (2-Chlorobenzoyl) ferrocene ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.25 ที่มีลักษณะเปนผง
ของแข็งสีแดงเขม ซ่ึงจากการสังเคราะหสามารถได (2-Chlorobenzoyl) ferrocene น้ําหนกั 28.32 g 
ซ่ึงคิดเปนรอยละผลผลิต (%yield) เทากับ 87.35 % โดยที่ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.26 ดังนี ้
 

Fe

 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสรางทางเคมีของ ferrocene 
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รูปท่ี 4.24 โครงสรางทางเคมีของ 2-chlorobenzoyl chloride 
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รูปท่ี 4.25 โครงสรางทางเคมีของ (2-chlorobenzoyl) ferrocene 
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รูปท่ี 4.26 ปฏิกิริยาการสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 

 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา คลอไรดของกรดประเภทอะโร
มาติกของ 2-chlorobenzoyl chloride จะใหแบนดของหมู C=O ในชวง 1770-1800 cm-1 และจะม ี
overtone ที่มีความเขมต่ําปรากฏเปน “หัวไหล” ทางดานเลขคลื่นต่ําของแบนด C=O นี้ดวย [30] 
นอกจากนี้ยังปรากฏแบนดการดึงยดืของ =C-H บริเวณ 3068 cm-1 และ C=C (Ar) ที่ 1438 และ 1587 
cm-1 ของวงแหวนอะโรมาตกิอีกดวย ในสวนของ Ferrocene นั้นจะแสดงความเปนอะโรมาติกซึง่
เห็นไดจากแบนดการดึงยืดของ C=C (Ar) ที่ 1408 cm-1 และ =C-H ที่ 3094 cm-1 ในสวนของ         
(2-chlorobenzoyl) ferrocene นั้น จะแสดงหมู C=O ที่แตกตางจากของ 2-chlorobenzoyl chloride 
อยางชัดเจน กลาวคือจะยายมาเกิดที่ 1645 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของหมู C=O ที่ไมไดตออยูกบั
คลอไรดอีกตอไป และแสดงความเปนอะโรมาติกซึ่งเห็นไดจากแบนดการดึงยืดของ C=C (Ar) ที ่
1445 และ 1591 cm-1 และ =C-H ที่ 3053 cm-1   ดังแสดงในรูปที่ 4.27 
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รูปท่ี 4.27 FT-IR Spectrum ของ 2-chlorobenzoyl chloride, ferrocene และ              
(2-chlorobenzoyl) ferrocene 

 
   4.1.2.2 การสังเคราะห ferrocenecarboxylic acid (FCC) 
   ferrocenecarboxylic acid (FCC) ที่สังเคราะหไดมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 4.28  ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง (2-chlorobenzoyl) ferrocene ที่เตรียมไดจาก
ขั้นตอนแรก กับ potassium-t-butoxide และน้ํา ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.29  
FCC ที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีน้ําหนกั 13.80 g คิดเปนรอยละผลผลิต 
(%yield) เทากบั 68.78 %  
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รูปท่ี 4.28 โครงสรางทางเคมีของกรด ferrocene carboxylic (FCC) 
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รูปท่ี 4.29 ปฏิกิริยาการการสังเคราะห ferrocenecarboxylic acid 
 

   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา FCC ที่สังเคราะหไดใหเสน
สเปกตรัมที่ตรงกับ FCC ที่ส่ังซื้อมา กลาวคือ พบแบนดกวางในชวง 2500-3500 cm-1 ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของหมู OH ของกรด และซอนทับกับแบนดการดึงยืดของ C-H ที่ประมาณ 2888-
2889 cm-1 และพบหมู C=O ที่ประมาณ 1658-1660 cm-1 และ C=C (Ar) ของวงแหวนอะโรมาตกิ   
ที่ 1475 cm-1

 ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 FT-IR Spectrum ของ (2-chlorobenzoyl) ferrocene, FCC (สังเคราะห) 
และ FCC (ส่ังซื้อ) 
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  4.1.3  การพิสูจนเอกลักษณเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) ดวย
เทคนิค FT-IR 
    Na-FCC ที่สังเคราะหไดจาก FCC กับ NaOH จะมีลักษณะเปนผงละเอียด
สีเหลืองทอง มีน้ําหนกั 14.35 g คิดเปนรอยละผลผลิต (%yield) เทากับ 99.17 % มีโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 และปฏิกริิยาการเกดิ Na-FCC จาก FCC กับ NaOH นั้น แสดงไดดังรูปที่ 4.32 
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รูปท่ี 4.31 โครงสรางทางเคมีของเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) 
 

                                      
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 ปฏิกิริยาการเตรยีมเกลือโซดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
 

  จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา  เกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
(Na-FCC) จะปรากฏแบนดของการดึงยืดหมู C=O  2 ตําแหนง คือ แบบอสมมาตร (asymmetric 
stretching) ที่ตําแหนงใกล  1600 cm-1 และแบบสมมาตร (symmetric stretching) อยูที่ตําแหนงใกล 
1400 cm-1 ซ่ึงถาเปนกรดอิสระจะปรากฏตาํแหนงของแบนดที่สูงกวานี้ [29] จากการวเิคราะหเกลือ
ที่สังเคราะหไดพบแบนดดังกลาวที่ 1597 และ 1391 cm-1 และแบนดของ C=C(Ar) ที่ 1472 cm-1   
จะเห็นไดวาเกดิการเลื่อนตําแหนงของหมู C=O ของกรด FCC ไปเปน C=O ของเกลือ Na-FCC 
อยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Na-FCC ที่สังเคราะหไดจะปรากฏ
สเปกตรัมของโปรตอนบนวงแหวน อะโรมาติกหาเหล่ียมในชวง 4-5 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.34 
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รูปท่ี 4.33 FT-IR Spectrum ของ FCC (สังเคราะห) และ Na-FCC 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 1H-NMR Spectrum ของ Na-FCC ใน CDCl3 
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 4.1.4   การพิสูจนเอกลักษณพอลิเมอรตัวรองรับท่ีผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ
โซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
  ในการทําเอสเตอรริฟเคชันพอลิเมอรตัวรองรับดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร
บอกซิเลตนั้น จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR ไดผลการวิเคราะหดังนี ้
 
  4.1.4.1 การทําเอสเตอรริฟเคชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
   การสังเคราะห PVBFCC ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที ่ 4.35 จากการทํา   
เอสเตอรริฟเคชัน PVBC ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่เปน
ผงละเอียดสีน้าํตาลแกมเหลอืง มีน้ําหนักเทากับ 2.3 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ     
68.84 % โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.36 
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รูปท่ี 4.35 โครงสรางทางเคมีของ PVBFCC 
    
   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา PVBFCC ที่สังเคราะหไดนัน้จะ
มีหมูฟงกชันเฉพาะของหมูเอสเทอร  ปรากฎขึ้นอยางชดัเจน คือ C=O ที่ 1713 cm-1 และ C-O-C ที่
จะมีแบนดการดึงยืดที่มีความเขมสูง  2 แบนด คือ 1131 และ 1275 cm-1 นอกจากนีแ้บนดที่เคยเปน
ของ C-Cl ที่เกิดขึ้นที่ประมาณ 705 cm-1 จะลดลงอยางเหน็ไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 4.37 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา PVBFCC ที่สังเคราะหไดนั้น
จะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.3-5.2 ppm 3 แบนด  ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรูปที่ 4.38) นอกจากนีย้ังพบการเลื่อนตําแหนงของ
แบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลงมาเปน 4.0 ppm 
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(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.38) เนื่องจาก FCC มีความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนไดนอยกวา
อะตอมของคลอรีน ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลยีสเพิ่มมากขึ้นจึงตองใชความ
เขมของสนามแมเหล็กในการทําใหเกดิสปนของโปรตอนเพิ่มสูงขึ้นนัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ PVBC ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
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รูปท่ี 4.37 FT-IR Spectrum ของ Na-FCC, PVBC และ PVBFCC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.38 1H-NMR Spectrum ของ PVBFCC ใน CDCl3 
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  4.1.4.2 การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต75/25  
   การสังเคราะห Co-PVBFCC75/25 ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.39 จาก
การทําเอสเตอรริฟเคชัน Co-PVBC75/25 ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตต
พอลิเมอรที่เปนผงสีน้ําตาล มีน้ําหนกัเทากบั 1.8 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 93.75 % 
โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.40 
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รูปท่ี 4.39 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBFCC75/25 
 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา Co-PVBFCC75/25 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะมีความแตกตางที่ไมเดนชัดนกัเมื่อเปรียบเทียบกบั Co-PVBC75/25 เนื่องจาก
สารทั้งสองมีหมูฟงกชันเอสเทอรเชนเดียวกัน  โดยท่ีหมูฟงกชันเอสเทอรของ Co-PVBFCC75/25 
นั้นจะปรากฎ C=O ที่ 1711 cm-1 และ C-O-C ที่จะมีแบนดการดึงยืดที่มีความเขมสูง 2 แบนด ที ่
1127 และ 1273 cm-1  แตส่ิงที่เห็นไดเดนชดั คือ การลดลงของแบนด C-Cl ที่เกิดขึ้นทีป่ระมาณ 705 
cm-1  ดังแสดงในรูปที่ 4.41 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBFCC75/25 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.3-5.2 ppm   
3 แบนด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรปูที่ 4.42) นอกจากนี้ยังพบการ
เล่ือนตําแหนงของแบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลง
มาเปน 4.09 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.42) เชนเดียวกนักับกรณีของ PVBFCC  นอกจากนี้จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่งจะไมพบในกรณีของ PVBFCC ที่ตําแหนง 1.11 และ 
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0.87 ppm  (ตําแหนง i และ l ในรูปที่ 4.42)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 
3.32-3.33  ppm (ตําแหนง k และ j ในรูปที่ 4.42) 

 

 
 รูปท่ี 4.40 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ Co-PVBC75/25 ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร

บอกซิเลต 
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รูปท่ี 4.41 FT-IR Spectrum ของ Na-FCC, Co-PVBC75/25 และ Co-PVBFCC75/25 

 
 
    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBFCC75/25 ใน CDCl3 
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  4.1.4.3   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอท ธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต50/50 
   การสังเคราะห Co-PVBFCC50/50 ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.43 จาก
การทําเอสเตอรริฟเคชัน Co-PVBC50/50 ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตต
พอลิเมอรที่เปนผงสีน้ําตาลเขม มีน้ําหนักเทากับ 2.09 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 
98.29 % โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.44 
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รูปท่ี 4.43 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBFCC50/50 
 

   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา Co-PVBFCC50/50 มีลักษณะ
เชนเดยีวกันกบักรณีของ Co-PVBFCC75/25 คือ Co-PVBFCC50/50 ที่สังเคราะหไดนั้นจะมีความ
แตกตางที่ไมเดนชัดนกัเมื่อเปรียบเทียบกบั Co-PVBC50/50 เนื่องจากสารทั้งสองมีหมูฟงกชันเอส
เทอรเชนเดยีวกัน  โดยทีห่มูฟงกชันเอสเทอรของ Co-PVBFCC50/50 นั้น จะปรากฎ C=O ที่ 1713 
cm-1 และ C-O-C ที่จะมแีบนดการดึงยืดทีม่ีความเขมสูง 2 แบนด ที่ 1127 และ 1273 cm-1  แตส่ิงที่
เห็นไดเดนชัดคือการลดลงของแบนด C-Cl ที่เกิดขึ้นที่ประมาณ 705 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.45  
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBFCC50/50 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.38-5.15 ppm 
3 แบนด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรปูที่ 4.46) นอกจากนี้ยังพบการ
เล่ือนตําแหนงของแบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลง
มาเปน 4.12 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.46) เชนเดียวกนักับกรณีของ PVBFCC  นอกจากนี้จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่งจะไมพบในกรณีของ PVBFCC ที่ตําแหนง 1.15 และ 
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0.87 ppm  (ตําแหนง i และ l ในรูปที่ 4.46)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 
3.19-3.45  ppm (ตําแหนง k และ j ในรูปที่ 4.46) 

 

 
 รูปท่ี 4.44 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ Co-PVBC50/50 ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร

บอกซิเลต 
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รูปท่ี 4.45 FT-IR Spectrum ของ Na-FCC, Co-PVBC50/50 และ Co-PVBFCC50/50 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.46 1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBFCC50/50 ใน CDCl3 
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  4.1.4.4   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโบรโมเมทธิลเลตพอลิซัลโฟน 
การสังเคราะห BPSFCC ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที ่ 4.47 จากการทํา   

เอสเตอรริฟเคชัน BPS ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่เปนผง
สีน้ําตาลแกมเหลือง มีน้ําหนกัเทากับ 1.24 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 93.12 % โดยที่
ปฏิกิริยาการทาํเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.48 
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รูปท่ี 4.47 โครงสรางทางเคมีของ BPSFCC 
 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา BPSFCC ที่สังเคราะหไดจะมี
ลักษณะเฉพาะที่แตกตางจาก BPS เดิม คือ มีสเปกตรัมของ C=O ที่มาจาก FCC ที่ 1715 cm-1 ซ่ึงเห็น
ไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.49 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา BPSFCC ที่สังเคราะหไดนั้น
จะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาทีต่ําแหนงสัญญาณในชวง 4.38-5.16 ppm 3 แบนด ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง b, c และ d ในรูปที ่ 4.50) นอกจากนี้ยังพบการเลื่อนตําแหนง
ของแบนด CH2-Br ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดมิจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลงมาเปน       
4.13 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.50) และพบสเปกตรมัของโปรตอนในวงแหวนอะโรมาติกในชวง 
6.50-7.45 ppm และหมู CH3 ที่ 1.25 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.50) 
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รูปท่ี 4.48 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ BPS ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
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รูปท่ี 4.49 FT-IR Spectrum ของ Na-FCC, BPS และ BPSFCC 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.50 1H-NMR Spectrum ของ BPSFCC ใน CDCl3 
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4.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรตัวรองรับ 
 4.2.1 การทดสอบหาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับดวยเทคนิค TGA 

อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรพื้นฐานที่เปนตัวรองรับที่ทดสอบไดจาก
เทคนิค TGA มีรายละเอียดของคาอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.51 โดย
สามารถเรียงลําดับพอลิเมอรที่มีเสถียรภาพทางความรอนจากมากไปนอยไดดังนี้ คือ Polysulfone > 
BPS > PVBC > Co-PVBC75/25 > Co-PVBC50/50 ตามลําดับ  

Polysulfone เปนพอลิเมอรตัวรองรับที่มีเสถียรภาพทางความรอนสูงที่สุดเนื่องจาก
โครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติกตลอดทั้งโมเลกุลจึงมีความแข็งแรงไมสลายตัวไดงาย แตเมือ่มี
การปรับปรุงเพิ่มหมู CH2-Br เขาไปจะทําใหเสถียรภาพทางความรอนลดลง เนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของอะตอมโบรมีนซึ่งสลายตัวไดงายที่อุณหภูมติ่ํากวา และจะเห็นลักษณะการสลายตัวเปน
สองขั้นคือ ชวงแรกทีเ่ปนการสลายตัวของอะตอมโบรมีน และชวงสุดทายที่เกดิจากการสลายตวั
ของสายโซโมเลกุลหลัก 

ในสวนของ PVBC, Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 นั้นมีอุณหภูมิการ
สลายตัวต่ํากวา Polysulfone เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลเหลานี้เกิดจากการสรางพันธะกัน
ระหวางอะตอมของคารบอนเปนเสนตรงเรียงตอยาวกันไปตลอดทั้งโมเลกุลซ่ึงพันธะดังกลาวมี
ความแข็งแรงนอยกวาพันธะในวงแหวนอะโรมาติก  เมื่อเปรียบเทียบระหวางโฮโมพอลิเมอรและ
โคพอลิเมอรพบวาโคพอลิเมอรจะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงายกวาเนื่องจากมีองคประกอบ
ที่เปน EEM ซ่ึงมีหมูฟงกชันเอสเตอรที่สลายตัวไดงาย  ยิ่งมีปริมาณของ EEM มากขึ้นอุณหภูมิการ
สลายตัวจะเกิดที่อุณหภูมิที่ต่ําลง 

อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับนี้เปนตัวบงบอกถึงอุณหภูมิการ
นําไปใชงานที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดการสลายตัวทางความรอนกับพอลิเมอรตัวรองรับ  และ
สามารถเลือกใชพอลิเมอรใหมีความเหมาะสมกับสภาวะการนําไปใชงานไดตามตองการ 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลเิมอรตัวรองรับ 
อุณหภูมิการสลายตัว (OC) 

ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 
ชื่อพอลิเมอร 
ตัวรองรับ 

onset inflection end onset inflection end onset inflection end 

Polysulfone 517.65 536.72 551.76 - - - - - - 

BPS 286.32 310.26 335.11 453.71 492.35 555.51 - -   - 

PVBC 299.87 326.93 358.36 461.17 476.12 500.02 8824.94 977.68 1058.91 

Co-PVBC75/25 299.34 343.63 377.88 420.61 448.99 485.99 781.97 899.94 1020.63 

Co-PVBC50/50 300.23 332.31 364.18 394.10 434.99 457.28 621.53 664.71 714.92 
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รูปท่ี 4.51 TGA thermogram เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับ 
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 4.2.2 การทดสอบหาอุณหภูมิ glass transition ของพอลิเมอรตัวรองรับดวยเทคนิค DSC 
 การทดสอบหาอุณหภูม ิ glass transition (Tg) ดวยเทคนิค DSC นั้น ใหผลใน

ทํานองเดียวกนักับอุณหภูมกิารสลายตัวทีท่ดสอบดวยเทคนิค TGA นั่นคือพอลิเมอรตัวรองรับที่มี
อุณหภูมิ Tg เรียงลําดับจากมากไปนอย คอื Polysulfone > BPS > PVBC > Co-PVBC75/25 >        
Co-PVBC50/50 ตามลําดับ  รายละเอียดของคาอุณหภูมิ Tg นี้แสดงไวดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.52 

Polysulfone มี Tg สูงที่สุดเนือ่งจากมีโครงสรางที่เปนวงแหวนอะโรมาติกที่แข็งทื่อ
ตลอดสายโซโมเลกุล แตเมื่อมีการเพิ่มหมู -CH2-Br เขาไปและไดเปน BPS จะทําใหมี Tg ลดลงเนื่อง 
จากหมู -CH2-Br ที่เพิ่มเขาไปนั้น จะไปชวยเพิ่มชองวางระหวางโมเลกลุ (free volume) ทําใหสายโซ
โมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวไดงายมากขึ้น  

ในสวนของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอรคือ PVBC, Co-PVBC75/25 และ Co-
PVBC50/50 นั้นมี Tg ต่ํากวา Polysulfone และ BPS มาก  เนื่องจากสายโซโมเลกุลเปนการเชื่อมตอ
กันระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะเดียวตลอดทั้งสายโซโมเลกุล  จึงมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวไดงายกวากรณีทีใ่นสายโซเปนวงแหวนอะโรมาติก เชน ในกรณีของ Polysulfone และ 
BPS   ในขณะเดยีวกันการมีปริมาณของ EEM เปนองคประกอบรวม เชน ในกรณีของโคพอลิเมอร
จะยิ่งทําให Tg มีคาต่ําลงมากขึ้น  เนื่องจาก EEM ที่มีหมูเอสเตอรและอีเทอรอยูดวยกันนัน้ เปน
โครงสรางที่ออนนิ่มสามารถเคลื่อนไหวไดโดยงายยิ่งมปีริมาณ EEM มากขึ้น อุณหภูมิ Tg จะยิ่งลด
ต่ําลง  เชน ในกรณีของ Co-PVBC50/50 นั้น จากการทดลองพบวามีอุณหภมูิ Tg ต่ํากวา
อุณหภูมิหอง 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิ glass transition (Tg) ของพอลิเมอรตัวรองรับ 
อุณหภูมิ glass transition (Tg ,

OC) ชื่อพอลิเมอร 
ตัวรองรับ Onset Half Cp End 

Polysulfone 188.35 190.63 191.77 

BPS 159.98 160.84 162.75 

PVBC 88.95 89.81 92.11 

Co-PVBC75/25 56.23 57.99 59.78 

Co-PVBC50/50 < Troom < Troom < Troom 
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รูปท่ี 4.52 DSC thermogram เปรียบเทียบอณุหภูม ิglass transition (Tg) ของพอลิเมอรตัวรองรับ 
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4.3 การทดสอบวัดคาการนําไฟฟาและความวองไวตอกาซตัวอยางของพอลิเมอร 
 4.3.1 การควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยาง 
  ความเขมขนของกาซตัวอยางสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.2  ซ่ึงสมการ
ดังกลาวจะมีความถูกตองไดเมื่อไอระเหยของของเหลวตัวอยางที่ทําการทดสอบมีความอิ่มตัวที่
อุณหภูมิทดสอบ  ซ่ึงสมบัติดังกลาวสามารถทดสอบไดโดยการปลอยใหกาซไนโตรเจนที่ใชเปนตัว
พาหะพาไอระเหยของของเหลวตัวอยางที่อุณหภูมิทดสอบ (28OC) ไหลไปเก็บไวใน chamber ที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา (ในการทดสอบใชอุณหภูมิ 25 oC) จะปรากฏเปนฝาขาวเกาะบนผิว chamber ซ่ึงเปน
พฤติกรรมของไออิ่มตัวที่จะเกิดการควบแนนไดเมื่อสัมผัสกับพื้นผิวที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 
  จากการทดสอบดังกลาวทําใหทราบความเขมขนของกาซตัวอยางที่ใชเปนดังนี ้
  กาซเมทธานอล มีความเขมขน 1.619x105 ppm ที่อุณหภูมิ 28 OC 
  กาซอะซิโตน มีความเขมขน 2.556x105 ppm ที่อุณหภูมิ 28 OC 
 
 4.3.2 การหา Linear ohmic regime 

การตรวจสอบหา Linear ohmic regime โดยเลือกใชพอลิเมอรในการทดลองเพียง
หนึ่งชนดิเพื่อเปนตัวแทนของชิ้นงานทดสอบทั้งหมด คอื PVBFCC ที่ผานการกระตุนใหเกิดพาหะ
พาประจุแลวดวยลิเธียมเปอรคลอเลต ซ่ึงกลไกการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุดังกลาวแสดงไดดัง
รูปที่ 4.53 ไดผลการทดสอบ ดังนี ้

 

 
 

รูปท่ี 4.53 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจขุอง PVBFCC ดวย Lithium perchlorate 
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  4.3.2.1 การตรวจสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 28 OC  
   จากกราฟรูปที ่ 4.54 จะเหน็วาความสัมพนัธระหวางคากระแสไฟฟา (I) 
กับคาความตางศักย (V) มีพฤติกรรมเปนเสนตรงในชวงคาความตางศกัยตั้งแต 0.1 – 4 volt (กราฟ
สวนขยายในรปูที่ 4.54) ซ่ึงความสัมพันธในชวงดังกลาวเปนไปตามกฎของโอหม ดังนั้นจึงเลือก
ชวงของการใหคาความตางศักยในชวงนี้ในการทดสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศ
ของกาซเมทธานอลตอไป  
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รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) กับคาความตางศักย (V) ในการทดสอบหา  
Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
 

 

4.3.2.2 การตรวจสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซเมทธา
นอลที่อุณหภูมิ 28 OC 
   จากกราฟรูปที ่4.55 นี้ จะเหน็วาความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) 
กับคาความตางศักย (V) มีพฤติกรรมเปนเสนตรงในชวงคาความตางศกัยตั้งแต 0.1 – 1 volt (กราฟ
สวนขยายในรปูที่ 4.55) เชนเดยีวกันกบัในกรณีที่อยูภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ซ่ึง
ความสัมพันธในชวงดังกลาวเปนไปตามกฎของโอหม เปนที่นาสังเกตวาเมื่ออยูภายใตบรรยากาศ
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ของกาซเมทธานอลนั้นคาของกระแสไฟฟาที่ไหลผานนั้นจะมีคาอยูในชวง μA ซ่ึงสูงมากกวาใน
กรณีที่อยูภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ที่มีคาอยูในชวง pA 
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) กับคาความตางศักย (V) ในการทดสอบหา 
                     Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซเมทธานอล 
 

จากการทดสอบการหา Linear ohmic regime ทั้งสองขั้นตอนนี้ทําใหสามารถเลือก
ชวงที่ความสมัพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) และคาความตางศักย (V) เปนเสนตรงตามกฏของ
โอหมทั้งในสภาวะของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางได คือ ตองปอนคาความตางศักยในชวงที่
ต่ํากวา 1.0 volt ซ่ึงในการทดลองตอไปนัน้จะเลือกปอนคาความตางศกัยที่คงที่คาเดยีวกันตลอดการ
ทดลองคือที่คาความตางศักยเทากับ 0.5 volt 

 

 4.3.3 การทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยาง 
  ในการทดสอบความวองไวตอกาซตัวอยางจะทําการศึกษากาซตัวอยางสองชนิด 
คือ กาซเมทธานอลและกาซอะซิโตน  โดยจะทําการทดสอบซ้ําสองครั้ง   ในแตละครั้งจะทําการ
ปอนและปลอยกาซตัวอยางทั้งหมดสามรอบเพื่อนําคาที่ไดในการทดสอบซ้ําทั้งสองครั้งมาเฉลี่ยกัน
และดูพฤติกรรมของพอลิเมอรที่สังเคราะหไดที่มีตอกาซตัวอยางแตละชนิด  โดยขอมูลดิบทั้งหมด
จะถูกรวบรวมไวในภาคผนวกทายเลม 
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  4.3.3.1 คากระแสไฟฟากอนการปอนกาซตัวอยางในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) 
   กอนที่จะปอนกาซตัวอยางจะวดัคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) กอนเพื่อใชในการคํานวณรอยละความวองไว (%S) ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสอง
คร้ังสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 และรูปที่ 4.56 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดที่วัดในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนมีคาต่ํามาก  คือ  อยูในชวง 10-10 Amp  เนื่องจากการนําไฟฟาไดของพอลิเมอรประเภทนี้
จําเปนตองอาศัยความสามารถในการเคลื่อนที่แบบกระโดด(hopping) ของอิเล็กตรอนจากอะตอม
ของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนหนึ่งไปสูอีกอะตอมหนึ่งของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนขางเคียง  ดังนั้น
โมเลกุลจําเปนตองมีความออนตัวซ่ึงเกิดไดจากการที่มีโมเลกุลของกาซแพรผานเขาไปและทํา
หนาที่เปนตัวพลาสติไซเซอร  ในกรณีนี้คากระแสไฟฟาที่ทดสอบในรอบแรกจึงมีคาต่ําที่สุดเนื่อง
ไมมีโมเลกุลของกาซอยูในโครงสรางของพอลิเมอรเลย  ในขณะที่คากระแสไฟฟา(IN2)ในรอบที่ 2 
และ 3 มีคาสูงกวาในรอบแรกเล็กนอย  เนื่องจากมีโมเลกุลของกาซบางสวนหลงเหลืออยูหลังจาก
การทดสอบรอบกอนหนาซึ่งถูกขับไลออกไปไมหมด 
   2.  คากระแสไฟฟา(IN2)ของพอลิเมอรทุกชนิด (ยกเวน BPSFCC ที่
ทดสอบกับกาซอะซิโตน)  คาการนําไฟฟา(IN2)ในการทดสอบรอบที่ 1 จะต่ํากวาในรอบที่ 2 และ 3 
เปนผลมาจากโครงสรางของพอลิเมอรที่ไมเคยผานกาซมากอนทําใหโมเลกุลมีความแข็งทื่อ  การ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเปนไปไดยาก  เนื่องจากไอออน ClO4

-  ไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปสะเทิน
ประจุบวกของ Fe(III)ได   แตกตางจากคากระแสไฟฟา(IN2) ในรอบที่ 2 และ 3 ที่โมเลกุลของพอลิ
เมอรเคยผานกาซมาแลวและยังคงมีโมเลกุลของกาซหลงเหลืออยูทําใหโมเลกุลมีความออนตัว  
ไอออน ClO4

- สามารถเคลื่อนที่ไปสะเทินประจุบวกของ Fe(III)ไดงาย  คากระแสไฟฟาจึงสูงกวาใน
รอบแรก 
   3.   คากระแสไฟฟา(IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตนทุก
รอบ จะมีคาต่ําใกลเคียงกันหมดแสดงวาโมเลกุลของกาซภายหลังจากการทดสอบนั้นสามารถถูก
ปลดปลอยขับไลออกไปไดหมด เนื่องจากโครงสรางของ BPSFCC ที่ใหญมีชองวางระหวาง
โมเลกุล (free volume) มาก ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีความเปนขั้วนอยกวาและมีความดัน
ไอสูงกวาเมทธานอล จึงสามารถถูกขับไลใหเคลื่อนที่ออกไปไดงายเกือบทั้งหมด คากระแสไฟฟา
จึงต่ําใกลเคียงกันทุกรอบ 
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   4.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลมีคา
ใกลเคียงกับ Co-PVBFCC50/50 แมจะมปีริมาณ FCC อยูนอยกวา เปนผลมาจากการที่กาซเมทธา
นอลมีความเปนขั้วสูงมากและมีความดนัไอต่ํา จึงยังคงติดอยูภายในโมเลกุลของ BPSFCC ที่มี    
free volume ใหญอยูมากไมสามารถถูกไลใหออกไปไดหมด ซ่ึงตางจากกาซอะซิโตนที่มีความเปน
ขั้วนอยและมคีวามดันไอสูงกวา จึงสามารถถูกขับออกไปจากโมเลกุลไดงายกวา 
   5. ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร คือ PVBFCC และ      
Co-PVBFCC75/25 กับ Co-PVBFCC50/50 นั้นจะมีแนวโนมเชนเดยีวกันทั้งการทดสอบกับกาซ
เมทธานอลและกาซอะซิโตน คือ สารที่มีปริมาณของ FCC อยูในโครงสรางมากกวาจะนําไฟฟาได
ดีกวา เรียงลําดับจากมากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 แม
จะมีปริมาณกาซหลงเหลืออยูภายในโครงสรางนอยก็ตาม 
   6. ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร คือ PVBFCC และ      
Co-PVBFCC75/25 กับ Co-PVBFCC50/50 นั้น คากระแสไฟฟา (IN2) จากการทีเ่คยทดสอบกบั
กาซอะซิโตนมีคามากกวาทีเ่คยทดสอบกบักาซเมทธานอล ทั้งนี้เนื่องจากแมกาซอะซิโตนจะมีความ
เปนขั้วนอยกวา แตเนื่องจากมีปริมาณกาซอยูมากกวา (ทีอุ่ณหภูมิทดสอบเดียวกันอะซิโตนระเหยได
งายกวาจึงมีความเขมขนของกาซอะซิโตนอยูสูงกวาเมทธานอล) และกาซอะซิโตนมีขนาดโมเลกลุ
ใหญกวาเมทธานอล จึงมีโอกาสที่กาซอะซิโตนยังคงเหลือติดคางอยูในโมเลกลุของพอลิเมอร
มากกวา สงผลทําใหมีคากระแสไฟฟาสูงกวา 
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ตารางที่ 4.3  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen IN2(amp) SD n IN2* (Amp) SD* 

I 3.169E-12 5.613E-14 9 
1st 

II 3.578E-12 xxx 1 
3.210E-12 1.399E-13 

I 8.573E-11 3.534E-12 15 
2nd 

II 2.241E-10 3.782E-12 24 
1.709E-10 6.742E-11 

I 3.588E-10 5.357E-11 13 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 2.247E-10 2.888E-12 28 

2.672E-10 6.935E-11 

I 3.312E-12 3.072E-14 10 
1st 

II 4.112E-12 1.237E-12 5 
3.579E-12 8.080E-13 

I 1.573E-10 1.389E-11 8 
2nd 

II 1.818E-10 8.025E-12 20 
1.748E-10 1.495E-11 

I 1.557E-10 1.001E-11 10 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 1.753E-10 3.019E-12 24 

1.695E-10 1.075E-11 

I 3.219E-12 xxx 1 
1st 

II 3.850E-12 3.467E-14 5 
3.745E-12 2.596E-13 

I 1.330E-10 9.390E-12 18 
2nd 

II 1.354E-10 2.331E-12 19 
1.342E-10 6.865E-12 

I 1.294E-10 6.148E-12 15 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 1.479E-10 2.757E-12 29 

1.416E-10 9.736E-12 

I 3.318E-12 xxx 1 
1st 

II 4.225E-12 1.067E-12 7 
4.112E-12 1.038E-12 

I 1.614E-10 9.005E-12 25 
2nd 

II 1.346E-10 1.685E-12 20 
1.495E-10 1.496E-11 

I 1.084E-10 5.973E-12 11 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 1.366E-10 2.339E-12 24 

1.277E-10 1.365E-11 

หมายเหตุ 
 - xxx คือขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได เนื่องจากขอมูลมีเพียงคาเดียว 
 - คา IN2* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen IN2(amp) SD n IN2* (Amp) SD* 

I 3.378E-12 xxx 1 
1st 

II 4.833E-12 1.635E-12 7 
4.651E-12 1.598E-12 

I 4.476E-10 1.058E-11 25 
2nd 

II 4.458E-10 2.124E-11 28 
4.466E-10 1.709E-11 

I 4.377E-10 1.321E-11 26 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 4.019E-10 3.444E-11 27 

4.195E-10 3.178E-11 

I 3.471E-12 xxx 1 
1st 

II 4.875E-12 1.858E-12 8 
4.719E-12 1.800E-12 

I 3.593E-10 1.804E-12 18 
2nd 

II 2.526E-10 4.603E-12 22 
3.006E-10 5.321E-11 

I 3.619E-10 5.304E-12 13 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 2.360E-10 8.973E-12 22 

2.828E-10 6.133E-11 

I 3.366E-12 xxx 1 
1st 

II 4.103E-12 1.028E-12 5 
3.980E-12 9.672E-13 

I 2.056E-10 8.036E-12 44 
2nd 

II 2.051E-10 2.317E-12 21 
2.054E-10 6.746E-12 

I 3.175E-10 7.968E-11 60 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.073E-10 9.651E-12 34 

2.776E-10 8.301E-11 

I 3.393E-12 xxx 1 
1st 

II 4.289E-12 1.505E-12 6 
4.161E-12 1.415E-12 

I 4.958E-12 5.036E-13 53 
2nd 

II 7.256E-12 1.815E-13 28 
5.752E-12 1.171E-12 

I 5.065E-12 4.270E-13 31 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 8.504E-12 3.167E-14 29 

6.727E-12 1.746E-12 

หมายเหตุ 
 - xxx คือขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได เนื่องจากขอมูลมีเพียงคาเดียว 
 - คา IN2* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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1st 2nd
3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd

3rd

PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC

MeOH Acetone

Sample types

C
ur

re
nt

 (I
N

2, A
m

p)

0.00

1.00e-10

2.00e-10

3.00e-10

4.00e-10

5.00e-10

 
 

รูปท่ี 4.56 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของไนโตรเจนของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลีย่ 
     จากการทดลองซ้ําสองรอบ(กอนการผานกาซตัวอยาง)(IN2) 
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4.3.3.2 คากระแสไฟฟาท่ีจุดสมดุลในบรรยากาศของกาซตัวอยาง (Igas) 
   การวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยาง (Igas) เพื่อใชในการ
คํานวณรอยละความวองไว (%S) ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการ
กระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 และรูปที่ 4.57 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.  คากระแสไฟฟา(Igas) ของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาเพิ่มขึ้นมาก คือ อยู
ในชวง 10-7 Amp เนื่องจากโมเลกุลของกาซตัวอยางชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของ
พอลิเมอรเพิ่มความสามารถในการสั่นไหวและการเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน เนื่องจากไอออน 
ClO4

- เคลื่อนที่ไปสะเทินประจุของ Fe (III) ไดงายขึ้น คากระแสไฟฟาจึงสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน (IN2) กอนการปอนกาซ 
   2.  ที่จุดสมดลุในบรรยากาศของกาซตัวอยาง  คากระแสไฟฟา(Igas) ที่วัด
ไดจากการทดสอบทั้งสามรอบของพอลิเมอรทุกชนิด  พบวา ในแตละรอบคากระแสไฟฟาที่ไดให
คาที่ใกลเคียงกัน  เนื่องจากการที่ไดอยูในบรรยากาศของกาซตัวอยางในชั่วระยะเวลาหนึ่งจึงทําให
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางของพอลิเมอรและ
สมบัติของกาซตัวอยางที่ใชในการทดสอบนั้นๆ 
   3.  ในกรณีการทดสอบกับกาซเมทธานอล  พบวา  คากระแสไฟฟา(Igas) มี
แนวโนมเดยีวกัน คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณ FCC มากกวาจะนําไฟฟาไดดีกวา เรียงตามลําดับจาก
มากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC 
   4.   ในกรณีการทดสอบกับกาซอะซิโตนจะใหผลที่ตรงขามกับกรณีที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอล  คือ แมจะมีปริมาณ FCC มากกวา  แตคากระแสไฟฟาที่วัดไดมีคาต่ําลง  
เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้วที่นอยกวา  การทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของ
พอลิเมอรจึงทําไดไมดีเทากับกาซเมทธานอล  ดังนั้นการนําไฟฟาไดจึงขึ้นอยูกับโครงสรางของพอ
ลิเมอรเปนหลัก  กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับคา Tg ของพอลิเมอร  ที่ยิ่งมีคา Tg นอย ยิ่งมีความออน
ตัวมาก  ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอลิเมอรในการทดสอบนี้ เรียงลําดับจากมากไปนอยได  
ดังนี้  Co-PVBFCC50/50 > Co-PVBFCC75/25 > PVBFCC    แตในสวนของ BPSFCC แมจะมีคา 
Tg สูงที่สุดซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งของโมเลกุลที่ไมสามารถสั่นไหวไดงาย  แตเนื่องจากการที่
โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ  ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตน
สามารถแพรผานเขาไปไดมาก  อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้นคากระแสไฟฟาจึงมีคาสูง 
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   5.  เปรียบเทียบคากระแสไฟฟาของพอลิเมอรในกลุมที่ทดสอบกับกาซ
เมทธานอลจะใหคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอสอบกับกาซอะซิโตน  เนื่องจากสมบัติ
ความเปนขั้วของกาซตัวอยางมีผลตอการทําหนาที่พลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอร  กลาวคือ  ยิ่ง
กาซที่ทดสอบมีความเปนขั้วมาก  การเคลื่อนที่ของไอออน ClO4

- เพื่อเขาไปสะเทินประจุของ 
Fe(III) จะเกิดไดงายขึ้น  ซ่ึงจะชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของ Fe(III)  ดังนั้นการเคลือ่นทีข่อง
อิเล็กตรอนและไอออนของเปอรคลอเลตจึงเปนไปไดดีขึ้น  นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของกาซ
ตัวอยางที่มีขนาดเล็ก  สามารถแทรกแพรผานชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา  
ชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอรไดดีขึ้นอีกดวย  ดังนั้นกลุมที่ทําการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลจึงมีคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดใน
การทดสอบกบักาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Igas(amp) SD n Igas* (Amp) SD* 

I 2.085E-07 9.233E-10 37 
1st 

II 2.155E-07 3.537E-09 31 
2.117E-07 4.280E-09 

I 2.062E-07 1.354E-09 25 
2nd 

II 2.256E-07 6.429E-09 24 
2.157E-07 1.073E-08 

I 2.142E-07 2.817E-09 36 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 2.171E-07 4.941E-09 30 

2.155E-07 4.185E-09 

I 1.978E-07 2.203E-09 12 
1st 

II 1.906E-07 2.672E-09 15 
1.938E-07 4.350E-09 

I 1.974E-07 2.909E-09 22 
2nd 

II 1.958E-07 2.855E-09 38 
1.964E-07 2.977E-09 

I 1.986E-07 2.094E-09 22 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 1.936E-07 3.034E-09 40 

1.954E-07 3.636E-09 

I 1.648E-07 2.949E-09 21 
1st 

II 1.508E-07 2.207E-09 20 
1.580E-07 7.470E-09 

I 1.754E-07 1.867E-09 25 
2nd 

II 1.735E-07 2.088E-09 41 
1.742E-07 2.209E-09 

I 1.769E-07 6.441E-10 27 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 1.709E-07 1.811E-09 45 

1.732E-07 3.262E-09 

I 1.157E-07 8.792E-10 28 
1st 

II 9.647E-08 4.654E-09 21 
1.075E-07 1.001E-08 

I 1.141E-07 1.769E-09 20 
2nd 

II 1.029E-07 2.680E-09 38 
1.068E-07 5.842E-09 

I 1.169E-07 6.418E-10 24 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 9.127E-08 1.563E-09 40 

1.009E-07 1.248E-08 

หมายเหตุ 
- คา Igas* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 

 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.6  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิด
ในการทดสอบกับกาซอะซโิตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Igas(amp) SD n Igas* (Amp) SD* 

I 2.663E-08 7.484E-10 25 
1st 

II 2.525E-08 6.476E-10 34 
2.583E-08 9.716E-10 

I 2.550E-08 1.462E-10 27 
2nd 

II 2.437E-08 8.679E-10 37 
2.485E-08 8.694E-10 

I 2.520E-08 1.967E-10 29 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 2.464E-08 9.189E-10 39 

2.488E-08 7.599E-10 

I 3.167E-08 2.272E-09 43 
1st 

II 3.122E-08 1.630E-09 28 
3.149E-08 2.055E-09 

I 3.074E-08 9.456E-10 30 
2nd 

II 3.273E-08 8.354E-10 27 
3.168E-08 1.337E-09 

I 2.943E-08 1.874E-09 44 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 3.298E-08 1.070E-09 33 

3.095E-08 2.363E-09 

I 4.757E-08 6.562E-10 33 
1st 

II 4.423E-08 1.560E-09 48 
4.559E-08 2.076E-09 

I 4.362E-08 4.919E-10 40 
2nd 

II 4.261E-08 8.038E-10 26 
4.322E-08 8.029E-10 

I 4.284E-08 9.237E-10 26 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 4.331E-08 1.490E-09 35 

4.311E-08 1.301E-09 

I 7.557E-08 4.614E-09 59 
1st 

II 7.822E-08 3.714E-09 44 
7.670E-08 4.450E-09 

I 5.967E-08 2.263E-09 55 
2nd 

II 7.076E-08 7.335E-10 42 
6.447E-08 5.773E-09 

I 5.761E-08 1.628E-09 64 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 6.781E-08 1.696E-09 42 

6.165E-08 5.256E-09 

หมายเหตุ 
- คา Igas* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 

 - n คือ จํานวนขอมูล 
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1st 2nd
3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd

3rd

PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC

MeOH Acetone

Sample types

C
ur

re
nt

 (I
ga

s, 
A

m
p)

0.00

5.00e-8

1.00e-7

1.50e-7

2.00e-7

2.50e-7

 
 
รูปท่ี 4.57 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ย 

                  จากการทดลองซ้ําสองรอบ (Igas)
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4.3.3.3 คากระแสไฟฟาหลังการปอนกาซตัวอยางในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน (IN2, after) 

   หลังจากที่ปอนกาซตัวอยางจะวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) อีกครั้ง เพื่อดูพฤติกรรมภายหลังการแพรผานของกาซ ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสอง
คร้ังสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 และรูปที่ 4.58 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.  สภาวะที่สนใจอยูนี้ คือ คากระแสไฟฟา (IN2) ที่จุดสิ้นสุดการทดสอบ
ความวองไวตอกาซตัวอยางในแตละรอบ ซ่ึงจะกลายเปนจุดเริ่มตนของคากระแสไฟฟา (IN2) ในการ
ทดสอบรอบตอไป เนื่องจากในการทดสอบนี้ทําการทดลองปลอยใหกาซใหแพรผานแลวไลกาซ
ดังกลาวออกไปเปนรอบๆ ตอเนื่องกันสามครั้ง ดังนั้นคากระแสไฟฟา (IN2) ที่อานไดบางสวนจะซ้ํา
กับในหัวขอ 4.3.3.1 แตใหคาํนึงถึงวาเปนการพิจารณาคนละสภาพการณกัน 

2.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ทดสอบในบรรยากาศของกาซตัวอยาง คือ อยูในชวง 10-10 Amp เนื่องจากกาซสวนใหญ
ถูกขับไลออกไป แตยังคงมีกาซบางสวนหลงเหลืออยู ดังนั้น คากระแสไฟฟาที่อานไดจึงมีคา
มากกวาคากระแสไฟฟาที่วัดตอนกอนเริ่มการทดลองซึ่งไมมีกาซอยูเลย   

3.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดภายหลังการผานกาซใน
รอบท่ี 1 นั้น พบวาจะมีคาสูงมากกวาคากระแสไฟฟา (IN2) ที่วัดไดกอนการผานกาซตัวอยาง 
(เปรียบเทียบจากรูปที่ 4.56 และ 4.58)   เนื่องจากภายหลังการผานกาซแลวจะมีปริมาณของกาซ
บางสวนที่ยังหลงเหลืออยูชวยทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรทําใหไอออน ClO4

- และอิเล็ตรอน
สามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น คากระแสไฟฟาที่วัดไดจึงมีคาสูง 

4.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดภายหลังจากการผานกาซ
ในรอบที่ 2 และ 3 พบวามีคาใกลเคียงกับคากระแสไฟฟา (IN2) กอนที่เร่ิมทําการผานกาซในรอบที่ 2 
และ 3 (เปรียบเทียบจากรูปที่ 4.56 และ 4.58) แสดงใหเห็นวาปริมาณของกาซทีห่ลงเหลืออยูใน
โครงสรางพอลิเมอรภายหลังการผานกาซแตละรอบนั้นมีปริมาณใกลเคียงกัน 

5.  เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรในแตละกลุมพบวาภายหลังจากการผานกาซ
ตัวอยางและทําใหมีกาซบางสวนหลงเหลืออยูจะทําใหคากระแสไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมที่
เหมือนกันทั้งในกลุมที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลและกาซอะซิโตน  คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณของ 
FCC มากกวาจะนําไฟฟาไดดีกวา  เมื่อเรียงลําดับคากระแสไฟฟาที่วัดไดจากมากไปนอย  จะไดดงันี ้ 
PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC  แมจะมีปริมาณกาซเหลืออยูนอย
ก็ตาม 
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6.   เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรตางกลุมกันพบวาพอลิเมอรในกลุมที่
ทดสอบกับกาซอะซิโตน (ยกเวน BPSFCC) จะมีคากระแสไฟฟาที่สูงกวาในกลุมที่ทดสอบกับกาซ
เมทธานอล  เนื่องจากภายหลังการขับไลกาซตัวอยางออกไปแลว  กาซอะซิโตนที่มีปริมาณมากกวา
(ความเขมขนของกาซอะซิโตนที่อุณหภูมิการทดสอบมีมากกวาของกาซเมทธานอล)  อีกทั้งขนาด
โมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีขนาดใหญกวากาซเมทธานอล  สงผลทําใหกาซอะซิโตนถูกขับไล
ออกไปไมหมด  และยังคงเหลือติดคางอยูในโครงสรางของพอลิเมอรมากกวา  การทําหนาที่เปน 
พลาสติไซเซอรของกาซตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนและไอออนสามารถเคลื่อนที่ไดจึงมีมากกวา  คา
กระแสไฟฟาที่วัดไดจึงมีคาสูงกวา 

7.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตนทุก
รอบ จะมีคาต่ําใกลเคียงกันหมดแสดงวาโมเลกุลของกาซภายหลังจากการทดสอบนั้นสามารถถูก
ปลดปลอยไลออกไปไดเกือบทั้งหมด เนื่องจากโครงสรางของ BPSFCC ที่ใหญมีชองวางระหวาง
โมเลกุลมาก (free volume) ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีความเปนขั้วนอยกวาเมทธานอล
สามารถถูกไลใหเคลื่อนที่ออกไปไดงายกวา คากระแสไฟฟาจึงต่ําใกลเคียงกันทุกรอบ 

8.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลมีคา
ใกลเคียงกับคากระแสไฟฟา (IN2) ของ Co-PVBFCC50/50 แมจะมีปริมาณ FCC อยูนอยกวา เปนผล
มาจากการที่กาซเมทธานอลมีความเปนขั้วสูงมาก จึงยังคงติดอยูภายในโมเลกุลของ BPSFCC ที่มี 
free volume ใหญอยูมากไมสามารถถูกไลใหออกไปไดหมด ซ่ึงตางจากกาซอะซิโตนที่มีความเปน
ขั้วนอยกวาจึงสามารถถูกขับออกไปจากโมเลกุลไดงายกวา 

 
    
  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

ตารางที่ 4.7  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen IN2,after(amp) SD n 
IN2,after* 
(Amp) 

SD* 

I 8.573E-11 3.534E-12 15 
1st 

II 2.241E-10 3.782E-12 24 
1.709E-10 6.742E-11 

I 3.588E-10 5.357E-11 13 
2nd 

II 2.247E-10 2.888E-12 28 
2.672E-10 6.935E-11 

I 3.878E-10 7.879E-11 17 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 2.259E-10 2.209E-12 28 

2.871E-10 9.225E-11 

I 1.573E-10 1.389E-11 8 
1st 

II 1.818E-10 8.025E-12 20 
1.748E-10 1.495E-11 

I 1.557E-10 5.005E-12 10 
2nd 

II 1.753E-10 3.019E-12 24 
1.695E-10 9.673E-12 

I 1.560E-10 3.308E-12 20 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 1.845E-10 2.817E-12 29 

1.729E-10 1.433E-11 

I 1.330E-10 9.39E-12 18 
1st 

II 1.354E-10 2.331E-12 19 
1.342E-10 6.865E-12 

I 1.294E-10 6.148E-12 15 
2nd 

II 1.479E-10 2.757E-12 29 
1.416E-10 9.736E-12 

I 1.266E-10 3.646E-12 23 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 1.543E-10 2.922E-12 33 

1.429E-10 1.401E-11 

I 1.614E-10 9.005E-12 25 
1st 

II 1.346E-10 1.685E-12 20 
1.495E-10 1.496E-11 

I 1.084E-10 5.973E-12 11 
2nd 

II 1.366E-10 2.339E-12 24 
1.277E-10 1.365E-11 

I 1.041E-10 1.953E-12 15 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 1.536E-10 1.597E-12 30 

1.371E-10 2.340E-11 

หมายเหตุ 
 - คา IN2,after* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.8  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen IN2,after(amp) SD n 
IN2,after* 
(Amp) 

SD* 

I 4.476E-10 1.058E-11 25 
1st 

II 4.458E-10 2.124E-11 28 
4.466E-10 1.709E-11 

I 4.377E-10 1.321E-11 26 
2nd 

II 4.019E-10 3.444E-11 27 
4.195E-10 3.178E-11 

I 4.568E-10 1.958E-11 20 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 4.449E-10 2.063E-11 32 

4.495E-10 2.104E-11 

I 3.593E-10 1.804E-12 18 
1st 

II 2.526E-10 4.603E-12 22 
3.006E-10 5.321E-11 

I 3.619E-10 5.304E-12 13 
2nd 

II 2.360E-10 8.973E-12 22 
2.828E-10 6.133E-11 

I 3.303E-10 1.984E-11 39 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 2.491E-10 1.512E-11 26 

2.978E-10 4.370E-11 

I 2.056E-10 8.036E-12 44 
1st 

II 2.051E-10 2.317E-12 21 
2.054E-10 6.746E-12 

I 3.175E-10 7.968E-11 60 
2nd 

II 2.073E-10 9.651E-12 34 
2.776E-10 8.301E-11 

I 2.727E-10 5.417E-11 42 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.076E-10 3.791E-12 34 

2.436E-10 5.173E-11 

I 4.958E-12 5.036E-13 53 
1st 

II 7.256E-12 1.815E-13 28 
5.752E-12 1.171E-12 

I 5.065E-12 4.270E-13 31 
2nd 

II 8.504E-12 3.167E-14 29 
6.727E-12 1.746E-12 

I 4.366E-12 2.894E-13 41 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 8.127E-12 7.262E-14 33 

6.043E-12 1.882E-12 

หมายเหตุ 
 - คา IN2.after* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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1st 2nd
3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd

3rd

PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC

MeOH Acetone

Sample types

C
ur

re
nt

 (I
N

2, A
m

p)

0.00

1.00e-10

2.00e-10

3.00e-10

4.00e-10

5.00e-10

 
 

รูปท่ี 4.58 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของไนโตรเจนของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลีย่ 
                   จากการทดลองซ้ําสองรอบ(หลังการผานกาซตัวอยาง)(IN2,after) 
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4.3.3.4 ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอร (Tres) 
   เวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซ (Tres) เมื่อมีการปอนกาซตัวอยางเขาไป 
จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 
4.9 และ 4.10 และรูปที่ 4.59 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.  พอลิเมอรทุกชนิดมีเวลาที่ใชในการตอบสนองคอนขางชา คือ มากกวา 
2 นาทีทุกชนิด (ดูรูปที่ 4.58) ทั้งนี้เนื่องจากการนําไฟฟาไดของพอลิเมอรประเภทนี้จะตองอาศัย
ความออนตัวของโมเลกุลซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลของกาซแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของ   
พอลิเมอรใหไดเสียกอน เพราะพอลิเมอรที่สังเคราะหนี้ไมมีการเติมพลาสติไซเซอรอ่ืนเขาไปเพื่อ
ชวยในเรื่องดังกลาวเลยตองอาศัยกาซตัวอยางทําหนาที่ชวยในเรื่องนี้เทานั้น   

  2.  ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองในรอบที่1 จะนานมากกวารอบอื่นๆ 
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรไมเคยผานกาซตัวอยางมากอนจึงมีความแข็งของโมเลกุลสูงกาซจึง
แทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลไดคอนขางยาก  แตในการทดสอบรอยที่ 2 และ 3 นั้น  พบวาใช
ระยะเวลาในการตอบสนองเร็วขึ้นตามลําดับเนื่องจากการที่โมเลกุลของกาซเคยผานกาซตัวอยาง
มาแลวและยังคงมีกาซบางสวนคงเหลือคางอยูภายในโมเลกุล ทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรมีความ
ออนตัวและกาซใหมสามารถแทรกแพรผานเขาไปไดงายและเร็วข้ึนตามลําดับ 

  3.  ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร  จากการทดสอบกับกาซ
ทั้งสองชนิดใหผลที่มีแนวโนมที่ตรงกัน คือ พอลิเมอรที่มีโมเลกุลที่ออนตัวมากกวา (มีอุณหภูมิ Tg

ต่ํากวา) จะใชระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองไดรวดเร็วกวา เรียงตามลําดับการใชเวลาจากมากไป
นอย ไดดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 เนื่องจากโมเลกุลที่มีความออน
ตัวมากกวาจะทําใหโมเลกุลของกาซตัวอยางสามารถแทรกแพรผานเขาไปไดงายและรวดเร็ว 

  4.  ในกรณีของ BPSFCC ที่มีคา Tg สูงแสดงถึงความแข็งของสายโซ
โมเลกุลทําใหกาซแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของพอลิเมอรนี้ไดยาก ระยะเวลาที่ใชในการ
ตอบสนองตอกาซของ BPSFCC จึงชา แตรวดเร็วกวาในกรณีของ PVFCC ทั้งนี้เนื่องจากโครงสราง
ของ BPSFCC ที่ถึงแมจะมีความแข็งแตมีชองวางระหวางโมเลกุล (free volume) ใหญซ่ึงเปนปจจัย
ที่สงผลทําใหโมเลกุลของกาซแพรผานเขาไปไดรวดเร็วกวา PVBFCC ที่ถึงแมจะมีความออนตวั
มากกวาก็ตาม 

  5.  เมื่อเปรียบเทียบผลของกาซตางชนิดกัน  พบวา  กาซอะซิโตนจะชวย
ทําใหระยะเวลาในการตอบสนองของพอลิเมอรแตละชนิดเร็วกวากรณีของกาซเมทธานอลเล็กนอย  
เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีปริมาณมากกวากาซเมทธานอลที่อุณหภูมิทดสอบเดียวกัน  สงผลทํา
ใหเพิ่มโอกาสในการแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของพอลิเมอรไดรวดเร็วมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.9 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการตอบสนอง (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Tres(min) Tres
*(min) R* 

I 32.83 
1st 

II 20.20 
26.52 12.63 

I 15.30 
2nd 

II 12.30 
13.80 3.00 

I 13.50 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 10.18 

11.84 3.32 

I 15.35 
1st 

II 16.32 
15.84 0.97 

I 4.90 
2nd 

II 5.40 
5.15 0.50 

I 4.90 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 5.00 

4.95 0.10 

I 9.70 
1st 

II 13.18 
11.44 3.48 

I 3.65 
2nd 

II 4.50 
4.08 0.85 

I 2.90 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.50 

2.70 0.40 

I 13.65 
1st 

II 11.67 
12.66 1.98 

I 5.55 
2nd 

II 6.20 
5.88 0.65 

I 5.80 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 4.75 

5.28 1.05 

หมายเหตุ 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.10 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการตอบสนอง (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Tres(min) Tres
*(min) R* 

I 17.95 
1st 

II 20.32 
19.14 2.37 

I 11.75 
2nd 

II 6.70 
9.23 5.05 

I 3.15 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 5.95 

4.55 2.80 

I 13.90 
1st 

II 5.85 
9.88 8.05 

I 4.85 
2nd 

II 5.05 
4.95 0.20 

I 2.80 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 3.37 

3.09 0.57 

I 5.10 
1st 

II 5.20 
5.15 0.10 

I 3.90 
2nd 

II 2.30 
3.10 1.60 

I 3.00 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.95 

2.98 0.05 

I 11.10 
1st 

II 10.57 
10.84 0.53 

I 2.50 
2nd 

II 4.45 
3.48 1.95 

I 2.85 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 4.35 

3.60 1.50 

หมายเหตุ 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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รูปท่ี 4.59 เวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (Tres) ของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ยจากการ 
                   ทดลองซ้ําสองรอบ 
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4.3.3.5 ระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับของพอลิเมอร (Trec) 
   ระยะเวลาที่ใชในการคืนตวักลับของพอลิเมอร(Trec)  เมือ่ไลกาซตัวอยาง
ออกไปแลว จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดง
ในตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.60 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
   1.  พอลิเมอรทุกชนิดมีเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับคอนขางชา คือ มากกวา 
3 นาทีทุกชนิด (ดูรูปที่ 4.60) เพื่อใหโมเลกุลของกาซมีระยะเวลามากพอสมควรในการที่จะแพร
กลับออกไปจากพอลิเมอรซ่ึงมากกวาระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซ ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติ
ความเปนขั้วของโมเลกุลของกาซและโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหเกิดแรงกระทําระหวางกัน เปน
ผลทําใหโมเลกุลของกาซหลุดออกไปจากโมเลกุลของพอลิเมอรไดไมสะดวก 
   2.  ระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับในรอบที่ 1 จะนานมากกวารอบอืน่ๆ 
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรที่พึ่งจะมีกาซเขามาอยูในโครงสรางครั้งแรก  โมเลกุลของพอลิเมอร
ยังไมเปนระเบยีบมากนกั  ทําใหโมเลกุลของกาซตองอาศัยระยะเวลาในการเดนิทางออกไปจาก
โมเลกุลของพอลิเมอร  แตในการทดลองรอบตอๆไปจะใชระยะเวลาในการคืนตวัไดรวดเรว็มากขึ้น
เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรที่เคยผานกาซมาแลวนัน้  จะมีชองวางระหวางโมเลกุล
มากขึ้น 
   3.  ในกรณีของกาซเมทธานอล  พบวา ระยะเวลาที่ใชในการคืนตวัของ
พอลิเมอรแตละชนิดมีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจากกาซเมทธานอลมีความเปนขัว้สูงจึงเกิดแรงยดึ
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของกาซเมทธานอลกับพอลิเมอรไดมาก  สงผลทําใหการแพรผานออกไป
จากโมเลกุลของพอลิเมอรเปนไปไดยาก  แมวาพอลิเมอรจะมีความออนตัวมากขึ้นกต็าม 
   4.  ในกรณีของกาซอะซิโตน  พบวา  จากการที่กาซอะซิโตนมีสมบัติ
ความเปนขัว้ทีน่อยกวาเมื่อเทยีบกับกาซเมทธานอล  จึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ
กาซอะซิโตนและพอลิเมอรไดนอยกวากรณีของกาซเมทธานอล   ดังนั้น ปจจัยทางโครงสรางของ
พอลิเมอรจึงมีบทบาทมากขึ้น    กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการ
เคลื่อนที่ออกไปของกาซทําไดงายขึ้นและใชระยะเวลาในการคืนตัวกลับไดเร็ว ซ่ึงสามารถ
เรียงลําดับระยะเวลาในการคนืตัวกลับจากมากไปนอยไดดังนี้ BPSFCC > PVBFCC >                 
Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 
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ตารางที่ 4.11 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Trec(min) Trec
*(min) R* 

I 33.20 
1st 

II 22.35 
27.78 10.85 

I 6.70 
2nd 

II 7.50 
7.10 0.80 

I 7.23 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 7.40 

7.32 0.17 

I 12.80 
1st 

II 15.42 
14.11 2.62 

I 10.05 
2nd 

II 13.30 
11.68 3.25 

I 9.93 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 10.45 

10.19 0.52 

I 14.75 
1st 

II 14.80 
14.78 0.05 

I 11.65 
2nd 

II 11.15 
11.40 0.50 

I 8.55 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 8.95 

8.75 0.40 

I 10.30 
1st 

II 14.00 
12.15 3.70 

I 9.95 
2nd 

II 12.55 
11.25 2.60 

I 7.85 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 10.35 

9.10 2.50 

หมายเหตุ 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.12 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen Trec(min) Trec
*(min) R* 

I 11.35 
1st 

II 9.40 
10.38 1.95 

I 12.30 
2nd 

II 11.40 
11.85 0.90 

I 10.30 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 8.60 

9.45 1.70 

I 14.67 
1st 

II 8.65 
11.66 6.02 

I 8.00 
2nd 

II 9.12 
8.56 1.12 

I 5.20 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 6.80 

6.00 1.60 

I 4.10 
1st 

II 4.30 
4.20 0.20 

I 4.50 
2nd 

II 3.25 
3.88 1.25 

I 3.60 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.82 

3.21 0.78 

I 11.85 
1st 

II 11.35 
11.60 0.50 

I 8.65 
2nd 

II 10.80 
9.73 2.15 

I 4.05 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 7.90 

5.98 3.85 

หมายเหตุ 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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รูปท่ี 4.60 เวลาที่ใชในการคืนตัวกลับภายหลังจากการผานกาซตัวอยาง (Trec) ของพอลิเมอร 
                        แตละชนดิเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 
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4.3.3.6 รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (%S) 
  รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (%S) คํานวณมาจากการ
เปรียบเทียบคา IN2 กับ Igas ของการทดสอบแตละรอบในสภาพการใชงานจริงที่ตองมีการผานเขา-
ออกของกาซตัวอยางที่ตอเนือ่งกันตลอด จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการ
กระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.61 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
   1.  คารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาสูง
มากกวา 100 % (ดูรูปที่ 4.61) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคากระแสไฟฟาเมื่ออยูในสภาวะของกาซ
ตัวอยางที่เพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการผานกาซ   ซ่ึงจากการที่โมเลกุลของกาซ
ตัวอยางชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหเพิ่มความสามารถในการสั่น
ไหวของโมเลกุลพอลิเมอรและการเคลื่อนที่ไดของเปอรคลอเรตและอิเล็กตรอนเกิดไดดี  
   2.  คารอยละการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอรทุกชนิด(ยกเวน 
BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน)ในการทดสอบรอบที่ 1 จะสูงมาก (อยูในชวง 106 %) ในขณะ
ที่รอบที่ 2 และ 3 นั้นจะมีคาต่ํากวารอบที่ 1 มาก(อยูในชวง 103-105 %)   เนื่องจากเปนการ
เปรียบเทียบจากคากระแสไฟฟาในสภาพที่มีและไมมีกาซตัวอยาง  โดยในรอบที่ 1 นั้น  โมเลกุล
ของพอลิเมอรไมเคยผานกาซมากอน  ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่วัดไดในสภาพที่ไมมีกาซตัวอยาง
(IN2) จึงต่ํามาก  คารอยละการตอบสนองของการทดสอบรอบแรกนี้จึงถือไดวาเปนคาความวองไว
บริสุทธิ (Virgin sensitivity) ของพอลิเมอรนั้น  ในขณะที่ในรอบที่ 2 และ 3 โมเลกุลของพอลิเมอร
เคยผานกาซตัวอยางมากอนแลวทําใหมีโมเลกุลของกาซตัวอยางบางสวนหลงเหลืออยูจากการ
ทดสอบในรอบกอนหนา  ทําใหคากระแสไฟฟาที่อานไดในสภาพที่ไมไดอยูในกาซตัวอยางมีคา
มากกวาในรอบที่ 1 มาก  สงผลทําใหคารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางในรอบที่ 2 และ 3 มี
คาใกลเคียงกันและมีคาที่ต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากการทดสอบในรอบที่ 1 มาก คารอยละการ
ตอบสนองของการทดสอบรอบที่ 2 และ 3 นี้จึงถือไดวาเปนคาความวองไวอิ่มตัว (Saturated  
sensitivity) ของพอลิเมอรนั้น อยางไรก็ดี  คารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางทุกรอบจะให
คาที่สูงมากกวา 103% ซ่ึงนับวามีการตอบสนองตอกาซที่ชัดเจนเปนอยางมาก 
   3.  ในกรณีของ BPSFCC ที่ทําการทดสอบกับกาซอะซิโตน  พบวา คา
รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางในแตละรอบมีคาที่สูงใกลเคียงกัน(อยูในชวง 106%) เปนผล
มาจากการที่กาซอะซิโตนถูกขับไลออกจากโมเลกุลของ BPSFCC ไดเกือบทั้งหมด  เพราะ
โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลมาก  และการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้ว
นอยจึงทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนสามารถถูกขับไลออกไปไดงาย  คากระแสไฟฟาที่อานได
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กอนการผานกาซตัวอยางในรอบตอ ๆ ไปจึงมีคาต่ําใกลเคียงกันทั้งหมดทุกรอบ   เมื่อนํามาคํานวณ
คารอยละการตอบสนองจึงทําใหไดคาที่สูงใกลเคียงกัน 
   4.  ในกรณีการทดสอบกับกาซเมทธานอล  พบวา  รอยละการตอบสนอง
ตอกาซตัวอยางมีแนวโนมเดียวกัน  คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณ FCC มากกวาจะตอบสนองตอกาซได
ดีกวา และสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 >              
Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC   
   5.   ในกรณีการทดสอบกับกาซอะซิโตนจะใหผลที่ตรงขามกับกรณีที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอล  คือ แมจะมีปริมาณ FCC มากกวา  แตคารอยละการตอบสนองตอกาซมี
คาลดลง  เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้วที่นอยกวา   การทําหนาที่ในการพลาสติไซส
โมเลกุลของพอลิเมอรจึงทําไดไมดีเทากับกาซเมทธานอล  ดังนั้นการนําไฟฟาไดจึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของพอลิเมอรเปนหลัก  กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับคา Tg ของพอลิเมอร  ที่ยิ่งมีคา Tg นอย ยิ่ง
มีความออนตัวมาก  ดังนั้นคารอยละการตอบสนองของพอลิเมอรในการทดสอบนี้ สามารถ
เรียงลําดับจากมากไปนอยได  ดังนี้ Co-PVBFCC50/50 > Co-PVBFCC75/25 > PVBFCC    แตใน
สวนของ BPSFCC แมจะมีคา Tg สูงที่สุดซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งทื่อของโมเลกุลที่ไมสามารถ
ส่ันไหวไดงาย  แตเนื่องจากการที่โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ  ทํา
ใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนสามารถแพรผานเขาไปไดมาก  อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ไดงาย
ขึ้น  และสามารถไลกาซอะซิโตนออกไปไดเกือบทั้งหมด  ทําใหคารอยละการตอบสนองตอกาซที่
คํานวณไดมีคาสูง 
   6.  เปรียบเทียบคารอยละการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอรในกลุมที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอลจะใหคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน  
(ยกเวน BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน สามารถอธิบายพฤติกรรมไดตามเหตุผลในขอ 3.) 
เนื่องจากสมบัติความเปนขั้วของกาซตัวอยางมีผลตอการทําหนาที่พลาสติไซสโมเลกุลของพอลิ
เมอร  กลาวคือ  ยิ่งกาซทดสอบมีความเปนขั้วมาก  จะชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของลิเธียม
ซ่ึงเกิดสารกระตุนใหเกิดพาหะในการพาประจุ(dopant) โดยทําใหไอออนของเปอรคลอเลตสามารถ
ทําหนาที่เปนตัวสะเทินประจุ(counter ion) ใหกับ Fe(III)ในหมู FCC ดังนั้น  การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนและไอออนของเปอรคลอเลตจึงเปนไปไดดีขึ้น  นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของกาซ
ตัวอยางที่มีขนาดเล็ก  สามารถแทรกแพรผานชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา  
ชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอรไดดีขึ้นอีกดวย  ดังนั้นกลุมที่ทําการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลจึงมีคารอยละการตอบสนองตอกาซที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน 
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลรอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen %S %S* R* 

I 6.579E+06 
1st 

II 6.023E+06 
6.301E+06 5.564E+05 

I 2.404E+05 
2nd 

II 1.006E+05 
1.705E+05 1.399E+05 

I 5.960E+04 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 9.652E+04 

7.806E+04 3.692E+04 

I 5.972E+06 
1st 

II 4.635E+06 
5.304E+06 1.337E+06 

I 1.254E+05 
2nd 

II 1.076E+05 
1.165E+05 1.779E+04 

I 1.275E+05 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 1.103E+05 

1.189E+05 1.711E+04 

I 5.120E+06 
1st 

II 3.917E+06 
4.518E+06 1.203E+06 

I 1.318E+05 
2nd 

II 1.280E+05 
1.299E+05 3.741E+03 

I 1.366E+05 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 1.155E+05 

1.260E+05 2.116E+04 

I 3.487E+06 
1st 

II 2.283E+06 
2.885E+06 1.204E+06 

I 7.059E+04 
2nd 

II 7.635E+04 
7.347E+04 5.755E+03 

I 1.077E+05 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 6.672E+04 

8.723E+04 4.103E+04 

หมายเหตุ 
 คา %S* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลรอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

Sample name Cycle Specimen %S %S* R* 

I 7.882E+05 
1st 

II 5.223E+05 
6.553E+05 2.659E+05 

I 5.597E+03 
2nd 

II 5.367E+03 
5.482E+03 2.305E+02 

I 5.657E+03 

Li_PVBFCC 

3rd 
II 6.031E+03 

5.844E+03 3.739E+02 

I 9.123E+05 
1st 

II 6.403E+05 
7.763E+05 2.720E+05 

I 8.456E+03 
2nd 

II 1.286E+04 
1.066E+04 4.402E+03 

I 8.032E+03 

Li_Co-PVBFCC75/25 

3rd 
II 1.387E+04 

1.095E+04 5.842E+03 

I 1.413E+06 
1st 

II 1.078E+06 
1.246E+06 3.353E+05 

I 2.112E+04 
2nd 

II 2.068E+04 
2.090E+04 4.407E+02 

I 1.339E+04 

Li_Co-PVBFCC50/50 

3rd 
II 2.079E+04 

1.709E+04 7.400E+03 

I 2.227E+06 
1st 

II 1.824E+06 
2.025E+06 4.035E+05 

I 1.203E+06 
2nd 

II 9.751E+05 
1.089E+06 2.283E+05 

I 1.137E+06 

Li_BPSFCC 

3rd 
II 7.973E+05 

9.673E+05 3.400E+05 

หมายเหตุ 
 คา %S* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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1st 2nd
3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd

3rd

PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC PVBFCC Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 BPSFCC

MeOH Acetone

Sample types

%
S

en
si

tiv
ity

 [%
$]

0.00
1.00e+4
2.00e+4
3.00e+4
4.00e+4
5.00e+4
6.00e+4
7.00e+4
8.00e+4
9.00e+4
1.00e+5
1.10e+5
1.20e+5
1.30e+5
1.40e+5
1.50e+5
1.60e+5
1.70e+5
1.80e+5

5.00e+5

1.00e+6

1.50e+6

2.00e+6

2.50e+6

3.00e+6

3.50e+6

4.00e+6

4.50e+6

5.00e+6

5.50e+6

6.00e+6

6.50e+6

7.00e+6

 
รูปท่ี 4.61 รอยละการตอบสนองตอกาซตวัอยาง (%S) ของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ยจากการ 

                     ทดลองซ้ําสองรอบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของโครงสรางพอลิเมอรและกาซ
ตัวอยางที่มีผลตอการนําไฟฟาเพื่อนําพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมาประยุกตใชในการตรวจสอบกาซ  
โดยทําการศึกษาพอลิเมอรส่ีชนิด  ไดแก  PVBFCC, Co-PVBFCC75/25, Co-PVBFCC50/50 และ 
BPSFCC และทําการทดสอบกับกาซตัวอยางสองชนิดคือกาซเมทธานอลและกาซอะซิโตนที่
อุณหภูมิ 28 OC   หลักการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาประเภทนี้ตองอาศัยการเคลื่อนที่แบบ
กระโดดขาม (hopping) ของอิเล็กตรอนจากหมู FCC หนึ่งไปสูอีกหมูหนึ่ง    จากการทดสอบพบวา
มีปจจัยเกี่ยวของที่มีอิทธิพลสงผลตอการนําไฟฟาและความวองไวในการตรวจสอบกาซซึ่งสามารถ
สรุปได ดังนี้ 
 1.  โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอร 
  1.1  ปริมาณของหมูเฟอรโรซีน 
   โครงสรางของพอลิเมอรที่มีปริมาณของหมูเฟอรโรซีนมากกวา  จะสงผล
ทําใหมีพาหะในการพาประจุมากขึ้น  และพาหะในการพาประจุจะอยูใกลชิดกันมากขึ้น  ทําให
ประสิทธิภาพในการกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากหมู FCC หนึ่งไปสูอีกหมูหนึ่งเกิดไดดียิ่งขึ้น 
คากระแสไฟฟาที่ไหลผานจึงมีคาสูง ดังนั้นเมื่อมีการผานกาซตัวอยางจะทําใหเกิดการตอบสนองได
มากกวา 

1.2 ความออนตัวของโครงสรางพอลิเมอร 
ความออนตัวของโครงสรางพอลิเมอรซ่ึงดูไดจาก Tg นั้น จะสงผลตอ

ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ คือ พอลิเมอรที่มีความ
ออนตัวมากกวาจะใชระยะเวลาทั้งสองแบบนี้นอยกวา 

1.3 ชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร 
พอลิเมอรที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ เชน BPSFCC ถึงแมจะมีคา 

Tg สูง แตสามารถนําไฟฟาไดดี เนื่องจากโมเลกุลของกาซสามารถแพรผานเขาไปไดงาย เวลาที่ใช
ในการตอบสนองรวดเร็ว และทําใหมีปริมาณกาซที่ติดคางในโครงสรางนอยกวา ชวยทําให
ระยะเวลาในการคืนตัวเร็วยิ่งขึ้นอีกดวย 

120 
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2.  โครงสรางและสมบัติของกาซ 
  2.1  ความเปนขั้วของกาซ 
   กาซที่มีความเปนขั้วสูง  จะสามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของ
เหล็กและลิเธียม  และทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น  ทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้น  แตจะ
สงผลทําใหมีปริมารกาซดังกลาวติดคางอยูภายในโครงสรางของพอลิเมอรมากเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยวที่เกิดจากความเปนขั้วของกาซกับพอลิเมอร  ทําใหระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับนานกวา 

2.2 ขนาดโมเลกุลของกาซ 
กาซที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาจะชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุล

ของพอลิเมอร  ทําใหมีความออนตัวมากขึ้น  คาการนําไฟฟาจึงสูงขึ้น 
  2.3  ปริมาณของกาซ 
   กาซที่มีปริมาณมากจะชวยทําใหระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองเกิดได
รวดเร็วมากขึ้น  เนื่องจากเพิ่มโอกาสในการแทรกเขาไปในโครงสรางของพอลิเมอรไดมากขึ้น 
 
 อยางไรก็ตาม  ปจจัยดังกลาวขางตนจะมีบทบาทมากนอยแตกตางกันขึ้นอยูกับระบบที่
กําลังศึกษาอยูในขณะนั้นวาปจจัยใดจะมีอิทธิพลเหนือกวา   
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้  เปนครั้งแรกที่ทําการสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟาเพื่อประยุกตใช
ในการตรวจสอบกาซ  โดยที่พอลิเมอรนําไฟฟาดังกลาวมีหลักการนําไฟฟาที่แตกตางจากพอลิ      
เมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซโดยทั่วไปทําใหพบขอบกพรองที่ควรไดรับการแกไขใน
คราวตอไป  ดังนี้ 

1.  ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับคอนขางนาน  
เนื่องจากความยากลําบากในการแพรผานของกาซ  ดังนั้นเพื่อใหการแพรผานของกาซเปนไปไดงาย
ขึ้นจึงควรผสมพลาสติไซเซอรเพื่อชวยทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวไดงายขึ้น  นาจะชวยลดระยะเวลาในการแพรผานของกาซได  โดยจะตองเลือกใช   
พลาสติไซเซอรที่ไมดูดความชื้นเพื่อไมใหสงผลกระทบตอความวองไวตอการตรวจสอบกาซของ
พอลิเมอร 
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2.  ในการประยุกตใชพอลิเมอรดังกลาวในการตรวจสอบกาซควรทําการทดสอบกับกาซที่
มีความเขมขนแตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวตรวจจับกาซที่สังเคราะหได  โดย
ควรมีระบบควบคุมความเขมขนของกาซที่แมนยําและสามารถควบคุมความเขมขนของกาซใน
ระดับที่ต่ํามากได 

3.  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาการนําไฟฟาควรมีอุปกรณที่ใชในการบันทึกคากระแสไฟฟา
ไดอยางตอเนื่องตามเวลาจริง  เพื่อใหการสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองตอกาซเปนไปอยาง
ตอเนื่องและแมนยํา 
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การคํานวณหาปริมาณสารดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 
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ก.  การคํานวณหาปริมาณสารดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 
 
ก.1    การคํานวณหาอัตราสวนระหวางไวนิลเบนซิลคลอไรด(VBC) ตอเอทธอกซิเอทธิลเมทธา   

คริเลต (EEM) ในโครงสรางของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต 
(Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) ดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

 

ก.1.1  พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต75/25 (Co-PVBC75/25) 
จาก1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBC75/25 สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ VBC 

และ EEM ที่มีอยูในโครงสรางได โดยทําการเปรียบเทยีบสัดสวนพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.12) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Cl ใน VBC กับพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 
ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.12) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู -CH3ใน EEM พบวา 

VBC: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 2.00 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ CH2-Cl  

EEM: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 0.99 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 3 ตวั ของ –CH3  

นั่นคือ  สัดสวนของ VBC: EEM เทากับ 

1:303.3
3/99.0
2/00.2: ≈=≡EEMVBC  

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ VBC 3 หนวย จะมหีนวยยอยซํ้าของ EEM           
1 หนวย คิดเปนรอยละปริมาณของ VBC ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

  %75100
13

3
=×

+
 

และคิดเปนรอยละปริมาณของ EEM ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

%25100
13

1
=×

+
 

  ดังนั้น  Co-PVBC75/25 ที่สังเคราะหมีปริมาณ VBC และ EEM ในโครงสราง
เทากับ 75 % และ 25 % ตามลําดับ 
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ก.1.2  พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต50/50(Co-PVBC50/50) 
จาก1H-NMR Spectrum ของ Co-PVBC50/50 สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ 

VBC และ EEM ที่มีอยูในโครงสรางได โดยทําการเปรยีบเทียบสัดสวนพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 
ppm (ตําแหนง e ในรูปที ่ 4.13) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Cl ใน VBC กับพื้นที่ใตกราฟที่
ตําแหนง 0.5 ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.13) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู -CH3 ใน EEM พบวา 

VBC: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 2.00 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ CH2-Cl  

EEM: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 2.62 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 3 ตวั ของ –CH3  

นั่นคือ  สัดสวนของ VBC: EEM เทากับ 

1:115.1
3/62.2
2/00.2: ≈=≡EEMVBC  

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ VBC 1 หนวย จะมหีนวยยอยซํ้าของ EEM   1 
หนวย คิดเปนรอยละปริมาณของ VBC ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

  %50100
11

1
=×

+
 

และคิดเปนรอยละปริมาณของ EEM ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

%50100
11

1
=×

+
 

  ดังนั้น  Co-PVBC50/50 ที่สังเคราะหมีปริมาณ VBC และ EEM ในโครงสราง
เทากับ 50 % และ 50 % ตามลําดับ 
 
ก.2    การคํานวณหาปริมาณ BMME ในสารผสม ดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

จาก1H-NMR Spectrum ของสารผสมระหวาง BMME ที่ตองการกับสารผลิตภัณฑ
รวมคือ methyl acetate และสารตั้งตนที่ยังคงเหลืออยู คือ dimethoxymethane(DMM) และ 
methanol  สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ BMME ในสารผสมดังกลาวได โดยทําการเปรียบเทียบ
สัดสวนพื้นทีใ่ตกราฟสเปกตรัมเฉพาะของ BMME คือ O-CH2-Br ปรากฏที่ตําแหนง 5.6 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.16)  กับพื้นทีใ่ตกราฟสเปกตรัมเฉพาะของ DMM คือ O-CH2-O ปรากฏที่
ตําแหนง 4.5 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.16)   โดยอาศัยหลักการคิด  คือ  BMME ทั้งหมดเกดิขึ้นมา
จาก DMM ดังนั้นเมื่อรวมปริมาณของ BEEM ที่เกิดขึ้นกับ DMM ที่เหลืออยูจะตองเทากับปริมาณ 
DMM ที่ใสไปตอนเริ่มตน  พบวา 
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DMM: พื้นทีใ่ตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 1.40 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ O-CH2-O  

BMME: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 5.6 ppm ประมาณเทากับ 15.54 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ O-CH2-Br 

นั่นคือ  สัดสวนของ DMM: BMME เทากบั 

1:09.009009.0
2/54.15
2/40.1: ≈=≡BMMEDMM  

เนื่องจาก  ปริมาณสารตั้งตน DMM ที่ใช เทากับ 0.5086 โมล 
  ดังนั้น  DMM ที่ใช = DMM ที่เหลือ + BMME ที่เกิด 
    0.5086  = 0.09 BMME + 1 BMME 
    0.5086  = 1.09 BMME 

    BMME  = 
09.1

5086.0  

    BMME  = 0.4666 
  เนื่องจาก  ปริมาตรของสารผสมรวมที่ใชทั้งหมด  เทากบั  82.2  มล. 
  ดังนั้น  ความเขมขนของ BMME ในสารผสมนี้ เทากับ 

    [BMME] = 1000
2.82

4666.0
×  

      = 5.676  โมล/ลิตร 
  
ก.3    การคํานวณหาปริมาณหมูโบรโมเมทธิลเลตบนโครงสรางของ BPS ดวยเทคนิคการวิเคราะห 

1H-NMR spectrum 
จาก1H-NMR Spectrum ของ BPS สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณหมู CH2-Br บน 

BPS ได โดยทาํการเปรียบเทยีบสัดสวนพืน้ที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.22) 
ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Br กับ พื้นทีใ่ตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.22) ซ่ึง
เปนตัวแทนของ -CH3 ของ polysulfone พบวา 

หมูโบรโมเมทธิลเลต : พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 4.20 
เทียบเทากับโปรตอนจํานวน 2 ตัว ของ CH2-CBr  

Polysulfone: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm ประมาณเทากับ 8.63 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 6 ตัว ของ –CH3  2 หมู 
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นั่นคือ  สัดสวนของ CH2-Br: polysulfone เทากับ 

1:8.18077.1
6/97.6
2/20.4:2 ≈=≡− epolysulfonBrCH  

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ Polysulfone 1 หนวย จะมีหนวยยอยซํ้าของ    
CH2-Br 1.8 หนวย  

 

ก.4    การคํานวณหาปริมาณหมูเฟอรโรซีนบนโครงสรางของพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิค
การวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

  โครงสรางของพอลิเมอรที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือโซเดียม
เฟอรโรซีนคารบอกซิเลตแลว คือ PVBFCC, Co-PVBFCC75/25, Co-PVBFCC50/50 และ 
BPSFCC นั้น  จะปรากฏสเปกตรัมของ 1H-NMR ดังแสดงในรูปที่ 4.38, 4.42, 4.46 และ 4.50  
ตามลําดับ  ซ่ึงจะปรากฏสเปกตรัมเฉพาะของ FCC ในชวง 4-5 ppm จํานวน 3 แบนด  และเกิดการ
เคลื่อนของแบนด CH2-Cl หรือ CH2-Br ที่ตอนนี้กลายเปน CH2-FCC จากเดิม 4.5 ppm มาอยูที่ 4.0 
ppm  ซ่ึงจากสเปกตรัมดังกลาวไมปรากกฎแบนดของ CH2-Cl หรือ CH2-Br เหลืออยูเลย  ซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบไดจาก PVBC และ BPS ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ใน
ปริมาณ 70 % ของหมู CH2-Cl และ CH2-Br ทั้งหมดที่มีอยูในโครงสราง  ดังแสดงในรูปที่ ก.1 และ 
ก.2 ตามลําดับ    ซ่ึงจะปรากฏแบนดดังกลาวใหเห็นหลงเหลืออยู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงแบนดของ PVBC ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ไป 70% ของ
หมู CH2-Cl ทั้งหมด 

 

CH2-Cl ที่เหลืออยู 
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รูปท่ี ก.2 แสดงแบนดของ BPS ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ไป 70% ของหมู 
CH2-Br ทั้งหมด 

  
 ดังนั้น แสดงวา  PVBFCC, Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 และ BPSFCC ที่
สังเคราะหได สามารถแทนที่อะตอมของคลอรีนหรือโบรมีนดวยหมู FCC ไดทั้งหมด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

CH2-Br ที่เหลืออยู 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซตัวอยาง 
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ข. ขอมูลผลการทดลองการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซตัวอยาง 
 

ข.1    กราฟแสดงคากระแสไฟฟา(I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต
บรรยากาศของกาซตัวอยาง 
ข.1.1    กราฟแสดงคากระแสไฟฟา(I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา

ภายใตบรรยากาศของของกาซเมทธานอล (คร้ังท่ี1) 
 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 1.619 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.405  mm 
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รูปท่ี ข.1  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังที่ 1) 
 
ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 

      ความหนา : 0.380  mm 
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รูปท่ี ข.2  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 1) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.385  mm 
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รูปท่ี ข.3  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.395  mm 
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รูปท่ี ข.4  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังที่ 1) 
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ข.1.2   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซเมทธานอล (คร้ังท่ี2) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 1.619 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.5  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.410  mm 
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รูปท่ี ข.6  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 2) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.350  mm 
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รูปท่ี ข.7  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.365  mm 
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รูปท่ี ข.8  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังที่ 2) 
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ข.1.3   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซอะซิโตน (คร้ังท่ี1) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 2.556 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.350  mm 
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รูปท่ี ข.9  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.370  mm 
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รูปท่ี ข.10  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 1) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.375  mm 
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รูปท่ี ข.11  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.385  mm 
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รูปท่ี ข.12 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังที่ 1) 
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ข.1.4   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซอะซิโตน (คร้ังท่ี2) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 2.556 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.13  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.365  mm 
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รูปท่ี ข.14  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 2) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.380  mm 
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รูปท่ี ข.15 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศ ของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.16 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศ ของกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังที่ 2) 
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ข.2 การหาระยะเวลาเริ่มตนในการตอบสนอง(Tres,begin)  ระยะเวลาสิ้นสุดการตอบสนอง(Tres,end)  
ระยะเวลาเริ่มตนการคนืตัวกลับ(Trec,begin)  ระยะเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับ(Trec,end) และคา
กระแสไฟฟาเฉล่ียในสภาวะสมดุลในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยาง 

   ในการหาระยะเวลาตางๆนีจ้ะใชวิธีการอานจากเสนกราฟคากระแสไฟฟาที่เวลา
ตางๆโดยเปนจุดเวลาที่เสนกราฟตัดกับเสน 2SD ที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยคากระแสไฟฟาใน
สภาวะสมดุลคงที่ในบรรยากาศของกาซในขณะนั้น เพือ่ใชในการหาระยะเวลาตางๆ ดังนี้ 

 
   ระยะเวลาในการตอบสนอง(Respond time, Tres) = Tres,end - Tres,begin 

   ระยะเวลาในการคืนตัวกลับ(Recovery time, Trec) = Trec,end - Trec,begin 

   รอยละการตอบสนองตอกาซ(%Sensitivity, %s) = 100
2

2 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

N

Ngas

I
II

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.17  การหาระยะเวลาตางๆ จากกราฟคากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตางๆ 
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ข.2.1    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.18 การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.19 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.20  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.21  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.22 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.23  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 

 
 



 150 

 
 

1.000E-10

2.000E-10

3.000E-10

4.000E-10

5.000E-10

6.000E-10

7.000E-10

8.000E-10

9.000E-10

224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  2.302E-10 Amp

Average =  3.878E-10 Amp ,
SD = 7.879E-11 Amp

Trec,end,3rd = 227.23 min

Average+2SD =  5.453E-10 Amp

 
รูปท่ี ข.24  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.2    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.25  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.26  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.27  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.28  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.29 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.30  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.31  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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ข.2.3    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.32 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.219x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.33  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.34  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.35  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.36  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.37 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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ข.2.4    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.38 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ BPSFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 0   
min และ Iavg = 3.318x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.39 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.40  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.41  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.42  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.43  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.5   การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.44 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ PVBFCC (คร้ังที่2) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 
0   min และ Iavg = 3.578x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.45  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.46  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.47 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.48 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.49  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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ข.2.6    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.50  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.51  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.52  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.53  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.54 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.55  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.56  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 171 

ข.2.7    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.57 การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.58  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.59  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.60  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.61 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.62  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 

 
 



 174 

 
 

1.400E-10

1.450E-10

1.500E-10

1.550E-10

1.600E-10

1.650E-10

1.700E-10

157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD = 1.485E-10 Amp

Average =  1.543E-10 Amp ,
SD = 2.922E-12 Amp

Trec,end ,3rd= 158.95 min

Average+2SD = 1.602E-10 Amp

 
รูปท่ี ข.63  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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ข.2.8    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.64  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.65  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.66  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.67 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.68 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.69 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.70  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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ข.2.9    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.71 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 

 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ PVBFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 
0   min และ Iavg = 3.378x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.72  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.73  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.74  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.75  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.76  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.10    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.77 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 

 
 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.471x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.78  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.79  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.80  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.81  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.82  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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ข.2.11    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.83  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.366x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.84  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.85  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.86  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.87  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.88  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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ข.2.12    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.89  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ BPSFCC 
(คร้ังที่1) 

 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ BPSFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 0   
min และ Iavg = 3.393x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.90  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.91  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.92  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.93  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC  
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.94  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.13    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.95  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.96  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.97  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.98  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.99  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.100   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.101   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 199 

ข.2.14    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.102   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.103   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.104    การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.105   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.106   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.107   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.108   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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ข.2.15    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.109   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.110   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.111   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.112   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.113    การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.114   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.115   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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ข.2.16    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.116   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ     

1st cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.117   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.118   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.119   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.120   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 

 

5.800E-08

6.000E-08

6.200E-08

6.400E-08

6.600E-08

6.800E-08

7.000E-08

7.200E-08

7.400E-08

133134135136137138139140141142143144145146147148149150151152153154155156157158159160161162

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD = 6.442E-08 Amp

Average =  6.781E-08 Amp,
SD = 1.696E-09 Amp

Tres,end ,3rd= 134.40 min

Average+2SD = 7.120E-08 Amp

Trec,begin,3rd = 160.70 min

 
รูปท่ี ข.121   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.122   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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ข.3 ขอมูลการทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยางแยกแตละชนิด 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาเริ่มตนการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับ
กาซเมทธานอล 

Begin 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Tres,begin(min) Iavg(Amp) SD n 

1st 4.07 3.169E-12 5.613E-14 9 
2nd 110.60 8.573E-11 3.534E-12 15 

Li_PVBFCC 0.405 

3rd 171.10 3.588E-10 5.357E-11 13 
1st 4.50 3.312E-12 3.072E-14 10 
2nd 50.00 1.573E-10 1.389E-11 8 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.380 

3rd 90.00 1.557E-10 1.001E-11 10 
1st 0.00 3.219E-12 xxx 1 
2nd 49.00 1.330E-10 9.390E-12 18 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.385 

3rd 89.00 1.294E-10 6.148E-12 15 
1st 0.00 3.318E-12 xxx 1 
2nd 60.35 1.614E-10 9.005E-12 25 

I 

Li_BPSFCC 0.395 

3rd 100.50 1.084E-10 5.973E-12 11 
1st 0.00 3.578E-12 xxx 1 
2nd 80.50 2.241E-10 3.782E-12 24 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 135.50 2.247E-10 2.888E-12 28 
1st 2.03 4.112E-12 1.237E-12 5 
2nd 61.00 1.818E-10 8.025E-12 20 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.410 

3rd 120.50 1.753E-10 3.019E-12 24 
1st 2.05 3.850E-12 3.467E-14 5 
2nd 59.85 1.354E-10 2.331E-12 19 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.350 

3rd 120.50 1.479E-10 2.757E-12 29 
1st 3.03 4.225E-12 1.067E-12 7 
2nd 60.00 1.346E-10 1.685E-12 20 

II 

Li_BPSFCC 0.365 

3rd 120.55 1.366E-10 2.339E-12 24 

หมายเหตุ 
 xxx คือ  ขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได  เนื่องจากขอมลูมีเพียงคาเดยีว 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.2  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางและเวลาเริ่มตนการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอล  

Equilibrium 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Tres,end(min) Iavg(Amp) SD n Trec,begin(min) 

1st 36.90 2.085E-07 9.233E-10 37 60.50 
2nd 125.90 2.062E-07 1.354E-09 25 152.20 

Li_PVBFCC 0.405 

3rd 184.60 2.142E-07 2.817E-09 36 220.00 
1st 19.85 1.978E-07 2.203E-09 12 30.05 
2nd 54.90 1.974E-07 2.909E-09 22 70.55 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.380 

3rd 94.90 1.986E-07 2.094E-09 22 110.50 
1st 9.70 1.648E-07 2.949E-09 21 20.55 
2nd 52.65 1.754E-07 1.867E-09 25 70.10 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.385 

3rd 91.90 1.769E-07 6.441E-10 27 110.45 
1st 13.65 1.157E-07 8.792E-10 28 30.10 
2nd 65.90 1.141E-07 1.769E-09 20 80.05 

I 

Li_BPSFCC 0.395 

3rd 106.30 1.169E-07 6.418E-10 24 120.05 
1st 20.20 2.155E-07 3.537E-09 31 41.50 
2nd 92.80 2.256E-07 6.429E-09 24 112.00 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 145.68 2.171E-07 4.941E-09 30 166.60 
1st 18.35 1.906E-07 2.672E-09 15 30.08 
2nd 66.40 1.958E-07 2.855E-09 38 90.05 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.410 

3rd 125.50 1.936E-07 3.034E-09 40 150.50 
1st 15.23 1.508E-07 2.207E-09 20 31.00 
2nd 64.35 1.735E-07 2.088E-09 41 90.25 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.350 

3rd 123.00 1.709E-07 1.811E-09 45 150.00 
1st 14.70 9.647E-08 4.654E-09 21 31.20 
2nd 66.20 1.029E-07 2.680E-09 38 90.75 

II 

Li_BPSFCC 0.365 

3rd 125.30 9.127E-08 1.563E-09 40 150.05 

หมายเหตุ 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอล  

End 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Trec,end(min) Iavg(Amp) SD n 

1st 93.70 8.573E-11 3.534E-12 15 
2nd 158.90 3.588E-10 5.357E-11 13 

Li_PVBFCC 0.405 

3rd 227.23 3.878E-10 7.879E-11 17 
1st 42.85 1.573E-10 1.389E-11 8 
2nd 80.60 1.557E-10 5.005E-12 10 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.380 

3rd 120.43 1.560E-10 3.308E-12 20 
1st 35.30 1.330E-10 9.390E-12 18 
2nd 81.75 1.294E-10 6.148E-12 15 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.385 

3rd 119.00 1.266E-10 3.646E-12 23 
1st 40.40 1.614E-10 9.005E-12 25 
2nd 90.00 1.084E-10 5.973E-12 11 

I 

Li_BPSFCC 0.395 

3rd 127.90 1.041E-10 1.953E-12 15 
1st 63.85 2.241E-10 3.782E-12 24 
2nd 119.50 2.247E-10 2.888E-12 28 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 174.00 2.259E-10 2.209E-12 28 
1st 45.50 1.818E-10 8.025E-12 20 
2nd 103.35 1.753E-10 3.019E-12 24 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.410 

3rd 160.95 1.845E-10 2.817E-12 29 
1st 45.80 1.354E-10 2.331E-12 19 
2nd 101.40 1.479E-10 2.757E-12 29 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.350 

3rd 158.95 1.543E-10 2.922E-12 33 
1st 45.20 1.346E-10 1.685E-12 20 
2nd 103.30 1.366E-10 2.339E-12 24 

II 

Li_BPSFCC 0.365 

3rd 160.40 1.536E-10 1.597E-12 30 

หมายเหตุ 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลเวลาที่ใชในการตอบสนอง  เวลาที่ใชในการคืนตวักลับ  และรอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอล  

Test Sample name 
Thickness 

(mm) 
Cycle Tres(min) Trec(min) %S 

1st 32.83 33.20 6.579E+06 
2nd 15.30 6.70 2.404E+05 

Li_PVBFCC 0.405 

3rd 13.50 7.23 5.960E+04 
1st 15.35 12.80 5.972E+06 
2nd 4.90 10.05 1.254E+05 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.380 

3rd 4.90 9.93 1.275E+05 
1st 9.70 14.75 5.120E+06 
2nd 3.65 11.65 1.318E+05 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.385 

3rd 2.90 8.55 1.366E+05 
1st 13.65 10.30 3.487E+06 
2nd 5.55 9.95 7.059E+04 

I 

Li_BPSFCC 0.395 

3rd 5.80 7.85 1.077E+05 
1st 20.20 22.35 6.023E+06 
2nd 12.30 7.50 1.006E+05 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 10.18 7.40 9.652E+04 
1st 16.32 15.42 4.635E+06 
2nd 5.40 13.30 1.076E+05 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.410 

3rd 5.00 10.45 1.103E+05 
1st 13.18 14.80 3.917E+06 
2nd 4.50 11.15 1.280E+05 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.350 

3rd 2.50 8.95 1.155E+05 
1st 11.67 14.00 2.283E+06 
2nd 6.20 12.55 7.635E+04 

II 

Li_BPSFCC 0.365 

3rd 4.75 10.35 6.672E+04 
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ตารางที่ ข.5  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาเริ่มตนการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับ
กาซอะซิโตน 

Begin 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Tres,begin(min) Iavg(Amp) SD n 

1st 0.00 3.378E-12 xxx 1 
2nd 60.00 4.476E-10 1.058E-11 25 

Li_PVBFCC 0.350 

3rd 120.55 4.377E-10 1.321E-11 26 
1st 0.00 3.471E-12 xxx 1 
2nd 69.05 3.593E-10 1.804E-12 18 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.370 

3rd 120.55 3.619E-10 5.304E-12 13 
1st 0.00 3.366E-12 xxx 1 
2nd 80.00 2.056E-10 8.036E-12 44 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.375 

3rd 166.30 3.175E-10 7.968E-11 60 
1st 0.00 3.393E-12 xxx 1 
2nd 80.45 4.958E-12 5.036E-13 53 

I 

Li_BPSFCC 0.385 

3rd 140.50 5.065E-12 4.270E-13 31 
1st 3.08 4.833E-12 1.635E-12 7 
2nd 70.10 4.458E-10 2.124E-11 28 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 130.20 4.019E-10 3.444E-11 27 
1st 3.50 4.875E-12 1.858E-12 8 
2nd 50.10 2.526E-10 4.603E-12 22 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.365 

3rd 90.03 2.360E-10 8.973E-12 22 
1st 2.00 4.103E-12 1.028E-12 5 
2nd 60.00 2.051E-10 2.317E-12 21 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.380 

3rd 100.00 2.073E-10 9.651E-12 34 
1st 2.53 4.289E-12 1.505E-12 6 
2nd 70.05 7.256E-12 1.815E-13 28 

II 

Li_BPSFCC 0.390 

3rd 130.05 8.504E-12 3.167E-14 29 

หมายเหตุ 
 xxx คือ  ขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได  เนื่องจากขอมลูมีเพียงคาเดยีว 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.6  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางและเวลาเริ่มตนการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซอะซิโตน 

Equilibrium 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Tres,end(min) Iavg(Amp) SD n Trec,begin(min) 

1st 17.95 2.663E-08 7.484E-10 25 31.50 
2nd 71.75 2.550E-08 1.462E-10 27 90.10 

Li_PVBFCC 0.350 

3rd 123.70 2.520E-08 1.967E-10 29 140.10 
1st 13.90 3.167E-08 2.272E-09 43 41.30 
2nd 73.90 3.074E-08 9.456E-10 30 101.00 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.370 

3rd 123.35 2.943E-08 1.874E-09 44 150.70 
1st 5.10 4.757E-08 6.562E-10 33 46.80 
2nd 83.90 4.362E-08 4.919E-10 40 126.50 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.375 

3rd 169.30 4.284E-08 9.237E-10 26 196.30 
1st 11.10 7.557E-08 4.614E-09 59 41.75 
2nd 82.95 5.967E-08 2.263E-09 55 111.10 

I 

Li_BPSFCC 0.385 

3rd 143.35 5.761E-08 1.628E-09 64 180.95 
1st 23.40 2.525E-08 6.476E-10 34 42.10 
2nd 76.80 2.437E-08 8.679E-10 37 100.50 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 136.15 2.464E-08 9.189E-10 39 160.00 
1st 9.35 3.122E-08 1.630E-09 28 30.85 
2nd 55.15 3.273E-08 8.354E-10 27 70.28 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.365 

3rd 93.40 3.298E-08 1.070E-09 33 110.55 
1st 7.20 4.423E-08 1.560E-09 48 40.70 
2nd 62.30 4.261E-08 8.038E-10 26 80.25 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.380 

3rd 102.95 4.331E-08 1.490E-09 35 120.18 
1st 13.10 7.822E-08 3.714E-09 44 40.10 
2nd 74.50 7.076E-08 7.335E-10 42 100.05 

II 

Li_BPSFCC 0.390 

3rd 134.40 6.781E-08 1.696E-09 42 160.70 

หมายเหตุ 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.7  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตน 

End 
Test Sample name 

Thickness 
(mm) 

Cycle 
Trec,end(min) Iavg(Amp) SD n 

1st 42.85 4.476E-10 1.058E-11 25 
2nd 102.40 4.377E-10 1.321E-11 26 

Li_PVBFCC 0.350 

3rd 150.40 4.568E-10 1.958E-11 20 
1st 55.97 3.593E-10 1.804E-12 18 
2nd 109.00 3.619E-10 5.304E-12 13 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.370 

3rd 155.90 3.303E-10 1.984E-11 39 
1st 50.90 2.056E-10 8.036E-12 44 
2nd 131.00 3.175E-10 7.968E-11 60 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.375 

3rd 199.90 2.727E-10 5.417E-11 42 
1st 53.60 4.958E-12 5.036E-13 53 
2nd 119.75 5.065E-12 4.270E-13 31 

I 

Li_BPSFCC 0.385 

3rd 185.00 4.366E-12 2.894E-13 41 
1st 51.50 4.458E-10 2.124E-11 28 
2nd 111.90 4.019E-10 3.444E-11 27 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 168.60 4.449E-10 2.063E-11 32 
1st 39.50 2.526E-10 4.603E-12 22 
2nd 79.40 2.360E-10 8.973E-12 22 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.365 

3rd 117.35 2.491E-10 1.512E-11 26 
1st 45.00 2.051E-10 2.317E-12 21 
2nd 83.50 2.073E-10 9.651E-12 34 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.380 

3rd 123.00 2.076E-10 3.791E-12 34 
1st 51.45 7.256E-12 1.815E-13 28 
2nd 110.85 8.504E-12 3.167E-14 29 

II 

Li_BPSFCC 0.390 

3rd 168.60 8.127E-12 7.262E-14 33 

หมายเหตุ 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.8  ขอมูลเวลาที่ใชในการตอบสนอง  เวลาที่ใชในการคืนตวักลับ  และรอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตน 

Test Sample name 
Thickness 

(mm) 
Cycle Tres(min) Trec(min) %S 

1st 17.95 11.35 7.882E+05 
2nd 11.75 12.30 5.597E+03 

Li_PVBFCC 0.405 

3rd 3.15 10.30 5.657E+03 
1st 13.90 14.67 9.123E+05 
2nd 4.85 8.00 8.456E+03 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.380 

3rd 2.80 5.20 8.032E+03 
1st 5.10 4.10 1.413E+06 
2nd 3.90 4.50 2.112E+04 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.385 

3rd 3.00 3.60 1.339E+04 
1st 11.10 11.85 2.227E+06 
2nd 2.50 8.65 1.203E+06 

I 

Li_BPSFCC 0.395 

3rd 2.85 4.05 1.137E+06 
1st 20.32 9.40 5.223E+05 
2nd 6.70 11.40 5.367E+03 

Li_PVBFCC 0.390 

3rd 5.95 8.60 6.031E+03 
1st 5.85 8.65 6.403E+05 
2nd 5.05 9.12 1.286E+04 

Li_Co-PVBFCC75/25 0.410 

3rd 3.37 6.80 1.387E+04 
1st 5.20 4.30 1.078E+06 
2nd 2.30 3.25 2.068E+04 

Li_Co-PVBFCC50/50 0.350 

3rd 2.95 2.82 2.079E+04 
1st 10.57 11.35 1.824E+06 
2nd 4.45 10.80 9.751E+05 

II 

Li_BPSFCC 0.365 

3rd 4.35 7.90 7.973E+05 
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