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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยีในปจจุบัน ทําใหมีโรงงานใหมเกิดขึน้มากมายทั้ง
ในเขตเมืองและชนบท ทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางดานอากาศ 
สงผลกระทบตอสุขภาพรางกายของมนษุยและสัตว เปนสาเหตุทําใหเกดิการเจ็บปวยตางๆ เชน โรค
ภูมิแพ หืดหอบ ตลอดจนโรคมะเร็ง สํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรคติดตอ กระทรวง
สาธารณสุข  มีรายงานผูปวยเนื่องจากพิษของกาซและไอสารระเหย [1] ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1  อัตราการเกิดอุบัติเหตุและอัตราการเสียชีวิตเนื่องจากกาซพษิ ตอประชากรไทย 
100,000 คน ตั้งแตป ค.ศ. 1978 – 2004 [1] 

 
ในป พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) มียอดผูปวยสูงกวาปอ่ืนๆ เนื่องจากมีเหตกุารณร่ัวไหลของ

กาซพิษครั้งใหญดวยกนั 3 คร้ัง คือ  
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1.  กาซฟอสจีน(คารบอนิลคลอไรด)ร่ัวไหลจากโรงงานผลิตเม็ดพลาสติกแหงหนึ่งใน
จังหวดัระยองในเดือนมีนาคม มีผูปวย 739 ราย,  

2. กาซแอมโมเนยีร่ัวในโรงงานผลิตอาหารแชแข็งแหงหนึง่ในจังหวดัตรัง มีผูปวย 79 
ราย  

3. เดือนเมษายน มีการรายงานผูปวย 33 ราย เหตุจากกาซแอมโมเนียร่ัวในโรงงานปลา
กระปองแหงหนึ่ง 
 

จะเห็นไดวาอบุัติเหตุจากกาซพิษร่ัวในแตละครั้งนั้น  ทําใหมีจํานวนผูปวยเปนจํานวนมาก
ในขณะที่สถานการณมลพษิของประเทศไทยในสวนของคุณภาพอากาศนั้น แมวาในป พ.ศ. 2548 
จะพบวาปญหาหลักคือ ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ในยานชุมชนเมืองและยาน
อุตสาหกรรมที่มีคาสูงเกินคามาตรฐาน[2] อยางไรกด็ีปญหาเรื่องกาซพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงาน 
และยานพาหนะกย็ังไดรับการตรวจสอบอยางเขมงวด โดยคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติได
ออกประกาศเรื่องการกําหนดมาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป สรุปไดดังนี้  
 
ตารางที่ 1.1  มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป [3] 

สารมลพิษ คาเฉลี่ยความเขมขนในเวลา คามาตรฐาน 

1 ชม. ไมเกิน 30 ppm. (34.2 มก. /ลบ.ม.) กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
8 ชม. ไมเกิน 9 ppm. (10.26 มก. /ลบ.ม.) 

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  1 ชม. ไมเกิน 0.17 ppm. (0.32 มก. /ลบ.ม.) 

กาซโอโซน (O3) 1 ชม. 0.10 ppm. (0.20 มก. /ลบ.ม.) 
1 ป ไมเกิน 0.04 ppm. (0.10 มก. /ลบ.ม.) 

24 ชม. ไมเกิน 0.12 ppm. (0.30 มก. /ลบ.ม.) 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 

1 ชม. ไมเกิน 0.3 ppm. (780 มคก./ลบ.ม.) 

ตะกั่ว (Pb) 1 เดือน ไมเกิน 1.5 มคก. /ลบ.ม. 
24 ชม. ไมเกิน 0.12 มก. /ลบ.ม. ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

1 ป ไมเกิน 0.05 มก. /ลบ.ม. 
24 ชม. ไมเกิน 0.33 มก. /ลบ.ม. ฝุนละอองขนาดไมเกิน 100 ไมครอน 

1 ป ไมเกิน 0.10 มก. /ลบ.ม. 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบมาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยกับประเทศอื่นๆ เปนดังนี้  
 
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 - - - 

ญี่ปุน 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 - - - - - - - - - 

ไตหวัน 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 ฝุนละอองไมเกิน 100 mμ , PM10 คือฝุนละอองไมเกิน 10 mμ  

 
โดยที่ประเทศไทยมีการตั้งมาตรฐานคุณภาพอากาศใกลเคียงกับที่องคการอนามัยโลก 

(WHO) ตั้งไว จะเหน็ไดวาทัว่โลกตางใหความสําคญักับปญหามลพิษทางอากาศเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งไอระเหยของสารประกอบอินทรีย 

นอกจากนี้  ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ก็มีความจําเปนอยางยิ่งทีต่องมีการ
ควบคุมคุณภาพตลอดการผลิต การตรวจสอบดานกลิ่นซึ่งเกิดจากกาซของอาหารก็เปนอีกวิธีการ
หนึ่ง ดังนั้นนักวจิัยหลายทานจึงไดใหความสนใจในการคิดคนพัฒนาอุปกรณตรวจสอบกาซที่ได
จากสารประกอบอินทรีย เชน แอลกอฮอล อีเทอร เอสเทอร และสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ 
โดยในระยะเริม่ตน เครื่องมือที่ถูกนํามาใชวิเคราะหแยกกาซคือ GC-MS แตอยางไรก็ดวีิธีการ
ดังกลาวกม็ีความยุงยาก และใชไมไดกับกลิ่นทั้งหมด 
  ทางออกหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ คือ การตรวจสอบชนิดและปริมาณของกาซตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นเพื่อควบคุมใหอยูในปริมาณที่เหมาะสมดวยอุปกรณที่เรียกวา“จมูกอิเล็กทรอนิกส”[5]  ที่
อาศัยหลักการเดียวกันกับการรับกลิ่นของมนุษย  ซ่ึงสามารถผลิตขึ้นไดจากวัสดหุลายชนิด เชน 
โลหะออกไซด [6] และ พอลิเมอรนําไฟฟา[7,8] เปนตน  โดยเฉพาะพอลิเมอรนําไฟฟานั้นมขีอ
ไดเปรียบตรงที่มีน้ําหนกัเบา สามารถขึ้นรูปไดงาย และมีราคาถูก จึงมีนักวจิัยที่ทําการศึกษาคนควา
เกี่ยวกับวัสดุดงักลาวมากมาย  พอลิเมอรนําไฟฟาทีน่ิยมใชไดแก  พอลิไพรโรล, พอลิอะนิลิน และ           
พอลิไธโอฟน เปนตน[9]  นอกจากนีย้งัมีการใชระบบพอลิเมอรผสมเพื่อรวมขอดีของพอลิเมอร
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หรือวัสดุอ่ืนทีน่ํามารวมกนัอกีดวย[10]  ส่ิงหนึ่งที่เหมอืนกันของพอลิเมอรเหลานี้ คือ หลักการ
ทํางานพื้นฐานที่ตองมีระบบคอนจูเกต เพื่อใหอิเล็กตรอนที่เปนพาหะในการนําไฟฟาสามารถ
เคลื่อนที่ไดในโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรดวย[11,12] ซ่ึงความเปนจริงการทําใหพอลิเมอรนํา
ไฟฟาไดนั้นไมจําเปนตองมรีะบบคอนจูเกตอยูในโครงสรางโมเลกุลเสมอไป พอลิเมอรที่แตเดิมมี
สมบัติเปนฉนวนทางไฟฟาสามารถถูกปรับเปลี่ยนใหมสีมบัติในการนําไฟฟาได  นอกจากจะ
ปรับปรุงสมบัติใหดีขึน้ไดแลวยังคงสมบัตเิดิมของพอลิเมอรนั้นไวไดอีกดวย ทําใหสามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดกวางขวางมากขึ้น เฟอรโรซีนพอลิเมอรซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางของสาย
โซหลักเปนฉนวนเมื่อทําการปรับปรุงโดยเพิ่มหมูฟงกชันของเฟอรโรซีนที่เปนไอออนของเหล็กเขา
ไป  ซ่ึงเมื่อถูกออกซิไดซแลวจะทําใหเลขออกซเิดชันเปลี่ยนแปลงไปและสามารถนําไฟฟาไดเมื่อ
นําไปตอเขากบัแหลงกําเนิดความตางศักย  หลักการนําไฟฟาของเฟอรโรซีนพอลิเมอรนั้นจะ
แตกตางจากพอลิเมอร นําไฟฟาโดยทัว่ไปที่มีระบบคอนจูเกชนัในโครงสราง  กลาวคือเฟอรโรซีน
พอลิเมอรนั้นจะนําไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากไอออน
ของเหล็กตัวหนึ่งไปสูอีกตัวหนึ่งซึ่งอยูขางเคียง   ซ่ึงจากหลักการดังกลาวนี้เองทําใหสามารถ
นํามาใชประยกุตในการตรวจจับกาซได  เนื่องจากกาซแตละชนิดจะทําใหความสามารถในการ
เคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนไดแตกตางกนั  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการซึมผาน
ไดของกาซและความสามารถในการทําใหไอออนที่เกิดขึน้เกิดความเสถียร 

งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนที่จะสังเคราะหและพสูิจนเอกลักษณของเฟอรโรซีนพอลิเมอรจากพอลิ
เมอรที่แตเดิมมีสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟาและมีโครงสรางที่แตกตางกัน เพื่อศกึษาอิทธิพลของ
โครงสรางที่มีตอสมบัติการนําไฟฟาของเฟอรโรซีนคารบอกซิเมทธิลเลเตตพอลิเมอร  และทดสอบ
การวัดคาการนําไฟฟาเมื่ออยูในบรรยากาศของกาซตัวอยาง และนํามาคํานวณหาคารอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางนัน้  เพื่อนําพอลิเมอรดังกลาวมาประยกุตใชเปนอุปกรณตรวจจับกาซ
ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  1.2.1  เพื่อสังเคราะหและพิสูจนเอกลักษณของเฟอรโรซีนพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ที่
สังเคราะหขึ้น 

1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของกาซชนิดตางๆ และโครงสรางของเฟอรโรซีนคารบอกซี       
เมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่มีตอสมบัติทางไฟฟาของพอลิเมอรชนิดตางๆ ที่สังเคราะหขึ้นเมื่ออยู
ภายใตบรรยากาศของกาซนั้นๆ   
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1.3  แนวคิดงานวิจัย 
  เฟอรโรซีนพอลิเมอร  เปนพอลิเมอรที่ผานการตรึงหมูฟงกชันของเฟอรโรซีนที่มีไอออน
ของเหล็กเขาไปในโครงสรางของพอลิเมอรหลักซึ่งเดิมมีสมบัติเปนฉนวน  ซ่ึงเมื่อถูกออกซิไดซ
แลวจะทําใหเลขออกซิเดชันของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนเปลี่ยนแปลงไปและสามารถมีคุณสมบัติใน
การนําไฟฟาไดเมื่อนําไปตอเขากับแหลงกําเนิดความตางศักย  หลักการนําไฟฟาของเฟอรโรซีน  
พอลิเมอรนั้นจะแตกตางจากการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาทั่วๆไปที่มีระบบคอนจูเกชันใน
โครงสราง  กลาวคือ เฟอรโรซีนพอลิเมอรจะนําไฟฟาไดเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบกระโดดขาม
ของอิเล็กตรอนจากไอออนของเหล็กตัวหนึ่งไปสูไอออนของเหล็กอีกตัวหนึ่งที่อยูขางเคียง   ซ่ึงจาก
หลักการดังกลาวนี้เองทําใหสามารถนํามาใชประยุกตในการตรวจจับกาซได  และเนื่องจากกาซแต
ละชนิดจะทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่แบบกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากหมูเฟอรโรซีน
ขางเคียงไดแตกตางกัน  ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถในการซึมผานไดของกาซและความสามารถใน
การทําใหไอออนของเหล็กนั้นเกิดความเสถียร  นอกจากนี้โครงสรางของพอลิเมอรหลักที่แตกตาง
กันยอมสงผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทําใหคาการนําไฟฟาของพอลิเมอร
แตละชนิดไมเทากันดวย 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
  งานวิจยันีจ้ะทาํการสังเคราะห  พิสูจนเอกลักษณ และศึกษาอิทธพิลของโครงสรางของ
เฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรและชนิดของกาซที่มีผลตอสมบัติการนําไฟฟาของพอ
ลิเมอร  ดังตอไปนี ้

1.4.1 พอลิเมอรที่ทําการสังเคราะหและศกึษามี 4 ชนิด ไดแก 
1.4.1.1     พอลิไวนิลเบนซลิเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 

 1.4.1.2 พอลิไวนิลเบนซลิเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธา  
คริเลต ในอัตราสวนจํานวนโมลของไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตตอเอทธอกซิเอทธิล
เมทธาคริเลต  เปน  75 ตอ 25 

1.4.1.3  พอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธา 
คริเลต ในอัตราสวนจํานวนโมลของไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตตอเอทธอกซิเอทธิล
เมทธาคริเลต  เปน  50 ตอ 50 

1.4.1.4  เฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟน 
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1.4.2 กาซตัวอยางที่ใชในการทดสอบมี 2 ชนิด ไดแก 
1.4.2.1 ไอระเหยของเมทธานอล  ความเขมขนเทากับ  1.619x105  ppm                

ที่อุณหภูมิ 28 OC โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวควบคุมความเขมขน ในระบบปด 
1.4.2.2  ไอระเหยของอะซิโตน   ความเขมขนเทากับ  2.556x105  ppm               

ที่อุณหภูมิ 28 OC โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวควบคุมความเขมขน ในระบบปด 
 
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจยัที่เกีย่วของ 
 1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลอง และวางแผนการทดลอง  
  1.5.3  จัดหาอปุกรณและสารเคมี  
 1.5.4 ดําเนินงานวิจยั 
    1.5.4.1   สังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟา 

1.5.4.2   ทดสอบสมบัติการนําไฟฟา 
1.5.5  วิเคราะหผลงานวิจยัทีไ่ด 
1.5.6  สรุปผลงานวิจยั  
1.5.7  รายงานผลงานวิจัย 

 
1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1  สามารถสังเคราะหเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา  ที่สามารถ
นํามาใชในการตรวจสอบกาซได 

1.6.2  ไดขอมูลอิทธิพลของโครงสรางเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา  
ที่มีตอสมบัติทางไฟฟา 

1.6.3  ไดขอมูลอิทธิพลของกาซ  ที่มตีอสมบัติทางไฟฟาของเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิล
เลเตตพอลิเมอรนําไฟฟา   
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 การนําไฟฟาของวัสดุ  
 การนําไฟฟาของวัสดุเกดิจากการไหลของตัวพาประจุ (Charge carriers) ที่มีอยูในเนื้อวัสดุ
นั้นๆ ตัวพาประจุในวัสดุไดแก อิเล็กตรอน เชน ในวัสดุจําพวกโลหะ โพซิทีฟโฮล (positive holes) 
เชน ในวัสดุกึง่ตัวนํา (semiconductor materials) และ อนมุูลที่มีประจุ (ions) เชน ในวสัดุเซรามิก 
 วัสดุที่เปนตวันําไฟฟาทีด่ีไดแก วัสดุที่มีสมบัติเปนโลหะเพราะเนือ้โลหะมีอิเล็กตรอนที่
สามารถไหลเคลื่อนนําไฟฟาไดงายเมื่อถูกเหนีย่วนําในสนามไฟฟาทีแ่มวาจะมีขนาดนอย ๆ ก็ตาม  
เชน ทองแดง(Cu) จัดเปนโลหะที่มีสมบัตกิารนําไฟฟาทีด่ีมาก เนื่องจากทองแดงเปนโลหะสามัญ
ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมใชทองแดงเปนตัวอางอิงเมือ่ตองการเปรียบเทียบความสามารถในการ
นําไฟฟาของโลหะอื่น หนวยทีใ่ชเปรียบเทียบก็คอื เปอรเซ็นต IACS ยอมาจาก international 
annealed copper standard ซ่ึงถือวาทองแดงจะมีคา ของการนําไฟฟาเทากับ 100 เปอรเซ็นต [13] 
 
 2.1.1  การแบงประเภทการนําไฟฟาของวัสดุ  
  วัสดุนําไฟฟา  สามารถแบงออกไดเปนสองประเภทตามชนิดของตัวพาประจ[ุ14] 
ไดแก 
  2.1.1.1 การนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอน (Electronic Conduction) 
  สารทุกชนิดเมือ่ทําใหมีขนาดเล็กที่สุดจะไดเปนอะตอมของธาตุที่ประกอบ
กันเปนสารนัน้ อะตอมประกอบดวยแกนกลางเปนนวิเคลียสลอมรอบดวยอิเล็กตรอน 
 

                            
รูปท่ี 2.1 โครงสรางอะตอม [15] 

 

7 
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อิเล็กตรอนวิ่งวนรอบ ๆ นิวเคลียส เพราะนิวเคลียสมีประจุไฟฟาบวก 
อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาลบ (1.6 x 10 -19 คูลอมบ) วงโคจรของอิเล็กตรอนเปนรูปวงรรีอบนิวเคลียส 
จํานวนอิเล็กตรอนของอะตอมใชจําแนกสารเปนธาตุตาง ๆ กัน เชน ธาตุไฮโดรเจน มี 1อิเล็กตรอน
โคจร ฮีเลียม มี 2 อิเล็กตรอนโคจร ธาตุที่มีจํานวนอิเล็กตรอนมาก ๆ จะไมมีวงโคจรทับซ้ํากัน แตจะ
มียานวงโคจรของกลุมอิเล็กตรอนเรียกวา เชลล ช่ือ k l m n อิเล็กตรอนที่อยูวงใน ๆ ถูกยึดอยูกับ
นวิเคลียสดวยแรงที่มาก สวนอิเล็กตรอนที่อยูวงนอกสุดซึ่งถูกยึดดวยแรงทีน่อยจะหลุดออกจาก
อะตอมไดงาย เรียกอิเล็กตรอนดังกลาววา เวเลนซอิเล็กตรอน 

 
สารตัวนําไฟฟา (Conductor)  เชน โลหะ สามารถนําไฟฟาและความ

รอนไดดี มลัีกษณะเปนเงาและมีความวาวเมื่อถูกแสง นอกจากนีย้ังสามารถดึงเปนเสน ตีเปน
แผน    หรือบิดงอไดโดยไมแตกหกั ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญเหลานี้กเ็ปนผลมาจากโลหะยึดกันดวย 
พันธะโลหะ 

 
ทฤษฎีท่ีใชอธิบายพันธะโลหะ  
1.  แบบจําลองทะเลอิเล็กตรอน (Electron sea model) 

 

รูปท่ี 2.2  แบบจําลองทะเลอิเล็กตรอน [15] 

       จากรูปแสดงลกัษณะของพันธะโลหะ ทรงกลมใหญ คือ ไอออนบวกของโลหะ ทรงกลม
เล็กที่เคลื่อนที่อยูตลอดเวลานี้ คือ อิเล็กตรอน เรามักเรียกแบบจําลองของการเกิดพันธะโลหะนีว้า 
ทะเลอิเล็กตรอนเนื่องจากในผลึกของโลหะมีจํานวนอิเล็กตรอนมหาศาลที่ไหลไปมาไดอยางอิสระ
ตลอดเวลา  
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โลหะมีคาพลังงานไอออไนเซชันที่ต่ํา ดังนั้นจึงยึดอิเล็กตรอนวงนอกสุดไวอยางหลวมๆ 
ทําใหอิเล็กตรอนเหลานี้เคลือ่นที่ไปมารอบ ๆ โลหะตลอดเวลาเหมือนกับวาไมไดเปนอิเล็กตรอน
ของอะตอมตัวใดตัวหนึ่ง แตเปนเสมือนกับวาเปนของอะตอมทุกตวั   ซ่ึงอิเล็กตรอนเหลานี้ทํา
หนาที่คลายซีเมนต ที่ชวยยึดไอออนของโลหะที่มีประจุบวกใหอยูในตําแหนงทีค่งที่  การที่
อิเล็กตรอนสามารถไหลไปมาในโลหะไดนี้ ทําใหโลหะมีคุณสมบัติเปนตัวนําความรอนและไฟฟา
ที่ดี (เมื่อมีสนามไฟฟากระทําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วบวก) และการที่อิเล็กตรอนทําหนาที่
คลายซีเมนตนี ้ (Cement effect) ทําใหโลหะแข็ง ผิวหนาของโลหะเปนมันวาวเนื่องจากโลหะ
สามารถดูดกลืน และคายพลังงานไดในชวงความยาวคลื่นที่ตอเนื่องกนั ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนอยู
ไมประจําทีแ่ละเคลื่อนที่ไดอยางอิสระจึงสามารถมีพลังงานเทาไหรก็ได  

 
2.  ทฤษฎีแถบพลังงาน (Band theory) 
      เมื่อออรบิทัลอะตอมสองออรบิทัลมารวมกันจะไดออรบิทัลโมเลกุลสองชนิดคือ ออรบิทัล
โมเลกุลแบบมีพันธะ (Bonding molecular orbital) และออรบิทัลโมเลกุลแบบตานพันธะ (Anti-
bonding molecular orbital) ดังเชนกรณีของ Li2   (Li: 1s22s1)   ซ่ึงแสดงออรบิทัลโมเลกุลที่ระดับ 2s 
ไดดังนี ้

 
รูปท่ี 2.3  ระดบัชั้นพลังงานของอะตอมที่สรางพันธะกนั [15] 

เมื่อมีอะตอมมากขึ้นและจํานวนออรบิทัลโมเลกุลมากขึ้น ระดับพลังงานจะใกลชิดกนัมาก
ขึ้นจนดูเหมือนวาเปนแถบตอเนื่องกัน แถบดังกลาวนี ้เรียกวา แถบพลังงาน (Energy band) ดังรูป  

 

รูปท่ี 2.4  แถบพลังงานของอะตอมลิเธียม [15] 
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          อิเล็กตรอนจะมีพลังงานคาตางๆไดภายในแถบ หรือภายในแถบทีม่ีการซอนเหลือ่มกัน
เทานั้น (กรณทีี่ระดับพลังงานไมหางกันมากแถบพลังงานสามารถซอนเหลื่อมกันได) แถบพลังงาน
นี้เรียกวา แถบอนุญาต (Allowed band) สําหรับชองที่วางที่ไมมีแถบพลังงานเรียกวา ชองตองหาม 
(Forbidden gap) ดังรูป 

 

รูปท่ี 2.5  แถบพลังงานที่เกิดจากการซอนเหลื่อมกันของอิเล็กตรอน [15] 

 

รูปท่ี 2.6  เปรียบเทียบแถบพลังงานของวสัดุชนิดตาง ๆ [15] 
 

เมื่อพิจารณากรณีของสารตัวนําไฟฟา จะเหน็วาแถบเวเลนซมีลักษณะเปนแถบที่เต็ม
บางสวนซึ่งกค็ือ ในออรบิทัลมีทั้งสวนที่วางและสวนทีม่ีอิเล็กตรอนบรรจุอยู ซ่ึงลักษณะเชนนี ้ เมือ่
อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา ก็จะสามารถเคลื่อนที่ไปอยูในสวนทีว่างของออรบิทัลได
ทําใหโลหะนําไฟฟาได อยางไรก็ตาม นอกจากโลหะจะมแีถบเวเลนซที่มีลักษณะเปนแถบที่เตม็
บางสวนแลว ยังสามารถมีแถบที่เต็มแลวแตสามารถเกิดการซอนเหลือ่ม กับแถบนําไฟฟา (แถบ
ที่วาง) ที่มีระดับพลังงานสูงกวาแตใกลเคยีงกันไดจึงทําใหโลหะนําไฟฟาได หรือแมแตแถบที่เตม็
บางสวนก็สามารถซอนเหลื่อมกับแถบนําไฟฟาที่มีระดบัพลังงานสูงกวาแตใกลเคียงกันได 
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สารกึ่งตัวนํากระแสไฟฟา (Semiconductor) สารกึ่งตัวนําไดแกสารที่มี
คุณสมบัติอยูระหวางตัวนํากบัฉนวน มีอิเล็กตรอนอยูที่เชลลนอกสุดจํานวน 4 ตัว จากจํานวนมาก
ที่สุดที่มีได 8 ตัว มีหลายสารที่รูจักกันดี คอื ซิลิกอน และ เยอรมาเนยีม เรียกสารเหลานี้วา สารเตตะ
เวเลนซ และเรียกสารเหลานี้ที่บริสุทธวา สารกึ่งตัวนําอินทรินซิคหรือสารกึ่งตัวนาํเนื้อแท อะตอม
ของซิลิคอนและเยอรมาเนยีมจะเกาะกับอะตอมขางเคียงสรางตัวเปนผลึกโดยไมมีอิเล็กตรอนตัวใด
เหลือเปนอิเล็กตรอนอิสระเลย หรือทุกอะตอมไมมีอิเล็กตรอนขาดหรอืเกินเลย  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางอะตอมของซิลิคอน [16] 
 

กรณีของสารกึ่งตัวนาํไฟฟาเมื่ออิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา 
อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ (แถบที่เต็มแลว) ไมสามารถเคลื่อนที่ไปอยูในแถบนําไฟฟาไดเนื่องจาก
ชองตองหามคอนขางกวาง แตอยางไรก็ตาม ถาทําการกระตุนอิเล็กตรอนโดยใหพลังงานที่สูงกวา
ชวงของชองตองหาม เชน ใหความรอน หรือฉายแสง อิเล็กตรอนก็จะสามารถเขามาอยูในแถบนํา
ไฟฟาได ดงันัน้จึงสามารถนําไฟฟาได โดยทั่วไปแลวชองตองหามระหวางแถบเวเลนซ และแถบนํา
ไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํมักจะไมกวางนัก และโลหะกึ่งตวันํามักจะเปนตวันําที่ดเีมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

 
ชนิดของสารกึง่ตัวนาํไฟฟา 
1.  สารกึ่งตัวนาํเนื้อแท (Intrinsic semiconductor) 
 ในสภาวะที่เยน็  สารกึ่งตวันําเนื้อแท จะไมมีอิเล็กตรอนอิสระเลย หรือพันธะระหวาง
อะตอมไมแตกจากกัน   แตเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นทําใหพนัธะแตก มีอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระ
เกิดขึ้นเปนคู ๆ สารกึ่งตัวนาํบริสุทธจะมีคูอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ไปใน
เนื้อสารได  เมือ่คูใดมาพบจะเกิดการรวมกนัขึ้น 
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2.  สารกึ่งตัวนาํกระแสไฟฟาดัดแปลง (Extrinsic conductor) 
 สารกึ่งตัวนําซลิิคอนหรือเยอรมาเนียมบริสุทธเมื่อถูกใสสารอื่นเจือปนลงไปจะทําให
เปลี่ยนเปนสารกึ่งตัวนําดัดแปลง หรือสารกึ่งตัวนาํเอ็กซทรินซิค มี 2 แบบคือ แบบเอ็นกับแบบพี  
- สารกึ่งตัวนําแบบเอ็น (N-Type) 

สารกึ่งตัวนําบริสุทธถูกเจือปนดวยสารที่มีเวเลนซอิเล็กตรอน 5 ตัว หรือสารเพนตะเวเลนซ 
จะมีอิเล็กตรอน 4 ตัวของสารเจือปนสรางพันธะกนักับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนํา ทําใหมี
อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้ 1 ตัว เคลื่อนที่อยูในสารกึ่งตวันําดัดแปลงนี ้ การที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยู
และอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาเปนลบ ทําใหมีการเรียกสารกึ่งตัวนําดัดแปลงนี้วา แบบเอ็น วิธีเจือปน
สารอื่นเขาไปในสารกึ่งตัวนาํเนื้อแทนีเ้รียกวา การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping) สารที่
นํามาเจือปน เชน อาเซนิค ฟอสฟอรัส และแอนติโมน ี
- สารกึ่งตัวนําแบบพ(ีP-Type) 

สารกึ่งตัวนําบริสุทธถูกเจือปนดวยสารที่มีเวเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัว หรือสารไตรเวเลนซ   
จะมีอิเล็กตรอนเพียง 3 ตัวของสารเจือปนสรางพันธะกันกับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําทําใหขาด
อิเล็กตรอนไป 1 ตัว สําหรับสรางพันธะกับสารกึ่งตัวนําเกิดเปนโฮลขึ้นในสารกึ่งตัวนําดดัแปลงนี้
โฮลนี้เสมือนมีการเคลื่อนที่ไดเมื่อมีอิเล็กตรอนใกลเคียงมาสรางพันธะดวย ทาํใหอะตอมใกลเคยีง
เกิดโฮลขึ้นโฮลเดิมจะหายไป การที่มีโฮลอิสระในเนื้อสาร และโฮลมีประจุไฟฟาบวกเพราะขาด
อิเล็กตรอน ทําใหมีการเรยีกสารกึ่งตัวนําดดัแปลงนีว้า แบบพี สารที่นํามาเจือปน ไดแก อลูมิเนยีม 
แกลเลียม และโบรอน  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเคลื่อนที่ของตัวพาหะพาประจุ [16] 
 

สารที่เปนฉนวน (Insulator) กรณีของ ฉนวน คลายๆกับกรณีของสารกึ่ง
ตัวนําแตตางกนัตรงที่ ชวงวางตองหามมีความกวางมากดังนั้นไมวาจะใหพลังงานไฟฟา ความรอน 
หรือ แสง แกอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็ยังไมสามารถเขามาอยูในแถบตัวนําไฟฟาได ดังนั้นจงึมี
คุณสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟา 
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รูปท่ี 2.9 การกระโดดขามชั้นพลังงานของวสัดุชนิดตางๆ [17] 
 

2.1.1.2 การนําไฟฟาแบบไอออน (Ionic Conduction) 
   เปนการนําไฟฟาโดยที่มีอนภุาคหรือไอออนเปนตวัพาประจุซ่ึงจะเกิดกบั
วัสดุที่มีโครงสรางทางเคมีที่มีประจุอยูในโครงสรางและสามารถเกิดการกระโดดขามของไอออน
หรืออิเล็กตรอนจากตําแหนงหนึ่งไปสูอีกตาํแหนงหนึ่งไดเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟาที่ปอนใหไป 
 

2.1.2 สภาพการนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity, σ )  
  ตามกฎของโอหม (Ohm’s Law) กระแสไฟฟา (I) จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความ
ตางศักยทางไฟฟา (V) ที่ใสเขาไป แตจะเปนปฏิภาคสวนกลับกับความตานทาน (R) ของตัวนํา
ไฟฟา ดังสมการที่ (1)  
 

R
VI =      (1) 

 
ความตานทานไฟฟาของตัวนําไฟฟา  จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความยาวของ

ตัวนําไฟฟา(l) และเปนปฏภิาคสวนกลับกบัพื้นที่หนาตัดของตัวนําไฟฟา (A) ดังสมการที่ (2) 
 

A
lR ρ

=     (2) 
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โดยที่ ρ คือ สภาพการตานทานไฟฟา (Electrical resistivity) ซ่ึงมีคาคงที่สําหรับ
วัสดุแตละชนดิที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 สวนคาสภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity,σ ) จะเปนปฏิภาคสวนกลับ
กับคาสภาพความตานทานไฟฟา ดังนี ้

 

     
ρ

σ 1
=      (3) 

 
หนวยของคาสภาพการนําไฟฟาในหนวย SI จะเรียกวา Siemens (S) เมื่อทําการ

เปรียบเทียบสภาพการนําไฟฟาของวัสดุตางๆ เปนดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คาสภาพการนําไฟฟาของวัสดุบางชนิดที่อุณหภูมิหอง [18] 

ชนิดวัสด ุ สาร สภาพการนําไฟฟา (S) 

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

สารที่เปนตัวนาํไฟฟา 

แกรไฟต 1 x 105 
เจอรเมเนยีม 2.2 สารกึ่งตัวนําไฟฟา 
ซิลิคอน 4.3  x 10-4 
พอลิเอทธีลีน 1 x 10-14 
พอลิสไตรีน 1 x 10-14 

สารที่เปนฉนวนไฟฟา 

เพชร 1 x 10-14 
  

กฎของโอหม สามารถเขียนไดในรูปของความหนาแนนกระแส (Current density, 
A/m2) ดังนี ้
 

EEJ σ
ρ
==      (4) 
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  โดยที่ E คือ สนามไฟฟา (Electric field) มีหนวย คือ V/m ซ่ึงทั้ง J และ E เปน
ปริมาณเวกเตอร ที่ไมขึ้นกับรูปรางลักษณะของตัวนําไฟฟา 
  ที่อุณหภูมิหอง นิวเคลียสที่มีประจุบวกนัน้จะเกิดการสั่น  ในขณะที่อิเล็กตรอน
ของตัวนําไฟฟานั้นสามารถเคลื่อนที่ไดอยางไมเปนระเบยีบ  เมื่อใหสนามไฟฟาจากภายนอกเขาไป  
อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคาหนึ่งในทศิทางตรงขามกับสนามไฟฟาที่ใสเขาไป  
ซ่ึงอาจพุงชนนิวเคลียสไดทาํใหมีความเร็วลดลง  ดังนั้น  ความเร็วโดยเฉลี่ยของอิเล็กตรอน หรือที่
เรียกวาความเร็วลอยเล่ือน (vd) นั้น จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับสนามไฟฟาที่ให  ดังนี ้
 

Evd μ=      (5) 
 

  เมื่อ μ  คือ สภาพเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน มีหนวยเปน )/(2 sVm ⋅  
  อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของประจุตอหนึ่งหนวยพืน้ที ่ จะขึน้อยูกับจํานวน
อิเล็กตรอนในหนึ่งหนวยปริมาตร  คาประจุของอิเล็กตรอน (e = -1.60 x 10-19 C) และความเรว็ลอย
เล่ือนของอิเล็กตรอน (vd) ดังนั้น ความหนาแนนของกระแสจึงมีคาเทากับ 
 
     dnevJ =       (6) 
 
  นั่นคือ  สภาพการนําไฟฟาของวัสดุจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนอิเล็กตรอน  
ดังนี ้
 

     μσ ne
E
nevd ==     (7) 

 
  ดังนั้น  จํานวนอิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ไดนัน้ จงึเปนปจจยัสําคัญในการนํา
ไฟฟาของวัสดุ   

ในกรณีของตวันําไฟฟานั้น  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหการชนกันของ
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสมีมากขึ้น  ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนลดลง สภาพการ
นําไฟฟาของตวันําไฟฟาจึงลดลงเมื่อเพิ่มอณุหภูม ิ

สวนกรณีของสารกึ่งตัวนํานัน้  เนื่องจากอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนใหสามารถขาม
ช้ันของ Energy band gap, Eg ไดตองอาศัยพลังงานความรอน โดยทีจ่าํนวนอิเล็กตรอนดังกลาวจะ
เปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิ ดังนี ้
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n∝ kTEge /−      (8) 
 

  นั่นคือ สภาพการนําไฟฟาของวัสดุจําพวกสารกึ่งตัวนําจึงเปนปฏิภาคกับอุณหภูม ิ
ดังนี้   
 
     kTEge /

0
−= σσ      (9) 

 
2.2 พอลิเมอรนําไฟฟา  
 ในป ค.ศ. 2000 The Royal Swedish Academy of Sciences ไดมอบรางวัล Noble Prize ใน
สาขาเคมีใหกบันักวิทยาศาสตร 3 ทาน [19] คือ ศาสตราจารย Alan J. Heeger แหงมหาวิทยาลัย 
California ประเทศสหรัฐอเมริกา ศาสตราจารย Alan G. MacDiarmid แหงมหาวิทยาลัย 
Pennsylvania ประเทศสหรัฐอเมริกา และศาสตราจารย Hideki Shirakawa แหงมหาวิทยาลยั 
Tsukuba ประเทศญี่ปุน ในเรื่องการคนควาและพฒันาพอลิเมอรนําไฟฟา เปนจุดเริ่มตนให
นักวิทยาศาสตรหลายทานไดเขามาสนใจในวัสดุดังกลาวนี้มากขึ้น และเอาไปประยุกตใชงานใน
ลักษณะที่หลากหลาย 

พอลิเมอรนําไฟฟา คือ วัสดุที่มีระบบ Conjugation อยูในโมเลกุล ซ่ึงเมื่อไดรับการ Doping 
ดวยปฏิกิริยา Reduction หรือ Oxidation แลว จะชวยทาํใหการนาํไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นไดถึง 105 S/cm 
[20] วัสดุชนดินี้แตกตางจากพอลิเมอรที่มีการเติมโลหะหรือ Carbon black เนื่องจากพอลิเมอรที่มี
การเติมสารเหลานี้จะนําไฟฟาไดก็ตอเมื่ออนุภาคของสารตัวเติมเหลานี้เชื่อมตอกันไปตลอดเทานัน้ 
 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Heeger, MacDiarmid และ Shirakawa [21] สามารถ
นํามาใชไดในเชิงการคา เนื่องจากมีราคาถูก และสามารถเตรียมใหอยูในรูปของแผนฟลมได 
ตัวอยางเชน อนุพันธของ Polythiophene จะถูกใชเพื่อปองกันการเกดิไฟฟาสถิตในฟลมถายรูป 
Polyaniline ที่ผานการ Doping แลวจะใชกันมากในการปองกันไฟฟาสถิตบนพรมเช็ดเทา หนาจอ
คอมพิวเตอร และยับยั้งการสึกกรอนของวัสดุได Polyphenylene vinylene จะใชเปนจอแสดงผลใน
หนาจอโทรศพัทเคลื่อนที่ Polydialkylfluorecene จะใชในการผลิตจอโทรทัศน ตอมาไดมีการ
พัฒนานําพอลิเมอรนําไฟฟานี้มาใชเปน Transistor, Light emitting diodes และ Laser และใชในการ
ตรวจสอบสารเคมีในปจจุบัน 
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รูปท่ี 2.10  ตัวอยางพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบ  π-Conjugated linear polymers 

 
2.3  โครงสรางและกลไกการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟา 
 พอลิเมอรนําไฟฟาจะมีระบบ π-Conjugation อยูในโครงสรางโมเลกุล กลาวคือ มีการซอน
เหล่ือมกันของ p-Orbital ของแตละอะตอมสงผลทําใหเกดิการ Delocalization ของ Electron ได 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การซอนเหลื่อมของ Orbital ในระบบ Conjugation 
 

 ปจจัยของ Steric hindrance, Conformation และ Charge interaction เปนตัวจํากดั
ความสามารถในการเกิด Delocalization ของ Electron ทําใหตองใชพลังงานในการเกดิ 
Delocalization ไมเทากนัของแตละโมเลกุล เชนเดยีวกบัการเกิด Energy band gap ในสารกึ่งตวันํา
จําพวก Si หรือ Ge พลังงานที่อยูกึ่งกลางของ Band gap จะถูกเรียกวา Fermi energy level ซ่ึงจะ
สัมพันธกับศักยไฟฟาเคมีของอิเล็กตรอน 
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 การนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟานัน้สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อพอลิเมอรนําไฟฟา
ไดรับการกระตุนใหเกิดพาหะนําไฟฟา (Doping) โดยการทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจาก
โครงสรางโมเลกุล  จะทําใหเกิดระดับพลังงาน (Electronic state)  ใหมขึ้นมา  ระหวางระดับชัน้
พลังงานสูงสุดที่บรรจุอิเล็กตรอน (Highest occupied molecular orbital, HOMO) หรือระดับชั้น
พลังงาน Valence band กับระดับชัน้พลังงานต่ําสุดที่ไมบรรจุอิเล็กตรอน (Lowest unoccupied 
molecular orbital, LUMO) หรือระดับชั้นพลังงาน Conduction band  และโครงสรางโมเลกุลของ
พอลิเมอรนาํไฟฟามีการเปลีย่นแปลงไป เกิดเปน Hole หรือ Radical cation ที่เรียกวา Polarons และ 
Bipolarons ขึ้น  ทําหนาที่เปนตัวถายเทประจุในโมเลกลุ  J.L. Bredas และ G.B. Street [22] ได
อธิบายวา Polarons (เปนศพัทที่ใชทางฟสิกส)  คือ บางสวนของโมเลกุลที่เกิดการ Delocalization 
ขึ้นได  เนื่องจากมีประจแุละ Radical อยูดวยกัน บางครั้งจึงถูกเรียกวา Radical cation หรือ Radical 
anion (Spin=1/2)  และ Bipolarons คือ บางสวนของโมเลกุลที่ประกอบไปดวยประจุ 2 ตําแหนงอยู
ดวยกัน (Spin=0) หากทําการ Doping ในปริมาณนอยจะทําให ได Polarons สูง แตหากเพิ่มปริมาณ
การ Doping ใหสูงขึ้น จะทําใหเกิดเปน Bipolarons ขึ้น ซ่ึงทั้ง Polarons และ Bipolarons  นี้ จะ
เคลื่อนที่พาประจุไปตลอดความยาวของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร โดยที่ Bipolarons  นี้จะมี
ระดับพลังงานในชวง Band gap ที่แคบกวา ทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดงายกวา Polarons 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               
  

รูปท่ี 2.12 ระดบัพลังงานของ Neutral chain, Polaron และ Bipolaron ของพอลิไพรโรล  
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบสมบตัิการนําไฟฟาของพอลิเมอรกับวัสดุชนดิอืน่ๆ พบวา พอลิเมอร
นั้นสามารถเปนไดทั้งฉนวน สารกึ่งตัวนํา และตวันําไฟฟาที่ดีได ขึน้อยูกับโครงสราง และปริมาณ
การ Doping  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบสมบตัิทางไฟฟาของพอลิเมอรกับวัสดุชนิดอืน่ๆ [19] 
 

การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping)  
 เปนกระบวนการที่สามารถเปลี่ยนพอลิเมอรจากเดิมที่เปนฉนวน เชน Polyacetylene ที่มีคา
การนําไฟฟาเพียง 0.1 S/cm ใหกลายเปนตัวนําไฟฟาได โดยการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
สามารถสงผานประจุได ทําใหเกิดเปนตัวนําไฟฟาไดดังรูปที่ 2.14 
 
 

I2

I3 I3

     
 

รูปท่ี 2.14 ผลของการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุของ Polyacetylene [19] 
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 ในการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุไดนั้น  สามารถกอใหเกิดเปนสารตัวนําไฟฟาไดทั้ง
แบบชนิด P-type และ N-type ขึ้นอยูกับชนดิของสาร Dopant ที่ใช ดังนี ้
1. Electron-accepting species 

กอใหเกิดสารตัวนําไฟฟาแบบ P-type ดวยการเกดิปฏิกิริยา Oxidation กับโมเลกุลของ    
พอลิเมอร สาร Dopant ในกลุมนี้ไดแก I2, AsF5, FeCl3, H2SO4, HClO4 
2. Electron-donating species 

กอใหเกิดสารตัวนําไฟฟาแบบ N-type ดวยการเกดิปฏิกิริยา Reduction กับโมเลกุลของ   
พอลิเมอร สาร Dopant ในกลุมนี้ไดแก 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 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจขุอง Polyacetylene ดวยสาร Dopant ชนิดตางๆ 

 
  โมเลกุลของพอลิเมอรที่ผานการ Doping แลว จะมีประจุบวก (หรือลบ) เกิดขึน้บนสายโซ
โมเลกุลหลัก โดยมีสาร Dopant ซ่ึงมีประจุตรงขามกับโมเลกุลพอลิเมอร ทําหนาที่เปน Counterion 
ชวยเพิ่มความเสถียรใหกับโครงสราง เชน Na+, K+, I3

-, I5
-, AsF6

-, FeCl4
- พอลิเมอรสามารถเปลี่ยน

สภาพตัวเองจากสภาพที่สามารถนําไฟฟาได เมื่อผานการ Doping กลับไปสูสภาพที่เปนฉนวนได
เมื่อผานการ Undoping โดยการใหความตางศักยไฟฟาจากภายนอกเขาไป คลายกับการชารต
แบตเตอรี่แบบชารตไฟได  พอลิเมอรนําไฟฟาเมื่อผานการ Doping แลวจะมีคาการนําไฟฟาเพิ่มขึน้
ดังตัวอยาง ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 โครงสรางและคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาที่ผานการ Doping แลว [12] 

พอลิเมอร โครงสราง วิธีการ Doping 
คาการนําไฟฟา 

(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  แนวคิดอุปกรณตรวจสอบกาซหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส  

อุปกรณตรวจสอบกาซหรือที่เรียกวา “จมกูอิเล็กทรอนิกส” (Electronic Nose) [5] นั้น ได
แนวคดิมาจากการเลียนแบบระบบการรับกลิ่นของมนุษย เมื่อมีกล่ินผานเขาไปในโพรงจมูก ไป
สัมผัสกับ Olfactory Epithelium ซ่ึงเปนบริเวณดานบนของโพรงจมูก มีพื้นที่ประมาณ 5 cm2 ที่มี 
Olfactory Neurons สามารถแยกแยะกลิน่ไดมากถึง 103-107 ชนิด ทาํหนาที่ผลิตกระแสไฟฟาสงไป
ยังสมองเพื่อการรับรู 

ในทํานองเดียวกัน  “จมูกอิเล็กทรอนิกส” ไดอาศัยหลักการดังกลาว โดยจะมตีัวตรวจสอบ
ที่วองไวกับกาซแตละชนิด ทําใหสามารถตรวจสอบกาซที่แตกตางกันได (คลายกับการพมิพ
ลายนิ้วมือ) ขอดีของจมูกอิเล็กทรอนิกสที่เหนือกวาจมกูมนุษย คือ สามารถตรวจสอบกาซไดที่ความ
เขมขนต่ํากวาของมนุษยจะสัมผัสได และสามารถตรวจสอบกาซทีไ่มมีกล่ินไดอีกดวย ปจจุบนัมี
ผูผลิตอุปกรณตรวจสอบกาซขึ้นมาหลายชนิด ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ระดับความเขมขนของกาซตางๆ ที่มนุษย และจมูกอิเล็กทรอนิกสสามารถรับรูได [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    สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับมนุษย 

-   คือ   ไมสามารถตรวจสอบไดเมื่อสัญญาณตอบสนองนอยกวาสามเทาของสัญญาณ  
Back ground ที่ความเขมขนเดียวกันกับมนุษย 

a       ความเขมขนในน้ํา 
b      วิเคราะหดวยการดมกลิ่นโดยตรง (Orthonasal analysis) 
c       ความเขมขนในอากาศ 
d      ความเขมขนในเฟสไอที่สมดุลกับเฟสของเหลวที่อุณหภูมิ 22.5-25OC  
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2.5  เทคโนโลยีของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
 ตัวตรวจสอบกาซในชวงแรกๆ จะอยูในรปูของแข็ง (Solid State Sensors) ที่มีขอเสียคือ ไม
มีความจําเพาะตอกาซที่ตรวจสอบ ในทศวรรษ 1980s จึงไดเร่ิมมีการนํา Solid State Sensors หลายๆ
ชนิดที่มีความวองไวตอกาซตางกันมารวมเขาไวดวยกัน ทําใหสามารถตรวจสอบกาซไดดีขึ้น [5] 
ปจจุบันตวัตรวจสอบกาซในเชิงการคาไดผลิตขึ้นมาในหลายๆรูปแบบ ดังนี ้
 

1.  Metal Oxide Sensors (MOS) 
เปนอุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมไดจากการเคลือบแผนฟลมของโลหะออกไซด (เชน  

SnO2, TiO2, ZnO, ZnO2) ลงบนพื้นผิวของอะลูมินา การใชงานจะกระทําที่อุณหภมูิ 200-500 °C 
ดังนั้นจึงมีอุปกรณใหความรอนติดอยูดวย เมื่อออกซิเจนในอากาศมาทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของ
โลหะออกไซดแลว ทําการวดัคาความตานทานทางไฟฟาเปนคาความตานทานไฟฟาเริ่มตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 หลักการทํางานของ MOS [5] 
(a) สภาวะเริ่มตนในอากาศปกตทิี่อุณหภูมิทดสอบ จะไดคาความตานทานเริ่มตน 
(b) กาซตัวอยางเขามาสัมผัสทําปฏิกิริยากับอะตอมของออกซิเจนบนผวิของโลหะ

ออกไซด ทําใหความตานทานเปลี่ยนแปลงไป 
(c) การทํา Regenerated เพื่อนํามาใชตรวจสอบครั้งตอไปโดยใชอากาศปกติ   

 

เมื่อนําไปตรวจสอบกับกาซตัวอยาง ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนที่พืน้ผิวโลหะ
ออกไซดได  จะทําใหคาความตานทานเปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 2.16  ทําใหสามารถนํามาใชในการ
ตรวจสอบกาซได 

 

 

Sn Sn 
o 

o- 

Sn Sn 
o 

o- 



 24 

2. Thickness-Shear Mode (TSM) 
เปนอุปกรณทีป่ระกอบดวย Piezoelectric Quartz Crystal ที่ติดอยูบนอเิล็กโทรด เคลือบทับ

ดวยวัสดุที่มีความวองไวตอกาซ การดูดซับกาซลงบนวัสดุดังกลาวนี้จะทําใหเพิ่มน้ําหนักของ
อุปกรณ สงผลทําใหความถี่ในการสั่นสะเทือนเปลี่ยนแปลงไป อุปกรณตรวจสอบกาซในกลุมนี้
ไดแก Quartz Crystal Microbalance (QCM), Bulk Acoustic Wave (BAW), และ Surface Acoustic 
Wave (SAW) โดยวัสดุทีใ่ชในการเคลือบนั้นมีหลายชนดิ เชน พอลิเมอรนําไฟฟา สารชีวะโมเลกลุ 
หรือโลหะ นอกจากนีแ้ลวยงัสามารถเพิ่มความจําเพาะใหมากขึ้นได โดยการเพิ่มหมูฟงกชันเขาไป
ในโมเลกุลเชนเดียวกับกรณีของพอลิเมอรนําไฟฟา 

 
3. Mass Detection Sensors (MS) 

ถึงแมวาจะไมใชอุปกรณตรวจสอบกาซโดยตรง แตสามารถประยุกตใชตรวจสอบกลิ่นได 
โดยใชหลักการของ Mass Spectroscopy ตรวจวัดอัตราสวนระหวางมวลตอประจ ุ (m/z) เปนตวั
ตรวจวดั        ซ่ึงมีขอดี คือ เปนวิธีการที่รูจักกนัดี มีความเสถียรและวองไว และสามารถใชรวมกบั
เทคนิคอื่นได เชน เทคนิค GC-MS   

 
4. Conductive Polymer (CP) 

พอลิเมอรนําไฟฟา ซ่ึงสังเคราะหไดจากสารจําพวก Aromatic หรือ Heteroaromatic  (เชน 
Polypyrrole, Polyaniline, Polythiophene) เคลือบอยูบนขั้วอิเล็กโตรด 2 อัน ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับ
กาซตัวอยางแลว คาการนําไฟฟาของตัวตรวจสอบกาซนั้นจะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงโดยปกตแิลว ตวั
ตรวจสอบกาซนี้จะวองไวตอกาซที่มีความเปนขั้ว แตสามารถปรับปรุงความจาํเพาะใหดีขึ้นไดโดย
การเพิ่มหมูฟงกชัน หรือเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล ทําใหวองไวตอสารที่ไมมีขั้วได  
นอกจากนี้แลว พอลิเมอรที่ไมนําไฟฟาสามารถนํามาใชตรวจสอบกาซได โดยการใชสารเติมแตงที่
นําไฟฟาได เชน Carbon black ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ เมื่อกาซตัวอยางแพรผานเขาไปจะทําใหเพิ่ม
ระยะหางระหวางโมเลกุลของ Carbon black ทําใหคาความตานทางไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยปกตแิลว คา
ความตานทานทางไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีความชื้นสูง และอุณหภูมใิชงานต่ํา [8] ดังนั้นจึงสามารถ
ใชพอลิเมอรนาํไฟฟาในการตรวจสอบความชื้นได  ขอดีของตัวตรวจสอบกาซที่ผลิตจากพอลิเม
อรนําไฟฟา คือ สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหอง และสามารถตรวจสอบกาซไดแมมีความเขมขน
ของกาซต่ํา มีการตอบสนองและคืนกลับสูสภาวะปกตไิดรวดเร็ว 
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ปจจุบันมีความพยายามทีจ่ะผลิตอุปกรณตรวจสอบกาซในเชิงการคา โดยการรวมเอา
อุปกรณตรวจสอบกาซที่ผลิตจากวัสดุตางๆ เขาไวดวยกนั เชน MOS กบั CP, MOS กบั MS เปนตน 

 
2.6 การประยุกตใชพอลิเมอรในการตรวจสอบกาซ  
 พอลิเมอรนําไฟฟาสามารถนํามาใชตรวจสอบกาซได เนื่องจากมีสมบัติแสดงความเปน
กรด-เบสหรือถูกออกซิไดซได โดยการตอบสนองตอกาซนั้น สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชงานที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ Glass transition ความรูเกีย่วกบัพอลิเมอรนําไฟฟามีมากวา 30 ปมาแลว 
โดยที่ Polyacetylene นั้นถือวาเปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดแรกทีเ่ร่ิมคนควากนั 
 มีการนําพอลิเมอรนําไฟฟาไปใชในงานตรวจสอบกาซไดหลายชนดิ ซ่ึงพอลิเมอรแตละ
ชนิดจะมีความจําเพาะกับกาซแตกตางกนั  พอสรุปไดดงัตอไปนี ้
 
ตารางที่ 2.4 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซ [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 พอลิเมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซ [10] (ตอ) 
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 กลไกการตรวจสอบกาซดวยพอลิเมอรนําไฟฟา 
 Hee-Kwon Jun และคณะ[7] ทําการศึกษาอุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมไดจาก              
พอลิไพรโรล  โดยอาศัยหลักการวดัการเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเมือ่พอลิเมอรนั้นสัมผัสกับกาซ  
เนื่องจากพอลิไพรโรลที่ผานการ Doping แลว จะมี Hole เปนพาหะในการพาประจ ุ  ซ่ึงเมื่อสัมผัส
กับกาซที่มีคุณสมบัติเปน Electron donor ที่ดี เชน  Methanol  จะทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนจาก
กาซไปเติมเตม็ Hole ที่ยังขาดอิเล็กตรอนอยู  ทําใหมีตัวพาหะในการพาประจุลดจํานวนลง  คาความ
ตานทานจึงมีคามากขึ้น  ดังนั้นเมื่อทําการวัดคาความตานทานของอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบ
กาซกอนและหลังการทดสอบจะทําใหทราบถึงความวองไวของอุปกรณตรวจสอบที่เตรียมได  ดงันี้ 
 

%Sensitivity (%S) = 100
)(
x

R
RR

a

ag −     (10)
   

 เมื่อ   R a  คือ คาความตานทานเริ่มตนของอุปกรณตรวจสอบกาซกอนที่จะมกีารสัมผัส
กาซตัวอยาง และ R g   คือ คาความตานทานเมื่อผานกาซตัวอยางแลว ของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
 
 
 
ขั้นตอนการตรวจวัดคาความวองไวของอุปกรณตรวจสอบกาซ 
1.  การวัดคาความตานทานเริ่มตน (Ra) 
 คาความตานทานเริ่มตน (Ra) ที่วัดไดจะมีคานอยเนื่องจากจํานวน Hole ที่เปนตวัพาหะ
นําพาประจยุังมีปริมาณมากอยู 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  การวัดคาความตานทานเริ่มตน (Ra) 
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2.  การวัดคาความตานทานภายหลังการสัมผัสกาซ (Rg) 
 คาความตานทานภายหลังการสัมผัสกาซ  (Rg) ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากจํานวน 
Hole ที่เปนตัวพาหะนําพาประจุมีปริมาณที่นอยลง   
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การวัดคาความตานทานภายหลงัการสัมผัสกาซ (Rg) 
 

 ส่ิงที่เกิดขึ้นภายหลังการที่อุปกรณตรวจสอบกาซไดสัมผัสกาซในครั้งแรกแลว  พบวา  คา
ความตานทานจะไมกลับมาเทาเดิมเหมือนเมื่อคร้ังกอนการทดลอง  สาเหตุเนื่องจากวาการเกดิ 
Absorption ของกาซบนผิวของพอลิไพรโรลนั้นสามารถเกิดขึ้นไดสองลักษณะ คือ 
 

Physical Absorption:   โมเลกุลของกาซจะถูกดูดจับบนผิวพอลิเมอร โดยที่ไมเกิดพนัธะ
เคมีขึ้น ดังนั้นภายหลังการปลอยกาซออก โมเลกุลของกาซจึง
สามารถหลุดออกจากโมเลกลุของพอลิเมอรไดโดยงาย 

 

Chemical Absorption:  โมเลกุลของกาซจะถูกดูดจับบนผิวพอลิเมอร โดยที่เกดิพันธะเคมี
ขึ้น ดังนั้นภายหลังการปลอยกาซออก โมเลกุลของกาซจึงไม
สามารถหลุดออกจากโมเลกลุของพอลิเมอรไดและยึดตดิอยูกับ
โมเลกุลของพอลิเมอรตลอด 

 
 ดังนั้น  ผลจาก Chemical Absorption จงึทําใหปริมาณ Hole ที่เหลืออยูมีนอยลงเมื่อเทียบ
กับกอนการทดลอง แตปรากฏการณดังกลาวจะเกดิขึ้นในการทดสอบครั้งแรกเทานั้น เนื่องจาก
บริเวณทีว่องไวเพยีงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลของกาซไดนั้นจะเกิดปฏิกิริยาจนหมด
บริเวณทีว่องไว จนไมกอใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้นอีก 
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                   Physical Absorption         Chemical Absorption 
 

รูปท่ี 2.19  การเกิด Physical และ Chemical Absorption ของโมเลกุลกาซบนผิวของพอลิไพรโรล 
 

2.8  ผลของอุณหภูมิและความชื้นท่ีมีตอการทํางานของพอลิเมอรนําไฟฟา  
Hee-Kwon Jun และคณะ [7]  ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้น ในชวงการเตรียม

อุปกรณตรวจสอบกาซที่เตรียมจากพอลิไพรโรล จากผลการทดลองพบวาในชวงการเตรียมชิ้นงาน
นี้การปรับปรุงสภาพของพอลิไพรโรลกอนนั้นจะสงผลตอสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณตรวจสอบ
กาซ  โดยที่เมื่อทําการจุมแชพอลิไพรโรลในสารละลายเมทธานอลเพื่อชะลางแอมโมเนียมเปอร
ซัลเฟตและกรดโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟนิก สวนเกินออกกอนจะทําใหอุปกรณตรวจสอบกาซมี
ระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซที่แพรผานและระยะเวลาในการคืนตัวเมื่อปลอดจากกาซได
รวดเร็วมากขึ้น  และชวยเพิ่มเสถียรภาพในการตรวจสอบกาซใหคงที่อยูไดแมเวลาจะผานไปนาน
กวา 3 เดือน  ในขณะที่ผลของอุณหภูมิที่ใชในการปรับปรุงสภาพ พบวาเมื่อใหความรอนพอลิไพร
โรลกอนจะทําใหคาความตานทานในตอนตนลดลงและชวยปรับปรุงเสถียรภาพของอุปกรณ
ตรวจสอบกาซใหสามารถใชงานไดนานขึ้น  

Jae-hyun Cho และคณะ [8] ทําการศึกษาในสวนของชวงการนําไปใชงาน พบวาคาความ
ตานทานเริ่มตนของอุปกรณตรวจสอบกาซมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความชื้นสัมพัทธมีคาสูงขึ้น และ
อุณหภูมิที่นําไปใชงานมีคาลดลงตามลําดับ   เมื่อทําการทดสอบความวองไวที่มตีอกาซเมทธานอล  
ไอน้ํา และกาซผสมระหวางเมทธานอลและไอน้ํา  พบวาการตอบสนองของอุปกรณตรวจสอบกาซ
ที่มีตอกาซเมทธานอลและไอน้ํามีความแตกตางกัน  เนื่องจากเมื่อรวมคาความวองไวทีว่ัดไดจากการ
ทดสอบกาซทีละชนิดเขาดวยกันจะไมเทากับคาความวองไวทีว่ัดไดจากการทดสอบกาซผสมพรอม
กันทั้งสองชนดิ  แสดงใหเห็นวากาซเมทธานอลและไอน้ํานั้นเมื่อผสมกันแลวจะเกดิการแขงขันกนั
เพื่อแยงกันถูกดูดซับลงบนพืน้ผิวของอุปกรณตรวจสอบกาซ  คาความวองไวของอุปกรณตรวจสอบ
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กาซจะมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อนําไปใชงานในสภาวะที่มีระดับความชื้นและอณุหภูมิต่ํา  ระยะเวลาทีใ่ชใน
การตอบสนองตอกาซและระยะเวลาทีใ่ชในการกลับสูสภาวะเดิมจะใชเวลานอยที่สุด เมื่อนําไปใช
งานที่อุณหภูม ิ 25 OC ความสามารถในการตรวจสอบกาซเมื่อนําไปใชงานหลายครั้ง พบวาสามารถ
ทํางานไดเปนอยางดีที่ระดับความชื้นที่แตกตางกัน  และอุณหภูมิใชงานที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 25OC  
 
2.9 พอลิซัลโฟนและอนุพนัธ   
 พอลิซัลโฟนจัดเปนเทอรโมพลาสติกวิศวกรรม ที่มีเสถียรภาพทางความรอนสูง Poly      
(p-phenylene sulfone) ที่จัดเปน Aromatic Polysulfone อยางงายนัน้ จะไมแสดงสมบัติความเปน

เทอรโมพลาสติก แตจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 500 °C [23] 
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รูปท่ี 2.20 โครงสราง Poly(p-phenylene sulfone) 

 
 ในการปฏิบัติเพื่อใหสามารถขึ้นรูปพอลิซัลโฟนได จะตองทําใหโครงสรางโมเลกุลของพอ
ลิซัลโฟนมีความออนตัวมากขึ้น ดวยการทาํใหมี Ether linkage ขึ้นภายในโครงสราง ทําใหอุณหภูม ิ
Glass transition ลดต่ําลง ตัวอยางพอลิซัลโฟนในทางการคา แสดงไดดงัตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 พอลิซัลโฟนในเชิงการคา [23] 
ท่ี โครงสราง Tg(

OC) ชื่อทางการคา 
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 พอลิซัลโฟนในเชิงการคาตัวแรกมีช่ือวา Udel ของบริษัท Union Carbide เปน Bakelite 

Polysulfone ซ่ึงนิยมนําไปใชในชวงอณุหภมูิ 150-170°C ทําใหสามารถขึ้นรูปไดดวยวิธีการฉีด ใน
ป ค.ศ.1967 Minnesota Mining and Manufacturing (3M) ไดผลิต Astrel 360 ที่สามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิสูง ป ค.ศ.1972 ICI ไดผลิต Polyethersulfone ในชื่อ Victrex และ Polyethersulfone 720 P 
ปลายป ค.ศ.1970 Union Carbide ผลิต Rodel ที่มีความเหนียวสูงขึ้น 
 
 วิธีการที่ใชในการสังเคราะห Polysulfone สามารถทําได 2 วิธี ไดแก 
 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 อยูดวย ซ่ึงหากวา Ar = Ar' แลว ทั้ง 2 วิธีนี้จะให
สารผลิตภัณฑเดียวกัน 
 

 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 อยูดวย ซ่ึงหากวา Ar = Ar' แลวทั้ง 2 วิธีนี้จะให
ผลิตภัณฑเดียวกัน  

 
ตัวอยางเชน Udel-type ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก 4,4'-dichlorodiphenylsulfone กับเกลือ 

Alkali ของ Bisphenol A ในตัวกลางที่มีขั้วสูง เชน Dimethyl sulfoxide หรือ Sulfolane  
 

    
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การสังเคราะห Udel-type ของ Union Carbide  
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สมบัติของพอลิซัลโฟน 
 ถึงแมวาโครงสรางโมเลกุลของพอลิซัลโฟนจะเปนเสนตรง แตมีความ Stiffness สูง ดังนั้น
จึงเกิดการเรียงตัวอยางเปนระเบียบไดยาก จึงมีสมบัติเปน Amorphous ที่มีอุณหภูมิ Glass transition 

สูง ทําใหตองใชอุณหูมใินการขึ้นรูปมากกวา 300°C  
 พอลิซัลโฟนในเชิงการคานัน้ จะทนทานตอสารละลายกรดและเบส แตจะไมทนทานตอ
กรดซัลฟวริกเขมขน และเนื่องจากมีความเปนขั้วสูง ดังนั้นจึงไมละลายในสารละลายอลิฟาติก 
ไฮโดรคารบอน แตจะละลายไดดีใน Dimethyl formamide และ Dimethyl acetamide 
 นอกจากนี้ พอลิซัลโฟนยังมีความเสถียรทางเคมีสูง ไมเกิด Cross-linking แมจะไดรับความ
รอนหรือการฉายแสง เนื่องจากโครงสรางที่สามารถเกิด Resonance ไดนั่นเอง อุณหภูมิการใชงาน
เมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกวิศวกรรมอื่นๆ เปนดังนี ้
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รูปท่ี 2.22 อุณหภูมิการใชงานของวัสดุเทอรโมพลาสติกทางวิศวกรรม [23] 
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 Gabriela Lisa และคณะ[24] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางความรอนของพอลิสไตรรีน  
พอลิซัลโฟน และอนุพนัธ พบวาอิทธิพลทางโครงสรางมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของ        
พอลิเมอร  เชน  เมื่อทํา  Chloromethylation  จะทําใหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรลดลง 
โดยในกลุมของพอลิสไตรีนความเสถียรทางความรอนเรียงตามลําดับไดดังนี้ Polystyrene(PS)> 
Poly(p-chloromethyl)styrene(CMPS) > อนุพันธของพอลิสไตรีนที่มีหมู 2-(N,N-dimethyl 
amino)ethanol (HAPS) > อนุพันธของพอลิสไตรีนที่มี Triethylamine (APS) และสําหรับพอลิ
ซัลโฟนเปนดงันี้ Polysulfone(PSF)  > Chloromethylated Polysulfone (CMPSF) > อนุพันธของพอ
ลิซัลโฟนที่มีหมู 2-(N,N-dimethylamino)ethanol (HAPSF) > อนุพันธของพอลิซัลโฟนที่มี 
Triethylamine (APSF)  
 
ตารางที่ 2.6 ขอมูล Themogravimetric analysis ของ Polystyrene และอนุพันธ [24] 

ชวงอุณหภูมิ(ΔT,OC)  และน้ําหนักท่ีหายไป (%w) 
ชื่อ โครงสราง 
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WI   = 20.2 % WII   = 37.7% WIII  = 42.1 % 
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ตารางที่ 2.7 ขอมูล Themogravimetric analysis ของ Polysulfone และอนุพันธ [24] 
ชวงอุณหภูมิ (ΔT,OC)  และน้ําหนกัที่หายไป (W,%) 

ช่ือ โครงสราง 
ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ΔTI =490-640 OC ΔTII=640-900OC 
PSF 

CH3

CH3

O S O

O

O
n

WI   = 49.6% 

 

WII   = 50.4% 

ΔTI =340-440 OC ΔTII=440-530OC ΔTIII=530-750OC 
CMPSF 

CH3

CH3

O S O

O

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 % 

 
การนําพอลิซัลโฟนมาใชในการตรวจสอบความชื้น  
 Takaaki Kuroiwa และคณะ [25] ศึกษาการใชฟลมพอลิซัลโฟนในการตรวจสอบความชื้น 
ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดทีอุ่ณหภูมิสูง และไอระเหยไดหลายชนดิ 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 โครงสรางของ Sensor ที่ออกแบบโดย Takaaki Kuroiwa และคณะ [25] 
 

 จากการทดลองวัดคา Capacitance ที่อุณหภูม ิ (OC) และระดับความชืน้สัมพัทธตางๆ (%U) 
พบวาเมื่อระดบัความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น คา Capacitance จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยระยะเวลาที่ใช

ในการตอบสนองตอความชืน้ที่อุณหภูมิ 25°C นั้น นอยกวา 30 วนิาท ีนอกจากนี้แลวยังพบวาเมื่อ
นําไปใชงานเปนระยะเวลานานกวา 1 เดอืน ตัวตรวจสอบความชื้นยังคงสามารถทํางานไดตามปกติ 

Conductive polymer 
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     รูปท่ี 2.24  คา Capacitance ที่อุณหภมู ิ(OC) และระดับความชื้นตางๆ (%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 เชน 
ZnCl2 หรือ SnCl4 ชวยในการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิซัลโฟนกับ Halomethyl alkyl ethers โดยการ

ละลายพอลิซัลโฟนใน 1,1,2,2-Tetrachloroethane ที่อุณหภูมิ 110°C และตกตะกอนสารผลิตภัณฑ
ที่ไดใน Methanol แลวจึงลางตะกอนใหสะอาด  
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รูปท่ี 2.25 การทํา Chloromethylation Polysulfone  

 
 ในสวนของการทํา Amination ทําไดโดยนํา Chloromethylated polysulfone ไปละลายใน 
N,N-dimethylformamide (DMF) จากนัน้จึงเติม Trimethylamine และ Methanol ลงในสารละลาย
ดังกลาว 
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รูปท่ี 2.26 โครงสราง Aminated Polysulfone  
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2.10 การนําไฟฟาของโมเลกุลท่ีโครงสรางมีหมูฟงกชัน Ferrocene  
 เนื่องจาก Poly(vinyl ferrocene) (PVF) จัดเปน Redox polymer ซ่ึงจะมีบริเวณที่ถูก 
Oxidized หรือ Reduced ประจําที่ โดยท่ีประจุจะไมมีการเคลื่อนที่ไปตามสายโซโมเลกุล แตจะอยูที่
บริเวณ Pendant group โครงสรางทางเคมีของ PVF แสดงไดดังรูป 
 

Fe
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+2 Fe
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+3 Fe
+3 Fe
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- ClO4
- ClO4

-

 
 

Oxidized state 
 

รูปท่ี 2.27 Poly(vinyl ferrocene) ในรูปของ Reduced state และ  Oxidized state ที่ทําหนาที่เปนHost 
ใหกับ ClO4

- ที่เปน Counterion  
 

 กระบวนการ Oxidation สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชสาร Electrolyte ที่เหมาะสม (เชน LiClO4 
ในสารละลาย Acetonitrile) มีการดึงอิเล็กตรอนออกจากโครงสรางของ Ferrocene และถูกทําให
เปนกลางดวยสารละลาย Electrolyte  
 

Fe+2 Fe+3   +   1 e-  
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 ประจุจะเกดิการเคลื่อนที่ดวยการกระโดดขาม (Hopping) จากหมู Ferrocene หนึ่งไปสูหมู 
Ferrocene ขางเคียง ดังนัน้การมีสารโมเลกุลขนาดเล็กทําหนาทีเ่ปน Plasticizer ชวยเพิ่ม Free 
volume ใหกับโมเลกุล จะยิ่งชวยเพิ่มความสามารถในการนําไฟฟาใหสูงขึ้นได อยางไรก็ตามคาการ
นําไฟฟาของวสัดุชนิดนี้ปกตจิะอยูในชวง 10-5 ถึง 10-7 (Ω⋅cm)-1 ซ่ึงนอยกวากรณีของ Polypyrrole ที่
มีระบบ π-Conjugation ในโครงสรางที่มีคาประมาณ 10 (Ω⋅cm)-1  
 
2.11 Phase-transfer catalyst  
 Phase-transfer catalyst [27] ถูกนํามาใชเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหสารเคมีจากสารตั้งตน 
2 ชนิดที่ไมสามารถผสมเขากันได ดวยการทําหนาที่เปนตัวพาสารตั้งตนชนิดหนึ่งจากเฟสหนึ่งขาม
ไปยังอีกเฟสหนึ่งได  เชน  การเรงปฏิกิริยาระหวางเกลือที่ละลายในน้ําไดกับสารประกอบอินทรียที่
ไมละลายในน้าํนั้น โดยการใชตัวเรงปฏิกริิยาในกลุม Quaternary ammonium หรือ Phosphonium 
salts ถูกคิดคนขึ้นโดย Starks และ Makoaza ในป 1960 โดยสารที่นิยมใชไดแก Tetra-n-
butylammonium, Trioctylmethylammonium หรือ Hexadecyltri-n-butylphosphonium ion ตัวอยาง 
เชน ปฏิกิริยาระหวาง 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  
 

 หากไมมีตวัเรงปฏิกิริยาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชามากที่อุณหภูมิ 110°C การมี
ตัวเรงปฏิกิริยานี้จะชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

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 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

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 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

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  การเตรียมพอลิเมอรตัวรองรับ 
   3.4.1.1  การสังเคราะหโฮโมพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC)  
    สังเคราะหพอลิเมอรพื้นฐานเพื่อใชเปนตวัรองรับ คือ โฮโมพอลิเมอรของ
พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC) จากมอนอเมอร คือ 45 ml (0.32 mol) ไวนิลเบนซิลคลอไรด 
(VBC, Fluka) ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการสกัดดวย 0.5 % โซเดยีมไฮดรอกไซดและน้ํากลั่น  
เพื่อแยกเอาตวัยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาที่อยูในมอนอเมอรคือ t-Butyl catechol (TBC) และ 
Nitromethane ใหออกไปอยูในชัน้น้ํา โดยแยกสวนของสารละลายชั้นน้ําที่เปนสแีดงออกไปจนได
สารละลายใสของชั้นมอนอเมอร แลวทําใหแหงดวยการใสแมกนเิซียมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํากวนทิ้ง
ไวโดยเติมฟโนไธอะซีนเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาซึง่มีลักษณะเปนของแข็งที่สามารถแยกออก
ไดงายเปนเวลา 1 คืน นํามอนอเมอรที่ไดมากลั่นจนไดของเหลวใส (100 OC, 0.1 mPa) และเก็บไว
ในตูเย็น (-5OC) กอนทําการพอลิเมอรไรเซชันตองไลกาซออกซิเจนออกจากมอนอเมอรจนหมดดวย
การจุมแชในในโตรเจนเหลวจนแข็ง แลวยกขึ้นมาดดูอากาศออกใหเปนสุญญากาศจนหมดจากนั้น
จึงปลอยกาซไนโตรเจนที่แหงเขาไปแทน  ทําซ้ํา 3 คร้ัง  ทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภมูิ  
60 OC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง  โดยมี 0.49 g (1%wt) เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมแลวรีบนําไป
จุมในน้าํเยน็ทนัทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา นําพอลิเมอรที่ไดซ่ึงมีลักษณะขนหนืดไปละลายใน
คลอโรฟอรม  แลวตกตะกอนดวยการหยดสารละลายพอลิเมอรดังกลาวอยางชา ๆ ที่ละหยดใน
เมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําพอลิเมอรที่ไดนี้มาทําใหบริสุทธิ์ดวยการละลาย
ซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลอีกครั้ง แลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, 
น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และปริมาณหมู Cl ตอ 1 g ของ PVBC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.1.1 และ
ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 

   3.4.1.2  การสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิ
เอทธิลเมทธาคลิเลต (Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) 
    สังเคราะหพอลิเมอรพื้นฐานเพื่อใชเปนตวัรองรับ คือ โคพอลิเมอรของ 
พอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลตจากมอนอเมอร คือ ไวนิลเบนซิลคลอ
ไรด (VBC)  และเอทธอกซเิอทธิลเมทธาคลิเลต (EEM, Aldrich) ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลวดวย
วิธีการเดยีวกบัขั้นตอนการเตรียมมอนอเมอรสําหรับสังเคราะหโฮโมพอลิเมอร PVBC ในหัวขอ 
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3.4.1.1 ในอัตราสวนจํานวนโมล VBC ตอ EEM เปน 75:25 สําหรับการสังเคราะหโคพอลิเมอรของ
Co-PVBC75/25 และในอัตราสวนจํานวนโมล VBC ตอ EEM เปน 50:50 สําหรับการสังเคราะห  
โคพอลิเมอรของ Co-PVBC50/50  นั่นคือ ในกรณีของ Co-PVBC75/25 ใชปริมาณ VBC เทากับ   
20 ml (142.3 mmol), EEM เทากับ 7.78 ml (47.4 mmol) และ BPO เทากับ 0.29 g (1%wt)  ในขณะ
ที่กรณีของ Co-PVBC50/50 ใชปริมาณ VBC เทากับ 15 ml (106.7 mmol), EEM เทากับ 17.5 ml 
(106.7 mmol) และ BPO เทากับ 0.33 g (1%wt)  โดยกอนทําการพอลิเมอรไรเซชันตองไลกาซ
ออกซิเจนออกจากมอนอเมอรจนหมดดวยการจุมแชในในโตรเจนเหลวจนแข็ง แลวยกขึ้นมาดดู
อากาศออกใหเปนสุญญากาศจนหมดจากนั้นจึงปลอยกาซไนโตรเจนที่แหงเขาไปแทน  ทําซ้ํา         
3 คร้ัง  ทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิ 60 OC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง แลวรีบนําไปจุมในน้ํา
เย็นทันทเีพื่อหยุดปฏิกิริยา พอลิเมอรที่ไดมีลักษณะขนหนืดและจับตวักันเปนกอนคลายยางซึ่งยิ่งมี
ปริมาณ EEM มากขึ้น จะไดโคพอลิเมอรที่มีความเหนียวมากขึ้น  นําพอลิเมอรที่ไดไปละลายใน
คลอโรฟอรม  แลวตกตะกอนดวยการหยดสารละลายพอลิเมอรดังกลาวอยางชา ๆ ที่ละหยดใน
เมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบสุญญา 
กาศที่อุณหภูม ิ 50 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําพอลิเมอรที่ไดนี้มาทําใหบริสุทธิ์ดวยการละลายซ้ําใน
คลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลอีกครั้ง แลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, 
น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และปริมาณหมู Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 4.1.1.2  และผลการทดสอบสมบัติทางความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 

   3.4.1.3   การทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟน (BPS) 
    เตรียมโบรโมเมทธิลเมทธิล อีเธอร (BMME) กอน โดยการกวน 45 ml 
(0.5 mol) ไดเมทธอกซิมีเธนที่ผานการดดูความชื้นมาแลวกับ 1.20 ml (0.029mol) เมทธานอลที่
อุณหภูมิ 0 OC เปนเวลา 10 นาที จากนั้นจงึคอย ๆ หยด 36.20 ml (0.49mol) อะซิติลโบรไมด ใน
ระบบปดอุณหภูมิจะคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหอง ปลอยใหกวนตอไปอกีเปนเวลา             
96 ช่ัวโมง จะไดสารละลายผสมระหวาง BMME กับ เมทธิลอะซิเตต ซ่ึงสามารถตรวจสอบความ
เขมขนของ BMME ไดจากเทคนิค 1H-NMR ซ่ึงผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนคิ 1H-NMR และ
การหาความเขมขนของ BMME ในสารละลายผสมนี้ถูกรายงานไวในหัวขอ 4.1.1.3  
    สังเคราะหโบรโมเมทธิลเลตพอลิซัลโฟน (BPS) ไดจากการทําโบรโม   
เมทธิลเลชันพอลิซัลโฟนดวย BMME ที่เตรียมได  โดยการผสม 70 ml (454 mmol) BMME  กบั 
0.40 g (1.13 mmol) สแตนนิกคลอไรดเพนตะไฮเดรตที่ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาใน 38 ml 1,1,2,2-     
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เตตระคลอโรอีเธน  กวนทีอุ่ณหภูมิ 90 OC   จากนั้นจึงคอย ๆ หยดสารละลาย 5.00 g (11.25meq) 
พอลิซัลโฟนใน   63 ml   1,1,2,2-เตตระคลอโรอีเธนใหหมดใน 15 นาที  กวนที่อุณหภูมิ 90 OC 
ตอไปอีก 3 ช่ัวโมง  แลวจึงหยุดปฏิกิริยาดวยการเติม 2 ml เมทธานอล ลงไป นําสารละลายโบรโม 
เมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟนที่สังเคราะหไดไปตกตะกอนในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กําลังกวนอยาง
แรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดแลวนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC  ทําใหบริสุทธิ์อีก
คร้ังดวยการละลายซ้ําในตวัทําละลายไดออกเซน  กรองแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนของเหลวไป
ตกตะกอนซ้ําในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรแลวลางดวย
สารละลาย 40% ไดออกเซน, สารละลาย 40% ไดออกเซนผสมกับ 10% กรดไฮโดรคลอริกเขมขน, 
น้ํากลั่น และ เมทธานอล ตามลําดับ  นําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 OC เปนเวลา           
48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR, น้ําหนกั, รอยละผลผลิต และ
ปริมาณหมู Br ตอ 1 g ของ BPS ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.1.3 และผลการทดสอบสมบัติทาง
ความรอน  แสดงไวในหวัขอ 4.2 

 
  3.4.2 การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิก 
   การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกประกอบดวยสองขั้นตอน คือ 
   3.4.2.1  การสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 
    เติม 18.60 g (0.100 mol) ferrocene ลงในขวดกนกลม 3 คอ  ที่มี 12.7 ml 
(0.100 mol) 2-chlorobenzoyl chloride และ 200 ml dichloromethane กวนใหละลาย  จากนั้นคอยๆ 
เติม14.00 g (0.105 mol) AlCl3 ที่บรรจุอยูในaddition funnel ใหหมดในเวลาประมาณ 20 นาที  โดย
เครื่องมือทั้งหมดจะตองตอเนื่องกันเปนระบบปดเนื่องจาก AlCl3 วองไวตอความชื้นมาก  ใน
ระหวางทีเ่ติมนั้นใหกวนสารละลายทั้งหมดในอางน้ําแขง็และตองควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 5 OC 
จนไดสารละลายสีน้ําเงินเขม  จากนั้นจึงกวนตอที่อุณหภูมิหองตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําขวดกน
กลมดังกลาวมาจุมในอางน้าํแข็งอีกครั้ง  คอยๆเติมน้ํากลั่น 200 ml อยางชา  จนเกดิการแยกชั้นกนั  
นําสารละลายที่แยกชัน้กนัดงักลาวมาแยกออกจากกนัดวย separatory funnel ช้ันของน้ําจะถูกนําไป
สกัดตอดวย dichloromethane 50 ml อีก 2 คร้ัง  แลวรวมชั้นของ dichloromethane ทั้งหมดเขาไว
ดวยกันเอาไปสกัดตอดวยน้าํกลั่น 50 ml และ 10% NaOH อีก 2 คร้ัง  ทําใหปราศจากน้ําดวย 
anhydrous MgSO4 กรองแยก MgSO4 ออกแลวระเหยเอาตวัทําละลายทั้งหมดออกใหแหงดวย
เครื่องดูดสุญญากาศ  จะได  (2-Chlorobenzoyl) ferrocene เปนผงของแข็งสีแดงเขม ผลการพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR, น้ําหนกั และรอยละผลผลิตของ (2-Chlorobenzoyl) ferrocene ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 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 ลงในขวดกนกลม 3 คอ ที่
บรรจุ 250 ml 1,2-dimethoxyethane ที่ทําหนาที่เปนตัวทําละลายซึ่งผานการดูดความชื้นแลวดวย
โลหะโซเดียม แลวนํามากลัน่กอนการใชงาน ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน  ทําการกวนที่
อุณหภูมิ 80 OCจากนั้นจึงเตมิ 2.20 ml (0.12 mol) น้ํากลั่น จะเกิดปฏกิิริยาที่รุนแรงมาก  คอยๆเติม  
(2-Chlorobenzoyl)ferrocene ลงไป  ทิ้งใหสารละลายเยน็ลงแลวเทใสน้ํากลั่น 1 ลิตร   ลางใหสะอาด
ดวย 150 ml diethyl ether 3คร้ัง  แยกชั้นน้ําและชั้น diethyl ether ออกจากกัน รวมชั้นของ Diethyl 
ether มาสกัดซ้ําดวย50 ml 10% NaOH 2 คร้ัง   รวมชั้นน้ําทั้งหมดไวดวยกัน  คอย ๆหยด ดวยกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน  จนไดตะกอนสีเหลืองของ ferrocenecarboxylic acid ออกมา  ระวงัไมหยด
กรดมากเกินไป  จากนั้นจงึกรองแยกตะกอนที่ไดออกมาทําใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง ผลการพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR, น้ําหนกั และรอยละผลผลิตของ ferrocenecarboxylic acid ที่ได  
แสดงไวในหัวขอ 4.1.2.2 
 
  3.4.3 การเตรียมเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) 
   สังเคราะหเกลอืโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) โดยการละลายกรด
เฟอรโรซีนคารบอกซิลิก น้ําหนกั 13.70 g ในสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรน แลวกวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน คอย ๆ หยดสารละลาย 50% โซเดียมไฮดรอกไซดลงไป   จนกระทั่งได
ตะกอนสีเหลืองทองของเกลือ Na-FCC เกิดขึ้น โดยระวังอยาใหจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอก
ไซดมากกวากรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิก ปลอยใหกวนตอไปอีก 12 ช่ัวโมง   กรองแยกเกลือที่ได
แลวลางใหสะอาดดวยเตตระไฮโดรฟแูรน 3 คร้ัง แลวอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 3 วนั ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Na-FCC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 4.1.3 
 
  3.4.4 การทําเอสเตอรริฟเคชันพอลิเมอรตัวรองรับดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 

   3.4.4.1   การทําเอสเตอรริฟเคชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
    ละลาย 1.50 g PVBC ใน Toluene 30 ml เติมเกลือ Na-FCC  7.42 g ที่
ละลายอยูในชัน้น้ํา 7 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 2.73 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย    
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
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ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรม และตกตะกอนซ้าํในเมทธานอล 
ลางตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (PVBFCC)  ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไป
อบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีกเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวย
เทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละผลผลิตของ PVBFCC ที่ได  แสดงไวในหวัขอ 
4.1.4.1 
 
   3.4.4.2   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลต75/25  
    ละลาย 1.00 g Co-PVBC75/25 ใน Toluene 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  
3.68 g ที่ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butyl ammonium chloride(TBAC) 1.35 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง     หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิ
เมอรทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล  
ลางตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทาคลิเลต75/25   
(Co-PVBFCC75/25) ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีก
เปนเวลา 48ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Co-PVBFCC75/25 ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.2 
 

   3.4.4.3  การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคลิเลต50/50 
    ละลาย 1.34 g Co-PVBC50/50 ใน Toluene 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  
3.24 g ที่ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 1.19 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 70OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวยเมทธา
นอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   ทํา
ใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล ลาง
ตะกอนพอลิไวนิลเบนซิลเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทาคลิเลต50/50        
(Co-PVBFCC50/50) ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีก
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เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละ
ผลผลิตของ Co-PVBFCC75/25 ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.3 
 
   3.4.4.4   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโบรโมเมทธิลเลเตตพอลิซัลโฟน 
    ละลาย 1.00 g BPS ใน Chloroform 50 ml เติมเกลือ Na-FCC  3.00 g ที่
ละลายอยูในชั้นน้ํา 3 ml และ tetra-n-butylammonium chloride (TBAC) 0.82 g กวนภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 50OC  เปนเวลา 90 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเทสารละลายพอลิเมอร
ทั้งหมดลงในเมทธานอลที่มากเกินพอที่กวนอยางแรง  กรองแยกพอลิเมอรที่ไดและลางดวย   
เมทธานอล 50 ml   2 คร้ัง  จึงนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   
ทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการละลายพอลิเมอรซํ้าในคลอโรฟอรมและตกตะกอนซ้ําในเมทธานอล 
ลางตะกอนเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตพอลิซัลโฟน ดวยเมทธานอลแลวจึงนําไปอบใหแหงใน    
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองอีกเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  ผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค 1H-NMR 
และ FT-IR, น้ําหนัก และรอยละผลผลิตของ BPS ที่ได  แสดงไวในหัวขอ 4.1.4.4 
 
  3.4.5 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุ (Doping) 

ละลายพอลิเมอรนําไฟฟาทีต่องการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุในตัวทําละลาย 
Chloroform ที่มีสาร Dopant คือ Lithium perchlorate ผสมอยู ในอตัราสวนของหมูเฟอรโรซีนตอ
สาร Dopant เปน 1 ตอ 1 โดยการกวนที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนเปนเวลา 
48 ช่ัวโมง จากนั้นนาํไประเหยเอาตวัทําละลายออกดวยวิธีการลดความดันที่อุณหภมูิหอง โดยการ
ใสไวในตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

3.4.6 การพิสูจนเอกลักษณของพอลิเมอร 
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะถูกนํามาพิสูจนเอกลักษณเพือ่หาหมูฟงกชันดวยเครื่อง 

Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) โดยขัน้
แรกจะทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยใชวิธีการบดผสมพอลิเมอรที่สังเคราะหไดกับผง KBr แลว
นําไปทดสอบโดยใชเทคนิค transparent mode ชวงเลขคลื่นตั้งแต  400-4000 cm-1  ในสวนการ
คํานวณหาปรมิาณหมูฟงกชันจะใชเครื่อง Proton nuclear magnetic resonance  spectrometer 
(Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) โดยในการเตรียมชิ้นงานทดสอบนั้นจะใชวิธีการละลายพอลิ
เมอรในตัวทําละลาย deuterated chloroform (CDCl3) 
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 3.4.7 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรตัวรองรับ 
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะถูกนํามาทดสอบความเสถียรทางความรอนเพื่อหา

อุณหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer: TGA7HT, USA) ที่
อุณหภูมิตั้งแต 50 – 1200 OC ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน และหาอณุหภูมิ glass transition 
(Tg) ดวยเครื่อง Differential scanning calorimeter (Perkin Elmer: Pyris1, USA) ที่อุณหภูมิตั้งแต    
25 – 225 OCภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
 
 3.4.8 การทดสอบคาการนําไฟฟาและความวองไวตอกาซตัวอยางของพอลิเมอร 

3.4.8.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
ใชเครื่องอัดไฮดรอลิกและแมพิมพที่ใชในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ FT-

IR มาอัดผงพอลิเมอรที่ผานการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุแลวดวย LiClO4 ที่บดละเอียด น้ําหนกั
ประมาณ 0.1 กรัม ดวยแรงอัด 1,300 ปอนด วดัความหนาของชิ้นงานดวย dial thickness gauge 
(OZAKI MEG: PEACOCK) นําเสนลวดตัวนําไฟฟา 2 เสน มาติดลงบนชิ้นงานตวัอยางใหหางกัน
ประมาณ 0.5 cm โดยใช Silver paint เปนตัวยดึติด แลวตอเขากับ sensor chamber ที่ตออยูกับเครื่อง 
Electrometer/high-resistance meter (Keithley: 6517A, USA) ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเชื่อมติดเสนลวดตัวนําลงบนชิ้นงานดวย Silver paint 
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รูปท่ี 3.2 การตอช้ินงานเขากบัเครื่อง Electrometer 
 
 

 3.4.8.2  การควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยาง 
ใชความดนัไอของของเหลวตัวอยาง คือ methanol และ acetone ที่คํานวณ

ไดจากสมการ Antoine equation ดังนี ้
 

CKT
BAkPaP
−

−=
)(

)(ln *    สมการ 3.1  

 
โดยที่คาคงที ่ A B และ C เปนคาคงที่ของไอของของเหลวตัวอยาง 

สําหรับ methanol และ acetone มีคาดังกลาว ดังนี ้[28] 
 

   methanol  มีคา A = 16.4948  B = 3593.39  และ C = -35.2249 
   acetone     มีคา A = 14.7171  B = 2975.95  และ C = -34.5228 
 

นําของเหลวตวัอยางมาใสในขวดโหลแกวทรงสูง  ที่มีการจุมทอกาซ
ไนโตรเจน ไวแลว  ดังรูปที ่ 3.16 จากนั้นจึงทําการปลอยกาซไนโตรเจน เพื่อใชเปนตัวพาหะพาไอ
ของ ของเหลวตัวอยางเขาไปใน sensor chamber ที่เตรียมไว 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องมือควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยางและวดัคาการนําไฟฟา 
 
 

ความเขมขนของกาซตัวอยางคํานวณไดจากสมการที่ 3.2 ดังนี ้
 

6
*

*

10
]760/)[(

760/)(][ x
CxCP

xCPppmionconcentrat
+

=  สมการ 3.2 

 
เมื่อ P* คือ ความดันไอของกาซตัวอยาง และ C คือ carrier gas flow rate 

ซ่ึงควบคุมการไหลของกาซไดจากเครื่อง Flow meter (Aalborg: Type P, USA) 
 

3.4.8.3 การหา Linear ohmic regime 
การตรวจสอบหา Linear ohmic regime นั้นเพื่อใชหาคาความตางศักยที่

เหมาะสมที่สามารถทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานชิ้นงานนั้นเปนไปตามกฏของโอหม โดยในการ
ทดลองครั้งนี้จะเลือกใชพอลิเมอรในการทดลองเพียงหนึง่ชนิด คือ PVBFCC ที่ผานการกระตุนให
เกิดพาหะพาประจุแลว เปนตวัแทนของชิน้งานทดสอบทั้งหมด โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

Methanol(l) 

Sensor chamber 

ทอ N2 ที่ใชเปนตัว carrier จุมลงในโหลทําใหเกิด bubble 

ทอ N2 ที่ใชไลไอ methanol ออก 

Electrometer 

นาฬิกาจับเวลา 

Flow 
meter 

Thermometer 
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ขั้นแรก   ทําการวัดคากระแสไฟฟา(I) จากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย (V) ที่ใหเขาไป 
จาก 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2, 3, 4, 5 และ 6 V ในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน โดยในแตละคา V ที่ใชนัน้จะรอใหคา I ที่วัดไดมีคาคงที่กอน 
(ประมาณ 10 นาที)  

 
ขั้นที่สอง   ทําการวัดคากระแสไฟฟา(I) จากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย (V) ที่ใหเขาไป 

จาก 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 และ 1.5 volt ในกาซ เมทธานอลโดยในแตละคา V ที่ใช
นั้นจะรอใหคา I ที่วัดไดคงทีก่อน (ประมาณ 10 นาที)  

 
   คาความตางศกัยที่เหมาะสมนั้นจะเปนคาที่อยูในชวงทีท่ําใหคากระแส 
ไฟฟาและคาความตางศักยมคีวามสัมพันธเปนเสนตรง 
 

3.4.8.4 การทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยาง 
   กอนทําการวดัคาการนําไฟฟาจริงนั้น  จะตองปอนกาซไนโตรเจนกอน

เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหไดคากระแสที่คงที่ที่เวลา t = 0  คากระแสไฟฟาที่อานไดในบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจนกอนที่จะทําการผานกาซตวัอยางนี้  คือ คา IN2 ที่จะนํามาใชในการคํานวณหารอยละ
ความวองไวของกาซตัวอยาง (%sensitivity)  จากนัน้จึงปอนกาซตัวอยางเขาไป  คาความตางศักยที่
ใชเทากันทกุครั้งคือ 0.5 V (ไดจากการหา linear ohmic regime)  ทําการจดบันทึกคากระแสไฟฟา(I)  
ที่อานไดดวยมือ  ทุก ๆ 30 วินาที  จนกวาจะไดคาทีค่งที่แลว  คาของกระแสไฟฟาที่อานไดใน
บรรยากาศของกาซตัวอยางนี้ คือ คา Igas ที่จะนํามาใชในการคํานวณหารอยละความวองไวของกาซ
ตัวอยาง  โดยที่ทั้งคา Igas และ IN2 นี้จะไดจากการเฉลี่ยคากระแสไฟฟาที่อานไดในชวงที่ถึงจุดสมดุล
แลวในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางตามลําดับ  คารอยละความวองไวของกาซ
ตัวอยาง(%sensitivity) นี้สามารถคํานวณไดจากสูตรดังสมการที่ 3.3  

 

100
)(

%
2

2 x
I
II

S
N

Ngas −=       สมการ  3.3  
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3.4.8.5 การหาเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและเวลาที่ใชในการคนืตัวกลับ 
 ในการทดลองนี้จะสรางกราฟจากลงจุดความสัมพันธระหวางคากระแส 

ไฟฟา(I) กับเวลา โดยที่จะทําการเฉลี่ยคากระแสไฟฟาที่อานไดในชวงที่ถึงจดุสมดุลแลวใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางนั้นเปนคา IN2 และ Igas ตามลําดับ  และจะไดชวงของ
การกระจายขอมูลเปนเสน ±2SD  ในการหาเวลาที่ใชในการตอบสนองนั้นจะเริ่มตัง้แตเสนกราฟ
ตัดกับเสน 2SD ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ไปจนถึงจุดที่เสนกราฟตัดกับเสน 2 SD ใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนภายหลังจากการหยุดปลอยกาซไนโตรเจนและเริ่มปอนกาซตัวอยาง
เขาไปแทน  และในทํานองเดียวกันการหาเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับนัน้จะเริ่มตั้งแตจุดที่เสนกราฟ
ตัดกับเสน 2SD ในบรรยากาศของกาซตัวอยาง  ไปจนถึงจุดที่เสนกราฟตัดกับเสน 2SD ใน
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนภายหลังจากการหยุดปลอยกาซตัวอยางและเริ่มปลอยกาซไนโตรเจน
เขาไปแทน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ  1H-NMR 
  4.1.1  การพิสูจนเอกลักษณพอลิเมอรตัวรองรับ  
   ในการสังเคราะหพอลิเมอรตัวรองรับ คือ PVBC, Co-PVBC75/25 และ             
Co-PVBC50/50 จากมอนอเมอร คือ VBC และ EEM และการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟน 
ดวย BMME จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
 

4.1.1.1 การสังเคราะหโฮโมพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด (PVBC)  
  มอนอเมอรที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยการสกัดดวย 0.5 % โซเดียม    

ไฮดรอกไซดและน้ํากลั่นแลวจะสามารถแยกเอาตวัยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาที่อยูในมอนอเมอร คือ     
t-Butyl catechol (TBC) และ Nitromethane ใหออกไปจากมอนอเมอรไดโดยการเปลี่ยนรูปตัวยับยั้ง
ดังกลาวใหอยูในรูปของเกลอืที่สามารถละลายในชั้นน้ําได ซ่ึงสามารถแยกชั้นของน้ําและชั้นของ
มอนอเมอรออกจากกันได   ดังแสดงในรูปที่ 4.1   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 การสกัดแยกตวัยบัยั้งออกจากมอนอเมอร 
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O
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CH2

Cl  
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางทางเคมีของ VBC monomer 
 

CH2

Cl

n

 
 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางทางเคมีของ PVBC  
   

การทําพอลิเมอรไรเซชัน PVBC จากโมโนเมอร VBC ทําใหไดพอลิเมอร
เปนผงสีขาวละเอียด มีน้ําหนักที่สังเคราะหไดเทากับ 32.33 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) 
เทากับ 66.16 % ซ่ึง PVBC ที่สังเคราะหไดนี้มีปริมาณหมู Cl คิดเปน 6.5521 meq.Cl ตอ 1 g ของ 
PVBC โดยที่โครงสรางของมอนอเมอร VBC และพอลิเมอร PVBC แสดงได ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของ PVBC แสดงได ดังรูปที่ 4.4 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR ในกรณีของการสังเคราะหโฮโม     
พอลิเมอรของ PVBC จากมอนอเมอร VBC นั้น  จะมีเสนสเปกตรัมเดนชัดของ CH2-Cl ที่ 1300-
1200 cm-1  C-Cl ที่ 800-600 cm-1  [29,30]  และความเปนวงแหวนอะโรมาติก จะแสดงแบนดที่
สําคัญ 2 ตําแหนง จากการดึงยืดของ C=C(Ar) คือ ที่ประมาณ 1400 และ 1600 cm-1 [29] ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา PVBC มีลักษณะเฉพาะของ
วงแหวนอะโรมาติกที่จะทาํใหเกิดสเปกตรมัขึ้นที่ตําแหนงสัญญาณ 6.4 – 7.0 ppm (ตําแหนง c และ 
d ในรูปที ่ 4.6) และโปรตอนที่ติดอยูกับคารบอนซึ่งตออยูกับอะตอมของคลอรีนทําใหเห็น
สเปกตรัมชัดเจนที่ตําแหนงสัญญาณ 4.4 ppm  (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.6) 
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Initiation 
                    

 
 
 
 
 

Propagation 
 
 
 

 
Termination 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ปฏิกิริยาการเกดิพอลิเมอรไรเซชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
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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 การสังเคราะหโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิ
เอทธิลเมทธาคริเลต (Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) 
  การสังเคราะห จากโมโนเมอร VBC และ EEM ไดพอลิเมอรเปนของแข็ง
สีขาวอมสม  พอลิเมอรที่มีปริมาณของ EEM มากจะมีสีสมเขมมากขึ้นและมีลักษณะทีแ่ข็งเหนยีว
มากขึ้น โดย Co-PVBC75/25 ที่สังเคราะหไดมีน้ําหนกัเทากับ 27.57 g  คิดเปนรอยละผลผลิต       
(% yield) เทากับ 94.33 % ซ่ึง Co-PVBC-75/25 ที่สังเคราะหไดนี้จากการวเิคราะหดวยเทคนิค      
1H-NMR มีปริมาณหมู Cl คิดเปน 4.8696 meq.Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC-75/25 ในขณะที ่          
Co-PVBC50/50 ที่สังเคราะหไดมีน้ําหนกัเทากับ  31.92  g  คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 
96.23 % ซ่ึง Co-PVBC-50/50 ที่สังเคราะหไดนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR มีปริมาณหมู 
Cl คิดเปน 3.2173 meq.Cl ตอ 1 g ของ Co-PVBC-50/50  โครงสรางของมอนอเมอร EEM และพอลิ
เมอร Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 แสดงได ดงัรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ ปฏิกิริยา
การเกิด พอลิเมอรไรเซชันของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 แสดงได ดังรูปที่ 4.10  
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รูปท่ี 4.7 โครงสรางทางเคมีของ EEM 
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รูปท่ี 4.8 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBC75/25 
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รูปท่ี 4.9 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBC50/50 
 

     จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR ในกรณีการสังเคราะหโคพอลิเมอร
ของ Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 จากมอนอเมอร VBC และ EEM นั้น  จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของ 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 ของหมูเอสเทอรในยาน 
1050-1300 cm-1 ที่มีความเขมสูง 2 แบนด [29,30] เพิ่มขึ้นมา   ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
    จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBC75/25 และ       
Co-PVBC50/50 มีลักษณะเฉพาะของวงแหวนอะโรมาติกที่จะทาํใหเกิดสเปกตรมัขึ้นที่ตําแหนง
สัญญาณ 6.3 – 7.0 ppm (ตําแหนง c และ d ในรูปที ่ 4.12 และ 4.13) และโปรตอนที่ติดอยูกบั
คารบอนซึ่งตออยูกับอะตอมของคลอรีนทําใหเห็นสเปกตรัมชัดเจนทีต่ําแหนงสัญญาณ 4.4 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.12 และ 4.13)  นอกจากนี้จะมเีสนสเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่ง
จะไมพบในกรณีของ PVBC ที่ตําแหนง 1.2 และ 0.4 ppm  (ตําแหนง f และ i ในรูปที่ 4.12 และ 
4.13)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 3.5 ppm (ตําแหนง 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 ที่มีอยูในโครงสรางได  โดยทําการ
เปรียบเทียบพืน้ที่ใตกราฟทีต่ําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.9 และ 4.10)ซ่ึงเปนตัวแทนของ
หมู    CH2-Cl ใน VBC กับพืน้ที่ใตกราฟทีต่ําแหนง 0.5 ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.9 และ 4.10) ซ่ึง
เปนตัวแทนของหมู -CH3 ใน EEM พบวาในกรณีของ Co-PVBC75/25 มีปริมาณ VBC ตอ EEM 
เปน 75 ตอ 25 และในกรณีของ Co-PVBC50/50 มีปริมาณ VBC ตอ EEM เปน 50 ตอ 50 ตรงตามที่
ไดสังเคราะหไว 
 
 



 59 

O O

O

O

O

H2C
Cl

 

O O

O

O

O

H2C
Cl

 

Initiation 
                    

 
 
 
 
 

 

Propagation 
 

 
 
 

 
 

Termination 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอ
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 เพื่อใชในการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิ

ซัลโฟนนั้น จะไดเปนสารละลายใสซึ่งเปนสารผสมระหวาง BMME กับสารผลิตภัณฑรวมคือ 
methyl acetate และสารตั้งตนที่ยังคงเหลืออยู คือ dimethoxymethane (DMM) และ methanol 
ปฏิกิริยาการเกิด BMME นั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 และโครงสรางของ BMME แสดงไดดัง
รูปที่ 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.14 ปฏิกิริยาการสังเคราะหโบรโมเมทธิลเมทธิล อีเธอร 

 
 

O Br  
 

รูปท่ี 4.15 โครงสรางทางเคมีของ BMME 
 

เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR จะพบสเปกตรัมเฉพาะของ 
BMME คือ O-CH2-Br ปรากฏที่ตําแหนง 5.6 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.16) และสารอื่นๆ ที่
ปนเปอนแสดงไดดังรูปที่ 4.16 การวิเคราะหปริมาณของสารแตละตัวนั้นสามารถคํานวณไดจากการ
วิเคราะหพื้นที่ใตกราฟจากสเปกตรัม 1H-NMR ดังแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ก พบวามี
ปริมาณของ BMME คิดเปนความเขมขนเทากับ 5.676 โมล/ลิตร 
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รูปท่ี 4.16 1H-NMR Spectrum ของสารละลายผสมระหวาง BMME และสารปนเปอน 

 
ทําโบรโมเมทธิลเลชัน Polysulfone ดวย BMME ที่สังเคราะหได โดย

โครงสรางของ Polysulfone กอนการทําโบรโมเมทธิลเลชัน และโครงสรางของ BPS ที่ไดหลังการ
ทําโบรโมเมทธิลเลชันแลว แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ ปฏิกิริยาการทาํโบรโมเมทธิล 
เลชันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.19  
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รูปท่ี 4.17 โครงสรางทางเคมีของ Polysulfone (PS) 
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รูปท่ี 4.18 โครงสรางทางเคมีของ BPS 
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รูปท่ี 4.19 ปฏิกิริยาการทําโบรโมเมทธิลเลชันพอลิซัลโฟนดวย BMME 

 
BPS ที่สังเคราะหได มีลักษณะเปนผงสีขาวมีน้ําหนัก 6.36 g คิดเปนรอย

ละผลผลิต (%Yield) เทากับ 68.78 % ซ่ึง BPS ที่สังเคราะหไดนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ        
1H-NMR มีปริมาณหมู Br คิดเปน 2.9547 meq.Br ตอ 1 g ของ BPS 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา ในสวนของสารละลายผสม
ระหวาง BMME กับสารผลิตภัณฑรวมคอื methyl acetate ที่ปนมาดวย  จะปรากฎเสนสเปกตรัม
ของหมู C=O ที่ 1744 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของหมูเอสเทอรของ methyl acetate ในขณะที ่
BMME นั้น จะแสดงลักษณะเฉพาะตัว คอื หมูฟงกชัน CH2-Br ที่ 1248 cm-1 ,  C-Br ที่ 559 cm-1  
และ หมู C-O ที่เปนลักษณะเฉพาะของหมูอีเทอรที่ 1113 cm-1 ในสวนของ Polysulfone นั้น  จะ
แสดงหมูซัลโฟน 2 แบนด คือ ที่   1242 cm-1 (asymmetric stretching) และ ที่ 1150 cm-1 (symmetric 
stretching) [29]  ความเปนวงแหวนอะโรมาติก จะแสดงแบนดที่สําคญั 2 ตําแหนง จากการดึงยดื
ของ C=C(Ar) [29] คือที่ 1487 และ 1586 cm-1 นอกจากนี้แลวแบนดที ่833 cm-1 แสดงใหเห็นถึงการ
แทนที่ 2 ตําแหนงบนวงแหวนอะโรมาตกิเปนแบบ para อีกดวย[30] แบนดที่แสดงถึงหมูอีเทอร   
C-O คือ 1104 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 FT-IR Spectrum ของ BMME, Polysulfone และ BPS 
 
   เมื่อผานการทําโบรโมเมทธิลเลชันแลว Polysulfone จะมีหมูฟงกชันของ 
CH2-Br เพิ่มขึ้นมา  ซ่ึงจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR นั้นจะไมเห็นความแตกตางระหวางกอน
และหลังการทําปฏิกิริยา  แตจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR จะเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน  เนื่องจากจะปรากฏสเปกตรัมของ CH2-Br ที่ประมาณ 4.4 ppm  ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 
4.22 และสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ CH2-Br ที่ติดอยูกับ Polysulfone ไดโดยการเปรียบเทียบ
พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.22) ซ่ึงเปนตัวแทนของ CH2-Br กับ พื้นที่
ใตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.22)ซ่ึงเปนตัวแทนของ CH3 พบวามีปริมาณ 
CH2-Br บน Polysulfone เทากับ 1.8 ตัวตอหนึ่งหนวยซํ้า 
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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  การพิสูจนเอกลักษณกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
  การสังเคราะหกรดเฟอรโรซีนคารบอกซิลิกนั้น  ประกอบดวยสองขั้นตอน ดังนี ้
  4.1.2.1 การสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 
   เมื่อนํา ferrocene ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.23 และ 2-chlorobenzoyl 
chloride ซ่ึงมโีครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.24 มาทําปฏิกริิยากันโดยมี AlCl3 เปนตัวเรงปฏิกิริยานัน้  
ทําใหได  (2-Chlorobenzoyl) ferrocene ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.25 ที่มีลักษณะเปนผง
ของแข็งสีแดงเขม ซ่ึงจากการสังเคราะหสามารถได (2-Chlorobenzoyl) ferrocene น้ําหนกั 28.32 g 
ซ่ึงคิดเปนรอยละผลผลิต (%yield) เทากับ 87.35 % โดยที่ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
4.26 ดังนี ้
 

Fe

 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสรางทางเคมีของ ferrocene 
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รูปท่ี 4.24 โครงสรางทางเคมีของ 2-chlorobenzoyl chloride 
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รูปท่ี 4.25 โครงสรางทางเคมีของ (2-chlorobenzoyl) ferrocene 
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รูปท่ี 4.26 ปฏิกิริยาการสังเคราะห (2-Chlorobenzoyl) ferrocene 

 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา คลอไรดของกรดประเภทอะโร
มาติกของ 2-chlorobenzoyl chloride จะใหแบนดของหมู C=O ในชวง 1770-1800 cm-1 และจะม ี
overtone ที่มีความเขมต่ําปรากฏเปน “หัวไหล” ทางดานเลขคลื่นต่ําของแบนด C=O นี้ดวย [30] 
นอกจากนี้ยังปรากฏแบนดการดึงยดืของ =C-H บริเวณ 3068 cm-1 และ C=C (Ar) ที่ 1438 และ 1587 
cm-1 ของวงแหวนอะโรมาตกิอีกดวย ในสวนของ Ferrocene นั้นจะแสดงความเปนอะโรมาติกซึง่
เห็นไดจากแบนดการดึงยืดของ C=C (Ar) ที่ 1408 cm-1 และ =C-H ที่ 3094 cm-1 ในสวนของ         
(2-chlorobenzoyl) ferrocene นั้น จะแสดงหมู C=O ที่แตกตางจากของ 2-chlorobenzoyl chloride 
อยางชัดเจน กลาวคือจะยายมาเกิดที่ 1645 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของหมู C=O ที่ไมไดตออยูกบั
คลอไรดอีกตอไป และแสดงความเปนอะโรมาติกซึ่งเห็นไดจากแบนดการดึงยืดของ 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) ที่สังเคราะหไดมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 4.28  ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง (2-chlorobenzoyl) ferrocene ที่เตรียมไดจาก
ขั้นตอนแรก กับ potassium-t-butoxide และน้ํา ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.29  
FCC ที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีน้ําหนกั 13.80 g คิดเปนรอยละผลผลิต 
(%yield) เทากบั 68.78 %  
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รูปท่ี 4.28 โครงสรางทางเคมีของกรด ferrocene carboxylic (FCC) 

2-chlorobenzoyl chloride 
   C=C (Ar) stretching 

1587 

ferrocene 
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รูปท่ี 4.29 ปฏิกิริยาการการสังเคราะห ferrocenecarboxylic acid 
 

   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา FCC ที่สังเคราะหไดใหเสน
สเปกตรัมที่ตรงกับ FCC ที่ส่ังซื้อมา กลาวคือ พบแบนดกวางในชวง 2500-3500 cm-1 ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของหมู OH ของกรด และซอนทับกับแบนดการดึงยืดของ 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  การพิสูจนเอกลักษณเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) ดวย
เทคนิค FT-IR 
    Na-FCC ที่สังเคราะหไดจาก FCC กับ NaOH จะมีลักษณะเปนผงละเอียด
สีเหลืองทอง มีน้ําหนกั 14.35 g คิดเปนรอยละผลผลิต (%yield) เทากับ 99.17 % มีโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 และปฏิกริิยาการเกดิ Na-FCC จาก FCC กับ NaOH นั้น แสดงไดดังรูปที่ 4.32 
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รูปท่ี 4.31 โครงสรางทางเคมีของเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต (Na-FCC) 
 

                                      
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 ปฏิกิริยาการเตรยีมเกลือโซดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
 

  จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา  เกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
(Na-FCC) จะปรากฏแบนดของการดึงยืดหมู C=O  2 ตําแหนง คือ แบบอสมมาตร (asymmetric 
stretching) ที่ตําแหนงใกล  1600 cm-1 และแบบสมมาตร (symmetric stretching) อยูที่ตําแหนงใกล 
1400 cm-1 ซ่ึงถาเปนกรดอิสระจะปรากฏตาํแหนงของแบนดที่สูงกวานี้ [29] จากการวเิคราะหเกลือ
ที่สังเคราะหไดพบแบนดดังกลาวที่ 1597 และ 1391 cm-1 และแบนดของ C=C(Ar) ที่ 1472 cm-1   
จะเห็นไดวาเกดิการเลื่อนตําแหนงของหมู C=O ของกรด FCC ไปเปน C=O ของเกลือ Na-FCC 
อยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Na-FCC ที่สังเคราะหไดจะปรากฏ
สเปกตรัมของโปรตอนบนวงแหวน อะโรมาติกหาเหล่ียมในชวง 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   การพิสูจนเอกลักษณพอลิเมอรตัวรองรับท่ีผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ
โซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลตดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 
  ในการทําเอสเตอรริฟเคชันพอลิเมอรตัวรองรับดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร
บอกซิเลตนั้น จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR ไดผลการวิเคราะหดังนี ้
 
  4.1.4.1 การทําเอสเตอรริฟเคชันของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด 
   การสังเคราะห PVBFCC ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที ่ 4.35 จากการทํา   
เอสเตอรริฟเคชัน PVBC ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่เปน
ผงละเอียดสีน้าํตาลแกมเหลอืง มีน้ําหนักเทากับ 2.3 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ     
68.84 % โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.36 
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รูปท่ี 4.35 โครงสรางทางเคมีของ PVBFCC 
    
   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา PVBFCC ที่สังเคราะหไดนัน้จะ
มีหมูฟงกชันเฉพาะของหมูเอสเทอร  ปรากฎขึ้นอยางชดัเจน คือ C=O ที่ 1713 cm-1 และ C-O-C ที่
จะมีแบนดการดึงยืดที่มีความเขมสูง  2 แบนด คือ 1131 และ 1275 cm-1 นอกจากนีแ้บนดที่เคยเปน
ของ C-Cl ที่เกิดขึ้นที่ประมาณ 705 cm-1 จะลดลงอยางเหน็ไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 4.37 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา PVBFCC ที่สังเคราะหไดนั้น
จะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.3-5.2 ppm 3 แบนด  ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรูปที่ 4.38) นอกจากนีย้ังพบการเลื่อนตําแหนงของ
แบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลงมาเปน 4.0 ppm 
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(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.38) เนื่องจาก FCC มีความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนไดนอยกวา
อะตอมของคลอรีน ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลยีสเพิ่มมากขึ้นจึงตองใชความ
เขมของสนามแมเหล็กในการทําใหเกดิสปนของโปรตอนเพิ่มสูงขึ้นนัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ PVBC ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
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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 การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต75/25  
   การสังเคราะห Co-PVBFCC75/25 ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.39 จาก
การทําเอสเตอรริฟเคชัน Co-PVBC75/25 ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตต
พอลิเมอรที่เปนผงสีน้ําตาล มีน้ําหนกัเทากบั 1.8 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 93.75 % 
โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.40 
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รูปท่ี 4.39 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBFCC75/25 
 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา Co-PVBFCC75/25 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะมีความแตกตางที่ไมเดนชัดนกัเมื่อเปรียบเทียบกบั Co-PVBC75/25 เนื่องจาก
สารทั้งสองมีหมูฟงกชันเอสเทอรเชนเดียวกัน  โดยท่ีหมูฟงกชันเอสเทอรของ Co-PVBFCC75/25 
นั้นจะปรากฎ C=O ที่ 1711 cm-1 และ C-O-C ที่จะมีแบนดการดึงยืดที่มีความเขมสูง 2 แบนด ที ่
1127 และ 1273 cm-1  แตส่ิงที่เห็นไดเดนชดั คือ การลดลงของแบนด C-Cl ที่เกิดขึ้นทีป่ระมาณ 705 
cm-1  ดังแสดงในรูปที่ 4.41 
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBFCC75/25 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.3-5.2 ppm   
3 แบนด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรปูที่ 4.42) นอกจากนี้ยังพบการ
เล่ือนตําแหนงของแบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลง
มาเปน 4.09 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.42) เชนเดียวกนักับกรณีของ PVBFCC  นอกจากนี้จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่งจะไมพบในกรณีของ PVBFCC ที่ตําแหนง 1.11 และ 
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0.87 ppm  (ตําแหนง i และ l ในรูปที่ 4.42)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 
3.32-3.33  ppm (ตําแหนง k และ j ในรูปที่ 4.42) 

 

 
 รูปท่ี 4.40 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ Co-PVBC75/25 ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร

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   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโคพอลิเมอรของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-

โค-เอท ธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต50/50 
   การสังเคราะห Co-PVBFCC50/50 ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.43 จาก
การทําเอสเตอรริฟเคชัน Co-PVBC50/50 ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตต
พอลิเมอรที่เปนผงสีน้ําตาลเขม มีน้ําหนักเทากับ 2.09 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 
98.29 % โดยที่ปฏิกิริยาการทําเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.44 
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รูปท่ี 4.43 โครงสรางทางเคมีของ Co-PVBFCC50/50 
 

   จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา Co-PVBFCC50/50 มีลักษณะ
เชนเดยีวกันกบักรณีของ Co-PVBFCC75/25 คือ Co-PVBFCC50/50 ที่สังเคราะหไดนั้นจะมีความ
แตกตางที่ไมเดนชัดนกัเมื่อเปรียบเทียบกบั Co-PVBC50/50 เนื่องจากสารทั้งสองมีหมูฟงกชันเอส
เทอรเชนเดยีวกัน  โดยทีห่มูฟงกชันเอสเทอรของ Co-PVBFCC50/50 นั้น จะปรากฎ C=O ที่ 1713 
cm-1 และ C-O-C ที่จะมแีบนดการดึงยืดทีม่ีความเขมสูง 2 แบนด ที่ 1127 และ 1273 cm-1  แตส่ิงที่
เห็นไดเดนชัดคือการลดลงของแบนด C-Cl ที่เกิดขึ้นที่ประมาณ 705 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.45  
   จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา Co-PVBFCC50/50 ที่
สังเคราะหไดนั้นจะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาที่ตําแหนงสัญญาณในชวง 4.38-5.15 ppm 
3 แบนด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง f, g และ h ในรปูที่ 4.46) นอกจากนี้ยังพบการ
เล่ือนตําแหนงของแบนด CH2-Cl ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดิมจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลง
มาเปน 4.12 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.46) เชนเดียวกนักับกรณีของ PVBFCC  นอกจากนี้จะมีเสน
สเปกตรัมเดนชัดของหมู CH3 เพิ่มขึ้นมาซึ่งจะไมพบในกรณีของ PVBFCC ที่ตําแหนง 1.15 และ 
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0.87 ppm  (ตําแหนง i และ l ในรูปที่ 4.46)  และของหมู CH2 ที่ติดกับออกซิเจน ที่ตําแหนงประมาณ 
3.19-3.45  ppm (ตําแหนง k และ j ในรูปที่ 4.46) 

 

 
 รูปท่ี 4.44 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ Co-PVBC50/50 ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคาร

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   การทําเอสเตอรริฟเคชันของโบรโมเมทธิลเลตพอลิซัลโฟน 
การสังเคราะห BPSFCC ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปที ่ 4.47 จากการทํา   

เอสเตอรริฟเคชัน BPS ดวย Na-FCC ทําใหไดเฟอรโรซีนคารบอกซีเมทธิลเลเตตพอลิเมอรที่เปนผง
สีน้ําตาลแกมเหลือง มีน้ําหนกัเทากับ 1.24 g คิดเปนรอยละผลผลิต (% yield) เทากับ 93.12 % โดยที่
ปฏิกิริยาการทาํเอสเตอรริฟเคชันดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.48 
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รูปท่ี 4.47 โครงสรางทางเคมีของ BPSFCC 
 

จากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวา BPSFCC ที่สังเคราะหไดจะมี
ลักษณะเฉพาะที่แตกตางจาก BPS เดิม คือ มีสเปกตรัมของ C=O ที่มาจาก FCC ที่ 1715 cm-1 ซ่ึงเห็น
ไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.49 

จากการทดสอบดวยเทคนิค 1H-NMR พบวา BPSFCC ที่สังเคราะหไดนั้น
จะปรากฏสเปกตรัมของ FCC เพิ่มขึ้นมาทีต่ําแหนงสัญญาณในชวง 4.38-5.16 ppm 3 แบนด ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของ FCC (ตําแหนง b, c และ d ในรูปที ่ 4.50) นอกจากนี้ยังพบการเลื่อนตําแหนง
ของแบนด CH2-Br ที่กลายมาเปน CH2-FCC จากเดมิจะเกิดที่ตําแหนง 4.4 ppm ลดลงมาเปน       
4.13 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.50) และพบสเปกตรมัของโปรตอนในวงแหวนอะโรมาติกในชวง 
6.50-7.45 ppm และหมู CH3 ที่ 1.25 ppm (ตําแหนง e ในรูปที่ 4.50) 
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รูปท่ี 4.48 ปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันของ BPS ดวยเกลือโซเดียมเฟอรโรซีนคารบอกซิเลต 
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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 การทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรตัวรองรับ 
 4.2.1 การทดสอบหาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับดวยเทคนิค TGA 

อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรพื้นฐานที่เปนตัวรองรับที่ทดสอบไดจาก
เทคนิค TGA มีรายละเอียดของคาอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.51 โดย
สามารถเรียงลําดับพอลิเมอรที่มีเสถียรภาพทางความรอนจากมากไปนอยไดดังนี้ คือ Polysulfone > 
BPS > PVBC > Co-PVBC75/25 > Co-PVBC50/50 ตามลําดับ  

Polysulfone เปนพอลิเมอรตัวรองรับที่มีเสถียรภาพทางความรอนสูงที่สุดเนื่องจาก
โครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติกตลอดทั้งโมเลกุลจึงมีความแข็งแรงไมสลายตัวไดงาย แตเมือ่มี
การปรับปรุงเพิ่มหมู CH2-Br เขาไปจะทําใหเสถียรภาพทางความรอนลดลง เนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของอะตอมโบรมีนซึ่งสลายตัวไดงายที่อุณหภูมติ่ํากวา และจะเห็นลักษณะการสลายตัวเปน
สองขั้นคือ ชวงแรกทีเ่ปนการสลายตัวของอะตอมโบรมีน และชวงสุดทายที่เกดิจากการสลายตวั
ของสายโซโมเลกุลหลัก 

ในสวนของ PVBC, Co-PVBC75/25 และ Co-PVBC50/50 นั้นมีอุณหภูมิการ
สลายตัวต่ํากวา Polysulfone เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลเหลานี้เกิดจากการสรางพันธะกัน
ระหวางอะตอมของคารบอนเปนเสนตรงเรียงตอยาวกันไปตลอดทั้งโมเลกุลซ่ึงพันธะดังกลาวมี
ความแข็งแรงนอยกวาพันธะในวงแหวนอะโรมาติก  เมื่อเปรียบเทียบระหวางโฮโมพอลิเมอรและ
โคพอลิเมอรพบวาโคพอลิเมอรจะเกิดการสลายตัวทางความรอนไดงายกวาเนื่องจากมีองคประกอบ
ที่เปน EEM ซ่ึงมีหมูฟงกชันเอสเตอรที่สลายตัวไดงาย  ยิ่งมีปริมาณของ EEM มากขึ้นอุณหภูมิการ
สลายตัวจะเกิดที่อุณหภูมิที่ต่ําลง 

อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับนี้เปนตัวบงบอกถึงอุณหภูมิการ
นําไปใชงานที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดการสลายตัวทางความรอนกับพอลิเมอรตัวรองรับ  และ
สามารถเลือกใชพอลิเมอรใหมีความเหมาะสมกับสภาวะการนําไปใชงานไดตามตองการ 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลเิมอรตัวรองรับ 
อุณหภูมิการสลายตัว (OC) 

ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 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 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรตัวรองรับ 
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 4.2.2 การทดสอบหาอุณหภูมิ glass transition ของพอลิเมอรตัวรองรับดวยเทคนิค DSC 
 การทดสอบหาอุณหภูม ิ glass transition (Tg) ดวยเทคนิค DSC นั้น ใหผลใน

ทํานองเดียวกนักับอุณหภูมกิารสลายตัวทีท่ดสอบดวยเทคนิค TGA นั่นคือพอลิเมอรตัวรองรับที่มี
อุณหภูมิ Tg เรียงลําดับจากมากไปนอย คอื Polysulfone > BPS > PVBC > Co-PVBC75/25 >        
Co-PVBC50/50 ตามลําดับ  รายละเอียดของคาอุณหภูมิ Tg นี้แสดงไวดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.52 

Polysulfone มี Tg สูงที่สุดเนือ่งจากมีโครงสรางที่เปนวงแหวนอะโรมาติกที่แข็งทื่อ
ตลอดสายโซโมเลกุล แตเมื่อมีการเพิ่มหมู -CH2-Br เขาไปและไดเปน BPS จะทําใหมี Tg ลดลงเนื่อง 
จากหมู -CH2-Br ที่เพิ่มเขาไปนั้น จะไปชวยเพิ่มชองวางระหวางโมเลกลุ (free volume) ทําใหสายโซ
โมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวไดงายมากขึ้น  

ในสวนของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอรคือ PVBC, Co-PVBC75/25 และ Co-
PVBC50/50 นั้นมี Tg ต่ํากวา Polysulfone และ BPS มาก  เนื่องจากสายโซโมเลกุลเปนการเชื่อมตอ
กันระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะเดียวตลอดทั้งสายโซโมเลกุล  จึงมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวไดงายกวากรณีทีใ่นสายโซเปนวงแหวนอะโรมาติก เชน ในกรณีของ Polysulfone และ 
BPS   ในขณะเดยีวกันการมีปริมาณของ EEM เปนองคประกอบรวม เชน ในกรณีของโคพอลิเมอร
จะยิ่งทําให Tg มีคาต่ําลงมากขึ้น  เนื่องจาก EEM ที่มีหมูเอสเตอรและอีเทอรอยูดวยกันนัน้ เปน
โครงสรางที่ออนนิ่มสามารถเคลื่อนไหวไดโดยงายยิ่งมปีริมาณ EEM มากขึ้น อุณหภูมิ Tg จะยิ่งลด
ต่ําลง  เชน ในกรณีของ Co-PVBC50/50 นั้น จากการทดลองพบวามีอุณหภมูิ Tg ต่ํากวา
อุณหภูมิหอง 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิ glass transition (Tg) ของพอลิเมอรตัวรองรับ 
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) ของพอลิเมอรตัวรองรับ 
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4.3 การทดสอบวัดคาการนําไฟฟาและความวองไวตอกาซตัวอยางของพอลิเมอร 
 4.3.1 การควบคุมความเขมขนของกาซตัวอยาง 
  ความเขมขนของกาซตัวอยางสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.2  ซ่ึงสมการ
ดังกลาวจะมีความถูกตองไดเมื่อไอระเหยของของเหลวตัวอยางที่ทําการทดสอบมีความอิ่มตัวที่
อุณหภูมิทดสอบ  ซ่ึงสมบัติดังกลาวสามารถทดสอบไดโดยการปลอยใหกาซไนโตรเจนที่ใชเปนตัว
พาหะพาไอระเหยของของเหลวตัวอยางที่อุณหภูมิทดสอบ (28OC) ไหลไปเก็บไวใน chamber ที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา (ในการทดสอบใชอุณหภูมิ 25 oC) จะปรากฏเปนฝาขาวเกาะบนผิว chamber ซ่ึงเปน
พฤติกรรมของไออิ่มตัวที่จะเกิดการควบแนนไดเมื่อสัมผัสกับพื้นผิวที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 
  จากการทดสอบดังกลาวทําใหทราบความเขมขนของกาซตัวอยางที่ใชเปนดังนี ้
  กาซเมทธานอล มีความเขมขน 1.619x105 ppm ที่อุณหภูมิ 28 OC 
  กาซอะซิโตน มีความเขมขน 2.556x105 ppm ที่อุณหภูมิ 28 OC 
 
 4.3.2 การหา Linear ohmic regime 

การตรวจสอบหา Linear ohmic regime โดยเลือกใชพอลิเมอรในการทดลองเพียง
หนึ่งชนดิเพื่อเปนตัวแทนของชิ้นงานทดสอบทั้งหมด คอื PVBFCC ที่ผานการกระตุนใหเกิดพาหะ
พาประจุแลวดวยลิเธียมเปอรคลอเลต ซ่ึงกลไกการกระตุนใหเกิดพาหะพาประจุดังกลาวแสดงไดดัง
รูปที่ 4.53 ไดผลการทดสอบ ดังนี ้

 

 
 

รูปท่ี 4.53 การกระตุนใหเกิดพาหะพาประจขุอง PVBFCC ดวย Lithium perchlorate 
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  4.3.2.1 การตรวจสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 28 OC  
   จากกราฟรูปที ่ 4.54 จะเหน็วาความสัมพนัธระหวางคากระแสไฟฟา (I) 
กับคาความตางศักย (V) มีพฤติกรรมเปนเสนตรงในชวงคาความตางศกัยตั้งแต 0.1 – 4 volt (กราฟ
สวนขยายในรปูที่ 4.54) ซ่ึงความสัมพันธในชวงดังกลาวเปนไปตามกฎของโอหม ดังนั้นจึงเลือก
ชวงของการใหคาความตางศักยในชวงนี้ในการทดสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศ
ของกาซเมทธานอลตอไป  
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รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) กับคาความตางศักย (V) ในการทดสอบหา  
Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
 

 

4.3.2.2 การตรวจสอบหา Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซเมทธา
นอลที่อุณหภูมิ 28 OC 
   จากกราฟรูปที ่4.55 นี้ จะเหน็วาความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) 
กับคาความตางศักย (V) มีพฤติกรรมเปนเสนตรงในชวงคาความตางศกัยตั้งแต 0.1 – 1 volt (กราฟ
สวนขยายในรปูที่ 4.55) เชนเดยีวกันกบัในกรณีที่อยูภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ซ่ึง
ความสัมพันธในชวงดังกลาวเปนไปตามกฎของโอหม เปนที่นาสังเกตวาเมื่ออยูภายใตบรรยากาศ
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ของกาซเมทธานอลนั้นคาของกระแสไฟฟาที่ไหลผานนั้นจะมีคาอยูในชวง μA ซ่ึงสูงมากกวาใน
กรณีที่อยูภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ที่มีคาอยูในชวง pA 
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) กับคาความตางศักย (V) ในการทดสอบหา 
                     Linear ohmic regime ภายใตบรรยากาศของกาซเมทธานอล 
 

จากการทดสอบการหา Linear ohmic regime ทั้งสองขั้นตอนนี้ทําใหสามารถเลือก
ชวงที่ความสมัพันธระหวางคากระแสไฟฟา (I) และคาความตางศักย (V) เปนเสนตรงตามกฏของ
โอหมทั้งในสภาวะของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยางได คือ ตองปอนคาความตางศักยในชวงที่
ต่ํากวา 1.0 volt ซ่ึงในการทดลองตอไปนัน้จะเลือกปอนคาความตางศกัยที่คงที่คาเดยีวกันตลอดการ
ทดลองคือที่คาความตางศักยเทากับ 0.5 volt 

 

 4.3.3 การทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยาง 
  ในการทดสอบความวองไวตอกาซตัวอยางจะทําการศึกษากาซตัวอยางสองชนิด 
คือ กาซเมทธานอลและกาซอะซิโตน  โดยจะทําการทดสอบซ้ําสองครั้ง   ในแตละครั้งจะทําการ
ปอนและปลอยกาซตัวอยางทั้งหมดสามรอบเพื่อนําคาที่ไดในการทดสอบซ้ําทั้งสองครั้งมาเฉลี่ยกัน
และดูพฤติกรรมของพอลิเมอรที่สังเคราะหไดที่มีตอกาซตัวอยางแตละชนิด  โดยขอมูลดิบทั้งหมด
จะถูกรวบรวมไวในภาคผนวกทายเลม 
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  4.3.3.1 คากระแสไฟฟากอนการปอนกาซตัวอยางในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) 
   กอนที่จะปอนกาซตัวอยางจะวดัคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) กอนเพื่อใชในการคํานวณรอยละความวองไว (%S) ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสอง
คร้ังสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 และรูปที่ 4.56 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดที่วัดในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนมีคาต่ํามาก  คือ  อยูในชวง 10-10 Amp  เนื่องจากการนําไฟฟาไดของพอลิเมอรประเภทนี้
จําเปนตองอาศัยความสามารถในการเคลื่อนที่แบบกระโดด(hopping) ของอิเล็กตรอนจากอะตอม
ของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนหนึ่งไปสูอีกอะตอมหนึ่งของเหล็กในหมูเฟอรโรซีนขางเคียง  ดังนั้น
โมเลกุลจําเปนตองมีความออนตัวซ่ึงเกิดไดจากการที่มีโมเลกุลของกาซแพรผานเขาไปและทํา
หนาที่เปนตัวพลาสติไซเซอร  ในกรณีนี้คากระแสไฟฟาที่ทดสอบในรอบแรกจึงมีคาต่ําที่สุดเนื่อง
ไมมีโมเลกุลของกาซอยูในโครงสรางของพอลิเมอรเลย  ในขณะที่คากระแสไฟฟา(IN2)ในรอบที่ 2 
และ 3 มีคาสูงกวาในรอบแรกเล็กนอย  เนื่องจากมีโมเลกุลของกาซบางสวนหลงเหลืออยูหลังจาก
การทดสอบรอบกอนหนาซึ่งถูกขับไลออกไปไมหมด 
   2.  คากระแสไฟฟา(IN2)ของพอลิเมอรทุกชนิด (ยกเวน BPSFCC ที่
ทดสอบกับกาซอะซิโตน)  คาการนําไฟฟา(IN2)ในการทดสอบรอบที่ 1 จะต่ํากวาในรอบที่ 2 และ 3 
เปนผลมาจากโครงสรางของพอลิเมอรที่ไมเคยผานกาซมากอนทําใหโมเลกุลมีความแข็งทื่อ  การ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเปนไปไดยาก  เนื่องจากไอออน ClO4

-  ไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปสะเทิน
ประจุบวกของ Fe(III)ได   แตกตางจากคากระแสไฟฟา(IN2) ในรอบที่ 2 และ 3 ที่โมเลกุลของพอลิ
เมอรเคยผานกาซมาแลวและยังคงมีโมเลกุลของกาซหลงเหลืออยูทําใหโมเลกุลมีความออนตัว  
ไอออน ClO4

- สามารถเคลื่อนที่ไปสะเทินประจุบวกของ Fe(III)ไดงาย  คากระแสไฟฟาจึงสูงกวาใน
รอบแรก 
   3.   คากระแสไฟฟา(IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตนทุก
รอบ จะมีคาต่ําใกลเคียงกันหมดแสดงวาโมเลกุลของกาซภายหลังจากการทดสอบนั้นสามารถถูก
ปลดปลอยขับไลออกไปไดหมด เนื่องจากโครงสรางของ BPSFCC ที่ใหญมีชองวางระหวาง
โมเลกุล (free volume) มาก ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีความเปนขั้วนอยกวาและมีความดัน
ไอสูงกวาเมทธานอล จึงสามารถถูกขับไลใหเคลื่อนที่ออกไปไดงายเกือบทั้งหมด คากระแสไฟฟา
จึงต่ําใกลเคียงกันทุกรอบ 



 93 

   4.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลมีคา
ใกลเคียงกับ Co-PVBFCC50/50 แมจะมปีริมาณ FCC อยูนอยกวา เปนผลมาจากการที่กาซเมทธา
นอลมีความเปนขั้วสูงมากและมีความดนัไอต่ํา จึงยังคงติดอยูภายในโมเลกุลของ BPSFCC ที่มี    
free volume ใหญอยูมากไมสามารถถูกไลใหออกไปไดหมด ซ่ึงตางจากกาซอะซิโตนที่มีความเปน
ขั้วนอยและมคีวามดันไอสูงกวา จึงสามารถถูกขับออกไปจากโมเลกุลไดงายกวา 
   5. ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร คือ PVBFCC และ      
Co-PVBFCC75/25 กับ Co-PVBFCC50/50 นั้นจะมีแนวโนมเชนเดยีวกันทั้งการทดสอบกับกาซ
เมทธานอลและกาซอะซิโตน คือ สารที่มีปริมาณของ FCC อยูในโครงสรางมากกวาจะนําไฟฟาได
ดีกวา เรียงลําดับจากมากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 แม
จะมีปริมาณกาซหลงเหลืออยูภายในโครงสรางนอยก็ตาม 
   6. ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร คือ PVBFCC และ      
Co-PVBFCC75/25 กับ Co-PVBFCC50/50 นั้น คากระแสไฟฟา (IN2) จากการทีเ่คยทดสอบกบั
กาซอะซิโตนมีคามากกวาทีเ่คยทดสอบกบักาซเมทธานอล ทั้งนี้เนื่องจากแมกาซอะซิโตนจะมีความ
เปนขั้วนอยกวา แตเนื่องจากมีปริมาณกาซอยูมากกวา (ทีอุ่ณหภูมิทดสอบเดียวกันอะซิโตนระเหยได
งายกวาจึงมีความเขมขนของกาซอะซิโตนอยูสูงกวาเมทธานอล) และกาซอะซิโตนมีขนาดโมเลกลุ
ใหญกวาเมทธานอล จึงมีโอกาสที่กาซอะซิโตนยังคงเหลือติดคางอยูในโมเลกลุของพอลิเมอร
มากกวา สงผลทําใหมีคากระแสไฟฟาสูงกวา 
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ตารางที่ 4.3  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 คือขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได เนื่องจากขอมูลมีเพียงคาเดียว 
 - คา IN2* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 คือขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได เนื่องจากขอมูลมีเพียงคาเดียว 
 - คา IN2* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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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 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของไนโตรเจนของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลีย่ 
     จากการทดลองซ้ําสองรอบ(กอนการผานกาซตัวอยาง)(IN2) 
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4.3.3.2 คากระแสไฟฟาท่ีจุดสมดุลในบรรยากาศของกาซตัวอยาง (Igas) 
   การวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยาง (Igas) เพื่อใชในการ
คํานวณรอยละความวองไว (%S) ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการ
กระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 และรูปที่ 4.57 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1.  คากระแสไฟฟา(Igas) ของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาเพิ่มขึ้นมาก คือ อยู
ในชวง 10-7 Amp เนื่องจากโมเลกุลของกาซตัวอยางชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของ
พอลิเมอรเพิ่มความสามารถในการสั่นไหวและการเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน เนื่องจากไอออน 
ClO4

- เคลื่อนที่ไปสะเทินประจุของ Fe (III) ไดงายขึ้น คากระแสไฟฟาจึงสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน (IN2) กอนการปอนกาซ 
   2.  ที่จุดสมดลุในบรรยากาศของกาซตัวอยาง  คากระแสไฟฟา(Igas) ที่วัด
ไดจากการทดสอบทั้งสามรอบของพอลิเมอรทุกชนิด  พบวา ในแตละรอบคากระแสไฟฟาที่ไดให
คาที่ใกลเคียงกัน  เนื่องจากการที่ไดอยูในบรรยากาศของกาซตัวอยางในชั่วระยะเวลาหนึ่งจึงทําให
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางของพอลิเมอรและ
สมบัติของกาซตัวอยางที่ใชในการทดสอบนั้นๆ 
   3.  ในกรณีการทดสอบกับกาซเมทธานอล  พบวา  คากระแสไฟฟา(Igas) มี
แนวโนมเดยีวกัน คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณ FCC มากกวาจะนําไฟฟาไดดีกวา เรียงตามลําดับจาก
มากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC 
   4.   ในกรณีการทดสอบกับกาซอะซิโตนจะใหผลที่ตรงขามกับกรณีที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอล  คือ แมจะมีปริมาณ FCC มากกวา  แตคากระแสไฟฟาที่วัดไดมีคาต่ําลง  
เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้วที่นอยกวา  การทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของ
พอลิเมอรจึงทําไดไมดีเทากับกาซเมทธานอล  ดังนั้นการนําไฟฟาไดจึงขึ้นอยูกับโครงสรางของพอ
ลิเมอรเปนหลัก  กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับคา Tg ของพอลิเมอร  ที่ยิ่งมีคา Tg นอย ยิ่งมีความออน
ตัวมาก  ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอลิเมอรในการทดสอบนี้ เรียงลําดับจากมากไปนอยได  
ดังนี้  Co-PVBFCC50/50 > Co-PVBFCC75/25 > PVBFCC    แตในสวนของ BPSFCC แมจะมีคา 
Tg สูงที่สุดซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งของโมเลกุลที่ไมสามารถสั่นไหวไดงาย  แตเนื่องจากการที่
โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ  ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตน
สามารถแพรผานเขาไปไดมาก  อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้นคากระแสไฟฟาจึงมีคาสูง 
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   5.  เปรียบเทียบคากระแสไฟฟาของพอลิเมอรในกลุมที่ทดสอบกับกาซ
เมทธานอลจะใหคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอสอบกับกาซอะซิโตน  เนื่องจากสมบัติ
ความเปนขั้วของกาซตัวอยางมีผลตอการทําหนาที่พลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอร  กลาวคือ  ยิ่ง
กาซที่ทดสอบมีความเปนขั้วมาก  การเคลื่อนที่ของไอออน ClO4

- เพื่อเขาไปสะเทินประจุของ 
Fe(III) จะเกิดไดงายขึ้น  ซ่ึงจะชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของ Fe(III)  ดังนั้นการเคลือ่นทีข่อง
อิเล็กตรอนและไอออนของเปอรคลอเลตจึงเปนไปไดดีขึ้น  นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของกาซ
ตัวอยางที่มีขนาดเล็ก  สามารถแทรกแพรผานชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา  
ชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอรไดดีขึ้นอีกดวย  ดังนั้นกลุมที่ทําการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลจึงมีคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดใน
การทดสอบกบักาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
- คา Igas* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 

 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.6  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิด
ในการทดสอบกับกาซอะซโิตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
- คา Igas* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 

 - n คือ จํานวนขอมูล 
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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 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ย 

                  จากการทดลองซ้ําสองรอบ (Igas)
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4.3.3.3 คากระแสไฟฟาหลังการปอนกาซตัวอยางในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน (IN2, after) 

   หลังจากที่ปอนกาซตัวอยางจะวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจน (IN2) อีกครั้ง เพื่อดูพฤติกรรมภายหลังการแพรผานของกาซ ซ่ึงจากการทดลองซ้ําทั้งสอง
คร้ังสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 และรูปที่ 4.58 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.  สภาวะที่สนใจอยูนี้ คือ คากระแสไฟฟา (IN2) ที่จุดสิ้นสุดการทดสอบ
ความวองไวตอกาซตัวอยางในแตละรอบ ซ่ึงจะกลายเปนจุดเริ่มตนของคากระแสไฟฟา (IN2) ในการ
ทดสอบรอบตอไป เนื่องจากในการทดสอบนี้ทําการทดลองปลอยใหกาซใหแพรผานแลวไลกาซ
ดังกลาวออกไปเปนรอบๆ ตอเนื่องกันสามครั้ง ดังนั้นคากระแสไฟฟา (IN2) ที่อานไดบางสวนจะซ้ํา
กับในหัวขอ 4.3.3.1 แตใหคาํนึงถึงวาเปนการพิจารณาคนละสภาพการณกัน 

2.  คากระแสไฟฟา(IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ทดสอบในบรรยากาศของกาซตัวอยาง คือ อยูในชวง 10-10 Amp เนื่องจากกาซสวนใหญ
ถูกขับไลออกไป แตยังคงมีกาซบางสวนหลงเหลืออยู ดังนั้น คากระแสไฟฟาที่อานไดจึงมีคา
มากกวาคากระแสไฟฟาที่วัดตอนกอนเริ่มการทดลองซึ่งไมมีกาซอยูเลย   

3.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดภายหลังการผานกาซใน
รอบท่ี 1 นั้น พบวาจะมีคาสูงมากกวาคากระแสไฟฟา (IN2) ที่วัดไดกอนการผานกาซตัวอยาง 
(เปรียบเทียบจากรูปที่ 4.56 และ 4.58)   เนื่องจากภายหลังการผานกาซแลวจะมีปริมาณของกาซ
บางสวนที่ยังหลงเหลืออยูชวยทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรทําใหไอออน ClO4

- และอิเล็ตรอน
สามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น คากระแสไฟฟาที่วัดไดจึงมีคาสูง 

4.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของพอลิเมอรทุกชนิดภายหลังจากการผานกาซ
ในรอบที่ 2 และ 3 พบวามีคาใกลเคียงกับคากระแสไฟฟา (IN2) กอนที่เร่ิมทําการผานกาซในรอบที่ 2 
และ 3 (เปรียบเทียบจากรูปที่ 4.56 และ 4.58) แสดงใหเห็นวาปริมาณของกาซทีห่ลงเหลืออยูใน
โครงสรางพอลิเมอรภายหลังการผานกาซแตละรอบนั้นมีปริมาณใกลเคียงกัน 

5.  เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรในแตละกลุมพบวาภายหลังจากการผานกาซ
ตัวอยางและทําใหมีกาซบางสวนหลงเหลืออยูจะทําใหคากระแสไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมที่
เหมือนกันทั้งในกลุมที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลและกาซอะซิโตน  คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณของ 
FCC มากกวาจะนําไฟฟาไดดีกวา  เมื่อเรียงลําดับคากระแสไฟฟาที่วัดไดจากมากไปนอย  จะไดดงันี ้ 
PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC  แมจะมีปริมาณกาซเหลืออยูนอย
ก็ตาม 
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6.   เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรตางกลุมกันพบวาพอลิเมอรในกลุมที่
ทดสอบกับกาซอะซิโตน (ยกเวน BPSFCC) จะมีคากระแสไฟฟาที่สูงกวาในกลุมที่ทดสอบกับกาซ
เมทธานอล  เนื่องจากภายหลังการขับไลกาซตัวอยางออกไปแลว  กาซอะซิโตนที่มีปริมาณมากกวา
(ความเขมขนของกาซอะซิโตนที่อุณหภูมิการทดสอบมีมากกวาของกาซเมทธานอล)  อีกทั้งขนาด
โมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีขนาดใหญกวากาซเมทธานอล  สงผลทําใหกาซอะซิโตนถูกขับไล
ออกไปไมหมด  และยังคงเหลือติดคางอยูในโครงสรางของพอลิเมอรมากกวา  การทําหนาที่เปน 
พลาสติไซเซอรของกาซตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนและไอออนสามารถเคลื่อนที่ไดจึงมีมากกวา  คา
กระแสไฟฟาที่วัดไดจึงมีคาสูงกวา 

7.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตนทุก
รอบ จะมีคาต่ําใกลเคียงกันหมดแสดงวาโมเลกุลของกาซภายหลังจากการทดสอบนั้นสามารถถูก
ปลดปลอยไลออกไปไดเกือบทั้งหมด เนื่องจากโครงสรางของ BPSFCC ที่ใหญมีชองวางระหวาง
โมเลกุลมาก (free volume) ทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนที่มีความเปนขั้วนอยกวาเมทธานอล
สามารถถูกไลใหเคลื่อนที่ออกไปไดงายกวา คากระแสไฟฟาจึงต่ําใกลเคียงกันทุกรอบ 

8.  คากระแสไฟฟา (IN2) ของ BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซเมทธานอลมีคา
ใกลเคียงกับคากระแสไฟฟา (IN2) ของ Co-PVBFCC50/50 แมจะมีปริมาณ FCC อยูนอยกวา เปนผล
มาจากการที่กาซเมทธานอลมีความเปนขั้วสูงมาก จึงยังคงติดอยูภายในโมเลกุลของ BPSFCC ที่มี 
free volume ใหญอยูมากไมสามารถถูกไลใหออกไปไดหมด ซ่ึงตางจากกาซอะซิโตนที่มีความเปน
ขั้วนอยกวาจึงสามารถถูกขับออกไปจากโมเลกุลไดงายกวา 
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ตารางที่ 4.7  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 - คา IN2,after* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ 4.8  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 - คา IN2.after* และ SD* คิดจากขอมูลดิบทั้งหมดจากการทดลองซ้ําทั้งสองรอบ 
 - n คือ จํานวนขอมูล 
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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
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รูปท่ี 4.58 คากระแสไฟฟาทีจุ่ดสมดุลในบรรยากาศของไนโตรเจนของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลีย่ 
                   จากการทดลองซ้ําสองรอบ(หลังการผานกาซตัวอยาง)(IN2,after) 
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4.3.3.4 ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอร (Tres) 
   เวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซ (Tres) เมื่อมีการปอนกาซตัวอยางเขาไป 
จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 
4.9 และ 4.10 และรูปที่ 4.59 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.  พอลิเมอรทุกชนิดมีเวลาที่ใชในการตอบสนองคอนขางชา คือ มากกวา 
2 นาทีทุกชนิด (ดูรูปที่ 4.58) ทั้งนี้เนื่องจากการนําไฟฟาไดของพอลิเมอรประเภทนี้จะตองอาศัย
ความออนตัวของโมเลกุลซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุลของกาซแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของ   
พอลิเมอรใหไดเสียกอน เพราะพอลิเมอรที่สังเคราะหนี้ไมมีการเติมพลาสติไซเซอรอ่ืนเขาไปเพื่อ
ชวยในเรื่องดังกลาวเลยตองอาศัยกาซตัวอยางทําหนาที่ชวยในเรื่องนี้เทานั้น   

  2.  ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองในรอบที่1 จะนานมากกวารอบอื่นๆ 
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรไมเคยผานกาซตัวอยางมากอนจึงมีความแข็งของโมเลกุลสูงกาซจึง
แทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลไดคอนขางยาก  แตในการทดสอบรอยที่ 2 และ 3 นั้น  พบวาใช
ระยะเวลาในการตอบสนองเร็วขึ้นตามลําดับเนื่องจากการที่โมเลกุลของกาซเคยผานกาซตัวอยาง
มาแลวและยังคงมีกาซบางสวนคงเหลือคางอยูภายในโมเลกุล ทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรมีความ
ออนตัวและกาซใหมสามารถแทรกแพรผานเขาไปไดงายและเร็วข้ึนตามลําดับ 

  3.  ในกรณีของโฮโมพอลิเมอรและโคพอลิเมอร  จากการทดสอบกับกาซ
ทั้งสองชนิดใหผลที่มีแนวโนมที่ตรงกัน คือ พอลิเมอรที่มีโมเลกุลที่ออนตัวมากกวา (มีอุณหภูมิ Tg

ต่ํากวา) จะใชระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองไดรวดเร็วกวา เรียงตามลําดับการใชเวลาจากมากไป
นอย ไดดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 เนื่องจากโมเลกุลที่มีความออน
ตัวมากกวาจะทําใหโมเลกุลของกาซตัวอยางสามารถแทรกแพรผานเขาไปไดงายและรวดเร็ว 

  4.  ในกรณีของ BPSFCC ที่มีคา Tg สูงแสดงถึงความแข็งของสายโซ
โมเลกุลทําใหกาซแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของพอลิเมอรนี้ไดยาก ระยะเวลาที่ใชในการ
ตอบสนองตอกาซของ BPSFCC จึงชา แตรวดเร็วกวาในกรณีของ PVFCC ทั้งนี้เนื่องจากโครงสราง
ของ BPSFCC ที่ถึงแมจะมีความแข็งแตมีชองวางระหวางโมเลกุล (free volume) ใหญซ่ึงเปนปจจัย
ที่สงผลทําใหโมเลกุลของกาซแพรผานเขาไปไดรวดเร็วกวา PVBFCC ที่ถึงแมจะมีความออนตวั
มากกวาก็ตาม 

  5.  เมื่อเปรียบเทียบผลของกาซตางชนิดกัน  พบวา  กาซอะซิโตนจะชวย
ทําใหระยะเวลาในการตอบสนองของพอลิเมอรแตละชนิดเร็วกวากรณีของกาซเมทธานอลเล็กนอย  
เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีปริมาณมากกวากาซเมทธานอลที่อุณหภูมิทดสอบเดียวกัน  สงผลทํา
ใหเพิ่มโอกาสในการแทรกแพรผานเขาไปในโมเลกุลของพอลิเมอรไดรวดเร็วมากขึ้น 



 108 

ตารางที่ 4.9 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการตอบสนอง (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.10 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการตอบสนอง (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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รูปท่ี 4.59 เวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (Tres) ของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ยจากการ 
                   ทดลองซ้ําสองรอบ 
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4.3.3.5 ระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับของพอลิเมอร (Trec) 
   ระยะเวลาที่ใชในการคืนตวักลับของพอลิเมอร(Trec)  เมือ่ไลกาซตัวอยาง
ออกไปแลว จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการกระจายของขอมูลไดดังแสดง
ในตารางที่ 4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.60 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
   1.  พอลิเมอรทุกชนิดมีเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับคอนขางชา คือ มากกวา 
3 นาทีทุกชนิด (ดูรูปที่ 4.60) เพื่อใหโมเลกุลของกาซมีระยะเวลามากพอสมควรในการที่จะแพร
กลับออกไปจากพอลิเมอรซ่ึงมากกวาระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซ ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติ
ความเปนขั้วของโมเลกุลของกาซและโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหเกิดแรงกระทําระหวางกัน เปน
ผลทําใหโมเลกุลของกาซหลุดออกไปจากโมเลกุลของพอลิเมอรไดไมสะดวก 
   2.  ระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับในรอบที่ 1 จะนานมากกวารอบอืน่ๆ 
เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรที่พึ่งจะมีกาซเขามาอยูในโครงสรางครั้งแรก  โมเลกุลของพอลิเมอร
ยังไมเปนระเบยีบมากนกั  ทําใหโมเลกุลของกาซตองอาศัยระยะเวลาในการเดนิทางออกไปจาก
โมเลกุลของพอลิเมอร  แตในการทดลองรอบตอๆไปจะใชระยะเวลาในการคืนตวัไดรวดเรว็มากขึ้น
เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรที่เคยผานกาซมาแลวนัน้  จะมีชองวางระหวางโมเลกุล
มากขึ้น 
   3.  ในกรณีของกาซเมทธานอล  พบวา ระยะเวลาที่ใชในการคืนตวัของ
พอลิเมอรแตละชนิดมีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจากกาซเมทธานอลมีความเปนขัว้สูงจึงเกิดแรงยดึ
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของกาซเมทธานอลกับพอลิเมอรไดมาก  สงผลทําใหการแพรผานออกไป
จากโมเลกุลของพอลิเมอรเปนไปไดยาก  แมวาพอลิเมอรจะมีความออนตัวมากขึ้นกต็าม 
   4.  ในกรณีของกาซอะซิโตน  พบวา  จากการที่กาซอะซิโตนมีสมบัติ
ความเปนขัว้ทีน่อยกวาเมื่อเทยีบกับกาซเมทธานอล  จึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ
กาซอะซิโตนและพอลิเมอรไดนอยกวากรณีของกาซเมทธานอล   ดังนั้น ปจจัยทางโครงสรางของ
พอลิเมอรจึงมีบทบาทมากขึ้น    กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการ
เคลื่อนที่ออกไปของกาซทําไดงายขึ้นและใชระยะเวลาในการคืนตัวกลับไดเร็ว ซ่ึงสามารถ
เรียงลําดับระยะเวลาในการคนืตัวกลับจากมากไปนอยไดดังนี้ BPSFCC > PVBFCC >                 
Co-PVBFCC75/25 > Co-PVBFCC50/50 
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ตารางที่ 4.11 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.12 ขอมูลการวัดเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ (Trec) ของพอลิเมอรแตละชนดิในการ
ทดสอบกับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา Trec* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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รูปท่ี 4.60 เวลาที่ใชในการคืนตัวกลับภายหลังจากการผานกาซตัวอยาง (Trec) ของพอลิเมอร 
                        แตละชนดิเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 
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4.3.3.6 รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (%S) 
  รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยาง (%S) คํานวณมาจากการ
เปรียบเทียบคา IN2 กับ Igas ของการทดสอบแตละรอบในสภาพการใชงานจริงที่ตองมีการผานเขา-
ออกของกาซตัวอยางที่ตอเนือ่งกันตลอด จากการทดลองซ้ําทั้งสองครั้งสามารถหาคาเฉลี่ยและการ
กระจายของขอมูลไดดังแสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 และรูปที่ 4.61 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
   1.  คารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรทุกชนิดมีคาสูง
มากกวา 100 % (ดูรูปที่ 4.61) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคากระแสไฟฟาเมื่ออยูในสภาวะของกาซ
ตัวอยางที่เพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการผานกาซ   ซ่ึงจากการที่โมเลกุลของกาซ
ตัวอยางชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหเพิ่มความสามารถในการสั่น
ไหวของโมเลกุลพอลิเมอรและการเคลื่อนที่ไดของเปอรคลอเรตและอิเล็กตรอนเกิดไดดี  
   2.  คารอยละการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอรทุกชนิด(ยกเวน 
BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน)ในการทดสอบรอบที่ 1 จะสูงมาก (อยูในชวง 106 %) ในขณะ
ที่รอบที่ 2 และ 3 นั้นจะมีคาต่ํากวารอบที่ 1 มาก(อยูในชวง 103-105 %)   เนื่องจากเปนการ
เปรียบเทียบจากคากระแสไฟฟาในสภาพที่มีและไมมีกาซตัวอยาง  โดยในรอบที่ 1 นั้น  โมเลกุล
ของพอลิเมอรไมเคยผานกาซมากอน  ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่วัดไดในสภาพที่ไมมีกาซตัวอยาง
(IN2) จึงต่ํามาก  คารอยละการตอบสนองของการทดสอบรอบแรกนี้จึงถือไดวาเปนคาความวองไว
บริสุทธิ (Virgin sensitivity) ของพอลิเมอรนั้น  ในขณะที่ในรอบที่ 2 และ 3 โมเลกุลของพอลิเมอร
เคยผานกาซตัวอยางมากอนแลวทําใหมีโมเลกุลของกาซตัวอยางบางสวนหลงเหลืออยูจากการ
ทดสอบในรอบกอนหนา  ทําใหคากระแสไฟฟาที่อานไดในสภาพที่ไมไดอยูในกาซตัวอยางมีคา
มากกวาในรอบที่ 1 มาก  สงผลทําใหคารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางในรอบที่ 2 และ 3 มี
คาใกลเคียงกันและมีคาที่ต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากการทดสอบในรอบที่ 1 มาก คารอยละการ
ตอบสนองของการทดสอบรอบที่ 2 และ 3 นี้จึงถือไดวาเปนคาความวองไวอิ่มตัว (Saturated  
sensitivity) ของพอลิเมอรนั้น อยางไรก็ดี  คารอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางทุกรอบจะให
คาที่สูงมากกวา 103% ซ่ึงนับวามีการตอบสนองตอกาซที่ชัดเจนเปนอยางมาก 
   3.  ในกรณีของ BPSFCC ที่ทําการทดสอบกับกาซอะซิโตน  พบวา คา
รอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางในแตละรอบมีคาที่สูงใกลเคียงกัน(อยูในชวง 106%) เปนผล
มาจากการที่กาซอะซิโตนถูกขับไลออกจากโมเลกุลของ BPSFCC ไดเกือบทั้งหมด  เพราะ
โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลมาก  และการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้ว
นอยจึงทําใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนสามารถถูกขับไลออกไปไดงาย  คากระแสไฟฟาที่อานได



 116 

กอนการผานกาซตัวอยางในรอบตอ ๆ ไปจึงมีคาต่ําใกลเคียงกันทั้งหมดทุกรอบ   เมื่อนํามาคํานวณ
คารอยละการตอบสนองจึงทําใหไดคาที่สูงใกลเคียงกัน 
   4.  ในกรณีการทดสอบกับกาซเมทธานอล  พบวา  รอยละการตอบสนอง
ตอกาซตัวอยางมีแนวโนมเดียวกัน  คือ พอลิเมอรที่มีปริมาณ FCC มากกวาจะตอบสนองตอกาซได
ดีกวา และสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยได ดังนี้ PVBFCC > Co-PVBFCC75/25 >              
Co-PVBFCC50/50 > BPSFCC   
   5.   ในกรณีการทดสอบกับกาซอะซิโตนจะใหผลที่ตรงขามกับกรณีที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอล  คือ แมจะมีปริมาณ FCC มากกวา  แตคารอยละการตอบสนองตอกาซมี
คาลดลง  เนื่องจากการที่กาซอะซิโตนมีความเปนขั้วที่นอยกวา   การทําหนาที่ในการพลาสติไซส
โมเลกุลของพอลิเมอรจึงทําไดไมดีเทากับกาซเมทธานอล  ดังนั้นการนําไฟฟาไดจึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของพอลิเมอรเปนหลัก  กลาวคือ  พอลิเมอรที่มีความออนตัวมากกวาจะชวยทําใหการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับคา Tg ของพอลิเมอร  ที่ยิ่งมีคา Tg นอย ยิ่ง
มีความออนตัวมาก  ดังนั้นคารอยละการตอบสนองของพอลิเมอรในการทดสอบนี้ สามารถ
เรียงลําดับจากมากไปนอยได  ดังนี้ Co-PVBFCC50/50 > Co-PVBFCC75/25 > PVBFCC    แตใน
สวนของ BPSFCC แมจะมีคา Tg สูงที่สุดซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งทื่อของโมเลกุลที่ไมสามารถ
ส่ันไหวไดงาย  แตเนื่องจากการที่โครงสรางของ BPSFCC ที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ  ทํา
ใหโมเลกุลของกาซอะซิโตนสามารถแพรผานเขาไปไดมาก  อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ไดงาย
ขึ้น  และสามารถไลกาซอะซิโตนออกไปไดเกือบทั้งหมด  ทําใหคารอยละการตอบสนองตอกาซที่
คํานวณไดมีคาสูง 
   6.  เปรียบเทียบคารอยละการตอบสนองตอกาซของพอลิเมอรในกลุมที่
ทดสอบกับกาซเมทธานอลจะใหคากระแสไฟฟาที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน  
(ยกเวน BPSFCC ที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน สามารถอธิบายพฤติกรรมไดตามเหตุผลในขอ 3.) 
เนื่องจากสมบัติความเปนขั้วของกาซตัวอยางมีผลตอการทําหนาที่พลาสติไซสโมเลกุลของพอลิ
เมอร  กลาวคือ  ยิ่งกาซทดสอบมีความเปนขั้วมาก  จะชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของลิเธียม
ซ่ึงเกิดสารกระตุนใหเกิดพาหะในการพาประจุ(dopant) โดยทําใหไอออนของเปอรคลอเลตสามารถ
ทําหนาที่เปนตัวสะเทินประจุ(counter ion) ใหกับ Fe(III)ในหมู FCC ดังนั้น  การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนและไอออนของเปอรคลอเลตจึงเปนไปไดดีขึ้น  นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของกาซ
ตัวอยางที่มีขนาดเล็ก  สามารถแทรกแพรผานชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา  
ชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุลของพอลิเมอรไดดีขึ้นอีกดวย  ดังนั้นกลุมที่ทําการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลจึงมีคารอยละการตอบสนองตอกาซที่สูงมากกวากลุมที่ทดสอบกับกาซอะซิโตน 
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลรอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอลเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา %S* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลรอยละการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซอะซิโตนเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองรอบ 

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 
 คา %S* และ R* คือ คาเฉลี่ยและคาพิสัยตามลําดับ ซ่ึงคิดจากขอมูลสองขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองซ้ําในแตละรอบ 
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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 รอยละการตอบสนองตอกาซตวัอยาง (%S) ของพอลิเมอรแตละชนิดเฉลี่ยจากการ 

                     ทดลองซ้ําสองรอบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของโครงสรางพอลิเมอรและกาซ
ตัวอยางที่มีผลตอการนําไฟฟาเพื่อนําพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมาประยุกตใชในการตรวจสอบกาซ  
โดยทําการศึกษาพอลิเมอรส่ีชนิด  ไดแก  PVBFCC, Co-PVBFCC75/25, Co-PVBFCC50/50 และ 
BPSFCC และทําการทดสอบกับกาซตัวอยางสองชนิดคือกาซเมทธานอลและกาซอะซิโตนที่
อุณหภูมิ 28 OC   หลักการนําไฟฟาของพอลิเมอรนําไฟฟาประเภทนี้ตองอาศัยการเคลื่อนที่แบบ
กระโดดขาม (hopping) ของอิเล็กตรอนจากหมู FCC หนึ่งไปสูอีกหมูหนึ่ง    จากการทดสอบพบวา
มีปจจัยเกี่ยวของที่มีอิทธิพลสงผลตอการนําไฟฟาและความวองไวในการตรวจสอบกาซซึ่งสามารถ
สรุปได ดังนี้ 
 1.  โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอร 
  1.1  ปริมาณของหมูเฟอรโรซีน 
   โครงสรางของพอลิเมอรที่มีปริมาณของหมูเฟอรโรซีนมากกวา  จะสงผล
ทําใหมีพาหะในการพาประจุมากขึ้น  และพาหะในการพาประจุจะอยูใกลชิดกันมากขึ้น  ทําให
ประสิทธิภาพในการกระโดดขามของอิเล็กตรอนจากหมู FCC หนึ่งไปสูอีกหมูหนึ่งเกิดไดดียิ่งขึ้น 
คากระแสไฟฟาที่ไหลผานจึงมีคาสูง ดังนั้นเมื่อมีการผานกาซตัวอยางจะทําใหเกิดการตอบสนองได
มากกวา 

1.2 ความออนตัวของโครงสรางพอลิเมอร 
ความออนตัวของโครงสรางพอลิเมอรซ่ึงดูไดจาก Tg นั้น จะสงผลตอ

ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับ คือ พอลิเมอรที่มีความ
ออนตัวมากกวาจะใชระยะเวลาทั้งสองแบบนี้นอยกวา 

1.3 ชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร 
พอลิเมอรที่มีชองวางระหวางโมเลกุลที่ใหญ เชน BPSFCC ถึงแมจะมีคา 

Tg สูง แตสามารถนําไฟฟาไดดี เนื่องจากโมเลกุลของกาซสามารถแพรผานเขาไปไดงาย เวลาที่ใช
ในการตอบสนองรวดเร็ว และทําใหมีปริมาณกาซที่ติดคางในโครงสรางนอยกวา ชวยทําให
ระยะเวลาในการคืนตัวเร็วยิ่งขึ้นอีกดวย 
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2.  โครงสรางและสมบัติของกาซ 
  2.1  ความเปนขั้วของกาซ 
   กาซที่มีความเปนขั้วสูง  จะสามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับไอออนของ
เหล็กและลิเธียม  และทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น  ทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้น  แตจะ
สงผลทําใหมีปริมารกาซดังกลาวติดคางอยูภายในโครงสรางของพอลิเมอรมากเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยวที่เกิดจากความเปนขั้วของกาซกับพอลิเมอร  ทําใหระยะเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับนานกวา 

2.2 ขนาดโมเลกุลของกาซ 
กาซที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาจะชวยทําหนาที่ในการพลาสติไซสโมเลกุล

ของพอลิเมอร  ทําใหมีความออนตัวมากขึ้น  คาการนําไฟฟาจึงสูงขึ้น 
  2.3  ปริมาณของกาซ 
   กาซที่มีปริมาณมากจะชวยทําใหระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองเกิดได
รวดเร็วมากขึ้น  เนื่องจากเพิ่มโอกาสในการแทรกเขาไปในโครงสรางของพอลิเมอรไดมากขึ้น 
 
 อยางไรก็ตาม  ปจจัยดังกลาวขางตนจะมีบทบาทมากนอยแตกตางกันขึ้นอยูกับระบบที่
กําลังศึกษาอยูในขณะนั้นวาปจจัยใดจะมีอิทธิพลเหนือกวา   
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้  เปนครั้งแรกที่ทําการสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟาเพื่อประยุกตใช
ในการตรวจสอบกาซ  โดยที่พอลิเมอรนําไฟฟาดังกลาวมีหลักการนําไฟฟาที่แตกตางจากพอลิ      
เมอรนําไฟฟาที่ใชในการตรวจสอบกาซโดยทั่วไปทําใหพบขอบกพรองที่ควรไดรับการแกไขใน
คราวตอไป  ดังนี้ 

1.  ระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอกาซและเวลาที่ใชในการคืนตัวกลับคอนขางนาน  
เนื่องจากความยากลําบากในการแพรผานของกาซ  ดังนั้นเพื่อใหการแพรผานของกาซเปนไปไดงาย
ขึ้นจึงควรผสมพลาสติไซเซอรเพื่อชวยทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวไดงายขึ้น  นาจะชวยลดระยะเวลาในการแพรผานของกาซได  โดยจะตองเลือกใช   
พลาสติไซเซอรที่ไมดูดความชื้นเพื่อไมใหสงผลกระทบตอความวองไวตอการตรวจสอบกาซของ
พอลิเมอร 
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2.  ในการประยุกตใชพอลิเมอรดังกลาวในการตรวจสอบกาซควรทําการทดสอบกับกาซที่
มีความเขมขนแตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวตรวจจับกาซที่สังเคราะหได  โดย
ควรมีระบบควบคุมความเขมขนของกาซที่แมนยําและสามารถควบคุมความเขมขนของกาซใน
ระดับที่ต่ํามากได 

3.  เครื่องมือที่ใชในการวัดคาการนําไฟฟาควรมีอุปกรณที่ใชในการบันทึกคากระแสไฟฟา
ไดอยางตอเนื่องตามเวลาจริง  เพื่อใหการสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองตอกาซเปนไปอยาง
ตอเนื่องและแมนยํา 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณหาปริมาณสารดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 
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ก.  การคํานวณหาปริมาณสารดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 
 
ก.1    การคํานวณหาอัตราสวนระหวางไวนิลเบนซิลคลอไรด(VBC) ตอเอทธอกซิเอทธิลเมทธา   

คริเลต (EEM) ในโครงสรางของพอลิไวนิลเบนซิลคลอไรด-โค-เอทธอกซิเอทธิลเมทธาคริเลต 
(Co-PVBC75/25, Co-PVBC50/50) ดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

 

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

และ EEM ที่มีอยูในโครงสรางได โดยทําการเปรียบเทยีบสัดสวนพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.12) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Cl ใน VBC กับพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 
ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.12) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู -CH3ใน EEM พบวา 

VBC: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 2.00 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ CH2-Cl  

EEM: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 0.99 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 3 ตวั ของ –CH3  

นั่นคือ  สัดสวนของ VBC: EEM เทากับ 

1:303.3
3/99.0
2/00.2: ≈=≡EEMVBC  

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ VBC 3 หนวย จะมหีนวยยอยซํ้าของ EEM           
1 หนวย คิดเปนรอยละปริมาณของ VBC ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

  %75100
13

3
=×

+
 

และคิดเปนรอยละปริมาณของ EEM ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

%25100
13

1
=×

+
 

  ดังนั้น  Co-PVBC75/25 ที่สังเคราะหมีปริมาณ VBC และ EEM ในโครงสราง
เทากับ 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 ที่มีอยูในโครงสรางได โดยทําการเปรยีบเทียบสัดสวนพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 
ppm (ตําแหนง e ในรูปที ่ 4.13) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Cl ใน VBC กับพื้นที่ใตกราฟที่
ตําแหนง 0.5 ppm (ตําแหนง i ในรูปที่ 4.13) ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู -CH3 ใน EEM พบวา 

VBC: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 2.00 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ CH2-Cl  

EEM: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 2.62 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 3 ตวั ของ –CH3  

นั่นคือ  สัดสวนของ VBC: EEM เทากับ 

1:115.1
3/62.2
2/00.2: ≈=≡EEMVBC  

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ VBC 1 หนวย จะมหีนวยยอยซํ้าของ EEM   1 
หนวย คิดเปนรอยละปริมาณของ VBC ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

  %50100
11

1
=×

+
 

และคิดเปนรอยละปริมาณของ EEM ในโคพอลิเมอรนี้ เทากับ 

%50100
11

1
=×

+
 

  ดังนั้น  Co-PVBC50/50 ที่สังเคราะหมีปริมาณ VBC และ EEM ในโครงสราง
เทากับ 50 % และ 50 % ตามลําดับ 
 
ก.2    การคํานวณหาปริมาณ BMME ในสารผสม ดวยเทคนิคการวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

จาก1H-NMR Spectrum ของสารผสมระหวาง BMME ที่ตองการกับสารผลิตภัณฑ
รวมคือ methyl acetate และสารตั้งตนที่ยังคงเหลืออยู คือ dimethoxymethane(DMM) และ 
methanol  สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณ BMME ในสารผสมดังกลาวได โดยทําการเปรียบเทียบ
สัดสวนพื้นทีใ่ตกราฟสเปกตรัมเฉพาะของ BMME คือ O-CH2-Br ปรากฏที่ตําแหนง 5.6 ppm 
(ตําแหนง e ในรูปที่ 4.16)  กับพื้นทีใ่ตกราฟสเปกตรัมเฉพาะของ DMM คือ O-CH2-O ปรากฏที่
ตําแหนง 4.5 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.16)   โดยอาศัยหลักการคิด  คือ  BMME ทั้งหมดเกดิขึ้นมา
จาก DMM ดังนั้นเมื่อรวมปริมาณของ BEEM ที่เกิดขึ้นกับ DMM ที่เหลืออยูจะตองเทากับปริมาณ 
DMM ที่ใสไปตอนเริ่มตน  พบวา 
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DMM: พื้นทีใ่ตกราฟที่ตําแหนง 0.5 ppm ประมาณเทากับ 1.40 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ O-CH2-O  

BMME: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 5.6 ppm ประมาณเทากับ 15.54 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 2 ตวั ของ O-CH2-Br 

นั่นคือ  สัดสวนของ DMM: BMME เทากบั 

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

เนื่องจาก  ปริมาณสารตั้งตน DMM ที่ใช เทากับ 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  ปริมาตรของสารผสมรวมที่ใชทั้งหมด  เทากบั  82.2  มล. 
  ดังนั้น  ความเขมขนของ BMME ในสารผสมนี้ เทากับ 

    [BMME] = 1000
2.82

4666.0
×  

      = 5.676  โมล/ลิตร 
  
ก.3    การคํานวณหาปริมาณหมูโบรโมเมทธิลเลตบนโครงสรางของ BPS ดวยเทคนิคการวิเคราะห 

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

BPS ได โดยทาํการเปรียบเทยีบสัดสวนพืน้ที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm (ตําแหนง b ในรูปที่ 4.22) 
ซ่ึงเปนตัวแทนของหมู CH2-Br กับ พื้นทีใ่ตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm (ตําแหนง a ในรูปที่ 4.22) ซ่ึง
เปนตัวแทนของ -CH3 ของ polysulfone พบวา 

หมูโบรโมเมทธิลเลต : พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 4.4 ppm ประมาณเทากับ 4.20 
เทียบเทากับโปรตอนจํานวน 2 ตัว ของ CH2-CBr  

Polysulfone: พื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนง 1.6 ppm ประมาณเทากับ 8.63 เทียบเทากับ
โปรตอนจํานวน 6 ตัว ของ –CH3  2 หมู 
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นั่นคือ  สัดสวนของ CH2-Br: polysulfone เทากับ 

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

แสดงวา  ทกุๆหนวยยอยซํ้าของ Polysulfone 1 หนวย จะมีหนวยยอยซํ้าของ    
CH2-Br 1.8 หนวย  

 

ก.4    การคํานวณหาปริมาณหมูเฟอรโรซีนบนโครงสรางของพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิค
การวิเคราะห 1H-NMR spectrum 

  โครงสรางของพอลิเมอรที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือโซเดียม
เฟอรโรซีนคารบอกซิเลตแลว 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 ในชวง 4-5 ppm จํานวน 3 แบนด  และเกิดการ
เคลื่อนของแบนด CH2-Cl หรือ CH2-Br ที่ตอนนี้กลายเปน CH2-FCC จากเดิม 4.5 ppm มาอยูที่ 4.0 
ppm  ซ่ึงจากสเปกตรัมดังกลาวไมปรากกฎแบนดของ CH2-Cl หรือ CH2-Br เหลืออยูเลย  ซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบไดจาก PVBC และ BPS ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ใน
ปริมาณ 70 % ของหมู CH2-Cl และ CH2-Br ทั้งหมดที่มีอยูในโครงสราง  ดังแสดงในรูปที่ ก.1 และ 
ก.2 ตามลําดับ    ซ่ึงจะปรากฏแบนดดังกลาวใหเห็นหลงเหลืออยู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงแบนดของ PVBC ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ไป 70% ของ
หมู CH2-Cl ทั้งหมด 

 

CH2-Cl ที่เหลืออยู 
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รูปท่ี ก.2 แสดงแบนดของ BPS ที่ผานการทําเอสเตอรริฟเคชันดวยเกลือ Na-FCC ไป 70% ของหมู 
CH2-Br ทั้งหมด 

  
 ดังนั้น แสดงวา  PVBFCC, Co-PVBFCC75/25 Co-PVBFCC50/50 และ BPSFCC ที่
สังเคราะหได สามารถแทนที่อะตอมของคลอรีนหรือโบรมีนดวยหมู FCC ไดทั้งหมด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

CH2-Br ที่เหลืออยู 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซตัวอยาง 
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ข. ขอมูลผลการทดลองการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซตัวอยาง 
 

ข.1    กราฟแสดงคากระแสไฟฟา(I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต
บรรยากาศของกาซตัวอยาง 
ข.1.1    กราฟแสดงคากระแสไฟฟา(I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา

ภายใตบรรยากาศของของกาซเมทธานอล (คร้ังท่ี1) 
 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 1.619 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.405  mm 
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รูปท่ี ข.1  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังที่ 1) 
 
ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 

      ความหนา : 0.380  mm 
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รูปท่ี ข.2  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 1) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.385  mm 
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รูปท่ี ข.3  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.395  mm 
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รูปท่ี ข.4  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังที่ 1) 
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ข.1.2   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซเมทธานอล (คร้ังท่ี2) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 1.619 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.5  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.410  mm 
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รูปท่ี ข.6  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 2) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.350  mm 
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รูปท่ี ข.7  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.365  mm 
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รูปท่ี ข.8  คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังที่ 2) 
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ข.1.3   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซอะซิโตน (คร้ังท่ี1) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 2.556 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.350  mm 
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รูปท่ี ข.9  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใตบรรยากาศ

ของกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.370  mm 
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รูปท่ี ข.10  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 1) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.375  mm 
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รูปท่ี ข.11  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50(คร้ังที่ 1) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.385  mm 

1.00E-12

1.00E-11

1.00E-10

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Time(min)

I(A
m

p)

 
รูปท่ี ข.12 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังที่ 1) 
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ข.1.4   กราฟแสดงคากระแสไฟฟา (I) ท่ีเวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา
ภายใตบรรยากาศของของกาซอะซิโตน (คร้ังท่ี2) 

 
สภาวะทดสอบ  

   อุณหภูม ิ  : 28  OC 
   ความเขมขนกาซ  : 2.556 x 105 ppm 

  คาความตางศกัย  : 0.5  Volt 
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ชื่อสาร : PVBFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.13  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : Co-PVBFCC75/25 
      ความหนา : 0.365  mm 
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รูปท่ี ข.14  คากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25(คร้ังที่ 2) 
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ชื่อสาร : Co-PVBFCC50/50 
      ความหนา : 0.380  mm 
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รูปท่ี ข.15 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศ ของกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่ 2) 
 

ชื่อสาร : BPSFCC 
      ความหนา : 0.390  mm 
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รูปท่ี ข.16 คากระแสไฟฟา (I) ที่เวลาตาง ๆ จากการทดสอบการวัดคากระแสไฟฟาภายใต

บรรยากาศ ของกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังที่ 2) 
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ข.2 การหาระยะเวลาเริ่มตนในการตอบสนอง(Tres,begin)  ระยะเวลาสิ้นสุดการตอบสนอง(Tres,end)  
ระยะเวลาเริ่มตนการคนืตัวกลับ(Trec,begin)  ระยะเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับ(Trec,end) และคา
กระแสไฟฟาเฉล่ียในสภาวะสมดุลในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนและกาซตัวอยาง 

   ในการหาระยะเวลาตางๆนีจ้ะใชวิธีการอานจากเสนกราฟคากระแสไฟฟาที่เวลา
ตางๆโดยเปนจุดเวลาที่เสนกราฟตัดกับเสน 2SD ที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยคากระแสไฟฟาใน
สภาวะสมดุลคงที่ในบรรยากาศของกาซในขณะนั้น เพือ่ใชในการหาระยะเวลาตางๆ ดังนี้ 

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

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

   รอยละการตอบสนองตอกาซ(%Sensitivity, %s) = 100
2

2 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

N

Ngas

I
II

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.17  การหาระยะเวลาตางๆ จากกราฟคากระแสไฟฟา(I) ที่เวลาตางๆ 

IN2,avg 
IN2,avg+2SD 
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Igas,avg-2SD 
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Trec Tres 

I(Amp) 

Time(min) 

I(Amp) 

Time(min) 
1st cycle 2nd cycle 3rd cycle 
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ข.2.1    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.18 การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
 
 

2.020E-07

2.040E-07

2.060E-07

2.080E-07

2.100E-07

2.120E-07

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  2.067E-07 Amp

Average =  2.085E-07  Amp ,
SD = 9.233E-10 Amp

Tres,end ,1st= 36.90 min

Average+2SD =  2.104E-07 Amp

Trec,begin,1st = 60.50 min

 
รูปท่ี ข.19 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.20  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.21  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 

 
 



 149 

 
 

1.500E-10

2.500E-10

3.500E-10

4.500E-10

5.500E-10

6.500E-10

157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  2.517E-10 
Amp

Average =  3.588E-10 Amp ,
SD = 5.357E-11 Amp

Trec,end ,2nd= 158.90 min

Average+2SD =  4.660E-10 Amp

Tres,begin,3rd= 171.10 min

 
รูปท่ี ข.22 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.23  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.24  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.2    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.25  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.27  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.28  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.29 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.30  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.31  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.219x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.33  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 

 

1.600E-07

1.650E-07

1.700E-07

1.750E-07

1.800E-07

1.850E-07

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  1.717E-07 Amp

Average =  1.754E-07  Amp ,
SD = 1.867E-09 Amp

Tres,end,2nd = 52.65 min

Average+2SD =  1.791E-07 Amp

Trec,begin,2nd = 70.10 min

 
รูปท่ี ข.34  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.35  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.36  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.37 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ BPSFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 0   
min และ Iavg = 3.318x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.39 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.40  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.41  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.42  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.43  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.5   การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ PVBFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.44 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 

 
 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 1st 
cycleของ PVBFCC (คร้ังที่2) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 
0   min และ Iavg = 3.578x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.45  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.46  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.47 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.48 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.49  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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ข.2.6    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.50  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.52  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.53  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.54 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.55  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.56  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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ข.2.7    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.57 การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

1st cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
 
 

1.380E-07

1.430E-07

1.480E-07

1.530E-07

1.580E-07

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  1.464E-07 Amp

Average =  1.508E-07 Amp ,
SD = 2.207E-09 Amp

Tres,end ,1st= 15.23 min

Average+2SD = 1.552E-07 Amp

Trec,begin,1st = 31.00 min

 
รูปท่ี ข.58  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 1st cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.59  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.60  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.61 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.62  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.63  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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ข.2.8    การทดสอบการตรวจสอบกาซเมทธานอลของ BPSFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.64  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธานอลของ 

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.66  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.67 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.68 การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซเมทธา
นอลของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.69 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซเมทธานอลของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.70  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซเมทธานอลของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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ข.2.9    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังท่ี1) 
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รูปท่ี ข.71 การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 1st cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 

 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ PVBFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 
0   min และ Iavg = 3.378x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.72  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.73  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.74  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.75  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.76  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

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

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 

 
 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.471x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.78  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.79  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.80  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.81  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.82  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

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

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ 
Tres,begin = 0   min และ Iavg = 3.366x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.84  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.85  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.86  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.87  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.88  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

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

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ BPSFCC 
(คร้ังที่1) 

 
 

 

* การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 
cycleของ BPSFCC (คร้ังที่1) นั้นเริ่มเกิดสัญญาณตั้งแตนาทีที่ 0 ดังนั้น จึงเริ่มนับ Tres,begin = 0   
min และ Iavg = 3.393x10-12 amp 
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รูปท่ี ข.90  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.91  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC 
(คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.92  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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รูปท่ี ข.93  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC  
(คร้ังที่1) 
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Trec,begin,3rd = 185.00 min

 
รูปท่ี ข.94  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่1) 
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ข.2.13    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ PVBFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.95  การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 1st 

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

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.97  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.98  การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin และ 

Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ PVBFCC 
(คร้ังที่2) 

 



 197 

 
 

2.500E-10

3.000E-10

3.500E-10

4.000E-10

4.500E-10

5.000E-10

5.500E-10

6.000E-10

110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131

Cu
rr

en
t(A

m
p)

Time(min)

Average-2SD =  3.330E-10 Amp

Average = 4.019E-10 Amp ,
SD = 3.444E-11 Amp

Trec,end ,2nd= 111.90 min

Average+2SD = 4.707E-10 Amp

Tres,begin,3rd = 130.20 min

 
รูปท่ี ข.99  การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.100   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ 
PVBFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.101   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ PVBFCC (คร้ังที่2) 
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ข.2.14    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.102   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.104    การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.105   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.106   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC75/25 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.107   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.108   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC75/25  (คร้ังที่2) 
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ข.2.15    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.109   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ 

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.111   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.112   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.113    การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.114   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ Co-
PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.115   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ Co-PVBFCC50/50 (คร้ังที่2) 
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ข.2.16    การทดสอบการตรวจสอบกาซอะซิโตนของ BPSFCC (คร้ังท่ี2) 
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รูปท่ี ข.116   การหา Tres,begin และ Iavg ในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิโตนของ     

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

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.118   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 1st 

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 2nd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.119   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 2nd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.120   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 2nd  

cycle และ การหา Tres,begin และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนกอนการปอนกาซอะซิ
โตนของ 3rd cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.121   การหา Tres,end และ Iavgในบรรยากาศกาซอะซิโตนของ 3rd cycle และ การหา Trec,begin 

และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd cycle ของ 
BPSFCC (คร้ังที่2) 
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รูปท่ี ข.122   การหา Trec,end และ Iavgในบรรยากาศกาซไนโตรเจนหลังการไลกาซอะซิโตนของ 3rd  

cycle ของ BPSFCC (คร้ังที่2) 
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ข.3 ขอมูลการทดสอบและคํานวณหารอยละความวองไวตอกาซตัวอยางแยกแตละชนิด 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาเริ่มตนการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับ
กาซเมทธานอล 

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  ขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได  เนื่องจากขอมลูมีเพียงคาเดยีว 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.2  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางและเวลาเริ่มตนการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซเมทธานอล  

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   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอล  

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   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลเวลาที่ใชในการตอบสนอง  เวลาที่ใชในการคืนตวักลับ  และรอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซเมทธานอล  

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  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนกอนการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาเริ่มตนการตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับ
กาซอะซิโตน 

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  ขอมูลที่ไมสามารถหาคา SD ได  เนื่องจากขอมลูมีเพียงคาเดยีว 
 n     คือ   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.6  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางและเวลาเริ่มตนการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบ
กับกาซอะซิโตน 

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   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.7  ขอมูลการวัดคากระแสไฟฟาในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหลังการผานกาซ
ตัวอยางและเวลาสิ้นสุดการคืนตัวกลับของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตน 

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   จํานวนขอมูล 
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ตารางที่ ข.8  ขอมูลเวลาที่ใชในการตอบสนอง  เวลาที่ใชในการคืนตวักลับ  และรอยละการ
ตอบสนองตอกาซตัวอยางของพอลิเมอรแตละชนิดในการทดสอบกับกาซอะซิโตน 

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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