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บทคัดยอ 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตองการศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่มีผลตอการตรวจวัดแกส

ไนโตรเจนไดออกไซด ทอนาโนคารบอนถูกสังเคราะหดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน โดยใช
นิกเกิลและอะเซทีลีน เปนโลหะคะตะลิสตและแหลงกําเนิดคารบอนตามลําดับทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะทางโครงสรางแบบทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น ทอนาโนคารบอนถูกนําไปใชตรวจวัดแกสไนโตรเจน
ไดออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการวิจัยพบวาความตานทานทางไฟฟาของ 
ทอนาโนคารบอนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มคาความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซด ทอนาโนคารบอนมีคาการ
ตอบสนองที่สูงและไวตอแกสไนโตรเจนไดออกไซดซึ่งการตอบสนองการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวท่ีใชในการดูดซับแกสของทอนาโนคารบอน 
 
คําสําคัญ: ทอนาโนคารบอน, การเคลือบไอระเหยทางเคมี, แกสเซ็นเซอร, แกสไนโตรเจนไดอกไซด 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study on the effect of quantity of carbon nanotubes (CNTs) on 
nitrogen dioxide gas (NO2) detection. CNTs were synthesized by thermal chemical vapor deposition (CVD) using 
nickel and acetylene as metal catalyst and carbon source, respectively. Synthesized CNTs showed multi-walled 
carbon nanotubes (MWNTs) structure. CNTs were detected with NO2 concentrations in the range of 200-1300 
ppm at room temperature. The results show that the resistance of CNTs was decreased with increase of NO2 gas 
concentration.CNTsshowed high and rapid response to the NO2 gas.We suggest that the response to NO2 gas 
depends on theabsorbent surface area of CNTs. 
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บทนํา 
 ปจจุบันมลภาวะทางอากาศที่ เกิดข้ึนใน

สิ่งแวดลอมท้ังในรูปของฝุนละอองและแกส สวน
ใหญเกิดจากการปลอยของเสียจากยานยนตออกสู
สิ่งแวดลอม สาเหตุเนื่องมาจากการคมนาคมทั้งใน
สวนของการเดินทางและการขนสงเปนจํานวนมาก 
กอใหเกิดผลเสียตางๆ ตามมา สงผลกระทบโดยตรง
ตอการดํารงชีวิตของมนุษย อาทิเชน ปญหาทางดาน
สุขภาพอนามัย  ดังนั้นการติดตามและเฝาระวัง
มลภาวะทางอากาศจึงมีความสําคัญและจําเปนอยาง
ยิ่ง โดยแกสสวนใหญท่ีพบตามทองถนนทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจนไดออกไซด  ซึ่ ง เปนแกสพิษ ท่ี
กอใหเกิดอันตรายตอรางกายได (Elsayed, 1994) มี
ฤทธิ์เปนกรดหากสัมผัสทางการหายใจมีผลทําให
ระคายเคืองอยางรุนแรงตอระบบทางเดินหายใจ 
รวมท้ังระคายเคืองตอตาและคอ ฯลฯ เพื่อเปนการ
ระวังและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดข้ึนจึงจําเปน
จะต อ งมี อุ ปกรณ ท่ี ส าม า รถใช ต ร วจวั ด แก ส
ไนโตรเจนไดออกไซดในสถานที่ตางๆ เพื่อใหทราบ
ปริมาณของแกสดังกลาวการศึกษาและพัฒนาวัสดุท่ี
นํามาใชผลิตเปนแกสเซ็นเซอร (Gas sensor) จึงมี
ความจําเปนในยุคปจจุบันเปนอยางยิ่ง แกสเซ็นเซอร

ท่ีดีควรมีขนาดเล็ก มีความไวและการตอบสนองที่สูง 
สามารถเชื่อถือได ท่ีสําคัญควรมีราคาไมแพง จาก
ผลการวิจัยท่ีผานมาพบวามีการพัฒนาวัสดุจําพวก
โลหะออกไซดมาใชในระบบเฝาระวังมลพิษทาง
อากาศ (Huang and Wan, 2009) อยางไรก็ตาม วัสดุ
จําพวกนี้สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
เฉพาะในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเทานั้น (>200 องศา
เซลเซียส) ปญหาดังกลาวจึงเปนอุปสรรคสําคัญใน
การนําโลหะออกไซดมาใชงานในสภาพแวดลอมท่ี
อยูในระดับอุณหภูมิหอง 

ทอนาโนคารบอน (Iijima, 1991) นับเปนวัสดุ
อีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในปจจุบันเนื่องจากมี
สมบัติพิเศษตางๆ อาทิเชน สมบัติเชิงกล ทางความ
รอน และอิเล็กทรอนิกส (Dresselhaus et al., 2004) 
จากสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนําทอนาโนคารบอน
ไปประยุกตใชประโยชนในงานดานตางๆ อยาง
กว างขวางโดยเฉพาะอย างยิ่ งการนําทอนาโน
คารบอนไปประยุกตใชเปนแกสเซ็นเซอร เนื่องจาก
การมีสมบัติท่ีดี ท้ังมีขนาดเล็ก พื้นผิวท่ีสูง สามารถ
ดูดซับโมเลกุลของแกสไดเปนอยางดี มีความไวและ
การตอบสนองทางไฟฟาท่ีสูง และสามารถทํางานได 
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ดีท้ังท่ีสภาวะอุณหภูมิหองและที่ชวงอุณหภูมิสูง จาก
ผลการวิจัยกอนหนานี้พบวามีการศึกษาการนําทอนา
โนคารบอนไปใชตรวจวัดแกสชนิดตางๆอยาง
กวางขวาง (Ong et al., 2002; Wang et al., 2004; 
Huang et al., 2008; Faizah,2009)โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การนําไปใชตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 
(Valentini et al., 2003; Ueda et al., 2008; Jeong et 
al., 2010) อยางไรก็ตามการศึกษาในหัวขอท่ี
เกี่ยวของกับอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่

มีผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซดนั้น
ยังไมไดรับการพิจารณามากเทาใดนัก งานวิจัยนี้ทาง
คณะผูวิจัยจึงไดทําการสังเคราะหทอนาโนคารบอน
ดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน
และนําทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดไปทดสอบ
ตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่มี
ตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
นําแผนซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) ไปทํา

ความสะอาดดวยอะซิโตนโดยเครื่องสั่นอุลตราโซนิค
และน้ําปราศจากไอออนตามลําดับแผนซิลิคอนที่
เตรียมไดถูกนําไปใชเปนแผนวัสดุรองรับในการ
เคลือบฟลมบางนิกเกิลท่ีมีความหนา 20 นาโนเมตร 
ดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง  (dc-sputtering) จากนั้นนํา
ตัวอยางที่เตรียมไดไปวางที่บริเวณกึ่งกลางของทอส
แตนเลสในระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวย
ความรอน (ภาพท่ี1 (ก)) สําหรับการสังเคราะหทอนา
โนคารบอนนั้น เริ่มตนจากการเปดแกสอารกอนเขาสู
ระบบดวยอัตราการไหล 500 sccm (Standard Cubic 
Centimeters per Minute, sccm) เพื่อปองกันการเกิด
ออกไซดของตัวอยางเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในระบบ
ใหสูง ข้ึน  จากนั้นใหความรอนกับระบบจนถึง
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสปลอยแกสแอมโมเนีย
ดวยอัตราการไหล 50 sccmเปนเวลา 20 นาทีเพื่อทํา

หนาท่ีกําจัดออกไซดบนฟลมนิกเกิลและทําการกัด 
(Etching) ฟลมบางนิกเกิลใหกลายเปนอนุภาคนิกเกิล
ตอจากนั้นทําการปลอยแกสอะเซทีลีนที่อัตราการ
ไหล 20 sccm เปนเวลา 15 นาที เพื่อทําการปลูกทอ
นาโนคารบอนตามดวยการลดอุณหภูมิของระบบลง
สูอุณหภูมิหองพรอมกับปลอยแกสอารกอนดวยอัตรา
การไหล500 sccm สูระบบขณะที่อุณหภูมิลดลงโดย
ข้ันตอนทั้งหมดของกระบวนการสังเคราะห แสดงใน
ภาพท่ี ภาพที่ 1 (ข) ทอนาโนคารบอนที่เตรียมได จะ
ถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา และความ
สมบูรณดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) (LEO, 
LEO 1450 VP) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission Electron Microscopy; TEM) 
(JEOL, JEM-2100) และเครื่องรามานสเปกโทรสโก
ป (Renishaw, inVia Raman microscope) ตามลําดับ 
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ทอนาโนคารบอนที่เตรียมไดจะถูกนําไปผสม
กับเอทานอลและทาลงบนแผนลายวงจรทอง (ภาพที่ 
2 (ก)) ในปริมาณที่แตกตางกัน ไดแก 0.01 และ 0.10 
กรัม โดยเรียกเปนเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 
ตามลําดับ (ภาพที่2 (ข)-(จ)) เซ็นเซอรท่ีเตรียมไดจะ
ถูกนําไปทดสอบตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง 
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของ
ทอนาโนคารบอนดวยเครื่องจาย-วัดกระแสไฟฟา 
(Keithley, 2004) เริ่มตนดวยการปลอยแกสอารกอน
ดวยอัตราการไหล 500 sccm เปนเวลา 10 นาที เพื่อ
ทําการปรับสภาพภายในระบบทดสอบแกสเซ็นเซอร 

(ภาพที่ 3) กอนทําการตรวจวัดแกส จากนั้นปลอย
แกสไนโตรเจนไดออกไซดเขาสูภายในระบบเปน
เวลา 10 นาที ในแตละความเขมขน และทําการปลอย
แกสอารกอนดวยอัตราการไหล 500 sccm เปนเวลา 
10 นาที หลังจากปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ทุกครั้งเพื่อกําจัดแกสไนโตรเจนไดออกไซดในระบบ
กอนทําการปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีความ
เขมขนถัดไปการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของ
ประสิทธิภาพของการตรวจวัดแกสไนโตรเจนได
ออกไซดพิจารณาไดจากคาการตอบสนองตาม 
(Response) ตามสมการ (1) 

 

 

-------------------------------(1) 

(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 1 (ก) ระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน (ข) ข้ันตอนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน  
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โดยที่  คือ คาความตานทานไฟฟาของ
ทอนาโนคารบอนขณะปลอยแกสไนโตรเจนได
ออกไซด และ  คือ คาความตานทานไฟฟาของ

ทอนาโนคารบอนเริ่มตนภายใตบรรยากาศแกส
อารกอนกอนการปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซด 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ระบบการทดสอบแกสเซ็นเซอรของทอนาโนคารบอน 

ภาพที่ 2 แสดงภาพ (ก) แผนลายวงจรทอง (ข) ดานบนของเซ็นเซอร 1 
(ค) ตัดขวางของเซ็นเซอร 1 (ง) ดานบนเซ็นเซอร 2 (จ) ตัดขวางเซ็นเซอร 2 
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ผลการทดลองและวิจารณผล 
ผลการ วิ เ ค ร า ะห ด ว ยกล อ ง จุ ลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวาทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดบนแผนซิลิคอน มีลักษณะ
เปนเสนตรงและมีรูปแบบการจัดเรียงตัวอยูในแนวตั้ง
ตรงกับแผนซิลิคอน (ภาพที่ 4) สาเหตุท่ีทอนาโน
คารบอนมีรูปแบบการจัดเรียงตัวในลักษณะดังกลาว 
เนื่องจากอนุภาคนิกเกิล (ท่ีเกิดจากการกัดผิวหนา
ฟลมนิกเกิลดวยแกสแอมโมเนีย) มีความหนาแนนที่
เหมาะสม ทําใหทอนาโนคารบอนท่ีกอตัวข้ึนแตละ
ทอเกิดการกีดขวางและเกิดแรงวานเดอรวาลส (Van 
der Waals force) ระหวางกันข้ึนเมื่อทําการสังเกตคา
ความยาวเฉลี่ยของทอนาโนคารบอนพบวามีความ
ยาวเฉลี่ยเทากับ 48.6 ไมโครเมตรขณะที่การวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดง
ใหเห็นวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีคาเฉลี่ย

เสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีคาเทากับ 
99.8 นาโนเมตร ผนังทอมีความเปนระเบียบและ
พบวาทอมีลักษณะเปนทอแบบผนังหลายชั้นแบบ
รูปรางตนไผ (ภาพที่ 5 (ข)) ลักษณะทางโครงสราง
ดังกลาวเปนผลมาจาก แกสอะเซทีลีนเมื่อเกิดการแตก
ตัวและตกแพรลงบนอนุภาคนิกเกิล ทําใหเกิดช้ันกรา
ฟน (Graphene) ซึ่งจะกอตัวกลายเปนผนังของทอนา
โนคารบอน และในขณะที่กําลังกอตัวเปนผนังของ
ทอนาโนคารบอนอยูนั้น มีคารบอนบางสวนได
แพรกระจายตัวเขาไปภายในอนุภาคนิกเกิล เกิดการ
รวมตัวกันและดันตัวข้ึนไปอยูดานบนทําใหเกิดเปน
ผนังซอนดานในอีกช้ันหนึ่ง และเกิดลักษณะแบบนี้
อยางตอเนื่องไปเรื่อยๆ เปนผลทําใหเกิดทอนาโน
คารบอนแบบผนังหลายชั้นรูปรางแบบตนไผ (Lee 
and Park, 2001) 

 

 

ภาพที่ 4 ภาพถายกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของทอนาโนคารบอน 
ท่ีสังเคราะหลงบนแผนซิลิคอน (ก) ภาคตัดขวาง และ (ข) พื้นผิวดานบน 
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การวิ เคราะหความสมบูรณของทอนาโน
คารบอนถูกตรวจสอบดวยเทคนิคของรามานสเปก
โทรสโกป จากการวิเคราะหพบวาทอนาโนคารบอน
เกิดพีคของ G แบนด ท่ีบริเวณตําแหนง 1578 cm-1 ซึ่ง
พีคดังกลาวแสดงลักษณะโครงสรางชั้นกราฟนของ
ทอนาโนคารบอนและเกิดพีค D แบนด ท่ีบริเวณ
ตําแหนง 1353 cm-1 ซึ่ง แสดงถึงลักษณะความไมเปน

ระเบียบของอะตอมคารบอนในชั้นกราฟนหรือความ
บกพรองของโครงสรางในชั้นกราฟน (ภาพท่ี 6)โดย
คาความสมบูรณของทอนาโนคารบอนหาไดจาก
อัตราสวนระหวางความเขมของพีค I(G) และ I(D) 
พบวาคา I(G)/I(D) ของทอนาโนคารบอนมีคาเทากับ 
2.31 

 

ภาพที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการตอบสนองทางไฟฟาของเซ็นเซอรตวัท่ี 1 และ 2 
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีชวงความเขมขน 200-1300 ppm 

ภาพที่ 5 ภาพถายกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ 
(ก) บริเวณผนังทอนาโนคารบอน (ข) ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้นรปูรางแบบตนไผ  

(ค) รอยตอของชั้นกราฟนในทอนาโนคารบอนรูปรางแบบตนไผ 
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ผลการศึกษาคาความตานทานทางไฟฟาของ

เซ็นเซอร 1 และ 2 เทียบกับฟงกชันของอุณหภูมิ 
(ภาพที่ 7) โดยเริ่มตนวัดจากที่สภาวะอุณหภูมิหอง
พบวา เซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 มีคาความตานทาน
ทางไฟฟาเริ่มตนเทากับ 4.46 และ 1.35 โอหม 
ตามลําดับ จากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึง 
150 องศาเซลเซียส พบวาเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 
มีคาความตานทานทางไฟฟาลดลงเปน 4.28 และ  

 
1.28 โอหม ตามลําดับ จากผลดังกลาวจะเห็นไดวาทอ
นาโนคารบอนมีคาความตานทานทางไฟฟามีคา
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สาเหตุเนื่องมาจากความ
รอนทําใหอิ เล็กตรอนบางสวนจากแถบวาเลนซ 
(Valence band) เคลื่อนที่เขามาอยูในแถบนําไฟฟา 
(Conduction band) ได ทําใหเซ็นเซอร 1 และ
เซ็นเซอร 2 สามารถนําไฟฟาไดดีข้ึน ซึ่งลักษณะ
ดังกลาวเปนสมบัติของสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 

 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการตอบสนองทางไฟฟาของเซ็นเซอรตวัท่ี 1 และ 2 
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีชวงความเขมขน 200-1300 ppm 

ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทางไฟฟา (ก) เซ็นเซอร 1 (ข) เซ็นเซอร 2 
เทียบกับฟงกชันของอุณหภูม ิ
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ผลการทดสอบของเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 
2 ในการตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนได
ออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ี
อุณหภูมิหอง (ภาพที่ 8) พบวาทอนาโนคารบอนมีคา
ความตานทานไฟฟาลดลงสัมพันธกับปริมาณความ
เขมขนของโมเลกุลแกสท่ีเพิ่มข้ึน และเมื่อทําการ
ปลอยแกสอารกอนเขาไปในระบบ เพื่อไลโมเลกุล
ของแกสไนโตรเจนไดออกไซดออกจากพื้นผิวของ
ทอนาโนคารบอนพบวาแกสอารกอนทําใหโมเลกุล
ของแกสไนโตรเจนไดออกไซดหลุดออกจากพื้นผิว
ได เ พี ย ง เ ล็ กน อ ย เ ท า นั้ น  สั ง เ ก ต ได จ า กก า ร
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอยขณะทําการปลอยแกสอารกอน ซึ่งแสดงให
เห็นวาโมเลกุลของแกสไนโตรเจนไดออกไซดนั้น
สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของทอนาโนคารบอนได
เปนอยางดี เกิดการดูดซับเชิงเคมี (Chemisorption) 
ซึ่งการดูดซับดังกลาวมีการสรางพันธะระหวาง
โมเลกุลของแกสไนโตรเจนไดออกไซดกับทอนาโน
คารบอน มีคาพลังงานการยึดเหนี่ยวระหวางกันที่สูง 

ในส ว น ข อ ง ก า ร เ ป ลี่ ย น แปล ง ค า ก า ร
ตอบสนองของทอนาโนคารบอนนั้น เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนของทอนาโนคารบอนไปยัง

แกสไนโตรเจนไดออกไซด ทําใหความหนาแนน
โฮล (Hole density) ของทอนาโน-คารบอนมีคา
เพิ่ ม ข้ึน  สงผลใหทอนาโนคารบอนมีค าความ
ตานทานไฟฟาลดลง และทอนาโนคารบอนมีสภาพ
เปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (P-type semiconductor) เมื่อ
พิจารณาคาการตอบสนองของเซ็นเซอร 1 และ 2 
พบวามีคาการตอบสนองการตรวจวัดแกสไนโตรเจน
ไดออกไซดเทากับ 22.70% และ 10.22% ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาเซ็นเซอร 1 นั้น มีคาการตอบสนองการ
ตรวจวัดแกสท่ีสูงกวาเซ็นเซอร 2 สําหรับสาเหตุ
ดังกลาวทางคณะผูวิจัยไดเสนอแนวคิดวาเกิดจาก
อิทธิพลของการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนบน
แผนลายวงจรทอง หากพิจารณาปริมาณทอนาโน
คารบอนของเซ็นเซอร 1 และ 2 พบวามีคาเทากับ 
0.01 และ 0.10 กรัม ตามลําดับการที่เซ็นเซอร 1 มี
ปริมาณของทอนาโนคารบอนนอยกวาเซ็นเซอร 2 ทํา
ใหทอนาโนคารบอนบนเซ็นเซอร 1 มีการกระจายตัว
ท่ีดีกวา สงผลใหมีพื้นผิวสําหรับดูดซับโมเลกุลของ
แกสไนโตรเจนไดออกไซดและตอบสนองตอแก็สได
มากกวาเซ็นเซอร 2 แมวาจะมีปริมาณของทอนาโน
คารบอนที่นอยกวาก็ตาม 

 

สรุป 
งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหทอนาโน

คารบอนดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวย
ความรอน ทอนาโนคารบอนที่เตรียมไดถูกนําไป
ทดสอบตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนได
ออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ี
อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโน
คารบอนที่มีผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนได
ออกไซด จากผลการทดลองพบวาเซ็นเซอร 1 (CNTs 
0.01 กรัม) และเซ็นเซอร 2 (CNTs 0.10 กรัม) มีคา
การตอบสนองตอการตรวจวัดแกสเทากับ 22.70% 

และ 10.22% ตามลําดับ การท่ีเซ็นเซอร 1 และ 2 มี
การตอบสนองตอการตรวจวัดแกสท่ีแตกตางกัน มี
สาเหตุมาจากอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอน
บนเซ็นเซอรท้ังสอง โดยเซ็นเซอร 1 มีปริมาณของ
ทอนาโนคารบอนนอยกวาเซ็นเซอร 2 ทําใหทอนาโน
คารบอนบนเซ็นเซอร 1 มีการกระจายตัวท่ีดีกวา 
สงผลใหมีพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับโมเลกุลของแกส
ไนโตรเจนไดออกไซดไดมากกวา ดังนั้นในงานวิจัย
นี้สามารถสรุปไดวา ปริมาณของทอนาโนคารบอนมี
ผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 
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