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วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตองการศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่มีผลตอการตรวจวัดแกส

ไนโตรเจนไดออกไซด ทอนาโนคารบอนถูกสังเคราะหดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน โดยใช
นิกเกิลและอะเซทีลีน เปนโลหะคะตะลิสตและแหลงกําเนิดคารบอนตามลําดับทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะทางโครงสรางแบบทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น ทอนาโนคารบอนถูกนําไปใชตรวจวัดแกสไนโตรเจน
ไดออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการวิจัยพบวาความตานทานทางไฟฟาของ 
ทอนาโนคารบอนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มคาความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซด ทอนาโนคารบอนมีคาการ
ตอบสนองที่สูงและไวตอแกสไนโตรเจนไดออกไซดซึ่งการตอบสนองการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวท่ีใชในการดูดซับแกสของทอนาโนคารบอน 
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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 
 ปจจุบันมลภาวะทางอากาศที่ เกิดข้ึนใน

สิ่งแวดลอมท้ังในรูปของฝุนละอองและแกส สวน
ใหญเกิดจากการปลอยของเสียจากยานยนตออกสู
สิ่งแวดลอม สาเหตุเนื่องมาจากการคมนาคมทั้งใน
สวนของการเดินทางและการขนสงเปนจํานวนมาก 
กอใหเกิดผลเสียตางๆ ตามมา สงผลกระทบโดยตรง
ตอการดํารงชีวิตของมนุษย อาทิเชน ปญหาทางดาน
สุขภาพอนามัย  ดังนั้นการติดตามและเฝาระวัง
มลภาวะทางอากาศจึงมีความสําคัญและจําเปนอยาง
ยิ่ง โดยแกสสวนใหญท่ีพบตามทองถนนทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจนไดออกไซด  ซึ่ ง เปนแกสพิษ ท่ี
กอใหเกิดอันตรายตอรางกายได (Elsayed, 1994) มี
ฤทธิ์เปนกรดหากสัมผัสทางการหายใจมีผลทําให
ระคายเคืองอยางรุนแรงตอระบบทางเดินหายใจ 
รวมท้ังระคายเคืองตอตาและคอ ฯลฯ เพื่อเปนการ
ระวังและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดข้ึนจึงจําเปน
จะต อ งมี อุ ปกรณ ท่ี ส าม า รถใช ต ร วจวั ด แก ส
ไนโตรเจนไดออกไซดในสถานที่ตางๆ เพื่อใหทราบ
ปริมาณของแกสดังกลาวการศึกษาและพัฒนาวัสดุท่ี
นํามาใชผลิตเปนแกสเซ็นเซอร (Gas sensor) จึงมี
ความจําเปนในยุคปจจุบันเปนอยางยิ่ง แกสเซ็นเซอร

ท่ีดีควรมีขนาดเล็ก มีความไวและการตอบสนองที่สูง 
สามารถเชื่อถือได ท่ีสําคัญควรมีราคาไมแพง จาก
ผลการวิจัยท่ีผานมาพบวามีการพัฒนาวัสดุจําพวก
โลหะออกไซดมาใชในระบบเฝาระวังมลพิษทาง
อากาศ (Huang and Wan, 2009) อยางไรก็ตาม วัสดุ
จําพวกนี้สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
เฉพาะในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเทานั้น (>200 องศา
เซลเซียส) ปญหาดังกลาวจึงเปนอุปสรรคสําคัญใน
การนําโลหะออกไซดมาใชงานในสภาพแวดลอมท่ี
อยูในระดับอุณหภูมิหอง 

ทอนาโนคารบอน (Iijima, 1991) นับเปนวัสดุ
อีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในปจจุบันเนื่องจากมี
สมบัติพิเศษตางๆ อาทิเชน สมบัติเชิงกล ทางความ
รอน และอิเล็กทรอนิกส (Dresselhaus et al., 2004) 
จากสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนําทอนาโนคารบอน
ไปประยุกตใชประโยชนในงานดานตางๆ อยาง
กว างขวางโดยเฉพาะอย างยิ่ งการนําทอนาโน
คารบอนไปประยุกตใชเปนแกสเซ็นเซอร เนื่องจาก
การมีสมบัติท่ีดี ท้ังมีขนาดเล็ก พื้นผิวท่ีสูง สามารถ
ดูดซับโมเลกุลของแกสไดเปนอยางดี มีความไวและ
การตอบสนองทางไฟฟาท่ีสูง และสามารถทํางานได 
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ดีท้ังท่ีสภาวะอุณหภูมิหองและที่ชวงอุณหภูมิสูง จาก
ผลการวิจัยกอนหนานี้พบวามีการศึกษาการนําทอนา
โนคารบอนไปใชตรวจวัดแกสชนิดตางๆอยาง
กวางขวาง (Ong et al., 2002; Wang et al., 2004; 
Huang et al., 2008; Faizah,2009)โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การนําไปใชตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 
(Valentini et al., 2003; Ueda et al., 2008; Jeong et 
al., 2010) อยางไรก็ตามการศึกษาในหัวขอท่ี
เกี่ยวของกับอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่

มีผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซดนั้น
ยังไมไดรับการพิจารณามากเทาใดนัก งานวิจัยนี้ทาง
คณะผูวิจัยจึงไดทําการสังเคราะหทอนาโนคารบอน
ดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน
และนําทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดไปทดสอบ
ตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอนที่มี
ตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
นําแผนซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) ไปทํา

ความสะอาดดวยอะซิโตนโดยเครื่องสั่นอุลตราโซนิค
และน้ําปราศจากไอออนตามลําดับแผนซิลิคอนที่
เตรียมไดถูกนําไปใชเปนแผนวัสดุรองรับในการ
เคลือบฟลมบางนิกเกิลท่ีมีความหนา 20 นาโนเมตร 
ดวยวิธีดีซี-สปตเตอริง  (dc-sputtering) จากนั้นนํา
ตัวอยางที่เตรียมไดไปวางที่บริเวณกึ่งกลางของทอส
แตนเลสในระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวย
ความรอน (ภาพท่ี1 (ก)) สําหรับการสังเคราะหทอนา
โนคารบอนนั้น เริ่มตนจากการเปดแกสอารกอนเขาสู
ระบบดวยอัตราการไหล 500 sccm (Standard Cubic 
Centimeters per Minute, sccm) เพื่อปองกันการเกิด
ออกไซดของตัวอยางเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในระบบ
ใหสูง ข้ึน  จากนั้นใหความรอนกับระบบจนถึง
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสปลอยแกสแอมโมเนีย
ดวยอัตราการไหล 50 sccmเปนเวลา 20 นาทีเพื่อทํา

หนาท่ีกําจัดออกไซดบนฟลมนิกเกิลและทําการกัด 
(Etching) ฟลมบางนิกเกิลใหกลายเปนอนุภาคนิกเกิล
ตอจากนั้นทําการปลอยแกสอะเซทีลีนที่อัตราการ
ไหล 20 sccm เปนเวลา 15 นาที เพื่อทําการปลูกทอ
นาโนคารบอนตามดวยการลดอุณหภูมิของระบบลง
สูอุณหภูมิหองพรอมกับปลอยแกสอารกอนดวยอัตรา
การไหล500 sccm สูระบบขณะที่อุณหภูมิลดลงโดย
ข้ันตอนทั้งหมดของกระบวนการสังเคราะห แสดงใน
ภาพท่ี ภาพที่ 1 (ข) ทอนาโนคารบอนที่เตรียมได จะ
ถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา และความ
สมบูรณดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) (LEO, 
LEO 1450 VP) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission Electron Microscopy; TEM) 
(JEOL, JEM-2100) และเครื่องรามานสเปกโทรสโก
ป (Renishaw, inVia Raman microscope) ตามลําดับ 
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ทอนาโนคารบอนที่เตรียมไดจะถูกนําไปผสม
กับเอทานอลและทาลงบนแผนลายวงจรทอง (ภาพที่ 
2 (ก)) ในปริมาณที่แตกตางกัน ไดแก 0.01 และ 0.10 
กรัม โดยเรียกเปนเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 
ตามลําดับ (ภาพที่2 (ข)-(จ)) เซ็นเซอรท่ีเตรียมไดจะ
ถูกนําไปทดสอบตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ีอุณหภูมิหอง 
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของ
ทอนาโนคารบอนดวยเครื่องจาย-วัดกระแสไฟฟา 
(Keithley, 2004) เริ่มตนดวยการปลอยแกสอารกอน
ดวยอัตราการไหล 500 sccm เปนเวลา 10 นาที เพื่อ
ทําการปรับสภาพภายในระบบทดสอบแกสเซ็นเซอร 

(ภาพที่ 3) กอนทําการตรวจวัดแกส จากนั้นปลอย
แกสไนโตรเจนไดออกไซดเขาสูภายในระบบเปน
เวลา 10 นาที ในแตละความเขมขน และทําการปลอย
แกสอารกอนดวยอัตราการไหล 500 sccm เปนเวลา 
10 นาที หลังจากปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซด
ทุกครั้งเพื่อกําจัดแกสไนโตรเจนไดออกไซดในระบบ
กอนทําการปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีความ
เขมขนถัดไปการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของ
ประสิทธิภาพของการตรวจวัดแกสไนโตรเจนได
ออกไซดพิจารณาไดจากคาการตอบสนองตาม 
(Response) ตามสมการ (1) 

 

 

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

(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 1 (ก) ระบบการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวยความรอน (ข) ข้ันตอนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน  
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โดยที่  คือ คาความตานทานไฟฟาของ
ทอนาโนคารบอนขณะปลอยแกสไนโตรเจนได
ออกไซด และ  คือ คาความตานทานไฟฟาของ

ทอนาโนคารบอนเริ่มตนภายใตบรรยากาศแกส
อารกอนกอนการปลอยแกสไนโตรเจนไดออกไซด 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ระบบการทดสอบแกสเซ็นเซอรของทอนาโนคารบอน 

ภาพที่ 2 แสดงภาพ (ก) แผนลายวงจรทอง (ข) ดานบนของเซ็นเซอร 1 
(ค) ตัดขวางของเซ็นเซอร 1 (ง) ดานบนเซ็นเซอร 2 (จ) ตัดขวางเซ็นเซอร 2 
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ผลการทดลองและวิจารณผล 
ผลการ วิ เ ค ร า ะห ด ว ยกล อ ง จุ ลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวาทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดบนแผนซิลิคอน มีลักษณะ
เปนเสนตรงและมีรูปแบบการจัดเรียงตัวอยูในแนวตั้ง
ตรงกับแผนซิลิคอน (ภาพที่ 4) สาเหตุท่ีทอนาโน
คารบอนมีรูปแบบการจัดเรียงตัวในลักษณะดังกลาว 
เนื่องจากอนุภาคนิกเกิล (ท่ีเกิดจากการกัดผิวหนา
ฟลมนิกเกิลดวยแกสแอมโมเนีย) มีความหนาแนนที่
เหมาะสม ทําใหทอนาโนคารบอนท่ีกอตัวข้ึนแตละ
ทอเกิดการกีดขวางและเกิดแรงวานเดอรวาลส (Van 
der Waals force) ระหวางกันข้ึนเมื่อทําการสังเกตคา
ความยาวเฉลี่ยของทอนาโนคารบอนพบวามีความ
ยาวเฉลี่ยเทากับ 48.6 ไมโครเมตรขณะที่การวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดง
ใหเห็นวาทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีคาเฉลี่ย

เสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีคาเทากับ 
99.8 นาโนเมตร ผนังทอมีความเปนระเบียบและ
พบวาทอมีลักษณะเปนทอแบบผนังหลายชั้นแบบ
รูปรางตนไผ (ภาพที่ 5 (ข)) ลักษณะทางโครงสราง
ดังกลาวเปนผลมาจาก แกสอะเซทีลีนเมื่อเกิดการแตก
ตัวและตกแพรลงบนอนุภาคนิกเกิล ทําใหเกิดช้ันกรา
ฟน (Graphene) ซึ่งจะกอตัวกลายเปนผนังของทอนา
โนคารบอน และในขณะที่กําลังกอตัวเปนผนังของ
ทอนาโนคารบอนอยูนั้น มีคารบอนบางสวนได
แพรกระจายตัวเขาไปภายในอนุภาคนิกเกิล เกิดการ
รวมตัวกันและดันตัวข้ึนไปอยูดานบนทําใหเกิดเปน
ผนังซอนดานในอีกช้ันหนึ่ง และเกิดลักษณะแบบนี้
อยางตอเนื่องไปเรื่อยๆ เปนผลทําใหเกิดทอนาโน
คารบอนแบบผนังหลายชั้นรูปรางแบบตนไผ (Lee 
and Park, 2001) 

 

 

ภาพที่ 4 ภาพถายกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของทอนาโนคารบอน 
ท่ีสังเคราะหลงบนแผนซิลิคอน (ก) ภาคตัดขวาง และ (ข) พื้นผิวดานบน 
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การวิ เคราะหความสมบูรณของทอนาโน
คารบอนถูกตรวจสอบดวยเทคนิคของรามานสเปก
โทรสโกป จากการวิเคราะหพบวาทอนาโนคารบอน
เกิดพีคของ G แบนด ท่ีบริเวณตําแหนง 1578 cm-1 ซึ่ง
พีคดังกลาวแสดงลักษณะโครงสรางชั้นกราฟนของ
ทอนาโนคารบอนและเกิดพีค D แบนด ท่ีบริเวณ
ตําแหนง 1353 cm-1 ซึ่ง แสดงถึงลักษณะความไมเปน

ระเบียบของอะตอมคารบอนในชั้นกราฟนหรือความ
บกพรองของโครงสรางในชั้นกราฟน (ภาพท่ี 6)โดย
คาความสมบูรณของทอนาโนคารบอนหาไดจาก
อัตราสวนระหวางความเขมของพีค I(G) และ I(D) 
พบวาคา I(G)/I(D) ของทอนาโนคารบอนมีคาเทากับ 
2.31 

 

ภาพที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการตอบสนองทางไฟฟาของเซ็นเซอรตวัท่ี 1 และ 2 
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีชวงความเขมขน 200-1300 ppm 

ภาพที่ 5 ภาพถายกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ 
(ก) บริเวณผนังทอนาโนคารบอน (ข) ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้นรปูรางแบบตนไผ  

(ค) รอยตอของชั้นกราฟนในทอนาโนคารบอนรูปรางแบบตนไผ 
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ผลการศึกษาคาความตานทานทางไฟฟาของ

เซ็นเซอร 1 และ 2 เทียบกับฟงกชันของอุณหภูมิ 
(ภาพที่ 7) โดยเริ่มตนวัดจากที่สภาวะอุณหภูมิหอง
พบวา เซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 มีคาความตานทาน
ทางไฟฟาเริ่มตนเทากับ 4.46 และ 1.35 โอหม 
ตามลําดับ จากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึง 
150 องศาเซลเซียส พบวาเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 2 
มีคาความตานทานทางไฟฟาลดลงเปน 4.28 และ  

 
1.28 โอหม ตามลําดับ จากผลดังกลาวจะเห็นไดวาทอ
นาโนคารบอนมีคาความตานทานทางไฟฟามีคา
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สาเหตุเนื่องมาจากความ
รอนทําใหอิ เล็กตรอนบางสวนจากแถบวาเลนซ 
(Valence band) เคลื่อนที่เขามาอยูในแถบนําไฟฟา 
(Conduction band) ได ทําใหเซ็นเซอร 1 และ
เซ็นเซอร 2 สามารถนําไฟฟาไดดีข้ึน ซึ่งลักษณะ
ดังกลาวเปนสมบัติของสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 

 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาการตอบสนองทางไฟฟาของเซ็นเซอรตวัท่ี 1 และ 2 
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนไดออกไซดท่ีชวงความเขมขน 200-1300 ppm 

ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทางไฟฟา (ก) เซ็นเซอร 1 (ข) เซ็นเซอร 2 
เทียบกับฟงกชันของอุณหภูม ิ
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ผลการทดสอบของเซ็นเซอร 1 และเซ็นเซอร 
2 ในการตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนได
ออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ี
อุณหภูมิหอง (ภาพที่ 8) พบวาทอนาโนคารบอนมีคา
ความตานทานไฟฟาลดลงสัมพันธกับปริมาณความ
เขมขนของโมเลกุลแกสท่ีเพิ่มข้ึน และเมื่อทําการ
ปลอยแกสอารกอนเขาไปในระบบ เพื่อไลโมเลกุล
ของแกสไนโตรเจนไดออกไซดออกจากพื้นผิวของ
ทอนาโนคารบอนพบวาแกสอารกอนทําใหโมเลกุล
ของแกสไนโตรเจนไดออกไซดหลุดออกจากพื้นผิว
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
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอยขณะทําการปลอยแกสอารกอน ซึ่งแสดงให
เห็นวาโมเลกุลของแกสไนโตรเจนไดออกไซดนั้น
สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของทอนาโนคารบอนได
เปนอยางดี เกิดการดูดซับเชิงเคมี (Chemisorption) 
ซึ่งการดูดซับดังกลาวมีการสรางพันธะระหวาง
โมเลกุลของแกสไนโตรเจนไดออกไซดกับทอนาโน
คารบอน มีคาพลังงานการยึดเหนี่ยวระหวางกันที่สูง 

ในส ว น ข อ ง ก า ร เ ป ลี่ ย น แปล ง ค า ก า ร
ตอบสนองของทอนาโนคารบอนนั้น เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนของทอนาโนคารบอนไปยัง

แกสไนโตรเจนไดออกไซด ทําใหความหนาแนน
โฮล (Hole density) ของทอนาโน-คารบอนมีคา
เพิ่ ม ข้ึน  สงผลใหทอนาโนคารบอนมีค าความ
ตานทานไฟฟาลดลง และทอนาโนคารบอนมีสภาพ
เปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (P-type semiconductor) เมื่อ
พิจารณาคาการตอบสนองของเซ็นเซอร 1 และ 2 
พบวามีคาการตอบสนองการตรวจวัดแกสไนโตรเจน
ไดออกไซดเทากับ 22.70% และ 10.22% ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาเซ็นเซอร 1 นั้น มีคาการตอบสนองการ
ตรวจวัดแกสท่ีสูงกวาเซ็นเซอร 2 สําหรับสาเหตุ
ดังกลาวทางคณะผูวิจัยไดเสนอแนวคิดวาเกิดจาก
อิทธิพลของการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนบน
แผนลายวงจรทอง หากพิจารณาปริมาณทอนาโน
คารบอนของเซ็นเซอร 1 และ 2 พบวามีคาเทากับ 
0.01 และ 0.10 กรัม ตามลําดับการที่เซ็นเซอร 1 มี
ปริมาณของทอนาโนคารบอนนอยกวาเซ็นเซอร 2 ทํา
ใหทอนาโนคารบอนบนเซ็นเซอร 1 มีการกระจายตัว
ท่ีดีกวา สงผลใหมีพื้นผิวสําหรับดูดซับโมเลกุลของ
แกสไนโตรเจนไดออกไซดและตอบสนองตอแก็สได
มากกวาเซ็นเซอร 2 แมวาจะมีปริมาณของทอนาโน
คารบอนที่นอยกวาก็ตาม 

 

สรุป 
งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหทอนาโน

คารบอนดวยวิธีการเคลือบไอระเหยทางเคมีดวย
ความรอน ทอนาโนคารบอนที่เตรียมไดถูกนําไป
ทดสอบตรวจวัดการตอบสนองแกสไนโตรเจนได
ออกไซดในชวงความเขมขน 200-1300 ppm ท่ี
อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณทอนาโน
คารบอนที่มีผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนได
ออกไซด จากผลการทดลองพบวาเซ็นเซอร 1 (CNTs 
0.01 กรัม) และเซ็นเซอร 2 (CNTs 0.10 กรัม) มีคา
การตอบสนองตอการตรวจวัดแกสเทากับ 22.70% 

และ 10.22% ตามลําดับ การท่ีเซ็นเซอร 1 และ 2 มี
การตอบสนองตอการตรวจวัดแกสท่ีแตกตางกัน มี
สาเหตุมาจากอิทธิพลของปริมาณทอนาโนคารบอน
บนเซ็นเซอรท้ังสอง โดยเซ็นเซอร 1 มีปริมาณของ
ทอนาโนคารบอนนอยกวาเซ็นเซอร 2 ทําใหทอนาโน
คารบอนบนเซ็นเซอร 1 มีการกระจายตัวท่ีดีกวา 
สงผลใหมีพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับโมเลกุลของแกส
ไนโตรเจนไดออกไซดไดมากกวา ดังนั้นในงานวิจัย
นี้สามารถสรุปไดวา ปริมาณของทอนาโนคารบอนมี
ผลตอการตรวจวัดแกสไนโตรเจนไดออกไซด 
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