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บทคัดยอ
งานวจิยันีศ้กึษาเปรยีบเทยีบความตานทานไฟฟาของแผนเสนใยนาโนของโพลไิวนลิแอลกอฮอลทีเ่ตมิเขมาดำ เขมาดำทีป่รบั
สภาพผวิและทอนาโนของคารบอน โดยเตรยีมสารละลายโพลไิวนลิแอลกอฮอลทีค่วามเขมขน 25% และเตมิสารตวัเตมิปรมิาณ
2% 4% 6% 8% และ 10% ของน้ำหนกัโพลไิวนลิแอลกอฮอล จากนัน้นำไปขึน้รปูเปนเสนใยนาโนดวยเทคนคิอเิลค็โตรสปนนงิ
แลวนำไปดูดซับไอระเหยของไอโซโพรพิลแอลกอฮอลและวัดคาความตานไฟฟาที่เวลาตางๆ ในขณะดูดซับ จากการศึกษา
พบวาการเตมิเขมาดำในเสนใยนาโนสามารถลดความตานทานไฟฟาของเสนใยได แตมปีญหาในการเกาะกนัเปนกลมุ ซึง่สง
ผลกระทบตอปรมิาณของตวัเตมิทีอ่อกมาในเสนใยและคาความตานทาน และความไวในการตรวจจบัไอระเหยของเสนใยทีไ่ม
เปนไปตามแนวโนม การปรบัปรงุสภาพผวิของอนภุาคคารบอนใหมปีระจลุบชวยทำใหเกดิการกระจายตวัทีด่ขีึน้ในสารละลาย
และเกาะกลมุนอยกวาเดมิ สงผลไดแนวโนมทีด่ขีึน้เมือ่พจิารณาปรมิาณของตวัเตมิทีเ่พิม่ขึน้ตามการเตรยีมและคาความตานทาน
และความวองไวในการตรวจจบัไอระเหยดขีึน้ สำหรบัทอนาโนคารบอนนัน้พบวามกีารเกาะกลมุกนัไดงาย และสปน ออกมา
ไดนอย เสนใยทีไ่ดมคีวามตานทานไมสมัพนัธกบัปรมิาณอนภุาคทอนาโนคารบอนทีเ่ตรยีมในสารละลาย
คำสำคญั : เสนใยนาโน โพลไิวนลิแอลกอฮอล เขมาดำ เขมาดำทีม่กีารทำใหกระจายอนภุาค ทอนาโนของคารบอน

Abstract
The studies of electrical resistivity of poly (vinyl alcohol) nanofibrous structures filled with carbon black,
self-dispersible carbon black and carbon nanotube were done in this work. The PVA solution was prepared at
25% and the filler loading was varied to 2% 4% 6% 8% and 10% of PVA amount. The nanofibrous structures were
fabricated by electrospinning method. The results revealed that carbon black was able to reduce electrical
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resistivity of electrospun structures.  However, the agglomeration of carbon black particles occurred and this
resulted in fluctuation of the amount of carbon black in the nanofibrous structures and their electrical resistivity as
well as sensitivity. The surface treatment of carbon black particles yield self-dispersible carbon black which
could increase degree of dispersion in PVA solution, leading to less fluctuation of the amount of carbon black in
the fibers and their resistivity and sensitivity. Considering carbon nanotubes, it was observed that large clusters
were formed and particulate settling occurred in the polymer solution.  The agglomeration of fillers and particulate
settling in solution seems to be a controlling factor in the variation of solution electrical property, filler amount in
nanofibrous structures, and electrical property of the nanofibrous structures.
Keywords : Nanofiber, Poly (vinyl alcohol), Carbon black, Self-dispersible carbon black and carbon nanotube

1. บทนำ
ปจจบุนัมงีานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัเสนใยทีข่ึน้รปูดวย

เทคนคิ electrospinning เปนจำนวนมาก เนือ่งจากเสนใยที่
ผลติไดจากเทคนคินีห้รอืทีเ่รยีกวา อเิลก็โตรสปนนาโนไฟเบอร
(Electrospun nanofibers) มขีนาดเลก็ในระดบัไมครอนถงึ
ระดับนาโนเมตร จึงมีอัตราสวนระหวางพื้นผิวตอปริมาตร
(Surface-to-volume ratio) สงู และมนี้ำหนกัเบา ผนืผาทีไ่ด
จากเสนใยนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กอยูเปนจำนวนมากทำใหมี
การสงผานของของเหลวหรอืแกสไดด ีขอดตีางๆ เหลานีท้ำให
เกิดการวิจัยพัฒนาการนำเสนใยขนาดนาโนนี้ไปใชงานใน
ดานตาง ๆ เชน การประดษิฐชดุปองกนัอาวธุเคมแีละอาวธุ
ชวีภาพของทหาร การผลติวสัดนุาโนคอมพอสติ เสนใยนาโน
พอลเิมอรทีย่อยสลายได ไมเปนพษิ และมคีวามเขากนัไดทาง
ชวีภาพ สำหรบังานทางดานวศิวกรรมเนือ้เยือ่กระดกู (Bone
tissue engineering) วสัดตุกแตงแผล (Wound dressing)
ระบบสงยา (Drug delivery system) ระบบการกรองอยางละเอยีด
(ultrafiltration) และวัสดุรองรับสำหรับตัวเรงปฏิกิริยา
(support) เปนตน  งานวจิยันี ้ เนนไปทีก่ารนำเสนใยทีไ่ดไป
ในการสังเคราะหวัสดุตนแบบในการประดิษฐอุปกรณดักจับ
ไอระเหยอินทรีย จากงานวิจัยที่ผานมายังพบวาโพลิไวนิล
แอลกอฮอลสามารถปนเปนเสนใยไดดดีวยเทคนคิอเิลก็โตรส
ปนนงิ [1] และพบวาเซนเซอรดกัจบัไอระเหยของสารอนิทรยี
ที่มีลักษณะเปนเสนใยนาโนมีความไวในการดูดซับไอระเหย
อนิทรยีทีด่กีวาวสัดทุีม่ลีกัษณะเปนแผนทีใ่ชกนัในปจจบุนั [2]
เนื่องจากวัสดุที่เปนเสนใยมีพื้นที่ในการดูดซับไอระเหยตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรมากกวาวัสดุแบบแผน [3] แตขอจำกัด
ของการนำเสนใยนาโนไปใชในการประดิษฐเซนเซอรดักจับ
สารอินทรียไอระเหยคือความตานทานไฟฟาที่มีคาสูงมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแบบแผน งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

การเตมิผงเขมาดำเพือ่เพิม่ความสามารถในการนำไฟฟาของ
เสนใย เนื่องจากผงเขมาดำมีสมบัติการนำไฟฟาที่ดีและมี
ขนาดอนภุาคเลก็ในระดบันาโนเมตร [4] แตโดยปกตแิลวอนุ
ภาคเขมาดำมักจะจับตัวกันเปนกอนและไมชอบน้ำ ทำให
สมบตัขิองเสนใยทีไ่ดมคีวามแปรปรวน [5, 6] จงึไดมงีานวจิยั
ที่การศึกษาการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคเขมา
ดำดวยการทำใหผวิของอนภุาคมหีม ู–COOH ดวยการแชใน
กรดไนตรกิ [7] และเนือ่งจากทอนาโนคารบอนมสีมบตัใินการ
นำไฟฟาที่ดี จึงเลือกมาศึกษาเปรียบเทียบระหวางเสนใยโพ
ลไีวนลิแอลกอฮอลทีเ่ตมิทอนาโนคารบอน และผงเขมาดำ ซึง่
อาจสงผลตอลกัษณะเสนใย และสมบตัทิางไฟฟา

สำหรับสารอินทรียที่เลือกเปนตัวแทนในการศึกษา
เปนสารอนิทรยีระเหยงาย ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอลถกูเลอืก
มาใชในการศึกษาการดักจับไอระเหยของเสนใย เนื่องจาก
เปนสารอนิทรยีชนดิมขีัว้เชนเดยีวกบัโพลไิวนลิแอลกอฮอล มี
การใชสารอนิทรยีระเหยชนดินีก้นัอยางแพรหลายในอตุสาห
กรรมปโตรเคมี และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส จัดเปนสาร
เคมอีนัตรายเมือ่ไดรบัในปรมิาณมาก มโีอกาสทำลายระบบ
ประสาท ไต ระบบหลอดเลือดเลี้ยงหัวใจ ระบบทางเดิน
อาหาร [8]
1.1 วัสดุและสารเคมี
(1) โพลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol หรือ PVA)
ยี่หอ  Merck Ltd., Thailand ซึ่งมีมวลโมเลกุล (Mw)
30,000- 70,000 Da ชนดิสามารถละลายไดในน้ำเยน็
(2) เขมาดำ (Carbon black) ชนดิ N330 จากบรษิทั Loxley
(3) ทอนาโนคารบอน ชนดิผนงัหลายชัน้ ยีห่อ Bayer
(4) กรดไนตริกความเขมขน 99.6% ยี่หอ Merck Ltd.,
Thailand
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2. วิธีการและขั้นตอนการศึกษา

2.1 เตรียมผงเขมาดำที่มีการทำใหกระจายตัว Self
Dispersible Carbon Black

นำผงเขมาดำชนิด N330 (มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย
33 นาโนเมตร) ปรมิาณ 8 กรมั ผสมกบัสารละลายกรดไนตรกิ
ความเขมขน 70% ปรมิาณ 600 มลิลลิติร และนำไปรฟีลกัซ
ทีอ่ณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ให
ความรอนตอที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส แลวนำไปแยก
ตะกอนโดยใชเครือ่งปนเหวีย่งตะกอนทีค่วามเรว็ 3000 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 15 นาที แยกสวนน้ำใสออกจากตะกอน
แลวลางดวยน้ำกลั่น จากนั้นแยกตะกอนอีกครั้งที่ความเร็ว
รอบและเวลาเทาเดิม ลางดวยน้ำกลั่นอีกครั้ง และแยก
ตะกอนเขมาดำไปอบทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา
24 ชัง่โมง
2.2 เตรียมสวนผสมของ สารลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล
ผงเขมาดำ ผงเขมาดำทีม่กีารทำใหกระจายตวัและทอนาโน
คารบอน

เตรยีมสารละลายโพลไีวนลิแอลกอฮอล (สารละลาย
PVA) ความเขมขน 25% ในน้ำกลัน่ และเตมิผงเขมาดำ (CB)
ผงเขมาดำที่มีการทำใหกระจายตัว (SDCB) และทอนาโน
คารบอน (CNTs) ปรมิาณ 2% 4% 6% 8% และ 10 % ของ
น้ำหนักโพลีไวนิลแอลกอฮอล
2.3 ทดสอบสมบตัขิองสารละลายทีใ่ชขึน้รปูเสนใยนาโน

2.3.1 การหาคาการนำไฟฟาของสารละลาย
(Electrical conductivity)

หาคาการนำไฟฟาของสารละลายที่ เตรียมไว
วิเคราะหตัวอยางโดยใชเครื่องวัดหาคาการนำไฟฟายี่หอ
Horiba รนุ ES-14 ทีภ่าควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรม
ศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ศนูยรงัสติ

2.3.2 ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคและความ
เปนเนื้อเดียวกันของสารละลาย

หลังการผสมสารละลายพอลิเมอรและสารตัวเติม
ตางๆ ใหเขากันอยางดีแลว จึงบรรจุสารละลายในขวด
ปรมิาตร 8 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไว 24 ชัว่โมงจากนัน้ใชเขม็ฉดียา
ดดูสารละลายทีร่ะดบัความลกึ 1, 6 และ 10 ซม. ดงัรปูที ่1
หยดสารละลายลงบนแผนกระจกใสและถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง

รปูที ่1  แสดงการเกบ็ตวัอยางทีค่วามลกึตางๆ
2.4 ขึน้รปูเสนใยนาโนของโพลไิวนลิแอลกอฮอล โดยใชเครือ่ง
อิเล็กโตรสปนนิง
           ในการทดสอบการสปนเสนใยดวยเทคนคิอเิลก็โตรส
ปนนงิของสารละลาย PVA ทีม่คีวามเขมขน 25% โดยใชระยะ
หางระหวางปลายเขม็กบัแผนรบัเทากบั 9 เซนตเิมตร ความ
ตางศกัย 18 kV เขม็เอยีง 75 องศากบัแนวตัง้ ใชเวลาในการส
ปนเสนใยเทากบั 25 นาท ีเขม็ฉดียาหมายเลข 21 ซึง่มขีนาด
เสนผานศนูยกลางเทากบั 0.8 มลิลเิมตร ความยาวเขม็ฉดียา
3.5 เซนติเมตร แผนเสนใยที่ไดจะควบคุมใหมีความหนา
ประมาณ 0.3 ม.ม. โดยเปนการวดัเฉลีย่จากทัง้สีม่มุของแผน
เสนใย ระยะเวลาในการสปนของแตละตัวอยางจึงแตกตาง
กนัไปชวงประมาณ 20 นาที
2.5 การศกึษาความตานทานไฟฟาของเสนใยขณะดดูซบัและ
ไมดูดซับไอระเหยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล

นำกลมุเสนใยขนาด 2 x 2 เซนตเิมตรตรวจวดัความ
ตานทานไฟฟาภายในบรรยากาศของไอระเหย ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอลเปนเวลา 20 นาที โดยบันทึกคาความตานทาน
ไฟฟาทีเ่ปลีย่นแปลงไปทกุๆ  30 วนิาท ีผานวงจรอนกุรมดงั
รูปที่ 2 ขั้ว เปรียบเทียบกับกลุมเสนใยที่ไมผานการดูดซับ
ไอระเหยของสารไอโซโพรพิลแอลกอฮอล

3. ผลการทดลอง
เมือ่นำอนภุาคเขมาดำไปถายภาพ SEM จะพบกลมุ

อนภุาคทีม่ขีนาดใหญถงึ 1600 นาโนเมตร และเมือ่นำอนภุาค
เขมาดำไปทดสอบดวยเครื่อง Particle size analyzer ที่ใช
น้ำเปนสารตัวกลาง (Medium) เกิดการเกาะกลุมกันอยู
ระหวาง 2-10 ไมครอน สวนอนภุาคของเขมาดำทีม่กีารทำให
กระจายอนุภาคมีขนาดอยูในชวง 0.1-0.7 ไมครอน เมื่อ
นำอนภุาคทัง้สามชนดิไปผสมกบัสารละลาย PVA แลวนำไป
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รปูที ่2 แสดงวงจรอนุกรมเพื่อหาความตานทานของเสนใย
ขณะดูดซับไอระเหยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล

รปูที ่3 แสดงคาการนำไฟฟาของสารละลายโพลิไวนิล
แอลกอฮอลทีม่กีารเตมิอนภุาคผงเขมาดำ (CB) ผงเขมาดำที่
มีการทำใหกระจายตัว (SDCB) และทอนาโนคารบอน
(CNTs) ในสดัสวนตางๆ กนั

จากรปูที ่3 พบวาสารละลายทีม่กีารเตมิ SDCB มคีา
การนำไฟฟาของสารละลายสงูกวาสารละลายทีเ่ตมิ CB เลก็
นอย  และการเพิม่ปรมิาณการเตมิ SDCB หรอื CB ในสาร
ละลายจากปริมาณ 2%-10% คาการนำไฟฟาของสาร
ละลายยังคงใกลเคียงกัน และไมแตกตางจากสารละลาย
โพลไิวนลิแอลกอฮอลทีไ่มมกีารเตมิอนภุาคใดๆ  โดยทัง้สาร
ละลายทีม่กีารเตมิอนภุาค SDCB และ CB มคีาการนำไฟฟา
เฉลี่ยอยูที่ประมาณ 1.5 mS/cm2 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chuangchote และคณะ [5] ที่พบวาการเติม
อนภุาคผงเขมาดำไมมผีลตอคาการนำไฟฟาของสารละลาย
ในขณะทีส่ารละลายทีม่กีารเตมิ CNTs มแีนวโนมของคาการ

นำไฟฟาทีส่งูขึน้ตามปรมิาณ CNTs ทีเ่พิม่ขึน้ คาการนำไฟฟา
ของสารละลายอยใูนชวง 1.8 – 2.1 mS/cm2 นอกจากนีย้งั
พบวาสารละลายที่เติม SDCB มีคาความแปรปรวนของคา
การนำไฟฟาที่ตำแหนงตางๆ ของสารละลายในขวดต่ำที่สุด
ซึ่งนาจะเปนเพราะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ดีขึ้น
กวาเขมาดำเดิม

เมือ่พจิารณาการตกตะกอนของตวัเตมิในสารละลาย
PVA เมือ่ตัง้ทิง้ไว 24 ชัว่โมง ไดผลดงัรปูที ่4

รปูที ่4 ภาพจากกลองจลุทรรศนแบบใชแสงแสดงความเปน
เนื้อเดียวกันของสารละลาย PVAที่มีการเติมอนุภาค CB,
SDCB และ CNTs ในสดัสวนตางๆ กนั

จากรปูที ่4 พบวาสารละลายโพลไิวนลิแอลกอฮอลที่
มกีารเตมิ CB มคีวามเขมของสดีำทีไ่มสม่ำเสมอในแตระดบั
ความลกึของสารละลายในขวด โดยทีร่ะดบัความลกึจากปาก
ขวด 10 เซนตเิมตร มคีวามเขมของสดีำมากทีส่ดุและจางลง
ทีร่ะดบัความลกึที ่6 เซนตเิมตรและ 1 เซนตเิมตรตามลำดบั
แสดงถึงอนุภาคของ CB มีการตกตะกอนแยกชั้นระหวาง
อนุภาคและสารละลาย

สารละลาย PVA ทีเ่ตมิอนภุาค SDCB มกีารกระจาย
ตวัของอนภุาค SDCB ทีค่อนขางสม่ำเสมอในสารแขวนลอย
เมื่อพิจารณาจากความเขมของสีดำที่ใกลเคียงกันในแตละ
ระดับความลึก ซึ่งแสดงใหเห็นวาอนุภาค SDCB สามารถ
คงสภาพการกระจายตัวในสารแขวนลอยไดคอนขาง
สม่ำเสมอ

วดัคาการนำไฟฟาไดผลดงัรปูที ่ 3
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สารละลาย PVA ที่เติม CNTs มคีวามแตกตางของ
ความเขมของสีดำในแตละระดับความลึกของสารละลาย
อยางชดัเจน ทีร่ะดบัความลกึ 1 และ 6 เซนตเิมตร พบวาสาร
ละลายมีสีใสใกลเคียงกับสารละลาย PVA ที่ไมมีการเติม
อนุภาค CNTs เลย นั่นแสดงวาอนุภาค CNTs มีการ
ตกตะกอน และไมสามารถคงสภาพการกระจายตวัในแขวน
ลอยไดเปนเวลานาน

รปูที ่5 ภาพจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสงแสดงการ
กระจายตวัของอนภุาค CB, SDCB และ CNTs ในสารละลาย
โพลไิวนลิแอลกอฮอล

การเกาะกลุมของอนุภาคมีความสัมพันธกับการ
กระจายตวัของอนภุาคในสารแขวนลอย และความแปรปรวน
ของคาการนำไฟฟาของสารละลาย  สารละลายทีม่กีารเกาะ
กลุมเปนกอนขนาดใหญ ดังที่เห็นในรูปที่ 5 อนุภาค CNTs
พบวามีการตกตะกอนแยกชั้นของอนุภาคและสารละลาย
เกิดขึ้น  เนื่องจากอนุภาคมีน้ำหนักมากจึงจมลงกนขวด สง
ผลใหความแปรปรวนของคาการนำไฟฟาของสารละลายที่
แตละตำแหนงของสารละลายในขวดมากขึ้น ในขณะที่สาร
ละลายที่เติมอนุภาค SDCB พบวามีการตกตะกอนแยกชั้น
ของอนุภาค และความแปรปรวนของคาการนำไฟฟานอย
ที่สุด อันเปนผลมาจากการที่อนุภาคมีการเกาะกลุมกันนอย
ทีส่ดุ เนือ่งจากทีผ่วิของอนภุาคมหีมฟูงกชนั –COO- [7] ซึง่
เปนประจุลบ ทำใหเกิดการผลักกันของอนุภาคดวยแรง

รปูที ่6 อตัราการสปนเปนเสนใยของสารละลาย PVA ทีม่ี
การเตมิอนภุาค CB SDCB และ CNTs

คูลอมบ สงผลใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกันนอย และ
สามารถรักษาสภาพการกระจายตัวในสารแขวนลอยไดดี

จากการทดสอบผลของการนำสารละลาย PVA ทีเ่ตมิ
อนภุาค CB, SDCB และ CNTs มาขึน้รปูเปนเสนใยนาโนดวย
เครือ่งอเิลก็โตรสปนนงิเปนเวลา 20 นาท ีจากรปูที ่ 6 พบวา
สารละลาย PVA ทีเ่ตมิอนภุาค SDCB มแีนวโนมของน้ำหนกั
เสนใยโดยรวมมากกวาเสนใยทีไ่ดจากสารละลาย PVA ทีไ่ม
เติมอนุภาคใดๆ สารละลาย PVA ที่เติม CB รวมถึง สาร
ละลาย PVA ทีเ่ตมิ CNTs โดยน้ำหนกัของเสนใยมแีนวโนม
เพิ่มขึ้นตามสัดสวนการเติมอนุภาค SDCB ที่มากขึ้น อาจ
เนือ่งจากอนภุาคของ SDCB มขีนาดเลก็และอาจกระจายตวั
ไดดใีนสารละลาย PVA จงึสามารถออกมาพรอมกบัเสนใยได
มากกวาอนภุาค CB และ CNTs  เมือ่พจิารณาการเตมิ CNTs
ซึง่แมเตมิในปรมิาณเลก็นอยกย็งัสงผลใหอตัราการสปนเสน
ใยต่ำลงมาก ซึง่เปนไปไดวาอนภุาค CNTs ทำใหสารละลาย
มคีาการนำไฟฟาสงูขึน้มาก จนไมสามารถเกดิการสะสมของ
ประจุในหยดสารละลายที่จำเปนตอการเกิดเสนใยภายใต
สภาวะที่ทำการทดลองนี้

อยางไรก็ตามการทดสอบการตกตะกอนและการ
พจิารณาอตัราการสปนเปนเสนใยนีเ้ปนเพยีงการทดลองเชงิ
คุณภาพ การยืนยันการกระจายตัวและความเสถียรในสาร
ละลายจำเปนตองทดสอบดวยวธิอีืน่ตอไปเชน การวดัคา zeta
potential ของอนภุาค การวดัคาความเสถยีรเชงิกล เปนตน

เมื่อนำเสนใยที่ไดไปตรวจดวย SEM พบรูปรางของ
เสนใยเปนดังรูปที่ 7 ซึ่งพบวามีอนุภาคบนเสนใยโพลิไวนิล
แอลกอฮอลทีเ่ตมิอนภุาค SDCB มากทีส่ดุ ดงัรปูที ่7 (b) เนือ่ง
จากอนภุาค SDCB มขีนาดเลก็จงึสามารถสปนออกมาพรอม
กับเสนใยไดในขณะที่อนุภาคของ CB และ CNTs มีขนาด
ใหญกวาจึงสปนออกออกมาพรอมเสนใยไดยาก ทำให
อนภุาคปรากฏในเสนใยนอยดงัรปูที ่7 (a) และ 7 (c)

เมื่อศึกษาคาความตานทานไฟฟาของแผนเสนใย
นาโนในขณะทีด่ดูจบัไอโซโพรพลิแอลกอฮอลพบวา คาความ
ตานทานจะลดลงเมื่อดักจับแกสไดมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป
และจะลดลงอยางรวดเร็วที่เวลาหนึ่ง ณ จุดนั้นเรียกวาจุด
percolation หรือ percolation threshold ซึ่งเปนจุดที่การ
นำไฟฟาเกดิขึน้ไดทัว่ถงึในมติหินึง่หรอืทัว่ทัง้แผน พฤตกิรรม
ดงักลาวแสดงใหเหน็ในรปูที ่8, 9 และ 10  สำหรบั CB, SDCB
และ CNTs ตามลำดบั การทำใหเกดิการเชือ่มของตำแหนง
ที่นำไฟฟาไดในโครงสรางแผนเสนใยนั้น สามารถทำไดโดย
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การเตมิสารทีน่ำไฟฟาไดดขีึน้ในปรมิาณทีม่ากขึน้ จงึเปนการ
เพิม่ความนาจะเปนในการเชือ่มโยงจากจดุทีข่ัว้ไฟฟาทัง้สอง
ขัว้สมัผสักบัเสนใย ซึง่ทำใหมคีวามวองไวในการตรวจจบัดขีึน้
อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่บางตำแหนงในโครงสราง
แผนเสนใยจะพบการกระจายตัวของอนุภาคที่แตกตางกัน
หากมีการเกาะกลุมกระจายตัวกันไมดี หรือปริมาณสารตัว
เติมเบาบาง จะสงผลตอคาความตานทางของเสนใยรวมที่
จะมากขึ้น

รปูที ่7 ภาพจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด ที่
กำลงัขยาย 15,000 เทา แสดงอนุภาค (a) CB (b) SDCB
(c) CNTs ทีป่รากฏบนเสนใย PVA

ในรปูที ่8, 9  และ 10 เมือ่เปรยีบเทยีบระหวางเสนใย
ของ PVA และเสนใย PVA ที่เติมสารตัวเติมพบวาเสนใย
นำไฟฟาไดดีขึ้น เนื่องจากเสนใยมีชองวางที่มีรูพรุนจำนวน
มากทำใหการนำไฟฟาเกิดขึ้นไดยาก การเติมสารนำไฟฟา
ไดด ีอยางผงเขมาดำหรอื CNTs จะชวยทำใหเสนใยนำไฟฟา
ไดดียิ่งขึ้น

หากพจิารณาการนำไฟฟาของเสนใย PVA ทีเ่ตมิ CB
ในรปูที่ 8 จะพบวาทีส่ดัสวนการเตมิอนภุาค CB เพิม่มากขึน้
มแีนวโนมทีจ่ะเกดิการเปลีย่นแปลงความตานทานไฟฟาแบบ
ฉบัพลนัไดไวขึน้ อยางไรผลการทดลองของเสนใยทีเ่ตมิ 4%
CB และ 6% CB แสดงคาความตานทานไฟฟาทีส่งูขึน้มาก
แทนที่จะต่ำลง นาจะเปนเพราะวาการควบคุมปริมาณของ
สารตัวเติมใหออกมาในสัดสวนที่สอดคลองกับปริมาณที่
เตรียมในสารละลาย PVA ทำไดยาก ซึ่งอาจเปนเพราะการ
กระจายตัวของขนาดตางๆ ของอนุภาคในสารละลายและ
ความเสถยีรของกลมุอนภุาคในสารละลาย ดงัสงัเกตไดจาก
สีของแผนเสนใยที่มีความเขมของสีดำออนกวา และในบาง
แผนมีสีไมสม่ำเสมอทั่วทั้งแผน

จากรูปที่ 9 พบวาเสนใย PVA ที่มีการเติมอนุภาค
SDCB เกิดการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาแบบฉับ
พลนัทีม่แีนวโนมทีจ่ะเกดิไดเรว็ขึน้สมัพนัธกบัสัดสวนการเตมิ
อนภุาค SDCB ทีเ่พิม่มากขึน้ และชาลงเลก็นอยทีอ่ตัราการ
เติม SDCB ที่ 10% อาจเปนเพราะการกระจายตัวที่แยลง
นอกจากนีย้งัพบตวัอยางทีม่คีาความตานทานสงูมากขึน้ดวย
ในรปู 9(e) ทีม่คีาความตานทานสงูกวา 9(d) นาจะเปนเพราะ
การกระจายตวัของ SDCB ในเสนใยนีไ้มสม่ำเสมอดพีอ

จากรูปที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน
ของเสนใย PVA ทีเ่ตมิอนภุาคของ CNTs พบวามกีารเปลีย่น
แปลงความตานทานไฟฟาแบบฉบัพลนัขึน้ในชวงทีแ่คบกวา
และการเปลีย่นแปลงความตานทานไฟฟาไมมคีวามสมัพนัธ
กับสัดสวนการเติม CNTs ที่เพิ่มมากขึ้นแตอยางใด อาจ
จะเปนเพราะปริมาณของ CNTs ในเสนใยไมสอดคลองกับ
การเตมิในสารละลาย PVA ถงึแมจะมกีารเตมิ CNTs ในสาร
ละลายที่มากขึ้นก็อาจจะไมสามารถสปน CNTs ออกมาได
มากขึ้นซึ่งนาจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของ CNTs สูงจนทำให
เกิดการเกาะกลุมกันในสารละลาย PVA ดังเชนที่เห็นในรูป
10(e) และ 10(f) ทีเ่สนใยมคีวามตานทานสงูขึน้กวา 10(d)

เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบรปูที ่ 8, 9 และ 10 จะเหน็
วาความตานของเสนใยมีแนวโนมลดลงตามเปอรเซ็นตของ
สารตัวเติม แตการควบคุมปริมาณสารตัวเติมในเสนใยให
ออกมาในปริมาณที่สอดคลองกับการเตรียมตัวอยางสาร
ละลายนัน้ทำไดยาก  ดงัจะเหน็จากตวัอยางของ CNTs ซึ่ง
ควรจะใหคาความตานทานที่ลดต่ำลงอยางมาก แตกลับมี
ความตานทานในระดบัเดยีวกบั SDBC เนือ่งจากอนภุาคทอ
นาโนเกิดการจับตัวกันเปนกอนขนาดใหญไดงายทำใหเกิด
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การตกตะกอน และอาจเกดิจากผลของประจทุีม่ากเกนิไป สง
ผลใหเมื่อนำสารละลายมาขึ้นรูปเปนเสนใยพบวามีอนุภาค
ทอนาโนคารบอนบนเสนใยนอย

และเมือ่เปรยีบเทยีบระหวาง SDCB กบั CB จะเหน็
วาผลของ SDCB เปนไปตามแนวโนมมากกวาผลของ CB นา
จะเนื่องมาจากการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาค
ผงเขมาดำดวยการแชในกรดไนตริกทำใหอนุภาคเกาะกลุม

รปูที ่8 แสดงความตานทานไฟฟาขณะดูดซับไอระเหย IPA ของเสนใย PVA ที่มีการเติมอนุภาค CB ที่ (a) 0% (b) 2%
(c) 4% (d) 6% (e) 8% (f) 10%

เปนกอนนอยลง อนุภาคสามารถกระจายตัวและคงสภาพ
การกระจายตวัทีส่ม่ำเสมออยไูดในสารละลายไดดโีดยมกีาร
ตกตะกอนนอย  การเกาะกลมุของอนภุาคมผีลตอความแปร
ปรวนของสมบัติของคาการนำไฟฟาของสารละลาย ความ
ตานทานของเสนใย และระยะเวลาการเกดิการเปลีย่นแปลง
ความตานทานแบบฉับพลันขณะดูดซับไอระเหยของไอโซ
โพรพิลแอลกอฮอล

รปูที ่9 ความตานทานไฟฟาขณะดดูซบัไอระเหย IPA ของเสนใย PVA ทีม่กีารเตมิอนภุาค SDCB ที ่(a) 0% (b) 2% (c) 4%
(d) 6% (e) 8% (f) 10%
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