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วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอในเรื่องของการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริคมาใชเปนเซนเซอรวัดมวลที่

รูจักกันในช่ือควอตซคริสตัลไมโครบาลานซมาประยุกตใชดวยการเคลือบฟลมออแกนิคเพื่อใชในการ

ตรวจวัดไอระเหยของวัตถุระเบิดชนิด 2, 4, 6 Trinitrotoluene (TNT) โดยเลือกใชสารออแกนิคเชน 

18 – crown – 6 ether มาเปนวัสดุความไวสูงเพื่อตรวจจับเฉพาะกับโมเลกุลของ TNT  โดยการ

เปลี่ยนแปลงความถ่ีของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซจะข้ึนอยูกับปริมาณของมวลของโมเลกุลที่ยึด

เกาะบนพื้นผิวของฟลมและปริมาณของTNTที่ตรวจวัด โดยในงานวิจัยน้ี จะศึกษาถึงการตอบสนองของ

ฟลมที่ความเขมขนตางกัน ความหนาและความเรียบตางกัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติของฟลมที่เหมาะสม

กับการตรวจวัดไอระเหยของTNTและนํามาตรวจวัดที่ TNT ที่มีปริมาณแตกตางกันวามีผลตอบสนองตอ

เซนเซอรอยางไร โดยพบวาที่ความเขมขนของฟลมที่ 10-3 M คาความถ่ีที่เปลี่ยนไปจะอยูในชวง 150-

200 Hz ระยะเวลาที่เซนเซอรใชในการวัดจนถึงจุดอิ่มตัวอยูที่ 400 วินาที และที่ความเขมขน 2x10-3 

M. ระยะเวลาที่เซนเซอรใชในการวัดจนถึงจุดอิ่มตัวของเซนเซอรอยูที่ 700 วินาที  โดยคาความถ่ีที่

เปลี่ยนไปจะอยูในชวงประมาณ 200-300Hz ซึ่งสามารถสรุปไดวาความเขมขนของ18-crow-6 ether

มากข้ึนจะสงผลใหสามารถจับกับโมเลกุลของTNTไดมากข้ึน  สวนในเรื่องของความหนาและความเรียบ

ของฟลมน้ัน เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันระหวางการตรวจวัดที่เคลือบ1ครั้งและ3ครั้งพบวาความถ่ีที่

เปลี่ยนไปสูงสุดอยูที่ 300Hz และ 400Hz ตามลําดับ และใชเวลาประมาณ 400และ1,200 วินาที 

ตามลําดับ ซึ่งหมายความวาเมื่อฟลมมีความหนาและเรียบมากข้ึนจะจับโมเลกุลของTNTไดมากข้ึนและ

ใชเวลาในการตรวจวัดนานข้ึน และในการตรวจวัดTNT ที่ปริมาณตางๆกันพบวาที่ TNT 2 กรัมความถ่ี

จะเปลี่ยนไปประมาณ 50 Hz ใชเวลาในการตรวจวัด 20 นาที แตที่ TNT 10กรัม ความถ่ีจะเปลี่ยนไป

ประมาณ 500 Hz และใชเวลาในการตรวจวัดประมาณ 40 นาที ซึ่งหมายความวาความถ่ีจะเปลี่ยนไป

มากข้ึนและเวลาในการตรวจวัดจะนานข้ึนเมื่อTNTมีปริมาณมากข้ึน 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a using of piezoelectric materials for applying to mass sensors, also 

known as Quartz Crystal Microbalances (QCMs). The 2, 4, 6- trinitrotoluene (TNT) vapor detection by 

quartz crystal microbalance (QCM) coated with 18-crown-6 ether film is introduced. The film acts as 

selective or sensitive layer for detecting TNT molecule. The frequency shift response is depend on 

the amount of mass of molecule adheres on the coated film surface and the TNT vapor 

concentration. The parameters that we studied are concentration, mass or thickness and smoothness 

of film. We study the properties of the films that are suitable for detecting vapors of TNT in various 

concentrations. The frequency changes between of 150-200 Hz at the measurement by using film 

that has concentration at 10-3 M and the measured time until saturation condition is 400 seconds. At 

a concentration of 2x10-3M, the measured time until saturation point is 700 seconds and the 

frequency changes between 200-300Hz. It can be concluded that the higher concentration of  

18-crow-6. ether try to capture the higher TNT molecules. In terms of thickness and smoothness of 

the film when comparing the measurements between the coating at 1 and 3 times, the maximum 

shifted frequency is 300Hz. and 400Hz. respectively. It takes the measurement time approximately 

400 seconds and 1,200 seconds respectively. It means that when the film is thicker, the smoothness 

is better. It will capture more molecules of TNT and takes longer measurement time. For the 

amount of TNT detection, at TNT.2 g., the maximum frequency shifted is about 50 Hz. and takes the 

saturation measurement time about 20 minutes. But at TNT 10 g., the maximum frequency shifted is 

about 500 Hz. and is likely to be much higher. The saturation measurement time is 40 minutes which 

means that when TNT quantity is more increased, the frequency shifted and the measurement time 

will be increased too. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาของวิทยานิพนธ                                                                   

 ในปจจุบันวัตถุระเบิดน้ันถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายทั้งใน การทหาร การกอการราย หรือ

แมแตในงานอุตสาหกรรมตางๆ โดยวัตถุระเบิดที่นิยมใชกันหลักๆ ไดแก TNT , C4 , Dynamite , 

ANFO และ RDX แตที่นิยมใชกันมากที่สุดไดแก TNT เน่ืองจากใชงานไดงายและสามารถสรางแรง

ระเบิดไดดี ซึ่งการใชวัตถุระเบิดตางๆเหลาน้ีอยางไมควบคุม อาจทําใหเกิดอันตรายตอมนุษยทั้ง ชีวิต 

ทรัพยสินรวมถึงสภาพแวดลอมไดโดยตรงจากทั้ง การระเบิดและการปนเปอนของสารต้ังตนตางๆ ซึ่ง

จากปจจัยตางๆเหลาน้ีทําใหผูวิจัยอยากที่จะพัฒนาอุปกรณที่สามารถตรวจจับกับวัตถุระเบิดหรือสาร

ต้ังตนวัตถุระเบิดได ซึ่งในปจจุบันการตรวจหาวัตถุระเบิดและสารต้ังตนของวัตถุระเบิดน้ันมีมากมาย

หลากหลายวิธีอาทิเชนการตรวจหาโดยใชระบบเรดารทะลุทะลวงผิวดินที่เรียกวาGPR (GROUND 

PENETRATION RADAR )[11]หรือการตรวจหาดวยการใชสถานี X-Ray เคลื่อนที่โดยการใช

ยานพาหนะที่ติดอุปกรณ X-Ray (ระบบ Z-backscatter)[12]เปนตน ซึ่งแตละวิธีในการตรวจหาน้ัน

จะมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันไป แตในงานวิจัยฉบับน้ีจะเนนในการตรวจหากลิ่นไอของสารระเบิดโดย

การเก็บตัวอยาง (Remote Explosive Scent Tracing- REST) ซึ่งเทคนิคน้ีจะใชการสํารวจที่ดวย

การใชสุนัขและหนูหรือใชจมูกอิเล็กทรอนิกส (Electronic Nose) หรือเซ็นเซอรความไวสูง (Highly 

Sensitive Sensor)[13-17] ในการตรวจสอบระเบิดและวัตถุระเบิด ซึ่งเหมาะกับการงานปดลอม

ตรวจคนเพื่อหารองรอยระเบิด, การตรวจวัตถุตองสงสัย, การตรวจพื้นที่ตองสงสัย 

โดยวิธีการที่ผูวิจัยไดเลือกใชในการตรวจวัดหากลิ่นไอของสารระเบิดคือวิธีการตรวจหากลิ่น

ไอสารระเบิดโดยการเก็บตัวอยาง (Remote Explosive Scent Tracing- REST) ดวยการประยุกตใช

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซมาใชเ น่ืองจากเล็งเห็นวาความสําคัญของการเปลี่ยนแปลงของ

กระบวนการตางๆทั้งทางฟสิกสและทางเคมี โดยสวนใหญจะมีที่มาจากการเปลี่ยนแปลงของมวลเขา

มาเกี่ยวของและมีราคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับวิธีตรวจวัดอื่นๆ โดยควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ

(Quartz crystal microbalance; QCM) เปนเซนเซอรตรวจจับมวลตอหน่ึงหนวยพื้นที่ ซึ่งอาศัย

หลักการเปลี่ยนแปลงความถ่ีในการสั่นของควอตซคริสตัลเรโซเนเตอร เมื่อมีการยึดติด การหลุดออก

ของมวลหรือการเกิดความเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวของเรโซเนเตอร  
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ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซสามารถนําไปใชประโยชนไดในสิ่งแวดลอมที่หลากหลาย เชน 

ภายใตสภาวะสุญญากาศ สภาวะที่มีสิ่งแวดลอมเปนแกส(ใชเปนแกสเซนเซอรซึ่งมีการนําไปใชเปนครั้ง

แรก) และในปจจุบันไดมีการนําไปใชภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนของเหลวอีกดวย เน่ืองจากสามารถ

นําไปใชไดในสิ่งแวดลอมที่หลากหลาย ทําใหควอตซคริสตัลไมโครบาลานซมีการนําไปใชประโยชนใน

หลายดาน เน่ืองจากความสามารถตามธรรมชาติของQCMที่มีการตรวจวิเคราะหในเวลาจริง (มีความเปนReal Time)  

 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดทําการศึกษาการนําควอตซคริสตัลไมโครบาลานซมาประยุกตใชใน

การตรวจวัดหาสารต้ังตนของวัตถุระเบดิ โดยการวัดมวลของสารต้ังตนของวัตถุระเบิดที่ตกสะสมบน

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่เคลือบดวยฟลมบางของ18-Crown-6 Ether ที่ทํางานรวมกับวงจร

กําเนิดความถ่ีคริสตัลออสซิลเลเตอรแบบสัญญาณรบกวนตํ่า และบันทึกผลการทดลองดวยโปรแกรม

เก็บขอมูลที่พัฒนาข้ึน ซึ่งสามารถแสดงผลการตอบสนองขณะมวลตกสะสมไดเลย(Real time)  

 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.เพื่อศึกษาควอตซคริสตัลไมโครบาลานซดานคุณลักษณะและความสามารถในการใชงาน 

2.เพื่อนําควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ ไปประยุกตใชในการสรางเซนเซอรตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิด 

 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

  1.   ศึกษาคุณลักษณะและหลักการทํางานพื้นฐานของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ     

    2.   ออกแบบวงจรและเซนเซอรทีจ่ะนําไปใชในการตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิด 

   3.   ทดลองวงจรและเซนเซอรทีจ่ะนําไปใชในการตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิด 

  4.   รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลลัพธของการตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิด 
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1.4   ข้ันตอนการวิจัยและวิธีการดําเนินงาน 

        ตารางที1่.1 ข้ันตอนการวิจัยและวิธีดําเนินงาน 

ชวงเวลา ขั้นตอนการดําเนินงาน 

ป 2556 

- ศึกษาคุณลักษณะและหลักการทํางานพื้นฐานของ

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซและวงจร

ออสซิลเลเตอรแบบสัญญาณรบกวนตํ่า 

ป 2557 

- ทําการออกแบบวงจรที่นําไปใชในการตรวจวัดมวล

ความไวสูง 

- ศึกษาคุณลักษณะของTNTและสารที่มีคุณสมบัติใน

การตรวจวัด TNT เพื่อที่จะนํามาเคลือบผิวของ

เซนเซอร 

ป 2558 

- ทําการทดลองวงจรที่นําไปใชในการตรวจวัดมวล

ความไวสูง 

- ปรับปรุงวงจรเพื่อการประยุกตใชในการตรวจวัด

สารต้ังตนของวัตถุระเบิดชนิด TNT 

ป 2559 
- รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลลัพธของการ

ตรวจวัด 

 

 

1.5   ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 1.  สามารถนําอุปกรณ เครื่องมืออิเล็กทรอนิกสและวิธีการตางๆ มาประยุกตใชในการ    

      ตรวจวัดมวลความไวสูงได 

       2.  มีความรูความเขาใจในทฤษฎีและหลักการพื้นฐานควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

        3.  มีความรูความเขาใจในทฤษฎีและนําควอตซคริสตัลไมโครบาลานซไปใชในการ   

      ตรวจวัดมวลความไวสูง 

4.  สามารถนําความรูความเขาใจในทฤษฎีและนําควอตซคริสตัลไมโครบาลานซไป 

    ประยุกตใชในการตรวจวัดสารต้ังตนของวัตถุระเบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

การตรวจหากลิ่นไอสารระเบิดโดยการเก็บตัวอยาง (Remote Explosive Scent Tracing- 

REST)เปนการแกปญหาการนําสุนัขเขาพื้นที่ไมได โดยการเก็บตัวอยางไอระเหยในพื้นที่ออกมาใหสุนัข

ดมขางนอกแทนเหมาะสําหรับงานปดลอมตรวจคน เพื่อหารองรอยระเบิด  การตรวจวัตถุตองสงสัย 

การตรวจพื้นที่ตองสงสัย โดยในงานวิจัยฉบับน้ีเลือกวิธีการที่จะตรวจหากลิ่นไอสารระเบิดโดยการเก็บ

ตัวอยาง(Remote Explosive Scent Tracing- REST)โดยงานวิจัยฉบับน้ีไดทําการพัฒนาระบบ

ตรวจวัดไอระเหยของวัตถุระเบิดชนิด TNT โดยงานวิจัยฉบับน้ีน้ันใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มี

ลักษณะเปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริคมาประยุคเปนเซนเซอรวัดมวลตอหน่ึงหนวยพื้นที่ จากน้ันได

ประยุกตไปเปนเซนเซอรทางเคมีดวยการเคลือบฟลมไปยังผิวของเซนเซอรเพื่อใหตรวจวัดไดเฉพาะ

สารที่มีคุณสมบัติจับตองกับฟลมน้ันๆได  

ในปจจุบันการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริคไปประยุกตใชในงานทางดานวิศวกรรมตางๆอยาง

หลากหลาย เชน ตัววัดคลื่นเสียงของหัวใจ(ไมโครโฟน), ตัวรับสัญญาณของเครื่องอัลตราซาวด, 

Quartz crystal microbalance(QCM) ที่มีการประยุกตใชในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุลจํานวนมาก, 

ตัวตรวจวัดแรง เปนตน 

งานวิจัยฉบับน้ีสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับ Quartz crystal microbalance(QCM) เน่ืองจากมี

ราคาที่ไมสูง หางายในทองตลาดและเปนวัสดุที่มีความไวสูงมาก จึงเหมาะสมที่จะนํามาพัฒนาเพื่อ

ประยุกตใชเปนเซนเซอรตรวจวัดมวลในระดับโมเลกุลตามที่ผูวิจัยตองการ โดยผูวิจัยไดนํา Quartz 

crystal microbalance(QCM) มาพัฒนาเพื่อใหสามารถตรวจหาไอระเหยของ วัตถุระเบิดชนิด TNT 

ดวยการเคลือบผิวของ Quartz crystal microbalance(QCM) ดวยโพลิเมอรฟลม ที่มี 18-crown-6 

ether เปนวัสดุที่ใชจับกับTNTโดยหลักการและทฤษฎีของ Quartz crystal microbalance(QCM) 

รวมถึงสวนประกอบตางๆของระบบตรวจวัดที่ผูวิจัยไดสรางข้ึน และ เหตุผลที่เลือก 18-crown-6 

ether มาใชในงานวิจัยน้ี จะกลาวถึงในสวนตอๆไป 

ใจความสําคัญของวิธีการตรวจวัดดวยควอตซคริสตัลไมโครบาลานซคือการเปลี่ยนแปลงของ

กระบวนการตางๆทั้งทางฟสิกสและทางเคมี โดยสวนใหญจะมีที่มาจากการเปลี่ยนแปลงของมวลเขา

มาเกี่ยวของและมีราคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับวิธีตรวจวัดอื่นๆ โดยควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ

สามารถนําไปใชประโยชนไดในสิ่งแวดลอมที่หลากหลาย เชน ภายใตสภาวะสุญญากาศ สภาวะที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สิ่งแวดลอมเปนแกส(ใชเปนแกสเซนเซอรซึ่งมีการนําไปใชเปนครั้งแรก) และในปจจุบันไดมีการ

นําไปใชภายใตสภาวะแวดลอมที่เปนของเหลวดวยโดยการตัดของผลึกควอตซตามแนวขวาง(AT cut)

จะทําใหตัวผลึกมีความไวตอความเครียด(strain)ของสัมประสิทธเชิงกลในความถ่ีกําทอน ในอดีต

Resonators (ตัวควบคุมการสั่นของ Oscillator)ไดถูกนํามาใชเปน Gravimetric sensor (เซนเซอร

เกี่ยวกับการวัดนํ้าหนัก) เรียกวา Quartz Crystal Microbalance(QCM)  

จากคุณสมบัติขางตนของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซจึงเปนเหตุผลใหผูวิจัยเลือกที่จะ

ประยุกตใชวิธีน้ีในการตรวจวัดหากลิ่นไอของสารระเบิดเน่ืองจากเล็งเห็นวาสามารถตรวจวัดไดงายใน

ทุกสภาพแวดลอมเน่ืองจากสารต้ังตนวัตถุระเบิดสวนใหญจะเปนของเหลวไมก็แกสอีกทั้งยังแสดงผล

แบบReal-Time และเมื่อเราเลือกสารที่นํามาเคลือบเซนเซอรใหตรวจวัดแตเฉพาะสารต้ังตนที่เรา

ตองการตรวจวัดก็จะสามารถตรวจวัดมวลของสารต้ังตนที่ตรวจวัดไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน  

2.1 เซนเซอรวัดมวลที่มีพื้นฐานมาจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริค[2] 

 เซนเซอรวัดมวลจัดเปนเซนเซอรทาเคมีชนิดหน่ึงซึ่งนิยมใชในการวิเคราะหเชิง

ปริมาณ(gravimetry) เน่ืองจากวิธีการใชงานของมัน ซึ่งเมื่อเราพูดเกี่ยวกับ microbalances และ 

microgravimetry เราจะเรียกวัสดุที่เรานํามาประยุกตใชในการวัดน้ีวาเซนเซอร โดยหลักการคือการ

วัดการเปลี่ยนแปลงของมวลผานการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของoscillatorเน่ืองจากเปนวัสดุที่มี

ขนาดเล็ก มีความไวสูงและมีเสถียรภาพที่ดี โดยเราจะเรียกวัสดุชนิดน้ีวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริค 

เน่ืองจากวามีความบาง และสามารถดูดซับแกสได โดยวัสดุเพียโซอิเล็กทริคมีหลากหลายประเภทและ

นิยมมาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายเน่ืองจากเปนวัสดุที่มีราคาไมสูงมาก โดยวัสดุเพียโซอิเล็กท

ริค[7] คือ อุปกรณตรวจวัดแรงกลตางๆ เชน แรงดัน ความเรง การสั่น แรงเครียด หรือแรงกระทํา

อื่นๆ โดยเปลี่ยนพลังงานกลตางๆเหลาน้ีใหเปนพลังงานไฟฟา ในทางกลับกันเมื่อใหพลังงานไฟฟาแก

วัสดุที่มีคุณสมบัติเปนเพียโซอิเล็กทริค วัสดุน้ันก็จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลไดเชนกัน

สมบัติเพียโซอิเล็กทริค จะเกิดข้ึนในวัสดุที่มีสภาพเปนข้ัวทางไฟฟาเทาน้ัน วัสดุเพียโซอิเล็กทริค มีทั้งที่

พบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห โดยวัสดุที่พบในธรรมชาติไดแก แรควอรทซ แรทัวรมารีน 

สวนวัสดุสังเคราะหไดแก เลดเซอรโคเนียมไททาเนต (Lead zirconia titanate) ซึ่งนิยมเรียกวา PZT 

เลดไททาเนต เซอรโคเนต (Lead titanate zirconate) และแบเรียมไททาเนต(Barium titanate) 

แตที่นิยมนํามาใชเปนเซนเซอรมากที่สุดคือ ควอตซ เน่ืองจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริคผลึกเด่ียวที่มีคา

คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริคคอนขางสูงและเสถียร โดยการนําผลึกควอตซมาใชเปนเซนเซอรน้ันสวน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใหญจะใชการตัดผลึกควอตซในแบบ AT-CUT เน่ืองจากทําใหไดพื้นที่หนาตัดที่กวางเหมาะแกการ

นํามาประยุกตเปนเซนเซอรโดยผลึกควอตซที่มีลักษณะการตัดผลึกแบบAT-CUTน้ีเมื่อไดรับสัญญาณ

ทางไฟฟาจะสั่นในลักษณะที่เรียกวา Thickness Shear Mode (TSM) ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีไดนํา 

ควอตซ มาใชเปนเซนเซอรวัดมวลหรือที่นิยมเรียกกันวา ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(Quartz 

Crystal Microbalanced) ในเวลาตอมาไดมีการพัฒนาวัสดุเพียโซอิเล็คทริคข้ึนอีกหลายชนิด อาทิ

เชน Surface Acoustic Wave (SAW) devices, vibrating beams และ cantilevers ซึ่งมีขอดี

ขอเสียและหลักการตางกันไปรวมถึงการประยุกตใชวัสดุชนิดอื่นๆมากระทําตอพื้นผิวของวัสดุวัสดุเพีย

โซอิเล็กทริคใหเปนช้ันๆ ซึ่งวัสดุน้ันๆตองเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติมีความไวทางเคมี เพื่อพัฒนาจาก

เซนเซอรวัดมวลที่เปนเซนเซอรวิเคราะหเชิงปริมาณ ใหเปนเซนเซอรที่สามารถวิเคราะหทางเคมีได

น่ันเอง ซึ่งในปจจุบันไดมีการใชวิธีเหลาน้ีอยางแพรหลายเพราะนักวิจัยหลายๆทานหันมาศึกษา

เกี่ยวกับเซนเซอรชนิดน้ีมากข้ึนอีกทั้งในปจจุบันยังสามารถพฒันาใหเซนเซอรชนิดน้ีที่จากเดิมสามารถ

ทํางานไดแคในอากาศ หรือในสภาวะที่เปนแกส ใหสามารถตรวจวัดในตัวกลางที่ควบคุมการเปลี่ยน

ของมวลยากๆอยางในของเหลวแลวดวย 

 ความเหมาะสมของการเลือกใชเซนเซอรชนิดน้ีและช้ันของวัสดุที่มีคุณสมบัติมีความไวทาง

เคมีจะพิจารณาจากลักษณะทั่วไปของลักษณะการตรวจวัดโดยจะเห็นไดจากการที่สัญญาณที่ไดจาก

เซนเซอรน้ันจะเปลี่ยนแปลงชัดเจนก็ตอเมื่อมวลน้ันสามารถทําปฏิกริยากับวัสดุที่มีความไวทางเคมี

น้ันๆได ในทางกลับกัน ถามวลที่ตรวจวัดไมสามารถทําปฏิกิริยากับวัสดุที่มีความไว ก็จะทําให

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเซนเซอรน้ันเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยหรือไมเปลี่ยนแปลงเลยดวยซ้ํา 

โดยคุณสมบัติและลักษณะของวัสดุเพียโซอิเล็คทริคแตละชนิดน้ันจะเปรียบเทียบใหเห็นดังรูปที่2.1

และตารางที่2.1 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของวัสดุเพียโซอิเล็คทริคแตละชนิดที่นิยมใชในปจจุบัน[1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงคุณสมบัติและลักษณะของวัสดุเพียโซอิเล็คทริคแตละชนิด[2] 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากตารางมีวัสดุหลายชนิดที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็คทริคที่นิยมนํามาใชงาน เน่ืองจากราคา

ไมแพงและเพราะมันมีคาสัมประสิทธ์ิ piezoelectric คอนขางสูง ควอตซ คือวัสดุเพียโซอิเล็คทริค

ชนิดหน่ึงที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนเซนเซอรมากที่สุด โดยโครงสรางของผลึกควอตซมีลักษณะเปน

ผลึกที่มีหกเหลี่ยม และแกนสมมาตรไมผานศูนยกลางของผลึก โดยคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก

และคุณสมบัติตางๆของควอตซ อาทิเชน ลักษณะการสั่น ยานความถ่ีที่ใชงานได อายุการใชงาน 

ความเสถียรของความถ่ี และ ชวงอุณหภูมิที่ควอตซจะทํางานไดจะข้ึนกับระนาบในการตัด ซึ่งการตัด

ผลึกควอตซน้ันมีหลากหลายแบบข้ึนอยูกับการนําควอตซไปใชงาน โดยหลักการตัดผลึกคริสตัลใน

เบื้องตนน้ันก็จะแบงได2ประเภทคือการตัดควอตซตามแนวแกนและการตัดควอตซตามระนาบสามมิติ 

โดยการตัดควอตซตามแนวแกนคือ การตัดควอตซในแนวแกน x, y หรือ z เพียงแกนใดแกนหน่ึง ซึ่ง 

จะเรียกการตัดแบบน้ีวา x-cut , y-cut และ z-cut โดยจะมีลักษณะตามรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางการตัดผลึกแบบ x-cut , y-cut และ z-cut 

 สวนการตัดควอตซตามระนาบสามมิติน้ันมีการตัดออกมาใชมากมายหลายแบบ ตามรูปที่2.3  

 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางการตัดผลึกตามแนวระนาบแบบตาง  ๆ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยการตัดผลึกในแนวระนาบตามแบบตางๆที่นิยมใชไดแกการตัดผลึกแบบ AT-CUT, SC-

CUT , BT-CUT , GT-CUT , XY-CUT และ IT-CUT ซึ่งแตละแบบมีคุณสมบัติตางๆกันไปโดยจะสรุป

ไดดังตารางตอไปน้ี[1] 

 

ตารางท่ี 2.2  แสดงถึงคุณสมบัติและลักษณะของการตัดผลึกตามแนวระนาบแบบตางๆ 

CRYSTAL 

CUT 

ยาน

ความถ่ีที่

ทํางาน 

(MHZ) 

โหมดการสั่น รายละเอียด 

AT 0.5 - 300 Thickness 

shear 

การตัดผลึกแบบAT-CUT เปนการตัดผลึกที่นิยมใชมาก

ที่สุดที่ถูกพัฒนาข้ึนในป 1934 โดยเฉพาะอยางย่ิงใชเปน

อุปกรณอิเลคทรอนิกส ที่มียานความถ่ีในการใชงาน

ในชวง 500 kHz ถึงประมาณ 300 MHz โดยการตัด

คริสตัลแบบAT-CUTจะเปนการตัดผลึกทีแ่กน X ของ

คริสตัลโดยจะตัดใหเปนแผนบางที่ทํามุมอยูในชวง35° 5'

จนถึง35° 25' กับแกน Z โดยคาของความถ่ีที่ไดน้ัน จะ

ข้ึนกับมุมลิปดาที่ตัดและทํางานไดในชวงอุณหภูมิ -55°c 

จนถึง 125°c แตชวงอุณหภูมิที่ทํางานไดดีที่สุดคือ 25–

35 °C มีความไวตอความเครียดเชิงกลสูง โดยจะทํางาน

ที่ความถ่ีพื้นฐานในชวง 1 – 30 MHz และที ่3rd 

overtoneจะอยูที่ 30 – 90 MHz และ 5th overtone

จะอยูที่ 90 – 150 MHz ขอดีของการตัดแบบ AT-CUT 

คือ มีความไวคอนขางสูง มีเสถียรภาพของความถ่ีสูง มี

ชวงการทํางานกวางสัญญาณรบกวนตํ่า และ ตนทุน

รวมถึงกระบวนการผลิตไมสูงและยากมาก โดยภาพของ

การตัดผลึกแบบAT-CUT เปนดังน้ี  

       
     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ) แสดงถึงคุณสมบัติและลักษณะของการตัดผลึกตามแนวระนาบแบบตางๆ 

SC 0.5 - 

200 

Thickness 

shear 

การตัดผลึกแบบSC-CUT มีช่ือเต็มคือ stress 

compensated cut หรืออีกช่ือหน่ึงคือ double 

rotated cut  ถูกพัฒนาข้ึนในชวงปลายป 1970 โดย

นิยมใชใน crystal ovens โดยเฉพาะ โดยcrystal 

ovens คือแชมเบอรปดที่ใชควบคุมอุณหภูมิสําหรับ

คริสตัลเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเน่ืองจากการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิคริสตัลแบบSC-CUT จะใช

การตัดที่ทํามุมกับแกนสองแกนที่ไมเทากันคือ 35°15' 

และ 21° 54'. ทํางานไดในชวงอุณหภูมิ 80°c จนถึง 

100°c แตชวงอุณหภูมิที่ทํางานไดดีที่สุดคือ 92 °C ขอดี

ของการตัดแบบSC-CUT คือ มีอายุการใชงานและ

เสถียรภาพของความถ่ีรวมทั้งมีสัญญาณรบกวนคอนขาง

ตํ่า แตขอเสียของการตัดแบบ SC-CUT คือยากตอการ

ผลิตเน่ืองดวยมุมที่ใชในการตัดผลึกมีถึงสองมุมและมีคา

ไมเทากันทําใหคาใชจายในการตัดผลึกน้ันคอนขางสูง

จากอุปกรณที่ใชในการวัดมุมที่ตัดผลึก กระบวนการขัด

ผิวรวมถึงอุปกรณที่ใชในการบรรจ ุอีกทั้งยังมีชวงการ

ทํางานที่ตองใชอุณหภูมิสูงในระดับนึง จึงทําใหไมไดรับ

ความนิยมโดยการตัดของ SC-CUT จะแสดงดังภาพ

ดานลาง 

 

 

 

BT 0.5 - 

200 

Thickness 

shear 

การตัดผลึกแบบBT-CUT มีลักษณะการตัดผลึกที่คลาย

กับการตัดแบบAT-CUT แตตางกันตรงที่มีมุมที่ทํากับ

แกน Z ที่49°  และมีคุณสมบัติการทําซ้ําที่ดีทําใหคาคงที่

ของความถ่ี ที่ 2.536 MHz.mm. แตความเสถียรทาง

อุณหภูมิสูในแบบAT-CUT ไมได แตสามารถใชสําหรับ

งานที่มีความถ่ีสูงจะทําใหไดผลที่ดีกวาเน่ืองจากมีคาคงที่

ของความถ่ีที่คอนขางสูง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ) แสดงถึงคุณสมบัติและลักษณะของการตัดผลึกตามแนวระนาบแบบตางๆ 

XY 5 - 100 

kHz 

Length-

width 

flexure 

การตัดผลึกแบบXY-CUT นิยมใชกันอยางกวางขวาง

สําหรับที่ความถ่ีตํ่าๆ โดยจะมีความถ่ีที่นิยมใชมากที่สุด

คือ 32.768kHz. เพราะใชในไมโครคอนโทรเลอรหลาย

ชนิดใชเปนตัวอางองิสัญญาณนาฬิกาใหกับ

ไมโครคอนโทรเลอร โดยขอดีของการตัดผลึกแบบน้ีคือมี

คาความถ่ีคอนขางตํ่า และมีราคาคอนขางถูกมากเมื่อ

เทียบกับการตัดผลึกแบบอื่น รวมถึงมีคาอิมพีแดนซที่ตํ่า

มากๆ  

GT 0.1 - 2.5 Width 

extensional 

การตัดผลึกแบบGT-CUT เปนการตัดผลึกบนระนาบ

แกน Y ที่ทํามุม 51° 7'กับแกน Z, โดยมีชวงอุณหภูมิ

ทํางานอยูที่ -25°C ถึง +75°C  

IT 0.5 - 

200 

Thickness 

shear 

การตัดผลึกแบบIT-CUT มีลักษณะการตัดผลึกคลายกับ

การตัดผลึกแบบSC-CUTคือมีการตัดแบบdouble 

rotated cut  เหมือนกันแตการตัดผลึกแบบIT-CUTน้ัน

ถูกพัฒนามาเพื่อใชกับ crystal ovens ที่ตองการทํางาน

ที่อุณหภูม8ิ0 - 90°C โดยเฉพาะ ซึ่งถาใชการตัดผลึก

แบบSC-CUT น้ันจะทําใหควบคุมอุณหภูมิไดยาก โดย

การตัดผลึกแบบIT-CUT มีจุดเปลี่ยนอุณหภูมิอยูที8่5°C 

- 105°C ซึ่งทําใหไมมีผลตอความไวและความเคนเชิงกล

เหมือนกับแบบ SC-CUT 

 

 

 แตในงานวิจัยฉบับน้ีจะพูดถึงการใช ควอตซ ที่ถูกตัดในแบบ AT-CUT มาใชงานซึ่งการตัด

ผลึกแบบAT-CUTน้ันทําใหผลึกมีการสั้นในแบบที่เรียกวา Thickness Shear Mode ซึ่งรายละเอียด

จะพูดถึงในตอนถัดไป 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 หลักการของThickness Shear Mode Resonator (TSM) [2] 

  Thickness Shear Mode Resonator[1] คือช่ือที่แทจริงของเซนเซอรวัดมวลที่นิยมใชกัน

หรือที่เรารูจักกันในช่ือของ Quartz Crystal Microbalanced ซึ่งก็คือการนําวัสดุเพียโซอิเล็คทริคที่มี

คาบการสั่นพื้นฐานคงที่ มาใชในการตรวจวัดในระดับไมโครโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความถ่ีที่

เปลี่ยนไปจากคาความถ่ีพื้นฐานกับมวลที่เพิ่มข้ึนหรือความหนาที่เพิ่มข้ึนของตัวออสซิเลเตอร โดยการ

สั่นของThickness Shear Mode Resonatorน้ันจะสั่นในลักษณะของการรับแรงดานขางที่เกิดจาก

แรงเฉือนของควอตซ โดยมวล(M)หรือความหนาของผลึก(t)และความยาวคลื่นที่เกิดข้ึน()ทําใหเกิด

คาบการสั่น(n) ที่ความถ่ีคงที่คาหน่ึงซึ่งมีความสัมพันธดังน้ี 

 = 
ଶ௧
௡

               (2.1) 

เมื่อ n = 1 จะมีความถ่ีที่คา F ซึ่งถา n>1 จะทําใหคาบในการสั่นเพิ่มข้ึนซึ่งทําใหตองเพิ่มความเร็วใน

การเฉือนผลึกมากข้ึนที่ v  จะไดวา   

v = F               (2.2) 

เมื่อแทน(2.1)ลงในสมการ(2.2) ;    

F = 
௩
ଶ௧

                   (2.3) 

 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีพื้นฐาน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาที่นอยมากๆซึ่งเรา

สามารถหาการเปลี่ยนแปลงของความหนาไดโดยการหาอนุพันธซึ่งแสดงตามสมการที่ 4  

dF = - 
௩
ଶ௧మ

 dt              (2.4) 

 

เมื่อนําสมการ(2.4)  (2.3) ;  
ௗி
ி

 = - 
ௗ௧
௧

               (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 การสั่นในแบบShear mode ที่เกิดข้ึนในวัสดุที่มีสมบัติ Thickness Shear Mode เมื่อความหนา 

    เพิ่มข้ึน[2] 

 

 ความสัมพันธของความหนาของคริสตัลที่เพิ่มข้ึนกับความถ่ีที่ลดลงจากรูปที่2.4 และจาก

สมการที่(2.5)สามารถเขียนในเทอมของการดูดกลืนมวลในหน่ึงหนวยพื้นที่(M)กับมวลที่เปลี่ยนไปไดวา 

∆ி
ி

 = - 
∆ெ
ெ

              (2.6) 

 จากอนุพันธขางตนน้ี การเพิ่มข้ึนของมวลจากภายนอกถูกสันนิษฐานวาเปนเหมือนฟลมบาง

บนผิวของคริสตัล ซึ่งหมายความวามวลที่เพิ่มข้ึนมีพฤติกรรมเหมือนกับฟลมที่มี คุณสมบัติทุกประการ 

ทั้งช่ือ อัตราเฉือน เหมือนคริสตัลน่ันเอง ซึ่งถือวาการเปลี่ยนแปลงของมวลทั้งหมดบนคริสตัลน้ัน

เทากับมวลของฟลมน่ันเองหรือจะเขียนแทนไดวา ∆Mcrystal = ∆Mfilm โดย f จะใชแทนการ

เปลี่ยนแปลงของมวลที่เพิ่มข้ึน ซึ่งความสัมพันธของความถ่ีพื้นฐาน กับ ความหนาแนนของฟลมและ

ความหนาจากการดูดกลืนมวล จะไดวา 

∆ி
ி

 = - 
ఘ೑௧೑
ఘ௧

              (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อแทนคา t จากสมการที่ (2.3) ;  
∆ி
ி

 = - 
ఘ೑௧೑	ଶி
௩ఘ

             (2.8) 

     tf   = - 
∆ி
ଶிమ

 
௩ఘ
ఘ௙

             (2.9) 

ซึ่งคาคงที่ v, ρ และ F คือคาคุณสมบัติของคริสตัลที่ใชสวนความหนาแนนของการดูดกลืน(ρf)น้ัน

ทราบอยูแลวซึ่งจากสมการขางตนทําให QCM น้ันสามารถใชวัดความหนาของฟลมได และจาก

สมการที่ (2.8) เราสามารถระบุคาคงที่ของคริสตัลคือ Cq ซึ่งมีคาตามสมการที่ (2.10) 

     Cq = 
ଶ
௩ఘ

            (2.10) 

เน่ืองจาก ρftf = ∆Mf ทําใหความสัมพันธระหวาง ∆Fกับ ∆Mf คือ ∆F = -CqF
2∆Mf เมื่อจัดรูปจะ

ไดวา 

     
∆ி
ி

 = -CqF∆Mf            (2.11) 

ซึ่งความสัมพันธน้ีเปนที่รูจักในทั่วๆไปวา สมการของ Sauerbrey ซึ่งเปนสมการพื้นฐานในการ

เปลี่ยนแปลงของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซเพื่อใชเปนเซนเซอรทางเคมี จากสมมติฐานที่กลาวมา

ขางตนน้ีสมการSauerbrey จะเหมาะกับการใชในเชิงปริมาณ ซึ่งสมมติฐานของการเพิ่มของ “rigid 

mass” จะถูกกลาวถึงในภายหลังเน่ืองจากมีขอจํากัดคอนขางเยอะ วัตถุที่เพิ่มข้ึนมาบนพื้นผิวของ

QCM จะมีพฤติกรรมที่คอนขางสม่ําเสมอซึ่งตางจากคุณสมบัติทางกลของควอตซอยางสิ้นเชิง ดังน้ัน

สมมติฐานของพฤติกรรมตางๆคอนขางออนมากๆ 

 ปจจัยอื่นๆอยางเชน ตัวกรองสัญญาณ ภาคขยายสัญญาณ ในวงจรไฟฟา รวมถึงอุณหภูมิ มี

ผลตอความแมนยํา ดวยเหตุผลน้ีจึงมีความจําเปนที่จะตองใช กราฟมาตรฐานในการวัดเชิงปริมาณ 

และทั้งๆที่มีขอจํากัดคอนขางมาก แตQCMก็ยังเปนเซนเซอรที่มีความไวสูงมากๆ และ อเนกประสงค

มากๆ 

 ขอจํากัดของสมการSauerbreyจะถูกพูดถึงบอยๆวาปริมาณมวลที่เพิ่มข้ึนจริงน้ันเกินกวาที่

คํานวณไดจากสมการที่ (2.11) ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางในการเลือกใชควอตซ ตัวอยางเชน ที่

คริสตัลที่มีความถ่ีพื้นฐานที่ 5 MHz. จะมีคา ρ = 2,650kgm-3 , v = 3,340ms-1 ทําใหคาคงที่ของ

ควอตซ (Cq) มีคาเทากับ Cq = 5.65 MHz.cm2kg-1 ซึ่งหมายความวาความถ่ีที่เปลี่ยนไป 1 Hz. จะ

ทําใหมีมวลที่เปลี่ยนไปตอหน่ึงพื้นที่ 17.7 ngcm-2 และมียานการวัดข้ึนไปสูงถึง 20µgcm-2 ซึ่งจะเกิน

ขอจํากัดของสมการSauerbrey 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 หลักการของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่ทํางานในสถานะแกส[2] 

 การสั่นของคริสตัลเกิดจากสนามไฟฟาACที่เกิดขวางบนพื้นผิวของควอตซระหวางข้ัวไฟฟาทั้ง 

2 ดาน ซึ่งคาความเขมของสนามไฟฟาตํ่ามากๆ โดยมีคาอยูที่ประมาณ 10-20 V∙cm-1 โดยข้ัวไฟฟา

น้ันจะอยูบนผิวกลืนไปกับแผนควอตซตามภาพ ซึ่งแมวาตามหลักการ ของรอยตอแบบไมสัมผัสของ

คริสตัลน้ันจะเปนไปได 

 ข้ัวไฟฟาของคริสตัลน้ันมีขนาดเล็กมากๆเพื่อที่จะทําใหไมเกิดปรากฎการณที่ช่ือวา “EDGE 

EFFECT” ซึ่งเปนแนวของสนามไฟฟาที่มีลักษณะเปนเสนโคงเกิดข้ึนบริเวณข้ัวโลหะทั้ง2 โดยข้ัวโลหะ

ทั้ง2ดานจะมีลักษณะคลายกับรูกุญแจ หรือที่เรียกวา “Keyhole Pattern” โดยข้ัวทั้ง2ดานน้ันจะทํา

มุมกัน 180° ซึ่งลักษณะข้ัวไฟฟาแบบน้ีตามทฤษฎีแลวอาจทําใหเกิดสนามไฟฟาในลักษณะที่เปน

ทรงกระบอกได โดยคริสตัลที่ขายทั่วไปในทองตลาดน้ัน จะมีลักษณะเปนแผนแบนซึ่งมีลักษณะการตัด

ผลึกตางๆกันไป โดยความถ่ีพื้นฐานของคริสตัลแตละตัวจะข้ึนกับความหนาของแผนผลึกที่ตัดออกมา 

ตัวอยางเชน คริสตัลที่มีความถ่ีธรรมชาติอยูที่ 5MHz. จะมีความหนาอยูที่ 330 µm. และที่คริสตัลที่มี

ความถ่ีธรรมชาติอยูที่ 30MHz. จะมีความหนาอยูที่ 55 µm. ซึ่งความหนาของข้ัวไฟฟาบนคริสตัลก็มี

ความหนาเทาๆกันเพราะไมมีวัสดุเพียโซอิเล็คทริคชนิดไหนจะสั่นไดถาไมมีสนามไฟฟาซึ่งหมายความ

วาบริเวณที่มีข้ัวไฟฟาและไมมีข้ัวไฟฟา จะเกิดการสะทอนชองพลังงานซึ่งเปนผลจากคลื่นไฟฟาที่เกิด

ในแนวต้ังของคริสตัลกระทํากับข้ัวโลหะดานลาง ซึ่งปรากฏการณน้ีเรียกวา “energy trapping” โดย

ปรากฏการณน้ีจะเกิดข้ึนก็ตอเมื่อควอตซมีความหนานอยกวา 50nm. ในทางกลับกันถาคริสตัลมี

ความหนามากๆ มวลก็จะทําใหเกินขอจํากัดของสมการSauerbrey คริสตัลก็จะไมสั่น 

 มีคลื่น 2 ชนิด ที่สามารถถูกกระตุนโดยสนามไฟฟา AC คือคลื่นตามยาวและตามขวางแต

สําหรับควอตซที่บาง 100 – 300 µm. จะเกิดข้ึนแคคลื่นตามขวางเทาน้ัน การเคลื่อนที่ดานขางที่

เกิดข้ึนของจุดบนพื้นผิวและความไวตอมวลซึ่งเกิดข้ึนตามฟงกชันเกาสเซียนของระยะรัศมีจากจุด

ศูนยกลางของข้ัวไฟฟา ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามแอมปลิจูดของสนามไฟฟา  

 ทิศทางของการเคลื่อนที่มาจากเงื่อนไขของผลเฉลยจากสมการคลื่นซึ่งเปนเรื่องปกติของ

คริสตัลที่เปนแผนบางซึ่งจากคุณสมบัติทางฟสิกสของQCMน้ันซับซอนกวาการคํานวณโดยทั่วไปดวย

สมการSauerbreyมาก 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาอยางละเอียดมากข้ึนการสั่นของคริสตัลในทิศของแกน z ซึ่งในการใชเปน

เซนเซอรทางเคมีจะตองการใหมีการตรวจวัดที่เฉพาะเจาะจง โดยการเพิ่มช้ันที่เปน sensitive layer 

เขาไปยังผิวและข้ัวไฟฟาทั้ง2ดาน กลาวคือ QCM ที่ใชเปนเซนเซอรทางเคมีน้ันจะมีจุดเช่ือมตอของ

วัสดุ 3 จุด จุดที่1คือแผนควอตซกับข้ัวโลหะ จุดที่2คือ ข้ัวโลหะกับ selective layer และจุดที่3คือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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selective layer กับสารที่เราตรวจวัด  ซึ่งที่รอยตอของวัสดุทั้ง 3 จุด น้ันจะเกิดการสะทอนและหัก

เหของพลังงานอะคูสติกที่เกิดจากการสั่นของคริสตัล เชนเดียวกับการสะทอนและหักเหของแสงที่

ตัวกลางตางๆที่มีความหนาแนนตางกัน 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่รอยตอของควอตซและข้ัวไฟฟา จากสมการSauerbrey จะไดสมมติฐาน

ที่วาความเร็วเฉือนของครสิตัลจะมีคาเทากันกับความเร็วเฉือนของข้ัวโลหะและฟลม ซึ่งจากสมมติฐาน

น้ีน้ันจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโดยแทจริงของความหนาเปนมวล ซึ่งเปนขอดอยของสมการ

Sauerbrey จึงไมสามารถใชสมมติฐานเดียวกันไดกับฟลม ซึ่งทําใหความเร็วเฉือนของฟลมน้ันมีคา

ตามสมการ (2.12) 

ݒ = ൬ఓ೑
ఘ೑
൰
ଵ
ଶൗ

            (2.12) 

 เมื่อ µ คือโมดูลัสแรงเฉือนของช้ันฟลม ซึ่งเมื่อสมมติวาไมมีการสูญเสียจากแรงเสียดทาน จะ

ทําใหคาความถ่ีพื้นฐานเปนดังน้ี 

tanቀగி೑
ி
ቁ = 	−൫ߩ௙ݒ௙ ⁄ݒߩ ൯ tanቀ

గ∆ி೑
ி
ቁ = 	− ఘ೑௩೑

ఘ௩
           (2.13) 

 เมื่อ ݂ܨ = 	߱ ⁄ߨ2  คือความถ่ีพื้นฐานของQCMหลังจากมีSensitive layer แลว และ

ในสวนของ ρfvf และ ρv คือคา acoustic impedances Zf และ Z ของฟลมและคริสตัล 

อัตราสวนคา acoustic impedancesของฟลมและคริสตัล (ζ = Zf/Z)เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่สุด

ของการจับระหวางฟลมและคริสตัล สําหรับคาความถ่ีพื้นฐานที่ตํ่าที่สุด คา ζควรจะเขาใกล 1 มาก

ที่สุด ซึ่งความแตกตางของควอตซกับโลหะแตละชนิดน้ันจะมีคา Shear Mode AcousticImpedance 

ตางกันตามตารางที่2..3 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงถึงคา Shear Mode Acoustic Impedance[2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจะพบวาถาเราใชควอตซที่มีข้ัวโลหะเปนอะลูมิเนียม จะทําใหอัตราสวนคา acoustic 

impedancesของคริสตัลน้ันเขาใกล1มากที่สุด(ζ = 0.99) และควอตซที่มีข้ัวโลหะเปนทอง(ζ = 2.8) 

และในทางกลับกัน ถาใชควอตซที่มีข้ัวโลหะแพลทินัมจะได ζ = 4.36 ซึ่งทําใหมีคา Q-factorตํ่า

มากๆ คริสตัลจึงไมสั่น ซึ่งควรเลือกโลหะที่เหมาสมกับการใชงานน้ันๆมาใชงาน  

เมื่อ selective layer เกาะยังข้ัวและผิวของคริสตัลได โครงสรางทั้งหมดจะทําหนาที่เปน 

multiple resonator ในการสะทอนและหรือแทรกสอด พลังงานอะคูสติกที่เกิดข้ึนในแตละรอยตอ

ของวัสดุ ตัวอยางเชนในการเคลือบQCMที่มีข้ัวโลหะเปนทองดวยโพลิเมอรรอยตอระหวางทองกับโพลิ

เมอรจะเปนจุดที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะห กลาวคือเมื่อมวลเพิ่มข้ึนมากๆ จะสงผลใหคาอิมพีแดนซ 

ไมเหมาะสมกันอยางมีนัยสําคัญทําใหคริสตัลไมสั่น โดยการแกmultiple resonator น้ันทําไดยาก

เพราะตองทราบความหนาแนน รวมถึงความหนา และคาโมดูลัสของแรงเฉือน 

ในสวนของผลกระทบอื่นๆของการใชเพียโซอิเลคทริคเซนเซอรมาประยุกตเปนแกสเซนเซอร

สามารถอธิบายไดจาก hydrostatic effect (p) , frictional effect (x) และ sorption effect (m) 

ซึ่งเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนทะงหมดบนQCMแลวจะไดผลตามสมการที่ (2.14) 
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โดยหัวใจสําคัญสําคัญของเซนเซอรทางเคมีน้ันจะอยูที่ sorption effect โดย  hydrostatic 

effect และ frictional effect จะไมถูกนํามาพิจารณาดวยเน่ืองจากไมมีผลตอการวัดในสถานะแกส 

โดยเราพิจารณาที่ผลึกที่ตัดแบบAT-CUT ที่อุณหภูมิ50 °C จะไดวาตามสมการที่ (2.15) 

ቀ− ∆ி
ி
ቁ ∙ 10଺ = 1.3510ିଷ ௧ܲ௢௥௥ + 7.210ିଷ൫ߩܨߨ௚ƞ௚൯

ଵ ଶ⁄
+  (2.15)      	ܯ∆ܨ2.26

เมื่อ P คือแรงดันแกส , ρg	และ ƞg  คือความหนาแนนและความหนืด , M คือมวลตอหน่ึง

หนวยพื้นที่ มีหนวยเปน กรัม/หน่ึงหนวยพื้นที่ , F คือความถ่ีของคริสตัล  

โดยที่คริสตัลแบบ AT-CUT ที่ความถ่ี 5 MHz. จะมีความถ่ีที่เปลี่ยนไปขณะที่อากาศ 1atm.

ไปเปนสุญญากาศ (~10-6 mmHg) จะอยูที่ –5Hz. ซึ่งการเปลี่ยนแปลงน้ีจะใชเมื่อเกิด hydrostatic 

effect และ frictional effect เทาน้ัน เมื่อการวัดในสถานะแกสเราคํานึงถึงเพียง sorption effect 

จึงทําใหสมการที่ใชในการคํานวณเปลี่ยนไปดังสมการที่ (2.16)  

ቀ− ∆ி
ி
ቁ ∙ 10଺ =  (2.16)                    		ܯ∆ܨ	2.26

และ สามารถเขียนเปนความสัมพันธระหวางความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปกับมวลที่เปลี่ยนแปลง

ไปในหน่ึงหนวยพื้นที่ไดตามสมการที่ (2.17) 

ܨ∆ = ଴ଶܨ10ି଺ݔ	2.26−
∆௠
஺
		                    (2.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซและการตัดผลึกแบบAT-CUT 

 

 กลาวโดยสรุปงายๆไดวา ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ คือ เซนเซอรวัดมวลตอหน่ึงหนวย

พื้นที่ที่พัฒนามาจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริคชนิดหน่ึงที่อาศัยการวัดมวลโดยใชการเปลี่ยนแปลงของ

คาความถ่ีพื้นฐานของผลึกควอตซที่เกิดจากการตัดผลึกควอตซตามแนวขวาง(AT-CUT)เปนแผนบาง 

และมีโครงสรางดังรูป 2.5 โดยความถ่ีกําทอนของQCMน้ันจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีมวลมาเกาะสะสม

บนพื้นผิวของควอตซ ซึ่งมีความสัมพันธเชิงเสนของการเปลี่ยนแปลงของมวล m (g) เน่ืองจากการ

ดูดซึมและการปลอยโมเลกุลบนพื้นผิว และความถ่ีที่เปลี่ยนไป f (Hz) จะเปลี่ยนตามสมการ 

Sauerbrey’s ที่วา. 

 

f = -		 ଶ௙బమ

஺ඥఘ೜ఓ೜
m            (2.18) 

เมื่อ f   = ความถ่ีที่เปลี่ยนไป (Hz)  f0  =  ความถ่ีพื้นฐานหรือความถ่ีเริ่มตน (Hz) 

 m = มวลที่เปลี่ยนไป (g)   A  =  พื้นที่ผิวของบริเวณที่ตรวจวัด (cm2) 

) ௤ = ความหนาแนนของผลึกควอตซߩ  = 2.648 g/cm3)     

) ௤ =  โมดูลัสของแรงเฉือนของผลึกควอตซแบบAT-Cutzߤ  = 2.947x1011 g·cm-1·s-2) 

 เมื่อแทนคาคงที่ตางๆลงในสมการจะไดวา 

f = -2.26 x 10-6f0 
2 
୫
୅

           (2.19) 

 ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ เปนเซนเซอรที่ ใชในการวิเคราะหระดับสารเคมีที่มี

ความสามารถเฉพาะตัว สามารถตรวจสอบสารแตละชนิดไดอยางตอเน่ืองและสามารถใชงาน

ยอนกลับได ซึ่งควอตซคริสตัลที่ใชเปนอุปกรณตรวจวัดน้ัน จะมีความสามารถในการวัดมวลของสสาร

ที่มีขนาดเล็กมากโดยการตอบสนองของควอตซครสิตัลไมโครบาลานซน้ีมีคาประมาณ 100 เทาสูงกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตอบสนองของการปรับสมดุลทางอิเล็กทรอนิกสที่มีคา 0.1 มิลลิกรัม ซึ่งหมายความวาควอตซ

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ มีความสามารถในการวัดการเปลี่ยนแปลงมวลขนาดเล็กเปนเศษสวน

ช้ันเดียวเทากับช้ันเดียวของอะตอม (monolayer) การตรวจวัดมวลความไวสูงและการแสดงผลตาม

เวลาจริงในขณะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงมวลบนผลึกควอตซน้ัน ทําใหควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ

เปนเทคนิคที่นาสนใจมาก 

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซน้ันมีการประยุกตใชกันอยางแพรหลายทั้งในหองปฏิบัติการ

วิจัยและในทั้งทางดานอุตสาหกรรม,อาหาร,สิ่งแวดลอม และการวินิจฉัยในการรักษาโรคตางๆ ต้ังแต

ถูกคนพบเน่ืองจากเปนวิธีตรวจวัดที่ใหความถูกตองแมนยําสูงและจากหลักการของควอตซคริสตัล 

ไมโครบาลานซไดนํามาประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดความช้ืน โดยผลึกควอตซที่ใชเปนสวนประกอบของ

วงจรออสซิลเลเตอรที่ทําหนาที่ในการกําเนิดความถ่ีของวงจรและความถ่ีที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอร

มีเสถียรภาพทางความถ่ีที่ดี 

 

2.4  วงจรออสซิลเลเตอร 

 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงถึงIC-compatible crystal oscillator circuit[3] 

 

 วงจรกําเนิดสัญญาณหรือวงจรออสซิลเลเตอร (Waveform Generator or Oscillator) เปน

วงจรหน่ึงที่มีความสําคัญในทางอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสาร โดยจะแบงไดเปนสองกลุมใหญๆ คือ 

วงจรกําเนิดสัญญานรูปซายน (Sinusoidal waveform) และวงจรกําเนิดสัญญาณรูปอื่นๆ ที่ไมใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซายน (Non - Sinusoidal waveform) ซึ่งไดแกสัญญาณรูปสามเหลี่ยม(Triangular waveform)

และสี่เหลี่ยม(Rectangular waveform) 

 โดยการสรางวงจรกําเนิดสัญญาณรูปซายนแบบที่งายที่สุด ทําไดโดยใชวงจรขยายที่มี

อัตราขยายสูงเชน Op-Ampตอกับเครือขาย RC หรือ LC ในลักษณะปอนกลับแบบบวก (Positive 

Feedback) ความถ่ีของวงจรกําเนิดสัญญาณรูปซายนลักษณะน้ีควบคุมไดโดยการปรับคาความ

ตานทาน (R) และคาความเกบ็ประจุ (C) บางตัวในวงจร ทั้งน้ีจะตองใหสอดคลองกับเงื่อนไขเฉพาะที่

จะทําใหเกิดการแกวง (Oscillation) ขนาดของสัญญาณซายน ที่ถูกสรางข้ึนจะถูกจํากัดโดยยานการ

ทํางานเชิงเสนของวงจรขยายที่ใชวงจรกําเนิดสัญญาณรูปซายนลักษณะน้ีจึงถูกเรียกวาเปนวงจร

กําเนิดสัญญาณแบบเชิงเสน (Linear Oscillators)  ในสวนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบอื่นๆ ที่ไมใช

สัญญาณรูปซายน ซึ่งพบไดบ อย ก็คือวงจรกําเนิดสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม (Square waveform 

generators) และวงจรกําเนิดสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Triangular waveform generators) วงจร 

กําเนิดสัญญาณเหลาน้ีใช วงจรพื้นฐานที่เรียกวา วงจร Multi-vibrator เปนสวนประกอบหลัก เรา

สามารถสรางวงจร Multivibratorข้ึนไดโดยใชเพียง Op-Amp หรือ IC กําเนิดเวลา เชน IC 555 เปน

ตน ประกอบเขากับเครือขาย RC โดยวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไมใชรูปซายนมีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวา

วงจรกําเนิดสัญญาณแบบผอนคลาย (Relaxation Oscillator) ทั้งน้ีเพราะอุปกรณขยายที ่ใชในวงจร

จะทํางานอยูในยาน cut-off หรืออิ่มตัว(saturation) เทาน้ัน ในระหวางที่อุปกรณขยายทํางานอยูใน

ยาน cut-off จะไมมีกระแสไหล จึงมองไดเสมือนกับวา อุปกรณน้ันอยูในลักษณะ ผอนคลาย 

(Relaxing) ซึ่งจะตางจากวงจรกําเนิดสัญญาณรูปซายน ซึ่งอุปกรณขยายทํางานอยูในยานเชิงเสน 

(Linear mode) 

 โดยวงจรออสซเิลเตอรแตละแบบน้ันจะกําเนิดสัญญาณออกมาตามแตรูปแบบของวงจรที่ใช

ในการกําเนิดสัญญาณ โดยสวนใหญสัญญาณจะมีขนาดและความถ่ีที่คงที่ โดยแบงออกไดหลายแบบ

ตามอุปกรณที่ใชงาน ที่จะกลาวตอไปน้ีคือวงจรกําเนิดความถ่ีแบบคริสตัล(Crystal) วงจรชนิดน้ีมักใช

ในงานยานความถ่ีสูง เสถียรภาพของความถ่ีดี แตมีขอเสีย คือ เปลี่ยนแปลงความถ่ีไดยากซึ่งจะตอง

พิจารณาอยางเหมาะสมในการใชงาน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 วัตถุระเบิด[4] 

คําวา วัตถุระเบิด (Explosive)   น้ัน หมายถึงสารใด ๆ  จะเปนของแข็ง, ของเหลวหรือ กาซ

ก็ตามหรือสารใด ๆ ก็ตาม เมื่อไดรับการกระทบกระแทกเสียดสีหรือไดรับความรอนที่สวนหน่ึงสวนใด

น้ันจนเพียงพอแลว มวลของสารน้ันทั้งกอนก็จะเกิดปฏิกิริยาแปรเปนสารอื่นที่มีความเสถียรดีกวาเดิม

ในเวลาฉับพลันทันที สารที่เกิดข้ึนใหมน้ีสวนมากหรือเกือบทั้งหมดเปนกาซ ซึ่งมีปริมาตรมากกวาเดิม 

พรอมทั้งเกิดความรอนข้ึนเปนจํานวนมากและมักจะมีเปลวไฟเกิดข้ึนดวยฉะน้ันการระเบิด 

(Explosion) จึงเปนผลที่ไดจากการที่วัตถุระเบิดน้ันไดปลดปลอยพลังงานออกอยางรวดเร็วจนเกิด

กําลังผลักดันข้ึนอยางรุนแรง 

 

2.5.1การแบงประเภทของวัตถุระเบิด  

วัตถุระเบิดทางทหารเปนสสารชนิดหน่ึง ซึ่งเกิดปฏิกริยาทางเคมี เมื่อไดรับความรอน การ

เสียดสี การกระทบกระแทก หรือไดรับแรงกระตุนเตือนเริ่มแรกอยางเหมาะสม ทําใหเกิดเปนสาร

อยางใหมข้ึน หรือกลายเปนแกสจํานวนมากๆ เราแยกชนิดของวัตถุระเบิดแรงตํ่าและวัตถุระเบิดแรง

สูงดวยอัตราความเร็วในการระเบิด (เปน ฟุต หรือเมตร/วินาที) ซึ่งผลจากการระเบิดน้ีเปน 

ลักษณะพิเศษของวัตถุระเบิดแตละชนิด 

วัตถุระเบิดแรงตํ่า เชนดินดําและดินควันนอย เกิดจากการเผาไหมจากของแข็งไปเปนแกส

อยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ในช่ัวระยะเวลาหน่ึงและในการไหมดังกลาวน้ีจึงทําใหไดประโยชนในการ

ผลักดันหรือใหแตกราวแทนที่จะทําใหหักหรือแตกตอวัตถุที่นําระเบิดไปวาง การใชวัตถุระเบิดแรงตํ่า

ในกิจการทหารนับวาเปนหลักคือใชเปนดินขับในกระสุนและใชสําหรับเปนไสชนวน เชน ชนวนฝกแค

เวลาอัตราเร็วในการระเบิดจนถึง 400 เมตร หรือ 1,312 ฟุต/วินาที 

วัตถุระเบิดแรงสูง เชนดินระเบิด ทีเอ็นที และดินระเบิดไดนาไมท จะเปลี่ยนสภาพจาก

ของแข็งเปนแกสในทันทีทันใด ปฏิกิริยาที่ทําการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปน้ี เรียกวา “การระเบิด” วัตถุ

ระเบิดแรงสูงจะระเบิดข้ึนดวยความรอน หรือดวยการกระทบกระเทือนอยางแรงซึ่งทําใหเกิดคลื่น

ระเบิดข้ึนคลื่นระเบิดน้ีจะเคลื่อนที่ผานวัตถุจํานวนมากเกือบทันทีทันใดทําใหวัตถุระเบิดเปลี่ยนสภาพ

จากของแข็งเปนแกส แกสที่เกิดข้ึนทันทีทันใดและการขยายตัวอยางรวดเร็วน้ันทําใหเกิดอํานาจใน

การทําใหแตกหักและสามารถที่จะผลักดันสิ่งตอตานขนาดใหญซึ่งอยูในทิศทางของมันได ความเร็วใน

การระเบิดของวัตถุระเบิดก็คือ อัตราเร็วเปนฟุต/วินาที การใชวัตถุระเบิดแรงสูงในกิจการทหารนับวา

เปนหลักก็คือ ใชในกิจการทําลายทางทหารทุกชนิดและใชเปนดินระเบิดในกระสุนปนใหญและลูก

ระเบิดทิ้งจากเครื่องบินมีอัตราในการระเบิดต้ังแต 1,000 เมตร หรือ 3,280 ฟุต/วินาที จนถึง 8,500 

ม. หรือ 27,888 ฟุต/วินาที 
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2.5.2 รูปแบบและประเภทของกการระเบิด 

2.5.2.1 รูปแบบของการจุดระเบิด 

รูปแบบการจุดระเบิดสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ การจุดระเบิดที่เกิดจากปฏิกิริยา

จากการเผาไหมอยางรวดเร็ว(deflagrated) และ ปฏิกิริยาจากการจุดระเบิด (detonated) 

โดยการจุดระเบิดที่เกิดจากปฏิกิริยาจากการเผาไหมอยางรวดเร็ว(deflagrated) การระเบิดรูปแบบน้ี

เกิดจากการเผาไหม สวนใหญเกิดจากวัตถุระเบิดแรงตํ่า (low-order explosives) โดยมีออกซิเจนใน

บรรยากาศเปนสวนเสริมหรือเรงใหพื้นที่ความเสียหายขยายวงมากข้ึน นอกจากน้ียังสามารถเกิดจาก

การสันดาปหรือการทําปฏิกิริยาทางเคมีของสารกับออกซิเจนในอากาศ ตามปจจัยดังน้ี 

1. อัตราสวนระเบิด(explosive limit)  

การระเบิดที่เกิดข้ึนจากปริมาณความหนาแนนของไอจากสารชนิดใดชนิดหน่ึงที่ปนอยูใน

อากาศ ซึ่งมีเพียงพอที่จะเกิดการเผาไหมกับออกซิเจน ฉะน้ันเมื่อใดที่อัตราสวนของไอจากสารมี

ปริมาณและอยูในพื้นที่ที่เหมาะสมแลว จะเกิดระเบิดข้ึนทันที เชน การปลอยให เอธิลแอลกอฮอล

ระเหยออกจากภาชนะที่บรรจุ หรือใหเกิดไอของกรดนํ้าสมปนอยูในอากาศคิดเปนรอยละ 4 ของพื้นที่

ในหองที่ปดประตูหนาตางมิดชิด จากทั้ง 2 วิธีน้ีจะเกิดระเบิดข้ึนไดจากคุณสมบัติ เฉพาะของสาร

ดังกลาว นอกจากน้ียังมีฝุนละอองของสารเคมีบางชนิด ไดแก กํามะถัน ปุยยูเรีย แปงขาวโพด หาก

ปลอยใหฟุงกระจายในอากาศ เมื่อไดปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมก็จะเกิดการระเบิดเชนกัน 

2. อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (autolightion temperature)  

สารบางชนิดมีจุดวาบไฟตํ่า ฉะน้ันในอุณหภูมิที่เหมาะสมก็จะลุกติดไฟไดเอง เชน ไอของบิ

วเทนเปนสารที่มีความพรอมที่จะติดไฟในอุณหภูมิปกติ ฟอสฟอรัสเปนสารที่ติดไฟในทุกสถานะของ

อุณหภูมิภายในหองทึบ หรือทําใหนํ้ามันเช้ือเพลิงรอนหรือแตะกับสิ่งที่มีอุณภูมิสูงจะติดไฟทันที 

3. การรับและสะสมความรอนไวภายในอยางตอเน่ือง (Susceptibility to spontaneous heating)  

สารบางชนิดมีคุณสมบัติสะสมความรอนไวในตัว ถาไมสามารถถายเทความรอนออกไปได

แลว ก็จะเกิดการสันดาปข้ึนได เชน ผงถานคารบอน นุน ข้ีเลื่อย ผงสบู 

ในสวนของปฏิกิริยาจากการจุดระเบิด (detonated) คือ การสันดาป อยางรวดเร็วมาก

ภายในพื้นที่จํากัด ทําใหเกิดความกดดันและอุณหภูมิสูงข้ึน มีอัตราความเร็วของแรงอัดอากาศ 

(shock wave*) ต้ังแต 1,800 – 9.000 เมตรตอวินาที (meter per second: mps)ข้ึนไป ซึ่งถือเปน

อัตราความเร็วที่สูงกวาวิธีการเผาไหมอยางรวดเร็วถึงสามเทา การจุดระเบิดน้ีแบงออกเปน 2 แบบคือ 
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1. การจุดระเบิดดวยแรงอัด (shock to detonation)  

คือ วิธีการทําใหเกิดแรงอัด โดยการใชเช้ือปะทุเปนตัวจุดดินระเบิดผานชนวนฝกแค ซึ่งชนวน

ฝกแคมีหลายชนิดข้ึนอยูกับเช้ือปะทุที่จะนํามาใชงาน เชน เช้ือปะทุไฟฟาเปนตัวจุดระเบิดของดิน

ระเบิดหลัก โดยใชวงจรไฟฟาที่มีแบตเตอรี่เปนตัวใหพลังงาน หรือใชเครื่องจุดระเบิดทางกลไก ไดแก 

แบบ M1 (ไดนาไมททหาร) เปนอุปกรณจุดระเบิดที่จะทํางาน เมื่อเกิดการกระแทกจากแรงอัดระเบิด

ที่เกิดจากบริเวณใกลเคียง หรือประเภทถอดสลักนิรภัย เพื่อใหเกิดประกายไฟไปทําการจุดระเบิด 

ไดแก แบบ M1A1 (Bangalore torpedo) ถอดสลักนิรภัยแลว จะเกิดการเสียดสีเปนประกายทําให

เกิดการจุดระเบิด แบบ M1A2 (Bangalore torpedo) ที่ถอดสลักนิรภัยแลว เข็มแทงชนวนจะพุง

กระแทกจอกกระทบแตกออก ทําใหเกิดประกายไฟจุดระเบิดข้ึน 

2. การจุดระเบิดดวยการเผาไหม (burning to detonation)  

เกิดจากการเผาไหมอยางรวดเร็วจนกระทั่งเปลี่ยนเปนแรงอัดอากาศ เชน ดินระเบิดแบบได

นาไมทแทง จะเกิดระเบิดเมื่อสายชนวนที่ตอไวไหมไฟ 

2.5.2.2 ประเภทของการจุดระเบิด 

ประเภทของการจุดระเบิดสามารถแบงเปน 3 ประเภทใหญไดดังน้ี 

1. การระเบิดของปฏิกิริยาเคมี(Chemical explosives)  

การระเบิดจากสารประกอบทางเคมี การจุดระเบิดกระทําไดดวยการกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมี

หรือการลุกไหมของสารประกอบทางเคมี ที่สงผลใหมีการแตกตัวของสารประกอบน้ัน และจะใหกาซ

และความรอนจํานวนมาก นอกจากน้ี การจุดระเบิดของสารแบบน้ียังเกิดตอเน่ืองจากปฏิกิริยาจาก

ปจจัยอื่นๆ ไดอีก เชน การหยดนํ้ายาเครื่องปรับอากาศลงบนดางทับทิม จะเกิดปฏิกิริยา ตอเน่ืองจน

เกิดการระเบิดและการลุกไหมข้ึนได 

2. การระเบิดจากภายในโครงสราง(Physical explosives)  

การระเบิดเกิดข้ึนจากการสรางความดันภายในภาชนะ โดยใหเกิดการถายเทความดันแตนอย

หรือไมมีการระบายออก จนกระทั่งความดันน้ันขยายตัวกลายเปนแรงอัดทําใหโครงสรางของภาชนะ

น้ันแตกหรือปริข้ึน สวนใหญมักเกิดจากการระเหยของนํ้าที่อยูในภาชนะน้ัน หรือเกิดจากการใหความ

รอนในระดับอุณหภูมิที่สม่ําเสมอโดยไมจํากัดเวลา ตัวอยางเชน แรงอัดระเบิดที่เกิดจากหมอนํ้าของ

เครื่องจักรอุตสาหกรรม หรือหมออัดความดันในครัว 

3. การระเบิดที่เกิดจากการแตกตัวของนิวเคลียร(Nuclear explosives)  

เปนวิธีการที่นํามาใชสรางอาวุธนิวเคลียร เกิดจากการแตกตัวทางนิวเคลียรหรืออีกประการ

หน่ึง คือเกิดทั้งจากแตกตัวและรวมตัวของนิวเคลียรผสมกัน สงผลใหเกิดการปลดปลอยพลังงานจาก

ภายในนิวเคลียรเปนจํานวนมหาศาล และไมสามารถควบคุมไดพลังงานน้ีจะใหกัมมันตรังสีที่เปนความ

รอนแผกระจายไปโดยรอบ สามารถสลายวัตถุและสิ่งมีชีวิตทั้งหมดที่อยูในรัศมีการระเบิดน้ัน 
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2.5.3วัตถุระเบิดทางการทหารที่ไดรับความนิยม 

2.5.3.1 TNT (Trinitrotoluene) 

TNT ยอจาก "ไตรไนโตรโทลูอีน"(Trinitrotoluene)เปนสารเคมีซึ่งมีสูตรคือ C6H2(NO2)3CH3 

เปนของแข็งสีเหลืองซึ่งใชเปนตัวเรงในการสังเคราะหเคมีใชเปนวัตถุระเบิด ซึ่งสารเคมีดังกลาวน้ี มี

การสังเคราะหข้ึนเปนครั้งแรก โดย โจเซฟ วิลแบรนด (Joseph Wilbrand) เมื่อ ค.ศ. 1863 และการ

ผลิตปริมาณมากครั้งแรก เกิดข้ึนในเยอรมนี เมื่อ ค.ศ. 1891ดวยการใชงานอยางกวางขวาง ทําให

ทีเอ็นทีเปนเกณฑมาตรฐานในการวัดความเขมของระเบิด และวัตถุระเบิดอื่นๆ โดยเทียบ

ประสิทธิภาพกับทีเอ็นที เรียกวา "TNT equivalent"  โดยTNTเปนดินระเบิดแรงสูง ซึ่งมีอัตราเร็ว ใน

การระเบิด 22,600 ฟุต/วินาที  มีความไวตอการระเบิดนอยที่สุดในจํานวนวัตถุระเบิดแรงสูงทาง

ทหาร ดินระเบิด TNT มีความคงทนพอสมควรในทุก ๆ สภาพอากาศ และไมกระทบกระเทือนตอ

ความช้ืนและเปนดินระเบิดชนิดหน่ึงในบรรดาวัตถุระเบิดทางทหารซึ่งมีความทนทานตอการใชใตนํ้า 

TNTมีลักษณะเปนผลึกสีเหลือง เรียวคลายเข็ม ละลายในนํ้าไดนอยแตจะละลายไดดีในตัวทําละลาย

อินทรีย เชน ether,acetone,benzeneและ pyridine เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวา 80.35 °C 

TNT มีความเปนพิษตอรางกายมนุษยเมื่อถูกผิวหนังจะทําใหเกิดการแพไดความสามารถในการละลาย

นํ้า: 130 มก/ลิตร ที่อุณหภูมิ 20 °C และเมื่อนําสารละลายน้ีไปตม จะเกิดการระเบิดอยางรุนแรง) ดิน

ระเบิด TNT โดยสวนใหญจะบรรจุมาในลักษณะเปนแทง ๔ ขนาด คือ 1/4ปอนด, 1/2 ปอนด, 1 

ปอนด และ 8ปอนด ซึ่งแตละขนาดก็จะเหมาะกับการใชงานที่แตกตางกันไป  

 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของ TNT 
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2.5.3.2 แอมโมเนียไนเตรท (Ammonium Nitrate) 

ปุย แอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate) และกลุมไนเตรตทั้งหลายเชน แคลเซียม

แอมโมเนียมไนเตรต (calcium ammonium nitrate) เปนปุยหัวเช้ือราคาถูกมีลักษณะเปนผงสีขาว

เหมือนนํ้าตาลทราย จัดอยูในกลุมวัตถุระเบิด ใชทําระเบิดแรงดันสูง นิยมใชมากในการกอการรายทั่ว

โลก และเปนที่นิยมในการใชทําระเบิดแสวงเครื่องการนําปุยแอมโมเนียมไนเตรตมาใชเปนวัตถุดิบใน

การทําระเบิดมีมานานแลวโดยนําไปผสมกับเช้ือเพลิง หรือที่นิยมเรียกกันวา ระเบิด ANFO ซึ่งยอจาก 

ammonium nitrate-fuel oil อันเปนสวนผสมระหวางสารแอมโนเนียมไนเตรตและนํ้ามันเช้ือเพลิง 

มักจะเปนนํ้ามันดีเซล , นํ้ามันเครื่อง แตบางครั้งอาจใชนํ้ามันกาด  และเน่ืองจากเปนระเบิดที่ใชงาน

งาย และมีราคาถูก จึงนิยมใชมากในเหมืองถานหิน เหมืองหิน เหมืองแรโลหะ และอื่นๆ สําหรับการ

นําปุยแอมโมเนียมไนเตรตไปใชทําระเบิดเพื่อกอการรายเริ่มครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1970 ที่ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ซึ่งปจจุบันประเทศในแถบตะวันออกกลาง เชน อัฟกานิสถาน เปนตน ก็ยังนิยมทําและ

ใชอยู เน่ืองจากระเบิดแบบน้ีใชปุยเคมีเปนสวนประกอบ จึงมีช่ือเรียกอีกช่ือวา ระเบิดปุย (fertilizer 

bomb) แอมโมเนียไนเตรท  เปนวัตถุระเบิดที่มีความไวในการระเบิดนอย ที่สุดในบรรดาวัตถุระเบิด

ทางทหาร  จึงตองมีดินขยายการระเบิดในการระเบิด เพราะวา ดินระเบิดแอมโมเนียไนเตรท มีความ

ไวในการระเบิดนอย  จึงใชผสมสําหรับการใชเปนดินระเบิดตัด หรือระเบิดแตกหัก แตเราจะนําไปใช

สําหรับระเบิดทําหลุม หรือขุดคู สวนมากจะนําไปใชในดานอุตสาหกรรมเหมืองแร หรือการขุดดิน

แอมโมเนียไนเตรทจะช้ืนเมื่อถูกอากาศ ดังน้ันจึงตองบรรจุใหดีเพื่อปองกันมิใหอากาศเขาได ฉะน้ัน

วัตถุระเบิดชนิดน้ีจึงไมเหมาะสมที่จะใชใตนํ้า นอกจากไดมีการปองกันมิใหถูกนํ้าซึมเทาน้ัน 

โดยกลไกการระเบิดของวัตถุระเบิดชนิดน้ีคือการระเบิดเริ่มตนจากการระเบิดของเช้ือปะทุ 

(วัสดุที่มีวัตถุระเบิดปริมาณเล็กนอย) และปลดปลอย คลื่นระเบิด (detonation wave) ซึ่งมีความเร็ว

ประมาณ 3.2-4.8 กิโลเมตร/วินาทีออกมา สงผลใหสารแอมโมเนียมไนเตรตในเม็ดปุยระเหิด 

กลายเปนกาซทันที และจุดเช้ือเพลิงใหลุกไหม พลังงานจากคลื่นระเบิดที่ทะลุผานสารแอมโมเนียมไน

เตรตทําใหโมเลกุลสลายตัว อะตอมออกซิเจนถูกปลดปลอยออกมา และรวมตัวเปนกาซออกซิเจน เรง

ปฏิกิริยาหรือกระบวนการเผาไหมใหเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ไดผลิตผลตอเน่ืองเปนกาซรอนตางๆโดย

กาซรอนที่เกิดในเวลาสั้นเหลาน้ีทําใหเกิดคลื่นความดัน (pressure wave) ซึ่งเคลื่อนที่เร็วเทา

อัตราเร็วเสียง (330 เมตรหรือ 1,100 ฟุต/วินาที) คลื่นน้ีอาจทําอันตรายตอชีวิต วัตถุ สิ่งของตางๆ 

โดยรอบ นอกจากนี้ความรอนสูงซึ ่งเก ิดขึ ้นจากการเผาไหมยังทําใหวัตถุโดยรอบไหมไฟได 

อยางไรก็ตามผูเช่ียวชาญดานระเบิดระบุวา อํานาจการทําลายสวนใหญมาจากคลื่นความดัน 
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รูปท่ี 2.8 รูปรางของวัตถุระเบิดชนิดแอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate) 

 

2.5.3.3 RDXและคอมโปซิชั่น-4 (Composition-4)(C-4) 

C-4 เปนระเบิดพสลาติก (Plastic Explosive หรือ Plastique) ซึ่งมีลักษณะพิเศษคือเปน

วัสดุน่ิมคลายดินนํ้ามันสามารถปนเปนรูปตางๆไดดวยมือ ที่รูจักกันดีอีกอยางคือ  Semtex โดยระเบิด

พลาสติกชนิดแรกคือ Gelignite คิดคนข้ึนโดย Alfred Noble (ผูต้ังรางวัล Noble) ในค.ศ.1875 

ตอมาไดรับการพัฒนาในสงครามโลกครั้งที่สองเปน Noble 808 และถูกใชกวางขวางในการจารกรรม

ทําลายกองทัพนาซี ซึ่งไดพัฒนาสาร RDX ข้ึนมาคําวา RDX ยอมาจาก Research Development 

Explosive หรือ Royal Demolition Explosive ช่ือทางการวา Cyclotrimethylene-Trinitramine 

เปนวัตถุระเบิดที่มีความไวในการระเบิดมากมีอํานาจในการทําลายสูงและเปนวัตถุระเบิดทางทหารที่มี

อํานาจมากชนิดหน่ึง RDX ใชเปนวัตถุระเบิดหลักในเช้ือประทุไฟฟา M6 และเช่ือประทุชนวน M7 ดิน

ระเบิดชนิดน้ีถาทําใหหมดความไวในการระเบิดแลว สามารถใชเปนดินชวยขยายการระเบิดดินระเบิด

ทําลาย และดินระเบิดแทงได และ ใชเปนสวนผสมทําเปนดินระเบิดชนิดอื่นๆ เชน ดินระเบิดคอมโป

ซิช่ัน เอ,บี หรือ คอมโปซิช่ัน ซี กลาวคือระเบิดซีโฟร (C-4 )  ยอมาจากคําวา  Composition 4 ซึ่ง

หมายถึงสวนประกอบ4อยางประกอบดวยRDX  91% , Di (2 -ethylhexyl   sebacate)   5.3 

%Polyisobutylene (พอลิไอโซบิวทิลีน) 2.1% และนํ้ามัน  ( Motor oil)   1.6% โดยRDX คือวัตถุ

ระเบิดหลักที่ผสมอยูในC-4 โดยผสมกับสวนผสมอื่นๆเพื่อทําใหไมระเบิดงายๆเมื่อถูกความรอนหรือ

กระแทก อีกทั้งออนน่ิมจนทําใหสามารถปนได ในการผลิต C-4 จะใชสาร RDX ในรูปผงจะละลายกับ

นํ้าแลวเติมตัวประสานคือ   Polyisobutylene ผสมกับสาร  2 -ethylhexyl   sebacate จนละลาย

เขาดวยกันจากน้ันผสมนํ้ามันเพื่อชวยใหข้ึนรูปเปนกอนไดงายเมื่อเอามากลั่นและทําใหนํ้าระเหยไปจะ

ไดวัสดุที่มีรูปรางคลายดินนํ้ามัน 
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C-4 จะระเบิดไดเมื่อมีพลังงานเขาไปกระตุน (kick-off) ใหเกิดกระบวนการทางเคมี ถาเกิด

เอาไมขีดไฟไปเผา C-4 มันก็จะเผาไหมอยางชาๆเหมือนไฟติดดินนํ้ามัน หรือแมแตเอาปนไปยิง C-4 ก็

ไมระเบิด มันจะระเบิดตอเมื่อมีตัวจุด (detonator) ซึ่งใชกระแสไฟฟาเมื่อ C-4 ระเบิดน้ัน จะเกิดการ

เผาไหมอยางรุนแรง ปลอยกาซหลายอยางออกในทุกทิศทาง โดยเฉพาะอยางย่ิง ไนโตรเจนโดยC-4 

ในปริมาณตํ่ากวา 1 ปอนดสามารถฆาคนหลายคนไดสบายๆ รถบรรทุกทั้งคันพังทลายไดดวย C-4 

หนักครึ่งกิโลกรัม เหล็กคานขนาด 8×8 น้ิวหักไดดวยแรงระเบิดของ C-4 หนัก 3.6-4.5 กิโลกรัม C-4 

มีแรงระเบิดที่เร็วถึง 8,040 เมตร/วินาที หรือ 28,900 กิโลเมตร/ช่ัวโมง  ระเบิดพลาสติกตางๆน้ัน 

เหมาะสําหรับการระเบิดทําลายเน่ืองจากสามารถปนในเขากับโครงสรางที่ตองการทําลายไดงาย 

นอกจากน้ียังมีการระเบิดที่รุนแรงและหนักแนนดวย ความเร็วสูงมาก อยางไรก็ดี ไมเปนที่นิยมใชใน

อุตสาหกรรม เน่ืองจากมีราคาแพงกวาวัสดุระเบิดอื่นๆมาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 รูปรางของระเบิดชนิดคอมโปซิช่ัน-4 (Composition-4)(C-4) 

 

2.5.3.4 ไดนาไมต (Dynamites) 

 ไดนาไมตคือวัตถุระเบิดแรงสูง ที่ผลิตจากไนโตรกลีเซอรีนซึ่งมีความไวในการระเบิดสูงเมื่อมี

แรงสั่นสะเทือน และใชดิน Diatomite หรือใยฝายดูดซับไดนาไมตเปนผลงานการประดิษฐ

ของอัลเฟรด โนเบล นักเคมีและวิศวกรชาวสวีเดน เมื่อ พ.ศ. 2409 และไดจดสิทธิบัตรเมื่อป พ.ศ. 

2410 โดยปกติแลวจะขายในเปนแทง มีความยาวประมาณ 8 น้ิว และเสนผาศูนยกลาง 1 น้ิว (แตก็มี

ในขนาดอื่นๆ ดวย) ไดนาไมตถือเปนระเบิดที่มีอานุภาพสูง ซึ่งหมายความวา ใชการจุดประทุ 

(detonation) แทนที่จะเปนการลุกไหม (deflagration) โดยไดนาไมตทางการคาเดิมใชเรียกช่ือ

สวนผสมของไนโตรกลีเซอรีน กับสารที่ดูดซึมไนโตรกลีเซอรีน ตอมาไดมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนผสมบางอยาง ทําใหเกิดเปนไดนาไมต หลายชนิด ไดแก สเตรทไดนาไมต, แอมโมเนียไดนาไมต, 

เยลาตินไดนาไมต และ แอมโมเนียเยลาตินไดนาไมต ไดนาไมตเหลาน้ี มีไนโตรกลีเซอรีนผสมอยูดวย  

สวนไดนาไมตทางทหารไดพัฒนาประกอบดวย RDX 75% TNT 15% และ อีก 10% เปน

วัสดุที่ทําใหหมดความไว และวัสดุที่เปนพลาสติก มีอํานาจเทากับไดนาไมต 60% ทางการคา ดิน

ระเบิดทางทหารไมมีไนโตรกลีเซอรีน เปนดินระเบิดที่ไมมีกลิ่นไมดูดและเก็บความช้ืนและไมมีไนโตรก

รีเซอรีน ฉะน้ันจึงมีความปลอดภัยในการเก็บรักษา การจับถือและการลําเลียงขนสงมากกวาดินระเบิด

ไดนาไมททางการคา 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 รูปรางของระเบิดไดนาไมต 
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2.6 Sensitive Material  

 ในงานวิจัยฉบับน้ีไดใชฟลมบางของ 18-Crown-6 etherซึ่งมีโครงสรางตามรูปที่2.11 และใช

สารที่มีลักษณะเปนโพลิเมอรอยางPolymethylmethacrylate (PMMA)มาชวยในการสรางเน้ือฟลม

เพื่อยึดเกาะกับผิวของQCM โดยเหตุผลและสมบัติตางๆของสารทั้ง 2 ชนิดมีดังตอไปน้ี 

 

    
                     (a)     (b) 

รูปท่ี2.11 แสดงถึงโครงสรางของ 18-Crown-6 ether(a)[5] และ 2,4,6-TRINITROTOLUENE (b)[6] 

 

สารประเภท crown ether น้ันเปนสารที่ถูกคนพบในชวงปลายทศวรรษที่ 1960 ชารล เพเดอร

สัน (Charles J. Pederson) นักเคมีชาวอเมริกันไดสังเคราะหโมเลกุลหนาตาแปลกประหลาดข้ึนมา

และเขาต้ังช่ือมันวา “คราวนอีเทอร” (Crown ether) เพราะรูปรางทางเคมีที่มีความละมายคลายกับ

มงกุฏ ไมเพียงแตรูปรางของโมเลกุลที่มีลักษณะไมเหมือนใคร สมบัติบางประการของคราวนอีเทอรยัง

โดดเดนจนนาจับตามองอีกดวยโมเลกุลรูปมงกุฎที่เขาสังเคราะหข้ึนสามารถนําไปครอบไอออนของ

โลหะ เชน โซเดียมหรือโพแทสเซียมพรอมกับตรึงโลหะชนิดน้ันๆ ใหอยูภายในชองวางโดยไมหลุด

หายไปไหนซึ่งไมเคยมีสารเคมีชนิดใดแสดงสมบัติเชนน้ีมากอน โดยคราวนอีเทอรมีสวนประกอบของ

อะตอมที่ใหอิเล็กตรอน (donor atom) คือ ออกซิเจน จึงทําใหเหมาะกับการจับไอออนของโลหะไดดี 

โดย 18-crown-6 ether น้ัน เปน สารประกอบโคออรดิเนชันชนิดหน่ึงที่เรียกวา แมคโครไซคลิกพอลิ

อีเทอร (macrocyclic polyethers) ซึ่งมีคุณสมบัติในการทําหนาที่เปนโฮสตในการจับกับโลหะได

อยางเหมาะสมเน่ืองจาก ประกอบดวยหนวย -OCH2 CH2 – ซ้ําๆกันเปนวง ในทางเคมีจะเรียก

คุณสมบัติในการจับโลหะที่เกิดข้ึนแบบน้ี “ลิแกนด” โดยลิแกนด คือ คือ ไอออนหรือโมเลกุลที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลอมรอบและสามารถจะเช่ือมตอกับอะตอมหรือไอออนกลางซึ่งโดยทั่วไปจะเปนโลหะ หรือเปนสารที

มีอะตอมของธาตุทีมี อิเล็กตรอนคูอิสระอยู เชน O-, F- , Br- , OH- , SCN- , S2- ,CO, NH3, H2O เปนตน  

พันธะระหวางลิแกนด และอะตอมกลางเปนพันธะโคออรดิเนตโคเวเลนต (ใชคูอิเล็กตรอนของลิ

แกนด  สรางพันธะ) ดวยคุณสมบัติน้ีสามารถทําให 18-crown-6 ether จับกับไอออนของโลหะ หรือ

สารที่มีอิเล็กตรอนคูอิสระอยู ซึ่งดวยเหตุผลน้ี 18-crown-6 etherจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

ตรวจวัดTNT เน่ืองจาก TNT น้ันเปนสารประกอบชนิดไนโตรอะโรมาติก ที่เกิดจากการที่ โทลูอีน 

(Toluene) ถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไนเตรช่ันโดยสารรีเอเจนตที่ทําใหเกิดปฏิกริยาน้ี  คือ  กรดไน

ตริกเขมขนและกรดซลัฟวริกเขมขน ซึ่งปฏิกิริยาไนเตรช่ันคือการแทนที่ดวยหมูไนไตรเปนปฏิกิริยาที่

ไฮโดรเจนของเบนซีนถูกแทนที่ดวยหมูไนไตร ปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาที่สําคัญของสารประกอบอะโร

มาติก  เน่ืองจากสามารถรีดิวสหมูไนไตรใหเปนอะมิโนและฟงกชันอื่นๆ ที่อนุพัทธจากหมูอะมิโนได 

โดยผลลัพธที่ไดจากปฏิกิริยาน้ีเมื่อเกิดข้ึนกับโทลูอีนคือ  การแทนที่ดวยไนโตรเนียม ไอออน น่ันเอง 

ซึ่งถาเกิดปฏิกิริยาน้ีเพียงครั้งเดียวจะไดสารประกอบที่ช่ือวา โมโนไนโตรโทลูอีน และเมื่อเติมสารรีเอ

เจนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไนเตรชันอีก2ครั้ง จะไดสารประกอบที่มีช่ือวา ไดไนโตรโทลูอีน และ ไตรไน

โตรโทลูอีน ตามลําดับ โดยปฏิกริยาไนเตรชันที่ทําใหเกิดไตรไนโตรโทลูอีนเปนดังรูปที่ 2.12 โดยเราจะ

สังเกตุไดวาTNT น้ันมีหมูเมทธิลของโทลูอีนที่สามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นไดหลายตัวรวมถึง 

ไนโตรเนียม ไอออนเกิดข้ึนถึง3ตําแหนง ซึ่งไอออนและหมูเมทธิลเหลาน้ีสามารถจับหรือเกิดพันธะ

กับ 18-crow-6 ether ไดน่ันเอง 

 

 
รูปท่ี2.12 แสดงถึงปฏิกิริยาไนเตรช่ันที่เกิดข้ึนในการสังเคราะหไตรไนโตรโทลูอีน (TNT) 

 

 ซึ่งการจับกันของ 18-crown-6 ether กับ 2,4,6 trinitrotolueneสามารถเขียนเปนภาพที่

สามารถเขาใจไดงายดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี2.13 แสดงถึงปฏิกิริยาการจับกันของ18-crown-6 ether กับ ไตรไนโตรโทลูอีน (TNT) 

 

 โดยการสรางฟลมบางของ 18-Crown-6 ether ลงยังพื้นผิวของควอตซคริสตัลไมโครบา

ลานซน้ัน ผูวิจัยไดเลือกใชการเคลือบดวยวิธีการจุมเน่ืองจากตัวคริสตัลน้ันบางมากๆจึงทําใหเกิดการ

แตกหักไดงาย ซึ่งถาเลือกใชวิธีอื่นอาทิเชน การพิมพสกรีน (Printed Screen Coating) หรือ 

กระบวนการหมุนเคลือบ (spin coating) อาจจะทําใหคริสตัลเกิดความเสียหายได โดยการเคลือบ

ดวยวิธีการจุม(Dip coating)น้ันเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการศึกษาวิจัยทางวิศวกรรมเคมี

และnanomaterial ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมากใชเทคนิคจุมเคลือบเพื่อสรางฟลมบาง โดยสวนมากจะใช

เทคนิคน้ีในการทําเซนเซอรชนิดMultilayer sensor coatings และใชในการสรางวัสดุขนาดเล็กหรือ

nanomaterials เชน วัสดุประเภท Hydrogels , Sol-Gel nanoparticle , self-assembled 

monolayers และ Layer-by-layer nanoparticle assemblies. เปนตน โดยข้ันตอนของการ

เคลือบดวยวิธีการจุมที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ีน้ัน จะกลาวถึงในบทตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

 งานวิจัยฉบับน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(Quartz Crystal Microbalanced) เพื่อ

นํามาใชในการเปนเซนเซอรตรวจวัดไอระเหยของสารต้ังตนวัตถุระเบิดชนิด 2,4,6 – Trinitrotoluene 

(TNT) โดยขอบเขตของข้ันตอนการดําเนินงานในโครงงานพิเศษน้ี จะแบงเปน 5 สวนหลักๆ โดยในสวน

แรกคือการศึกษาและคนควาเกี่ยวกับควอตซคริสตัลไมโครบาลานซวามีหลักการทํางานอยางไร สามารถ

นํามาประยุกตใชในงานลักษณะไดบาง จากน้ันในสวนที่ 2 จะพูดถึง การสรางและทดลองเบื้องตน

เกี่ยวกับควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ โดยในตอนน้ีจะเปนการออกแบบวงจรและระบบที่ใชรวมกับ

ควอตซคริสตัลไมโครคบาลานซ โดยจะทดลองเกี่ยวกับยานการใชงานที่วงจรสามารถทํางานได และ

ทดสอบคุณสมบัติในการวัดมวลของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ ดวยการนําไปตรวจวัดในสารที่มีอัตรา

การระเหยมากๆ เชน การบูร จากน้ันในตอนที่ 3 จะเปนการศึกษาการเตรียมสารเคลือบผิวของควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซและทดลองเกี่ยวกับสารเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่ทําใหตรวจวัด

เฉพาะTNTได โดยจะศึกษาถึงการสรางวัสดุที่มีความไวสูงตอการตรวจวัดไอระเหยของสารต้ังตนวัตถุ

ระเบิดชนิด 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT) โดยดูจากคุณสมบัติทางเคมีของสารน้ันๆโดยวัสดุที่มีความ

ไวสูงที่เราเลือกใชซึ่งก็คือ 18 – crown -6 ether เมื่อไดสารที่มีความเหมาะสมจึงนํามาเคลือบไปยังผิวของ

ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ โดยใชวัสดุที่เปน โพลีเมอรอยางเชน โพลิเมทธิลเมทาไครเลต (PMMA) เปนตัว

ประสานระหวางผิวของคริสตัลกับวัสดุที่มีความไวสูงเมื่อเซนเซอรพรอมใชงานแลวจะกระทําการทดลอง

คุณสมบัติตางๆของฟลมที่มีผลตอการวัดและเซนเซอรเชน ความเขมขน , ความหนา และความเรียบของ

ฟลมตอไป ซึ่ ง ในตอนที่  4 จะทําการทดลองตรวจวัดจริงกับสารต้ังตนวัตถุระเบิดชนิด  

2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT)ที่มีปริมาณเทาๆกันแตจะใชเซนเซอรที่มีฟลมที่มีความเขมขน , ความหนา 

และความเรียบ ตางๆกัน เพื่อหาเซนเซอรที่เหมาะสมกับการใชงานมากที่สุด จากน้ันในตอนที่ 5 จะทําการ

ทดลองเพื่อเก็บขอมูลรวมถึงสรุปและวิเคราะหผลในการวัดดวยเซนเซอรที่เหมาะสมที่สุดจากการ

ทดลองในตอนที่แลวมาตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิดชนิด 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT) ที่ ปริมาณ

ตางๆกัน ต้ังแต 2 – 10 กรัม จากน้ันนําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

ตอไป  ซึ่งข้ันตอนการดําเนินการทดลองโดยละเอียดในแตละข้ันตอนน้ันจะพูดถึงในตอนตอไป 
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3.1 โครงสรางและองคประกอบของระบบที่ใชในการตรวจวัดไอระเหยของTNT 

ภาพรวมของระบบตรวจวัดที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ีเปนไปดังภาพที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย แชม

เบอรปดขนาด 1,100 ลบ.ซม. ที่มีควอตซคริสตัลไมโครบาลานซติดอยูดานบน และ TNT อยูดานใน 

ซึ่งQCM Sensor จะตอกับวงจรกําเนิดความถ่ีเพื่อกําเนิดสัญญานความถ่ีใหกับQCM และอีกดานนึง

จะตอเขากับเครื่องนับคาความถ่ี เพื่อนอานคาความถ่ีที่ไดจากเซนเซอร และเช่ือมตอผานสายUSB 

เพื่อบันทึกและแสดงผลขอมูลในคอมพิวเตอรน่ันเอง 

 

  

   
รูปท่ี3.1 ระบบตรวจวัดไอระเหยของTNTที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ี 
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         3.1.1 เครื่องมือตรวจวัด 

 เครื่องมือตรวจวัด (sensor) คืออุปกรณตรวจวัดปริมาณทางกายภาพและแปลงเปนสัญญาณ

ที่สามารถอานไดโดยผูสังเกตการณ โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนําเสนองานวิจัยที่ไดนําควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซ(QCM) ซึ่งเปนเซนเซอรวัดมวลตอหน่ึงหนวยพื้นที่มาประยุกตใชเปนเซนเซอร

ตรวจวัดไอระเหยของสารต้ังตนวัตถุระเบิด ซึ่งควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(QCM)มีโครงสรางดังรูป

ที่3.2 

 

 

รูปท่ี 3.2 โครงสรางควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(QCM) 

 

 โดยปกติผลึกควอตซน้ันจะไมมีประจุไฟฟาจึงตองทําใหมีความสามารถในการนําไฟฟาโดย

การใชโลหะมาเคลือบบนพื้นผิวเพื่อเปนข้ัวไฟฟาทําใหเกิดการนําไฟฟาในตัวของผลึกควอตซได สวน

ในระบบการวัดของงานวิจัยช้ินน้ีน้ัน ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(QCM) จะถูกตอเขากับวงจร

ออสซิลเลเตอร กําเนิดความถ่ีเรโซแนนซ(ความถ่ีธรรมชาติ)แกQCM เพื่อนําคาความถ่ีที่เกิดข้ึนมาใชใน

การเก็บขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

 

3.1.2  วงจรกําเนิดความถ่ีท่ีใชในการทดลอง 

วงจรที่เลือกใชในโครงงานฉบับน้ี คือวงจร IC-compatible crystal oscillator เปนวงจร

ออสซิเลเตอรกําเนิดสัญญาณแบบสี่เหลี่ยม(Rectangular waveform) ประกอบไปดวย NAND gates 

ที่มีตัวตานทานตอครอมเพื่อควบคุมอุณหภูมิให NAND gates ทํางานไดปกติ และมี ตัวเก็บประจุ ทํา

หนาที่เปน DC Blockingไมใหไปกวนสัญญานความถ่ีจากคริสตัล โดยวงจรน้ีจะทํางานที่ คาเร

โซแนนซ ของคริสตัลน้ันๆ โดยความถ่ีของคริสตัลที่เหมาะสมจะอยูที่1-12MHz.ผูทดลองไดเลือกใช

วงจรน้ีเน่ืองจากสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 0°C -70°C และมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกไดนอย

เน่ืองจากตัว IC ถูกชีลดมาแลว จึงเหมาะในการนํามาประยุกตทําเปนเครื่องมือวัดตอไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 IC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT 

 

 3.1.3 อุปกรณวัดสัญญาณความถ่ี 

        3.1.3.1  ออสซิลโลสโคป (Cathode Ray Oscilloscope;CRO) 

 ออสซิลโลสโคปเปนเครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกสที่สําคัญอีกชนิดหน่ึงที่ใชในการวัดแสดงรูป

และวิเคราะหคลื่นสัญญาณตางๆ ออกมาเปนภาพปรากฏบนจอภาพใหเห็น โดยจะแสดงภาพออกมา 

เชน การวัดสัญญาณกระแสไฟฟาหรือแรงดันไฟฟา การวัดความถ่ีของสัญญาณ การวัดเฟสของ

สัญญาณ การวัดคาบของสัญญาณ และรวมถึงการวัดสัญญาณพัลส การอานคาแอมพลิจูดของ

สัญญาณเปนPeak-To-Peak และคาเวลาเปนวินาที เปนตน 

 หลักการทํางานของออสซิลโลสโคป คือ จะใชหลักการเบี่ยงเบนของลําอิเล็กตรอน ภายใน

หลอดภาพรังสีแคโทด (Cathode Ray Tube;CRT) ดวยระบบการเบี่ยงเบนทางไฟฟาสถิตหนาที่หลัก

ของออสซิลโลสโคป คือ รับสัญญาณ , แสดงภาพของสัญญาณที่รับและวิเคราะหสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ออสซิลโลสโคป 
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 3.1.3.2 เครื่องวัดความถ่ีแบบดิจิตอล (Digital Frequency Counter) 

 เครื่องวัดความถ่ีแบบดิจิตอล (Digital Frequency Counter) ทําหนาที่ วัดความถ่ีกําทอนที่

ไดจากวงจร Oscillator โดยในงานวิจัยน้ีไดใชเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ย่ีหอ Ascel Electronic 

รุน AE20401 ซึ่งมาพรอมกับซอฟตแวรที่สามารถใชในการวิเคราะหขอมูลและแสดงผลไดแบบ

เรียลไทม (Real time) ดังรูป 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ย่ีหอ Ascel Electronic รุน AE20401 

 

3.2  การทดลอง 

 3.2.1 การทดลองบันทึกคาความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอรเมื่อใชคริสตัลความถ่ีท่ีคาตาง  ๆ

 ในข้ันตอนน้ีเปนการทดสอบวงจรออสซิลเลเตอรที่จะนํามาใชในการกําเนิดความถ่ีใหกับคริสตัลเพื่อนํามา

ทําเปนควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ โดยจะทดลองที่คริสตัลที่คาความถ่ีตางๆ  เพื่อหายานการใชงานที่เหมาะสมตอไป 

 

 

รูปท่ี 3.6 การทดลองหาวงจรและคาความถ่ีที่เหมาะสมในการนํามาประยุกตใชเปน QCM เซนเซอร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยวิธีการทดลองมีดังตอไปน้ี 

1.  ตอวงจรดังรูป 3.3โดยใชวงจรออสซิลเลเตอรแตละความถ่ีของควอตซคริสตัลดังน้ี 

 -   ควอตซคริสตัลความถ่ี  4   MHz 

-   ควอตซคริสตัลความถ่ี  8   MHz 

 -   ควอตซคริสตัลความถ่ี 10  MHz 

 -   ควอตซคริสตัลความถ่ี 11.0592   MHz 

     2.  จัดระบบบันทึกคาความถ่ีตางๆโดยใชวงจร Oscillator ที่มีคริสตัลความถ่ี 4 , 8 , 10 ,   

11.0592 MHz ตามลําดับโดยตอกับเครื่องนับความถ่ี  เพื่ออานและบันทึกคาความถ่ี 

3. ตอสาย USB เพื่อติดตอขอมูลจากเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอลไปยังหนา จอคอมพิวเตอร

และตอออสซิโลสโคปเพื่อดูสัญญาณความถ่ีที่เกิดข้ึนวามีลักษณะแบบใด 

4.  เปด Switch อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดเพื่อเริ่มการทดลอง 

      5.  ตรวจสอบการเช่ือมตอระหวางเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอลกับ คอมพิวเตอรและ

ซอฟตแวร ที่ติดต้ังวาไดเช่ือมตอกันอยูหรือยัง  

6. เริ่มบันทึกคาความถ่ีโดยหลังจากบันทึกเสร็จคาความถ่ีจะถูกบันทึกเปนไฟล Excel จากน้ัน

นําคาความถ่ีที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและความถ่ี 

 7. สรุปและวิเคราะหผลเพื่อหาคาความถ่ีที่เหมาะสมในการใชงานเพื่อทดลองในตอนตอไป 

 

            3.2.2  การบันทึกคาความถ่ีเมื่อมีการบูรตกลงบนผิวหนาของควอตซคริสตัล เพ่ือทดสอบ

คุณสมบัติของคริสตัลท่ีนํามาพัฒนาใชเปนเซนเซอรวัดมวลควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(QCM) 

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการจัดวางอุปกรณในการทดลองบันทึกคาความถ่ีโดยใชการตกสะสมของการบูร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีทดลอง 

1. ตอวงจรดังรูป 3.3 โดยใชควอตซคริสตัลความถ่ี 10MHz.  

2. จัดระบบการตกสะสมของการบูรดังน้ี 

     - นําการบูรที่ใชในการทดลองจํานวนหน่ึงใสไวในแชมเบอร 

 

 
รูปท่ี 3.8 การบูรที่บรรจลุงในแชมเบอร 

 

 -   นําควอตซคริสตัลติดต้ังลงดานบนของแชมเบอร ดังรูป 3.9 โดยข้ัวของคริสตัลตอกับวงจร

ออสซิลเลเตอรเพื่อกําเนิดสัญญานความถ่ีใหกับคริสตัล 

 

 
รูปท่ี 3.9 ติดต้ังควอตซคริสตัลที่ดานบนของแชมเบอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3. จัดระบบบันทึกความถ่ีโดยนําการตกสะสมของการบูรซึ่งตอกับวงจร

ออสซิลเลเตอรที่ใชความถ่ี 10MHz ตอกับแหลงจายไฟ +5 V และเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ดัง

รูป 3.10 

 

  
รูปท่ี 3.10 ระบบวัดขอมูลความถ่ีที่ใชคริสตัล 10MHz ในการตกสะสมของการบูร 

 

 4. ตอสาย USB เพื่อติดตอสงผานขอมูลจากเครื่องวัดความถ่ีแบบดิจิตอลไปยังหนา 

จอคอมพิวเตอร 

 5. เปด Switch อุปกรณทั้งหมดดังรูป 3.10 เพื่อเริ่มการทดลอง 

 6. ตรวจสอบการเช่ือมตอระหวางเครื่องนับความถ่ีแบบดิจิตอล ,พอรท USB และโปรแกรมที่ 

ติดต้ังในคอมพิวเตอร 

 7. เริ่มตนบันทึกขอมูลความถ่ีที่ไดจากระบบ 

 8. นําขอมูลที่บันทึกไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการทดลองและ 

คาความถ่ีทีบ่ันทึกได ณ เวลาตางๆ 

 9. ทําการคํานวณนํ้าหนักมวล(Δm)ที่ตกสะสมลงบนควอตซคริสตัลจากสมการSauerbrey 

 10. สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            3.2.3  การเตรียมสารเพ่ือสรางฟลมเคลือบเซนเซอรวัดมวลควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ

(QCM)เพ่ือใชในการตรวจวัดเฉพาะกับ 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT) 

 ในข้ันตอนน้ีจะเปนข้ันตอนของการเตรียมฟลมของ18-crown-6 ether เพื่อที่จะเคลือบไปยัง

ผิวหนาของ ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ (QCM) โดยภาพของQCM กอนทําการเคลือบผิว และ

โครงสรางของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ (QCM)หลังจากที่เคลือบฟลมแลวจะแสดงดังรูปที่ 3.12 

โดยการที่เราตองเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ (QCM) ดวยฟลมของ18-crown-6 

ether น้ัน เพื่อใหเซนเซอรน้ันสามารถเลือกตรวจวัดเฉพาะไอระเหยของTNTเทาน้ันตามทฤษฎีที่

กลาวไวขางตน แต18-crown-6 ether น้ันไมสามารถเกาะบนผิวของQCMได ทางผูวิจัยจึงใชสารที่มี

ลักษณะเปนพอลิเมอรซึ่งก็คือ โพลิเมททิลเมธาไคเลต[18-19] มาเพื่อชวยยึดให 18-crown-6 ether 

สามารถเกาะอยูบนผิวของคริสตรัลได โดยการเคลือบดวยวิธีการจุม(Dip-coating)น้ันเปนวิธีที่นิยมใช

กันอยางแพรหลายในการศึกษาวิจัยทางวิศวกรรมเคมีและnanomaterial ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมากใช

เทคนิคจุมเคลือบเพื่อสรางฟลมบางโดยข้ันตอนการเตรียมสารมีดังตอไปน้ี  

 

 

รูปท่ี 3.11  QCM ที่ยังไมถูกเคลือบผิวและโครงสรางของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ  

                        (QCM)หลังจากที่เคลือบฟลมแลว 

 

1. เตรียมสารละลายที่ความเขมขนตามตองการโดยใช 

- ไดคลอโรมีเทน 50 มิลลิลิตร 

- โพลีเมททิลเมทาไคเลต 0.5 กรัม 

- และใช18 – crown – 6 etherที่ปริมาณตางๆเปนตัวกําหนดความเขมขนตามที่ตองการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 อุปกรณที่ใชในการเตรียมสารเคลือบ QCM 

 

             

(a) Dichloromethane    (b) Polymethyl Methacrylate (PMMA)  (c) 18-Crown-6 ether 

รูปท่ี 3.13 สารเคมีที่ใชในการเตรียมฟลมเคลือบผิวของควอตซืคริสตัลไมโครบาลานซ 

 

     2. หลังจากเตรียมสารในบีกเกอรแลวนําไปเขยาใหเขากันดวยultrasonic bath เปนเวลา 15 

นาที ก็จะไดสารละลายที่พรอมสําหรับการเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่องช่ังสาร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15  Ultrasonic bath 

 

 3. เปดกระปองคริสตัลออกและทําการทําความสะอาดผิวหนาคริสตัลดวย แอลกอฮอลลบริสุทธ์ิ 

 4. ทําการเคลือบเซนเซอรดวยวิธีการจุมลงไปในสารละลายที่เตรียมไว 

 โดยหลังจากเคลือบเสร็จนํามาตรวจสอบหาความถ่ีเริ่มตนของQCMอีกครั้งเพื่อตรวจสอบวา

มวลของฟลมบางทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเพียงใดเพื่อที่จะไดทราบคาความถ่ีเริ่มตน

กอนทําการทดลอง 

3.2.4  การตรวจวัด 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT)โดยใชเซนเซอรวัดมวลควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซ(QCM)ท่ีเคลือบดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ท่ีความเขมขนตางๆ 

ในข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาเพื่อหาวาความเขมขนของ 18-crown-6 ether น้ันมีผลอยางไร

ตอการตรวจวัดTNT และมีผลอยางไรตอเซนเซอร ซึ่งจะใช TNT ที่ปริมาณเทากันที่ 4.6 กรัม โดย

ข้ันตอนการเตรียมน้ันจะเหมือนกับในข้ันตอนการเตรียมฟลมที่กลาวไปแลวโดยเปลี่ยนความเขมขน

ตามที่กําหนด คือ 10-3 M , 2x10-3 M, 4x10-3 M, 10-2 M โดยข้ันตอนการเตรียมมีดังตอไปน้ี 

1. เตรียมสารละลายที่ความเขมขน 10-3 M , 2x10-3 M, 4x10-3 M, 10-2 M โดยใช 

- ไดคลอโรมีเทน 50 มิลลิลิตร 

- 18 – crown – 6 ether 0.0132g, 0.0264 g, 0.0528 g and 0.132 g ตามลําดับ 

- โพลีเมททิลเมทาไคเลต 0.5 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. หลังจากเตรียมสารในบีกเกอรแลวนําไปเขยาใหเขากันดวยultrasonic bath เปนเวลา 15 

นาที ก็จะไดสารละลายที่พรอมสําหรับการเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

3.  เปดกระปองคริสตัลออกและทําการเคลียผิวหนาคริสตัลดวย แอลกอฮอลลบริสุทธ์ิ 

  4. ทําการเคลือบเซนเซอรดวยวิธีการจุมลงไปในสารละลายที่เตรียมไว 

  5. นําเซนเซอรมาตอเขากับระบบวัดเพื่อทดสอบดวยการวัดTNT ที่ปริมาณเทาๆกันที4่.6กรัม 

  6.  บันทึกผลต้ังแตเริ่มตนจนคาความถ่ีคอยๆคงที่(เซนเซอรถึงจุดอิ่มตัว)แลวนําขอมูลที่ไดมา 

  เขียนกราฟเพื่อสรุปผลการทดลองในตอนตอไป 

 

 

 3.2.5  การตรวจวัด 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT)โดยใชเซนเซอรวัดมวลควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซ(QCM)ท่ีเคลือบดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ท่ีมีความหนาและ

ความเรียบของฟลมตางกัน 

ในการทดลองตอนน้ีเปนการทดสอบวาความหนาและความเรียบของฟลมน้ัน มีผลอยางไรตอ

เซนเซอรและมีผลอยางไรตอการวัด TNTซึ่งจะใช TNT ที่ปริมาณเทากันที่ 4.6 กรัม โดยจะควบคุม

ความหนาและความเรียบดวยการเคลือบผิวดวยวิธีการจุมซ้ํา โดยจะจุมเหมือนการเคลือบผิวปกติ

เพียงแตตัวที่ตองการจุมซ้ํา ตองรอใหการเคลือบผิวครั้งแรก น้ันแหงกอนจงึจะจุมซ้ํา 

1. เตรียมสารละลายที่ความเขมขน 2x10-3 M โดยใช 

- ไดคลอโรมีเทน 50 มิลลิลิตร 

- 18 – crown – 6 ether 0.0264 g. 

- โพลีเมททิลเมทาไคเลต 0.5 กรัม 

2. หลังจากเตรียมสารในบีกเกอรแลวนําไปเขยาใหเขากันดวยultrasonic bath เปนเวลา 15 

นาที ก็จะไดสารละลายที่พรอมสําหรับการเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

3.  เปดกระปองคริสตัลออกและทําการทําความสะอาดผิวหนาคริสตัลดวย แอลกอฮอลลบริสุทธ์ิ 

 4. ทําการเคลือบเซนเซอรดวยวิธีการจุมลงไปในสารละลายที่เตรียมไวโดยตัวแรกจุม1ครั้งตัวที่2 

 และตัวที่3 จุม2และ3ครั้งตามลําดับโดยในการจุมแตละครั้งตองรอใหแหงกอนละคอยจุมใหม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

  5. นําเซนเซอรตอเขากับระบบวัดเพื่อทดสอบดวยการวัดTNTในแชมเบอรโดยเริ่มที่ 2 กรัม  

 6. บันทึกผลต้ังแตเริ่มตนจนคาความถ่ีคอยๆคงที่(เซนเซอรถึงจุดอิ่มตัว)แลวนําขอมูลที่ไดมา 

เขียนกราฟเพื่อสรุปผลการทดลองในตอนตอไป 

 

 3.2.6  การตรวจวัด 2,4,6 – Trinitrotoluene (TNT)ท่ีปริมาณตางๆโดยใชเซนเซอรวัด

มวลควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ(QCM)ท่ีเคลือบดวยฟลมของ 18-crown-6 ether 

 ในข้ันตอนน้ีจะเปนการทดลองเพื่อทดสอบวาเซนเซอรสามารถตรวจวัดไดที่TNT ปริมาณ

ตางๆกันไดหรือไม และใหผลที่แตกตางกันหรือไมโดยใชTNT ปริมาณ 2กรัม ,4กรัม ,6กรัม ,8กรัม 

และ10กรัม และใชคริสตัลที่เคลือบดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ที่ความเขมขน 2x10-3 โมลาร  

มาใชงาน โดยเลือกใชงานตามผลการทดลองในตอนกอนหนาน้ี โดยข้ันตอนในการทดลองตอนน้ีมี

ดังตอไปน้ี 

1. เตรียมสารละลายที่ความเขมขน 2x10-3 M โดยใช 

- ไดคลอโรมีเทน 50 มิลลิลิตร 

- 18 – crown – 6 ether 0.0264 g. 

- โพลีเมททิลเมทาไคเลต 0.5 กรัม 

2. หลังจากเตรียมสารในบีกเกอรแลวนําไปเขยาใหเขากันดวยultrasonic bath เปนเวลา 15 

นาที ก็จะไดสารละลายที่พรอมสําหรับการเคลือบผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

3.  เปดกระปองคริสตัลออกและทําการทําความสะอาดผิวหนาคริสตัลดวย แอลกอฮอลลบริสุทธ์ิ 

  4. ทําการเคลือบเซนเซอรดวยวิธีการจุมลงไปในสารละลายที่เตรียมไว 

  5. นําเซนเซอรตอเขากับระบบวัดเพื่อทดสอบดวยการวัดTNTในแชมเบอรโดยเริ่มที่ 2 กรัม  

 6. บันทึกผลต้ังแตเริ่มตนจนคาความถ่ีคอยๆคงที่(เซนเซอรถึงจุดอิ่มตัว)แลวนําขอมูลที่ไดมา 

เขียนกราฟเพื่อสรุปผลการทดลองในตอนตอไป 

7. ทําการทดลองซ้ําตามขอ 4และ5 ดวยเซนเซอรตัวเดิม แตเพิ่ม ปริมาณ TNT เปน  4กรัม 

6กรัม ,8กรัม และ10กรัม ตามลําดับ 

8.   สรุปผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงผลของการทดลองจากบทที่3 ซึ่งแบงเปนทั้งหมด 5 ตอนใหญๆโดยในตอน

แรกจะเปนการทดลองหาวงจรกําเนิดสัญญานความถ่ีและยานความถ่ีที่เหมาะสมกับวงจรกําเนิด

สัญญาณความถ่ีโดยจากที่ผูวิจัยไดทดลองเลือกหาวงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ีมาเพื่อทดลองหลาย

วงจรจนไดวงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ีที่มีความเสถียร มีสัญญาณรบกวนตํ่าคือวงจรที่มีช่ือวา 

 IC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT เน่ืองจากเปนวงจรที่ใชอุปกรณนอยและ

อุปกรณหลักของวงจรถูกชีลดปองกันสัญญาณรบกวนมาแลวทําใหสัญญาณรบกวนตํ่า จากน้ันทดสอบ

ยานการใชงานของวงจรน้ีโดยการเปลี่ยนคาความถ่ีพื้นฐานของวงจรกลาวคือเปลี่ยนคาคริสตัลที่ใชใน

วงจรน่ันเองเพื่อหายานการใชงานที่เหมาะสม จากน้ันทดลองเกี่ยวกับการนําคริสตรัลมาพัฒนาเพื่อ

ประยุกตใชเปนเซนเซอรวัดมวลความไวสูงหรือที่เราเรียกวาควอตซคริสตัลไมโครบาลานซน่ังเองโดย

จะทดลองโดยใชการบูรเปนสารตัวอยางในการระเหิด เน่ืองจากการบูรเปนสารที่เกิดการระเหิดไดงาย

มีกลิ่นและไอระเหยคอนขางเยอะ ซึ่งทดลองโดยวงจรดังกลาวที่ใชคริสตัลที่มีความถ่ีที่ 10 MHz. เพื่อ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงความถ่ีและคํานวณหาปริมาณของไอระเหยของการบูรที่มาตกสะสมบนผิวของ

คริสตัลวาเปนไปตามหลักการและทฤษฎีของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซหรือไม  จากน้ันในตอนถัด

มาจะเปนการทดสอบคุณสมบัติของฟลมของ 18-crown-6 ether ที่นํามาใชในการเคลือบไปยังผิว

และข้ัวไฟฟาของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ เพื่อใหสามารถตรวจจับกับไอระเหยของ  

 2,4,6- Trinitrotoluene (TNT) ได โดยในข้ันตอนแรกน้ันจะทดสอบหาปริมาณความเขมขนของ18-crown-6 ether  

ที่เหมาะสมกับการทําเปนฟลมเพื่อใชในการตรวจวัดกับ 2,4,6- Trinitrotoluene (TNT) จากน้ันใน

ตอนถัดมาจะทดสอบวาความหนาและความเรียบของฟลมน้ันมีผลตอการตรวจวัดและมีผลตอ

ตัวเซนเซอรอยางไรและจะทําใหการตรวจวัดดีข้ึนหรือไม โดยจากผลการทดลอง2ตอนน้ีจะเลือก

คุณสมบัติตางๆที่เหมาะสมเพื่อมาเตรียมเซนเซอรที่ผูวิจัยคิดวาเหมาะสมที่สุดมาเพื่อใชในการทดลอง

ตอนตอไป ซึ่งจะทดสอบเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมที่มีความเขมขน ความหนา ความเรียบ รวมถึงมี

ยานเวลาในการตรวจวัดที่เหมาะสม ดวยการตรวจวัดกับ 2,4,6- Trinitrotoluene (TNT) ที่ปริมาณ

ตางๆกันน่ันเอง เพื่อหาขอสรุปวาเซนเซอรสามารถทํางานไดตรงตามกับทฤษฎีหรือไมและชวงการวัด

ที่เหมาะสมกับเซนเซอรน้ันอยูตรงไหน โดยผลการทดลองในแตละตอนน้ันมรีายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 ผลการทดลองที่3.2.1 บันทึกคาความถ่ีของวงจรIC-COMPATIBLE CRYSTAL  

      OSCILLATOR CIRCUIT โดยผูทดลองและผลการทดลองวัดความถ่ีของวงจรแบบตอเนื่อง 

 

ในการทดลองตอนน้ีเปนการทดสอบวงจร IC-compatible crystal oscillator เปนวงจร

ออสซิเลเตอรกําเนิดสัญญาณแบบสี่เหลี่ยม(Rectangular waveform) โดยมียานการทํางานที่ความถ่ี

พื้นฐานอยูที่ 1 – 12 MHz. ซึ่งข้ึนกลับคริสตัลที่เรานํามาใช โดยทดลองออสซิเลส คริสตัลที่ความถ่ี

ตางๆกันโดยผลที่ไดเปนดังตอไปน้ี 

4.1.1 ผลการทดลองบันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR       

         CIRCUIT ท่ีใชความถ่ี 4 MHz  

 

 

 รูปท่ี4.1 คลื่นความถ่ีจาก Oscilloscope เมื่อใชคริสตัลความถ่ี 4 MHz 

 

 จากรูปที่4.1 จะพบวา ออสซิลโลสโคปสามารถจับสัญญาณความถ่ีไดอยูในรูปสี่เหลี่ยม

(Square Wave) และอานความถ่ีไดที่ 4.00 MHz. ซึ่งตรงกับคาของคริสตัลที่เราไดออสซิเลตสัญญาณ

ใหน่ันเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 ผลการทดลองท่ี3.2.1 บันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-COMPATIBLE CRYSTAL  

           OSCILLATOR   CIRCUIT ท่ีใชความถ่ี 8  MHz  

 

 

 รูปท่ี4.2 คลื่นความถ่ีจาก Oscilloscope เมื่อใชคริสตัลความถ่ี 8 MHz 

 

จากรูปที่4.2 จะพบวา ออสซิลโลสโคปสามารถจับสัญญาณความถ่ียังอยูในรูปสี่เหลี่ยม

(Square Wave)แตยอดของกราฟสัญญาณสูงข้ึนคาบเวลาสั้นลง เน่ืองจากความถ่ีที่เพิ่มข้ึน และอาน

ความถ่ีไดที่ 8.00 MHz. ซึ่งตรงกับคาของคริสตัลที่เราไดออสซิเลตสัญญาณใหน่ันเอง 

 

4.1.3 ผลการทดลองท่ี3.2.1 บันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-COMPATIBLE CRYSTAL    

          OSCILLATOR CIRCUIT ท่ีใชความถ่ี 10 MHz  

 

 

รูปท่ี4.3 คลื่นความถ่ีจาก Oscilloscope เมื่อใชคริสตัลความถ่ี 10 MHz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่4.3 จะพบวา ออสซิลโลสโคปสามารถจับสัญญาณความถ่ี พบวาคาบเวลาของ

สัญญาณมีคาลดลง เน่ืองจากความถ่ีเพิ่มข้ึน และอานความถ่ีไดที่ 10.00 MHz. ซึ่งตรงกับคาของคริสตัล

ที่เราไดออสซิเลตสัญญาณใหน่ันเอง 

 

      4.1.4 ผลการทดลองท่ี3.2.1 บันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR 

          CIRCUIT ท่ีใชความถ่ี 11.0592 MHz ดังรูป 4.4 

จากรูปที4่.4 จะพบวา ออสซิลโลสโคปสามารถจับสัญญาณความถ่ีได คาบเวลาของสัญญาณ

มีคาลดลง เน่ืองจากความถ่ีเพิ่มข้ึนถึงคาสูงสุดที่วงจรสามารถออสซิเลตได และอานความถ่ีไดที่ 11.05 

MHz. ซึ่งตรงกับคาของคริสตัลที่เราไดออสซิเลตสัญญาณใหน่ันเอง 

 

 

รูปท่ี4.4 คลื่นความถ่ีจาก Oscilloscope เมื่อใชคริสตัลความถ่ี 11.0592 MHz 

 

 4.1.5 ผลการบันทึกคาความถ่ีของวงจร  IC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR  

                 CIRCUIT ท่ีใชคริสตัลความถ่ี 10 MHz เมื่อบันทึกคาความถ่ีทุกๆ 30 วินาที 

 

จากผล การทดลองแสดงรูป และ ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมดังรูป 4.5จากน้ันทําการเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางเวลากับ  ความถ่ี ดังรูป 4.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5  ขอมูลที่ได โดยใชคริสตัล 10 MHz เมื่อบันทึกคาทุกๆ 30 วินาที 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางเวลากับความถ่ีโดยใชคริสตัล 10 MHz เมื่อบันทึกคาทุกๆ 30 วินาที 

  

สาเหตุที่เลือกใชCrystal ความถ่ี 10MHz น้ันเน่ืองจากจากการทดลองพบวาคาความถ่ีของ

Crystalที่10MHzน้ันคาความถ่ีมีคาคอนขางจะมีเสถียรภาพมากที่สุดโดยจะแกวงอยูในชวง0-10Hz. 

เทาน้ัน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดลอง บันทึกคาความถ่ีของรQcuartz Crystal Microbalanced ที่ใช     

     ความถ่ี 10 MHz เม่ือใหการบูรตกสะสมบนผิวหนาของควอตซคริสตัล  

 

จากผลการทดลองจะพบวาควอตซคริสตัลไมโครบาลานซสามารถทําการตรวจวัดปริมาณไอ

ระเหยของการบูรไดเปนอยางดีเมื่อเวลาเปลี่ยนไปจะทําใหความถ่ีของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ

น้ันเปลี่ยนแปลงไปดวยจนถึงจุดอิ่มตัวที่ทําใหความถ่ีคอนขางคงที่โดยใชเวลาประมาณ 25 นาที ซึ่ง

สามารถสรุปไดวา เราสามารถใชคริสตัลมาประยุกตใชเปนเซนเซอรวัดมวลหรือที่เรียกวาควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซได 

 

 

รูปท่ี 4.7  ขอมูลความถ่ีที่บันทึกได เมื่อใหการบูรตกสะสมบนผิวหนาของควอตซคริสตัล 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งกับความถ่ีเมื่อใหการบูรตกสะสมบนผิวหนาของ

ควอตซคริสตัล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทําการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งกับความถ่ีจะไดผลดังรูปที่ 4.8  

 ซึ่งจากความสัมพันธของสมการ Sauerbrey เมื่ออนุภาคมาเกาะบนสวนที่ทําใหเกิดการสั่น จะทําให

มวลรวมของวัสดุน้ันมีการเปลี่ยนไป และจะทําใหเกิดความถ่ีของการสั่นข้ึนมาใหม ซึ่งจะนําสมการที่

กลาวมาในบทที่ 2 มาคํานวณ 

ดังน้ันจากขอมูลดังรูป 4.7 ที่ทําการวัดการการบูรตกสะสมบนผิวหนาของควอตซคริสตัลซึ่ง

เขียนกราฟไดดังรูป 4.8 สามารถนํามาคํานวณหามวลที่ตกสะสมไดบนผิวหนาของควอตซคริสตัลไดดัง

รูป 4.9 

 

 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบระหวางเวลา(s)และΔm(g)บนผิวหนาควอตซคริสตัล 

 

 จากรูปที่ 4.9 น้ันจะพบวามวลที่เปลี่ยนไปบนพื้นผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซจะ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยมวลที่ควอตซคริสตัลไมโครบาลานซวัดไดจะอยูที่ประมาณ 

0.05 กรัมที่เวลาประมาณ 25 นาที (1,500) วินาที ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.8 ที่ความถ่ีของควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซที่เปลี่ยนไปจากความถ่ีพื้นฐานน้ันเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการตรวจวัดเพิ่มข้ึน

จึงสามารถสรุปไดวา มวลของไอระเหยของการบูรที่ตกสะสมบนผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

จะเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองเชนเดียวกับความถ่ีของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน

เมื่อเวลาในการตรวจวัดเพิ่มข้ึนหรือกลาวโดยสั้นๆไดวา เมื่อความถ่ีที่เปลี่ยนไปมากข้ึน มวลที่ตกสะสม

ก็จะมากข้ึนเชนกัน ( ∆m ∝ ∆f ) ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ ที่วาตาม

สมการ Sauerbrey น่ันเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการทดลอง บันทึกคาความถ่ีของ Quartz Crystal Microbalanced ที่เคลือบ 

     ดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ที่ความเขมขนตางๆ เม่ือตรวจวัดTNTที่ 

     ปริมาณเทาๆกัน  

 

4.3.1 การตรวจวัดโดยใชQCMท่ีไมไดเคลือบฟลมบางในอากาศและในสภาวะท่ีมี TNT 

เจือปน 

จากการทดลองการตรวจวัดโดยใชQCMที่ไมไดเคลือบฟลมบางในอากาศและในสภาวะที่มี 

TNT เจือปน  รูปที่ 5 แสดงถึงการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของQCMที่ไมไดผานการ

เคลือบฟลมในการตรวจวัดในอากาศและการตรวจวัดไอระเหยของTNT จะพบวาในอากาศ ความถ่ีที่

เปลี่ยนไปจะมีคานอยมากโดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 10 Hz. เทาน้ัน ในสวนของการตรวจวัดใน

อากาศที่มีไอระเหยของTNTปนอยูน้ันจะพบวาคาความถ่ีจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มมาข้ึนแตแกวงโดย

ความถ่ีที่เปลี่ยนไปอยูในชวง 20-80 Hz. โดยความถ่ีที่เปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยน้ีเกิดจากการที่โมเลกุล

ของสารน้ันไมสามารถจับกับผิวของQCMไดดี โดยTNTทําใหความถ่ีเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจริงแต

เซนเซอรทํางานไดไมเสถียรแมวาความถ่ีจะเปลี่ยนเพิ่มข้ึน แตไมสามารถระบุไดวาโมเลกุลไหนเกาะ

บนพื้นผิวจึงทําใหเกิดคาที่แกวงๆในยานที่กวางข้ึนซึ่งเปนการยากที่จะนํามาใชในการตรวจวัด 

 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความแตกตางของการตรวจวัดในอากาศกับตรวจวัดTNTโดยQCMที่ไมไดเคลือบ ฟลมบาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 การตรวจวัดโดยใชQCMท่ีเคลือบดวยฟลมบางของ18-crown-6 ether ท่ีความ

เขมขนตางๆ [8] 

ในข้ันตอนน้ีจะใช TNT ที่ปริมาณเทากันที่ 4.6 กรัม โดยเปลี่ยนความเขมขนตามที่กําหนด 

คือ 10-3 M , 2x10-3 M, 4x10-3 M, 10-2 M เพื่อเปนการศึกษาเพื่อหาวาความเขมขนของ 18-crown-6 ether 

น้ันมีผลอยางไรตอการตรวจวัดTNT และมีผลอยางไรตอเซนเซอร โดยผลการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 

(a.) 10-3 M. 

 
(b.) 2x10-3 M. 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงคาความถ่ีที่เปลี่ยนไป(∆f)ของQCMที่เคลือบดวย18-Crown-6 ether ที่ความ 

           เขมขนตางๆในสภาวะที่มี TNT เจือปน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(c.) 4x10-3 M. 

 
(d.) 10-2 M. 

รูปท่ี 4.11(ตอ) กราฟแสดงคาความถ่ีที่เปลี่ยนไป(∆f)ของQCMที่เคลือบดวย18-Crown-6 ether  

ที่ความเขมขนตางๆในสภาวะที่มี TNT เจือปน 

 

 ฟลมบางที่ม1ี8-crown-6 ether ที่เคลือบบนผิวของQCMทําหนาที่ในการเลือกจับกับ

โมเลกุลของTNTตามที่ไดกลาวมาขางตนความเขมขนของ18-crown-6 ether คือตัวแปรที่ตองการ

ศึกษาโดยในรูปที4่.2จะแสดงถึงการตอบสนองของความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปของเซนเซอรแตละตัวที่มี

ความเขมขนของ18-crown-6 etherตางกัน โดยที่ความเขมขน 10-3 M. คาความถ่ีที่เปลี่ยนไปจะอยู
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ในชวง 150-200 Hz. ระยะเวลาที่เซนเซอรใชในการวัดจนถึงจุดอิ่มตัวอยูที่ 400 วินาที และที่ความ

เขมขน 2x10-3 M. ระยะเวลาที่เซนเซอรใชในการวัดจนถึงจุดอิ่มตัวของเซนเซอรอยูที่ 700 วินาที โดย

คาความถ่ีที่เปลี่ยนไปจะอยูในชวงประมาณ200-300Hz. ซึ่งสูงกวาในความเขมขนแรก ซึ่งหมายความ

วาที่ความเขมขนของ18-crow-6 etherมากข้ึนจะสงผลใหสามารถจับกับโมเลกุลของTNTไดมากข้ึน 

แสดงวาเมื่อมวลมากข้ึนความถ่ีก็จะเปลี่ยนมากข้ึน สวนที่ความเขมขน4x10-3 M. และ10-2 M. จาก

กราฟพบวาผลการทดลองน้ันมีความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึนแตยังไมถึงจุดอิ่มตัวซึ่งใชเวลาในการ

ตรวจวัดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเขมขนของ18-crow-6 etherมากข้ึน ทําใหจับโมเลกุลของTNT ไดมาก

ข้ึน เวลาที่ใชในการตรวจวัดจนกวาเซนเซอรจะถึงจุดอิ่มตัวนานข้ึนจึงสรุปไดวาที่จุดอิ่มตัวของ

เซนเซอรที่มีความเขมขนสูงความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปจะมากกวาฟลมที่ความเขมขนตํ่ากวา 

 

4.3.3 การตรวจวัดโดยใชQCMท่ีเคลือบดวยฟลมบางของ18-crown-6 ether ในอากาศ

และในสภาวะท่ีมี TNT เจือปน 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความแตกตางของการตรวจวัดในอากาศกับตรวจวัดTNTโดยQCMที่เคลือบฟลม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาความถ่ีที่เปลี่ยนไปของQCMที่เคลือบฟลมบางของการตรวจวัดในอากาศกับตรวจวัดใน 

TNTเปนดังรูปที่ 4.3 ในการตรวจวัดในอากาศปกติคาความถ่ีจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและ

แกวงอยูในชวง0-100 Hz. โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ50Hz.ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการวัดโดยใช

QCMที่ไมไดเคลือบน้ันจะพบวาการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีมีมากข้ึน แสดงใหเห็นวาฟลมมีผลทําให

ความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึนแตไมมีรูปแบบการตกสะสมบนผิวที่ชัดเจนเพราะไมสามารถเจาะจงไดวา

มวลที่มาเกาะบนผิวคืออะไรซึ่งในกรณีที่วัดในสภาวะที่มีไอระเหยของTNTจะพบผลลัพธที่ดีกวา โดย

คาความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงในสภาวะที่มTีNTน้ัน จะคอยๆเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนจนถึงจุดอิ่มตัวของ

เซนเซอร หมายความวาฟลมบางของ18-crown-6 ether สามารถทําใหQCMตรวจจับกับTNTไดดี 

ทําใหความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึน 

 จึงสรุปไดวาปริมาณของของTNTที่สะสมบนผิวของQCMจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนและทํา

ใหความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัวของเซนเซอรได 

 

4.4 ผลการทดลอง บันทึกคาความถ่ีของQuartz Crystal Microbalanced ที่เคลือบ

ดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ที่ความหนาตางกัน เม่ือตรวจวัดTNTที่ปริมาณ

เทาๆกัน [10] 

 

 ในการทดลองตอนน้ีเปนการทดสอบวาความหนาและความเรียบของฟลมน้ัน มีผลอยางไรตอ

เซนเซอรและมีผลอยางไรตอการวัด TNT โดยจะใชฟลมที่มีความเขมขนเทากันที่ 2x10-3 โมลารและ

จะควบคุมความหนาและความเรียบดวยการเคลือบผิวดวยวิธีการจุมซ้ํา โดยจะทําการเตรียมเซนเซอร

ทั้งหมด 3 ตัว โดยตัวแรกจะเปนการเคลือบเซนเซอรเพียงครั้งเดียว และ ตัวที่ 2และ3 จะเปนการจุม

ซ้ํา2และ3ครั้งตามลําดับ โดยลําดับแรกจะตรวจสอบหาความถ่ีเริ่มตนของเซนเซอรแตละตัววาความ

หนาของฟลมน้ันมีผลทําใหคาความถ่ีเริ่มตนของเซนเซอรน้ันเปลี่ยนแปลงไปอยางไรเพื่อหามวลของ

ความหนาของฟลมโดยความถ่ีพื้นฐานของQCMกอนทําการเคลือบผิวน้ันมีความถ่ีอยูที่ 9.834 MHz. 

และ QCM ที่เคลือบ 1,2และ3ครั้งจะมีคาความถ่ีพื้นฐานเปลี่ยนไปอยูที่ 9.823 MHz. , 9.820 MHz. 

และ 9.815 MHz ตามลําดับ โดยความถ่ีที่เปลี่ยนไปน้ันเกิดจากการจุมซ้ําเพื่อทําใหฟลมมีความหนา

ข้ึนหรือมวลของฟลมเพิ่มข้ึน โดยเราสามารถคํานวณหามวลของเน้ือฟลมไดจากคาความถ่ีเริ่มตนของ

เซนเซอรไดอีกดวย โดยหลังจากเคลือบเซนเซอรทั้ง 3 ตัวแลวนํามาเปรียบเทียบกันดังรูปที่4.13   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 รูปแสดงความแตกตางของQCMที่ไมไดเคลือบและเคลือบฟลมบางที่ความหนาตางๆ 

 

จะเห็นวาเซนเซอรทั้ง3ตัวน้ันมีพื้นผิวความเรียบที่แตกตางกันซึ่งเราจะตรวจสอบผลของความ

เรียบวามีผลตอการวัดอยางไรดวยการวัดในTNTที่ปริมาณเทาๆกันน่ันเอง โดยผลการตรวจวัดจะแสดง

ดังรูปที่ 4.14 

 

 
(a) กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ18-crown-6  

       ether เพียงครั้งเดียว 

 

รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ 

                   18-crown-6  etherที่ความหนาตางๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(b) กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ18-crown-6  

                 ether สองครั้ง 

 

 
(c) กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ18-crown-6  

               ether สามครั้ง 

 

รูปท่ี 4.14(ตอ)  กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ 

                      18-crown-6  etherที่ความหนาตางๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองจะพบวา เมื่อเปรียบเทียบเซนเซอรทั้ง3ตัวจะเห็นวาเซนเซอรตัวที่ถูก

เคลือบเพียงครั้งเดียวน้ันมีผิวที่ขรุขระที่สุดเน่ืองจากวาคริสตัลมีลักษณะผิวที่มันและลื่น ทําใหฟลมน้ัน

เกาะติดไดยากทําใหพื้นที่บางสวนไมสามารถเกาะติดไดเรียบจึงทําการเคลือบซ้ําทําใหผิวหนาของฟลม

ถูกเติมเต็มและเรียบสม่ําเสมอกันมากข้ึนตามลําดับของการเคลือบซึ่งการเคลือบซ้ําน้ันทําใหมีความ

หนาหรือมวลของฟลมเพิ่มมากข้ึนดวย จากน้ันวัดผลการตอบสนองของเซนเซอรทั้ง3ตัวดวย TNT ที่

ปริมาณเทาๆกัน จะพบวาในการวัดที่เซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมของ18 –crown-6 ether เพียงครั้ง

เดียวน้ันจะมีชวงเวลาในการวัดจนถึงจุดอิ่มตัวของเซนเซอรอยูที่ประมาณ 350 - 400 วินาที และ

ความถ่ีที่เปลี่ยนไปสูงสุดของเซนเซอรกอนถึงจุดอิ่มตัวอยูที่ 300-350 Hz. สวนในการวัดดวยเซนเซอร

ที่เคลือบดวยฟลมของ18 –crown-6 ether สองครั้งและสามครั้งน้ันจะมีชวงการวัดจนถึงจุดอิ่มตัว

ของเซนเซอรอยูที่ประมาณ 800วินาที และ มากกวา1,200 วินาทีตามลําดับ โดยความถ่ีที่เปลี่ยนไป

สูงสุดกอนถึงจดุอิ่มตัวอยูที่ 350-400 Hz. ซึ่งจากผลการทดลองขางตนน้ี สามารถสรุปไดวา ฟลมของ

18 –crown-6 ether ที่มีมวลของฟลมมากกวาสามารถทําใหตรวจวัดโมเลกุลของ TNT ไดมากกวา

และใชเวลาในการถึงจุดอิ่มตัวมากกวา เน่ืองจากฟลมสามารถเกิดพันธะกับTNTไดมากกวากลาวงายๆ

คือสามารถตรวจวัดTNTเจอในปริมาณที่มากกวา 

 

4.5 ผลการทดลอง บันทึกคาความถ่ีของQuartz Crystal Microbalanced ที่เคลือบ

ดวยฟลมของ 18-crown-6 ether เม่ือตรวจวัดTNTที่ปริมาณแตกตางกัน [9] 

 

 หลังจากการทดลองคุณสมบัติของฟลมในสองตอนที่ผานมาน้ันทางผูวิจัยจึงเลือกใชฟลมของ 

18-crown-6 ether ที่มีความเขมขน 2x10-3 โมลาร ที่เคลือบสองครั้งเพราะมีชวงเวลาที่ตอบสนอง

ตอTNTไดอยางเหมาะสมและตรวจวัดโมเลกุลTNTไดดีพอๆกับที่เคลือบสามครั้ง จึงมีความเหมาะสม

ในการใชงานมากที่สุด โดยในการทดลองตอนน้ีน้ันจะเปนการทดสอบการตอบสนองของเซนเซอรโดย

ตรวจวันในสภาวะที่มTีNTที่ปริมาณตางๆกันวาเซนเซอรน้ันสามารถตรวจวัดเจอไอระเหยของTNTที่

ปริมาณแตกตางกันหรือไมโดยจะทําการตรวจวัดโดยใชเซนเซอรตัวเดียวกัน และใช TNT ที่ปริมาณ 2

กรัม , 4 กรัม , 6 กรัม , 8 กรัม และ10 กรัม โดยผลการตรวจวัดที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) กราฟแสดงการตอบสนองของเซนเซอรที่ตรวจวัด TNT ที่ปริมาณ 2กรัม 

 
(b) กราฟแสดงการตอบสนองของเซนเซอรที่ตรวจวัด TNT ที่ปริมาณ 4กรัม 

 
(c) กราฟแสดงการตอบสนองของเซนเซอรที่ตรวจวัด TNT ที่ปริมาณ 6กรัม 

 

รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ 

    18-crown-6  ether ที่ปริมาณTNTตางๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(d) กราฟแสดงการตอบสนองของเซนเซอรที่ตรวจวัด TNT ที่ปริมาณ 8กรัม 

 
(e) กราฟแสดงการตอบสนองของเซนเซอรที่ตรวจวัด TNT ที่ปริมาณ 10กรัม 

 

รูปท่ี 4.15(ตอ)  กราฟแสดงการตรวจวัดTNTดวยQCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมบางของ 

    18-crown-6  ether ที่ปริมาณTNTตางๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี4.1 แสดงถึงผลการทดลองตรวจวัดTNTที่ปริมาณตาง 

ปริมาณ 

TNT ที่อยู

ในแชม

เบอร 

เวลาใน

การ

ตรวจวัด 

(วินาที) 

ผลตางความถ่ี

สูงสุด(∆F) 

(Hz.) 

ปริมาณไอระเหย

ของTNTที่

คํานวณได 

(กรัม) 

ปริมาณความ

เขมขนของไอ

ระเหยTNTที่ผิว

ของQCM 

(PPM.) 

ปริมาณความ

เขมขนของไอ

ระเหยTNT 

ภายในแชมเบอร 

(PPM.) 

2กรัม ≈700 ≈50 0.00000004 0.0031 160.41 

4กรัม ≈900 ≈400 0.00000034 0.0272 320.82 

6กรัม ≈900 ≈450 0.00000038 0.0304 481.23 

8กรัม ≈1400 ≈480 0.00000040 0.0321 641.64 

10กรัม ≈2400 ≈500 0.00000044 0.0354 802.05 

 

 

 จากตารางแสดงผลการทดลองตรวจวัดTNTที่ปริมาณตางๆ เพื่อทดสอบวาการตรวจวัด TNT 

ที่ปริมาณแตกตางกันน้ันเซนเซอรมีผลตอบสนองอยางไรเพื่อหาแนวโนมเพื่อพัฒนาเซนเซอรและความ

เหมาะสมในการใชงานจริงตอไป โดยในการตรวจวัดที่ TNT ปริมาณ 2 กรัม จะพบวาความถ่ีที่

เปลี่ยนไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการตรวจวัดเพิ่มข้ึนซึ่งหมายความวาสามารถตรวจวัดไดแตความถ่ีที่

เปลี่ยนไปที่เพิ่มข้ึนน้ันมีคาสูงสุดเพียง 50 Hz. ซึ่งหมายความวาตรวจวัดเจอในปริมาณที่นอยมากๆ 

โดยเมื่อนําคาความถ่ีน้ีมาคํานวณดวยสมการของ Sauerbrey จะไดมวลที่เปลี่ยนแปลงไปเพียงแค 

ประมาณ0.00000004 กรัม เทาน้ันซึ่งนอยมากๆ เน่ืองจากQCMเปนเซนเซอรวัดมวลที่มีขนาดเล็ก

มากๆและมีความละเอียดสูงมากเมื่อปริมาณของTNT มีนอยมากทําใหไอระเหยที่เกิดข้ึนน้ันมีความ

หนาแนนนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแชมเบอรและพื้นที่หนาตัดของเซนเซอร รวมถึงปริมาณ

ความเขมขนของฟลม จึงทําใหไมสามารถตรวจเจอปริมาณจริงๆไดทั้งหมด ในกรณีที่ตรวจวัดไอระเหย

ของ TNTที่ปริมาณ 4 กรัม 6 กรัม 8กรัม และ 10 กรัม ก็จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกลาวคือเมื่อ

เวลาเพิ่มข้ึนความถ่ีที่เปลี่ยนไปก็จะเพิ่มข้ึนซึ่งเพิ่มข้ึนไปจนถึงจุดอิ่มตัว โดยความถ่ีที่เปลี่ยนไปของการ

วัดTNTที่ปริมาณ 4 กรัมน้ี อยูที่ประมาณ 400 Hz. และใชเวลาในการตรวจวัดประมาณ 900 วินาที 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัด TNTที่ 2กรัมแลวน้ันผลจะแตกตางกันชัดเจน โดยจะสังเกตไดวา

เซนเซอรจะใชเวลาในการถึงจุดอิ่มตัวนานข้ึนเมื่อปริมาณของมวลที่ตรวจวัดน้ันเพิ่มข้ึน ทําใหเห็น

ความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไดชัดเจนข้ึนโดยเมื่อนําคาความถ่ีน้ีมาคํานวณดวยสมการของ Sauerbrey จะได

มวลที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนถึง 0.00000034 กรัม และในการตรวจวัดที่ TNT ปริมาณ 6 กรัม ความถ่ีที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

เปลี่ยนไปของการวัดTNTที่ปริมาณ  6กรัมน้ี อยูที่ประมาณ 450 Hz. และใชเวลาในการตรวจวัด

ประมาณ 900 วินาที เชนกัน โดยเมื่อนําคาความถ่ีน้ีมาคํานวณดวยสมการของ Sauerbrey จะไดมวล

ที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเปนประมาณ 0.00000038 กรัมและในการตรวจวัดที่ TNT ปริมาณ 8 กรัม 

ความถ่ีที่เปลี่ยนไปของการวัดTNTที่ปริมาณ  8กรัมน้ี อยูที่ประมาณ 480 Hz. และใชเวลาในการ

ตรวจวัดประมาณ 1,400 วินาที โดยเมื่อนําคาความถ่ีน้ีมาคํานวณดวยสมการของ Sauerbrey จะได

มวลที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเปนประมาณ 0.00000040 กรัม และในการตรวจวัดที่ TNT ปริมาณ 10 

กรัม ความถ่ีที่เปลี่ยนไปสูงสุดของการวัดTNTที่ปริมาณ  10กรัมน้ี อยูที่ประมาณ 500 Hz. และใช

เวลาในการตรวจวัดประมาณ 2,400 วินาที โดยมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเน่ืองจากยังไมถึงจุด

อิ่มตัวของเซนเซอร แตใชเวลานานมากในการทดสอบ โดยเมื่อนําคาความถ่ีน้ีมาคํานวณดวยสมการ

ของ Sauerbrey จะไดมวลที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเปน 0.00000044 กรัม โดยจากตารางที่4.1พบวา

คาปริมาณความเขมขนของไอระเหยที่เกิดข้ึนในแชมเบอรที่ปริมาณTNTตางกันน้ันเพิ่มข้ึนเมื่อTNTมี

ปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งการวัดคาคาปริมาณความเขมขนของไอระเหยที่เซนเซอรสามารถวัดไดน้ันก็เปนไป

ในลักษณะเดียวกันคือเมื่อปริมาณของTNTเพิ่มข้ึนก็จะตรวจเจอปริมาณความเขมขนของไอระเหย

เพิ่มข้ึนเชนกัน แตดวยควอตซคริสตัลไมโครบาลานซน้ันเปนเซนเซอรวัดมวลตอหน่ึงหนวยพื้นที่ใน

ระดับไมโครจึงสามารถตรวจเจอปริมาณความเขมขนของไอระเหยไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

 ซึ่งจากผลการทดลองในตอนน้ีสามารถสรุปไดวา QCMเซนเซอรที่เคลือบดวยฟลมของ 18-

crown-6 ether น้ี สามารถตรวจวัดไอระเหยของTNT ไดโดยความถ่ีที่เปลี่ยนไปในการตรวจวัดจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณTNTเพิ่มข้ึนและเมื่อเวลาในการตรวจวัดเพิ่มข้ึน โดยความถ่ีที่เพิ่มข้ึนน้ันสามารถ

นํามาคํานวณกลับเปนปริมาณมวลของไอระเหยที่สะสมบนพื้นผิวรวมถึงปริมาณความเขมขนของไอ

ระเหยที่เพิ่มข้ึนไดโดยลักษณะความสัมพันธของปริมาณความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปกับปริมาณมวลที่ตก

สะสมบนพื้นผิวน้ันเปนไปตามทฤษฎีของQCMหรือตามสมการของ Sauerbrey น่ันเอง ซึ่งจากขอสรุป

น้ีจึงสามารถพิสูจนไดวาการประยุกตใชคริสตัลเพื่อเปนเซนเซอรวัดมวลที่เรียกวา ควอตซคริสตัลไม

โครบาลานซน้ันสามารถใชงานไดจริงในการตรวจวัดไอระเหยของ 2,4,6–Trinitrotoluene (TNT) ที่

ปริมาณตางๆกันได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี5 

สรุปผลการวิจัย 

 

 5.1 สรุปผลการวิจัย  

 จากการทดลองพบวาระบบควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่พัฒนาข้ึนโดยใชฟลมของ18-

crown-6 ether มาเคลือบไปยังผิวของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซเพื่อตรวจวัดไอระเหยของวัตถุ

ระเบิดชนิด2,4,6 trinitrotoluene (TNT) ที่ตกสะสมบนควอตซคริสตัลจากคาความถ่ีที่ใชในวงจร

ออสซิลเลเตอรแบบIC-COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT ที่เช่ือมตอกับเครื่องนับ

ความถ่ีแบบดิจิตอลที่เก็บคาความถ่ีที่อานไดทุกๆ1วินาทีซึ่งมาพรอมกับซอฟตแวรที่สามารถใชในการ

เก็บขอมูลและแสดงการตรวจวัดไดแบบเรียลไทม (Real time) จานน้ันนําขอมูลที่เก็บไดมา

ประมวลผลผานคอมพิวเตอรเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถ่ีที่เปลี่ยนไปกับเวลา 

 จากผลการทดลองที่ 3.2.1และผลการทดลองที่ 4.1 ซึ่งทําการบันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-

COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT เมื่อใชคริสตัลความถ่ี 4, 8, 10 และ 11.0952 

เมกกะเฮิรตของผูทดลอง พบวา ลักษณะกราฟรวมถึงความถ่ีที่ไดจากวงจรมีความเสถียรและมี

ประสิทธิภาพสามารถใชในการทดลองไดดี จากน้ันไดทดลองบันทึกคาความถ่ีของวงจร IC-

COMPATIBLE CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT ที่ใชความถ่ี 10 เมกกะเฮิรต บันทึกคาความถ่ี

ทุกๆ 1 วินาที ดวยโปรแกรม เมื่อบันทึกคาความถ่ีกําทอนของควอตซคริสตัล พบวา ความถ่ีกําทอนน้ี

สั่นในชวงสั้นๆแค 5 เฮิรต จึงสรุปไดวา วงจรที่ใชน้ีมเีสถียรภาพทางความถ่ีที่ดี จึงเหมาะแกการนํามา

ออสซิเลตสัญญานใหกับเซนเซอร 

 จากการทดลองที่ 3.2.2และผลการทดลองที่4.2 การบันทึกคาการตรวจวัดไอระเหยของ

การบูรเพื่อตรวจสอบวาเซนเซอรสามารถทํางานไดตามหลักการของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

พบวาเมื่อการบูรเกิดการระเหิดไปตกสะสมที่ผิวหนาของควอตซคริสตัล เปนผลใหความถ่ีของควอตซ

คริสตัลลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน และเมื่อเปดใหอากาศเขาไปในแชมเบอร การบูรจะระเหิดออกจากผิว

ของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซทําใหความถ่ีของควอตซคริสตัลจะเพิ่มข้ึนและคงที่ในความถ่ีคาหน่ึง 

ซึ่งเปนไปตามหลักการของควอตซคริสตัลไมโครบาลานซ 

 จากน้ันในการทดลองที่3.2.3และ3.2.4 เปนข้ันตอนของการเตรียมเซนเซอรดวยการเคลือบ

ดวยฟลมของ18-crown-6 ether เพื่อใชในการตรวจวัดไอระเหยของวัตถุระเบิดชนิด 2,4,6 
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trinitrotoluene (TNT) ซึ่งผลการทดลองของการตรวจวัดกับ2,4,6 trinitrotoluene (TNT) และการ

ตรวจสอบคุณสมบัติของฟลมจะเปนไปดังตอไปน้ี โดยจากผลการทดลองที่4.3จะเปนการศึกษาเพื่อหา

วาควอตซคริสตัลไมโครบาลานซที่เคลือบดวยฟลมของ 18-crown-6 ether ที่ความเขมขนตางๆ วามี

ผลตอการตรวจวัด2,4,6 trinitrotoluene (TNT)หรือไมโดยจากผลการทดลองจะพบวาเมื่อใชควอตซ

คริสตัลไมโครบาลานซตรวจวัดในสภาวะที่เปนอากาศ กับสภาวะที่มีTNTเจือปนทั้งคริสตัลในแบบที่

เคลือบและไมไดเคลือบฟลมบาง จะพบวาฟลมของ 18-crown-6 ether น้ันสามารถชวยใหเซนเซอร

ตรวจวัดอยางเฉพาะเจาะจงกับ 2,4,6 trinitrotoluene ได จากน้ันจะเปนการทดสอบเซนเซอรที่

เคลือบฟลมของ18-crow-6 ether ที่ความเขมขนตางๆ จะพบวาที่ความเขมขนมากข้ึนทําใหเซนเซอร

จับไอระเหยของTNT ไดมากข้ึน และเวลาที่ใชในการตรวจวัดจนกวาเซนเซอรจะถึงจุดอิ่มตัวนานข้ึน 

จึงสรุปไดวาเซนเซอรที่เคลือบฟลมที่มีความเขมขนสูงทําใหความถ่ีเปลี่ยนแปลงไปจะมากกข้ึนและ

เวลาที่ใชในการตรวจวัดก็จะมากข้ึนตาม ซึ่งจากขอสรุปน้ีผูวิจัยไดเลือกใชฟลมที่ความเขมขนที ่2x10-3 

โมลาร มาใชงานตอไปเน่ืองจากมียานการตรวจวัดไดดีในชวงเวลาที่เหมาะสม  

จากน้ันในการทดลองตอนที่ 3.2.5 จะทดสอบถึงความหนาและความเรียบของฟลมวามีผล

ตอเซนเซอรและการตรวจจับกับไอระเหยของ2,4,6 trinitrotoluene หรือไม โดยจากผลการทดลอง

ที่4.4จะพบวาฟลมที่มีความเรียบและความหนามากกวาสามารถทําใหตรวจวัดไอระเหยของ TNT ได

มากกวาและใชเวลาในการถึงจุดอิ่มตัวมากกวา เน่ืองจากฟลมสามารถเกิดพันธะกับTNTไดมากกวา

กลาวงายๆคือสามารถตรวจวัดTNTเจอในปริมาณที่มากกวาน่ันเอง  

จากน้ันในการทดลองที่ 3.2.6 จะเปนการตรวจวัดTNTที่ปริมาณตางๆกันโดยใชเซนเซอรที่มี

ความเขมขนเทากัน โดยจากผลการทดลองที่ 4.5 จะพบวาเมื่อปริมาณของ TNT เพิ่มข้ึน ความถ่ีที่

เปลี่ยนไปของเซนเซอรก็จะเพิ่มข้ึนและเวลาที่ตรวจวัดก็จะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากปริมาณไอระเหยของTNT 

ที่มีความเขมขนมากข้ึนน่ันเอง 

ซึ่งจากขอสรุปเหลาน้ีจึงสามารถพิสูจนไดวาการประยุกตใชคริสตัลเพื่อเปนเซนเซอรวัดมวล

ในระดับไมโครที่เรียกวาควอตซคริสตัลไมโครบาลานซน้ันสามารถใชในการตรวจวัดไอระเหยของ 

2,4,6–Trinitrotoluene (TNT) ไดน่ันเอง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรทําการทดลองเพิ่มเติมเกี่ยวกับการตรวจวัดสารต้ังตนวัตถุระเบิดชนิดอื่นกอนพัฒนา

ไปเปนระบบตรวจวัดที่จะใชจริงตอไป 

 ควรทําการทดลองเพิ่มเติมในระบบเปดเพิ่มเติม 

 เน่ืองจากควอตซคริสตัลไมโครบาลานซเปนเซนเซอรที่มีความไวสูงมากๆจึงทําใหเกิด

สัญญาณรบกวนจากภายนอกไดงาย ควรหาวิธีปองกันเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน 

 ควรทดลองตรวจวัดเพิ่มในสถานะอื่นๆที่ไมใชแกส เชน ในของเหลว เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 

ตัวอยางผลการทดลองตรวจวัดไอระเหยวัตถุระเบิด 
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เวลา(วินาที) ผลต่างความถีѷ (Hz.) มวล (กรัม) 
1 0 0.000000000 
30 45 0.000000062 
60 52 0.000000071 
90 66 0.000000090 
120 89 0.000000122 
150 111 0.000000152 
180 112 0.000000153 
210 151 0.000000207 
240 173 0.000000237 
270 182 0.000000249 
300 159 0.000000218 
301 160 0.000000219 
330 152 0.000000208 
360 163 0.000000223 
390 190 0.000000260 
420 188 0.000000257 
450 175 0.000000239 
480 178 0.000000244 
510 202 0.000000276 
540 188 0.000000257 
570 196 0.000000268 
600 200 0.000000274 
630 217 0.000000297 
660 230 0.000000315 
690 251 0.000000343 
720 312 0.000000427 
750 287 0.000000393 
780 282 0.000000386 
810 290 0.000000397 
840 247 0.000000338 
870 263 0.000000360 
900 258 0.000000353 
930 277 0.000000379 
960 196 0.000000268 

 

ตารางแสดงคาความถ่ีที่เปลี่ยนไป(∆f)และมวลที่ตกสะสมบนQCMที่เคลือบดวย18-Crown-6 ether ที่ความ

เขมขน2x10-3ในสภาวะที่มี TNT เจือปน 
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กราฟแสดงคาความถ่ีที่เปลี่ยนไป(∆f)ของQCMที่เคลือบดวย18-Crown-6 ether ที่ความเขมขน2x10-3ใน

สภาวะที่มี TNT เจือปน 

 

 

กราฟแสดงมวลที่เปลี่ยนไป(∆m)ของQCMที่เคลือบดวย18-Crown-6 ether ที่ความเขมขน2x10-3ในสภาวะที่

มี TNT เจือปน 
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ภาคผนวก ข. 

วิธีคํานวณคาตางๆท่ีใชในงานวิจัย 
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วิธีคํานวณความเขมขนของสารละลาย 

วิธีการเตรียมสารละลาย 18-crown-6 ether ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร 

จากสูตร     โมลาร =	 นํ้าหนักของสาร	(กรัม)
สารละลาย	ଵ	ลิตร

 

ถาตองการเตรียมสารละลาย 18-crown-6 ether ที่ความเขมขน 0.001 โมลาร จํานวน 100 mL สามารถ

คํานวณไดจาก (M.W. ของ 18-crown-6 ether = 264.31 g/mol) 

วิธีคํานวณ 

โมล =	
นํ้าหนักของสาร	(กรัม)

มวลโมเลกุล
 

0.001	mol = 	
นํ้าหนักของสาร	(กรัม)
264.31	g/mol

 

∴ นํ้าหนักของสาร 18-crown-6 ether =0.2643 กรัม 

ถาหากตองการเตรียมสารละลาย 1000mL ตองช่ังสาร18-crown-6 ether  0.2643 กรัม แตหากตองการ

เตรียมสารละลาย 100 mL จะตองเตรียมช่ังสารโดยคํานวณจาก 

นํ้าหนักของ 18-crown-6 ether = 
଴.ଶ଺ସଷ×ଵ଴଴

ଵ଴଴଴
 = 0.02643 กรัม 

เพราะฉะน้ัน ถาตองการเตรียมสารละลายที่ปริมาณ 100 mL จะตองช่ังสาร 18-crown-6 ether 0.02643 กรัม 

 

วิธีคํานวณความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีเปลี่ยนเปนมวล 

วิธีคํานวณความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีเปลี่ยนเปนมวลคํานวณไดจากการเปลี่ยนแปลงของมวล m (g) 

เน่ืองจากการดูดซึมและการปลอยโมเลกุลบนพื้นผิว และความถ่ีที่เปลี่ยนไป f (Hz) จะเปลี่ยนตามสมการ 

Sauerbrey’s ที่วา. 

f = 2.26 x 10-6f0 
2 
୫
୅

   

เมื่อ f   = ความถ่ีที่เปลี่ยนไป (Hz)  f0  =  ความถ่ีพื้นฐานหรือความถ่ีเริ่มตน (Hz) 

 m = มวลที่เปลี่ยนไป (g)   A  =  พื้นที่ผิวหนาของคริสตัล (0.1963cm2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีคํานวณเบื้องตนสําหรับการเปลี่ยนหนวยPPM.สําหรับมลพิษทางอากาศ 

 คา PPM คือหน่ึงในลานสวน เปนการเปรียบเทียบในหนวยวัดเดียวกัน เชน มวลตอมวล mg/kg หรือ 

ปริมาตรตอปริมาตร ml/m3 ซึ่งในกรณีในงานวิจัยฉบับน้ี เบื้องตนจะทราบแคปริมาณสารตอหน่ึงหนวย

ปริมาตร คือในแชมเบอรปดขนาด 1.1 m3เราบรรจุสารTNTปริมาณ 2กรัม, 4กรัม, 6กรัม, 8กรัม และ 10กรัม 

ซึ่งในการรายงานผลเปนหนวยPPM.ในกรณีการตรวจวัดสําหรับมลพิศทางอากาศจะตองมีการเปลี่ยนหนวย

เปน mg/m3 เพื่อนําไปคํานวณปริมาณการปลดปลอยมลพิษตอไปโดยสูตรหรือสมการที่ใชในการเปลี่ยนหนวย

เปนดังตอไปน้ี 

Cmg/m
3  = PPM X 

ெௐ.
ଶସ.ସହ

	

โดย คา  MW. ของTNT = 277.13 กรัม/โมล 

     และคา Cmg/m
3 คือคาความเขมขนของสารมลพิษจะคํานวณอยางงายจากการเทียบบัญญํติไตรยางค 

ตัวอยางเชนที่แชมเบอรปดขนาด 1.1m3 มีTNTอยู 2 กรัม แลวถาแชมเบอรปดขนาด 1 m3 จะมีTNTอยูเทาใด  

วิธีคิดคือ                         ที่ปริมาตร1.1m3   มี   TNT อยู 2 กรัม 

∴       ที่ปริมาตร1 m3 จะมี TNT = 
ଶ௫ଵ
ଵ.ଵ

 = 1.818 กรัม 

จึงสามมารถสรุปไดวาที่ปริมาตร 1 m3 จะมี TNTอยู 1.818 กรัม หรือมีคาความเขมขนของสารมลพิษอยูที่ 

1,818 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร จากน้ันนํามาคําณวน หาคา PPM จะไดวา 

1,818  = PPM X 
ଶ଻଻.ଵଷ
ଶସ.ସହ

 

PPM =160.41 PPM	

จึงสามมารถสรุปไดวาที่การตรวจวัดTNTปริมาณ 2 กรัม ปริมาณความเขมขนของไอระเหยTNTภายในแชม

เบอรจะอยูที่ 160.41 PPM. น่ันเอง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชในการทดลอง 
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