
บทที่  4 
ผลการทดลอง  และวิเคราะหผลการทดลอง 

  
หัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ประดิษฐจากทอนาโนคารบอนที่ยังไมไดรับไอเอทานอล         

คาความตานทานไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย   เมื่อไดรับไอเอทานอลความตานทาน 
ไฟฟาของหัวตรวจวัดจะมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นกลาวคือคาความตานทานไฟฟาจะมีคาเพิ่มมาก
ขึ้นจนเขาสูสภาวะคงที่   
 
4.1  ขนาดของหัวตรวจวัดไอเอทานอล 
 
 ในการทดลองครั้งนี้ไดประดิษฐหัวตรวจวัดไอเอทานอลจากทอนาโนคารบอนผสมกับ 
พีวีเอรอยละ 0, 1.2, 2, 4  และ  8  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  โดยใชเทคนิคซิลสกรีน(Silk Screen) จะ
ไดหัวตรวจวัดไอเอทานอลมีลักษณะเปนแผนฟลมหนาบนแผนอลูมินา ความหนาของแผนฟลม
เฉลี่ย ของหัวตรวจวัดแตละตัวแสดงดังตารางที่  4.1 มีขนาด  0.6  × 1  ตารางเซนติเมตรดังรูปที่  4.1   
 
 

 
 

รูปท่ี  4.1  แสดงภาพหัวตรวจวัดไอเอทานอลทอนาโนคารบอน 
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ตารางที่  4.1  แสดงความหนาเฉลี่ยของแผนฟลมบนแผนอลูมินาของหัวตรวจวัดไอเอทานอล 
 

ชนิดของหัวตรวจวัด ความหนาของแผนฟลมเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 
CNTs+0%PVA 0.02  ±  0.01 

CNTs+1.2%PVA 0.02  ±  0.01 
CNTs+2%PVA 0.03  ±  0.01 
CNTs+4%PVA 0.03  ±  0.01 
CNTs+8%PVA 0.04  ±  0.01 

 
4.2  ผลการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 28,  30,  35,  40  และ  50  องศาเซลเซียส 

 
เมื่อนําหัวตรวจวัดไอเอทานอลมาทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm  ที่

อุณหภูมิ  28, 30, 35, 40  และ  50 องศาเซลเซียส  จากการทดลองพบวาคาความตานทานไฟฟาของ
หัวตรวจวัดไอเอทานอลมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งความสัมพันธระหวางเวลากับคาความตานทานไฟฟาของหัว
ตรวจวัดไอเอทานอลที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่  4.2-4.6  เราสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
เพื่อหาคาสภาพไวการตอบสนอง  เวลาการตอบสนอง  เวลาในการคืนตัว  ดังแสดงในตารางที่  4.2 

 
รูปท่ี  4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0%PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000  ppm ที่อุณหภูมิ 28 oC 
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รูปท่ี  4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
 ที่อุณหภูมิ  30  oC 

 
รูปท่ี  4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
ที่อุณหภูมิ  35  oC 
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รูปท่ี  4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+ 0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
ที่อุณหภูมิ  40  oC 

 
รูปท่ี  4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
 ที่อุณหภูมิ 50  oC 
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รูปท่ี  4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+1.2% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm  ที่อุณหภูมิ
ตางๆ 

 
รูปท่ี  4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+2% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000  ppm  ที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปท่ี  4.9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล  CNTs+ 4% PVA   เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000  ppm   
ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
รูปท่ี  4.10   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+ 8% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm  ที่อุณหภูมิตางๆ 
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ตารางที่  4.2  แสดงคุณสมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  ที่ความเขมขนของไอเอทานอล  
1000  ppm   ที่อุณหภูมิ  28, 30, 35, 40  และ  50   oC 

 
ชนิดของ 
หัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล  

อุณหภูมิ 
(oC) 

Ra 
(kΩ) 

Rg 
 (kΩ) 

Sensitivity 
Response 

time  
(sec) 

Recovery 
time 
(sec) 

28 3.31 3.38 1.02 593 328 
30 3.24 3.31 1.02 295 359 
35 2.58 2.61 1.01 197 282 
40 2.05 2.08 1.02 352 305 

CNTs+ 0%PVA 
 

50 1.95 1.97 1.01 188 248 
28 7.67 7.95 1.04 439 287 
30 7.47 7.55 1.01 177 319 
35 7.14 7.80 1.09 184 175 
40 7.00 7.33 1.05 161 295 

CNTs+1.2%PVA 
  

50 6.67 6.78 1.02 228 229 
28 2.67 3.10 1.16 554 383 
30 2.62 2.94 1.12 394 345 
35 2.44 2.65 1.09 249 340 
40 2.44 2.55 1.05 780 714 

CNTs+2%PVA  
 

50 2.34 2.41 1.03 704 518 
28 2.65 3.25 1.23 502 182 
30 2.64 2.82 1.07 567 487 
35 2.63 2.81 1.07 280 334 
40 2.42 2.51 1.04 348 511 

CNTs+4%PVA  

50 2.32 2.35 1.02 337 565 
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ตารางที่  4.2(ตอ)   
 

ชนิดของ 
หัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล  

อุณหภูมิ 
(oC) 

Ra 
(Ω) 

Rg 
 (Ω) 

Sensitivity 
Response 

time  
(sec) 

Recovery 
time 
(sec) 

28 3.12 5.30 1.70 534 205 
30 2.91 3.40 1.17 373 375 
35 2.88 3.21 1.12 586 469 
40 2.72 2.79 1.03 624 434 

CNTs+8%PVA 
 

50 2.28 2.33 1.02 390 440 
 
จากรูปที่  4.2– 4.10  จะพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความตานทานไฟฟาของหัวตรวจวัด

ไอเอทานอลมีคาลดลง  เนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูในแถววาเลนซ (valance  band)  ถูกกระตุนใหขึ้น
ไปยังแถวนํา(conduction  band) ทําใหเกิดมีการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาทอนาโน
คารบอนเปนสารกึ่งตัวนํา   

ที่อุณหภูมิหองทอนาโนคารบอนจะมีคาความตานทานไฟฟาคาหนึ่ง  เมื่อใหความรอนแก        
ทอนาโนคารบอนทําใหมีความตานทานลดลงตามคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนํา  บริเวณผิวของ       
ทอนาโนคารบอนที่ไดรับความรอนนั้น  โมเลกุลของออกซิเจนในอากาศจะเกาะติดบริเวณผิวของ
ทอนาโนคารบอนและดึงอิเล็กตรอนจากทอนาโนคารบอนทําใหมีจํานวนโฮลเพิ่มขึ้น(3)   เมื่อให   
ไอเอทานอลเขามาภายในไอเอทานอลเริ่มทําปฏิกิริยากับไอออนลบที่บริเวณผิวของทอนาโน
คารบอน  จึงสงผลใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระตามสมการที่กลาวมาแลวในบทที่  2  จับคูกับโฮล  ทําให
จํานวนโฮลที่อยูภายในทอนาโนคารบอนลดลงสงผลใหความตานทานไฟฟาของทอนาโนคารบอน
โดยรวมมีความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น   

ในการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่อุณหภูมิ  28, 30, 35, 40  และ  50  องศาเซลเซียส  
จะพบวาสภาพไวการตอบสนอง   ณ  อุณหภูมิตางๆ จะมีคาแตกตางกัน  ซึ่งความสัมพันธระหวาง
สภาพไวการตอบสนองกับอุณหภูมิแสดงในรูปที่  4.11   
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รูปท่ี  4.11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวการตอบสนองกับอุณหภูมิตางๆ  ของ 
หัวตรวจวัดที่ความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm 
 

จากตารางที่  4.2  และรูปที่  4.11  สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดแตละตัว  ณ  
อุณหภูมิ  50  องศาเซียส  จะมีคาไมแตกตางกันมาก  โดยหัวตรวจวัดไอเอทานอล CNTs+0%PVA,  
CNTs+1.2% PVA, CNTs+2%PVA, CNTs+4%PVA   และ  CNTs+8%PVA  มีสภาพไวการตอบ
สนองเทากับ  1.01, 1.02, 1.03, 1.02  และ  1.02  เทา  ตามลําดับ  ซึ่งสภาพไวการตอบสนองอยูใน
ชวง  1.01 – 1.03  เทา   
 สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด  ณ  อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส ของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0%PVA, CNTs+1.2%PVA, CNTs+2%PVA, CNTs+4%PVA   และ  
CNTs+8%PVA  มีสภาพไวการตอบสนอง เทากับ  1.02, 1.05, 1.05, 1.04  และ  1.03  เทา  ตาม
ลําดับ  ซึ่งสภาพไวการตอบสนองอยูในชวง   1.02  – 1.05   เทา   
 สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด  ณ  อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส ของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0%PVA, CNTs+1.2%PVA, CNTs+2%PVA, CNTs+4%PVA   และ  
CNTs+8%PVA  มีสภาพไวการตอบสนอง เทากับ  1.01, 1.10, 1.09, 1.07   และ  1.12  เทา  ตาม
ลําดับ  ซึ่งสภาพไวการตอบสนองอยูในชวง   1.01 – 1.12   เทา   
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 สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด  ณ  อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0%PVA, CNTs+1.2%PVA, CNTs+2%PVA, CNTs+4%PVA   และ  
CNTs+8%PVA  มีสภาพไวการตอบสนอง เทากับ  1.02, 1.01, 1.12, 1.07  และ  1.17  เทา  ตาม
ลําดับ  ซึ่งสภาพไวการตอบสนองอยูในชวง   1.01 – 1.17     เทา   
 สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด  ณ  อุณหภูมิ  28  องศาเซลเซียส ของหัวตรวจวัด
ไอเอทานอล CNTs+0%PVA, CNTs+1.2%PVA, CNTs+2%PVA, CNTs+4%PVA   และ  
CNTs+8% PVA มีสภาพไวการตอบสนอง เทากับ  1.02, 1.04, 1.16, 1.22     และ  1.70  เทา  ตาม
ลําดับ  ซึ่งสภาพไวการตอบสนองอยูในชวง   1.02 – 1.70  เทา   

ซึ่งจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียสเปนตนไปปริมาณของพีวีเอที่ผสมกับ           
ทอนาโนคารบอนไมคอยมีผลตอสภาพไวการตอบสนอง  โดยสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจ
วัดแตละตัวมีคาไมตางกันมากนัก   แตถาอุณหภูมิตํ่ากวา  40  องศาเซลเซียสปริมาณพีวีเอจะมีผลตอ
สภาพไวการตอบสนอง  ในการทดลองครั้งนี้ทดสอบหัวตรวจวัดที่อุณหภูมิ  28 –  50 องศา
เซลเซียส  พบวาสภาพไวการตอบสนองที่อุณหภูมิ  28  องศาเซลเซียสมีสภาพไวการตอบสนองมาก
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนๆ 
 
4.3   ผลการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอทานอลท่ีความเขมขนตางๆ 
 

การทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลไดทดสอบที่อุหณภูมิของหัวตรวจวัด  28, 30, 35, 40  
และ  50  องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ  28  องศาเซลเซียสมีสภาพไวการตอบสนองมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนๆ   ดังนั้นจึงเลือกใชอุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส  สําหรับการทดสอบ  
หัวตรวจวัดที่ความเขมขนของไอเอทานอล  50, 100  และ  1000  ppm   ผลการตอบสนองของ 
หัวตรวจวัดจะไดความสัมพันธดังรูปที่  4.12 –  4.16  สามารถวิเคราะหคาสภาพไวการตอบสนอง  
เวลาในการตอบสนอง  และเวลาในการคืนตัวไดดังตารางที่  4.3 
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รูปท่ี  4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+0% PVA  ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ  

 
รูปท่ี  4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+1.2%PVA  ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 
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รูปท่ี  4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+2%PVA ที่อุณหภูมิ  28 oC ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ  

 
รูปท่ี  4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNTs+4%PVA  ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 
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รูปท่ี  4.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล CNT+8%PVA เมื่อทดสอบไอเอทานอลความเขมขนตางๆ  ที่อุณหภูมิ  28 oC 
 
ตารางที่  4.3  แสดงคุณสมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  เมื่อทดสอบไอเอทานอลที่ความเขมขน 
50, 100  และ1000  ppm  ที่อุณหภูมิ 28 oC 
  

ชนิดของ 
หัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล 

ความเขมขนของ 
ไอเอทานอล 

(ppm) 

Ra 
(Ω) 

Rg  
(Ω) 

Sensitivity 
Response 

time  
(sec) 

Recovery 
time 
 (sec) 

50 3.30 3.34 1.01 204 248 
100 3.31 3.38 1.02 336 264 

CNTs+0%PVA  
 

1000 3.31 3.38 1.02 593 328 
50 7.67 7.81 1.02 355 477 

100 7.67 7.81 1.02 370 485 
CNTs+1.2%PVA 

  
1000 7.68 7.95 1.04 439 287 
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 ตารางที่  4.3(ตอ) 
 

ชนิดของ 
หัวตรวจวัด 
ไอเอทานอล 

ความเขมขนของ 
ไอเอทานอล 

(ppm) 

Ra 
(Ω) 

Rg  
(Ω) 

Sensitivity 
Response 

time  
(sec) 

Recovery 
time 
 (sec) 

50 2.67 2.88 1.08 557 556 
100 2.69 3.06 1.14 493 562 

CNTs+2%PVA 
 

1000 2.67 3.10 1.16 554 383 
50 2.70 3.00 1.11 510 285 

100 2.70 3.06 1.14 413 266 
CNTs+4%PVA  

 
1000 2.65 3.25 1.23 502 182 

50 3.02 3.34 1.11 300 244 
100 3.01 3.39 1.12 395 275 CNTs+8%PVA  

1000 3.12 5.30 1.70 534 205 
 

จากรูปที่  4.12 - 4.16  เมื่อทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ความเขมขนของไอเอทานอล  
50, 100  และ  1000  ppm  ที่อุณหภูมิของหัวตรวจวัด  28  องศาเซลเซียส  พบวาการเปลี่ยนแปลง
ความตานทานไฟฟาของหัวตรวจวัดแตละตัวมีคาแตกตางกัน 

จากตารางที่ 4.3 สามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวการ        
ตอบสนอง  เวลาการตอบสนอง  เวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ประดิษฐจาก    
ทอนาโนคารบอนผสมกับพีวีเอรอยละ  0, 1.2, 2, 4  และ  8  โดยน้ําหนักตามลําดับ  ที่ความเขมขน 
ของไอเอทานอล   50,  100  และ  1000  ppm  ดังแสดงในรูปที่  4.17 – 4.19 ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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รูปท่ี  4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดกับปริมาณ   
พีวีเอในวัสดุคอมโพสิท  ที่อุณหภูมิ  28 oC ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ    

 
รูปท่ี  4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนองของหัวตรวจวัดกับปริมาณพีวีเอ
ในวัสดุคอมโพสิท  ที่อุณหภูมิ  28  oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ    
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รูปท่ี  4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัดกับปริมาณพีวีเอใน
วัสดุคอมโพสิท  ที่อุณหภูมิ  28  oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ   
  
   จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.17  พิจารณาสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดพบวา 
สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดแตละตัวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไอเอทานอลเพิ่ม
ขึ้นและหัวตรวจวัดไอเอทานอลจากทอนาโนคารบอนผสมพีวีเอ 8 %wt(CNTs+8%PVA)มีสภาพไว
การตอบสนองตอความเขมขนของไอเอทานอล 1000  ppm  ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับสภาพไวการ
ตอบสนองตอความเขมขนของไอเอทานอล  50  และ  100  
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดกับปริมาณพีวีเอที่ผสม
กับทอนาโนคารบอนที่ความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm  พบวา สภาพไวการตอบสนองมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณพีวีเอเพิ่มขึ้น แตที่ความเขมขนของไอเอทานอล  50  และ  100  ppm  มีคาไม
แนนอน  เนื่องจากหัวตรวจวัดมีความเสถียรภาพ(Stability) ตํ่า    และการทดสอบสภาพไวการตอบ
สนองตอความเขมขนของไอเอทานอล 50, 100  และ  1000 ppm  คร้ังนี้ไดใชหัวตรวจวัดตัวเดียวกัน
ตลอด 

 จากรูปที่  4.18-4.19  พิจารณาเวลาการตอบสนอง  เวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัดแตละ
ความเขมขนของไอเอทานอลจะมีคาไมแนนอน  เนื่องมาจากความหนาของแผนฟลมที่อยูบนแผน 
อลูมินาไมเทากัน    
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