
บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  
5.1  สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
  

5.1.1  อุณหภูมิของหัวตรวจวัดท่ีใชในการทดสอบไอเอทานอล 
 
จากการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลโดยใหอุณหภูมิแกหัวตรวจวัดไอเอทานอล  28,  

30, 35, 40  และ  50 องศาเซลเซียส  ภายใตความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm  ไดผลการ
ทดสอบคือ  เกิดการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  เมื่อไดรับไอเอทานอล
แลวมีความตานทานไฟฟาเพิ่มมากขึ้นกวาชวงที่ไมมีไอเอทานอล   พบวาที่อุณหภูมิ  28 องศา
เซลเซียส  หัวตรวจวัดไอเอทานอลมีสภาพไวการตอบสนองมากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน  ดังนั้นจึงเลือก
ใชอุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส  สําหรับการทดลองครั้งนี้ 

จากตารางที่  4.2  และรูปที่  4.11  เมื่อเปรียบเทียบสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด
ไอเอทานอล  จากทอนาโนคารบอนที่ผสมกับพีวีเอรอยละ  0,  1.2,  2,  4  และ  8  โดยน้ําหนักตาม
ลําดับ  ที่ความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm  ที่อุณหภูมิ 28  องศาเซลเซียส  พบวา 
 สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอทานอลจากทอนาโนคารบอนผสมพีวีเอ  
รอยละ 0 โดยน้ําหนัก (CNTs+0% PVA)  มีคาเทากับ  1.02  เทา  

สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอทานอลจากทอนาโนคารบอนผสมพีวีเอ  
รอยละ  1.2  โดยน้ําหนัก (CNTs+ 1.2% PVA)  มีคาเทากับ  1.04  เทา  

สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอนอลจากทอนาโนคารบอนผสมกับพีวีเอ  
รอยละ  2  โดยน้ําหนัก CNTs+2% PVA)  มีคาเทากับ  1.16  เทา  

สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอนอลจากทอนาโนคารบอนผสมกับพีวีเอ  
รอยละ  4  โดยน้ําหนัก(CNTs+ 4% PVA)  มีคาเทากับ  1.23  เทา  

สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอนอลจากทอนาโนคารบอนผสมกับพีวีเอ  
รอยละ  8  โดยน้ําหนัก(CNTs+8%PVA)  มีคาเทากับ  1.70  เทา  

หัวตรวจวัดไอเอทานอลที่มีสภาพไวการตอบสนองมากที่สุดคือหัวตรวจวัดไอเอนอลจาก
ทอนาโนคารบอนผสมกับพีวีเอรอยละ 8 โดยน้ําหนัก(CNTs+ 8% PVA)  มีคาเทากับ  1.70  เทา    
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5.1.2  สภาพไวการตอบสนอง  เวลาการตอบสนอง  และเวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอลท่ีความเขมขนตางๆ 

 
ในการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลจะทดสอบกับไอเอทานอลที่ความเขมขน  50,  100  

และ  1000  ppm  ที่อุณหภูมิของหัวตรวจวัด   28  องศาเซลเซียส    
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.17  พิจารณาสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัด  พบวา

สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดแตละตัวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไอเอทานอลเพิ่ม
ขึ้น  และหัวตรวจวัดไอเอทานอลจากทอนาโนคารบอนผสมพีวีเอ 8 %wt  (CNTs+8%PVA) มี
สภาพไวการตอบสนองตอความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm  ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาพไวการตอบสนองตอความเขมขนของไอเอทานอล  50  และ  100  ppm   
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดกับปริมาณพีวีเอในวัสดุ
คอมโพสิทที่ความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm  พบวา สภาพไวการตอบสนองมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณพีวีเอเพิ่มขึ้น แตที่ความเขมขนของไอเอทานอล  50  และ  100  ppm  มีคาไมแนนอน  
เนื่องจากหัวตรวจวัดมีความเสถียรภาพ(Stability)  ตํ่า   

จากรูปที่  4.18-4.19  พิจารณาเวลาการตอบสนอง  เวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัดแตละ
ความเขมขนของไอเอทานอลจะมีคาไมแนนอน  เนื่องมาจากความหนาของแผนฟลมที่อยูบนแผน 
อลูมินาไมเทากัน    

หัวตรวจวัดกาซที่ทําจากทอนาโนคารบอนมีความหลากหลายวิธีในการประดิษฐ 
หัวตรวจวัดเชน  การทําหัวตรวจวัดกาซแบบฟลมบางหรือฟลมหนาจากทอนาโนคารบอนอยางเดียว
หรือจากวัสดุคอมโพสิท (CNTs-Polymer composite)  สําหรับการพัฒนาหัวตรวจวัดแอลกฮอลนั้น
ไดมีการพัฒนาป ค.ศ. 2003 – ปจจุบัน    ในงานวิจัยตางๆ  ที่ประดิษฐหัวตรวจวัดกาซนั้นสารเคมีที่
ใชในการประดิษฐหัวตรวจวัด  เทคนิคการประดิษฐหัวตรวจวัด  ลักษณะรูปรางของหัวตรวจวัด
แตกตางกัน   สภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอแอลกอฮอลจากงานวิจัยตางๆ  แสดงใน
ตารางที่  5.1   
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ตารางที่  5.1  แสดงสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดตอไอแอลกอฮอลจากทอนาโนคารบอน  
ป ค.ศ. 2003  – ปจจุบัน 
 

ผูทําวิจัย หัวตรวจวัด 
Sensitivity 

(Rg/Ra) 
หมายเหตุ 

B.  Philip และ
คณะ(2003)(5)

CNT/PMMA 
 
f-CNT/PMMA 

5.29 
 

46 

ทดสอบกับ  methanol * 
 
ทดสอบกับ  methanol* 

C.Cantalini และ
คณะ (2003)(6)

CNT thin films 56.5 ทดสอบกับ  ethanol  500 ppm 

S.M. Cho และคณะ 
(2004)(14)

SWNT/EC 
composite 

1.5 ทดสอบกับ  ethanol  1000 ppm 

F.  Villalpand-Paez  
และคณะ(2004)(9) 

CNX  nanotubes 1.05 ทดสอบกับ    ethanol*   

B.  Zhang  และ
คณะ(2005)(6) 

MWCNT/PS  
composite 

3 ทดสอบกับ    alcohol* 

นายมีชัย   
เทพนุรัตน และ
คณะ (2005)(12)

CNT/iso-butyl 
methyl  ketone 
thick film 

1.01 ทดสอบกับ  ethanol 1000 ppm   
  

นางสาววีรานุช  
สายจันทร(2006) 

CNT+ 8% PVA 
thick film 

1.70 
 

ทดสอบกับ  ethanol 1000 ppm   
  

  
หมายเหตุ  *  ในงานวิจัยไมไดระบุความเขมขนของไอแอลกอฮอล 
 

จากตารางที่  5.1  พบวาหัวตรวจวัดที่มีสภาพไวการตอบสนองตอไอแอลกอฮอลดีกวา    
หัวตรวจวัดอ่ืนๆ  คือ CNT  thin films ของ C.Cantalini  และคณะ  มีคาเทากับ 56.5  ทดสอบกับ 
เอทานอล(ethanol)ที่ความเขมขน  500 ppm  เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพไวการตอบสนองของหัว
ตรวจวัด  SWNT/EC composite,   CNT/iso-butyl methyl  ketone thick film   และ  CNT+ 8% PVA 
thick film ตอความเขมขนของเอทานอล  1000 ppm  ถึงแมวาจะทดสอบกับเอทานอลที่ความเขมขน
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ตํ่ากวา(500  ppm)   แตสภาพไวการตอบสนองยังมีคามากกวาเมื่อทดสอบที่ความเขมขนสูง       
(1000 ppm) 
    หัวตรวจวัดไอเอทานอลมีหลักการทํางานโดยวัดความเปลี่ยนแปลงของความตานทาน   
ไฟฟาเมื่อโมเลกุลของไอเอทานอลถูกดูดซับเขาไปบนผิวของวัสดุที่ใชทําหัวตรวจวัด ซึ่งการเปลี่ยน
แปลงของคาความตานทานไฟฟาของหัวตรวจวัดไอเอทานอลของทอนาโนคารบอนกับหัวตรวจวัด
ไอเอทานอลของสารประกอบโลหะออกไซดจะแตกตางกัน  ดังแสดงในตารางที่  5.2 
 
ตารางที่  5.2   แสดงการเปรียบเทียบสมบัติการตรวจวัดไอเอทานอลระหวางหัวตรวจวัด 
ไอเอทานอลของทอนาโนคารบอนกับหัวตรวจวัดไอเอทานอลของสารประกอบโลหะออกไซด 
 

หัวขอ หัวตรวจวัดไอเอทานอลของ CNTs หัวตรวจวดัไอเอทานอลของสาร
ประกอบโลหะออกไซด(1)

การเปลี่ยนแปลง 
คาความตานทาน
ไฟฟาของหัวตรวจ
วัดเมื่อสัมผัสกับ 
ไอเอทานอล 

เมื่อหัวตรวจวัดไอเอทานอลของ 
CNTs  สัมผัสกับไอเอทานอล  ความ
ตานทานไฟฟาของหัวตรวจวัดมีคา
เพิ่มขึ้น  เน่ืองจากอิเล็กตรอนอิสระ
จากปฏิกิริยาระหวางไอเอทานอลกับ
ไอออนของออกซิเจนที่ติดเกาะที่ผิว
ของ  CNTs  เขาไปจับคูกับโฮล 
บริเวณ conduction  band ของ CNTs  
ทําใหจํานวนของโฮลลดลง 

เมื่อหัวตรวจวัดไอเอทานอลของสาร
ประกอบโลหะออกไซดสัมผัสกับ 
ไอเอทานอล  ความตานทานไฟฟา
ของหัวตรวจวัดมีคาลดลง เนื่องจาก     
หัวตรวจวัดไดรับอิเล็กตรอนอิสระ
จากปฏิกิริยาระหวางไอเอทานอลกับ
ไอออนของออกซิเจนที่ติดเกาะที่ผิว
ของสารประกอบออกไซด  ทําใหมี
จํานวนของอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึ้น 
 

อุณหภูมิที่ทําใหเกิด
สภาพไวการตอบ
สนองสูงสุด 
 

ตํ่า 
(อุณหภูมิหอง) 

สูง 
(240 องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่  5.2   (ตอ) 
 

หัวขอ หัวตรวจวัดไอเอทานอลของ CNTs หัวตรวจวัดไอเอทานอลของสาร
ประกอบโลหะออกไซด(1)

เวลาการตอบสนอง 
(วินาที) 

507 2 - 6 

เวลาในการคืนตัว 
(วินาที) 

288 67 - 123 

 
 5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1. การติด  contact  ควรติดยึดใหแนนเพราะถาติดไมแนนจะมีผลตอความตานไฟฟาของ  
หัวตรวจวัดไอเอทานอล 

2. กอนทําการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลกับไอเอทานอล  ควรจะอบหัวตรวจวัดให
ใกลเคียงกับอุณหภูมิทดสอบ  นานประมาณ  12 – 24  ชั่วโมงเพื่อใหหัวตรวจวัดไอเอทานอลมีความ
เสถียรและพรอมทําการทดสอบมากขึ้น 
 3.  การวัดอุณหภูมิของหัวตรวจวัดไอเอทานอลควรให Thermocouple สัมผัสตรงกลางของ
หัวตรวจวัดไอเอทานอล  เพื่อใหอุณหภูมิที่อานคาไดมีคา Error  นอยที่สุด 
 4.  การทาสารผสมระหวางทอนาโนคารบอนกับสารละลายพีวีเอ  ควรจะใหความหนาของ
ฟลมมีคาเทากันหรือใกลเคียงกันมากที่สุด  เพื่อใหมีคา Error  จากพื้นที่ผิวสัมผัสไอเอทานอลนอยที่
สุด 
 5.  การทา silver  paint  ลงบนฟลมหนาของทอนาโนคารบอนหรือสารผสมนั้นควรจะใช 
silver  paint ที่มีความเขมขนสูง  ถาหาก  silver  paint  มีความเขมขนตํ่ามากๆ  สารที่ทําหนาที่เปน
ตัวทําละลายใน silver  paint  จะถูกดูดซึมไปทั่วทั้งฟลมหนาทําใหฟลมแหงชากวาเดิม สงผลใหตอง
ใชเวลามากขึ้นสําหรับการอบฟลมใหแหง   
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