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 1.2  ทอนาโนคารบอน            3 
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 1.5  ชนิดของหัวตรวจวัดกาซ         8 

1.6  ชนิดของหัวตรวจวัดแอลกอฮอลในลมหายใจ     10 
 1.7  วัตถุประสงคของงานวิจัย       12 
บทท่ี  2 ทฤษฎี 
 2.1  สารกึ่งตัวนํา           13 
        2.1.1 สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์         14 
        2.1.2  สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์        15 
  2.1.2.1  สารกึ่งตัวนําชนิด N      15 

 2.1.2.2  สารกึ่งตัวนําชนิด P      16 
 2.2  สมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอลของทอนาโนคารบอน   16 
 2.3  สมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอลของวัสดุคอมโพสิทระหวางทอนาโนคารบอน 

       กับพอลิเมอร        17 
 2.4  สภาพไวการตอบสนอง       18 
 2.5  เวลาการตอบสนอง         18 
 2.6  เวลาในการคืนตัว         19 
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บทท่ี  3  วัสดุ  อุปกรณการทดลอง  และวิธีการทดลอง 
 3.1  วัสดุ  อุปกรณ  และสารเคมีในการทดลอง  
        3.1.1  วัสดุ  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการสรางหัวตรวจวัดไอเอทานอล 21 
        3.1.2   วัสดุ  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในทดสอบไอเอทานอล   26 

3.2  วิธีการทดลอง         
         3.2.1  วิธีการเตรียมสาร       27 
         3.2.2  การทําหัวตรวจวัดไอเอทานอล      28 
         3.2.3  วิธีการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอล     30 
บทท่ี  4 ผลการทดลอง  และวิเคราะหผลการทดลอง 
 4.1  ขนาดของหัวตรวจวัดไอเอทานอล      35 
 4.2  ผลการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่อุณหภูมิ 28,  30,  35,  40  

       และ  50  องศาเซลเซียส       36 
 4.3  ผลการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ  44 
บทท่ี  5  สรุป  และวิจารณผลการทดลอง 
 5.1  สรุปและวิจารณผลการทดลอง  

       5.1.1  อุณหภูมิของหัวตรวจวัดที่ใชในการทดสอบไอเอทานอล   51 
       5.1.2  สภาพไวการตอบสนอง  เวลาการตอบสนอง  และเวลาในการคืนตัว 

   ของหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ     52 
 5.2  ขอเสนอแนะ        55 
เอกสารอางอิง          56 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก  ก 
  การเตรียมสารละลายเอทานอลใหมีความเขมขนตาง ๆ กัน   59 
 ภาคผนวก  ข 
  การเขียนโปรแกรม VEE Pro version 6.0 ในการบันทึกผลการทดลอง 61 
 ภาคผนวก  ค 
  GUTH MODEL 34C SIMULATOR     62 
 ภาคผนวก  ง 
  ความหนาของแผนฟลมของหัวตรวจวัดไอเอทานอล   63 
ประวัติผูเขียน          66 
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สารบาญตาราง 

ตาราง                      หนา 
1.1  แสดงองคประกอบทางเคมีของทอนาโนคารบอน     4 
1.2  สมบัติทางกายภาพบางประการของทอนาโนคารบอน     4 
1.3  แสดงปริมาณของแอลกอฮอลที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่มีผลตอรางกายและจิตใจ 6 
1.4  ความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนของแอลกอฮอลในเลือดและโอกาสเกิดอุบัติเหตุ 
       จราจร          7 
1.5  ประเภทและหลักการของการวัดกาซ  รวมถึงวัสดุที่ใช     9 
3.1  แสดงคุณสมบัติบางประการของพีวีเอ       22 
3.2  แสดงอัตราสวนโดยมวลของสารผสมระหวางทอนาโนคารบอนกับพีวีเอ    27 
4.1  แสดงความหนาเฉลี่ยของแผนฟลมบนแผนอลูมินาของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  36 
4.2  แสดงคุณสมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  ที่ความเขมขนของไอเอทานอล  
       1000  ppm   ที่อุณหภูมิ  28,  30,  35,  40  และ  50   oC     41 
4.3  แสดงคุณสมบัติของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  เมื่อทดสอบไอเอทานอลที่ความเขมขน  
       50, 100  และ1000  ppm  ที่อุณหภูมิ 28 oC      47 
5.1  แสดงสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอแอลกอฮอลจากทอนาโนคารบอน   
       ป ค.ศ. 2003  – ปจจุบัน        53 
5.2   แสดงการเปรียบเทียบสมบัติการตรวจวัดไอเอทานอลระหวางหัวตรวจวัด 
       ไอเอทานอลของทอนาโนคารบอนกับหัวตรวจวัดไอเอทานอลของสารประกอบ 
       โลหะออกไซด         54 
ผง.1 แสดงความหนาของแผนฟลมของหัวตรวจวัดไอเอทานอล    63 
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สารบาญภาพ 

รูป                     หนา 
1.1  (ก) ภาพถาย  SEM  ของทอนาโนคารบอนกําลังขยาย  5,000 เทา  (ข)  กําลังขยาย 
       50,000 เทา          4 
1.2  หัวตรวจวัดแอลกอฮอลแบบ  Calorimeter      10 
1.3  หัวตรวจวัดแอลกอฮอลแบบ  Semiconductor      11 
1.4  หัวตรวจวัดแอลกอฮอลแบบ  Fuel cell       11 
1.5  หัวตรวจวัดแอลกอฮอลแบบ  Infrared  Absorption     12 
2.1  แสดงแผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําที่  T = 0 K    13 
2.2  แสดงการนํากระแสในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์  ซึ่งมีทั้งกระแสอิเล็กตรอนและกระแสโฮล 15 
2.3  แสดง  Carbon  nanotube-Polymer  composite      18 
2.4  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาในการทดสอบหัวตรวจวัดไอเอทานอล 
       เพื่อหาคาสภาพไวการตอบสนองและเวลาการตอบสนอง    19 
2.5  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาในการทดสอบหัวตรวจวัด 
       ไอเอทานอลเพื่อหาคาสภาพไวการตอบสนอง  และเวลาในการคืนตัว   20 
3.1  ก.  แสดงทอนาโนคารบอน  ข.  แสดงพีวีเอ      21 
3.2  แสดงเครื่องชั่งสาร         22 
3.3  แสดงผาซิลสกรีน         23 
3.4  แสดง เคร่ือง Ultrasonic  Cleaner       24 
3.5  แสดงเตาเผาสาร         24 
3.6  แสดงกลอง  Zoom Stereo  Microscope        25 
3.7  แสดง  Hotplate  Stirrer        25 
3.8  แสดงแผนภาพการเตรียมสาร        28 
3.9  แสดงแผนภาพการทําหัวตรวจวัด       29 
3.10  ก.  แสดงการติดคอนแทกทของหัวตรวจวัดไอเอทานอล  ข. แสดงฮีตเตอร  29 
3.11  แสดงหัวตรวจวัดไอเอทานอลที่ติดกับ Socket  IC  เรียบรอยแลว   30 
3.12  แสดงชุดทดสอบสมบัติการตรวจวัดไอเอทานอลของหัวตรวจวัดไอเอทานอล     30 
3.13  แสดงแผนผังการทํางานชุดทดสอบสมบัติการตรวจวัดไอเอทานอล   31 
3.14  แสดงเครื่อง Alcohol simulator ที่ใชควบคุมอุณหภูมิของไอเอทานอล   32 
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                     หนา 
3.15  แสดงเครื่องปมอากาศที่ใชสําหรับตูเลี้ยงปลาทั่วไป ที่ใชสําหรับผานกาซตางๆ 
        ไปยังChamber ที่ใชในการทดลอง       33 
3.16  แสดงตัวอยางการเก็บขอมูลการทดสอบสมบัติการตรวจวัดไอเอทานอล   34 
4.1  แสดงภาพหัวตรวจวัดไอเอทานอลทอนาโนคารบอน     35 
4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+0% PVAเมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิ  28  oC         36 
4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิ  30  oC         37 
4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิ  35  oC         37 
4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิ  40  oC         38 
4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+0% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน  1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิ  50  oC         38 
4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+1.2% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm   
       ที่อุณหภูมิตางๆ         39 
4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
      ไอเอทานอล CNTs+2% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000  ppm   
       ที่อุณหภูมิตางๆ         39 
4.9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
       ไอเอทานอล  CNTs+4% PVA  เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000  ppm   
        ที่อุณหภูมิตางๆ         40 
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                     หนา 
4.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
         ไอเอทานอล CNTs+8% PVA เมื่อทดสอบกับไอเอทานอลความเขมขน 1000 ppm   
          ที่อุณหภูมิตางๆ         40 
4.11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวการตอบสนองกับอุณหภูมิตางๆ  ของ 
         หัวตรวจวัดที่ความเขมขนของไอเอทานอล  1000  ppm    43 
4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
        ไอเอทานอล CNTs+0% PVA ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 45 
4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
        ไอเอทานอล CNTs+1.2% PVA  ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 45 
4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
       ไอเอทานอล CNTs+2% PVA ที่อุณหภูมิ  28 oC ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 46     
4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
        ไอเอทานอล CNTs+4% PVA ที่อุณหภูมิ  28 oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ 46 
4.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลาของหัวตรวจวัด 
        ไอเอทานอล CNT+8% PVA เมื่อทดสอบไอเอทานอลความเขมขนตางๆ  ที่อุณหภูมิ   
         28 oC          47 
4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพไวการตอบสนองของหัวตรวจวัดไอเอทานอล 
         กับปริมาณพีวีเอในวัสดุคอมโพสิท  ที่อุณหภูมิ  28 oC ที่ความเขมขนของไอเอทานอล 
         ตางๆ             49 
4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาการตอบสนองของหัวตรวจวัดกับปริมาณพีวีเอ 
         ในวัสดุคอมโพสิทที่อุณหภูมิ  28  oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอลตางๆ     49 
4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการคืนตัวของหัวตรวจวัดไอเอทานอล 
         กับปริมาณพีวีเอในวัสดุคอมโพสิท  ที่อุณหภูมิ  28  oC  ที่ความเขมขนของไอเอทานอล 
         ตางๆ             50 
ผข.1 แสดงการเขียนโปรแกรม VEE Pro version 6.0 ในการบันทึกขอมูลผลการทดลอง 61 
ผค.1 แสดงเครื่องมือ Guth Model 34C Simulator      62 
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