
บทที่ 3 
วัสดุ อปุกรณการทดลอง และวิธีการทดลอง 

  
 งานวิจยันี้สนใจที่จะศกึษา และสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซดโดยวิธีการ

ออกซิเดชัน โดยใชเงื่อนไขกระบวนการออกซิเดชนัที่เหมาะสม และมีตวัแปรที่สนใจศึกษาคือ 
อุณหภูมิของการเผา เวลาที่ใชในการเผา และผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ซ่ึงสารซิงคออกไซดที่ทํา
การสังเคราะหได จะถูกนําไปวิเคราะหสภาพพื้นผิว รูปราง และขนาด ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) วิเคราะหโครงสรางของเสนลวด
นาโนซิงคออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) วิเคราะหองคประกอบทางเคมดีวยเทคนิคสเปกโทรสโกปพลังงานกระจาย 
(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) และเสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหไดจะถกู
นําไปศึกษาสมบัติการตอบสนองตอไอเอทานอล เพื่อเปนแนวทางในการประยกุตใชเปนเซนเซอร
เอทานอลตอไป และงานวิจยันี้สามารถแบงขั้นตอนการทดลองออกเปนลําดับขั้นตอนไดดังนี ้

 1 กระบวนการขึ้นรูปทอสังกะสี  และทอสังกะสีที่เจือดวยทองคํา โดยการอัดจากผง
สังกะสี และผงสังกะสีที่เจือทองคํา 

 2 กระบวนการสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซดโดยการออกซเิดชันทอสังกะสี 
และทอสังกะสีที่เจือทองคําดวยเงื่อนไขการเผาตางๆ เชน อุณหภูมิ และเวลา เปนตน 

 3 กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ โครงสรางผลึก และองคประกอบทาง
เคมีของเสนลวดนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได โดยวเิคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) วิเคราะหโครงสรางผลึกดวย Transmission Electron 
Microscope (TEM) และวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดวย Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS) 

 4  กระบวนการเตรียมเซนเซอรกาซจากทอสังกะสี และทอสังกะสทีี่เจือทองคําที่ผาน
กระบวนการออกซิเดชัน 

 5 การศึกษาสมบัติในการตรวจจับไอเอทานอลของเซนเซอรกาซที่เตรียมได  เชน  
สภาพไว หรือเวลาตอบสนอง  รวมทั้งหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตรวจวดั เชน  อุณหภูมิของ
เซนเซอรกาซขณะทดสอบ 

 6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
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 วิธีการทดลองในงานวิจยันี้สามารถแสดงไดดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 
 

 โดยที่วิธีการทดลอง พรอมทั้ง วัสด ุ อุปกรณการทดลองตางๆที่ใช มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี ้
 
3.1 กระบวนการขึ้นรูปทอสังกะสี และทอสังกะสีเจือดวยทองคํา 
  
 เนื่องจากในงานวิจยันี้ตองการสังเคราะหเสนลวดนาโนซงิคออกไซด และนาํไป
ประยุกตใชเปนเซนเซอรกาซ จึงมีความจาํเปนตองทําการสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซดให
อยูบนพื้นผิวของวัสดุที่มีรูปรางลักษณะเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชเปนเซนเซอรกาซ 
ดวยเหตนุี้ จึงทําใหงานวจิัยนี้ทําการสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซดบนผิวของทอสังกะส ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง

บดผง Zn & ผง Zn เจือ Au 1% wt 

ขึ้นรูปเปนทอ 

สังเคราะห ZnO nanowires โดย oxidation 

วิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ 
โครงสรางผลึก และองคประกอบทางเคมี 

เตรียมเซนเซอรกาซ และศึกษาสมบัติ
การตรวจจับไอเอทานอล 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

- อุณหภูมิทดสอบที่เหมาะสม 

- Sensitivity 

- Response time 

- Recovery time 

- SEM 

- TEM 

- EDS 

- อุณหภูมิที่เผา 

- เวลาที่เผา 
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ภายในของรูทอ ประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงทอสังกะสีเตรียมโดยการอัดขึ้นรูปจากผงสังกะสี ดังมี
รายละเอียดกระบวนการเตรยีมทอสังกะสี และทอสังกะสีที่เจือดวยทองคํา ดังนี ้
 เร่ิมดวยทําการบดผงสังกะสี และผงสังกะสีผสมกับทองคําดวยอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของ สังกะสีตอทองคํา เปน 99 ตอ 1 หรือ อาจกลาวไดวาเจือทองคํา 1% โดยน้ําหนกั โดยผงสังกะสี
ที่ใชมีความบรสุิทธิ์ 99.9% ผลิตโดยบริษัท Ajax Chemicals ซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีเทา-ดําดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะผงสังกะสีที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 ดานซายมือแสดงแผนทองคําเปลว ดานขวามือแสดงผงสังกะสีที่บดผสมกับทองคําดวย

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ สังกะสีตอทองคําเปน 99 ตอ 1 
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 ทองคําที่ใชในการทดลองนี้ไดจากการบดแผนทองคําเปลว ดังรูปที ่ 3.3 ซายมือ สวน
ดานขวามือ เปนลักษณะของผงสังกะสีที่บดผสมกับทองคําเปลวดวยอัตราสวนโดยน้ําหนกัของ 
สังกะสีตอทองคําเปน 99 ตอ 1 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงเครื่องชั่งสารรุน GR-202 ผลิตโดยบริษัท A&D ประเทศญี่ปุน 
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รูปท่ี 3.5 แสดงอุปกรณที่ใชในการบดสาร 
 

 หลังจากไดผงสังกะสี และผงสังกะสีผสมทองคําที่บดละเอียดแลว นําผงสังกะสีและผง
สังกะสีผสมทองคําไปทําการอัดขึ้นรูปดวยชุดเบาอัด ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงชุดเบาอัดสารทําจากทองเหลอืง 
โดยมีเบาที่ทําจากกระดาษพนัเปนทอที่มีเสนผานศูนยกลางภายในประมาณ 2 มิลลิเมตร ยาว
ประมาณ 7 มลิลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงชุดอุปกรณเบาอัดสาร ที่ใชในการขึ้นรูปทอสังกะสี 
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 ทําการชั่งผงสังกะสี  หรือผงสังกะสีผสมทองคํา ที่บดแลวประมาณ 0.04 กรัม เพื่อ
นําไปอัดขึ้นรูปเปนทอสังกะสี หรือทอสังกะสีผสมทองคํา 1 ทอ โดยใชเครื่องอัดสารของหองวิจัย
ฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม ดังรูปที่ 3.7 โดยใชแรงอดั
ประมาณ 350 ตันตอตารางเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเครื่องอัดสารของหองวิจยัฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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รูปท่ี 3.8 แสดงสวนขยายของเครื่องอัดสาร 
 

 หลังจากทําการอัดขึ้นรูปผงสังกะสี และผงสังกะสีผสมทองคําแลว เมื่อผาเบากระดาษ
ออก จะไดทอสังกะสี หรือทอสังกะสีผสมทองคํา ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร 
ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีเสนผานศูนยกลางภายในของรูทอ ประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ตาม
ตองการ ดังรูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงทอสังกะสี (รูปซายมือ) และทอสังกะสีเจอืทองคํา (รูปขวามือ) ที่ผานกระบวนการ
อัดขึ้นรูปแลว 
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3.2 กระบวนการออกซิเดชันทอสังกะสี และทอสังกะสีเจือทองคํา 
  

 หลังจากไดทอสังกะสี และทอสังกะสีที่เจือทองคําที่ผานกระบวนการขึ้นรูปแลว ลําดบั
ตอไปของการทดลองเพื่อทําการสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซด คือ นําทอสังกะสี และทอ
สังกะสีที่เจือทองคําวางนอนบนอะลูมินาโบต (Alumina boat) ทุกทอ โดยถือวาลักษณะของการวาง
ทอเปนตัวแปรควบคุม แลวจึงนําไปเผาดวยเตาเผาแบบทอแนวนอน ดังรูปที่ 3.10 โดยทําการเผา
ดวยเงื่อนไขตางๆ คือ ใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 6 °C ตอนาที โดยเริ่มจากอณุหภูมิหองจนถึง
อุณหภูมิที่ตองการ คือ 600, 700, และ 800°C และรักษาอุณหภูมินั้นไวใหคงทีน่าน 6, 12, และ 24 
ชั่วโมง โดยปราศจากการผานกาซใดๆ และเมื่อครบตามเวลาที่ตองการ จึงทําการปดเตาเผาแลว
ปลอยใหตวัอยาง (Sample) เย็นตวัลงอยางชาๆจนถึงอุณหภูมิหอง แลวจึงนําตวัอยางออกจากเตาเผา
เพื่อไปวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงเตาเผาแบบทอแนวนอน (รูปซายมือ) และ Controller ควบคุมอุณหภมูิ (รูปขวามือ) 

ของหองวิจยัฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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รูปท่ี 3.11 แสดงทอสังกะสี (รูปซายมือ) และทอสังกะสีเจือทองคํา (รูปขวามือ) ที่ผานการเผาแลว 
 
 

3.3 กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ โครงสรางผลึก และองคประกอบทาง
เคมีของโครงสรางนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได 
 
 3.3.1 กระบวนการเตรียมตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

 หลังจากผานกระบวนการสังเคราะหเสนลวดนาโนซิงคออกไซดโดยการออกซิเดชัน
ทอสังกะสี และทอสังกะสีที่เจือทองคําแลว นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยมีรายละเอียดการเตรียมตวัอยาง ดังนี ้

 เนื่องจากการจะนําตวัอยางไปวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) นั้นจําเปนตองติดตวัอยางกับวัสดุรองรับตัวอยางสําหรับ Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่เรียกวา Stub ที่สวนใหญทําจากทองเหลืองเสียกอน โดยอาศัยเทปคารบอน 
(Carbon tape) เปนตัวชวยยึดตัวอยางใหตดิกับ Stub แลวยังเปนตวัเชื่อมการนําไฟฟาของตัวอยางกบั 
Stub อีกดวย ดงัรูปที่ 3.12 และกอนการนําตวัอยางเขาเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) 
นั้นควรจะอบไลความชื้นจากตัวอยางเสียกอน เพราะภายในเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) เปนระบบสุญญากาศ ซ่ึงถาตัวอยางมีความชื้นสงูอาจทําใหระบบสุญญากาศไมสามารถลด
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ความดันจนเหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)ได 
หลังจากนัน้จึงทําการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพ และวิเคราะหผลตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงการติดตวัอยางลงบน Stub เพื่อเตรียมนาํไปวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ที่ศูนยวิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc) คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย Transmission 
Electron Microscope (TEM) 
  

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพือ่ทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย Transmission 
Electron Microscope (TEM) เร่ิมดวยการเขี่ยเสนลวดนาโนซิงคออกไซดจากผวิของทอสังกะสี 
หรือทอสังกะสีที่เจือทองคํา ที่ผานกระบวนการเผาแลวดวยเข็มหมุดลงบนแผนรองรับตัวอยาง
สําหรับ Transmission Electron Microscope (TEM) ซ่ึงเรียกวา Copper grid ดังรูปที่ 3.14 โดยตอง
มั่นใจวามีเสนลวดนาโนซิงคออกไซดอยูบน Copper grid ที่จะนําไปวิเคราะหจริงๆ และมากพอ
สําหรับการวิเคราะห โดยอาจอาศัยกลองจุลทรรศนแบบแสงเขาชวยในการเตรยีมตัวอยาง หลังจาก
นั้นจึงนํา Copper grid ที่มีตัวอยางอยูติดกบั Holder สําหรับ Transmission Electron Microscope 
(TEM) ดังรูปที่ 3.15 แลวจึงนําเขาเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) ทําการ
วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยาง และวเิคราะหผลตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดง Copper grid สําหรับตัวอยางที่จะวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย Transmission 
Electron Microscope (TEM) 
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รูปท่ี 3.15 แสดง Specimen holder สําหรับ Transmission Electron Microscope(TEM) 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, 
TEM) ที่ศูนยวจิัยและบริการจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc) คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 3.3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) 
  
 สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมดีวย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
นั้นสามารถทําการวิเคราะหไดพรอมกับการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) จึงทําใหการเตรยีมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) ถือเปนการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ดวย Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ไปพรอมกนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
และอุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 
ที่ศูนยวิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตรอิเล็กตรอน (EMRSc) คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 42

3.4 กระบวนการเตรียมเซนเซอรกาซจากทอสังกะสี และทอสังกะสีเจือทองคําที่ผาน
กระบวนการออกซิเดชัน 
   
 หลังจากไดทอสังกะสี และทอสังกะสีที่เจือทองคําที่ผานกระบวนการออกซิเดชันแลว นํา
ตัวอยางที่ไดไปติด Contact แบบ Inter-digital contact โดยใช Silver paint และลวดทองแดง ดังรูปที่ 
3.18 โดยใชกลอง Zoom stereo microscope ดังรูปที่ 3.19 ชวยในการทํางาน 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงการติด Contact แบบ Inter-digital contact สําหรับตัวอยาง เพื่อเตรียมทําเปน

เซนเซอรกาซ 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงกลอง Zoom stereo microscope รุน C-01 ของบริษัท OLYMPUS 
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 การติด Contact แบบ Inter-digital contact ทําไดโดยการใช Silver paint ทาบนผิวของ
ตัวอยาง และนําลวดทองแดงที่ผานการขัดผิวแลวมาตดิกบัตัวอยาง โดยอาศัย Silver paint เปนตัว
ชวย หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางที่ติด Contact แลวไปอบเพื่อให Silver paint แหง ซ่ึงในขั้นตอนนี้อาจ
มีการทา Silver paint ซํ้าเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและประสิทธิภาพของ Contact กอนนําตัวอยางไป
บัดกรีติดกับ Socket ดังรูปที่ 3.20 เพื่อความสะดวกและเหมาะสําหรบัการนําไปทดสอบสมบัติการ
เปนเซนเซอรกาซตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงเซนเซอรกาซติดบน Socket ที่พรอมสําหรับการทดสอบ 
 

 อนึ่ง การที่เซนเซอรกาซจะสามารถทํางานไดจําเปนตองมีอุณหภูมิที่เหมาะสม ซ่ึงการที่
จะเพิ่มอณุหภมูิใหกับเซนเซอรกาซในงานวิจัยนี้ใช Heater ที่ทําจากลวดนิโครมเบอร 55 ที่ผานการ
ขัดผิวแลวนํามาขดเปนสปริง โดยใหมีความตานทานของ Heater ประมาณ 35-40 Ω แลวนํา 
Heater ที่ไดใสเขาไปในรูทอของตัวอยางกอนบัดกรีตดิกับ Socket 
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3.5 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติในการตรวจจับไอเอทานอลของเซนเซอรกาซที่เตรียมได 
  

 หลังจากไดเซนเซอรกาซที่พรอมสําหรับการทดสอบสมบัติในการตรวจจับไอเอทานอล
แลว นําเซนเซอรกาซไปติดกับอุปกรณในชุดทดสอบสมบัติการตรวจจบักาซ ดังรูปที ่3.21 โดยที่ชุด
ทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซมีแผนผังการทํางานดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซของเซนเซอรกาซ ที่หองวิจยัฟสิกสประยุกต 
ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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รูปท่ี 3.22 แสดงแผนผังการทํางานของชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซ 

 
 ชุดทดสอบสมบัติการตรวจจบักาซใชคอมพิวเตอรเปนอปุกรณในการบันทึกขอมูลผล
การทดลอง โดยอาศัยโปรแกรม VEE Pro Version 6.0 ในการควบคุมเครื่องมือวัดผานทางพอรต
ขนาน (Parallel port) เชน การอานคากระแสไฟฟา คาความตางศกัยไฟฟา และคาอุณหภูมิของ
เซนเซอรกาซจาก Amp-meter และ Data acquisition  
 สําหรับกระบวนการวัดอณุหภูมิของเซนเซอรกาซในการทดลองนี้ใช Thermocouple ที่
ตอกับ Data acquisition ในการวัด โดยเมือ่ติดเซนเซอรกาซที่จะทําการทดสอบเขากับ Chamber ใน
ชุดทดสอบสมบัติการตรวจจบักาซแลว จงึทําการเลื่อน Thermocouple ที่ติดอยูกบัแทนยดึอยาง
ระมัดระวังเขาไปใกลกับเซนเซอรกาซ เพื่อวัดอณุหภูมิของเซนเซอรกาซตอไป ดังรูปที่ 3.23 โดยที่
ระยะหางระหวาง Thermocouple กับเซนเซอรกาซควรจะนอยที่สุดเพือ่ที่จะสามารถวัดอณุหภูมิของ
เซนเซอรกาซไดถูกตองที่สุด และระยะหาง หรือตําแหนงของ Thermocouple เทียบกับเซนเซอร
กาซถือเปนตัวแปรควบคุมทีม่ีผลตอผลการทดลองคอนขางมาก 
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รูปท่ี 3.23 แสดงแทนยึด Thermocouple ที่ใชในการวัดอณุหภูมิของเซนเซอรกาซ 
 

 
รูปท่ี 3.24 แสดงการวดัอุณหภูมิของเซนเซอรกาซโดย Thermocouple 

 
 การทดลองนี้ใชเครื่อง Alcohol simulator ดังรูปที่ 3.25 ในการควบคุมอุณหภูมิของไอ
เอทานอลที่ใชในการทดลอง โดยจะควบคุมอุณหภมูิของสารละลายเอทานอลใหมีอุณหภูมิคงที่
เทากับ 34 °C ตลอดเวลา ทําใหความเขมขนของไอเอทานอลที่ระเหยออกมามีคาคงที่ และในการ
ทดลองนี้ใชเครื่องปมอากาศสําหรับตูเล้ียงปลาทั่วไป ดังรูปที่ 3.26 ชวยในกระบวนการ Flow gas 
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ตางๆ ทั้งไอของเอทานอลจากเครื่อง Alcohol simulator และอากาศผานไปยัง Chamber ที่มี
เซนเซอรกาซอยู 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงเครื่อง Alcohol simulator ที่ใชควบคุมอณุหภูมิของไอเอทานอล 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงเครื่องปมอากาศที่ใชสําหรับตูเล้ียงปลาทั่วไป ที่ใชสําหรับผานกาซตางๆไปยัง
Chamber ที่ใชในการทดลอง 
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 หลังจากตออุปกรณตางๆในชุดทดสอบสมบัติการตรวจจับกาซ และติดตัวอยางใน 
Chamber รวมทั้งจัดตําแหนงของ Thermocouple และเตรียมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขน
ตางๆ คือ 50, 100, 200, 500, 1000, และ 2000 ppm เรียบรอยแลว (รายละเอยีดของการเตรียม
สารละลายเอทานอลความเขมขนตางๆแสดงในภาคผนวก ก) จึงเริ่ม Run Program Vee Pro และเริ่ม
เพิ่มความตางศักยที่ใหกับ Heater เพื่อใหความรอนแกเซนเซอรกาซ จนเซนเซอรกาซมีอุณหภูมิ  
260 °C ปลอยใหความตานทานของเซนเซอรกาซคอยๆคงที่แลวจึงเปลี่ยนคาความตางศักยทีใ่หกบั 
Heater จนเซนเซอรกาซมีอุณหภูมิที่ตองการที่จะทําการทดลอง โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิสูงและ
ที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลต่ํากอน เมื่อเซนเซอรกาซมีอุณหภูมิตามที่ตองการและความ
ตานทานของเซนเซอรกาซเริ่มคงที่แลว จึงเริ่ม Run program VEE Pro เพื่อเก็บขอมูล โดยปลอยให
ความตานทานของเซนเซอรกาซคงที่ตอไปอีก 100 วินาที จึงเริ่ม Flow alcohol นาน 200 วินาทีและ
ปลอยใหความตานทานของเซนเซอรกาซคอยๆคืนตัวจนครบ 1000 และ 1200 วินาที จึงหยดุ Run 
program เพื่อเก็บขอมูล ดังรูปที่ 3.27 จากนั้นปลอยใหความตานทานของเซนเซอรกาซคงที่อีกครั้ง
จึงเริ่มทําการเก็บขอมูลคร้ังตอไปได 
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รูปท่ี 3.27 แสดงตัวอยางการเก็บขอมูลการทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอล 
 

R คงที่ 100 s 

Flow ไอเอทานอล 200 s 
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 สําหรับเงื่อนไขที่ใชทําการทดลองคือ เร่ิมดวยการเลือกเซนเซอรกาซที่เผาดวยเงื่อนไข
ตางๆมาทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอลกับสารละลายเอทานอลเขมขน 1000 ppm ซ่ึง
เซนเซอรกาซที่เลือกมาทดสอบสําหรับงานวิจยันี้คือ เซนเซอรกาซที่เผาดวยเงื่อนไขอุณหภมูิ 600°C 
เวลา 24 ชั่วโมง ทั้งเซนเซอรกาซที่เตรียมจากทอสังกะส ีและเซนเซอรกาซที่เตรียมจากทอสังกะสทีี่
เจือทองคํา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิตางๆ คือ 260, 240, 220, 200, และ 180°C ตามลําดับ แลว
วิเคราะหผลการทดลองที่ไดเพื่อหาคาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการตรวจจับไอเอทานอล แลวจึง
นําคาอุณหภูมนิั้นไปใชทดสอบสมบัติการตรวจจับไอเอทานอลกับเซนเซอรกาซที่เตรียมดวย
เงื่อนไขอื่นๆตอไป โดยทดสอบกับสารละลายเอทานอลเขมขน 50, 100, 200, 500, 1000, และ 2000 
ppm ตามลําดับ แลวจึงนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหผล 
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