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3.18  แสดงเคร่ืองทดสอบก๊าซ          110 

3.19  (a) แสดงรูปถงัแก๊สท่ีใชท้ดสอบเซนเซอร์  (b) ฐานวางเซนเซอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ   111 

3.20  แสดงรูปแบบของโปรแกรม Lab View 8.5        113 

4.1  ขั้นตอนการก่อตวัของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ และ                    117     
ลกัษณะของเปลวไฟท่ีเกิดการพน่สารละลายตั้งตน้ Tin (II) ethylhexanoate                          
ละลายในตวัท าละลายไซลีน (xylene) 

4.2  กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากการสังเคราะห์เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์                 118 

4.3  กราฟผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองรามาน        119 
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4.4  กราฟผลการทดลองท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการ BET ของอนุภาคนาโน    120
  ทินไดออกไซดพ์บวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส     
4.5  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET)    121
  ของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบให ้  
 ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง            
4.6  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET)    122
 ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich  
 หมายเลข 549657   
4.7 แสดงภาพรูปร่างและองคป์ระกอบธาตุของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์     123
 พบวา่ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส โดยศึกษาจากกลอ้งSEM และ EDS   
4.8 แสดงภาพรูปร่างและองคป์ระกอบธาตุของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์     124
 ท่ีสังเคราะห์โดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง    
 โดยศึกษาจากกลอ้งSEM และ EDS                       
4.9 แสดงภาพรูปร่างและองคป์ระกอบธาตุของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์     125      

ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657โดยศึกษาจาก                
กลอ้ง SEM และ EDS     

4.10 ภาพการศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์    128
 สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส                     
4.11 ภาพการศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดของเส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์    128
 สังเคราะห์โดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง      

4.12  ภาพการศึกษาสัณฐานวิทยาแบบละเอียดของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์    129
 ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657    

4.13  แสดงผลการวเิคราะห์ผลิตภณัฑข์องอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์               130
สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของ                         
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์      

4.14  แสดงผลการวเิคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์เส้นใยนาโน     131
 ทินไดออกไซดโ์ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง    
 ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์   
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4.15  แสดงผลการวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่าย    132
ทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657ของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก               
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์         

4.16  แสดงการวเิคราะห์พื้นผวิแบบ 3 มิติ ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์     134        
ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม    

4.17  แสดงขนาดและรูปร่างแบบสามมิติของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดย     135
 การตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม  

4.18  แสดงการวเิคราะห์พื้นผวิแบบ 3 มิติ ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์     135       
ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657       
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม     

4.19  แสดงสมบติัเชิงแสงของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบ    137
 ใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง         

4.20  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานการทดสอบของ     139
 เซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัย  
 ในการวดัช่วง 50-2000 ppm  ของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์     

4.21  (a-e) แสดงความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนอง     140
 ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของ  
 เซนเซอร์ทินไดออกไซดต่์อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์      

4.22  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานการทดสอบของ     142
 เซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัย  
 ในการวดัช่วง 0.1-3 ppm  ของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์     

4.23  (a-e) แสดงความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนอง     143
  ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์  
  ทินไดออกไซดต่์อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์       
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4.24  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานการทดสอบของเซนเซอร์    145
  ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดั  
  ช่วง 0.2-10 ppm  ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์       

4.25  (a-e) แสดงความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนอง     146
  ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์  
  ทินไดออกไซดต่์อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์       

4.26  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานการทดสอบของเซนเซอร์    148
  ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัยในการวดั  
  ช่วง 0.1-3 vol%  ของแก๊สไฮโดรเจน        

4.27 (a-e) แสดงความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนอง     149
  ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์  
  ทินไดออกไซดต่์อแก๊สไฮโดรเจน        

4.28  (a-e) แสดงการทดสอบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานการทดสอบของ     151
 เซนเซอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 350 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเขม้ขน้ของพิสัย  
 ในการวดัช่วง 50-2000 ppm  ของแก๊สเอทานอล      

4.29  (a-e) แสดงความสัมพนัธ์ของสภาพความไวและเวลาในการตอบสนอง     152
  ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ในการทดสอบของเซนเซอร์  
  ทินไดออกไซดต่์อแก๊สเอทานอล    

4.30  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัการตอบสนองต่อแก๊สสภาวะแวดลอ้ม     153
ของเซนเซอร์ทินไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิแต่ละประเภท    

4.31  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ทินไดออกไซด ์                   155 

4.32  ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองของ    156
 เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส   

4.33  ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองของ    156
 เซนเซอร์เส้นใยนาโนทินไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบ  
 ใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง        
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4.34  ภาพถ่ายภาคตดัขวางของเซนเซอร์ภายหลงัการทดสอบการตอบสนองของ    157
 เซนเซอร์อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั  
 Aldrich หมายเลข 549657   

4.35  แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์     157
 อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส    

4.36  แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์เส้นใย    158
 นาโนทินไดออกไซดโ์ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง   

4.37  แสดงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของซบัสเตรทท่ีใช ้และธาตุของเซนเซอร์     158
 อนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ ท่ีมีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich  
 หมายเลข 549657   

 


