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บทคัดย่อ 
 

 ในงานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ (อลูมิเนียมออกไซด์, ทังสเตน
ไตรออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์) ทีม่ีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรด
ด้วยวิธีแอโนดไดซ์เซชัน (anodization) และน ามาทดสอบการเป็นพีเอฃอิเล็กโทรด ได้แก่ sensitivity 
และ hysteresis ของโลหะออกไซด์แต่ละชนิด ผลจากการวิเคราะห์อลูมิเนียมออกไซด์พบว่า การ
แอโนดไดซ์ 40 โวลต์ เวลา 10 นาที ในสารละลาย 0.3 โมลาร์ กรดออกซาลิคแอซิด ทดสอบด้วยเทคนิค 
FE-SEM พบว่าพ้ืนผิวที่ได้เกิดเป็นรูพรุนที่ชัดเจน ไม่มีการเชื่อมกันของท่อเกิดขึ้น ทดสอบกับเทคนิค 
water contact angle พบว่า มีคุณสมบัติในการชอบน้ า โดยมีมุมตกกระทบ 44.33 องศา และ การใช้
เทคนิค XRD พบว่าเกิดเป็นลักษณะของ อสัณฐานของอลูมิเนียมออกไซด์เกิดขึ้น ผลจากการวิเคราะห์
ทังสเตนไตรออกไซด์พบว่า การแอโนดไดซ์ 45 โวลต์ เวลา 120 นาที ในสารละลาย 0.15 โมลาร์ 
โซเดียมฟลูออไรด์ ทดสอบด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าพ้ืนผิวที่ได้เกิดเป็นรูพรุนที่ชัดเจน ไม่มีการเชื่อม
กันของท่อเกิดขึ้น ทดสอบกับเทคนิค water contact angle พบว่า มีคุณสมบัติในการชอบน้ า โดยมี
มุมตกกระทบ 61.2 องศา และ การใช้เทคนิค XRD พบว่าเกิดเป็นลักษณะของ รูปแบบบอดี้-เซนเตอร์
คิวบิก ของทังสเตนไตรออกไซด์เกิดขึ้น ผลจากการวิเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า การแอโนด
ไดซ์ 20 โวลต์ เวลา 180 นาที ในสารละลาย 0.15 โมลาร์ แอมโมเนียมฟลูออไรด์ ทดสอบด้วยเทคนิค 
FE-SEM พบว่าพ้ืนผิวที่ได้เกิดเป็นรูปท่อชัดเจน ไม่มีการเชื่อมกันของท่อเกิดขึ้น พ้ืนผิวของท่อเรียบเสมอ
กัน ทดสอบกับเทคนิค water contact angle พบว่า มีคุณสมบัติในการชอบน้ า โดยมีมุมตกกระทบ 
34.4 องศา และ การใช้เทคนิค XRD พบว่าเกิดเป็นลักษณะของ อนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์
เกิดขึ้น การศึกษาการเป็นพีเอชอิเล็กโทรดจะน าโลหะออกไซด์ที่ได้มาประยุกต์ใช้เป็นโพรบที่ต่อเข้ากับ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิคส์โดยผลการทดสอบพบว่า ค่า sensitivity ของอลูมิเนียมออกไซด์เท่ากับ 16.90 
มิลลิโวลต์ต่อพีเอช ค่า sensitivity ของทังสเตนไตรออกไซด์เท่ากับ 47.40 มิลลิโวลต์ต่อพีเอช และค่า 
sensitivity ของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 20.00 มิลลิโวลต์ต่อพีเอช จะเห็นว่า โลหะที่ให้ค่า 
sensitivity ดีที่สุดคือ ทังสเตนไตรออกไซด์ > อลูมิเนียมออกไซด์ > ไทเทเนียมไดออกไซด์ การทดสอบ
ค่า hysteresis ของอลูมิเนียมออกไซด์พบว่าเท่ากับ 0.030 มิลลิโวลต์ ค่า hysteresis ของทังสเตนไตร
ออกไซด์พบว่าเท่ากับ 0.010 มิลลิโวลต์ ค่า hysteresis ของอลูมิเนียมออกไซด์พบว่าเท่ากับ 0.021 
มิลลิโวลต์ จะเห็นว่าโลหะที่ให้ค่า hysteresis ดีที่สุดคือ ทังสเตนไตรออกไซด์ > ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
> อลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งโลหะออกไซด์ที่ให้ลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอช
อิเล็กโทรดด้วยวิธีแอโนดไดซ์เซชันมากที่สุดคือทังสเตนไตรออกไซด์ 
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Abstract 
 

The purpose of this research is to synthesize metal oxide ( aluminum oxide, 
tungsten trioxide, titanium dioxide)  by anodization process which is suitable for the 
application of pH electrode. The sensitivity and hysteresis effects of each type of metal 
oxide were test. The preparation of the aluminum oxide by anodization technique was 
carried out in an electrolyte of 0 . 3  M oxalic acid with 40  V and 10  min at room 
temperature.  The FE- SEM technique showed that the surface was porous on surface, 
clearing pore and no pore connection occurs.  The water contact angle technique 
showed the angle of water on surface of 44.33 degrees. XRD analysis showed that the 
aluminum oxide was amorphous phase structure. The preparation of the tungsten 
trioxide by anodization technique was carried out in an electrolyte of 0 . 1 5  M sodium 
fluoride with 45  V and 120  min at room temperature.  The FE-SEM technique showed 
that the surface was porous on surface and clearing pore.  The water contact angle 
technique showed the angle of water on surface of 61.2 degrees. XRD analysis showed 
that tungsten trioxide was body-centered cubic phase structure of tungsten trioxide. The 
preparation of the titanium dioxide by anodization technique was carried out in an 
electrolyte of 0.15 M ammonium fluoride with 20 V and 180 min at room temperature. 
The FE- SEM technique showed that the smooth nanotubes were formed on surface of 
substrate.  The water contact angle technique showed the angle of water on surface of 
34 .4  degrees.  XRD analysis showed that titanium dioxide was anatase phase structure 
of titanium dioxide.  The results of the test for the application of pH electrode showed 
that the sensitivity of aluminum oxide is 16 .90 mV per pH.  The sensitivity of tungsten 
oxide was 47.40 mV per pH and the sensitivity of titanium dioxide was 20.00 mV per 
pH.  It is found that the metal that gives the best sensitivity is tungsten trioxide> 
aluminum oxide> titanium dioxide. The hysteresis of aluminum oxide is 0.030 mV. The 
hysteresis of tungsten trioxide is 0.010 mV. The hysteresis of aluminum oxide is 0.021 
mV.  The best hysteresis metal is tungsten trioxide> titanium dioxide> aluminum oxide. 
Consequently, the metal oxide gave the best characteristics for the application of pH 
electrode by anodization process is tungsten trioxide. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ในภาคอุตสาหกรรม และภาคสถาบันการศึกษาตั้งแต่ระดับประถมศึกษา มัธยมศึกษาและ

อุดมศึกษาทั่วประเทศไทย ทั้งที่เป็นสถาบันการศึกษาของรัฐบาลและเอกชน มีการเจริญเติบโตอย่าง

ต่อเนื่อง เห็นได้จากโรงงานอุตสาหกรรมที่ขึ้นทะเบียนอย่างถูกต้องกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมปี พ.ศ. 

2555 จ านวน 134,830 โรงงาน และจ านวนโรงเรียนในสังกัด สพฐ. 35,118 โรงเรียน จ านวน

สถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาทั่วประเทศไทยประมาณ 255 สถาบัน  แต่ละองค์กรมีการศึกษาวิจัย

ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี แน่นอนว่าจะต้องมีการใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานด้านวิทยาศาสตร์ ในการชั่ง 

ตวง วัด ในการศึกษาทดลองทางด้านเคมีพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นรากฐานในการวิจัยตั้งแต่ระดับการวิจัยพ้ืนฐาน

ไปจนถึงระดับการวิจัยประยุกต์จนกระทั่งเป็นการพัฒนาทดลอง ซึ่งอุปกรณ์พ้ืนฐานในการวัดที่จ าเป็น

จะต้องมีใช้ ได้แก่ พีเอชมิเตอร์ เนื่องจากค่าพีเอชเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญมากท่ีสุดตัวหนึ่งในงานหลายๆ 

สาขา ได้แก่ ด้านอุตสาหกรรม ด้านการเกษตร ด้านชีววิทยา ด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ถ้าลองประมาณ

จ านวนเครื่อง พีเอชมิเตอร์ที่มีใช้กันอยู่ ในแต่ละองค์กรจากจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมและ

สถาบันการศึกษาข้างต้นจะเห็นว่า ในประเทศไทยมีการใช้เครื่องพีเอชมิเตอร์เป็นจ านวนมาก ดังนั้นต้อง

ใช้เงินงบประมาณในการจัดหาเครื่องวัดพีเอชมิเตอร์มาใช้รวมทั้งค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเป็นจ านวน

ค่อนข้างสูงตามไปด้วย 

วิธีการดั้งเดิมของหลักการวัดพีเอชจะใช้อิเล็กโทรดแบบแก้ว (glass electrode) ซึ่งมีข้อจ ากัด

หลายๆ ประเด็น เช่น ราคาแพง ความคลาดเคลื่อนในการวัดมีสูง มีอิมพีแดนซ์ (Impedance) สูง มี

ขนาดใหญ่ มีรูปร่างจ ากัด และเปราะบางแตกเสียหายได้ง่าย  

จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยพบว่า อิเล็กโทรดชนิดโลหะออกไซด์ให้การตอบสนองต่อค่าพี

เอช และคุณสมบัติที่ดีของอิเล็กโทรดชนิดโลหะออกไซด์คือ เป็นของแข็งจึงมีความแข็งแรงไม่เสียหาย

ง่ายเหมือนอิเล็ดโทรดแก้ว ให้การตอบสนองที่เร็ว มีขนาดเล็กและไม่ไวต่ออิออนของ K+ Na+ และ F- ใน

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงคุณสมบัติของอิเล็กโทรดชนิดโลหะออกไซด์ในการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ เช่น 

Al2O3 PtO2 IrO2 WO3 TiO2 ErO2 RuO2 SnO2 เป็นต้น (Pan and Lin., 2009 และ Eftekhari., 2003) 

ซึ่งในการเตรียมโลหะออกไซด์ข้างต้นนี้จะใช้วิธีการ vapor deposition และวิธีการ sol-gel ซึ่งวิธีการ 

vapor deposition เป็นเทคนิคที่ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูงเป็นเทคนิคที่ซับซ้อนค่อนข้างยาก และมี
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ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ส่วนวิธีการ sol-gel มีขั้นตอนการเตรียมหลายขั้นตอน และโลหะออกไซด์ที่ได้จะ

ไม่ค่อยสม่ าเสมอมากนัก 

วิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ที่ ง่ายอีกวิธีหนึ่ งที่ก าลังเป็นที่นิยมในปัจจุบันได้แก่ การ 

anodization ซึ่งวิธีนี้สามารถเตรียมโลหะออกไซด์ได้ด้วยขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง 

โดยอาศัยการจ่ายศักย์ไฟฟ้าให้กับขั้วโลหะที่จุ่มอยู่ในสารละลายน าไฟฟ้า ท าให้เกิดชั้นออกไซด์ที่ผิวหน้า

ขั้วโลหะ ซึ่งผู้วิจัยมีพื้นฐานของการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ด้วยวิธีการ anodization อยู่แล้ว เช่น TiO2 

ที่เตรียมด้วยวิธีนี้จะมีลักษณะเป็นท่อนาโนขนาดเล็กจ านวนมาก ท าให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงท าให้มีหมู่ไฮ

ดรอกซิลจ านวนมากในการท าปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนกับไฮโดรเจนอิออนในสารละลายซึ่งเป็นหลักการที่

ส าคัญของพีเอชเซ็นเซอร์  

อย่างไรก็ตามความถูกต้องของค่าพีเอชที่อ่านได้จากอิเล็กโทรดชนิดโลหะออกไซด์จะถูกจ ากัด

ด้วย Sensitivity และ hysteresis effect ส่งผลท าให้พีเอชเซ็นเซอร์แสดงผลตอบสนองที่ไม่คงที่ ซึ่งค่า 

Sensitivity สามารถหาได้จากการใช้อิเล็กโทรดวัดค่าศักย์ไฟฟ้าขาออกในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าพี

เอชต่างๆ กัน เพ่ือดูคา่ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นต่อพีเอช มีหน่วยเป็น mV/pH ส่วนค่า hysteresis คือ ผลต่าง

สูงสุดของค่าที่อ่านได้จากอุปกรณ์วัดจากค่าที่แท้จริงระหว่างการอ่านขาขึ้นกับการอ่านขาลงที่จุด

เดียวกันมีหน่วยเป็น mV ตัวอย่างเช่นเมื่อวัดสารละลายที่พีเอช 7 ตามด้วยการวัดสารละลายที่พีเอช 4 

ตามด้วยวัดสารละลายที่พีเอช 7 (ขาลง) หรือเมื่อวัดสารละลายที่พีเอช 7 ตามด้วยการวัดสารละลายที่พี

เอช 10 ตามด้วยวัดสารละลายที่พีเอช 7 (ขาข้ึน) ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ที่จุดเดียวกัน (ที่พีเอช 7) ควรเป็น

ค่าเดียวกัน แต่ในทางปฏิบัติไม่เป็นเช่นนั้นเนื่องมาจาก hysteresis effect 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้โลหะออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ในการทดสอบคุณสมบัติการเป็นพี

เอชเซ็นเซอร์ในประเด็นข้างต้น เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ในการประยุกต์ใช้โลหะออกไซด์ในการเป็นพีเอช

เซ็นเซอร์ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของแผนงำยวิจัย 

 1 เพ่ือต้องการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ที่มีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรด 

2 เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติการเป็นพีเอชอิเล็กโทรด ได้แก่ sensitivity และ hysteresis ของ

โลหะออกไซด์แต่ละชนิด 
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1.3  ขอบเขตกำรศึกษำของแผนงำนวิจัย 

1 การสังเคราะห์โลหะออกไซด์เพ่ืองานวิจัยนี้จะใช้วิธีแอโนไดเซชัน (anodization) เท่านั้น 

2 การศึกษาค่า sensitivity และค่า Hysteresis ของอิเล็กโทรดโลหะออกไซด์จะท าการศึกษา

กับสารละลายบัฟเฟอร์ที่พีเอชในช่วง 4 ถึง 10 เท่านั้น  

 

1.4  สมมุติฐำนของแผนงำนวิจัย 

1 โลหะออกไซด์ที่เตรียมโดยวิธีแอโนไดเซชันมีคุณสมบัติในด้าน sensitivity ทีเ่หมาะสมในการ

ประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 

2 โลหะออกไซด์ที่เตรียมโดยวิธีแอโนไดเซชันมีคุณสมบัติในด้าน hysteresis ที่เหมาะสมในการ

ประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 

 

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกงำนวิจัย 

1 ได้รับความรู้ในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์และคุณลักษณะสมบัติของโลหะออกไซด์ TiO2 

WO3 Al2O3 จากกระบวนการแอโนไดเซชัน 

2 ทราบถึงคุณลักษณะสมบัติของโลหะออกไซด์ TiO2 WO3 Al2O3 ในด้านคุณสมบัติการเป็นพี

เอชอิเล็กโทรด ได้แก่ sensitivity และ hysteresis  



 
 

 
 

 

บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ค่าพีเอช 

 การวัดค่าพีเอชหลักๆ แล้วสามารถวัดได้จากความหนาแน่นของอิออนไฮโดรเจนหรือ      

ไฮโดรเนียมอิออน,  H+ หรือ H3O+ (อิออนที่มีประจุไฟฟ้าบวก ) หรือในทางตรงกันข้ามสามารถวัดได้

จากความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์อิออน, OH- (อิออนที่มีประจุไฟฟ้าลบ) 

H+ ในสารละลายคือ ไฮโดรเจนอิออนแอกทิวิตี้ หรือไฮโดรเนียมอิออน, H3O+ ซึ่งก็คือ “ความ

เข้มข้นของอิออนไฮโดรเจน” ซึ่งหมายถึงจ านวนกรัมอิออนของอิออนไฮโดรเจนที่มีอยู่ในสารละลาย 1 

ลิตร (โมล/ลิตร) 

 การวัดค่าพีเอชเป็นการวัดการท างานของโฮโดรเจนอิออนในสสาร  ค่าพีเอชของสารละลายใด 

ๆ ก าหนดได้จากลอกการิทึมลบ (ฐาน 10) ของความเข้มข้นไฮโดรเนียมอิออน นั่นคือ 

   pH = log10 







 )(H

1  =    - log10 [H+]                (1) 

หากสารละลายมีค่าพีเอชมากกว่า  จะมีค่า H3O+ (หรือ H+)  ในสารละลายมากกว่า 

 สารประกอบทั่วไปมีคุณสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า  แต่ถ้าน ามาผสมลงในน้ าสารประกอบ

เหล่านี้จะแตกตัวเป็นอิออนซึ่งมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกและลบ ปริมาณการแตกตัวเป็นอิออนนี้ขึ้นอยู่กับ

ชนิดและอุณหภูมิของสารละลายที่จุดอุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง  อัตราส่วนของอิออนที่แตกตัวออกมาต่อ

จ านวนของสารประกอบซึ่งยังไม่แตกตัวจะมีค่าคงที่  เราเรียกอัตราส่วนนี้ว่า “ค่าคงที่ของการ            

อิออนไนซ์”  (ionization constant)  ดังนั้นหากพิจารณาผลของอิออนที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ  ก็เป็น

การก าหนดความเป็นกรดด่างในรูปของ  pOH  scale  ซึ่งก าหนดได้จากลอกการิทึมลบของความ

เข้มข้นของไฮดรอกไซด์อิออน  นั่นคือ   

   pOH = - log [OH-]                  (2) 

  

ทั้งค่า pH  และ  pOH ของสารละลายที่ก าหนดมานั้นจะสัมพันธ์กับผลคูณอิออนของน้ า  

บริสุทธ์นั่นคือ 

   Kw =     (H3O+)(OH-) = 1.0    10 – 14      (3) 

(ภายใต้ความดันบรรยากาศท่ีอุณภูมิ 25 C) 
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หรือเมื่อมีการท าปฏิกิริยากันแล้วก็จะได้เป็น 

   (MA     M+  +  A- ) 

 หรือ 

   K = 
(MA)

))(A(M 

                  (4) 

 เมื่อ K      =  ค่าคงท่ีของการอิออนไนซ์  (moles/l) 

  M+    = ความเข้มข้นของอิออนบวก (moles/l)  

  A-    = ความเข้มข้นของอิออนลบ (moles/l) 

  (MA)   = ความเข้มข้นของสารละลายที่ยังไม่แตกตัว (moles/l) 

 

 จากสมการที่  (4)  M+  คูณกับ  A-  ซึ่งแทนด้วยค่าของ  (H3O+)  (OH-) ได้เป็น  Kw  ซึ่ง       

Kw = (H3O+)  (OH-) = 1.0  10- 14 หากเทคล็อกทั้งสองด้านจะได้ความสัมพันธ์สุดท้ายออกมาเป็น          

pH +  pOH  = 14 หรือหากน้ ามี  pH  = 2.00  ค่า  pOH ก็จะมีค่า 

   pOH   =   14  -  pH       =   14.00  -  2.00      =   12.00 

ดังนั้นที่ค่าพีเอชเป็นกลาง ทั้ง  pH  และ  pOH  ต่างก็มีค่าเท่ากับ  7 

 

2.1.1 หลักการของพีเอชมิเตอร์  

การวัดพีเอช คือ การวัดสภาพความเป็นกรดหรือเป็นด่างของสารละลาย ที่มีน้ าเป็นตัว

ท าลาย (Aqueous Solution) โดยใช้หลักการ  Electrochemistry   โดยวัดความต่างศักย์ที่เกิดขึ้น 

(Potential)  ระหว่างอิเลคโทรดอ้างอิง (Reference  Electrode)  กับอิเลคโทรดตรวจวัด  (Sensing  

Electrode)  ความต่างศักย์ที่ได้เกิดจากจ านวนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ความต่างศักย์ที่เกิดจาก      

อิออน (Ionic Potential) จะถูกเปลี่ยนให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Electronic Potential)  แล้ว

ขยายให้มีความต่างศักย์สูงขึ้นด้วยเครื่อง pH Meter (Potentiometer) 

pH Meter   คือเครื่องมือทางไฟฟ้าที่ใช้วัดพีเอชของสารละลาย  โดยหลักการวัดความ

ต่างศักย์  (Potentiometer)  ประกอบด้วยส่วนส าคญ  2 ส่วน ที่ท าให้เครื่องสามารถท างานได้ครบ

วงจร  ส่วนประกอบทั้ง 2 คือ อิเลคโทรด และตัวเครื่อง    

1) อิเลคโทรด ท าหน้าที่เป็นภาคตรวจรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในสารละลาย

ที่พีเอช 7 (Standard pH Buffer) ความต่างศักย์ระหว่างอิเลคโทรดทั้ง 2 คืออิเลคโทรดอ้างอิงกับ   

อิเลคโทรดตรวจวัดจะมีค่าความต่างศักย์เท่ากับศูนย์มิลลิโวลท์ (0 MV) ถ้าความเข้มข้นของไฮโดรเจน   
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อิออนเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ความต่างศักย์ก็จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนใน

สารละลายนั้น   โดยมีอิเลคโทรดเป็นตัวท าหน้าที่รับสัญญาณ 

2) ตัวเครื่อง pH Meter ก็คือ Potentiometer หรือ Volt Meter ท าหน้าที่ส าคัญ 3 

ประการ คือ ท าหน้าทีป่รับความต่างศักย์ให้กับอิเลคโทรดอ้างอิง ให้มีค่าความต่างศักย์เป็นศูนย์และคงที่ 

ท าหน้าที่ แปลงสัญญาณจากความต่างศักย์ของอิออนของอิเลคโทรดให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 

และสุดท้ายคือท าหน้าที่ขยายสัญญาณค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้าให้เพ่ิมมากขึ้นอย่างเพียงพอให้

แสดงผลที่มิเตอร์แบบเข็มหรือตวัเลข 

อิเลคโทรดปัจจุบันส่วนใหญ่เป็น  Combination pH Electrode  ซึ่งออกแบบไว้ให้

สะดวกในการใช้งาน  โดยรวมส่วนของ  Reference Electrode และ Sensing Electrode มาอยู่

ด้วยกัน Sensing Electrode หรืออิเลคโทรดตรวจวัด ท าด้วยแก้วชนิดพิเศษที่ยอมให้เฉพาะไฮโดรเจน 

อิออน (H+) ผ่าน ส่วนใหญ่ออกแบบเป็นรูปกระเปาะ ภายในบรรจุสารละลายบัฟเฟอร์เอาไว้ แต่มีบาง

ประเภทเป็นรูปอ่ืน เช่น  รูปเข็ม เป็นต้น ทุกชนิดจะเหมือนกันตรงบริเวณที่ไฮโดรเจนอิออนผ่านผิวแก้ว

จะบางมาก ซึ่งเป็นข้อเสียของอิเล็กโทรดชนิดแก้ว ส่วน Reference Electrode หรืออิเลคโทรดอ้างอิง 

ท าหน้าที่ให้ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วตรวจวัดเดินครบวงจร โดยมีโปรแตสเซียมคลอไรด์ (KCl) ชนิดอิ่มตัว

ที่อยู่ในอิเลคโทรดอ้างอิงซึมผ่านออกมาเป็น Salt Bridge เชื่อม Sensing Electrode 

 

 2.1.2 หลักการวัดค่าพีเอช 

การวัดค่าพีเอชจะอาศัยพ้ืนฐานมาจากอิเล็กโทรดไฮโดรเจน ซึ่งเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาที่

เข้าสู่สมดุลระหว่างโปรตอนและก๊าซไฮโดรเจน 

 

   H+ + e-   ½ H2         (5) 

 

ศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้นี้เกิดจากความดันบรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนที่ 1 atm partial pressure ซึ่ง

สามารถแสดงได้โดยสมการของ Nernst ดังนี้ 

 

   E  =  E0 + (RT/nF) ln [H+]        (6) 

 เมื่อ  E0  คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

  R  คือ ค่าคงที่ของก๊าซ = 8.314 J K-1 mol-1 

  n  คือจ านวนอิเล็กตรอน 

  F  คือ ค่าคงที่ของ Faraday = 96,485 C mol-1 at 25 ºC 
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  T  คือ อุณหภูมิเป็น K 

  [H+] คือ แอกติวิตี้ของไฮโดรเจนอิออน 

 

 ส าหรับอิเล็กโทรดไฮโดรเจน มี E0 = 0 และ n =1 สามารถเขียนสมการที่ (6) ได้เป็น 

 

   E  =   (-RT/F)(- ln [H+])        (7) 

 

เปลี่ยนสมการที่ (7) ให้เป็นลอกกาลิทึมฐาน 10 ได้เป็น  

 

E  =   (-2.303RT/F)(- log10 [H+])       (8) 

 

ค่า R และ F เป็นค่าคงที่ ดังนั้นที่อุณหภูมิ 25 ºC  

 

   T  =  298 K 

  2.303RT/F = 0.0592 V 

 

 ดังนั้น จากสมการที่ (1) และ (8) จะได้ 

 

   E = -0.0592 V + pH         (9) 

หรือ    pH  = E + 0.0592 V        (10)

   

 สมการที่ (10) แสดงความสัมพันธ์แบบเส้นตรงของค่าพีเอชและค่าศักย์ไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลง   

พีเอชที่เพ่ิมข้ึนหนึ่งหน่วยจะเทียบเท่ากับค่าศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป 0.0592 V ที่อุณหภูมิ 25 ºC  

 

2.2 การสังเคราะหโ์ลหะออกไซด์โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization)  

กระบวนการแอโนไดเซชันเป็นเทคนิคการท าให้เกิดออกไซด์บนพ้ืนผิวของโลหะโดยใช้การให้

ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่โลหะ (Working Electrode) ที่มีผิวสัมผัสกับสารละลายที่น าไฟฟ้าได้  

(Electrolyte) กระบวนการนี้ถูกคิดค้นโดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick et al. 1987) 

เริ่มแรกได้ทดลองใช้อะลูมิเนียมเป็นวัสดุปลูก (Substrate) ชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นนี้

ประกอบด้วยส่วนแรกคือ ชั้นออกไซด์ที่มีความบางมีลักษณะเนื้อแน่น (Compact) เรียกว่า ชั้น Barrier 
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ซึ่งชั้น Barrier มีความหนาประมาณ 0.1-2.0 % ของความหนาทั้งหมดของชั้นออกไซด์ ขึ้นอยู่กับความ

เข้มข้นของสารละลายและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ และส่วนที่สอง ได้แก่ ชั้นออกไซด์ที่มีรูพรุนมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก และจะเห็นได้ว่ามีการก่อตัวเป็นท่อซึ่งมีผนังท่อ (Cell wall) ให้เห็นได้  

Mor et al. (2006) ได้เสนอว่าการก่อตัวของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีรูพรุนนี้มีลักษณะ

เช่นเดียวกันและเป็นพ้ืนฐานของการก่อตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อขนาดนาโน (TiO2 

nanotubes) กระบวนการแอโนไดเซชันเริ่มด้วยการเริ่มก่อตัวของชั้นออกไซด์บนผิวโลหะไทเทเนียม ซึ่ง

เป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมไอออน (Ti4+) กับออกซิเจนไอออน (O2-) ในสารละลาย ซึ่ง

ปฏิกิริยาโดยรวมสามารถแสดงในสมการที่ 11 และ 12 

 
2H2O    O2 + 4e- + 4H+       (11) 
  
Ti + O2    TiO2        (12)  

 
 ในช่วงแรกของกระบวนการแอโนไดเซชัน แรงขับเคลื่อนของความต่างศักย์ไฟฟ้ามีมากกว่าการ
กัดกร่อนด้วยสารละลายเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่ค่อนข้างมากเม่ือเทียบกับความหนาของชั้นออกไซด์และ
ต่อมารูเล็ก ๆ ค่อย ๆ เกิดขึ้นบนชั้นออกไซด์เนื่องจากการกัดกร่อนด้วยสารละลาย (สารละลายที่
ประกอบด้วยฟลูออไรด์ไอออน) ท าให้เกิดการก่อตัวของรูพรุนดังสมการที่ 13 และรูเล็ก ๆ เหล่านี้ก็ค่อย 
ๆ ขยายใหญ่ขึ้นเป็นรูขนาดใหญ่และความหนาแน่นของรูพรุนเหล่านี้ก็เพ่ิมขึ้นจนทั่วพ้ืนผิวโลหะ 
ไดอะแกรมการพัฒนาของไทเทเนียมรูปท่อขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) แสดงดังรูปที่ 2.1  
 

TiO2 + 6F- + 4H+    TiF6
2- + 2H2O      (13) 
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รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมการพัฒนาของไทเทเนียมรูปท่อขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) (Mor et al. 

2006) 

(ก) การก่อตัวของชั้นออกไซด์ (ข) การเริ่มเกิดรูพรุนเล็กๆ บนชั้นออกไซด์ (ค) การเกิดชั้น Barrier  

(ง) การขยายขนาดของรูพรุนและเกิดเป็นผนังท่อ (จ) การพัฒนาอย่างสมบูรณ์ของไทเทเนียมรูปท่อ

ขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) 

 

นอกจากโลหะออกไซด์ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันแล้ว โลหะออกไซด์

ชนิดอ่ืนๆ เช่น WO3 ZnO เป็นต้น ก็ยังสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการเดียวกันนี้ แต่ลักษณะพ้ืนผิว

ออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะมีแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุแต่ละชนิด และสภาวะที่ใช้ใน

กระบวนการแอโนไดเซชันด้วย เช่น pH ชนิดของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และความเข้มข้นของสาร 

เป็นต้น  

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า  การสั ง เคราะห์ โลหะออกไซด์ด้ วยวิธีแอโนไดเซชัน 

(anodization) มีการศึกษาอย่างแพร่หลายมากขึ้นในปัจจุบัน และมีกลุ่มวิจัยจากนานาประเทศให้ความ

สนใจศึกษาวิธีการนี้ ยกตัวอย่างโลหะออกไซด์ที่นิยมสังเคราะห์ด้วยวิธีการนี้ ได้แก่ ไทเทเนียมได

ออกไซด์ (TiO2) เนื่องจากการสังเคราะห์ด้วยวิธี้นี้จะท าให้ได้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อขนาดนาโน 

(TiO2 nanotubes) ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานด้านต่างๆ ขอยกตัวอย่างกลุ่ม

วิจัยของ Grimes ซึ่งเป็นนักวิจัยจาก Pennsylvania  State University สหรัฐอเมริกา และกลุ่มวิจัย

ของ Schmuki  ซึ่งเป็นนักวิจัยจาก University of Erlangen-Nuremberg เยอรมัน ทั้งสองกลุ่มวิจัยนี้

ได้แข่งขันกันพัฒนา TiO2 nanotube จนมีผลงานตีพิมพ์เป็นจ านวนมาก ตัวอย่างงานวิจัย เช่น Ghicov 

(จ)  

(ก)  

Ti 

(ข) 

Ti 

(ค)  

Ti 

(ง)  

Ti 
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et al. 2005 ซึ่งเป็นกลุ่มวิจัยของ Schmuki ได้ศึกษาการพัฒนาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อขนาดนาโน 

(TiO2 nanotubes) ด้วยการเตรียมในสารละลายฟอสเฟตที่มีส่วนประกอบของฟลูออไรด์ไอออนอยู่ด้วย 

โดยใช้แผ่นไทเทเนียมที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตรเป็น  working electrode ใช้แพลทินัม (Pt) เป็น 

counter electrode และใช้ Ag|AgCl (1 M KCl) เป็น reference electrode มีการควบคุมให้ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้า พีเอช และระยะเวลา จนท าให้ได้ TiO2 nanotubes ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต่างๆ กัน

ในช่วง 40 – 100 นาโนเมตรและมีความยาวในช่วง 100 นาโนเมตร ถึง 4 ไมโครเมตร และ Albu et 

al.  2007 นักวิจัยในกลุ่มของ Schmuki ได้ตีพิมพ์การพัฒนา TiO2 nanotubes ที่มีความยาวถึง 250 

ไมโครเมตร ส่วน Shankar et al. 2007 ซึ่งเป็นกลุ่มวิจัยของ Grimes ได้พัฒนา TiO2 nanotubes จน

มีความยาวถึง 220 ไมโครเมตร นอกจากกลุ่มวิจัยทั้งสองกลุ่มนี้จะแข่งขันกันพัฒนาในเรื่องของความ

ยาวของ TiO2 nanotubes แล้ว ทั้งสองกลุ่มวิจัยยังแข่งกันในเรื่องการท า TiO2 nanotubes ให้เป็น

เมมเบรนอีกดว้ย ซึ่งเห็นได้จากงานวิจัยของ Albu et al. 2007 (กลุ่มวิจัยของ Schmuki) ได้ตีพิมพ์การ

ท า TiO2 nanotubes เมมเบรนได้ส าเร็จ ส่วน Paulose et al. 2008 (กลุ่มวิจัยของ Grimes) ได้ตีพิมพ์

การท า TiO2 nanotubes เมมเบรนที่มีความหนาในช่วง 4.4 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตรในวารสาร 

Journal of Membrane Science  

 ซึ่งจากทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการพัฒนา TiO2 nanotubes และอีกทั้งผู้วิจัยได้ท างาน

วิจัยด้านการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ เช่น TiO2 และ WO3 ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันมาอย่าง

ต่อเนื่อง ท าให้ทราบถึงเทคนิคและสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการสังเคราะห์ โลหะออกไซด์ให้ได้เป็น

โครงสร้าง TiO2 nanotubes  และ WO3 nanoporous ซึ่งพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเป็นโครงสร้าง

นาโนของโลหะออกไซด์มีหลายๆ ปัจจัยด้วยกัน ได้แก่ ชนิดของสารละลาย ความเข้มข้นของสารละลาย 

พีเอช ปริมาณน้ าที่เป็นส่วนประกอบในสารละลาย สารเพ่ิมเติม ความต่างศักย์ของไฟฟ้าที่ให้ เวลาที่ใช้

ในการสังเคราะห์   ซ่ึงปัจจัยต่างๆ เหล่านี้เป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงและต้องควบคุมในการสังเคราะห์โลหะ

ออกไซด์ให้ได้ตามท่ีต้องการ  

 

2.3 การศึกษาการทดสอบคุณสมบัติการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ของโลหะออกไซด์ 

ในปี 2010 Zhao และคณะ ได้ศึกษาถึงคุณสมบัติการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ของ TiO2 nanotube 

ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีแอโนไดเซชัน โดยได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง pH sensitivity และ 

hydrophilicity และลักษณะพ้ืนผิวของ TiO2 nanotube พบว่า amorphous TiO2 nanotube ให้การ

ตอบสนองค่าพีเอชได้ดีกว่า anatase TiO2 nanotube 

Pan และ Liao ในปี 2008 ได้ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติการเป็นพีเอช

เซ็นเซอร์ของ Pr2O3 และPrTiO3 ซึ่งปะติดบนซิลิคอนด้วยวิธี sputtering พบว่า PrTiO3 ให้การ
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ตอบสนองค่าพีเอชดีว่า Pr2O3 โดยให้ค่า sensitivity สูงถึง 56.8 mV/pH ในสารละลายพีเอช 2 ถึง 12 

และมีค่า hysteresis ต่ าเท่ากับ 2.84 mV ในการวัดพีเอช 7-4-7-10-7 นอกจากนั้นในปี 2007 Pan และ 

Liao ยังได้ศึกษาถึง Y2O3 ทีเ่ตรียมโดยใช้อัตราการไหลของอาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากับ 25/2 ในการ

เป็นพีเอชเซ็นเซอร์ พบว่าให้ค่า sensitivity สูงถึง 54.5 mV/pH ในสารละลายพีเอช 2 ถึง 12 และมีค่า 

hysteresis ต่ าเท่ากับ 4.78 mV  และ  6.39 mV ในการวัดพีเอช 7-4-7-10-7 และ 7-10-7-4-7 

ตามล าดับ 

โลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ ถูกน ามาศึกษาถึงคุณสมบัติการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ ได้แก่ SnO2 (Tsai 

และคณะ 2005) Al2O3 (Chou และ Weng 2001) amorphous WO3 (Chiang และคณะ 2001) เป็น

ต้น 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจยั 

 
3.1 การสังเคราะห์โลหะออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซช่ัน 

โลหะออกไซด์ที่จะน ำมำใช้ในกำรวิจัยนี้ ได้แก่ TiO2 WO3 และ Al2O3 โดยในขั้นตอนกำร

สังเครำะห์นี้จะใช้วิธีกำรแอโนไดเซชันทั้งหมด  

กำรสังเครำะห์โลหะออกไซด์โดยวิธีแอโนไดเซชัน เป็นเทคนิคกำรท ำให้เกิดออกไซด์บนพ้ืน

ผิวหน้ำของไทเทเนียมมีลักษณะเป็นท่อขนำดเล็กในระดับนำโนเมตร (Nanotubes) เกิดจำกกำรจ่ำย

กระแสไฟฟ้ำจำกแหล่งก ำเนิดไปสู่ เซลล์เคมีไฟฟ้ำ (Electrochemical cell)  ซึ่งประกอบด้วย 2 

ขั้วไฟฟ้ำ คือ ใช้แผ่นไทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) และแพลทินัม (Pt) เป็น

ขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) โดยจุ่มขั้วไฟฟ้ำทั้งสองลงในสำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (Electrolyte) ซึ่ง

แสดงลักษณะกำรทดลองได้ดังรูปที่ 3.1  

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะกำรทดลองกระบวนกำรแอโนไดเซชัน (ศรัญญำ, 2554) 
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3.1.1 กำรสังเครำะห์ Al2O3 ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

ขั้นตอนกำรสังเครำะห์อลูมิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันนั้น จะใช้แผ่น

อลูมิเนียมที่มีควำมหนำ 0.25 มิลลิเมตร  ตัดด้วยกรรไกรให้ได้ขนำดที่ต้องกำรคือ 3 x 2 เซนติเมตร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 แล้วน ำแผ่นอลูมิเนียมที่มีขนำดตำมต้องกำร ไปล้ำงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิค 

(Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ใช้เวลำขั้นตอนละ 5 นำที คือ ล้ำงด้วย Acetone, 2-

propanol และน้ ำ DI ตำมล ำดับ เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซไนโตรเจน จำกนั้นน ำไปเข้ำกระบวนกำรแอโนได-

เซชัน โดยกระบวนกำรแอโนไดเซชันจะประกอบไปด้วย 2 ขั้วไฟฟ้ำ คือ ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working 

electrode) และขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) จะใช้

แผ่นอลูมิเนียมมำเป็นต่อเข้ำกับขั้วบวกของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ (Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) 

เป็นขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) ต่อเข้ำกับขั้วลบของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ โดยจุ่มขั้วไฟฟ้ำทั้งสองใน

สำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (Electrolyte)  

 

รูปที่ 3.2 แผ่นอลูมิเนียมที่ตัดให้มีขนำดตำมต้องกำร 

   

รูปที่ 3.3 กำรล้ำงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิค 
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ในกำรทดลองกำรสังเครำะห์ Al2O3 ที่มีลักษณะสมบัติเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรดโดยวิธีแอโนไดเซชันจะก ำหนดพ้ืนที่ผิวของอลูมิเนียมที่จะได้รับกำรแอโนไดเซชันที่ 

3 cm2 โดยมีขั้นตอนกำรทดลองดังนี้ 

3.1.1.1 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะแรงดันไฟฟ้ำ เพื่อหำแรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสม 

กำรสังเครำะห์ Al2O3 โดยใช้กระบวนกำรแอโนไดเซชันบนแผ่นอะลูมิเนียมโดยกำร

แปรเปลี่ยนสภำวะแรงดันไฟฟ้ำจะท ำกำรทดลองแอโนไดเซชัน โดยใช้ 0.3 M ของกรดออกซำลิกเป็น

สำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (electrolyte) โดยควบคุมสภำวะในกำรแอโนดไดเซชันไว้ที่ 1 ชั่วโมง และ

แปรเปลี่ยนสภำวะแรงดันไฟฟ้ำที่ 10, 20, 30 และ 40 โวลต์ ซ่ึงในกำรแปรเปลี่ยนสภำวะแรงดันไฟฟ้ำที่ 

40 โวลต์ จะใช้แผ่นอลูมิเนียมที่เป็นวัสดุตั้งต้นต่ำงกันคือ (1) แผ่นอลูมิเนียมที่ไม่ผ่ำนกำรขัดด้วย

กระดำษทรำย และ (2) แผ่นอลูมิเนียมที่ผ่ำนกำรขัดด้วยกระดำษทรำย โดยกำรขัดแผ่นอลูมิเนียมที่ใช้

เป็นวัสดุตั้งต้นนั้น จะท ำกำรขัดด้วยกระดำษทรำยเบอร์ 1000 เป็นเวลำ 5 นำที หลังจำกที่ท ำกำร

ทดลองโดยวิธีแอโนไดเซชัน ขั้นตอนต่อไปตัวอย่ำงจะถูกน ำไปล้ำงให้สะอำดด้วยน้ ำ DI เป่ำให้แห้งด้วย

ก๊ำซไนโตรเจนและตัวอย่ำงจะถูกเก็บไว้ในถุงซิปล็อค ซ่ึงในแต่สภำวะจะท ำกำรศึกษำ 2 ซ้ ำเพ่ือยืนยันผล

ที่ได้ โดยมีสภำวะกำรทดลองดังตำรำงที่ 3.1  

ตารางที ่3.1 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะแรงดันไฟฟ้ำเพ่ือหำแรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสมของ Al2O3 

สภำวะวะแรงดัน (โวลต์) พ้ืนผิวของแผ่นอลูมิเนียม เวลำ (นำท)ี 
10 ไม่มีกำรขัด 

60 
20 ไม่มีกำรขัด 
30 ไม่มีกำรขัด 

40 
ไม่มีกำรขัด 
มีกำรขัด 

 

3.1.1.2 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสม 

กำรสังเครำะห์ Al2O3 โดยใช้กระบวนกำรแอโนไดเซชันบนแผ่นอะลูมิเนียมโดยกำร

แปรเปลี่ยนสภำวะสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมโดยใช้ 0.3 M ของกรดออกซำลิกเป็นสำรละลำย

น ำไฟฟ้ำ (electrolyte) โดยควบคุมสภำวะในกำรแอโนดไดเซชันไว้ที่ แรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสมซึ่งได้จำก

กำรทดลองที่ 1 คือ 30 V โดยแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำที่ 10, 30, 60, 120 และ 180 นำทีและ 40 V 

โดยแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำที่ 10, 30, 60 นำที หลังจำกที่ท ำกำรทดลองโดยวิธีแอโนไดเซชัน ขั้นตอน
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ต่อไปตัวอย่ำงจะถูกน ำไปล้ำงให้สะอำดด้วยน้ ำ DI เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซไนโตรเจนและตัวอย่ำงจะถูกเก็บ

ไว้ในถุงซิปล็อค ซึ่งในแต่สภำวะจะท ำกำรศึกษำ 2 ซ้ ำเพ่ือยืนยันผลที่ได้ โดยมีสภำวะกำรทดลองดัง

ตำรำงที่ 3.2 

ตาราง 3.2 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมของ Al2O3 

สภำวะวะแรงดัน (โวลต์) พ้ืนผิวของแผ่นอลูมิเนียม เวลำ (นำที) 

40 

ไม่มีกำรขัด 10 
ไม่มีกำรขัด 30 
ไม่มีกำรขัด 60 
ไม่มีกำรขัด 120 
ไม่มีกำรขัด 180 

 

3.1.2 กำรสังเครำะห์ WO3 ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

ขั้นตอนกำรสังเครำะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันนั้น จะใช้แผ่น 

ทังสเตนที่มีควำมหนำ 0.25 มิลลิเมตร  ตัดด้วยกรรไกรให้ได้ขนำดที่ต้องกำรคือ 3 x 2 เซนติเมตร แล้ว

น ำแผ่นทังสเตน ที่มีขนำดตำมต้องกำร ไปล้ำงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้เวลำ

ขั้นตอนละ 5 นำที คือ ล้ำงด้วย Acetone, 2-propanol และน้ ำ DI ตำมล ำดับ เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซ

ไนโตรเจน จำกนั้นน ำไปเข้ำกระบวนกำรแอโนไดเซชัน โดยกระบวนกำรแอโนไดเซชันจะประกอบไป

ด้วย 2 ขั้วไฟฟ้ำ คือ ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) 

ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) จะใช้แผ่นทังสเตนมำเป็นต่อเข้ำกับขั้วบวกของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ 

(Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) ต่อเข้ำกับขั้วลบของ

แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ โดยจุ่มขั้วไฟฟ้ำทั้งสองในสำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (Electrolyte)  ในกำรทดลองกำร

สังเครำะห์ WO3 ที่มีลักษณะสมบัติเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรดโดยวิธีแอโนไดเซชัน

จะก ำหนดพื้นที่ผิวของอลูมิเนียมที่จะได้รับกำรแอโนไดเซชันที่ 3 cm2 โดยมีขั้นตอนกำรทดลองดังนี้ 

3.1.2.1 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมของ WO3 

กำรสังเครำะห์ WO3 โดยใช้กระบวนกำรแอโนไดเซชันบนแผ่นทังสเตนโดยกำร

แปรเปลี่ยนสภำวะสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมโดยใช้ 0.15 M NaF ใน เป็นสำรละลำยน ำ

ไฟฟ้ำ (electrolyte) และควบคุมควำมต่ำงศักย์ 45 โวลต์ (Arnanpapha และ Apichon, 2012)  

โดยแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำที่ 60, 120, 240 และ 360 นำที หลังจำกท่ีท ำกำรทดลองโดยวิธีแอโนได
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เซชันเสร็จ ตัวอย่ำงจะถูกน ำไปล้ำงให้สะอำดด้วยน้ ำ DI เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซไนโตรเจนและตัวอย่ำง

จะถูกเก็บไว้ในถุงซิปล็อค ซึ่งในแต่สภำวะจะท ำกำรศึกษำ 2 ซ้ ำเพ่ือยืนยันผลที่ได้ โดยมีสภำวะกำร

ทดลองดังตำรำงที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมของ WO3 

สภำวะวะแรงดัน (โวลต์) พ้ืนผิวของแผ่นทังสเตน เวลำ (นำที) 

40 

ไม่มีกำรขัด 10 
ไม่มีกำรขัด 30 
ไม่มีกำรขัด 60 
ไม่มีกำรขัด 120 
ไม่มีกำรขัด 180 

 

 3.1.3 กำรสังเครำะห์ TiO2 ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

ขั้นตอนกำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันนั้น จะใช้แผ่น 

ไทเทเนียมที่มีควำมหนำ 0.25 มิลลิเมตร  ตัดด้วยกรรไกรให้ได้ขนำดที่ต้องกำรคือ 3 x 2 เซนติเมตร 

แล้วน ำไทเทเนียม ที่มีขนำดตำมต้องกำร ไปล้ำงด้วยเครื่องอัลตรำโซนิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้

เวลำขั้นตอนละ 5 นำที คือ ล้ำงด้วย Acetone, 2-propanol และน้ ำ DI ตำมล ำดับ เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซ

ไนโตรเจน จำกนั้นน ำไปเข้ำกระบวนกำรแอโนไดเซชัน โดยกระบวนกำรแอโนไดเซชันจะประกอบไป

ด้วย 2 ขั้วไฟฟ้ำ คือ ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) 

ขั้วไฟฟ้ำใช้งำน (Working electrode) จะใช้แผ่นไทเทเนียมมำเป็นต่อเข้ำกับขั้วบวกของแหล่งจ่ำย

ไฟฟ้ำ (Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้ำร่วม (Counter electrode) ต่อเข้ำกับขั้ว

ลบของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ โดยจุ่มขั้วไฟฟ้ำทั้งสองในสำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (Electrolyte)  ในกำรทดลองกำร

สังเครำะห์ TiO2 ที่มีลักษณะสมบัติเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรดโดยวิธีแอโนไดเซชัน

จะก ำหนดพื้นที่ผิวของ TiO2 ที่จะได้รับกำรแอโนไดเซชันที3่ cm2 โดยมีขั้นตอนกำรทดลองดังนี้ 

3.1.3.1 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมของ TiO2 

กำรสังเครำะห์ TiO2 โดยใช้กระบวนกำรแอโนไดเซชันบนแผ่นไทเทเนียมโดยกำร

แปรเปลี่ยนสภำวะสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมโดยใช้  0.30 M NH4F, Glycerol: H2O 

(60:40) เป็นสำรละลำยน ำไฟฟ้ำ (electrolyte) และควบคุมควำมต่ำงศักย์ 20 โวลต์ (Sarunya และ 

Apichon, 2012)  โดยแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำที่ 60, 180 และ 300 หลังจำกท่ีท ำกำรทดลองโดยวิธี
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แอโนไดเซชันเสร็จ ตัวอย่ำงจะถูกน ำไปล้ำงให้สะอำดด้วยน้ ำ DI เป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซไนโตรเจนและ

ตัวอย่ำงจะถูกเก็บไว้ในถุงซิปล็อค ซึ่งในแต่สภำวะจะท ำกำรศึกษำ 2 ซ้ ำ เพ่ือยืนยันผลที่ได้ โดยมี

สภำวะกำรทดลองดังตำรำงที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 กำรแปรเปลี่ยนสภำวะเวลำ เพ่ือหำเวลำที่เหมำะสมของ TiO2 

สภำวะวะแรงดัน (โวลต์) พ้ืนผิวของแผ่นไทเทเนียม เวลำ (นำที) 

20 
ไม่มีกำรขัด 60 
ไม่มีกำรขัด 180 
ไม่มีกำรขัด 300 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติของโลหะออกไซด์ 

 หลังจำกท ำกำรสังเครำะห์โลหะออกไซด์ของ Al2O3 WO3 TiO2 เสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็น

กำรวิเครำะห์คุณลักษณะของโลหะออกไซด์ ดังนี้ 

 3.2.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเครื่อง Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FE-SEM) หรือกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด สำมำรถใช้

ศึกษำลักษณะสัณฐำนและรำยละเอียดของลักษณะพ้ืนผิว (Morphology) ของตัวเร่งโลหะออกไซด์ที่

สังเครำะห์ได้ โดยใช้ล ำแสงอิเล็กตรอนที่ส่องกรำดไปบนพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ ท ำให้เกิดอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิขึ้นโดยเครื่องมือจะบันทึกอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ได้และแปลงสัญญำณอิเลคโทรนิคส์แสดงเป็น

ภำพบนหน้ำจอ ซึ่งภำพที่ได้จำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดจะเป็น 3 มิติ 

 3.2.2 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของโลหะออกไซด์ด้วยเครื่องวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 

(X-Ray Diffractometer) ใช้หลักกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยกำรยิงรังสีเอ็กซ์ที่ทรำบควำมยำวคลื่น

ให้ไปกระทบกับโลหะออกไซด์ ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเลี้ยวเบนของรังสีที่ถูกยิงออกไปยังมุมที่แตกต่ำงกัน 

กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์นี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งสำรแต่ละ

ชนิดจะมีรูปแบบของกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่ำงกัน ท ำให้สำมำรถน ำมำวิเครำะห์หำโครงสร้ำง

ผลึกของออกไซด์ที่เกิดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ เป็นกำรตรวจสอบออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ

ได ้

 3.2.3 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติด้ำน hydrophilicity ของโลหะออกไซด์โดยกำรวัด contact 

angle 
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กำรศึกษำคุณสมบัติด้ำนของควำมชอบน้ ำและไม่ชอบน้ ำของวัสดุ (Hydrophilicity and 

Hydrophobicity) ซึ่งใช้แสดงกำรยึดเกำะของหยดน้ ำบนพื้นผิว อธิบำยโดยอำศัยหลักกำรควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงลักษณะพื้นผิวของวัสดุและกำรท ำมุมของหยดน้ ำ (contact angle) มุมสัมผัสของน้ ำที่น้อยกว่ำ 

90° โดยทั่วไปจะหมำยถึง ภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดีมำก และ ของเหลวจะกระจำยออกไป

เป็นบริเวณกว้ำง มุมสัมผัสของน้ ำที่มำกกว่ำ 90° โดยทั่วไปจะหมำยถึง ภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ใน

ระดับไม่ดี และ ของเหลวจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของเหลวเพียงเล็กน้อยและจะก่อตัวเป็นทรงหยดน้ ำค้ำง  

ส ำหรับพื้นผิวที่มีกำรกระจำยตัวได้ดีจะถูกเรียกว่ำ hydrophilic และพ้ืนผิวที่มีกำรกระจำยตัวไม่ดีจะถูก

เรียกว่ำ hydrophobic 

3.3 การเตรียมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกในการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 

ในงำนวิจัยนี้จะใช้อุปกรณ์อ่ำนวัดศักย์ไฟฟ้ำที่ท ำขึ้นโดยใช้โลหะออกไซด์ที่เลือกมำจำกกำร
ทดลองข้ำงต้นเป็นพีเอชอิเล็กโทรดและใช้ Ag/AgCl (sat KCl) เป็นอิเล็กโทรดอ้ำงอิง ซึ่งในกำรเตรียม
อุปกรณ์ลิเล็กทรอนิกส ำหรับวัดค่ำควำมต่ำงศักย์นั้นจะกำรเตรียมโลหะออกไซด์ส ำหรับกำรน ำไป
ประยุกต์เป็นพีเอฃอิเล็กโทรดและกำรต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับวงจรไฟฟ้ำเพ่ือวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่
เกิดข้ึนโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

3.3.1 กำรเตรียมโลหะออกไซด์ส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 

ในขั้นตอนกำรเตรียมกำรเตรียมโลหะออกไซด์ส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรด จะเป็นกำรน ำโลหะออกไซด์แต่ละชนิดคือ Al2O3 TiO2 และ WO3 ที่ได้จำกกำรเตรียมขึ้น

ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน โดยจะน ำมำติดกับแผ่น PCB (printed circuit board) เพ่ือน ำไปประยุกต์ใช้เป็น

พีเอชอิเล็กโทรดมีข้ันตอนดังนี้  

(1) ตัดแผ่น PCB ด้วยเครื่องจักรกลให้มีขนำด 1.4 * 15 ตำรำงเซนติเมตร หลังจำกนั้น น ำ

แผ่น PCB ไปล้ำง โดยท ำกำรแช่ใน Acetone และ น้ ำ DI ขั้นตอนละ 5 นำที และเป่ำให้แห้งด้วยก๊ำซ

ไนโตรเจน  

(2) แผ่นโลหะออกไซด์ Al2O3 TiO2 และ WO3 น ำไปตัดด้วยเครื่องจักรกลให้มีขนำด 1*1 

ตำรำงเซนติเมตร  

(3) ติดแผ่นโลหะออกไซด์กับแผ่น PCB ด้วยเทปกำวสองหน้ำและใช้ silver paste แปะ

เชื่อมระหว่ำงโลหะออกไซด์กับแผ่น PCB และน ำไปเผำที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เวลำ 210 นำที  

(4) ใช้กำว epoxy ปิดทับพ้ืนที่ของแผ่น PCB ที่ไม่ได้ใช้งำนทั้งหมด ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.4 แผ่น PCB ส ำหรับน ำไปติดกับโลหะออกไซด์ 

 

 

รูปที่ 3.5 โลหะออกไซด์ที่ติดกับแผ่น PCB และแปะเชื่อมด้วย silver paste 

 

  

รูปที่ 3.6 เตำให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 210 นำที 
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รูปที่ 3.7 แผ่น PCB ที่ทำกำว epoxy ปิดทับพ้ืนที่ไม่ได้ใช้งำน 

 

 

รูปที่ 3.8 พีเอชอิเล็กโทรดที่น ำไปใช้ในกำรทดลองวัดวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำ 

 

3.3.2 กำรต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับวงจรไฟฟ้ำเพ่ือวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดข้ึน 

กำรต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับวงจรไฟฟ้ำเพ่ือวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นโดยมีกำร
เตรียมอุปกรณืดังนี ้

(1) พีเอชอิเล็กโทรดที่เตรียมได้จำกกำรทดลองขั้นตอนแรกจะน ำไปเชื่อมกับสำยไฟ 
โดยใช้เป็นขั้วไฟฟ้ำใช้งำน ส ำหรับขั้วไฟฟ้ำอ้ำงอิงจะใช้ Ag/Agcl ซึ่งทั้ง 2 ชิ้นส่วนนี้จะถูกติดตั้งอยู่บน
กระดำษแข็งท่ีเจำะเป็นช่องส ำหรับใส่ชิ้นงำน  

(2) ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิคส์ MOSFET model CD4007UBE จะต่อเข้ำกับโปรโตบอร์ด  
(3) power supply ส ำหรับจ่ำยควำมต่ำงศักย์ให้วงจรไฟฟ้ำ  
(4) วงจรทั้งหมดจะถูกต่อสำยไฟโดยจะต่อเข้ำกับเครื่องวัดกระแสไฟฟ้ำ เพ่ือวัด

กระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นในกำรทดลอง 
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รูปที่ 3.9 กำรต่อวงจรส ำหรับกำรวัดกระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นในกำรทดลอง 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำที่เกิดข้ึนในกำรทดลอง   

  

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ 

3.4.1 กำรวัดค่ำ sensitivity 

ค่ำ Sensitivity สำมำรถหำได้จำกกำรใช้อิเล็กโทรดวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำขำออกในสำรละลำย

บัฟเฟอร์ที่มีค่ำพีเอชต่ำงๆ กัน โดยจะใช้สำรละลำยบัฟเฟอร์ที่พีเอช 4 7 9 และ 10 เพ่ือดูค่ำศักย์ไฟฟ้ำ

ที่เกิดขึ้นต่อพีเอช มีหน่วยเป็น mV/pH ลักษณะของผลกำรวัดค่ำ sensitivity 
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3.4.2 กำรวัดค่ำ hysteresis effect 

ค่ำ hysteresis effect คือ ผลต่ำงสูงสุดของค่ำที่อ่ำนได้จำกอุปกรณ์วัดจำกค่ำที่แท้จริงระหว่ำง

กำรอ่ำนขำขึ้นกับกำรอ่ำนขำลงที่จุดเดียวกันมีหน่วยเป็น mV ตัวอย่ำงเช่นเมื่อวัดสำรละลำยที่พีเอช 7 

ตำมด้วยกำรวัดสำรละลำยที่พีเอช 4 ตำมด้วยวัดสำรละลำยที่พีเอช 7 (ขำลง) หรือเมื่อวัดสำรละลำยที่พี

เอช 7 ตำมด้วยกำรวัดสำรละลำยที่พีเอช 10 ตำมด้วยวัดสำรละลำยที่พีเอช 7 (ขำขึ้น) ค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่

วัดได้ที่จุดเดียวกัน (ที่พีเอช 7) ควรเป็นค่ำเดียวกัน แต่ในทำงปฏิบัติไม่เป็นเช่นนั้นเนื่องมำจำก 

hysteresis effect  

ดังนั้นในกำรทดลองนี้จะใช้อิเล็กโทรดโลหะออกไซด์แต่ละชนิดที่เลือกมำท ำกำรทดสอบโดยใช้

แบบแผนกำรทดลองคล้ำยกับ Tsai และคณะ ในปี 2005 คือ จะท ำกำรทดสอบเป็นรอบกำรวัดใน 2 

กรณี คือ 

- วัดกรดก่อน โดยวัดที่พีเอช 7 – 4 – 7 – 10 -7 
- วัดเบสก่อน โดยวัดที่พีเอช 7 – 10 – 7 – 4 -7 

3.5 สถานที่ท าการทดลอง 

อำคำรเครื่องมือ 4, 5  มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี และ สถำบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องค์กำรมหำชน) : Synchrotron Light Research Institute (Public Organization) 



บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
4.1 ผลการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซช่ัน 

4.1.1 การสังเคราะห์อลูมิเนียมออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

ในส าหรับการสังเคราะห์ Al2O3 ที่มีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรด โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชัน มีอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า, 

โวลต์มิเตอร์, สายไฟ, อลูมิเนียม (Al), แพลตตินัม (Pt), สารเคมี ได้แก่ กรดออกซาลิก ในขั้นตอนเตรียม

วัสดุตั้งต้นนั้นจะใช้แผ่นอลูมิเนียมที่มีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ตัดด้วยด้วยเครื่องจักรกลให้ได้ขนาดที่

ก าหนดคือ 3 x 2 เซนติเมตร แล้วน าแผ่นอลูมิเนียมที่มีขนาดตามต้องการ น าไปล้างด้วยเครื่องอัลตราโซ

นิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้เวลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ล้างด้วย Acetone, 2-propanol และน้ า 

DI ตามล าดับ เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน า ไปเข้ากระบวนการแอโนไดเซชัน โดย

กระบวนการแอโนไดเซชันจะประกอบไปด้วย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 

และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) จะใช้แผ่นอลูมิเนียม

มาเป็นต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

(Counter electrode) ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน า

ไฟฟ้า (Electrolyte) เมื่อสังเคราะห์ Al2O3 ด้วยวิธีแอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ

ของ Al2O3 ที่เตรียมได้ คือ วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของโลหะออกไซด์ โดยการน าไปตรวจวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค FE-SEM, คุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ Al2O3 โดยการวัด water contact angle 

และศึกษาองค์ประกอบของธาตุโดยใช้เทคนิค X-ray diffractrometer (XRD) ดังมีผลการทดลองดังนี้ 

4.1.1.1 ผลของการแปรเปลี่ยนสภาวะแรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด FE-SEM 

  ท าการทดลองแอโนไดเซชัน โดยใช้ 0.3 M ของกรดออกซาลิกเป็นสารละลายน าไฟฟ้า 

(electrolyte) โดยควบคุมสภาวะในการแอโนดไดเซชันไว้ที่  1 ชั่วโมง โดยแปรเปลี่ยนสภาวะ

แรงดันไฟฟ้าที่ 10, 20, 30 และ 40 โวลต์ ในการแปรเปลี่ยนสภาวะแรงดันไฟฟ้าที่ 40 โวลต์จะใช้แผ่น

อลูมิเนียมที่เป็นวัสดุตั้งต้นต่างกันคือ แผ่นอลูมิเนียมที่ไม่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย และแผ่น

อลูมิเนียมที่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย โดยการขัดแผ่นอลูมิเนียมที่ใช้เป็นวัสดุตั้งต้นนั้น จะท าการ

ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 เป็นเวลา 5 นาที  
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ในแต่สภาวะจะท าการศึกษา 2 ซ้ าเพ่ือยืนยันผลที่ได้ โดยหลังจากที่ท าการทดลองโดยวิธีแอโน

ไดเซชันเสร็จเรียบร้อยแล้ว ตัวอย่างจะถูกน าไปล้างให้สะอาดด้วยน้ า DI เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน

และตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในถุงซิปล็อคเพ่ือรอส าหรับการน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM  

หลังจากการน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM ก็จะสามารถเลือกสภาวะแรงดันไฟฟ้า

ของ Al2O3 ที่มีคุณมีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรดไปท าการทดลองที่ 

2 การแปรเปลี่ยนสภาวะเวลา เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม 

 

รูปที่ 4.1 กระดาษทรายเบอร์ 1000 

 

 

รูปที่ 4.2 แผ่นอลูมิเนียมที่ใช้เป็นวัสดุตั้งต้น (รูปซ้ายขัด รูปขวาไม่ขัด) 
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รูปที่ 4.3 แผ่นอลูมิเนียมที่แอโนไดเซชันเสร็จเรียบร้อยแล้วและเก็บไว้ในถุงซิปล็อค 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติด้านพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ไมโครสโคปแบบส่องกราด (FE-SEM) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 การแปรเปลี่ยนสภาวะแรงดันไฟฟ้า เพ่ือ

หาแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม 

ตารางท่ี 4.1 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ Al2O3 ของการทดลองที่ 1 การแปรเปลี่ยนสภาวะ

แรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม 

Potential 
 

ก าลังขยาย 

X10000 X50000 X250000 
10 โวลต์ (ไม่ขัด

วัสดุตั้งต้น) 
 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 

M Oxalic Acid 
Sample 1 

   

10 โวลต์ (ไม่ขัด
วัสดุตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 2 
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Potential 
 

ก าลังขยาย 

X10000 X50000 X250000 
20 โวลต์ (ไม่ขัด

วัสดุตั้งต้น) 
เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 1 
 

  

30 โวลต์ (ไม่ขัด
วัสดุตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 1 
 

  

30 โวลต์ (ไม่ขัด
วัสดุตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 2 
 

  

40 โวลต์ (ไม่ขัด
วัสดุตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 1 
 

  

40 โวลต์ (ไม่ขัด
วัสดุตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 2 

   

40 โวลต์ (ขัดวัสดุ
ตั้งต้น) 

 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 
M Oxalic Acid 

Sample 1 
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Potential 
 

ก าลังขยาย 

X10000 X50000 X250000 
40 โวลต์ (ขัดวัสดุ

ตั้งต้น) 
 เวลา 1 ชั่วโมง 0.3 

M Oxalic Acid 
Sample 2 

   

 

4.1.1.2 ผลของการแปรเปลี่ยนสภาวะเวลา เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด FE-SEM 

ท าการทดลองแอโนไดเซชัน โดยใช้ 0.3 M ของกรดออกซาลิกเป็นสารละลายน าไฟฟ้า 

(electrolyte) โดยควบคุมสภาวะในการแอโนดไดเซชันไว้ที่ แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมซึ่งได้จากการ

ทดลองที่ 1 คือ 30 V โดยแปรเปลี่ยนสภาวะเวลาที่ 10, 30, 60, 120 และ 180 นาทีและ 40 V โดย

แปรเปลี่ยนสภาวะเวลาที่ 10, 30, 60 นาที ในแต่สภาวะจะท าการศึกษา 2 ซ้ าเพ่ือยืนยันผลที่ได้ โดย

หลังจากที่ท าการทดลองโดยวิธีแอโนไดเซชันเสร็จเรียบร้อยแล้ว ตัวอย่างจะถูกน าไปล้างให้สะอาดด้วย

น้ า DI เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนและตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในถุงซิปล็อคเพ่ือรอส าหรับการน าไปตรวจ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM 

หลังจากการน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM ก็จะสามารถเลือกสภาวะเวลา ของ 

Al2O3 ที่มีคุณมีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอิเล็กโทรดไปท าการทดลองการ

แปรเปลี่ยนสภาวะความเข้มข้นของกรดออกซาลิก เพ่ือหาความเข้มข้นของกรดออกซาลิกท่ีเหมาะสม 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติด้านพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน             

ไมโครสโคปแบบส่องกราด (FE-SEM) ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ Al2O3 ของการทดลองที่ 2 การแปรเปลี่ยนสภาวะเวลา เพ่ือ

หาเวลาที่เหมาะสมที่ความต่างศักย์ 30 โวลต์ ระยะเวลา 10 นาที 

Potential 
 

ก าลังขยาย 

X50000 X250000 
30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 10 นาท ี

 0.3 M Oxalic Acid 
Sample 1 

 
 
 
 
 

 
30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 10 นาท ี

 0.3 M Oxalic Acid 
Sample 2 

   

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 30 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 1 
 

 

 

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 30 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 2 
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Potential 
 

ก าลังขยาย 

X50000 X250000 
30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 60 นาที  

0.3 M Oxalic Acid 
Sample 1 

   

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 60 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 2 
 

  

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 120 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 1 
 

  

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 120 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 2 
   

30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 180 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 1 
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Potential 
 

ก าลังขยาย 

X50000 X250000 
30 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 180 นาที  

0.3 M Oxalic Acid 
Sample 2 

   

 
40 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 10 นาที  

0.3 M Oxalic Acid 
Sample 1 

  

40 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 10 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 2 
  

40 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 30 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 1 
  

40 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง
ต้น) 

 เวลา 60 นาที  
0.3 M Oxalic Acid 

Sample 1 
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Potential 
 

ก าลังขยาย 

X50000 X250000 
40 โวลต์ (ไม่ขัดวัสดุตั้ง

ต้น) 
 เวลา 60 นาที  

0.3 M Oxalic Acid 
Sample 2 

  
 

4.1.1.3 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของ Al2O3 โดยการ

วัด water contact 

   เมื่อสังเคราะห์ Al2O3  ด้วยวิธี แอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์ลักษณะ

สมบัติของ Al2O3 ที่เตรียมได้ คือ วิเคราะห์คุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ Al2O3 โดยการวัด 

water contact angle ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของ Al2O3 โดยการวัด 

water contact angle ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงภาพถ่าย water contact angle ของ Al2O3  

Potential time degree picture 

30 V  

10 min 90.55 

 

30 min 50.98 
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Potential time degree picture 

1hr 46.28 

 

2 hr 43.35 

 

40 V 10 min 44.33 

 

 

   4.1.1.4 ผลการ วิ เ ค ร าะห์ห าองค์ ป ระกอบของธ าตุ โ ดย ใช้ เ ทคนิ ค  X- ray 

diffractrometer (XRD) 

  ในการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) เพ่ือตรวจสอบว่า

ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นออกไซด์ของอลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งจากการทดสอบจะพบว่า พบแต่ XRD pattern 

ของอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 ซึ่งจากท้ัง 3 กราฟสามารถบ่งชี้ได้ว่าอลูมิเนียมออกไซด์

ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยวิธีแอโนดไดเซชันฟอร์มตัวเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous) 
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รูปที่ 4.4 XRD pattern of Al2O3 ที ่30 โวลต์ 10 นาท ี

 

รูปที่ 4.5 XRD pattern of Al2O3 ที ่30 โวลต์ 3 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6 XRD pattern of Al2O3 ที ่40 โวลต์ 10 นาท ี

 
 4.1.2 ผลการทดลองสังเคราะห์ WO3 ด้วยวิธีแอโนไดเซซัน 

ในส าหรับการสังเคราะห์ WO3 ที่มีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรด โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชัน มีอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า, 

โวลต์มิเตอร์, สายไฟ, ทังสเตน, แพลตตินัม (Pt), สารเคมี ได้แก่ โซเดียมฟลูออไรด์ ในขั้นตอนเตรียม

วัสดุตั้งต้นนั้นจะใช้แผ่นทังสเตนที่มีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ตัดด้วยด้วยเครื่องจักรกลให้ได้ขนาดที่

ก าหนดคือ 3 x 2 เซนติเมตร แล้วน าแผ่นทังสเตนที่มีขนาดตามต้องการ น าไปล้างด้วยเครื่องอัลตราโซ-

นิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้เวลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ล้างด้วย Acetone, 2-propanol และน้ า 

DI ตามล าดับ เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน าไปเข้ากระบวนการแอโนไดเซชัน โดย

กระบวนการแอโนไดเซชันจะประกอบไปด้วย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 

และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) จะใช้แผ่นทังสเตนมา

เป็นต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

(Counter electrode) ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน า

ไฟฟ้า (Electrolyte) เมื่อสังเคราะห์ WO3 ด้วยวิธีแอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ

ของ WO3 ที่เตรียมได ้คือ วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของโลหะออกไซด์ โดยการน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค FE-SEM และคุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ WO3 โดยการวัด water contact angle ซ่ึง

และศึกษาองค์ประกอบของธาตุโดยใช้เทคนิค X-ray diffractrometer (XRD) ดังมีผลการทดลองดังนี้ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Co
un

t

2 Theta

40 V 10 min      Al 



35 
 

4.1.2.1 ผลการทดลองสังเคราะห์ WO3 ด้วยวิธีแอโนไดเซซันด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด FE-SEM 

จากการทดลองแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ 0.15 โมลาร์ ที่ความต่าง
ศักย์ 45 โวลต์ โดยศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทดลองที่ 2 แสดงภาพพ้ืนผิวออกไซด์ที่เกิดขึ้น
ด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (FE-SEM) พบว่ามีลักษณะเป็น Nanoporous ทั่วทั้งแผ่น 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ WO3 

Magnification 
Condition 

20000X 50000X 100000X 

 
45 Volt, time 2 hr 

NaF 0.15 M 
 
 

  
 
 
 

 

 

4.1.2.2 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของ WO3 โดยการ

วัด water contact angle  

เมื่อสังเคราะห์ WO3  ด้วยวิธี แอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของ 

WO3 ที่เตรียมได้ คือ วิเคราะห์คุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ WO3 โดยการวัด water contact 

ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ภาพถ่าย water contact angle ของ WO3  

Condition degree picture 
45 Volt, time 2 hr 

NaF 0.15 M 
61.2  
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  4.1.2.3 ผลการวิ เ คราะห์ห าองค์ป ระกอบของธาตุ โ ดย ใช้ เทคนิ ค  X- ray 

diffractrometer (XRD) 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์จากตัวอย่างที่ผ่าน

การสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ที่ 45 

โวลต์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 

นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าเกิดโครงสร้างของทังสเตนในรูปแบบบอดี้-เซนเตอร์คิวบิก (Body-

centered cubic) ที่ 2 Theta เท่ากับ 40.34 องศา และ 58.31 องศา เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 04-0806 และเกิดเป็นโครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์ในรูปแบบโมโน

คลินกิ  (Monoclinic)  ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 Theta  เทา่กบั 23.19 องศา 23.59 องศา 24.39 องศา 

และ 34.19 องศา เมือ่เปรียบเทียบกบัขอ้มลูมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 43-1035  

         

รูปที่ 4.7 XRD pattern of WO3 ที ่45 โวลต์ 120 นาท ี
 

 4.1.3 ผลของการทดลองสังเคราะห์ TiO2 ด้วยวิธีแอโนไดเซซัน 

ในส าหรับการสังเคราะห์ TiO2 ที่มีลักษณะสมบัติเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นพีเอช

อิเล็กโทรด โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชัน มีอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า, 

โวลต์มิเตอร์, สายไฟ, ไทเทเนียม, แพลตตินัม (Pt), สารเคมี ได้แก่ แอมโมเนียมฟลูออไรด์ ในขั้นตอน

เตรียมวัสดุตั้งต้นนั้นจะใช้แผ่นไทเทเนียมที่มีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ตัดด้วยด้วยเครื่องจักรกลให้ได้

ขนาดที่ก าหนดคือ 3 x 2 เซนติเมตร แล้วน าแผ่นไทเทเนียมที่มีขนาดตามต้องการ น าไปล้างด้วย

เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้เวลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ล้างด้วย Acetone, 2-

      JCPDS43-1035 

      JCPDS 04-0806 
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propanol และน้ า DI ตามล าดับ เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน าไปเข้ากระบวนการแอโนได-

เซชัน โดยกระบวนการแอโนไดเซชันจะประกอบไปด้วย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working 

electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) จะใช้

แผ่นไทเทเนียมมาเป็นต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) และใช้แพลทินัม (Pt) 

เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองใน

สารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) เมื่อสังเคราะห์ TiO2 ด้วยวิธีแอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์

ลักษณะสมบัติของ TiO2 ที่เตรียมได้ คือ วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของโลหะออกไซด์ โดยการน าไป

ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM และคุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ TiO2 โดยการวัด water 

contact angle ซึ่งและศึกษาองค์ประกอบของธาตุโดยใช้เทคนิค X-ray diffractrometer (XRD) ดังมี

ผลการทดลองดังนี้ 

4.1.3.1 ผลของการทดลองสังเคราะห์ TiO2 ด้วยวิธีแอโนไดเซซันด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด FE-SEM 

การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ที่อัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์แตกต่าง

กันคือ Gly:water (90:10) (60:40) และความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่างต่างกันคือ 0.15 

โมลาร์และ 0.30 โมลาร์ดังมีผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ TiO2 

Magnification 
Condition 

20000X 50000X 100000X 

1.) 20 Volt, time 3 hr 
NH4F 0.15 M 

Gly:water 
(90:10) 

 

   

2.) 20 Volt, time 3 hr 
NH4F 0.15 M 

Gly:water 
(60:40) 
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Magnification 
Condition 

20000X 50000X 100000X 

3.) 20 Volt, time 3 hr 
NH4F 0.3 M 
Gly:water 
(90:10) 

 

   

4.) 20 Volt, time 3 hr 
NH4F 0.3 M 
Gly:water 
(60:40) 

 

   

  

4.1.3.2 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของ TiO2 โดยการ

วัด water contact angle  

เมื่อสังเคราะห์ TiO2  ด้วยวิธี แอโนไดเซซันแล้วจะท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของ 

TiO2 ที่เตรียมได้ คือ วิเคราะห์คุณสมบัติด้าน hydrophilicity ของ TiO2 โดยการวัด water contact 

ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 แสดงภาพถ่าย water contact angle ของ TiO2  

Condition degree picture 
1.) 20 Volt, time 3 hr 

NH4F 0.15 M 
Gly:water 
(60:40) 

34.4  

3.) 20 Volt, time 3 hr 
NH4F 0.3 M 
Gly:water 
(60:40) 

45.7  
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  4.1.3.3 ผลการ วิ เ ค ร าะห์ห าองค์ ป ระกอบของธ าตุ โ ดย ใช้ เ ทคนิ ค  X- ray 

diffractrometer (XRD) 

การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) เพ่ือตรวจสอบว่า

ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจากการทดสอบพบ XRD pattern ดังรูปที่ 

4.8 แสดงลักษณะผลึกไทเทเนียม (JPCDS NO. 44-1294) และผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบ

บอนาเทส (JPCDS NO. 21-1272)  โดยจุดสี่เหลี่ยมสีขาว คือ มุม 2 theta ของไทเทเนียม ปรากฏมุม 

2 theta เท่ากับ 35.16◦ 38.49◦ 40.00◦ 53.06◦ 63.03◦ 70.68◦ และ 76.23◦เป็นต้น  โดยพบมากที่สุด

ที่ 2 theta เท่ากับ 40.00◦ และจุดสีด าคือมุม 2 theta ของ ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึก

แบบอนาเทส ปรากฏมุม 2 theta เท่ากับ 25.15◦ 37.88◦ 38.70◦ 48.12◦ 53.90◦ และ 70.44◦ เป็นต้น 

โดยพบมากที่สุดที่ 2 theta เท่ากับ 25.15◦ ซึ่งจากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเกิดออกไซด์ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสขึ้นบนแผ่นไทเทเนียมที่เป็นสารตั้งต้น 

 

 

รูปที่ 4.8  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซด์ที่เกิดบนพื้นผิวไทเทเนียม ด้วยเครื่อง X-ray 

Diffractrometer (XRD) 
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4.2 ผลของการทดสอบคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ 

4.2.1 การคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า sensitivity  

ในการวัดค่า sensitivity ของออกไซด์ที่จะใช้เป็นอิเล็กโทรดที่ท าการเตรียมขึ้นนั้น จะใช้

ออกไซด์ที่เราท าการเตรียมขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานและใช้ Ag/Agcl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงโดยจุ่มใน

สารละลายพีเอชมาตรฐานคือ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 โดยจะใช้ power supply เป็นตัวจ่าย

ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 0.0 ถึง 3.0 โวลต์ โดยปรับขึ้นครั้งละ 0.1 โวลต์ และอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก

เครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าโดยแสดงผลการทดลองดังนี้ 

 4.2.1.1 การวัด sensitivity ของ Al2O3 

 ในการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้า จะน ามาพล๊อตกราฟดัง

แสดงในรูปที่ 4.9 หลังจากพล๊อตกราฟได้แล้วจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะ

เริ่มขยายขึ้นตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของ

กราฟจึงเลือกท่ี I(ds) = 300 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงดังรูปที่ 4.10 จะได้ค่า sensitivity 

ของ Al2O3 เท่ากับ 16.90 mV/pH 
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รูปที่ 4.9 ค่ากระแสไฟฟ้าของ TiO2 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่า sensitivity ของ TiO2 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 
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4.2.1.2 การวัด sensitivity ของ WO3 

 ในการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้า จะน ามาพล๊อตกราฟดัง

แสดงในรูปที่ 4.11 หลังจากพล๊อตกราฟได้แล้วจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะ

เริ่มขยายขึ้นตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของ

กราฟจึงเลือกท่ี I(ds) = 200 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงดังรูปที่ 4.12 จะได้ค่า sensitivity 

ของ WO3  เท่ากับ 47.40 mV/pH 

 

 

รูปที่ 4.11 ค่ากระแสไฟฟ้าของ WO3 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 
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รูปที่ 4.12 ค่า sensitivity ของ WO3 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 

 

4.2.1.3 การวัด sensitivity ของ TiO2 

 ในการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้า จะน ามาพล๊อตกราฟดัง

แสดงในรูปที่ 4.13 หลังจากพล๊อตกราฟได้แล้วจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะ

เริ่มขยายขึ้นตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของ

กราฟจึงเลือกที่ I(ds) = 200 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงดังรูปที่ 4.14 จะได้ค่า sensitivity 

ของ TiO2 เท่ากับ 20.00 mV/pH 
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รูปที่ 4.13 ค่ากระแสไฟฟ้าของ TiO2 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 

 

รูปที่ 4.14 ค่า sensitivity ของ TiO2 ที่ pH 4 pH 7 pH 9 และ pH 10 
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4.2.2 การคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า Hysteresis effect ของโลหะออกไซด์ 

การวัดค่า hysteresis effect คือ ผลต่างสูงสุดของค่าที่อ่านได้จากอุปกรณ์วัดจากค่าที่แท้จริง

ระหว่างการอ่านขาขึ้นกับการอ่านขาลงที่จุดเดียวกัน ซ่ึงในการวัดค่า hysteresis effect ของออกไซด์ที่

จะใช้เป็นอิเล็กโทรดที่ท าการเตรียมขึ้นนั้น จะใช้ออกไซด์ที่เราท าการเตรียมขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานและ

ใช้ Ag/Agcl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง มาท าการทดสอบเป็นรอบการวัดใน 2 กรณี คือ (1) ขาขึ้น (วัดกรด

ก่อนโดยวัดที่พีเอช 7 – 4 – 7 – 10 -7) และ (2) ขาลง (วัดเบสก่อนโดยวัดที่พีเอช 7 – 10 – 7 – 4 -7) 

มีผลการทดลองดังนี้ 

  4.2.2.1 การวัดค่า Hysteresis effect ของ Al2O3 

ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่าง

กันกับระยะเวลา จะสามารถน ามาพล๊อตกราฟเป็นกราฟขาขึ้นและกราฟขาลงดังแสดงในรูปที่ 4.15 

4.16 หลังจากนั้นจะน าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ 

(loop) ซึ่งจะท าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่ท าการเตรียมขึ้นได้ 

จาก รูปที่ 4.17 และ 4.18 พบว่า ค่า Hysteresis effect ขาข้ึน (7–4–7–10–7) ของ Al2O3 มีค่าเท่ากับ 

0.021 mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ Al2O3 มีค่าเท่ากับ 0.030 mV 

 

 

รูปที่ 4.15 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ Al2O3 ขาข้ึน (7–4–7–10–7) 
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รูปที่ 4.16 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ Al2O3 ขาลง (7–10–7–4–7) 

 

 

รูปที่ 4.17 ค่า Hysteresis effect ของ Al2O3 ขาข้ึน (7–4–7–10–7) 
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รูปที่ 4.18 ค่า Hysteresis effect ของ Al2O3 ขาลง (7–10–7–4–7) 

 

4.2.2.2 การวัดค่า Hysteresis effect ของ WO3 

ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่าง

กันกับระยะเวลา จะสามารถน ามาพล๊อตกราฟเป็นกราฟขาขึ้นและกราฟขาลงดังแสดงในรูปที่ 4.19 

4.20 หลังจากนั้นจะน าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ 

(loop) ซึ่งจะท าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่ท าการเตรียมขึ้นได้ 

จาก รูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่า ค่า Hysteresis effect ขาข้ึน (7–4–7–10–7) ของ WO3 มีค่าเท่ากับ 

0.004 mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ WO3 มีค่าเท่ากับ 0.010 mV 

 

รูปที่ 4.19 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ WO3 ขาข้ึน (7–4–7–10–7) 
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รูปที่ 4.20 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ WO3 ขาลง (7–10–7–4–7) 

 

 

รูปที่ 4.21 ค่า Hysteresis effect ของ WO3 ขาขึ้น (7–4–7–10–7) 
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รูปที่ 4.22 ค่า Hysteresis effect ของ WO3 ขาลง (7–10–7–4–7) 

 

4.2.2.3 การวัดค่า Hysteresis effect ของ TiO2 

ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่าง

กันกับระยะเวลา จะสามารถน ามาพล๊อตกราฟเป็นกราฟขาขึ้นและกราฟขาลงดังแสดงในรูปที่ 4.23 

4.24 หลังจากนั้นจะน าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ 

(loop) ซึ่งจะท าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่ท าการเตรียมขึ้นได้ 

จาก รูปที่ 4.25 และ 4.26 พบว่า ค่า Hysteresis effect ขาขึ้น (7–4–7–10–7) ของ TiO2 มีค่าเท่ากับ 

0.014 mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ TiO2 มีค่าเท่ากับ 0.021 mV 

 

รูปที่ 4.23 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ TiO2 ขาข้ึน (7–4–7–10–7) 
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รูปที่ 4.24 ค่ากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของ TiO2 ขาลง (7–10–7–4–7) 

 

รูปที่ 4.25 ค่า Hysteresis effect ของ TiO2 ขาข้ึน (7–4–7–10–7) 

 

รูปที่ 4.26 ค่า Hysteresis effect ของ TiO2 ขาลง (7–10–7–4–7) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

5.1.1 สรุปผลการสังเคราะห์อลูมิเนียมออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน  

1) ในการศึกษาการแปรเปลี่ยนสภาวะแรงดันไฟฟ้าที่ 10, 20, 30 และ 40 โวลต์ ด้วยเทคนิค 
FE-SEM พบว่าจะเกิดขนาดรูพรุนของออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนแผ่นอลูมิเนียมตั้งแต่ 10 โวลต์ขึ้นไป โดยมี
ขนาด 12-23 นาโนเมตร และรูพรุนจะมีขนาดที่ขยายใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมสภาวะแรงดันจนถึง 30 โวลต์ 
โดยมีขนาดรูพรุน 33-81 นาโนเมตร แต่ที่ 40 โวลต์รูพรุนเริ่มมีการเชื่อมขนองผนังท่อเกิดขึ้น  และใน
การศึกษาสภาวะแรงดันที่ 40 โวลต์ไดเ้ปรียบเทียบระหว่างการขัดซับสเตรทด้วยกระดาษทรายละไม่ขัด
ด้วยกระดาษทรายเมื่อสังเคราะห์อลูมิเนียมออกไซด์บนพื้นผิวก็พบว่า ไม่พบความแตกต่างของออกไซด์
บนพิ้นผิวอลูมิเนียมที่เกิดข้ึน 

2) ในการศึกษาการแปรเปลี่ยนสภาวะเวลาด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 30 โวลต์ 
ระยะเวลา 10, 30, 60, 120 และ 180 นาทีและ แรงดันไฟฟ้า 40 โวลต์ โดยแปรเปลี่ยนสภาวะเวลาที่ 
10, 30, 60 นาที พบว่า สภาวะ 30 โวลต์ ระยะเวลา 10 จะเริ่มเกิดชั้นออกไซด์ของอลูมิเนียมออกไซด์ 
และขนาดรูพรุนจะขยายใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาไปจนถึง 120 นาที ที่ 180 นาที  พบว่าผนังของงท่อเกิด
การเชื่อมติดกันและที่ แรงดันไฟฟ้า 40 โวลต์ โดยแปรเปลี่ยนสภาวะเวลาที่ 10, 30, 60 นาที พบว่า 
ลักษณะออกไซด์ที่ได้มีลักษณะเหมือนกัน โดยที่ 10 นาทีก็จพบว่าผนังของท่อที่เกิดขึ้นบนซับสเตรทนั้น
มีการเชื่อมติดกัน  

3) ในการศึกษาการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของอลูมิเนียมออกไซด์
พบว่าความชอบน้้าของอลูมิเนียมออกไซด์จะเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาที่ท้าการแอโนดไดเซชัน โดยที่ 
แรงดันไฟฟ้า 30 โวลต์ 10 นาที มีมุมของน้้าเท่ากับ 90.55 องศา และความชอบน้้าจะเพ่ิมขึ้น 44.35 
องศา ที่ระยะเวลา 120 นาที และที่แรงดันไฟฟ้า 40 โวลต์ 10 นาที จะให้มุมของน้้าที่คล้ายกับ
แรงดันไฟฟ้า 30 โวลต์  120 นาที คือ 44.33 องศา 

4) ในการศึกษาการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุโดยใช้เทคนิค X-ray diffractrometer 

(XRD) พบว่าลักษณะออกไซด์ที่เกิดข้ึนด้วยวิธีแอโนดไดเซชันเป็นรูปแบบอสัณฐาน 

5) ในการศึกษาทั้งหมดจะเลือกสภาวะที่แรงดันไฟฟ้า 40 โวลต์ 10 นาที เป็นสภาะวะที่

เหมาะสมในการน้าไปประยุกต์เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 

 



52 
 

5.1.2 สรุปผลการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

 1)  จากการทดลองแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ 0.15 โมลาร์ ที่ความต่างศักย์ 45 
โวลต์ โดยศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทดลองที่ 2 แสดงภาพพ้ืนผิวออกไซด์ที่เกิดขึ้นด้วยวิธี Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM) พบว่ามีลักษณะเป็น Nanoporous ทั่วทั้งแผ่น 

 2)  ในการศึกษาการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของทังสเตนไตรออกไซด์
พบว่าความชอบน้้าของทังสเตนไตรออกไซด์เท่ากับ 61.2 องศา 

 3) ในการศึกษาการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์
จากตัวอย่างท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเข้มข้น 0.15 
โมลาร์ที่ 45 โวลต์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 30 นาที พบว่าเกิดโครงสร้างของทังสเตนในรูปแบบบอดี้-เซนเตอร์คิวบิก (Body-centered 
cubic) และเกิดเป็นโครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์ในรูปแบบโมโนคลินิก  (Monoclinic) 

 4) ในการศึกษาข้างต้นจะใช้สภาวะการแอโนดไดเซชันที่แรงดันไฟฟ้า 45 โวลต์ เป็นระยะเวลา 
2 ชั่วโมง สังเคราะห์ทังเสตนไตรออกไซด์เพ่ือน้าไปประยุกต์เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 
 

 5.1.3 สรุปผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน 

 1) ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนดไดเซชันในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ NH4F 0.15 M Gly:water (90:10), NH4F 0.15 M Gly:water (60:40), NH4F 0.30 M Gly:water 

(90:10) และ NH4F 0.30 M Gly:water (60:40) โดยใช้เทคนิค FE-SEM พบว่าทุกสภาวะจะเกิดชั้น

ออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งหมดแต่ที่สภาวะ NH4F 0.15 M Gly:water (60:40) จะให้

ลักษณะออกไซด์ที่มีขนาดของท่อที่เรียบและไม่มีการเชื่อมของผนังท่อ โดยมีขนาดของท่อเท่ากับ 20 -

120 นาโนเมตร 

 2) ในการศึกษาการวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้าน hydrophilicity ของไทเทเนียมได-

ออกไซด์พบว่าความชอบน้้าของไทเทเนียมไดออกไซด์จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก -

โทรไลต์เพ่ิมขึ้น โดยที่ 0.15 โมลาร์ มีมุมของน้้าเท่ากับ 34.4 องศาและที่ 0.30 โมงลาร์มีมุมของน้้า

เท่ากับ 45.5 องศา 

3) ในการศึกษาการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) ของไทเทเนียม

ไดออกไซด์พบว่าผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างเป็นผลึกแบบอนาเทส ปรากฏมุม 2 theta เท่ากับ 
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25.15◦ 37.88◦ 38.70◦ 48.12◦ 53.90◦ และ 70.44◦ ซึ่งจากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเกิดออกไซด์

ของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสขึ้นบนแผ่นไทเทเนียมที่เป็นสารตั้งต้น 

4) ในการศึกษาข้างต้นจะใช้สภาวะการแอโนดไดเซชันที่แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ สารละลายอิ -
เล็กโทรไลต์ NH4F 0.15 M Gly : water (60:40) เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง สังเคราะหไทเทเนียมได-
ออกไซด์เพ่ือน้าไปประยุกต์เป็นพีเอชอิเล็กโทรด 

 
5.2 สรุปผลของการทดสอบคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์ 

 5.2.1 สรุปผลคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า sensitivity 

 1) จากการศึกษาการวัด sensitivity ของ Al2O3 การวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่า

กระแสไฟฟ้า เมื่อน้ามาพล๊อตกราฟจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะเริ่มขยายขึ้น

ตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค้านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของกราฟจึงเลือก

ที่ I(ds) = 300 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงซึ่งจะได้ค่า sensitivity ของ Al2O3 เท่ากับ 

16.90 mV/pH 

 2) จากการศึกษาการวัด sensitivity ของ WO3 การวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่า

กระแสไฟฟ้า เมื่อน้ามาพล๊อตกราฟจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะเริ่มขยายขึ้น

ตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค้านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของกราฟจึงเลือก

ที่ I(ds) = 200 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงซึ่งจะได้ค่า sensitivity ของ WO3  เท่ากับ 

47.40 mV/pH 

 3) จากการศึกษาการวัด sensitivity ของ TiO2 การวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดค่า

กระแสไฟฟ้า เมื่อน้ามาพล๊อตกราฟจะพบว่า ความกว้างของกราฟตั้งแต่ pH 4 – pH10 จะเริ่มขยายขึ้น

ตั้งแต่กระแส 100 แอมแปร์ซึ่งในการค้านวณค่า sensitivity จะเลือกช่วงที่กว้างที่สุดของกราฟจึงเลือก

ที่ I(ds) = 200 แอมแปร์ ไปพล๊อตกราฟสมการเส้นตรงซ่ึงจะได้ค่า sensitivity ของ TiO2 เท่ากับ 20.00 

mV/pH 

 4) จากการทดสอบคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า sensitivity พบว่า อิเล็กโทรด

แบบโลหะออกไซด์ของ WO3 จะให้ความไวในการตอบสนองของพีเอชในน้้ามากที่สุดรองลงมาเป็น 

TiO2 และ Al2O3 
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 5.2.2 สรุปผลคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า Hysteresis effect ของโลหะ

ออกไซด์ 

1) จากการศึกษาการวัดค่า Hysteresis effect ของ Al2O3 ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก

เครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่างกันกับระยะเวลา จะสามารถน้ามาพล๊อตกราฟเป็น

กราฟขาขึ้นและกราฟขาลง หลังจากนั้นจะน้าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ ซึ่งจะท้าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่

ท้าการเตรียมขึ้นได้ โดยค่า Hysteresis effect ขาขึ้น (7–4–7–10–7) ของ Al2O3 มีค่าเท่ากับ 0.021 

mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ Al2O3 มีค่าเท่ากับ 0.030 mV 

2) จากการศึกษาการวัดค่า Hysteresis effect ของ WO3 ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก

เครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่างกันกับระยะเวลา จะสามารถน้ามาพล๊อตกราฟเป็น

กราฟขาขึ้นและกราฟขาลง หลังจากนั้นจะน้าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ ซึ่งจะท้าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่

ท้าการเตรียมขึ้นได้ โดยค่า Hysteresis effect ขาขึ้น (7–4–7–10–7) ของ WO3 มีค่าเท่ากับ 0.004 

mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ WO3  มีค่าเท่ากับ 0.010 mV 

3) จากการศึกษาการวัดค่า Hysteresis effect ของ TiO2 ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก

เครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าเนื่องจาก pH ที่แตกต่างกันกับระยะเวลา จะสามารถน้ามาพล๊อตกราฟเป็น

กราฟขาขึ้นและกราฟขาลง หลังจากนั้นจะน้าข้อมูลเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามาพล๊อตกราฟระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับพีเอชนั้น ๆ ซึ่งจะท้าให้สามารถเห็นความต่างของ Hysteresis effect ในอิเล็กโทรดที่

ท้าการเตรียมขึ้นได้ โดยค่า Hysteresis effect ขาขึ้น (7–4–7–10–7) ของ TiO2 มีค่าเท่ากับ 0.014 

mV และ ค่า Hysteresis effect ขาลง (7–10–7–4–7) ของ TiO2  มีค่าเท่ากับ 0.021 mV 

4) จากการทดสอบคุณสมบัติของการเป็นพีเอชเซ็นเซอร์วัดค่า Hysteresis effect พบว่า 

อิเล็กโทรดแบบโลหะออกไซด์ของ WO3 จะให้ความแม่นย้าในการตอบสนองของพีเอชในน้้ามากที่สุด

รองลงมาเป็น TiO2 และ Al2O3  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1) อาจจะมีการศึกษากับปัจจัยด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวัดพีเอชในน้้าเช่น อุณหภูมิ ความ
กระด้าง ค่าคลอไรด์ เป็นต้น 

 2) อาจมีการปรับปรุงคุณสมบัติของออกไซด์แต่ละชนิดด้วยการปะติดโลหะชิดอ่ืนๆ เข้าไป เช่น Cd 
S Pt Sb เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ก.1 ค่า sensitivity ของ TiO2 ของ pH 7 

V(REF) 
(V) 

     

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 
0.0 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 
0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

0.9 0.02 0.02 0.02 0.19 0.19 

1.0 0.09 0.07 0.07 0.08 0.08 

1.1 0.36 0.29 0.30 0.33 0.34 

1.2 1.38 1.12 1.17 1.27 1.32 

1.3 4.52 3.72 3.87 4.20 4.28 

1.4 11.51 9.93 10.22 10.99 11.11 

1.5 24.22 21.53 22.03 23.34 23.51 

1.6 44.06 40.40 40.89 42.86 43.11 

1.7 71.10 66.45 67.00 69.80 70.02 

1.8 105.00 98.75 99.80 103.28 103.51 

1.9 147.00 140.39 141.26 145.60 43.11 

2.0 193.47 185.81 187.25 192.10 70.02 

2.1 245.33 237.26 238.70 244.00 103.55 

2.2 299.86 291.75 293.22 298.60 145.70 

2.3 354.33 346.51 347.91 353.23 192.22 
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V(REF) 
(V) 

     

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.4 406.20 398.82 400.21 405.17 244.15 

2.5 455.38 449.09 450.00 454.55 298.86 
2.6 501.93 495.50 497.06 500.90 353.52 
2.7 545.00 539.30 541.56 544.26 405.66 
2.8 584.72 579.36 580.96 583.86 455.02 
2.9 621.18 616.03 617.90 620.42 501.56 

3.0 655.23 650.61 652.49 654.72 544.72 
 

ก.2 ค่า sensitivity ของ TiO2 ของ pH 4 

V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.9 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

1.0 0.12 0.14 0.12 0.13 0.13 

1.1 0.51 0.57 0.51 0.53 0.53 

1.2 0.92 2.09 1.91 1.65 1.64 
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V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

1.3 5.84 6.25 5.80 5.95 5.96 

1.4 14.27 15.01 14.18 14.46 14.48 

1.5 29.40 30.69 29.07 29.66 29.71 

1.6 51.40 53.02 51.184 51.80 51.85 

1.7 80.55 82.60 80.38 81.09 81.15 

1.8 116.00 118.34 115.89 116.65 116.72 

1.9 162.00 165.00 162.00 162.88 162.97 

2.0 212.00 215.00 212.00 212.88 212.97 

2.1 266.00 269.00 266.00 266.88 266.97 

2.2 320.00 324.00 320.00 321.19 321.30 

2.3 373.00 376.00 373.00 373.88 373.97 

2.4 425.00 428.00 425.00 425.88 425.97 

2.5 473.00 476.00 474.00 474.25 474.31 

2.6 518.00 521.00 518.00 518.94 518.98 

2.7 559.00 562.00 560.00 560.25 560.31 

2.8 598.00 600.00 598.00 598.63 598.66 

2.9 634.00 636.00 635.00 634.94 634.98 

3.0 668.00 670.00 668.00 668.63 668.66 
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ก.3 ค่า sensitivity ของ TiO2 ของ pH 9 

V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.12 0.01 0.01 0.12 

0.9 0.01 0.05 0.05 0.04 0.05 

1.0 0.03 0.20 0.21 0.156 0.21 

1.1 0.15 0.77 0.84 0.635 0.84 

1.2 0.59 2.71 2.87 2.277 2.89 

1.3 2.18 7.73 8.09 6.783 8.19 

1.4 6.60 17.72 18.26 16.09 19.28 

1.5 15.61 34.12 34.71 31.63 35.37 

1.6 31.42 57.78 58.77 55.05 59.78 

1.7 54.41 89.11 90.01 85.24 91.33 

1.8 85.07 128.36 129.94 124.97 131.95 

1.9 123.56 173.20 174.73 168.89 176.63 

2.0 167.68 223.32 224.25 217.6 226.43 

2.1 216.79 276.44 277.90 271.26 280.81 

2.2 270.35 331.39 332.78 326.43 335.23 

2.3 325.45 385.12 386.46 380.56 389.39 
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V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.4 379.62 436.10 436.77 431.46 439.22 

2.5 430.57 483.22 484.72 479.51 487.07 

2.6 478.60 528.07 528.98 525.14 531.27 

2.7 524.25 570.44 570.54 567.07 572.68 

2.8 565.80 608.33 608.74 605.26 610.76 

2.9 604.51 643.57 643.86 640.77 645.81 

3.0 640.43 676.13 676.66 673.86 678.54 

 

ก.4 ค่า sensitivity ของ TiO2 ของ pH 10 

V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

0.9 0.01 0.02 0.03 0.03 0.36 

1.0 0.03 0.10 0.12 0.15 0.15 

1.1 0.10 0.41 0.50 0.58 0.61 

1.2 0.41 1.55 1.85 2.12 2.20 
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V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

1.3 1.56 4.90 5.56 6.36 6.57 

1.4 4.90 12.49 13.68 15.24 15.53 

1.5 12.49 25.90 27.72 30.18 30.69 

1.6 25.90 47.70 49.00 54.20 53.36 

1.7 47.07 75.40 77.67 82.80 83.31 

1.8 75.40 110.02 112.86 118.57 119.15 

1.9 110.02 154.09 156.85 164.16 165.87 

2.0 154.09 201.58 204.63 212.88 214.78 

2.1 201.58 254.23 257.43 266.70 267.55 

2.2 254.23 309.16 312.28 321.24 322.59 

2.3 309.16 363.69 366.60 375.99 376.80 

2.4 363.69 415.28 418.06 427.60 427.90 

2.5 415.28 464.10 466.45 474.87 476.18 

2.6 464.10 510.33 512.84 520.86 521.66 

2.7 510.33 553.20 555.43 563.07 563.94 

2.8 553.20 592.43 594.84 601.83 603.48 

2.9 592.43 628.58 630.43 637.17 638.76 

3.0 628.58 662.33 664.45 670.50 671.74 
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ก.5 ค่า sensitivity ของ WO3 ของ pH 7 

V(REF) 
(V) 

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

1.0 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 

1.1 0.11 0.09 0.11 0.11 0.08 

1.2 0.39 0.37 0.39 0.39 0.32 

1.3 1.37 1.39 1.37 1.37 1.23 

1.4 4.35 4.36 4.35 4.35 3.98 

1.5 11.19 11.12 11.19 11.19 10.40 

1.6 23.95 23.77 23.95 23.95 22.60 

1.7 43.65 43.39 43.65 43.65 41.72 

1.8 70.42 70.10 70.42 70.42 67.97 

1.9 103.49 102.93 103.49 103.49 100.40 

2.0 147.00 144.72 147.00 147.00 141.66 

2.1 194.00 192.00 194.00 194.00 188.60 

2.2 246.00 244.22 246.00 246.00 240.60 

2.3 301.00 298.85 301.00 301.00 295.22 



65 
 

V(REF) 
(V) 

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.4 354.00 352.72 354.00 354.00 349.18 

2.5 406.00 404.95 406.00 406.00 401.55 

2.6 456.00 454.80 456.00 456.00 451.60 

2.7 502.00 501.30 502.00 502.00 498.40 

2.8 545.00 544.18 545.00 545.00 541.46 

2.9 584.00 583.50 584.00 584.00 581.04 

3.0 621.00 620.20 621.00 621.00 617.88 

 

ก.6 ค่า sensitivity ของ WO3 ของ pH 4 

V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.9 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

1.0 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 

1.1 0.62 0.66 0.62 0.66 0.66 

1.2 2.26 2.40 2.26 2.40 2.40 
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V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

1.3 6.73 7.00 6.73 7.00 7.00 

1.4 15.77 16.50 15.77 16.50 16.50 

1.5 31.95 32.66 31.95 32.66 32.66 

1.6 55.38 56.34 55.38 56.34 56.34 

1.7 85.28 86.92 85.28 86.92 86.92 

1.8 124.26 126.32 124.26 126.32 126.32 

1.9 169.60 169.70 169.60 169.70 169.70 

2.0 220.24 222.38 220.24 222.38 222.38 

2.1 274.79 277.38 274.79 277.38 277.38 

2.2 329.66 331.30 329.66 331.30 331.30 

2.3 382.30 384.55 382.30 384.55 384.55 

2.4 433.67 432.34 433.67 432.34 432.34 

2.5 481.60 483.41 481.60 483.41 483.41 

2.6 525.84 526.88 525.84 526.88 526.88 

2.7 566.35 566.35 566.35 568.46 568.46 

2.8 604.33 604.65 604.33 604.65 604.65 

2.9 640.56 640.69 640.56 640.69 640.56 

3.0 673.70 673.83 673.70 673.83 673.70 
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ก.7 ค่า sensitivity ของ WO3 ของ pH 9 

V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1.1 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 

1.2 0.15 0.16 0.18 0.15 0.18 

1.3 0.59 0.65 0.73 0.59 0.73 

1.4 2.10 2.27 2.53 2.10 2.53 

1.5 6.36 6.79 7.39 6.36 7.39 

1.6 15.43 16.26 17.37 15.43 17.37 

1.7 30.84 26.45 33.82 30.84 33.82 
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V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

1.8 53.40 55.26 57.55 53.40 57.55 

1.9 83.22 85.63 88.55 83.22 88.55 

2.0 119.20 124.76 128.42 119.20 128.42 

2.1 166.75 170.24 174.44 166.75 174.44 

2.2 216.74 220.46 225.18 216.74 225.18 

2.3 269.73 273.76 278.56 269.73 278.56 

2.4 324.78 328.90 333.61 324.78 333.61 

2.5 378.52 382.50 387.06 378.52 387.06 

2.6 429.35 433.28 437.46 429.35 437.46 

2.7 476.48 480.25 484.14 476.48 484.14 

2.8 521.04 524.65 528.28 521.04 528.28 

2.9 562.50 565.92 569.60 562.50 569.60 

3.0 600.75 604.00 607.19 600.75 607.19 

 

ก.8 ค่า sensitivity ของ WO3 ของ pH 10 

V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1.2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

1.3 0.16 0.15 0.16 0.16 0.15 

1.4 0.59 0.60 0.61 0.59 0.60 

1.5 2.16 2.21 2.25 2.16 2.21 

1.6 6.53 60650.00 6.76 6.53 60650.00 

1.7 15.65 15.93 16.14 15.65 15.93 

1.8 31.22 31.80 32.06 31.22 31.80 

1.9 54.60 57.88 55.32 54.60 57.88 

2.0 83.75 85.23 85.90 83.75 85.23 
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V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.1 122.64 124.64 125.50 122.64 124.64 

2.2 167.19 169.52 170.64 167.19 169.52 

2.3 216.89 219.49 221.82 216.89 219.49 

2.4 271.08 273.80 275.30 271.08 273.80 

2.5 326.21 328.85 330.44 326.21 328.85 

2.6 379.72 382.24 383.90 379.72 382.24 

2.7 429.96 432.40 434.05 429.96 432.40 

2.8 472.75 480.16 481.68 472.75 480.16 

2.9 522.35 524.63 526.01 522.35 524.63 

3.0 563.49 565.67 567.00 563.49 565.67 

 

ก.9 ค่า sensitivity ของ Al2O3 ของ pH 7 

V(REF) 
(V) 

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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V(REF) 
(V) 

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 

0.9 0.11 0.12 0.10 0.13 0.11 

1.0 0.44 0.45 0.43 0.46 0.44 

1.1 1.64 1.65 1.63 1.66 1.64 

1.2 5.08 5.09 5.07 5.10 5.08 

1.3 12.59 12.60 12.58 12.61 12.59 

1.4 25.89 25.90 25.88 25.91 25.89 

1.5 46.41 46.42 46.40 46.43 46.41 

1.6 74.56 74.57 74.55 74.58 74.56 

1.7 108.40 108.41 108.39 108.42 108.40 

1.8 152.76 152.77 152.75 152.78 152.76 

1.9 201.37 201.38 201.36 201.39 201.37 

2.0 254.32 254.33 254.31 254.34 254.32 

2.1 309.11 309.12 309.10 309.13 309.11 

2.2 362.31 362.32 362.30 362.33 362.31 

2.3 414.14 414.15 414.13 414.16 414.14 
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V(REF) 
(V) 

pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 pH = 7 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.4 463.26 463.27 463.25 463.28 463.26 

2.5 508.62 508.63 508.61 508.64 508.62 

2.6 550.76 550.77 550.75 550.78 550.76 

2.7 589.92 589.93 589.91 589.94 589.92 

2.8 626.74 626.75 626.73 626.76 626.74 

2.9 660.72 660.73 660.71 660.74 660.72 

3.0 689.77 689.78 689.76 689.79 689.77 

 

ก.10 ค่า sensitivity ของ Al2O3 ของ pH 4 

V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 
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V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0.8 0.03 0.03 0.04 0.02 0.05 

0.9 0.15 0.15 0.16 0.14 0.17 

1.0 0.62 0.62 0.63 0.61 0.64 

1.1 2.23 2.23 2.24 2.22 2.25 

1.2 6.58 6.58 6.59 6.57 6.60 

1.3 15.57 15.57 15.58 15.56 15.59 

1.4 30.73 30.73 30.74 30.72 30.75 

1.5 53.28 53.28 53.29 53.27 53.30 

1.6 83.72 83.72 83.73 83.71 83.74 

1.7 118.92 118.92 118.93 118.91 118.94 

1.8 166.00 166.00 166.01 165.99 166.02 

1.9 216.14 216.14 216.15 216.13 216.16 

2.0 270.21 270.21 270.22 270.20 270.23 

2.1 325.19 325.19 325.20 325.18 325.21 

2.2 377.55 377.55 377.56 377.54 377.57 

2.3 429.39 429.39 429.40 429.38 429.41 

2.4 477.55 477.55 477.56 477.54 477.57 

2.5 521.53 521.53 521.54 521.52 521.55 

2.6 562.63 562.63 562.64 562.62 562.65 
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V(REF) 
(V) 

pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 pH = 4 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

2.7 601.29 601.29 601.30 601.28 601.31 

2.8 637.52 637.52 637.53 637.51 637.54 

2.9 670.57 670.57 670.58 670.56 670.59 

3.0 696.32 696.32 696.33 696.31 696.34 

 

ก.11 ค่า sensitivity ของ Al2O3 ของ pH 9 

V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 ซ ้า 4 ซ ้า 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

0.9 0.07 0.06 0.00 0.01 0.00 

1.0 0.27 0.27 0.00 0.01 0.00 
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V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 ซ ้า 4 ซ ้า 5 

1.1 1.06 1.05 0.00 0.01 0.00 

1.2 3.57 3.57 0.00 0.01 0.00 

1.3 9.62 9.60 0.04 0.05 0.03 

1.4 21.04 21.02 0.02 0.03 0.01 

1.5 39.54 39.56 0.08 0.09 0.07 

1.6 65.40 65.42 0.29 0.30 0.28 

1.7 97.87 97.97 1.50 1.51 1.49 

1.8 139.52 139.79 4.00 4.01 3.99 

1.9 186.60 186.81 11.00 11.01 10.99 

2.0 238.42 238.71 23.00 23.01 22.99 

2.1 293.02 293.45 43.00 43.01 42.99 

2.2 347.06 347.44 69.70 69.71 69.69 

2.3 398.89 399.37 101.40 101.41 101.39 

2.4 448.96 449.40 148.80 148.81 148.79 

2.5 495.71 496.00 196.68 196.69 196.67 

2.6 538.88 539.10 245.88 245.89 245.87 

2.7 578.55 578.78 303.33 303.34 303.32 

2.8 615.95 616.08 352.50 352.51 352.49 

2.9 650.86 650.94 411.00 411.01 410.99 
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V(REF) 
(V) 

pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 pH = 9 

 ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 ซ ้า 4 ซ ้า 5 

3.0 683.21 683.29 460.00 460.01 459.99 

 

ก.12 ค่า sensitivity ของ Al2O3 ของ pH 10 

V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 ซ ้า 4 ซ ้า 5 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.8 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 

0.9 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02 

1.0 0.19 0.15 0.14 0.15 0.13 

1.1 0.78 0.62 0.58 0.59 0.57 

1.2 2.73 2.28 2.13 2.14 2.12 

1.3 7.80 6.70 6.37 6.38 6.36 
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V(REF) 
(V) 

pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 pH = 10 

 ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 ซ ้า 4 ซ ้า 5 

1.4 19.64 15.71 15.28 15.29 15.27 

1.5 34.39 31.60 30.83 30.84 30.82 

1.6 58.40 54.44 53.66 53.67 53.65 

1.7 89.30 84.42 83.51 83.52 83.50 

1.8 128.93 123.03 119.52 119.53 119.51 

1.9 174.37 167.70 166.78 166.79 166.77 

2.0 225.16 218.00 217.20 217.21 217.19 

2.1 279.39 272.20 271.40 271.41 271.39 

2.2 333.74 326.63 325.85 325.86 325.84 

2.3 386.15 379.46 378.80 378.81 378.79 

2.4 419.01 430.70 430.22 430.23 430.21 

2.5 484.46 478.68 478.25 478.26 478.24 

2.6 528.38 523.10 522.74 522.75 522.73 

2.7 588.70 563.87 563.56 563.57 563.55 

2.8 599.48 602.30 602.08 602.09 602.07 

2.9 642.24 638.19 637.96 637.97 637.95 

3.0 675.22 671.42 671.21 671.22 671.20 
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ก.13 ค่า Hysteresis ของ Al2O3 , WO3, TiO2  

Time 
WO3 TiO2 Al2O3 

7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 

0.30 2.114 7 2.109 7 2.025 7 2.031 7 2.089 7 2.097 7 

1.00 2.115 7 2.110 7 2.024 7 2.031 7 2.089 7 2.098 7 

1.30 2.115 7 2.110 7 2.023 7 2.030 7 2.087 7 2.098 7 

2.00 2.116 7 2.110 7 2.023 7 2.029 7 2.087 7 2.098 7 

2.30 2.116 7 2.111 7 2.022 7 2.028 7 2.087 7 2.097 7 

3.00 2.116 7 2.111 7 2.021 7 2.028 7 2.087 7 2.097 7 

3.30 2.116 7 2.111 7 2.021 7 2.027 7 2.086 7 2.096 7 

4.00 2.116 7 2.111 7 2.021 7 2.026 7 2.086 7 2.096 7 

4.30 2.116 7 2.111 7 2.021 7 2.026 7 2.086 7 2.096 7 

5.00 2.116 7 2.111 7 2.021 7 2.026 7 2.086 7 2.095 7 

5.30 1.952 4 2.241 4 1.979 4 2.067 4 2.048 4 2.146 4 

6.00 1.951 4 2.241 4 1.978 4 2.068 4 2.048 4 2.145 4 

6.30 1.951 4 2.242 4 1.977 4 2.069 4 2.048 4 2.144 4 
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Time 
WO3 TiO2 Al2O3 

7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 

7.00 1.952 4 2.243 4 1.977 4 2.069 4 2.048 4 2.145 4 

7.30 1.952 4 2.243 4 1.976 4 2.070 4 2.047 4 2.145 4 

8.00 1.951 4 2.243 4 1.975 4 2.070 4 2.045 4 2.146 4 

8.30 1.951 4 2.243 4 1.975 4 2.071 4 2.045 4 2.147 4 

9.00 1.952 4 2.243 4 1.975 4 2.071 4 2.045 4 2.148 4 

9.30 1.953 4 2.243 4 1.975 4 2.071 4 2.045 4 2.148 4 

10.00 1.953 4 2.243 4 1.974 4 2.071 4 2.045 4 2.148 4 

10.30 2.101 7 2.128 7 2.010 7 2.037 7 2.075 7 2.108 7 

11.00 2.101 7 2.127 7 2.011 7 2.036 7 2.076 7 2.106 7 

11.30 2.102 7 2.126 7 2.011 7 2.036 7 2.078 7 2.106 7 

12.00 2.102 7 2.125 7 2.012 7 2.034 7 2.078 7 2.105 7 

12.30 2.102 7 2.125 7 2.012 7 2.035 7 2.078 7 2.103 7 

13.00 2.103 7 2.124 7 2.012 7 2.036 7 2.079 7 2.101 7 

13.30 2.103 7 2.124 7 2.013 7 2.036 7 2.079 7 2.101 7 

14.00 2.103 7 2.124 7 2.013 7 2.037 7 2.079 7 2.100 7 
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Time 
WO3 TiO2 Al2O3 

7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 

14.30 2.103 7 2.124 7 2.014 7 2.037 7 2.079 7 2.100 7 

15.00 2.103 7 2.124 7 2.014 7 2.037 7 2.079 7 2.100 7 

15.30 2.261 10 1.962 10 2.063 10 1.977 10 2.143 10 2.039 10 

16.00 2.262 10 1.961 10 2.063 10 1.976 10 2.142 10 2.039 10 

16.30 2.262 10 1.960 10 2.065 10 1.975 10 2.142 10 2.041 10 

17.00 2.263 10 1.959 10 2.067 10 1.973 10 2.143 10 2.042 10 

17.30 2.265 10 1.959 10 2.067 10 1.973 10 2.143 10 2.043 10 

18.00 2.266 10 1.958 10 2.068 10 1.973 10 2.143 10 2.043 10 

18.30 2.266 10 1.958 10 2.068 10 1.973 10 2.144 10 2.044 10 

19.00 2.267 10 1.958 10 2.069 10 1.971 10 2.144 10 2.044 10 

19.30 2.268 10 1.958 10 2.069 10 1.971 10 2.144 10 2.044 10 

20.00 2.268 10 1.958 10 2.069 10 1.970 10 2.144 10 2.044 10 

20.30 2.120 7 2.098 7 2.039 7 2.005 7 2.109 7 2.065 7 

21.00 2.120 7 2.099 7 2.038 7 2.006 7 2.109 7 2.066 7 

21.30 2.120 7 2.099 7 2.038 7 2.007 7 2.108 7 2.066 7 
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Time 
WO3 TiO2 Al2O3 

7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 7-4-7-10-7 pH 7-10-7-4-7 pH 

22.00 2.119 7 2.100 7 2.037 7 2.007 7 2.108 7 2.067 7 

22.30 2.119 7 2.100 7 2.037 7 2.008 7 2.107 7 2.068 7 

23.00 2.119 7 2.101 7 2.036 7 2.009 7 2.107 7 2.067 7 

23.30 2.119 7 2.102 7 2.036 7 2.009 7 2.107 7 2.067 7 

24.00 2.119 7 2.102 7 2.035 7 2.010 7 2.107 7 2.068 7 

24.30 2.119 7 2.102 7 2.035 7 2.010 7 2.107 7 2.068 7 

25.00 2.119 7 2.102 7 2.035 7 2.010 7 2.107 7 2.068 7 
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