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บทที ่2  

 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคน้ควา้เอกสารทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการของ       

พอลิเมอร์น าไฟฟ้า  วธีิการสังเคราะห์  สมบติัของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า  ท่อนาโนคาร์บอน เทคนิคการ
หาลกัษณะเฉพาะและการน าไปประยกุตใ์ชง้านของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าบางชนิด ดงัต่อไปน้ี 

 
2.1  ทีม่าและความส าคัญ 
 

พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเป็นนำโนเทคโนโลยีท่ีมีควำมส ำคัญมำก ข้ึนในปัจจุบัน เน่ืองจำก
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถสังเครำะห์และข้ึนรูปไดง่้ำย สำมำรถน ำไปประยุกต์ใชไ้ดห้ลำย
ดำ้น สำมำรถดดัแปลงให้มีลกัษณะเฉพำะตำมตอ้งกำร เม่ือรวมกบัคุณสมบติักำรน ำไฟฟ้ำจึงท ำให้
กำรสร้ำงสรรค์เทคโนโลยีใหม่ๆ มีควำมน่ำสนใจข้ึนมำก พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำสำมำรถน ำมำ
ประยุกต์ใช้ได้หลำยด้ำน อำทิเช่น ด้ำนกำรแพทย์ ด้ำนเทคโนโลยี ด้ำนอุตสำหกรรม  ด้ำน
ส่ิงแวดล้อม และด้ำนกำรทหำร เป็นต้น  ด้ำนท่ีมีควำมส ำคญัและได้รับควำมนิยมมำกคือด้ำน
กำรแพทย ์พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำนิยมน ำมำดดัแปลงเป็นเซนเซอร์เพื่อตรวจวดัสำรชีวภำพต่ำงๆ ใน
ร่ำงกำยเพื่อหำควำมผิดปกติท่ีอำจก่อให้เกิดโรคและวดัควำมรุนแรงของโรค ท ำให้กำรตรวจวดั
อำกำรของโรคเป็นเร่ืองสะดวกและรวดเร็ว ท ำให้กำรรักษำไดอ้ย่ำงทนัท่วงที กำรใช้พอลิเมอร์น ำ
ไฟฟ้ำมกัท ำเป็นเซนเซอร์ ซ่ึงสำมำรถแปลงสัญญำณไฟฟ้ำไดโ้ดยตรง กล่ำวคือเม่ือเกิดปฏิกิริยำข้ึนท่ี
ส่วนของสำรชีวภำพ (bioreceptor) สัญญำณทำงชีวภำพจะส่งผ่ำนพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำกลำยเป็น
สัญญำณไฟฟ้ำและแสดงผลไดท้นัที 

กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธีซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะกำรใช้งำนของ   
พอลิเมอร์นั้นๆ กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเพื่อท ำเป็นไบโอเซนเซอร์นิยมท ำเป็นลกัษณะ
ฟิล์มบำง เพื่อให้มีพื้นท่ีผิวมำกและสำมำรถน ำไฟฟ้ำไดดี้ ทั้งน้ียงัไดมี้กำรน ำท่อนำโนคำร์บอนมำ
ผสมกบัพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพให้มีค่ำน ำไฟฟ้ำดียิ่งข้ึนด้วย ซ่ึงท ำในลกัษณะ
สำรละลำยผสมในรูปของคอมโพสิต โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในกำรประดิษฐ์แผน่ฟิล์ม
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บำง โดยเลือกใช้ขั้วไฟฟ้ำท ำงำนท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ เน่ืองจำกปฏิกิริยำจะเกิดเฉพำะท่ีผิวขั้วท ำให้
พอลิเมอร์ท่ีไดเ้คลือบอยูท่ี่ขั้วซ่ึงสำมำรถน ำไปใชง้ำนไดท้นัที 
 
2.2  พอลเิมอร์น าไฟฟ้า [8-9, 46]  
 

พอลิ เมอร์น ำไฟฟ้ำถูกค้นพบเม่ือปี  ค .ศ . 1976 โดย ศำสตรำจำรย์ อลัน  เจ ฮี เกอร์  
ศำสตรำจำรย ์อลนั จี แมคไดอำร์มิด และศำสตรำจำรย ์ฮิเดกิ ชิรำกำวำ ร่วมกนัคน้พบและศึกษำกำร
สังเครำะห์พอลิอะเซทิลีนท่ีมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำโลหะ แสดงดงัภำพท่ี 2.1 จึงเกิดกำรพฒันำพอ
ลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดใหม่เพื่อให้มีคุณสมบติัตำมควำมตอ้งกำรท่ีจะน ำไปประยุกต์ใช้งำน โดยทั้ง
สำมได้รับรำงวลัโนเบลสำขำเคมี เม่ือ ค.ศ. 2000 ซ่ึงเป็นกำรบอกว่ำ ในศตวรรษใหม่โลกจะ
เคล่ือนยำ้ยจำกศำสตร์แบบแข็งๆ ไปสู่ศำสตร์แบบอ่อนๆ จำกศตวรรษของฟิสิกส์ไปสู่ศตวรรษของ
โมเลกุลและชีววิทยำ กำรคน้พบน้ี ก ำลงัน ำมำสู่อุตสำหกรรมเกิดใหม่ และเศรษฐกิจใหม่ท่ีเรียกว่ำ 
Organic Economy ปัจจุบนัพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำกลำยเป็นท่ีนิยมน ำมำประยุกต์ใช้อย่ำงกวำ้งขวำงทั้ง
ในดำ้นเทคโนโลย ีวทิยำศำสตร์ ส่ิงแวดลอ้ม และอุตสำหกรรม 

 
 
 
 

 
ภาพที ่ 2.1  โครงสร้ำงของพอลิอะเซทิลีนท่ีศำสตรำจำรย ์อลนั เจ ฮีเกอร์ ศำสตรำจำรย ์อลนั จี แมค
      ไดอำร์มิด และ ศำสตรำจำรย ์ฮิเดกิ ชิรำกำวำ ไดร่้วมกนัศึกษำสังเครำะห์ จนไดรั้บ   
      รำงวลัโนเบลสำขำเคมี                

ท่ีมำ : http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/pe-thailand/condplastic.html (28/02/2014) 
 
2.2.1 โครงสร้างทางเคมี 
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำมีโครงสร้ำงทำงเคมีท่ีส ำคญัคือไพคอนจูเกต (π- conjugated) ซ่ึงจะมี

ลกัษณะเป็นสำยโซ่ตรง (linear chain) โดยสำยโซ่ดงักล่ำวจะมีลกัษณะอะตอมของคำร์บอนต่อกนั
อยู่ด้วยพนัธะคู่สลบัพนัธะเด่ียว หรือมีวงแหวนอะโรมำติก หรือวงแหวนท่ีภำยในประกอบด้วย
อะตอมของธำตุไนโตรเจนและก ำมะถนั ท ำใหมี้กำรกระจำยของอิเล็กตรอนท่ีดี นอกจำกนั้น 

http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/pe-thailand/condplastic.html
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ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำจะข้ึนอยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์  วิธีกำรสังเครำะห์ และกำร

โด๊ป (doping process) กำรโด๊ป ซ่ึงอำศัยปฏิกิริยำออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือรีดอกซ์ (oxidation-
reduction or redox reaction) ท ำให้พอลิเมอร์เหล่ำน้ีซ่ึงจำกเดิมเป็นฉนวนเปล่ียนเป็นวสัดุท่ีสำมำรถ
น ำไฟฟ้ำไดดี้ เสมือนเป็นโลหะ แต่อยำ่งไรก็ตำม สภำพตวัน ำและฉนวนไฟฟ้ำของพอลิเมอร์กลุ่มน้ี
สำมำรถผนักลบัได ้พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ พอลิอะเซทิลีน (Polyacethylene, PAc) พอ
ลิพิ โรล  (Polypyrole, PPy) พ อ ลิ อะ นิ ลี น  (Polyaniline, PAni) พ อ ลิ พ ำรำฟิ นิ ล ลี น  (Poly(p-
phenylene), PPp) และพอลิไทโอฟีน (Polythiophene, PTh) เป็นตน้ [23-27]  สูตรโครงสร้ำงทัว่ไป
ของ พอลิเมอร์ดงักล่ำวแสดงในภำพท่ี 2.2 

 
พอลิอะเซทิลีน (PAc)               พอลิพิโรล (PPy)            พอลิพำรำฟินิลลีน (PPp) 

 
                         พอลิอะนิลีน (PAni)                                  พอลิไทโอฟีน (PTh) 

 
ภาพที ่ 2.2  สูตรโครงสร้ำงทัว่ไปของพอลิอะเซทิลีน (PAc)  พอลิพิ โรล (PPy)  พอลิอะนิลีน    
      (PAni)  พอลิพำรำฟินิลลีน (PPp) และพอลิไทออฟีน (PTh) [9-10] 

 
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ มีสภำพกำรน ำไฟฟ้ำอยูใ่นช่วง 10-20 ถึง 1020 S/cm ซ่ึงเป็นสำรจ ำพวกก่ึง

ตวัน ำ (semiconductor) คือมีกำรน ำไฟฟ้ำมำกกวำ่ฉนวน (insulator) และน ำไฟฟ้ำน้อยกวำ่โลหะซ่ึง
เป็นพวกตัวน ำ (conductor) โดยคุณสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำข้ึนอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ วิธีกำร
สังเครำะห์ และชนิดของสำรเจือ (dopant) 
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กำรโด๊ป [11,24,48,51] คือกำรท ำให้พอลิเมอร์ซ่ึงเดิมเป็นฉนวนไฟฟ้ำหรือก่ึงตวัน ำท่ีมีค่ำ
กำรน ำไฟฟ้ำในช่วง 10-10 ถึง 10-5 S/cm เปล่ียนเป็นวสัดุเสมือนโลหะ [21-22]  ท่ีมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ
ในช่วง 1 ถึง 104 S/cm โดยอำศยัปฏิกิริยำออกซิเดชัน-รีดกัชันหรือปฏิกิริยำกำรเติมโปรตอนหรือ
กำรเติมสำรเคมีลงในสำรก่ึงตวัน ำบริสุทธ์ิเพื่อให้เกิดไฟฟ้ำตำมท่ีตอ้งกำร เช่น พอลิอะเซทิลีนจะมี
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเทียบเท่ำกบัทองแดงไดคื้อ > 105 S/cm  เม่ือโด๊ปดว้ยไอโอดีน (I2) หรืออะซินิกไทร
ฟูออไรด์ (AsF3) นอกจำกน้ีระดบัหรือองศำกำรโด๊ป (degree of doping) ซ่ึงเป็นค่ำท่ีสัมพนัธ์กบัค่ำ
กำรน ำไฟฟ้ำยงัสำมำรถควบคุมไดอี้กดว้ย ท ำให้สภำพตวัน ำและฉนวนไฟฟ้ำของพอลิเมอร์สำมำรถ
ผนักลบัได้ กล่ำวคือกำรโด๊ปหรือดีโด๊ป (dedoping) สำมำรถเกิดได้ไม่จ  ำกดัจึงท ำให้พอลิเมอร์มี
สมบติัท่ีเรียกว่ำ Switching property นอกจำกน้ีกำรโด๊ปและดีโด๊ปยงัท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลง
สมบติัอ่ืนไดด้ว้ย เช่น สีและปริมำตร ท ำให้พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำเป็นวสัดุวอ่งไว (active material) ค่ำ
กำรน ำไฟฟ้ำของโลหะบำงตวัและพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำบำงตวัแสดงในภำพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพที ่2.3  ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของโลหะบำงตวัและพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรโด๊ป [10] 
 

2.2.2 การประยุกต์ใช้  
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำพฒันำข้ึนอยำ่งรวดเร็ว ดว้ยคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำและกำยภำพท่ีดีเป็นวสัดุท่ี

ข้ึนรูปง่ำย ดดัแปลงง่ำย และรำคำถูก จึงมีกำรใชง้ำนในหลำยดำ้น ตวัอยำ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 2.1  
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ตารางที ่2.1  กำรประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์น ำไฟฟ้ำดำ้นต่ำง ๆ [ 8,12-13 ] 
กำรใชง้ำนในดำ้นต่ำง ๆ รำยละเอียด 

กำรแพทย ์ - กำรน ำพำยำสู่เป้ำหมำย 
- อวยัวะเทียม 

อิเล็กทรอนิกส์ - จอแสดงผลยดืหยุน่ 
- อุปกรณ์เปล่งแสง 

เคมี - กำรตรวจวดัสำรเคมี 
- กำรแยกสำรอิแนนทิโอเมอร์ 
- กำรแยกธำตุ 
- กำรวเิครำะห์สำร 

ส่ิงแวดลอ้ม - กำรตรวจวดัมลพิษ 
พลงังำน - แบตเตอรี 

- เซลลเ์ช้ือเพลิง 
อุตสำหกรรม - กำรป้องกนักำรกดักร่อน 

- กำรป้องกนัรังสีรบกวน 
- กำรป้องกนัไฟฟ้ำสถิต 

 
2.2.3 พอลอิะนิลนิ  
ในบรรดำพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำน้ี พอลิอะนิลินมีคุณสมบติัเฉพำะท่ีพิเศษกวำ่ตวัอ่ืนๆ กล่ำวคือ 

มีควำมหลำกหลำยของโครงสร้ำงทำงเคมีท่ีเปล่ียนไปตำมค่ำ pH ซ่ึงเกิดจำกปฏิกิริยำรีดอกซ์ ดงั
แสดงในภำพท่ี 2.4 แต่อย่ำงไรก็ตำม เกลือเอมเมอรัลดีน (Emeraldine salt, ES) เป็นโครงสร้ำงทำง
เคมีของพอลิอะนิลีนเพียงแบบเดียวเท่ำนั้นท่ีน ำไฟฟ้ำไดดี้ นอกจำกนั้นแลว้พอลิอะนิลินยงัมีควำม
หลำกหลำยของสี (เหลือง-เขียว-น ้ ำเงิน-ม่วง) ซ่ึงเกิดจำกกระบวนกำรกำรเปล่ียนกลบัไปมำของสี 
ภำยใต้อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงเรียกว่ำ สมบัติอิเล็กโตรโครมิก (Electrochromic 
property) 
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ภาพที ่2.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิอะนีลินแบบต่ำง ๆ ซ่ึงเกิดจำกปฏิกิริยำรีดอกซ์  [10] 
 

  เน่ืองจำกมีวิธีกำรสังเครำะห์ท่ีง่ำย มีควำมเสถียรต่อสภำพบรรยำกำศและควำมช้ืนสูง และ
รำคำถูก ท ำให้พอลิอะนิลินเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บควำมสนใจ และมีกำรน ำมำใชป้ระโยชน์อยำ่งมำก 
แต่ข้อจ ำกัดของกำรน ำพอลิอะนิลีนไปใช้งำน ซ่ึงเหมือนกับพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำส่วนใหญ่ คือ 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีแตกต่ำงในตวัท ำละลำยอินทรียท์ัว่ไป และกำรหลอมเหลวท่ีท ำไดย้ำก 
เน่ืองมำจำกระบบแบบไพคอนจูเกต (π- conjugated) ท่ีมีแรงยึดเหน่ียวไพ-ไพ (π - π interactions) 
ระหว่ำงโครงสร้ำงหลกัของสำยโซ่พอลิอะนิลินท่ีแข็งแรงมำก ท ำให้กำรน ำไปข้ึนรูปยำก ซ่ึงเป็น
อุปสรรคส ำคญัในกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมำะสมต่อกำรน ำไปใชง้ำน 
นกัวิทยำศำสตร์ไดพ้ยำยำมพฒันำวธีิกำรสังเครำะห์พอลิอะนิลีนและอนุพนัธ์ โดยกำรเติมหมู่แทนท่ี
(Substituents) ต่ำงๆ บนสำยโซ่หลกัของพอลิอะนิลีน ตวัอย่ำงของหมู่แทนท่ีท่ีนิยม ไดแ้ก่ อลัคิล 
(Alkyl, -R) เอ ริล  (Aryl, -Ar) อัลคอกซี  (Alkoxy, -OR) ไฮดรอกซิล  (Hydroxyl, -OH) อะมิโน 
(Amino, -NH2) หรือ เฮโลเจน (Halogens, -X) เป็นตน้ กระบวนกำรน้ีสำมำรถช่วยท ำให้พอลิอะนิ
ลินละลำยในตวัท ำละลำยอินทรียท์ัว่ไปไดดี้ยิ่งข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำม เน่ืองจำกผลของสเตียริก (steric 
effect) กำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวเป็นผลใหพ้อลิอะนิลีนมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำและมวลโมเลกุลท่ีต ่ำ 

 
2.3  การสังเคราะห์พอลเิมอร์น าไฟฟ้า 
 

กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์เป็นกำรรวมมอนอเมอร์ ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีเป็นหน่วยย่อยเช่ือมเขำ้
ดว้ยกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต์ ในระหว่ำงกระบวนกำรเกิดพอลิเมอร์หมู่ทำงเคมีบำงตวัจะหลุดออก
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จำกหน่วยยอ่ย และไดพ้อลิเมอร์ท่ีเกิดจำกหน่วยยอ่ยซ ้ ำๆ กนั โดยทัว่ไปกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์น ำ
ไฟฟ้ำ ซ่ึงรวมพอลิอะนิลีนและอนุพนัธ์ุ มีวธีิกำรสังเครำะห์ท่ีส ำคญัๆ ไดแ้ก่  

 
  2.3.1 การสังเคราะห์ทางเคมี [2, 10,22-24,26-27] 
กำรสังเครำะห์ทำงเคมีเป็นวิธีกำรท่ีง่ำยและสะดวก ในกำรสังเครำะห์พอลิอะนิลินและอนุ

พนัธ์ุ ซ่ึงไดรั้บควำมนิยมอยำ่งมำกในกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์เชิงกำรคำ้ โดยทัว่ไปกำรสังเครำะห์
ทำงเคมีสำมำรถท ำได้โดยใช้สำรเคมีท่ีมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิเดนท์  (oxidant) ท่ีแรง เช่น 
แอมโมเนียเปอร์ซัลเฟต (Ammonium persulfate) เฟอร์ริกไอออน (Ferric ion) เปอร์แมงกำเนต
ไอออน (Permanganate ion) หรือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (Hydrogen peroxide) [16] เป็นต้น 
แอมโมเนียเปอร์ซัลเฟตเป็นตวัออกซิเดนท์ท่ีไดรั้บควำมนิยมและถูกน ำมำใช้ในกำรสังเครำะห์พอ
ลิอะนิลินและ อนุพนัธ์ุมำกท่ีสุด  โดยทัว่ไปพอลิอะนิลินและอนุพนัธ์ุไม่ละลำยในน ้ ำ แต่ละลำยใน
กรด (HA) เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ดังแสดงในภำพท่ี 2.5  
เพรำะฉะนั้นในกระบวนกำร สังเครำะห์ไอออนลบ HSO4

-หรือ SO4
2- จะท ำหน้ำท่ีเป็นตวัโด๊ปให้กบั

สำยโซ่หลกัของ พอลิเมอร์ อุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงเคมีอยูใ่นช่วง 1-
5 ºC ซ่ึง ท ำใหไ้ดพ้อลิอะนิ- ลินและอนุพนัธ์ุท่ีมีมวลโมเลกุลอยูใ่นช่วง 30,000 – 60,000 g mol-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.5  กำรสังเครำะห์พอลิอะนีลินและอนุพนัธ์ดว้ยวธีิกำรทำงเคมี [2-10] 
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2.3.2 การสังเคราะห์โดยใช้แสง [30-31 ] 
กำรสังเครำะห์พอลิอะนิลินและอนุพนัธ์ุโดยใช้แสงเป็นอีกหน่ึงวิธีกำรท่ีก ำลงัไดรั้บควำม

สนใจจำกนักวิทยำศำสตร์ กำรสังเครำะห์โดยใช้แสงมีขอ้ดี คือ เป็นกระบวนกำรท่ีไม่เป็นภยัต่อ
สุขภำพของผูท้ดลอง สภำวะกำรทดลองเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมน้อยกว่ำ อีกทั้ งยงัมีต้นทุนใน
กระบวนกำรสังเครำะห์ต ่ำ กำรสังเครำะห์โดยใชแ้สงเป็นอีกหน่ึงวิธีกำรท่ีมีประโยชน์อย่ำงมำกใน
กำรเตรียมแผ่นฟิล์มท่ีติดอยู่บนผิวของขั้ วไฟฟ้ำ ซ่ึงท ำได้โดยกำรฉำยแสงลงบนแผ่นฟิล์มท่ีมี 
[Ru(bipy)3]2+ และ เมทิลไวโอโลเจน (methylviologen, MV2+) เม่ือ [Ru(bipy)3]2+ ดูดกลืนแสงท่ี 452 
nm จะท ำให้เกิด *[Ru(bipy)3]2+ หลังจำกนั้ นกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนจำก *[Ru(bipy)3]2+  ไปยงั 
MV2+จะได ้[Ru(bipy)3]3+  ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงพอจะท ำให้เกิดกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนั
ของพอลิอะนิลีนและอนุพันธ์ุได้ นอกจำกกำรใช้ [Ru(bipy)3]2+  แล้ว ยงัมีกำรน ำสำรประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะ รูทิเนียมตวัอ่ืนๆ เช่น [Ru(phen)3]2+  มำใชใ้นกระบวนกำรสังเครำะห์ 

  2.3.3 การสังเคราะห์โดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่ง [32-33 ] 
กำรสังเครำะห์พอลิอะนิลีน และอนุพนัธ์ุโดยใชเ้อนไซม์ เช่น ฮอร์สเซรำดิชเปอร์ออกซิเดส 

(Horseradish peroxidise, HRP) สำมำรถน ำมำใช้เป็นตวัเร่งในกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชันแทน
กำรใช้ตวัออกซิเดนท์ต่ำงๆ ถึงแม้วิธีกำรน้ีจะมีประโยชน์ คือ เป็นกระบวนกำรท่ีไม่เป็นภัยต่อ
สุขภำพของผูท้ดลอง สภำวะกำรทดลองไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่นเดียวกนักบักำรสังเครำะห์
โดยใช้แสง แต่พอลิเมอร์ท่ีสังเครำะห์ไดม้กัจะมีมวลโมเลกุลต ่ำ และยงัมีก่ิงกำ้นสำขำเป็นจ ำนวน
มำก ดงันั้นกำรสังเครำะห์โดยใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเร่งจึงไม่เป็นท่ีนิยมในกลุ่มนกัวทิยำศำสตร์ 

  2.3.4 การสังเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี [29, 39 ] 
กำรสังเครำะห์พอลิอะนิลินและอนุพนัธ์ุดว้ยวิธีกำรทำงไฟฟ้ำเคมีเป็นวิธีกำรท่ีมีประโยชน์

อย่ำงมำกในกำรเตรียมแผ่นฟิล์มท่ีติดอยู่บนผิวของขั้วไฟฟ้ำ ข้อดีของวิธีกำรทำงไฟฟ้ำเคมี คือ 
กระบวนกำรสังเครำะห์ท ำไดง่้ำย รวดเร็ว สำมำรถสังเครำะห์ทั้งสภำวะท่ีมีน ้ ำ และไม่ใชน้ ้ ำเป็นตวั
ท ำละลำย จึงไดรั้บควำมนิยมอยำ่งมำกในงำนดำ้นเคมีวิเครำะห์ แต่ขอ้เสียของวิธีกำรทำงไฟฟ้ำเคมี 
คือ ตอ้งกำร เคร่ืองมือทำงไฟฟ้ำเคมี ตอ้งกำรขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (Working electrode, WE)  ขั้วไฟฟ้ำ
ช่วย (Counter electrode, CE) และขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (Reference electrode, RE)  ขั้วไฟฟ้ำใช้งำนท่ีใช้
ตอ้งเป็นวสัดุท่ีน ำไฟฟ้ำได ้เช่น ขั้วกลำสซีคำร์บอน (Glassy carbon, GC)  ขั้วโลหะทอง (Gold, Au) 
,แพลตินัม  (Platinum, Pt) หรือ ขั้ วอินเดียมโด๊ป ทินออกไซด์ (Indium-doped tin oxide, ITO) ท่ี
เคลือบบนกระจก รวมทั้งขนำด และรูปร่ำงของขั้วไฟฟ้ำตอ้งเหมำะสมกบัเคร่ืองมือดว้ย โดยทัว่ไป 
มอนอเมอร์อะนิลีนและอนุพนัธ์ุไม่ละลำยในน ้ ำ แต่ละลำยในสำรละลำยกรด (HA) ซ่ึงเกิดจำก
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หมู่อะมิโน (-NH2) ของอะนิลีน และอนุพนัธ์ุท ำปฏิกิริยำกบักรดเกิดเป็นเกลือแอมโมเนียม (-NH3A-) 
เม่ือมีกำรใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำท่ีประมำณ 0.9 – 1.1 V (vs. Ag/AgCl) มอนอเมอร์อะนิลีนและอนุพนัธ์ุจะถูก
ออกซิไดซ์ และเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัในท่ีสุด เน่ืองจำกกำรสังเครำะห์ในสำรละลำยกรด พอ
ลิเมอร์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นสภำพท่ีถูกโด๊ป และอยูใ่นรูปเกลือเอมเมอรัลดีนซ่ึงน ำไฟฟ้ำได ้พร้อมท่ีจะน ำไป
ประยกุตใ์ชง้ำนดำ้นอ่ืนๆ เช่น ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำใชง้ำนในงำนดำ้นเซนเซอร์ (Sensors) เป็นตน้ 

2.3.4.1 ไซคลกิโวลแทมเมตรี  
ไซคลิกโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคกำรวเิครำะห์ทำงไฟฟ้ำเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรใชศ้กัยไ์ฟฟ้ำ

เคมีท่ีควบคุมไดจ้ำกวงจรอิเล็กทรอนิคส์ภำยนอกแก่ขั้วไฟฟ้ำของเซลล์ไฟฟ้ำเคมี ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีให้น้ี
ท ำให้ขั้วไฟฟ้ำท ำงำน  มีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะท ำให้สำรบำงชนิดท่ีอยูใ่นสำรละลำย
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำถ่ำยเทอิเล็กตรอน (electron transfer reaction) บนผิวของขั้วไฟฟ้ำได ้นัน่คือ มี
กำรใหห้รือรับอิเล็กตรอนท่ีขั้ว WE ท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นขั้ว WE กระแสท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูก
ตรวจวดัโดยวงจรอิเล็กทรอนิคส์ภำยนอก ซ่ึงขนำดของกระแสมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเขม้ขน้ของ
สำรท่ีเกิดปฏิกิริยำ 

ไซคลิกโวลแทมเมตรีมีกำรใช้ศกัย์ไฟฟ้ำเป็นไซเคิลท่ีมีลักษณะเป็นสำมเหล่ียมไปยงั
ขั้วไฟฟ้ำท่ีจุ่มอยูใ่นสำรละลำยท่ีอยูน่ิ่งแลว้วดักระแสท่ีเกิดข้ึน ศกัยท่ี์ขั้วไฟฟ้ำท ำงำนจะถูกควบคุม
เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้ำคำโลเมลอ่ิมตวั (saturated calomel electrode:SCE) หรือ
ขั้วไฟฟ้ำซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver chloride) เม่ือเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงเวลำ     (แกนนอน) และศกัยไ์ฟฟ้ำ (แกนตั้ง)  เม่ือมีกำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำเขำ้ไปในเซลล์ เม่ือ
เวลำผ่ำนไปศกัยท่ี์ให้จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เรียกศกัยไ์ฟฟ้ำน้ีว่ำ กำรสแกนไปขำ้งหน้ำ (forward scan) 
เม่ือสแกนไปถึงจุดหน่ึงท่ีก ำหนดไว ้ศกัยไ์ฟฟ้ำจะเร่ิมลดลงดว้ยอตัรำกำรสแกนเท่ำเดิม เรียกวำ่ กำร
สแกนยอ้นกลับ (reverse scan) จนกระทั่งศักย์ไฟฟ้ำเร่ิมต้นจะได้เป็นหน่ึงไซเคิลดังภำพท่ี 2.6 
ไซเคิลท่ีสองก็จะเร่ิมเหมือนกบัศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีหน่ึงทุกประกำร 
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ภาพที ่2.6 แบบของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีใหใ้นไซคลิกโวลแทมเมตตรี [14] 

 
  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีวดัไดจ้ำกขั้วไฟฟ้ำท ำงำนในระหวำ่งกำรสแกนศกัย ์เม่ือน ำมำ  

พลอตกรำฟระหว่ำงกระแส(แกนตั้ง) กบัศกัยไ์ฟฟ้ำ(แกนนอน) จะไดด้งัภำพท่ี 2.7 เม่ือพิจำรณำพีค
ดำ้นบนจำกจุดยอดของพีค ลำกเส้นมำตดัแกนศกัยจ์ะไดต้  ำแหน่งศกัยข์องพีคทำงดำ้นพีคแอโนดิก 
(anodic peak potential) หรือ Epaซ่ึงมีค่ำเป็นบวก ในท ำนองเดียวกนัพีคดำ้นล่ำงเป็นกระแสแคโทดิก 
หรือ Epc(cathodic peak potential) ส่วนควำมสูงของพีคทำงด้ำนบนคือกระแสของพีคแอโนดิก 
(anodic peak current,ipa ) และควำมสูงของพีคดำ้นล่ำงเป็นกระแสของพีคแคโทดิก (cathodic peak 
current, ipc) ซ่ึงกระแสของพีคจะแปรผนัตำมควำมเขม้ขน้ของสำร และต ำแหน่งศกัยข์องพีคก็เป็นค่ำ
เฉพำะของสำรแต่ละตวัเหมือนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 
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ภาพที ่2.7  ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [14] 
 

  พำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญัในไซคลิกโวลแทมโมแกรมคือ ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุด (Epc, Epa) และ
กระแสสูงสุด (ipc, ipa  ) ของสัญญำณแบบแคโทดิกและแอโนดิก หำกปฏิกิริยำท่ีสำรออกซิแดนทรั์บ
อิเล็กตรอนหรือเกิดปฎิกิริยำรีดกัชัน มีอตัรำเร็วเท่ำกบัสำรรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฎิกิริยำ
ออกซิเดชนัจะเรียกปฏิกิริยำแบบน้ีว่ำ เป็นปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำแบบยอ้นกลบัได ้(electrochemically 
reversible) พบวำ่ระยะห่ำงระหวำ่งพีค (peak separation) จะมีค่ำเท่ำกบั ΔEp ดงัสมกำร (1) 

ΔEp = [Epa - Epc] = 2.303 RT/ nF ………… (1)  
ในปฏิกิริยำแบบสำมำรถยอ้นกลับได้ ถ้ำท ำกำรศึกษำท่ี 25 ºC ด้วยจ ำนวนอิเล็กตรอน

เท่ำกบั n พบว่ำ Ep จะมีค่ำเท่ำกบั 0.0592/nV หรือประมำณ 60 mV ต่อหน่ึงอิเล็กตรอน ส ำหรับใน
กรณีท่ีปฏิกิริยำท่ีไม่สำมำรถยอ้นกลับได้ (irreversiblity) ซ่ึงมีอตัรำกำรแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท่ี
ค่อนข้ำงช้ำจะพบว่ำมีค่ำ ΔEp > 0.0592/nV หรือโดยประมำณเท่ำกับ 70 mV ต่อหน่ึงหน่วย
อิเล็กตรอน 

2.3.4.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือในเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี 
  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองมือในเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีประกอบดว้ย 2 
ส่วนหลกั ๆ คือ epsilon และ เซลลไ์ฟฟ้ำเคมี (electrochemical cell) ดงัภำพท่ี 2.8 
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ภาพที ่2.8  ส่วนประกอบของระบบไซคลิกโวลแทมเมตรี 
ท่ีมำ : http://www.als-japan.com/we_what_is_cv.html (28/02/2557) 

 
1. เคร่ืองโพเทนชิโอสแทท (Potentiostat) และเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้ำ (Current-voltage 

converter)ในส่วนของ epsilon ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท
(Potentiostat) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ ำหรับควบคุมศกัยไ์ฟฟ้ำของขั้วไฟฟ้ำท ำงำนเทียบกบั
ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงใหเ้ท่ำกบัรูปแบบศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีใหต้ลอดเวลำ และเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้ำ 
(Current-voltage converter) ท ำหนำ้ท่ีในกำรเปล่ียนสัญญำณท่ีไดใ้นรูปของศกัยไ์ฟฟ้ำ
แสดงผลออกมำเป็นกระแสไฟฟ้ำท่ีสัมพนัธ์กบัปริมำณสำรท่ีเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำ 

2. เซลลไ์ฟฟ้ำเคมี (electrochemical cell) 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีน ำหลกักำรทำงเคมีไฟฟ้ำมำใชใ้นกำรวเิครำะห์หำปริมำณหรือควำม
เขม้ขน้ของสำรตวัอยำ่งโดยใหส้ัญญำณตอบสนองทำงไฟฟ้ำ อนัเป็นผลจำกกำร
เปล่ียนแปลงทำงเคมีของสำร ซ่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้ำประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 

ก. ขั้วไฟฟ้ำ (electrode) 
  - ขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (Working electrode: WE)  
  ขนำดของขั้วไฟฟ้ำท่ีมีขนำดเล็กเพื่อใหมี้พื้นท่ีผวิในกำรสัมผสักบัสำรตวัอยำ่งนอ้ย ๆ ท ำให้
สำมำรถเกิดสภำวะโพลำไรเซซนั (Polarisation) ตลอด คือ เม่ือมีกำรใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำจำกภำยนอกแก่
ขั้วไฟฟ้ำจะท ำใหข้ั้วไฟฟ้ำมีศกัยไ์ฟฟ้ำจำกภำยนอกโดยไม่เกิดกระแสไหลผำ่นขั้ว ขั้วไฟฟ้ำส่วน

http://www.als-japan.com/we_what_is_cv.html
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ใหญ่จะมีสมบติัเป็นขั้วโพลำไรซ์ในบำงช่วงศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำนั้น ขั้วไฟฟ้ำท ำงำนท่ีนิยมใชคื้อ 
Dropping Mercury Electrode (DME)  แผน่แกว้เคลือบดว้ยอินเดียมทินออกไซด ์(ITO-coated glass 
substrate) และ glassy carbon เป็นตน้ 

(ก)             (ข) 
ภาพที ่2.9  ขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (ก) Dropping Mercury Electrode (DME) ,  

    (ข) ITO coated-glass substrate [5, 14] 
 

  - ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (Reference electrode: RE)  
 เป็นขั้วไฟฟ้ำท่ีใชเ้ทียบศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีตอ้งใหก้บัขั้วไฟฟ้ำท ำงำน ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงน้ีจะมีค่ำศกัยท่ี์

แน่นอนไม่แปรหรือข้ึนกบักำรเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้ำในวงจร ไม่ข้ึนกบัส่วนประกอบของ
สำรตวัอยำ่ง ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงท่ีดีตอ้งมีส่วนประกอบคงตวั ไม่เปล่ียนแปลงง่ำยเม่ือเก็บไว ้และไม่มี
แปรเปล่ียนตำมอุณหภูมิดว้ย ปกติแลว้ค่ำศกัยข์องวงจรท่ีอ่ำนไดจ้ำกอุปกรณ์วดัสัญญำณไฟฟ้ำเป็น
ค่ำท่ีเกิดจำกผลต่ำงของศกัยจ์ำกขั้ว ไฟฟ้ำทั้งสองของวงจร อำจเรียกวำ่ศกัยข์องวงจรท่ีวดัไดน้ี้วำ่ ค่ำ
ศกัยส์ัมพนัธ์ (Relative potentials) ถำ้ขั้วไฟฟ้ำตวัหน่ึงของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงท่ีรู้ค่ำแน่นอน 
ยอ่มท ำใหส้ำมำรถหำค่ำศกัยข์องอีกขั้วไฟฟ้ำท่ีต่อในวงจรซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้ำใชง้ำน  
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(ก)                                                (ข) 

ภาพที ่2.10  ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (ก) ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์ไอออน(Ag/Ag+ )  
            (ข) ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag/AgCl) [5,14] 

 
- ขั้วไฟฟ้ำช่วย (Counter electrode: CE)  
มีคุณลักษณะท่ีเฉพำะคือ ท ำหน้ำท่ีเป็นตวัน ำไฟฟ้ำท่ีดี เป็นขั้วท่ีรับพลังงำนไฟฟ้ำจำก

ขั้วไฟฟ้ำท ำงำนท่ีไดจ้ำกกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของสำรตวัอยำ่งท่ีขั้วไฟฟ้ำจุ่มอยูแ่ลว้ส่งต่อพลงังำนท่ี
รับไดเ้ขำ้สู่เคร่ืองวดัคุมศกัยไ์ฟฟ้ำช่วยน้ีไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งหรือไม่มีกำรเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดข้ึน
ในขณะเกิดปฏิกิริยำของสำรตวัอยำ่งระหวำ่งกำรวิเครำะห์ ขั้วไฟฟ้ำช่วยมกัมีพื้นท่ีผิวมำก ๆ เพื่อให้
กำรน ำไฟฟ้ำเป็นไปไดดี้ วสัดุท่ีใชท้  ำขั้วไฟฟ้ำชนิดน้ีไดแ้ก่ ลวดแพลทินมัหรือแผน่แพลทินมั กลำส
สิคำร์บอน และกรำไฟตก์ลำสสิคำร์บอน และผงคำร์บอน 

 

   
  ภาพที ่2.11  ขั้วไฟฟ้ำช่วยลวดแพลตินมั [5,14] 
          ข. สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte solution) 
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สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์เป็นสำรละลำยตวักลำงในระบบไฟฟ้ำเคมี ท ำหนำ้ท่ีช่วยลดควำม
ตำ้นทำนภำยในเซลล์ไฟฟ้ำเคมี ลดผลของกระแส migration (แรงท่ีเกิดจำกประจุต่ำงกนัวิ่งเขำ้หำ
กนั) ช่วยควบคุมระดบั ionic strength และควบคุมระดบั pH ของสำรละลำย โดยเฉพำะปฏิกิริยำท่ี
เก่ียวขอ้งกบั H+ 

2.3.4.3  กลไกในการเกดิปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลเิมอร์โดยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 
ในกำรด ำเนินปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำมี 3 ขั้ นตอน 

ขั้นตอนท่ี 1 : เร่ิมจำกกำรผำ่นกระแสไฟฟ้ำไปยงัสำรละลำยมอนอเมอร์ (ท่ีมีสำรอิเล็กโตรไลตแ์ละ
ตัวท ำละลำยรวมอยู่ด้วย ) เพื่อให้มอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยำรีดอกซ์ โดยมำกจะใช้วิธีกำรท ำให้
เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั โดยมอนอเมอร์จะสูญเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็นประจุบวกและอนุมูลอิสระ   
(radical cation ห รือ polaron) ถ้ำพิ จำรณำในกรณีของไพโรลซ่ึงมีโครงส ร้ำงเป็นวงแหวน 
heterocyclic แบบ 5 เหล่ียม จะพบว่ำจะมีกำรสูญเสียอิเล็กตรอนท่ีต ำแหน่ง otho (หรือ 2 และ 5)    
ซ่ึ ง เ ป็ น ต ำ แ ห น่ ง ท่ี มี ค ว ำ ม ว่ อ ง ไ ว ใ น ก ำ ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย ำ สู ง สุ ด  (ภ ำ พ ท่ี  2.12) 
ขั้นตอนท่ี 2 : จำกนั้น radical cation จะเกิดปฏิกิริยำรวมตวักนั (coupling) เกิดเป็น dimer cation  ซ่ึง
หลงัจำกนั้น dimer cation จะเกิดกำรสูญเสียโปรตอนไดเ้ป็น ไดเมอร์ (ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะสำมำรถ
สังเกตพบวำ่ค่ำpHของสำรละลำยจะมีค่ำลดลงเร่ือยๆ) ขั้นตอนท่ี 3 : จำกนั้นไดเมอร์ท่ีเกิดข้ึนก็จะ
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำต่อโดยจะถูกออกซิไดซ์ไดเ้ป็น dimer radical cation และเกิดปฏิกิริยำต่อเน่ือง
ต่อไปจนกระทัง่ไดเ้ป็นโอลิโกเมอร์และพอลิเมอร์ในท่ีสุด 
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ภาพที ่2.12  กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัของไพโรล 
ท่ีมำ : http://www.seem.kmutt.ac.th/research/pentec/download/Chapter%2011.pdf (28/02/2557) 

 
2.4  การประยุกต์ใช้งานพอลิอะนิลนีและอนุพนัธ์ุ [ 34-42 ] 
 

ดว้ยขอ้ดีหลำยประกำร อำทิ มีวิธีกำรสังเครำะห์ท่ีหลำกหลำย  มีกระบวนกำรสังเครำะห์ท่ี
ง่ำย มีควำมเสถียรต่อสภำพบรรยำกำศและควำมช้ืนสูง และรำคำถูก ท ำใหพ้อลิอะนิลีนและอนุพนัธ์ุ
กลำยเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บควำมสนใจ และมีกำรน ำมำใช้ประโยชน์ทั้งในดำ้นวิทยำศำสตร์และ

http://www.seem.kmutt.ac.th/research/pentec/download/Chapter%2011.pdf
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เทคโนโลยีเป็นอย่ำงมำก โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรน ำไปท ำเซนเซอร์ และกำรผลิตถ่ำนชำร์จลิเทียม 
(Lithium-ion rechargeable batteries) ดงัต่อไปน้ี 

 
2.4.1 เซนเซอร์  

  กำรวิเครำะห์เพื่อตรวจวดัปริมำณสำรต่ำงๆ มี ควำมส ำคญัมำกในงำนทำงเคมีวิเครำะห์ 
ดงันั้น เซนเซอร์จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีจ ำเป็นในหอ้งปฏิบติักำรท่ีท ำหนำ้ท่ีแปลงสัญญำณจำกปฏิกิริยำเคมี
เป็นสัญญำณไฟฟ้ำท่ีสำมำรถตรวจวดั และบนัทึกได้ เซนเซอร์ท่ีใช้ฟิล์มของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ 
โดยเฉพำะพอลิอะนิลีนและอนุพนัธ์ุ มีกำรน ำมำประยกุตใ์ชใ้นกระบวนกำรท่ีหลำกหลำย ตั้งแต่กำร
ควบคุมคุณภำพทำงส่ิงแวดลอ้มไปจนกระทัง่กำรวินิจฉยัโรคทำงกำรแพทย ์ในช่วงหลำยปีท่ีผำ่นมำ
เซนเซอร์ท่ีใช้ฟิล์มของพอลิอะนิลินและอนุพนัธ์ไดถู้กน ำมำใช้เป็นทั้งตวัตรวจวดัโมเลกุลสำรทำง
เคมี (chemical sensors) เช่น ตรวจวดัแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia, NH3) ตรวจวดัปริมำณวิตำมินซี 
หรือกรดแอสคอบิก (Ascorbic acid) และตัวตรวจวดัโมเลกุลสำรทำงชีวภำพ (biosensors) เช่น 
กลูโคส(Glucose) เป็นตน้ จุดเด่นของเซนเซอร์ชนิดน้ีคือ สำมำรถใช้งำนไดห้ลำกหลำยท่ีอุณหภูมิ
ต่ำงๆ ตวัเซนเซอร์มีควำมไวสูงในกำรตอบสนองสำมำรถตรวจวดัโมเลกุลท่ีมีควำมเขม้ขน้ระดบัต ่ำ 
ๆ และมีควำมเสถียรในระหวำ่งท่ีใชง้ำน  

  2.4.2 ถ่านชาร์จลเิทยีม 
เน่ืองจำกลิเทียมเป็นโลหะท่ีบำงเบำท่ีสุด และให้ศักย์ไฟฟ้ำท่ีสูง ท ำให้ถ่ำนลิเทียมถูก

น ำมำใช้อยำ่งแพร่หลำยในโทรศพัท์มือถือ หรือ เคร่ืองบินเล็กบงัคบัวิทยุ เป็นตน้ แต่อย่ำงไรก็ตำม 
ถ่ำนลิเทียมแบบธรรมดำมีขอ้จ ำกดั คือ เสียหำยง่ำยและไม่สำมำรถชำร์จซ ้ ำไดอี้ก เพื่อให้ถ่ำนท ำงำน
ไดอ้ยำ่งปลอดภยั มีอำยุกำรใชง้ำนท่ียำวนำน และน ำมำชำร์จซ ้ ำไดห้ลำย ๆ คร้ัง จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำร
พฒันำถ่ำนลิเทียมให้มีคุณภำพดีข้ึน จำกงำนวิจยัหลำย ๆ ช้ิน พบวำ่ ถ่ำนชำร์จลิเทียมพอลิอะนิลีนมี
ประสิทธิภำพสูงกวำ่ถ่ำนลิเทียมแบบธรรมดำ นอกจำกนั้นแลว้ ถ่ำนชำร์จลิเทียมพอลิเมอร์น้ียงัง่ำย
ต่อกำรผลิต มีควำมแข็งแรง ปลอดภยั และบำง ท ำให้สำมำรถผลิตถ่ำนชำร์จลิเทียมพอลิเมอร์ให้มี
รูปทรงต่ำง ๆตำมควำมตอ้งกำรใชง้ำน 

 
2.5  ท่อนาโนคาร์บอน 
 
  2.5.1 การค้นพบท่อนาโนคาร์บอน [7, 43-45] 
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 Oberlin และคณะ (ค.ศ.1976)  ไดท้  ำกำรเตรียมเส้นใยคำร์บอนท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง
ประมำณ 7 นำโนเมตร โดยวิธีกำรท ำให้กลำยเป็นไอ (Chemical vapor deposition:CVD) แต่เส้นใย
คำร์บอนเหล่ำน้ียงัไม่ถูกยอมรับและยงัไม่มีกำรศึกษำกนัอยำ่งเป็นระบบ 

  Abrahamson และคณะ (ค.ศ.1979)  ไดแ้สดงผลงำนกำรศึกษำท่อนำโนคำร์บอนโดยเส้นใย
คำร์บอนท่ีได้เตรียมโดยวิธีกำรท ำให้แท่งแกรไฟต์กลำยเป็นไปไอด้วยเลเซอร์ในบรรยำกำศของ
ไนโตรเจน ภำยใตค้วำมดนัต ่ำ 

  Kroto และคณะ(ค.ศ.1985) ไดท้  ำกำรสังเครำะห์อญัรูป (Allotrope)ของคำร์บอนชนิดใหม่
นอกเหนือไปจำกเพชรและแกรไฟท์ โดยพฒันำเทคนิคกำรท ำให้แท่งแกรไฟต์กลำยเป็นไอด้วย
เลเซอร์ในบรรยำกำศของฮีเลียม ท ำให้คลสัเตอร์ (Cluster)ของคำร์บอนซ่ึงประกอบดว้ยคำร์บอน
จ ำนวน 60 อะตอมหรือ C60 (หรือ Buckminsterfullerene) ซ่ึงมีลักษณะคล้ำยลูกฟุตบอล โดยมี
อะตอมคำร์บอนเรียงรำยท่ีผิว จบัตวักนัเป็นรูปหกเหล่ียมดำ้นเท่ำ ห้ำเหล่ียมดำ้นเท่ำ และมีภำยใน
กลวง ดงัแสดงในภำพท่ี 2.13 

Kratschmer และคณะ (ค.ศ.1990) ได้เสนอวิธีกำรเตรียม C60 โดยใช้วิธีกำรท ำให้แท่ง
แกรไฟต์กลำยเป็นไอดว้ยกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำ (Arc discharge)ไปท่ีแท่งแกรไฟท์ในบรรยำกำศ
ของก๊ำซฮีเลียมแทนกำรใช้เลเซอร์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีท  ำให้แท่งแกรไฟต์เป็นไอไดง่้ำย พบว่ำได้ C60 ใน
ปริมำณมำกกวำ่วธีิ Kroto และSmalley 

Iijima และคณะ (ค.ศ.1991) ได้ท ำกำรสังเครำะห์ฟูลเลอรีนด้วยท ำให้แท่งแกรไฟต์
กลำยเป็นไอด้วยกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำ แล้วพบว่ำท่ีขั้วแคโทดมีเขม่ำเกิดข้ึน จึงได้น ำเขม่ำไป
วิเครำะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำนก ำลงัขยำยสูง ปรำกฏว่ำได้พบโครงสร้ำง
ของไฟเบอร์ท่ีมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลวงและสมบูรณ์แบบท่ีสุดเท่ำท่ีเคยพบมำ โดย
ลกัษณะของท่อนำโนคำร์บอนท่ีเตรียมไดน้ั้นเป็นแบบผนงัหลำยชั้น (Multiwall carbon nanotubes) 
มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 3-10 นำโนเมตร และมีผนังท่อซ้อนกนั 2-5 ชั้น ส่วนท่อนำโนคำร์บอนชนิด
ผนงัชั้นเดียว (Singlewall carbon nanotube) จะเกิดข้ึนในส่วนของก๊ำซขณะท่ีท ำกำรสังเครำะห์ โดย
ท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวท่ีสังเครำะห์ได ้มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 0.75-0.92 นำโนเมตร ดงั
แสดงในภำพท่ี 2.14 
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ภาพที ่2.13 โครงสร้ำงของC60 หรือ Buckminsterfullerene 
ท่ีมำ : http://mardisantoso88.wordpress.com/category/cnt-carbon-nano-tube/(28/02/2557) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                             (ก)                       (ข)                         (ค) 

ภาพที ่2.14  ภำพของคำร์บอนนำโนทิวบจ์ำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผำ่นท่ี 
     คน้พบโดย Iijima โดยคำร์บอนนำโนทิวบท่ี์ไดเ้ป็นเป็นผนงัหลำยชั้น (ก) ผนงั 5 
     ชั้น (ข) ผนงั 2 ชั้น และ (ค) ผนงั 7 ชั้น 
          ท่ีมำ: http://nanocarb.meijo-u.ac.jp/jst/english/Iijima/sumioE.html (28/02/2557) 

 
2.5.2 โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน 
ท่อนำโนคำร์บอนโดยทัว่ไปแลว้ประกอบดว้ยแผ่นแกรไฟตท่ี์มว้นเป็นรูปทรงกระบอก มี

เส้นผำ่นศูนยก์ลำงขนำดเล็กระดบันำโนเมตร (10-9 เมตร เท่ำกบั 1 นำโนเมตร) แบ่งเป็น 2 ประเภท

http://nanocarb.meijo-u.ac.jp/jst/english/Iijima/sumioE.html
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คือ ท่อนำโนคำร์บอนชนิดท่ีมีผนังชั้นเดียว (SWNTs) และท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนังหลำยชั้น 
(MWNTs) ซ่ึงท่อนำโนคำร์บอนทั้งสองประเภทจะมีขอ้ได้เปรียบ และขอ้เสียเปรียบแตกต่ำงกัน
ส ำหรับกำรประยกุตใ์ชง้ำน 

พนัธะในท่อนำโนคำร์บอนมีลกัษณะเป็นแบบ sp2 ท่อนำโนคำร์บอนจึงเปรียบเสมือนผลึก
แกรไฟต์เล็ก ๆ รูปทรงกระบอก ส ำหรับท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีโครงสร้ำงของผนังแบบหลำยชั้น 
พบว่ำระยะระหว่ำงชั้นมี 0.34-0.36 นำโนเมตรโดยประมำณ ซ่ึงสอดคล้องกบัระยะห่ำงระหว่ำง
แกรไฟต ์

ท่อนำโนคำร์บอนท่ีเตรียมไวส่้วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกท่ีมีปลำยท่อปิด  
ปลำยท่ีปิดน้ีเกิดจำกกำรท่ีคำร์บอนสร้ำงพนัธะกนัเป็นวง 5 เหล่ียม และวง 6 เหล่ียมผสมกนั คลำ้ย
กบัคำร์บอนท่ีสร้ำงพนัธะใน C60 แต่จะสังเกตไดว้ำ่ปลำยปิดน้ีเป็นทรงกลม C60 เพียงคร่ึงลูก 

SWNTs  มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวงท่ีเกิดจำกกำรมว้นเขำ้ดว้ยกนัของแผน่แกรไฟต ์
ซ่ึงสำมำรถเกิดข้ึนไดห้ลำยแบบ ดงัภำพท่ี 2.15 และ 2.16 แสดงกำรมว้นตวัไปตำมแนวสมมำตรซ่ึง
ไดแ้ก่ กำรมว้นตวัตำมแนวแกน a1 หรือ ตำมแนวแกน a2จะไดโ้ครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอนเป็น
แบบ zigzag หรือ armchair ตำมล ำดับ ถ้ำแผ่นแกรไฟต์ม้วนตัวไปในทิศทำงอ่ืนท่ีไม่ใช่ตำม
แนวแกนสมมำตร เช่น กำรม้วนตวัไปตำมแนว Ch จะได้โครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอนแบบ 
chiral โดยขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของท่อนำโนคำร์บอนแบบ zigzag และ  armchair จะมีขนำด
คงท่ี แต่ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของท่อนำโนคำร์บอนแบบ chiral มีไดห้ลำยขนำด ข้ึนอยู่กบัทิศ
ทำงกำรมว้นของแผน่แกรไฟต ์

ส ำหรับ MWNTs นั้ นจะมีควำมยำวเท่ำกับ SWNTs แต่จะมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่ี
มำกกวำ่ โดยสำมำรถจะมีขนำดใหญ่ไดถึ้ง 100 นำโนเมตร และมีคุณสมบติัเฉพำะตวัคลำ้ยแกรไฟต ์
แต่สำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ไดม้ำกกวำ่ เน่ืองจำกมีผนงัหลำยชั้น 
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ภาพที ่2.15  ลกัษณะของแผน่แกรไฟตแ์ละทิศทำงกำรมว้นของแผน่แกรไฟตเ์พื่อท ำให้เกิด 
       ท่อนำโนคำร์บอนโครงสร้ำงต่ำง ๆ 
ท่ีมำ : http://mardisantoso88.wordpress.com/category/cnt-carbon-nano-tube/(28/02/2557) 

ภาพที ่2.16  ลกัษณะของท่อนำโนคำร์บอนแบบต่ำง ๆ 
ท่ีมำ : http://mardisantoso88.wordpress.com/category/cnt-carbon-nano-tube/(28/02/2557) 
 
 
 

http://mardisantoso88.wordpress.com/category/cnt-carbon-nano-tube/(28/02/2557)
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2.5.3 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
กระบวนกำรสังเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนสำมำรถจ ำแนกเป็นกลุ่มใหญ่  ๆ  ตำม                                

กรรมวิธีท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ได้เป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 1.กำรเติบโตของท่อนำโนคำร์บอนบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ (Growth mechanism)  2. กำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำ (Arc discharge) ไปท่ีขั้ วแกรไฟต ์          
3. วิธีกำรระเหยด้วยเลเซอร์ . กำรใช้เทคนิค Chemical Vapor Deposition (CVD) กำรใช้เทคนิค 
CVD บนแม่แบบโดยใช้สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนเป็นสำรตั้ งต้นบนแม่แบบ โดยใช้
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนเป็นสำรตั้งตน้ ตวัอยำ่งกระบวนกำรสังเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนทั้ง
สำมวธีิดงักล่ำว มีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี                                                                                                                        

1. ก ำร เติ บ โตข อ งท่ อน ำโน ค ำ ร์บ อน บน ตัว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย ำ  (Growth mechanism)                                    
กลไกกำรเติบโตของท่อนำโนคำร์บอนเร่ิมจำกกำรเติมอนุภำคโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำลงบนตวัรองรับ 
จำกนั้นจะเกิดกำรสะสมของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนบนผิวหนำ้ของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำรวม
กบัอุณหภูมิท่ีสูงขณะท ำกำรสังเครำะห์ ท ำให้คำร์บอนและไฮโดรเจนแยกออกจำกกนั โดยไอของ
คำร์บอนจะแพร่กระจำยไปทุกทิศทำงบนผิวหนำ้ของตวัเร่งปฏิกิริยำ อนุภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำติด
แน่นกบัตวัรองรับ กำรแพร่ของไอคำร์บอนจะไม่สำมำรถดนัอนุภำคของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำให้
หลุดออกจำกตัวรองรับได้ ดังนั้ นท่อนำโนคำร์บอนท่ีเติบโตข้ึนจะมีอนุภำคของโลหะตัวเร่ง
ปฏิกิริยำอยูท่ี่ฐำนของท่อนำโนคำร์บอนดงัแสดงในภำพท่ี (ก) แต่ถำ้เกิดกำรสะสมของไอคำร์บอน
จนกลำยเป็นของแข็งท่ีผิวหน้ำของตวัเร่งปฏิกิริยำจะดนัให้อนุภำคโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำหลุดออก
จำกผวิของตวัรองรับ และถูกยกตวัข้ึนอยูท่ี่ปลำยของท่อนำโนคำร์บอนดงัแสดงในภำพท่ี (ข)  
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ภาพที ่2.17 ภำพแสดงกลไกกำรเติบโตของท่อนำโนคำร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยำ (Growth  mechanism) 
        (ก) อนุภำคของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำอยูท่ี่ฐำนของท่อนำโนคำร์บอน(Extrusion or root 
      growth) และ(ข) อนุภำคของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยำอยูท่ี่ปลำยของท่อนำโนคำร์บอน(Tip 
      growth) 
ท่ีมำ : http://students.chem.tue.nl/ifp03/synthesis.html (28/02/2557) 
 

2. กำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำไปท่ีขั้วแกรไฟต ์(Are discharge)                                       
กำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำท่ีขั้วแกรไฟต ์เป็นวิธีแรกท่ีใชใ้นกำรเตรียม C60 ซ่ึงเป็นวธีิท่ีง่ำยท่ีสุดท่ีใชใ้น
กำรเตรียมท่อนำโนคำร์บอนแต่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดจ้ะมีควำมบริสุทธ์ิค่อนขำ้งต ่ำเน่ืองจำกเกิด
กำรปนเป้ือนของเขม่ำท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งกำรเตรียมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรเตรียมแสดงดงภำพท่ี 2.18    

วิธีกำรเตรียมคือ ปล่อยไฟฟ้ำกระแสตรงขนำด 50-100 แอมแปร์ ใช้ศกัยไ์ฟฟ้ำประมำณ 20 
โวลต์ และควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 2,000-3,000 องศำเซลเซียส ซ่ึงท ำให้เกิดไอพลำสมำร้อนระหวำ่ง
ขั้วคำร์บอนทั้ง 2 ขั้ว อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรเตรียมโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะดงัภำพท่ี (โดยขั้วคำร์บอนน้ี
จะวำงให้ห่ำงกันประมำณ 1 มิลลิเมตร และกำรเตรียมท่อนำโนคำร์บอนนั้ นจะกระท ำผ่ำน
บรรยำกำศของก๊ำซเฉ่ือย ควบคุมควำมดนัอยูท่ี่ 50-70 มิลลิบำร์) จำกนั้นจะเกิดกำรควบแน่นท่ีขั้วคำ
โทด เกิดเป็นท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนังหลำยชั้นข้ึนท่ีขั้วคำโทด ส ำหรับกำรเตรียมท่อนำโน
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คำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวนั้นจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยำเขำ้มำช่วย เช่น เหล็ก (Fe) โคบอลต ์(Co) นิกเกิล 
(Ni) เป็นตน้ โดยท่ีทั้งปริมำณและคุณภำพของท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัตวัแปรหลำยอยำ่ง
ดว้ยกนั เช่น ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำควำมดนัของก๊ำซเฉ่ือย ชนิดของก๊ำซเฉ่ือย เป็นตน้ ซ่ึงปกติ
แลว้ท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวท่ีไดจ้ะมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงประมำณ 1.2-1.4 นำโน
เมตร เน่ืองจำกควำมดันของก๊ำซเฉ่ือย และชนิดของก๊ำซเฉ่ือยจะมีผลต่อกำรแพร่ของโมเลกุล
คำร์บอน ดงันั้นควำมดนัและชนิดของก๊ำซเฉ่ือยจีงมีผลต่อจ ำนวนชั้นของแกรไฟต์ของท่อนำโน
คำร์บอนนัน่เอง 

 

 
 

ภาพที ่2.18 ภำพอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรเตรียมท่อนำโนคำร์บอนวธีิกำรปล่อยกระแสไฟฟ้ำ  
ท่ีมำ : http://students.chem.tue.nl/ifp03/synthesis.html (28/02/2557) 

 
3. กำรเตรียมท่อนำโนคำร์บอนโดยวิธีกำรระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser ablation 

technique)                                                                                             
เทคนิคน้ีอำศัยแสงเลเซอร์ (Pulsed-laser vaporization) ท ำให้ เป้ ำคำร์บอนผสมโลหะ

กลำยเป็นไอในเตำเผำอุณหภูมิ 1,100-1,200 องศำเซลเซียส และใช้ก๊ำซเฉ่ือย เช่น อำร์กอนหรือ
ไนโตรเจนไปไล่ท่อนำโนคำร์บอนท่ีไดอ้อกจำกเตำเผำไปหล่อเยน็ท่ีตวัเก็บกกั (Collector) ทองแดง
ดำ้นนอกเตำเผำ เทคนิคน้ีใช้โคบอลต์และนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ และไดท้่อนำโนคำร์บอนท่ีมี
ผนังชั้นเดียว (SWNTs) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.19 และมีควำมเป็นระเบียบมำกกว่ำวิธีแรก คือวิธีกำร
ปล่อยกระแสไฟฟ้ำไปท่ีขั้วแกรไฟต ์(Arc discharge) แต่ขอ้เสียคือตน้ทุนกำรผลิตสูง 
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ภาพที ่2.19  แผนภำพอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์ท่อนำโนคำร์บอนโดยวธีิกำรระเหย ดว้ยเลเซอร์  
ท่ีมำ : http://students.chem.tue.nl/ifp03/synthesis.html (28/02/2557) 

 
4. กำรใชเ้ทคนิค CVD บนแม่แบบโดยใชส้ำรประกอบไฮโดรคำร์บอนเป็นสำรตั้งตน้ 

จำกกำรท่ีทั้งสองเทคนิคขำ้งตน้มีปัญหำในเร่ืองของกำรสังเครำะห์ให้ไดป้ริมำณมำก และได้
ท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีระเบียบนั้นท ำได้ยำก เทคนิค Chemical vapor deposition (CVD) จึงเป็นอีก
ทำงเลือกหน่ึงท่ีมีตน้ทุนต ่ำ โดยอำศยักำรก่อรูปของท่อนำโนคำร์บอนบนวสัดุรองรับ(substate) เม่ือ
ท ำปฏิกิริยำของก๊ำซผสมพวกไฮโดรคำร์บอนและไนโตรเจนในเตำปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิประมำณ 
600-800 องศำเซลเซียส ส ำหรับกำรผลิตท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัหลำยชั้น และ 900-1,200 องศำ
เซลเซียส ส ำหรับท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียว วิธีน้ีสำมำรถควบคุมขนำดและควำมยำวของ
ท่อนำโนคำร์บอนได้ง่ำย อีกทั้ งยงัสำมำรถเติมตัวเร่งปฏิกิริยำ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำร
สังเครำะห์ ท ำให้ได้ท่อนำโนคำร์บอนท่ีมีกำรจัดเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบ และมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงภำยนอกเท่ำกบัแม่แบบท่ีใช ้

2.5.4   คุณสมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 
 1.  คุณสมบติัทำงกล (Mechanical property) 

เป็นท่ีทรำบกนัดีวำ่พนัธะในท่อนำโนคำร์บอนมีลกัษณะเป็นแบบ sp2 คำร์บอนหน่ึงอะตอม
เช่ือมพนัธะกับคำร์บอนอีกสำมอะตอมในระนำบเดียวกัน และอีกหน่ึงพนัธะท่ีเหลือจะยึดกับ
ระนำบถดัไป พนัธะในระนำบเดียวกนัของแกรไฟตมี์ควำมแขง็แกร่งมำก แต่พนัธะระหวำ่งระนำบ
ไม่แข็งแรงมำกนกัและเล่ือนไหลได ้ดว้ยลกัษณะโครงสร้ำงของท่อนำโนคำร์บอนดงักล่ำว รวมถึง
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พนัธะระหวำ่งอะตอมคำร์บอนท่ียำวเพียง 0.14 นำโนเมตร จึงท ำให้คำร์บอนแข็งแกร่งกวำ่แกรไฟต ์
ค่ำควำมยืดหยุน่(Young’s modulus of elasticity)  ของท่อนำโนคำร์บอนมีค่ำประมำณ 1,500-5,000 
จิกะปำสคำล ซ่ึงมำกกวำ่เหล็กถึง 5 เท่ำ และค่ำควำมทนแรงดึง (Tensile strength) มีค่ำอยูใ่นช่วง 50 
จิกะปำสคำล มำกกวำ่เหล็กกลำ้ถึง 50 เท่ำ 

2.  คุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ(Electrical property)                                                       
ท่อนำโนคำร์บอนมีควำมสำมำรถด้ำนกำรน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำทองแดง และสำมำรถแสดง

สมบติักำรน ำไฟฟ้ำไดท้ั้งแบบโลหะและสำรก่ึงตวัน ำ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัทิศทำงของแนวกำรจดัเรียงตวั
ของคำร์บอนอะตอมบนผนังของท่อนำโนคำร์บอน สมบัติเชิงไฟฟ้ำท่ีน่ำสนใจของท่อนำโน
คำร์บอนอีกอย่ำงหน่ึงคือ สำมำรถปล่อยอิเล็กตรอนจำกปลำยของท่อนำโนคำร์บอนในสภำวะ
สุญญำกำศได ้เม่ือวำงอยูใ่นสนำมไฟฟ้ำท่ีใชค้่ำศกัยต์  ่ำ ๆ ประมำณ 1-3 โวลต ์

2.5.5 การประยุกต์ใช้ท่อนาโนคาร์บอน 
  เน่ืองจำกท่อนำโนคำร์บอนมีคุณสมบติัเฉพำะตวัท่ีน่ำสนใจหลำยประกำร จึงมีผูท่ี้สนใจ
น ำไปประยกุตใ์ชง้ำนในดำ้นต่ำง ๆ ยกตวัอยำ่งเช่น 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยำ  Chien และ Jeng (ค.ศ. 2006) ไดน้ ำท่อนำโนคำร์บอนมำประยุกตใ์ชเ้ป็น
ตัวรองรับ    โดยได้ท ำกำรเติมโซ เดียมไฮโดรเจนซัลไฟต์  (sodium hydrogensulfite)  และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์(calcium hydroxide) ลงไป พบวำ่ขนำดของอนุภำคโลหะทั้งสองท่ีเติมลงไป
มีควำมสม ่ำเสมอมำก และมีกำรกระจำยตวัท่ีดี Li และ Hsing (ค.ศ. 2006) ไดท้  ำกำรเติมโลหะแพล
ทีนมั (Pt)  เขำ้ไปในท่อนำโนคำร์บอนโดยท ำกำรออกซิไดซ์ท่อนำโนคำร์บอนดว้ยกรดไนตริกและ
กรดผสมระหว่ำงกรดไนตริกกบัซัลฟิวริก  ซ่ึง ท ำให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัจ ำนวนมำกท่ีผิวของท่อนำโน
คำร์บอนท ำใหส้ำมำรถจบักบัแพลทินมัไดดี้ยิง่ข้ึน 

  2. ทรำนซิสเตอร์ (transistor) ทรำนซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีรอยต่อ
ของสำรก่ึงตัวน ำ PN จ ำนวน 2 ต ำแหน่ง จึงมีช่ือเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำ ทรำนซิสเตอร์รอยต่อ
ไบโพลำร์ (Bipolar junction Transistor, BJT) โครงสร้ำงของทรำนซิสเตอร์ประกอบด้วยสำรก่ึง
ตวัน ำ 2 ชนิด ประกบกนั 3 ชั้นวำงสลบักนัระหวำ่ง สำร P (P-type) และ สำร N (N-type) จำกนั้นต่อ
ขำออกม ำใช้ งำน  ลักษณ ะกำรซ้ อนกัน น้ี  ถู กน ำม ำแบ่ ง  เป็ นช นิดของทรำน ซิส เตอ ร์ 
  3. เซ็นเซอร์ตรวจวดัก๊ำซ (gas sensor) Kong และคณะ (ค.ศ. 2000) ไดท้  ำกำรศึกษำโดยน ำ
ท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวมำตรวจจบัก๊ำซไนโตรเจนออกไซด์(NO2) ซ่ึงจะท ำให้ค่ำควำม
ตำ้นทำนไฟฟ้ำของท่อนำโนคำร์บอนเพิ่มข้ึน และพบว่ำท่อนำโนคำร์บอนมีควำมว่องไวในกำร
ตรวจจบัก๊ำซไดดี้กวำ่สำรท่ีใชเ้ป็นตวัตรวจ จบัชนิดอ่ืนท่ีอุณหภูมิห้อง Wang และคณะ (ค.ศ. 2007) 
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ไดศึ้กษำกำรดูดซบัโมเลกุลของก๊ำซคำร์บอนมอนออกไซด์ของท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียว         
พบว่ำท่อนำโนคำร์บอนไม่สำมำรถดูดซับโมเลกุลของก๊ำซคำร์บอนมอนนอกไซด์ได ้ดงันั้นจึงท ำ
กำรเติมโลหะอะลูมิเนียม(Al) ลงไปในท่อนำโนคำร์บอนซ่ึงจะช่วยให้ดูดซับโมเลกุลของแก๊ส
คำร์บอนมอนออกไซดไ์ดดี้ข้ึน 

  4. ตวัเก็บพลงังำน (energy storage) เป็นท่ีทรำบกนัดีวำ่ท่อนำโนคำร์บอนสำมำรถ
ดูดซับก๊ำซไฮโดรเจนได้ 2 วิธีคือ กำรดูดซับทำงกำยภำพ (physisorption) และกำรดูดซับทำงเคมี 
(chemisoption) กำรดูดซบัทำงกำยภำพของไฮโดรเจนเกิดข้ึนภำยในท่อนำโนคำร์บอนโดยท่อนำโน
คำร์บอนจะกกัโมเลกุลของไฮโดรเจนไวภ้ำยในท่อหรือบริเวณช่องวำ่งระหวำ่งท่อ   ส่วนกำรดูดซบั
ทำงเคมีจะแตกต่ำงกำรจำกดูดซับทำงกำยภำพคือ จะมีกำรดูดซับไฮโดรเจนในรูปของไฮโดรเจน
อะตอม ท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวจะมีสมบติัในกำรดูดซับแก๊สไฮโดรเจนไดดี้กวำ่ท่อนำ
โนคำร์บอนชนิดผนงัหลำยชั้น เน่ืองจำกท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียวมีพื้นท่ีผิวมำกกวำ่ท่อ
นำโนคำร์บอนชนิดผนังหลำยชั้น   และกำรผลิตท่อนำโนคำร์บอนชนิดผนังชั้นเดียวในปัจจุบนั
สำมำรถควบคุมขนำดได ้

ค่ำควำมจุในกำรเก็บไฮโดรเจนสำมำรถวิเครำะห์ได้จำกค่ำเฉล่ียของไฟฟ้ำเคมีของเซลล์      
กลัวำนิก (galvanic cell) ซ่ึงวดัในสำรละลำยอิเล็คโทรไลต์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในระหว่ำง
กระบวนกำรอดัไฟ น ้ ำในอิเล็คโทรไลตจ์ะแตกตวัและอะตอมของไฮโดรเจนจะถูกดูดซบัท่ีขั้วนำโน
คำร์บอน และเม่ือกระบวนกำรเปล่ียนเป็นจ่ำยไฟ อะตอมของไฮโดรเจนท่ีขั้วนำโนคำร์บอนจะมำ
รวมตวักบัไฮดรอกไซดไ์อออนในสำรละลำยอิเล็คโทรไลตก์ลำยเป็นน ้ำอีกคร้ัง 

 
2.6  คอมโพสิต [53-55] 
 

คอมโพสิต (composite) คือวสัดุท่ีมีองค์ประกอบทำงเคมีหรือโครงสร้ำงแตกต่ำงกนัตั้งแต่
สองชนิดข้ึนไปมำผสมกนั ซ่ึงวสัดุท่ีไดจ้ะมีสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้รวมกนั โดยทัว่ไปแลว้คอมโพสิต
จะประกอบดว้ยวสัดุตวัหน่ึงท ำหน้ำท่ีเป็นเน้ือหลกัหรือเมทริกซ์ (matrix) และวสัดุท่ีท ำหน้ำท่ีเป็น
เฟสท่ี  กระจำยตัวอยู่  (dispersed phase)  ใน เมทริกซ์นั้ นห รืออำจเรียกว่ำเป็น เฟสเสริมแรง 
(reinforced phase) ยกตัวอย่ำงคอมโพสิตท่ีพบในธรรมชำติ เช่น ไม้ ซ่ึงเป็นวสัดุเชิงประกอบ
ระหวำ่งลิกนิน (lignin) กบัเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) หรือกระดูก ซ่ึงเป็นคอมโพสิตระหวำ่ง
แร่อะพำไทต ์(apatite) กบัโปรตีนคอลลำเจน (collagen) เป็นตน้  ในส่วนของคอมโพสิตสังเครำะห์
นั้น จะถูกเตรียมข้ึนมำเพื่อให้มีสมบติัท่ีดีเหมำะกบักำรใชง้ำนเฉพำะทำง โดยสมบติัของคอมโพสิต
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ท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเร่ิมตน้ อตัรำส่วนของวสัดุเร่ิมตน้แต่ละชนิด และลกัษณะของเฟสท่ี
กระจำยตวัอยู ่แสดงถึงลกัษณะต่ำงๆของเฟสท่ีกระจำยตวัอยู ่ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัของคอมโพสิต จะ
เห็นไดว้่ำถึงแมจ้ะเป็นคอมโพสิตท่ีเกิดจำกเมทริกซ์และเฟสท่ีกระจำยตวัอยู่ชนิดเดียวกนั แต่ถำ้มี
ควำมเขม้ขน้ (ปริมำณ) ขนำด รูปร่ำง ลกัษณะกำรกระจำย หรือกำรจดัเรียงตวัของเฟสท่ีกระจำยตวั
อยูแ่ตกต่ำงกนัแลว้ สุดทำ้ยคอมโพสิตท่ีไดก้็จะมีสมบติัท่ีไม่เหมือนกนั 

Polymer-matrix composites (PMCs) คือคอมโพสิตท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ ส่วนวสัดุ
เสริมแรงเป็นได้หลำกหลำย ทั้ งแก้ว คำร์บอน และอะรำมิด คอมโพสิตประเภทน้ีมีกำรใช้งำน
แพร่หลำย เน่ืองจำกมีรำคำถูก และข้ึนรูปง่ำยท่ีอุณหภูมิห้อง พอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้เป็นเมทริกซ์มำก
ท่ีสุดคือพอลิเอสเทอร์และไวนิลเอสเทอร์ แต่นอกจำกสองประเภทน้ีแลว้ ยงัมีพอลิเมอร์ประเภท
อ่ืนๆอีก ยกตวัอย่ำงเช่น อีพอกซี ซ่ึงมีรำคำสูงกว่ำพอลิเอสเทอร์หรือไวนิลเอสเทอร์ แต่มีสมบติั
เชิงกลท่ีดีกว่ำและสำมำรถทนต่อควำมช้ืนได้ดีกว่ำ หรือพอลิอิไมด์เรซิน (polyimide resin) ซ่ึง
สำมำรถทนควำมร้อนไดดี้กว่ำพอลิเมอร์ทัว่ไป จึงถูกน ำไปใช้ท่ีอุณหภูมิสูง (ถึง 230oC) หรือพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตน (polyether etherketone, PEEK) พอลิฟีนิลีนซัลไฟด์ (polyphenylene sulphide, 
PPS) พอลิอีเทอร์อิไมด์ (polyetherimide, PEI) ซ่ึงมีศกัยภำพท่ีจะประยุกต์ใช้เป็นยำนอวกำศใน
อนำคต  

ตัว อ ย่ ำ งข อ ง  PMCs ท่ี มี ก ำรใช้ ง ำน ม ำก คื อ  Glass fiber-reinforced polymer (GFRP) 
composite โดยเส้นใยแก้วท่ีใช้มีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงประมำณ 3-20 ไมโครเมตร วสัดุท่ีได้มี
ควำมแข็งแรงสูง นอกจำกน้ี ยงัเฉ่ือย (inert) ท ำให้สำมำรถใช้งำนในสภำวะกดักร่อนได้ ขอ้จ ำกดั
ของวสัดุน้ีคือ มีค่ำ rigidity ไม่สูง และใช้งำนไดท่ี้อุณหภูมิไม่เกิน 200 องศำเซลเซียส นอกจำกใช้
พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถทนอุณหภูมิได้สูง เช่น พอลิอิไมด์เรซิน (polyimide resin) เป็นเมทริกซ์ จะ
สำมำรถใชง้ำนไดถึ้ง 300 องศำเซลเซียส กำรประยุกตใ์ชง้ำน PMCs เช่นตวัถงัรถยนตแ์ละเรือด ำน ้ ำ 
พื้นในโรงงำนอุตสำหกรรม storage container เป็นตน้  

 
2.7  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอร์น าไฟฟ้า  
 
  2.7.1 เทคนิคอลัตราไวโอเลต-วสิิเบิล สเปกโทรสโคปี [14] 

โมเลกุลท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอลัตรำไวโอเลตและวสิิเบิลจะท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลง
ระดบัพลงังำน (กำรทรำนซิชนั) ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลไปอยูใ่นระดบัพลงังำนท่ีสูงข้ึนกวำ่เดิม 
พลงังำนท่ีโมเลกุลดูดกลืนเขำ้ไปข้ึนอยูก่บัควำมยำวคล่ืนหรือควำมถ่ีของคล่ืนแสงนั้น                     
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รังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วง UV-vis  มีช่วงควำมยำวคล่ืนคือ 
  1. รังสี Ultraviolet มีควำมยำวคล่ืนในช่วงประมำณ 200– 400 nm 
  2. รังสี Visible มีควำมยำวคล่ืนในช่วงประมำณ 400– 800 nm 
  หลกักำรดูดกลืนรังสี UV ของสำรอินทรีย ์  เม่ือสำรดูดกลืน  UV เขำ้ไปจะท ำให้
อิเล็กตรอน ถูกกระตุน้ข้ึนไปอยูท่ี่ระดบัพลงังำนสูงกกวำ่เดิม อิเล็กตรอนเหล่ำน้ีเป็นอิเล็กตรอนวง
นอกสุดท่ีหลุดไดง่้ำย  แบ่งออกเป็น  3 ชนิด   ไดแ้ก่ 
  1. อิเล็กตรอนท่ีท ำให้เกิดพนัธะซิกมำ() 
  2. อิเล็กตรอนท่ีท ำให้เกิดพนัธะไพ (π ) 
  3. อิเล็กตรอนท่ีไม่ไดส้ร้ำงพนัธะ หรืออิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (n) 

เม่ืออิเล็กตรอนวงนอกได้รับพลงังำนจำกรังสี UV จะเกิดกำรเปล่ียนระดบัพลังงำนจำก     
ออร์บิทอลเชิงโมเลกุลท่ีมีพลงังำนสูงสุด และมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (highest occupied molecular 
orbital หรือ HOMO) ไปสู่ออร์บิทอลท่ีว่ำงและมีพลังงำนต ่ ำสุด (lowest unoccupied molecular 
orbital หรือ LUMO) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.20 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.20  กำรเปล่ียนระดบัพลงังำนของอิเล็กตรอน [14] 
 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) ของสำรจะแปรผนักบัจ ำนวนโมเลกุลหรือควำมเขม้ขน้
ของสำรท่ีมีกำรดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสำมำรถใช้เทคนิคน้ีในกำรระบุชนิดและปริมำณของสำรต่ำง 
ๆ ท่ีมีอยูใ่นตวัอยำ่งได ้ค่ำกำรดูดกลืนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกนัควำมเขม้ขน้ตำมกฎของเบียร์-แลม
เบิร์ต (Beer-Lambert law) ดงัสมกำร (1) และ (2) 

 



 
 

33 

A = log Io/I = €bc                        (1) 
      T = I/Io                                  (2) 

 
   เม่ือ  A = ค่ำกำรดูดกลืนแสง  
         T = ค่ำกำรส่องผำ่นของแสง (transmistance) 
         € = ค่ำโมลำร์แอบซอร์ปทิวตีิ (molar absorptivity) หน่วย dm3  cm3 g-1 
         c = ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย หน่วย g-1 dm3หรือ mol L-1หรือ molar 
         b = ควำมหนำของตวักลำง (cm) 
 
  ตวัอยำ่งกำรดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนระดบัพลงังำนของอิเล็กตรอน
วงนอกสุดของสำรอินทรียบ์ำงชนิด แสดงดงัตำรำงท่ี 2.2 

 
ตารางที ่2.2  แสดงตวัอยำ่งกำรดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีท ำใหอิ้เล็กตรอนวงนอกสุดของ   
        สำรอินทรียเ์ปล่ียนระดบัพลงังำน [14] 

สำรประกอบ กำรทรำนซิชนั 
-C=C- 
-C=C-C=C- 
C=O 
C=N 
C=S 
CH3Cl 
R-OH  
R-NH2 
สำรประกอบแอลเคน 

π       π* 
π       π* 
n       π* 
n       π* 
n      π* 
n    * 
n   * 
n    * 
  * 

 
2.7.2  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [17] 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด เป็นกล้องจุลทรรศน์ ท่ีใช้ เป็น

แหล่งก ำเนิดแสง ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะสัณฐำนของวสัดุในระดบัจุลภำค ซ่ึงเป็นรำยละเอียดท่ีเล็กมำก 
และเน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนแสงขนำดใหญ่กวำ่ลกัษณะ
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สัณฐำนบำงชนิดท่ีตอ้งกำรศึกษำ และก ำลงัควำมสำมำรถในกำรแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสงธรรมดำมีค่ำต ่ำ ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมำณ 0.2 ไมโครเมตร และใหก้ ำลงัขยำยสูงสุดไม่เกิน 3000 
เท่ำ   ซ่ึงไม่สำมำรถตรวจ สอบรำยละเอียดของวตัถุท่ีมีขนำดเล็กมำกๆได ้จึงมีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิง่ท่ี
จะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก ำลงัขยำยสูง มีควำมสำมำรถในกำรแยกชดัดี เน่ืองจำกมี
ควำมยำวคล่ืนสั้ น เพื่อช่วยในกำรวิเครำะห์ลักษณะสัณฐำนของวัสดุ  โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดมีก ำลงัขยำยมำกกว่ำ 3000 เท่ำ จน ถึงระดบัมำกกว่ำ  011111 เท่ำ และ
สำมำรถแจกแจงรำยละเอียดของภำพ ซ่ึงข้ึน กบัลกัษณะตวัอยำ่งไดต้ั้งแต่ 3 ถึง  011 นำโนเมตร อีก
ทั้งยงัสำมำรถใช้งำนร่วมกบัเทคนิคกำรวิเครำะห์อ่ืน เช่น เทคนิคกำรวดักำรกระจำยพลงังำนของ
รังสีเอกซ์ (Energy Dispersive Spectrometry ,EDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทำงเคมี จึงท ำให้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำงในปัจจุบนั ดงัแสดงในภำพท่ี 2.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 2.21 ส่วนประกอบและหลกักำรท ำงำนของเคร่ือง SEM 

ท่ีมำ :  http://science.howstuffworks.com/scanning-electron-microscope2.htm (20/03/2557) 
 

2.7.3 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม [17] 
  เทคนิคดงักล่ำวเป็นเทคนิคท่ีสำมำรถใชใ้นกำรดูสภำพพื้นผวิของวสัดุประเภทต่ำง ๆได ้
โดยมีหลกักำรพื้นฐำน คือ กำรใชเ้ขม็ตรวจวดัขนำดเล็ก (probe Tip) เคล่ือนท่ีสแกน (scaning) ไป
ทัว่บริเวณต่ำงๆ ของผิววสัดุ โดยกำรควบคุมของตวั Piezoelectric Scanner ซ่ึงสภำพผวิของวสัดุท่ี
แตกต่ำงกนัไป จะก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดั (probe tip) แตกต่ำงกนัไป (ตวัคำนท่ีมี
เขม็เกำะติดอยูจ่ะมีกำรโคง้งอ (bending) เกิดข้ึน ซ่ึงสำมำรถถูกตรวจวดัไดโ้ดย photodetector จึงท ำ
ใหไ้ดภ้ำพท่ีออกมำสอดคลอ้งตำมสภำพพื้นผวิในแต่ละบริเวณ ดงัแสดงในภำพท่ี 2.22 

http://science.howstuffworks.com/scanning-electron-microscope2.htm
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ภาพที ่2.22  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Probe Microscope ในแบบ AFM [17] 
 

2.8  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในปี ค.ศ. 2005 Wang และคณะได้ศึกษำสมบัติทำงไฟฟ้ำเคมีของโคพอลิเมอร์ระหว่ำง           
อะนิลินกบัอนุพนัธ์ท่ีมีหมู่คำร์บอกซิล กระบวนกำรประดิษฐ์แบบน้ีเรียกวำ่เป็นกระบวนกำรแบบ    
กำรโด๊ป  เพื่อเพิ่มค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของพอลิอะนิลินและท ำกำรสร้ำงโคพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมตรี ในงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรเปรียบเทียบกำรแทนท่ีและไม่แทนท่ีของหมู่คำร์บอกซิล ใน
พอลิอะนิลิน โดยไดท้  ำกำรศึกษำผำ่นขั้วไฟฟ้ำทองค ำซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน กระบวนกำรศึกษำกำร
แทนท่ีและไม่แทนท่ีน้ีเรียกวำ่ ผลจำกตวัเร่งปฏิกิริยำแบบอตัโนมติัและผลจำกตวัขดัขวำงปฏิกิริยำ
แบบอตัโนมติั ตำมล ำดบั 

ในปี ค.ศ. 2007 Zhu และคณะไดท้  ำกำรศึกษำปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนกบัหมู่ฟังก์ชนัของ พอลิอะ
นิลินผสมกบัท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้น โดยไดป้ระดิษฐ์เป็นฟิล์มบำงซ่ึงมีโลหะแพลทินมัเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยำซ่ึงท ำในสำรละลำยกรดฟอร์มิกเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั กำรประดิษฐ์ฟิล์ม
บำงนั้น ท ำโดยอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เม่ือได้ฟิล์มบำง
ตำมท่ีตอ้งกำรแล้วจึงน ำไปทดสอบเพื่อหำลกัษณะเฉพำะของฟิล์มท่ีได้ด้วยเทคนิควิเครำะห์กำร
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และ เทคนิควิเครำะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องผ่ำน (Transmission Electron Microscopy, TEM) ผลกำรทดสอบพบว่ำฟิล์มบำงท่ีได้นั้ นมี
ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรตวัน ำไฟฟ้ำท่ีดี และจำกผลของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีของพอ
ลิอะนิลินผสมกบัท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้น ท ำใหท้รำบวำ่ฟิลม์บำงดงักล่ำวมีประสิทธิภำพใน
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กำรน ำไฟฟ้ำไดดี้กว่ำฟิล์มบำงท่ีไดจ้ำกกำรประดิษฐ์จำกพอลิอะนิลินบริสุทธ์ิ ซ่ึงในอนำคตจะไดมี้
กำรหำสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดของกำรน ำท่อนำโนคำร์บอนมำผสมกบัพอลิเมอร์ต่อไป 

ในปี ค.ศ. 2009 Zhang และคณะ  ไดท้  ำกำรศึกษำกำรประดิษฐ์ฟิล์มบำงของพอลิอะนิลินผสม
กบัท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำยชั้นดว้ยวิธีทำงเคมีไฟฟ้ำเพื่อน ำมำท ำเป็นตวัเก็บประจุยิ่งยวด   โดย
ได้ใช้กำรผสมท่อนำโนคำร์บอนผนังหลำยชั้นตำมสัดส่วนท่ีแตกต่ำงกันดังน้ีคือใช้ท่อนำโน
คำร์บอนปริมำณร้อยละ 0, 0.2, 0.4, และ 0.8 โดยมวลตำมล ำดบั (น ้ำหนกัของท่อนำโนคำร์บอนผนงั
หลำยชั้นคิดเทียบกบัมอนอเมอร์พอลิอะนิลิน) ในสำรละลำยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.5 M เพื่อให้ได้
ฟิล์มบำงหลำย ๆ แบบ โดยท ำกำรประดิษฐ์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยมีอินเดียมทิน
ออกไซด์เป็นขั้ วไฟฟ้ำท ำงำน แผ่นแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้ำช่วยและมีซิลเวอร์/ซิลเวอร์ไอออน 
(Ag/Ag+)  เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง โดยก ำหนดอตัรำสแกนท่ี 100 mV/s ท ำกำรสแกนทั้งหมดจ ำนวน 
100 รอบ     ช่วงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีใช้คือ  -0.2 V ถึง -1.2 V ฟิล์มท่ีไดถู้กน ำไปประยุกต์เป็นตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวด ซ่ึงเม่ือน ำมำทดสอบกำรเก็บประจุพบวำ่ พอลิอะนิลินท่ีผสมกบัท่อนำโนคำร์บอนผนงัหลำย
ชั้นร้อยละ 0.8 โดยมวล มีประสิทธิภำพในกำรเก็บประจุไดดี้ท่ีสุด 

ในปี ค.ศ. 2010 Sriwichai และคณะ  ไดศึ้กษำกำรควบคุมศกัยไ์ฟฟ้ำของระบบเซอร์เฟจ พลำส
มอน เรโซแนนซ์อิมมูโนเซนเซอร์ (Surface Plasmon Resonance Immunosensor) ในกำรตรวจวดั
แอนติบอดีชนิดอิมมูโนโกลบูลิน จี (human immunoglobin G, lgG) โดยใช้พอลิ(3-อะมิโนเบนโซ
อิกแอซิด) ซ่ึงสำมำรถเตรียมจำก 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด (3-aminobenzoic  acid, ABA) โดยวิธี
ทำงเคมีไฟฟ้ำบนขั้วทองท่ีเคลือบบนกระจกเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน สมบติัทำงจลนศำสตร์ระหวำ่งกำร
สังเครำะห์ติดตำมได้จำกกำรท ำอิเล็กโตรเคมีควบคู่กบั เซอร์เฟจพลำสมอนเรโซแนนซ์ (Surface 
Plasmon Resonance, SPR) พบว่ำแผ่นฟิล์มท่ีได้สำมำรถแสดงสมบัติทำงด้ำนกำรน ำไฟฟ้ำใน
สำรละลำยบฟัเฟอร์ (Phosphate-buffered saline, PBS) ท่ีมี pH เป็นกลำง ฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีได้มีหมู่
ฟังก์ชนัคำร์บอกซิลอยูท่ี่พื้นผิวซ่ึงสำมำรถกระตุน้ให้เกิดพนัธะกบั Anti-human lgG ท ำให้สำมำรถ
จบักบั Human lgG ได ้โดยไดมี้กำรศึกษำกำรจบักนัของ Anti-human และ human lgG  ดว้ยกำรใช ้
Human lgG ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ท่ีศักยไ์ฟฟ้ำคงท่ีค่ำต่ำง ๆ กันโดยใช้ Freundlich model จำกนั้น
ท ำกำรศึกษำลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์อิมมูโนเซนเซอร์ท่ีไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม  

ในปี ค.ศ. 2011 Liu และคณะ  ไดท้  ำกำรศึกษำกำรประดิษฐ์เคร่ืองตรวจวดัปริมำณของ เมลำ
มีนในนมตวัอย่ำง ดว้ยกำรท ำให้โมเลกุลของเมลำมีนนั้นเขำ้จบักบัพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ำกมอนอเมอร์ 
คือ พำรำ-อะมิโนเบนโซอิก (para-aminobenzoic acid) ในกรดซัลฟิวริก โดยได้ท ำกำรประดิษฐ์
ฟิล์มจำกสำรละลำยพำรำ-อะมิโนเบนโซอิกน้ีดว้ยวธีิไซคลิกโวลแทมเมตรี อตัรำกำรสแกนท่ีใชคื้อ 
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50 mV/s ศักย์ไฟฟ้ำท่ีใช้คือ -0.8 V ถึง 1.0 V โดยท ำกำรสแกนทั้ งหมด 15 รอบ และใช้แก็ส
ไนโตรเจนท ำกำรไล่ออกซิเจนในสำรละลำยออกไปก่อน เพื่อป้องกนักำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั 
ฟิล์มท่ีประดิษฐ์ไดน้ั้นจะมีสองแบบคือแบบท่ีมีเมลำมีนและแบบท่ีไม่มีเมลำมีนเกำะบนขั้วแกสซี
คำร์บอน (Glassy Carbon Electrode, GCE) และน ำไปดัดแปลงเพื่อท่ีจะน ำไปท ำเป็นตวัตรวจจบั
ต่อไป โดยฟิลม์ท่ีประดิษฐ์ไดน้ี้จะถูกน ำไปทดสอบดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์โวลแทมเมตรี 
(Differential-Pulse Voltammetry, DPV) เพื่อดูกำรเปล่ียนแปลงของพีคกระแส (current peak) ของ
เฮกซะไซยำโนเฟอเรต (hexacyanoferrate) และท ำกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในกำรควบคุม
ปฏิกิริยำของพอลิเมอร์ท่ีน ำมำประดิษฐฟิ์ล์มในจุดท่ีน่ำสนใจและควรน ำมำปรับปรุงแกไ้ข  ปฏิกิริยำ
ท่ีเกิดเป็นพีครีดอกซ์ (redox peak) นั้นจะเป็นเส้นตรง ควำมเขม้ขน้ท่ีใช้ทดสอบนั้นอยู่ในช่วง 4.0 
M ถึง 0.45 mM และตัวตรวจวดัท่ีประดิษฐ์ได้น้ี สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรตรวจสอบ
ผลิตภณัฑน์มตวัอยำ่งไดเ้ป็นอยำ่งดี 


