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บทที ่3 

 
วธิีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 
  (1) เคร่ืองแกว้พื้นฐาน 
  (2) ลวดแพลทินมั (Platinum wire, Pt) 
  (3) ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Silver/silver chloride electrode, Ag/AgCl) 
  (4) แผน่แกว้เคลือบดว้ย Indium tin oxide (ITO) (Aldrich) 
 (5) โพเทนชิออสแตท (Potentiostat) (eDAQ : ED410 e-corder 410) แสดงภาพท่ี 3.1(ก) 
 (6) เซลลไ์ฟฟ้าเคมี แสดงดงัภาพท่ี 3.1(ข) 
 (7) เคร่ืองยวูี-วสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (Hewlett Packard : 8452A) 
 (8) กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM)                                   
  (Veeco : nanoscopeIIA)                                                                                                                           
               (9) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)                
  (JEOL : JSM5910) 

 
 

 
 

(ก)                              (ข) 
ภาพที ่3.1  (ก)โพเทนชิโอสแตท และ (ข) เซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีใช ้
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3.2  สารเคมี 
 
 (1) 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด (3-aminobenzoic acid, 3-ABA ) (Merck Schuchardt 
  OHG) 
 (2) กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4 ) (Analytical grade) 
 (3) ท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น (Nanomaterial Research Unit, Faculty of  
  Science, Chiang  Mai University) 
 
3.3  วธีิการทดลอง 
 
 3.3.1 การเตรียมแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซด์ 
    -   น าแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซดใ์ส่ในขวดแกว้ (vial) ท่ีบรรจุ 
   น ้ายาลา้งจาน เจือจางดว้ยน ้ากลัน่แลว้ท าการเขยา่ดว้ยความถ่ีสูง  
   (sonicate ) 10  นาที 
   -  ลา้งแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซดด์ว้ยน ้ากลัน่ 3 รอบ 
  -  ท าการเขยา่ดว้ยความถ่ีสูงน ้ากลัน่ 10 นาที 
   -  อบใหแ้หง้ 
 3.3.2  การเตรียมสารละลายท่ีใชใ้นการทดลองและหาพารามิเตอร์ในการเตรียมสารผสม 
    - เตรียมสารละลายมอนอเมอร์ 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด ความเขม้ขน้  50 
   mM โดยชัง่สาร 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด 1.7490 g  ละลายใน 0.5 M 
   กรดซลัฟลูริก (H2SO4 ) 250 ml 
   -  เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต ์3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิดผสมกบัท่อ
   นาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น โดยชัง่ผงของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลาย
   ชั้น ปริมาณ 10, 25, 50, 75, 100  mg เติมลงในสารละลายมอนอเมอร์  
   3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด 10 ml 

3.3.3      การศึกษาเวลาในการเขยา่สารดว้ยความถ่ีสูง และความเร็วในการหมุนเหวีย่ง             
 (rpm of centrifuge)   ของสารละลายผสม  3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิดผสม
 กบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 
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- เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ABA/MWNTs  โดยชัง่ท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัหลายชั้น 10 mg ลงในสารละลาย มอนอเมอร์  3-อะมิโนเบนโซอิก
แอซิด  10 ml 

  - น าสารละลายผสมวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิคยวูี-วสิิ  
   เบิลสเปกโทรสโคปี  
  - เขยา่สารสะลายผสมท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองเขยา่สารดว้ยความถ่ีสูงโดยท า

  การศึกษาเวลาในการทดลองท่ี  15, 30, 45, 60 นาที ตามล าดบั 
-   น าสารละลายผสมท่ีผา่นการเขยา่ดว้ยความถ่ีสูงวดัการดูดดกลืนแสงดว้ย  

เทคนิคยวูี-วสิิเบิลสเปกโทรสโคปี อีกคร้ัง 
- ป่ันเหวีย่งสารละลายท่ีไดด้ว้ยความเร็วในการป่ันเหวีย่ง                          

(rpm of centrifuge ) ท่ี  4000, 4500, 5000  rpm   
  - น าสารละลายผสมไปประดิษฐเ์ป็นฟิลม์บางดว้ยเทคนิคไซคลิกโวแทมเม
   ตรี โดยเลือกพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

3.3.4  การท าอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัของ 3 ABA/MWNTs  ดว้ยเทคนิคไซคลิกโว
  ลแทมเมตรี 

 - ประกอบเซลลไ์ฟฟ้าเคมีดว้ยแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซดแ์ละ
  สารละลายผสม3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิดผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนผนงั
  หลายชั้น  
 - เปิดเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท แลว้ต่อลวด Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย ขั้ว 

 Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง และแผน่แกว้เคลือบ ITO  เป็นขั้วไฟฟ้า
 ท างานบรรจุลงในเซลล ์โดยระวงัไม่ใหข้ั้วแตะกนั 

 -  เร่ิมเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยตั้งค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0 ถึง 1.1 V ดว้ย
 อตัราเร็ว 20 mV/s จ านวน 5 รอบ แผนภาพแสดงการท าอิเล็กโทรพอลิเมอ
 ไรเซชนัแสดงดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพที ่3.2  แผนภาพการท าอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัของสารละลายผสม ABA/MWNTs  ดว้ย   
                  เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 
3.4  การเตรียมตัวอย่างเพือ่ใช้ในการหาลกัษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์ม 
 
  -   เทคนิคยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี                                                                                          
  น าแผ่นแกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซด์ท่ีผ่านการ ท าอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน 
วดัการดูดกลืนแสง โดยใชแ้ผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซดเ์ป็นแบงค ์(blank) ดว้ยเคร่ืองยวู-ีวิสิ
เบิล สเปกโทรสโคปี 
  -  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
  ตดัแผน่แกว้ เคลือบอินเดียมทินออกไซดท่ี์มีฟิลม์เคลือบอยูใ่หมี้ขนาดไม่เกิน 1x1 cm                   
  -  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
  ตดัแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซดท่ี์มีฟิลม์เคลือบอยูใ่หมี้ขนาดไม่เกิน 1x1 cm 


