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โครงการวิจัยมีวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาขั้ววัด pH ท่ีเตรียมจากพอลิพีโรล (PPy)   
นําไฟฟาบนแผนพลาสติกท่ีพับงอได โดยเร่ิมจากการดัดแปรพื้นผิวของฟลม Fluorinated ethylene 
propylene (FEP) ใหสามารถนําไฟฟาไดทําไดโดยการเคลือบทองแดงดวยทคนิค Electroless 
deposition จากการวิเคราะหเชิงพื้นผิวดวยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
พบวาช้ันทองแดงท่ีเคลือบไดมีองคประกอบหลักเปน Cu+ ในรูปของ Cu2O ซ่ึงสามารถใชเปน
ขั้วไฟฟาในการสังเคราะห PPy ได การตอบสนองตอ pH ของขั้ว PPy/FEP เปนความสัมพันธเชิง
เสน โดยในกรณีท่ีใชขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย พบวามีคาการตอบสนอง -50.5 ± 1.7 
mV/pH (r2 เทากับ 0.996) ในชวง pH เทากับ 2 - 12 และใชเวลาตอบสนองเพียง 10 วินาที  

สําหรับการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรดวยวิธีทางเคมีเพื่อเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงได
ซิลเวอรอนุภาคทรงกลมขนาดประมาณ 455 -670 nm และมีคาความตานทานไฟฟา 10-8 Ohm.m 
อยางไรก็ตามเม่ือนําไปผสมกับ PVP เพื่อคลือบลงบนแผนพลาสติกกลับพบวาสารผสมของซิลเวอร
และ PVP ท่ีเคลือบมีความตานทานไฟฟาคอนขางสูงมากและไมสามารถใชเปนขั้วไฟฟาได จึงไดมี
การแกปญหาโดยการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรดวยวิธีทางเคมีไฟฟาแทนไดอนุภาคทรงกลม
ประมาณ 10-20 µm ท่ีมีการกระจายตัวคอนขางดี โดยขั้วไฟฟาซิลเวอรน้ีมีศักยไฟฟาคอนขางคงท่ี
ในชวง pH 2-10 และเม่ือนําขั้วไฟฟาซิลเวอรชนิดของแข็งน้ีไปใชรวมกับขั้วไฟฟา PPy/FEP ในการ
ทดสอบการตอบสนองตอ pH พบวาไดความสัมพันธเชิงเสน โดยมีคาการตอบสนอง -49.28 ± 2.4 
mV/pH (r2 เทากับ 0.994) ในชวง pH เทากับ 2 - 10 และใชเวลาตอบสนองเพียง 10 วินาที และถือ
วาเซนเซอรวัด pH ชุดน้ีเปนเซนเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมด (All-solid-state pH sensor) ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตใชวัด pH ของสารละลายบางระบบท่ีมีปริมาตรนอยมากๆ เชน ระบบทาง
ชีวภาพ หรือ ระบบการวิเคราะหแบบ Flow injection analysis ไดในอนาคต 
 
คําหลัก:  พอลิพีโรล ขั้ววัดพี-เอชชนิดของแข็งท้ังหมด เทคนิคโพเทนชิออเมทรี การวิเคราะหพื้นผิว  
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Abstract 
 

Project Code:  MRG 5380200 
Project Title:  Development of flexible all-solid-state pH sensors based on 

conducting polymers 
Investigator:  Asst.Prof.Dr. Walaiporn Prissanaroon-Ouajai   
   Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science 
   King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 
E-mail Address: pwalaip@hotmail.com  
Project Period: 1 July 2010 to 15 December 2012 

 
  This research project aims to develop a pH sensor based on conducting 
polypyrrole (PPy) on flexible plastic substrates. Fluorinated ethylene propylene (FEP) film 
was firstly metalized with copper coating via electroless deposition technique. XPS 
investigation revealed that the copper surface mainly consisted of Cu+, in the form of Cu2O, 
which was proven to be used as the working electrode for PPy electropolymerization.  By 
using a commercial Ag/AgCl reference electrode, potentiometric pH responses of the 
PPy/FEP electrodes showed a linear relationship with response slope of -50.5 ± 1.7 mV/pH 
(r2 = 0.996), a linear working range of pH 2 to 12 and a response time 10 seconds.  

Silver particles have been synthesized via chemical methods for the use in 
making a solid-state silver reference electrode. Particle size of the silver was in the range of 
455-670 nm with the conductivity of 10-8 Ohm.m. However, after mixing with 
polyvinylpyrrolidone (PVP) and coating on a plastic sheet, resistivity of the mixture 
increased dramatically and could not be used as the electrode. Next synthetic method of 
silver was focused on the electrochemical deposition. The silver showed the particle size of 
10-20 µm. Good coverage on the supporting electrode was achieved. The potential of the 
silver electrode, vs commercial Ag/AgCl reference electrode, was almost constant over the 
pH range of 2-10, implying that the silver electrode could be used as the reference 
electrode over pH 2-10. The silver reference, integrated with the PPy/FEP electrode, 
showed the potentiometric response of -49.28 ± 2.4 mV/pH (r2 = 0.994) over the linear 
working range of 2-10 and the response time was less than 10 seconds. The pH sensor 
containing the PPy/FEP indicating electrode and the silver reference electrode might be 
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considered as the all-solid-state pH sensor, offering the great potential in some processes 
including the biological process and flow injection analysis in the future.           
 
Keywords: Polypyrrole, All-solid-state pH sensor, Potentiometry, Surface characterization 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงการวิจัยเร่ือง “การพัฒนาเซนเซอรวัด pH พับงอไดชนิดของแข็งท้ังหมดท่ี
เตรียมจากพอลิเมอรนําไฟฟา” สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี โดยไดรับความอนุเคราะหหลายๆ 
ดาน ท้ังจากคณาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา รวมถึงบุคคลและหนวยงานตางๆ ซ่ึงผูวิจัยทําตอง
ขอขอบคุณไว   ณ ท่ีน้ี 

• ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  คณะวิทยาศาสตรประยุกต  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  ท่ีใหการสนับสนุนอุปกรณและเคร่ืองมือตางๆ ในการทํา
โครงการวิจัย รวมถึงเจาหนาท่ีประจําหองปฏิบัติการท่ีอํานวยความสะดวกตลอดโครงการวิจัยน้ี 

• นักวิจัยท่ีปรึกษา Associate Professor Paul J. Pigram, Director of Centre 
for Materials and Surface Science (CMSS) และ Head of the Department of Physics,         
La Trobe University ประเทศออสเตรเลีย และ Dr. Robert Jones, Postdoctoral research fellow 
ของ CMSS ท่ีใหความอนุเคราะหในการวิเคราะหเชิงพื้นผิว (XPS) รวมท้ังชวยตรวจสอบราง
บทความวิจัยสําหรับตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ   

• นักวิจัยท่ีปรึกษา ศ.ดร. อนุวัฒน ศิริวัฒน, Conductive and Electroactive 
Polymers Research Unit, วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีให
คําแนะนําตางๆ ท่ีเปนประโยชนตองานวิจัย  

 สุดทายน้ี ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สํานักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือท่ีให
การสนับสนุนทุนวิจัยโดยโครงการวิจัยน้ีไดรับทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุน
ใหม ประจําป 2553 (สัญญาเลขท่ี MRG 5380200) 

 หากรายงานวิจัยฉบับน้ีมีขอบกพรองประการใด ผูวิจัยทําตองขออภัยมา ณ โอกาส
น้ีดวย 

 
               ผูวิจัย 

          ธันวาคม 2555 
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ชื่อโครงการ:   การพัฒนาเซนเซอรวัด pH พับงอไดชนิดของแข็งท้ังหมดท่ีเตรียมจาก   

พอลิเมอรนําไฟฟา 
ชื่อนักวิจัย:  ผศ.ดร. วลัยพร ปฤษณารุณ เอื้อใจ 
   ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  คณะวิทยาศาสตรประยุกต 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
E-mail Address: pwalaip@hotmail.com  
ระยะเวลาโครงการ: 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2553  ถึง  15 ธันวาคม พ.ศ. 2555 

 
การควบคุมคาความเปนกรด-เบส (pH) ถือเปนปจจัยอยางหน่ึงท่ีมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาสวนใหญ ดังน้ันเคร่ืองมือวัดคา pH ของสารละลายถือเปนอุปกรณพื้นฐานท่ีจําเปนใน
หองปฏิบัติการทุกแหง ถึงแมขั้วไฟฟาเย่ือแกวจะถูกใชอยางแพรหลาย แตยังมีขอจํากัดในเร่ืองของ
ราคา ความเปราะบาง และการรบกวนจาก Na+ โครงการวิจัยมีวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาขั้ววัด pH ท่ี
เตรียมจากพอลิพีโรล (PPy) นําไฟฟาบนแผนพลาสติกท่ีพับงอได โดยเร่ิมจากการดัดแปรพื้นผิวของ
ฟลม Fluorinated ethylene propylene (FEP) ใหสามารถนําไฟฟาไดทําไดโดยการเคลือบทองแดง
ดวยทคนิค Electroless deposition จากการวิเคราะหเชิงพื้นผิวดวยเทคนิค X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) พบวาช้ันทองแดงท่ีเคลือบไดมีองคประกอบหลักเปน Cu+ ในรูปของ Cu2O 
ซ่ึงสามารถใชเปนขั้วไฟฟาในการสังเคราะห PPy ได การตอบสนองตอ pH ของขั้ว PPy/FEP เปน
ความสัมพันธเชิงเสน โดยในกรณีท่ีใชขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย พบวามีคาการ
ตอบสนอง -50.5 ± 1.7 mV/pH (r2 เทากับ 0.996) ในชวง pH เทากับ 2 - 12 และใชเวลาตอบสนอง
เพียง 10 วินาที 

อนุภาคซิลเวอรถูกสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาขั้วไฟฟาซิลเวอรน้ีมี
ศักยไฟฟาคอนขางคงท่ีในชวง pH 2-10 และเม่ือนําขั้วไฟฟาซิลเวอรชนิดของแข็งน้ีไปใชรวมกับ
ขั้วไฟฟา PPy/FEP ในการทดสอบการตอบสนองตอ pH พบวาไดความสัมพันธเชิงเสน โดยมีคา
การตอบสนอง -49.28 ± 2.4 mV/pH (r2 เทากับ 0.994) ในชวง pH เทากับ 2 - 10 และใชเวลา
ตอบสนองเพียง 10 วินาที และถือวาเซนเซอรวัด pH ชุดน้ีเปนเซนเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมด 
(All-solid-state pH sensor) ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชวัด pH ของสารละลายบางระบบท่ีมี
ปริมาตรนอยมากๆ เชน ระบบทางชีวภาพ หรือ ระบบการวิเคราะหแบบ Flow injection analysis 
ไดในอนาคต 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

 พอลิเมอรนําไฟฟา (Electrically conducting polymer) เปนพอลิเมอรท่ีมีสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกสคลายสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) ปจจุบันมีศึกษาการนําพอลิเมอรนําไฟฟามา
ประยุกตใชเปนเซนเซอร (Sensor) หรือเคร่ืองมือตรวจวัดสารชนิดตาง ๆ เชน เซนเซอรวัดแกส 
(Gas sensor) เซนเซอรวัดไอสารเคมี (Vapor sensor) เซนเซอรวัดสารชีวภาพ (Biological sensor) 
และขั้วเลือกเจาะจงไอออน  (Ion selective electrode)  โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกสเม่ืออยูในสภาวะแวดลอมตางๆ กัน  

พอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) ซ่ึงเปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดหน่ึงท่ีสังเคราะหได
งาย และมีคาการนําไฟฟาสูง โดยจากงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการพัฒนาการตอบสนองตอ pH ของ 
พอลิพีโรลใหมี คาการตอบสนองใกลเคียงกับขั้วไฟฟาเย่ือแกวท่ีใชกันท่ัวไป นอกจากน้ันยังสามารถ
ผลิตซํ้าได (Reproducible) และใหคาการตอบสนองตอ pH แตละคร้ังคอนขางเท่ียงตรง อยางไรก็
ตาม งานวิจัยท่ัวไปยังนิยมเตรียมฟลมพอลิพีโรลบนขั้วไฟฟาท่ีมีราคาแพง แข็งคงรูป (Rigid) และ
พับงอไมได เชนขั้วแพลตินัม (Platinum) หรือ กลาสสิคารบอน (Glassy carbon) 

  โครงการวิจัยน้ีมุงท่ีจะพัฒนาตอยอดงานวิจัยท่ีผานมา เพื่อใหขั้ววัด pH ชนิดพอลิ- 
พีโรลดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชงานไดกวางขวางขึ้นโดยจะศึกษาเทคนิคการเตรียม        
พอลิเมอรนําไฟฟาบนแผนพลาสติกซ่ึงสามารถพับงอได (Flexible plastic) รวมท้ังศึกษาเทคนิคการ
เตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็ง (Solid-state reference electrode) เพื่อนํามาใชรวมกับพอลิเม
อรนําไฟฟาในการศึกษาการตอบสนองตอ pH ของสารละลายดวยเทคนิค Potentiometry แทนการ
ใชขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชยซ่ึงมีขนาดใหญและมีสารละลายบรรจุภายใน เชน Ag/AgCl เปนตน 
ดังน้ัน เซนเซอรวัด pH ท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยน้ี จึงมีลักษณะเปนเซนเซอรวัด pH ชนิดพับงอได
แบบสําเร็จ (Integrated pH electrode) กลาวคือมีท้ังขั้ววัด pH ท่ีเตรียมจากพอลิเมอรนําไฟฟาและ
ขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งอยูบนพลาสติกแผนเดียวกัน และอาจถือไดวาเปนเซนเซอรวัด pH ชนิด
ของแข็งท้ังหมด (All-solid-state pH sensor) ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชวัด pH ของสารละลาย
บางระบบท่ีมีปริมาตรนอยมากๆ เชน ระบบทางชีวภาพ หรือ ระบบการวิเคราะหแบบ Flow 
injection analysis เปนตน  
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.2.1) เพื่อศึกษาเทคนิคการเตรียมฟลมพอลิพีโรลบนแผนพลาสติก Fluorinated ethylene 
propylene copolymer (FEP) และศึกษาการตอบสนองตอ pH  

1.2.2) เพื่อศึกษาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็ง และทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ศักยไฟฟาในสารละลายตางๆ เทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย   

1.2.3) เพื่อสรางตนแบบเซนเซอรวัด pH แบบสําเร็จชนิดพับงอได  
1.2.4) เพื่อสรางผลงานวิจัยท่ีสามารถตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติหรือสามารถ

จดทะเบียนสิทธิบัติได 
1.2.5) เพื่อสรางความรวมมือกับนักวิจัยอื่นๆ ในระดับนานาชาติ  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีมีจุดประสงคท่ีจะพัฒนาเซนเซอรวัด pH ชนิดพอลิพีโรลใหสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดกวางขวางขึ้น โดยจะเตรียมพอลิพีโรลท่ีโดปดวย HQS (PPy-HQS) ใหอยู
ในรูปของฟลมบางบนแผนพลาสติก FEP ซ่ึงสามารถพับงอได รวมท้ังศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟา
อางอิงชนิดของแข็งชนิด Ag เพื่อนํามาใชรวมกับ PPy-HQS/FEP แทนการใชขั้วไฟฟาอางอิงเชิง
พาณิชย  
 
1.4 ประโยชนที่คาดหมายวาจะไดรับจากโครงการวิจัย 

1.4.1) ไดพัฒนาเซนเซอรวัด pH ท่ีสามารถพับงอได  
1.4.2) สามารถเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งและนําไปใชรวมขั้ววัด pH ชนิดพอลิพีโรล 

เพื่อเตรียมเซนเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมด  
1.4.3) ไดเพิ่มพูนความรูและพัฒนาศักยภาพของนักวิจัย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการ

เรียน การสอนได 
1.4.4) ไดความรวมมือกับบุคลากรและสถาบันในตางประเทศ 
1.4.5) สามารถนําผลงานท่ีไดตีพิมพในระดับนานานชาติได  
 

1.5. ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ (Literature review)  

พอลิเมอรนําไฟฟาเปนพอลิเมอรชนิดท่ีมีโครงสรางแบบคอนจุเกตในสายโซ 
(Conjugated chain) กลาวคือมีพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ทําใหพอลิเมอร
เหลาน้ีสามารถรับและใหอิเล็กตรอนไดงายกวาพอลิเมอรท่ัวไป และแสดงพฤติกรรมคลายสารกึ่ง
ตัวนํา (Semiconductor) สามารถนําไฟฟาเม่ือผานกระบวนการเติมสารโดป (Doping process) และ
เปนฉนวนเม่ือมีการดึงสารโดปออก (Dedoping process)  
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของพอลิเมอรนําไฟฟาบางชนิด 
 
 

พอลิพีโรลเปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดหน่ึงท่ีถูกศึกษาอยางแพรหลายเพื่อนํามา
ประยุกตใชงานในดานตางๆ รวมท้ังการใชเปนเคร่ืองมือตรวจวัดสาร (Sensor) [1-5] ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ฟลมพอลิพีโรลมีสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออน ดังน้ันจึงสามารถนํามาใชงานเปน Ion-selective 
membrane หลายปท่ีผานมาไดมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟาของฟลมพอลิพีโรลเม่ือ
สัมผัสกับสารละลายท่ีมีคา pH ตางๆ กัน [6-8] พบวาการแลกเปลี่ยน H+ ของฟลมพอลิพีโรล
เกี่ยวของกระบวนการ Protonation และ Deprotonation ของพอลิพีโรล การเพิ่มคาการตอบสนอง
ตอ pH ของ  พอลิพีโรลทําโดยการเติมสารท่ีมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลง pH เชน ควิน
ไฮโดรน (Quinhydrone) ซ่ึงเปนสารท่ีมีการเปลี่ยนโครงสรางสลับไปมาระหวาง ไฮโดรควิโนน 
(Hydroquinone) และ ควินโนน (Quinone) เม่ืออยูใน pH ตางๆ ดังเชน  ในป 2008 W. 
Prissanaroon-Ouajai et al. [9] ไดทําการสังเคราะหฟลมพอลิพีโรลดวยเทคนิคพอลิเมอไรเซชันทาง
เคมีไฟฟาของมอนอเมอรพีโรลแบบขั้นตอนเดียวบนขั้วเหล็กกลาไรสนิม โดยมีไฮโดรควิโนนมอนอ-
ซัลโฟเนต (Hydroquinone monosulfonate, HQS) เปนสารโดป ผลการตอบสนองของขั้วพอลิพีโรล 
(PPy-HQS) ตอ pH ของสารละลายมีความสัมพันธเชิงเสนในชวง pH 2-12 ซ่ึงมีความชัน 50.54 ± 
1.67 mV/pH ณ อุณหภูมิ 28oC และใชเวลาในการตอบสนองนอยกวา 1 นาที นอกจากน้ันขั้ว PPy-
HQS ยังมีความสามารถในการผลิตซํ้าได จากการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-VIS และ XPS พบวา 
กลไกการตอบสนองตอ pH มาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของท้ังพอลิพีโรลและสารโดป HQS   

ในป 2009 W. Prissanaroon-Ouajai et al. [10] ไดทําการพัฒนาผลการตอบสนอง
ตอ pH ของฟลม PPy-HQS บนขั้วเหล็กกลาไรสนิมโดยใชสารโดปรวมชนิด Oxalic acid การเติม
สารโดปรวมลงในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทําใหเกิดช้ันของ Iron oxalate dihydrate ในชวงเร่ิมตน
ปฏิกิริยา ทําใหการยึดติดระหวางฟลมพอลิเมอรและขั้วเหล็กกลาไรสนิมดีขึ้น สงผลใหความชันของ
กราฟเทียบปรับของฟลมพอลิพีโรลท่ีมีสารโดปรวมสูงขึ้นเปน 54.67 ± 0.70 mV/pH ในชวง pH 2-
12 ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 นอกจากน้ันยังชวยใหฟลมดังกลาวมีอายุการใชงานนานกวา 50 วัน  

  การประยุกตใชพอลิเมอรนําไฟฟาเปนเซนเซอร นิยมเตรียมใหอยูในรูปของฟลม
บางท่ีเคลือบบนบนซับสเทรตท่ีตองการนําไปใชเปนเซนเซอร ในกรณีท่ีซับสเทรตไมนําไฟฟา 
(Insulating substrate) เชน กระจก, Plexiglass [11] แผนอลูมินา [12] หรือแผนพลาสติกอื่นๆ นิยม
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เตรียมฟลมบางของพอลิเมอรนําไฟฟาดวยเทคนิคการพอลิเมอไรเซชันทางเคมี ซ่ึงจําเปนตองเติม
สารออกซิแดนซ (Oxidizing agent) เพื่อริเร่ิมปฏิกิริยา อยางไรก็ตาม แรงยึดติด (Adhesion) 
ระหวางฟลมพอลิเมอรท่ีเคลือบกับซับสเทรตมีไมมากนัก ทําใหตองมีการดัดแปรผิวหนา (Surface 
modification) ของซับสเทรตกอนดวยวิธีตางๆ เชนในป 2000 E.T. Kang et al. [13,14] ไดทําดัด
แปรผิวหนาของ FEP และ Fluorinated ethylene propylene copolymer (FEP) ผานปฏิกิริยา
กราฟทพอลิเมอไรเซชัน (Graft polymerization) กับ  Glycidyl methacrylate (GMA) กอนนํามา
เคลือบพอลิอะนิลีนดวยวิธีทางเคมี พบวา แรงยึดติดระหวางซับสเทรตท่ีดัดแปรผิวหนากับฟลมพอ
ลิอะนิลีนสูงขึ้น เม่ือเทียบกับซับสเทรตท่ีไมไดดัดแปรผิวหนา 

 

 

รูปที่ 1.2 กราฟเทียบปรับของของฟลมพอลิพีโรลท่ีโดปดวย HQS และ Oxalic acid [10]  

 

 

  ในป 2007 D.S. Sutar et al. [15] ไดทําการดัดแปรผิวหนาของซิลิกอนดวยอะมิโน
ไซเลน (Amionosilane) ซ่ึงทําการจัดเรียงตัวไดเองในระดับโมเลกุลเดี่ยว (Self-assembled 
monolayer) จากน้ันนําไปเคลือบพอลิอะนิลีนดวยวิธีทางเคมี หมูอะมิโนจากอะมิโนไซเลนทําหนาท่ี
เปนจุดกําเนิดในการเรียงตัวของเสนใยพอลิอะนิลีนตั้งฉากกับพื้นผิวของซิลิกอนและสงผลให
ประสิทธิภาพการตอบสนองตอแกสแอมโมเนียดีขึ้น กลาวคือมีความวองไวตอความเขมขนนอยๆ 
ถึง 0.5 ppm และมีการตอบสนองภายใน 60-100 วินาที นอกจากน้ันการดัดแปรผิวหนาของซิลิกอน
ดวยอะมิโนไซเลนยังชวยเพิ่มแรงยึดติดระหวางซับสเทรตท่ีดัดแปรผิวหนากับฟลมพอลิอะนิลีนดวย                 
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  อีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมมากในการเตรียมฟลมบางของพอลิเมอรนําไฟฟา ไดแก เทคนิค
การพอลิเมอไรเซชันทางไฟฟาเคมี (Electrochemical polymerization) ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะ
เกิดขึ้นบนซับสเทรตเม่ือมีการปอนศักยหรือกระแสไฟฟาใหกับเซลลอิเล็กโตรไลติก (Electrolytic 
cell) ซ่ึงมีมอนอเมอรและสารโดปเปนอิเล็กทรอไลต ทําใหไดฟลมพอลิเมอรนําไฟฟาท่ีมีความ
บริสุทธิ์สูงและไมมีการเจือปนจากสารออกซิแดนซดังเชนวิธีทางเคมี อยางไรก็ตามซับสเตรทท่ีใชใน
เทคนิคน้ีตองทําหนาท่ีเปนขั้วไฟฟาจึงตองนําไฟฟาได เชน แพลตินัม ทอง และ กลาสสิคารบอน 
เปนตน ดังน้ันถาตองการใชซับสเทรตชนิดพลาสติกซ่ึงเปนฉนวนไฟฟา จําเปนตองมีการดัดแปร
ผิวหนาใหมีสมบัติเปนโลหะ (Metallization) กอน ดังเชน ในป 2003 W. Prissanaroon et. al. [16] 
ไดเคลือบแผน FEP ดวยฟลมบางของทองแดง โดยใชเทคนิค Electroless deposition ซ่ึง
เกิดปฏิกิริยารีดอกซระหวาง CuSO4 และ Formaldehyde แผน FEP ดังกลาวถูกใชเปนซับสเทรต
ในการสังเคราะหฟลมพอลิพีโรลดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา และในป 2006 P. Hale et al. [17] ได
ประยุกตใชเทคนิคการเตรียมแผนฟลม PPy/FEP น้ีรวมกับเทคนิค Micro-contact printing เพื่อ
เตรียมลวดลายขนาดเล็ก (5-80 µm) ของ PPy (PPy Micropattern) บน แผน FEP ได  

  เทคนิค Potentiometry เปนเทคนิคหน่ึงท่ีใชทดสอบการตอบสนอง H+ ของพอลิ-  
เมอรนําไฟฟา โดยวัดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรนําไฟฟาและขั้วไฟฟา
อางอิง (Reference electrode) อยางไรก็ตามขั้วไฟฟาอางอิงท่ีใชในเชิงพาณิชยจะมีขนาดใหญ และ
มีสารละลายบรรจุอยูภายใน เชน Ag/AgCl ทําใหไมสามารถประยุกตใชงานไดกวางมากนัก จาก
งานวิจัยท่ีผานมา ไดมีนักวิจัยบางกลุมพยายามท่ีจะศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็ง
(Solid-state reference electrode) ซ่ึงปราศจากสารละลายบรรจุอยูภายใน เพื่อนํามาใชแทน
ขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย [18]  

  สําหรับการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิด
ของแข็งทําไดหลายวิธีซ่ึงทําใหไดลักษณะโครงสรางและขนาดของอนุภาคซิลเวอรแตกตางกัน อาจ
ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดซิลเวอรไออน  ตัวรีดิวซ สารใหความคงตัว (Stabilizer) หรือตัวทําละลาย 
รวมท้ังขั้นตอนในการเตรียมดวย จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของไดบอกถึงวิธีการเตรียมอนุภาคซิลเวอรใน
รูปแบบตางๆ ดังน้ี 

  ใน ค.ศ. 2005 H. Wang et al. [19] ไดทําการเตรียมอนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีมีการ
กระจายตัวท่ีดี (Well-dispersed silver nanoparticles) โดยวิธีปฏิกิริยารีดักชันทางเคมี ซ่ึงใช 
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) เปนตัวทําใหอนุภาคซิลเวอรนาโนมีการกระจายตัว โดยมี Silver 
nitrate (AgNO3) เปนแหลงให Ag+ และกลูโคสเปนตัวรีดิวซและมีนํ้าเปนตัวทําละลาย ซ่ึงการเตรียม
โดยวิธีน้ีพบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนมีการกระจายตัวท่ีดี และ PVP กอใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง Ag+ 
และกลูโคสเพราะทําให H+ มีความเสถียร สําหรับอนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 50 
นาโนเมตร N groupใน PVP จะเกิดการใชอิเล็กตรอนรวมกันกับ Ag+ และสรางช้ันปกปองการจับกัน
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เปนกอนของอนุภาคซิลเวอรนาโน สวนอนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 
500-1000 นาโนเมตร N group และ O group จะเกิดการใชอิเล็กตรอนรวมกับ Ag+ เชนกัน 

  ใน ค.ศ. 2009 G.A.Martinez-Castanon et al. [20] ไดทําการสังเคราะหอนุภาคซิล
เวอร จาก Silver nitrate (1 mmol AgNO3) และใช Ascorbic acid เปนตัวรีดิวซ  พบวาเม่ือเปลี่ยน
อัตราสวนความเขมขนของ Ag+: Ascorbic acid แลวทําใหขนาดและโครงสรางของอนุภาคซิลเวอรท่ี
ไดแตกตางกัน จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy พบวาท่ีอัตราสวน 
1:1 และ 1:2 ไดโครงสรางแบบ Polyhedrons สวนท่ีอัตราสวน 1:3 และ 1:4 ไดโครงสรางแบบ 
Dendrites และขนาดของอนุภาคเงินอยูในชวง 1.5 ถึง 15 ไมโครเมตร 

  ใน ค.ศ. 2009 A. Zielinska et al. [21] ไดทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคของซิล
เวอรท่ีมีสีตางกันจากความแตกตางของตัวแปรตางๆ ไดแก ชนิดของสารละลายซิลเวอร สารรีดิวซ  
และสารปองกันการรวมตัวของอนุภาค  พบวาเม่ือใชกรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) เปนสาร
รีดิวซและพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol) เปนสารปองกันการรวมตัวของอนุภาค สงผล
ใหอนุภาคซิลเวอรมีขนาดเล็ก แตถาใช PVP เปนสารปองกันการรวมตัว  พบวาอนุภาคซิลเวอรท่ีได
มีขนาดใหญขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค UV-VIS พบวาอนุภาคคอลลอยดของซิลเวอรน้ีมีการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 410 นาโนเมตร เน่ืองจากซิลเวอรไอออนจะถูกรีดิวซเปนโลหะ
ซิลเวอร (Ag0) ในเฟสของนํ้าท่ีสามารถยืนยันผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  
ขนาดของอนุภาคซิลเวอรท่ีเกิดขึ้นอยูในชวง 5-100 นาโนเมตร   

  ในป 2006 W.Y. Liao et al. [22] ไดเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงของแข็งชนิด Ag/AgCl 
ดวยเทคนิค Screen printing โลหะเงินถูกสกรีนลงบนซับสเทรตชนิดอะลูมินา จากน้ันนําไปเคลือบ 
AgCl โดยการทําปฏิกิริยากับ FeCl3 และเคลือบช้ันอิเล็กทรอไลตท่ีเตรียมจาก Agar gel ผสม KCl 
ขั้วไฟฟาอางอิงของแข็งท่ีเตรียมไดไมวองไวตอไอออนหลายชนิด เชน Na+, K+, Li+, Ca2+, NH4

+, 
Cl- เปนตน และเม่ือนํามาใชรวมกับขั้ววัด pH ชนิด Iridium oxide ในการวัด pH ของสารละลาย
ตางๆ ท้ังสารละลายบัฟเฟอร สารละลายท่ัวไป (นํ้า นํ้าสม โคลา นม) และสารชีวภาพ (เซร่ัม เลือด) 
พบวาคา pH ท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกับคา pH ท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัด pH ในหองปฏิบัติการ            

  ในป 2007 N.H. Kwon et al. [23] ไดมีการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงของแข็งชนิด 
Ag/AgCl โลหะเงินถูกเคลือบดวย AgCl ดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา โดยการปอนศักยไฟฟาคงท่ี 0.5 
V ในสารละลาย KCl และเคลือบช้ันอิเล็กทรอไลตท่ีเตรียมจากซิลิโคนผสม KCl อิ่มตัว จาก
การศึกษาดวยเทคนิค Cyclic voltammetry และเทคนิค Potentiometry พบวา ขั้วไฟฟาอางอิง
ของแข็งชนิด Ag/AgCl ท่ีเตรียมไดมีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกับขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิง
พาณิชย โดยศักยไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ืออยูในสารละลายท่ีมีไอออนชนิดตางๆ 
นอกจากน้ัน ยังทดสอบการใชงานขั้วไฟฟาอางอิงของแข็งชนิด Ag/AgCl ท่ีเตรียมไดในระบบ Flow 
cell เพื่อวิเคราะห pH และ pCO2 ของเลือด ซ่ึงพบวาคาท่ีวิเคราะหไดมีความใกลเคียงกับการใช
ขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย  
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  จากงานวิจัยท่ีผานมา ทําใหเกิดแนวคิดท่ีจะพัฒนาเซนเซอรวัด pH ชนิดพอลิพีโรล
ใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดกวางขวางขึ้น โดยจะเตรียมพอลิพีโรลท่ีโดปดวย HQS (PPy-
HQS) ใหอยูในรูปของฟลมบางบนแผนพลาสติกซ่ึงสามารถพับงอได เชน FEP รวมท้ังศึกษาสมบัติ
ทางเคมีไฟฟา สมบัติเชิงพื้นผิวและผลการตอบสนองตอ pH ของฟลม PPy-HQS/FEP นอกจากน้ัน 
ยังมีการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งเพื่อนํามาใชรวมกับ PPy-HQS/FEP แทนการใช
ขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย ดังน้ันเซนเซอรวัด pH ท่ีเตรียมไดจากโครงการวิจัยน้ี จึงมีลักษณะเปน
เซนเซอรวัด pH ชนิดพับงอไดชนิดของแข็งท้ังหมด ไมมีสารละลายภายในบรรจุอยู ซ่ึงในอนาคต
สามารถนําไปประยุกตใชวัด pH ของสารละลายบางระบบท่ีมีปริมาตรนอยมากๆ เชน ระบบทาง
ชีวภาพ หรือ ระบบการวิเคราะหแบบ Flow injection analysis เปนตน 

  โครงการวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชทฤษฏีพื้นฐานทางเคมีรวมกับเทคนิคการ
วิเคราะหทางพื้นผิวขั้นสูง (Advanced surface characterization) เชน X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีบนพื้นผิวของ FEP รวมถึงศึกษาพื้นผิว
ของฟลมพอลิพีโรลและขั้วไฟฟาอางอิงท่ีเตรียมได แนวคิดและขอมูลพื้นฐานจากโครงการวิจัยน้ียัง
สามารถนําไปตอยอดเพื่อพัฒนาเซนเซอรวัดสารอื่นๆ ไดตอไปในอนาคต     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  8 

 
 
 

บทที่  2 
การทดลอง 

 
 

2.1 สารเคมี 

1) Pyrrole (Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
2) Hydroquinone monosulfonate, HQS (Merck Ltd.) 
3) Boric Acid (Ajex Finechem Co., Ltd.) 
4) Citric Acid (Merck Ltd.) 
5) Tri-sodium orthophosphate , Na3PO4.10H2O (Ajex Finechem Co., Ltd.) 
6) Silver Nitrate , AgNO3 (Fisher Scientific Co., Ltd.) 
7) Fluorinated ethylene propylene copolymer film, FEP (Goodfellow Co., Ltd.)  
8) N-[3(trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamine, TMS (Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
9) Palladium chloride, PdCl2 (Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
10) Copper sulfate pentahydrate, CuSO4.5H2O (Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
11) Potassium sodium tartrate (Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
12) Sodium hydroxide, NaOH (Ajex Finechem Co., Ltd.) 
13) Formaldehyde (Ajex Finechem Co., Ltd.) 
14) Glucose, C6H12O6 (Fluka) 
15) Ethylenediamine, EDA (Panreac Sinthesis) 
16) Diethylamine (DEA) (Panreac Sinthesis) 
17) Polyvinylpyrrolidone, PVP (Fluka) 

 
2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1) แทงเหล็กกลาไรสนิม เกรด 430 
2) เคร่ือง ultrasonic bath 
3) เคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟา (GW Instek รุน GPC 3030D) 
4) เคร่ือง pH meter  (Eutech รุน Cyberscan pH 1100) 
5) เคร่ือง Digital multimeter (Keithley รุน 2700) 
6) เคร่ือง X-ray photoelectron spectrometer (Kratos รุน Kratos Axis Ultra DLD Spectrometer) 
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7) เคร่ือง Scanning Electron Microscope (JEOL รุน JSM-6380LV) 
8) เคร่ือง X-ray diffractometer (Philips รุน XPert) 
9) เคร่ืองพลาสมา (Model PDC-32G, Harrick Scientific Corp., USA)  

 
2.3 การทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะหฟลม PPy บนฟลม FEP 

การสังเคราะหฟลม PPy จะทําผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเคมีไฟฟา 
(Electrochemical polymerization) บนขั้วหรือซับสเตรทท่ีนําไฟฟาได ดังน้ันฟลม FEP จึงตองมี
การดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการ Plasma treatment, Silanization และ Metallization ตามลําดับ 
ดังแสดงในแผนภาพในรูปท่ี 2.1  

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพขั้นตอนการเตรียม PPy บนฟลม FEP 
 
 
  ฟลม FEP ขนาด (20 × 40 mm2) ถูกดัดแปรพื้นผิวของดวยเทคนิคพลาสมาใน
บรรยากาศของแกสอารกอนความดัน 5 ปาสคาล โดยใหพลาสมากําลัง 18 W ความถี ่ 11 Mz เปน
เวลา 300 วินาที จากน้ันท้ิงไวในบรรยากาศปกติอยางนอย 10 นาทีกอนนําไปวิเคราะหหรือนําไปใช
ในขั้นตอไป 

  ฟลม FEP ท่ีผานการพลาสมาจะถูกนําไปเคลือบช้ันสารคูควบ (Coupling agent) 
เพื่อเพิ่มแรงยึดติดระหวางฟลม FEP และช้ันทองแดงท่ีจะเคลือบในขั้นถัดไป โดยสารคูควบท่ีใชคือ 
N-[3(trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamine (TMS) ความเขมขน  37.6 mM ในตัวทําละลาย
ชนิด Dioxane ฟลม FEP ถูกนําไปแชในสารละลาย TMS เปนเวลา 1-120 นาที หลังจากน้ันนําไป
ลางดวย Dioxane เพื่อกําจัด TMS ท่ีไมไดทําปฏิกิริยาออกไป และทําฟลมใหแหงโดยการเปาดวย
แกสไนโตรเจน     
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  ฟลม FEP ท่ีผานการเคลือบ TMS แลวจะถูกนํามาเพิ่มความสามารถในการนํา
ไฟฟาโดยการเคลือบช้ันทองแดงผานกระบวนการ Electroless deposition เร่ิมจากนําฟลมไป
กระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดพัลลาเดียม โดยการจุมฟลม FEP ลงในสารละลายผสมของ PdCl2 

เขมขน 5.6 mM และ HCl เขมขน 270 mM เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําฟลมดังกลาวไปจุมใน 
Copper plating bath ซ่ึงประกอบดวย CuSO4.5H2O เขมขน 34 mM, potassium sodium tartrate 
เขมขน 125 mM, NaOH เขมขน 250 mM และ Formaldehyde เปนเวลา 10 นาที ฟลม FEP ท่ี
เคลือบช้ันทองแดง (Cu/FEP) ถูกทําความสะอาดโดยการลางดวยนํ้าซํ้าหลายคร้ังกอนนําไปใชเปน
ขั้วไปใชในการสังเคราะห PPy ตอไป  

ฟลมพอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) ถูกเตรียมดวยเทคนิคการพอลิเมอไรเซชันทาง
เคมีไฟฟาแบบศักยคงท่ี (Potentiostatic electropolymerization) ในสารละลายอิเล็กโตรไลตซ่ึง
ประกอบดวยมอนอเมอรพีโรล เขมขน 50 mM (ซ่ึงถูกทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่นแบบลดความดันซํ้า 
2 คร้ัง และเก็บมอนอเมอรท่ีกลั่นแลวในท่ีมืด ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 4°C) และ Hydroquinone 
monosulfonate (HQS) เขมขน 100 mM โดยมีนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water, resistivity 
≥ 18.2 MΩ⋅cm) หรือนํ้า DI เปนตัวทําละลาย รูปท่ี 2.2 แสดงแผนภาพเซลลอิเล็กโตรไลติก 
(Electrolytic cell) ในการสังเคราะหฟลม PPy ซ่ึงมีฟลม Cu/FEP เปนขั้วทํางาน (Working 
electrode) และมีขั้วแพลตตินัมเปนขั้วชวย (Auxiliary electrode) โดยปอนศักยไฟฟา 1.5 V เปน
เวลา 10 นาที หลังจากเกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีกําหนด นําขั้วไฟฟาใชงานท่ีเคลือบฟลม PPy มาลาง
ดวยนํ้า DI และเก็บไวในโถดูดความช้ืนอยางนอย 4 ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพเซลลอิเล็กโตรไลติกในการสังเคราะหฟลม PPy 

WE 
AE 

DC Power Supply + _ 

ฟลม PPy 

ขั้วไฟฟาใชงาน 

ขั้วไฟฟาชวย 

สารละลายอิเล็กโตรไลต  
ประกอบดวยมอนอเมอร 
และสารโดป 
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2.3.2 การเตรียมขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็ง  

อนุภาคซิลเวอรถูกสังเคราะหดวยเทคนิคทางเคมี มีองคประกอบในการสังเคราะห
คือ Silver Nitrate (AgNO3), Glucose ทําหนาท่ีเปนตัวรีดิวซ (Reducing agent) และ 
Polyvinylpyrrolidone (PVP) ใชเปนสารคงความเสถียร (Stabilizer) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
Ethylenediamine (EDA) หรือ Diethylamine (DEA) โดยมีการปรับเปลี่ยนสภาวะในการทดลอง 
ดังน้ี   

 
ตารางที ่2.1 สภาวะในการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอร 
 

Batch No. 
 

ความเขมขน ( mM ) ความเขมขน 
PVP [AgNO3] [Glucose] [EDA] [DEA] 

B1 100 50 50 - - 
B2 100 100 100 - - 
B3 100 50 - 100 - 
B4 100 100 - 100 - 
B5 100 100 100 - 1g/100 ml 
B6 100 100 100 - 5g/100 ml 

        

   

  การสังเคราะหเร่ิมจากเตรียมสารละลายกลูโคสเขมขน กวนสารละลายกลูโคสดวย 
Magnetic Stirrer เติม AgNO3 จากน้ันกวนสารละลายผสมใหเขากันประมาณ 5 นาที เติมตัวเรง
ปฏิกิริยา และกวนสารละลายตอเน่ือง 3 ช่ัวโมง จากน้ันทําการกรองสารละลายโดยระบบความดัน
สุญญากาศ นําตะกอนท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60-70 °C จากน้ันช่ังนํ้าหนักและคํานวณ หารอยละ
ผลผลิต 

อนุภาคซิลเวอรท่ีถูกเตรียมในสภาวะท่ีเหมาะสมจะถูกนําไปผสมกับสารละลายพอลิ-
เมอรชนิด PVP ในอัตราสวน Ag:PVP (70:30) เพื่อนําไปพิมพสกรีนบนแผนพลาสติก และนําไปใช
เปนขั้วอางอิงรวมกับขั้ว PPy ตอไป 

สําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็ง Ag บนเหล็กกลาไรสนิม ดวยเทคนิค
การเคลือบดวยเคมีไฟฟาทําไดโดยการสังเคราะหโลหะเงินจากสารละลาย 1% AgNO3 ลงบนแทง
เหล็กกลาไรสนิมท่ีทําการขัดใหเรียบและทําความสะอาดแลว โดยเทคนิคทางเคมีไฟฟาแบบโพแทน-
ชิโอสแตติกในระบบท่ีมีขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวยเปนเหล็กกลาไรสนิม ใหแรงเคลื่อนไฟฟา
เทากับ 1.5 V เปนเวลา 30 นาที หลังจากน้ันลางขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งท่ีเตรียมไดดวยนํ้า
กลั่น แลวเก็บในโถดูดความช้ืนเปนเวลา 1 วัน กอนการนําไปใชงาน 
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2.3.3 การวิเคราะหเชิงพื้นผิว  

 เทคนิคทางสเปกโตรสโคปท่ีใชในการวิเคราะหเชิงพื้นผิวของฟลม FEP กอนและ
หลังการดัดแปรพื้นผิวขั้นตางๆ รวมท้ังพื้นผิวของ PPy ในโครงการวิจัยน้ีไดแก Scanning Electron 
Microscopy และ X-ray Photoelectron Spectroscopy สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค X-ray 
Photoelectron Spectroscopy น้ันไดรับความอนุเคราะหจาก Assoc. Prof. Paul Pigram นักวิจัยท่ี
ปรึกษา ในการสงช้ินงานตัวอยางไปวิเคราะหท่ี Centre for Materials and Surface Science 
(CMSS), La Trobe University ประเทศออสเตรเลีย 
 
 2.3.3.1 Scanning Electron Microscopy  

 Scanning Electron Microscopy  (SEM) เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะ
พื้นผิวทางกายภาพของสารตัวอยางแบบสามมิติ รวมท้ังสามารถวิเคราะหหาองคประกอบของสาร
ตัวอยางไดดวย เทคนิค SEM มีกําลังขยายสูงสุดถึง 100,000 เทา โดยสรางภาพจากสัญญาณท่ี
สะทอนจากสารตัวอยางเม่ือถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้น ทําให SEM สามารถ
แยกแยะเชิงระยะไดถึง 0.2 nm และดวยความสามารถในการบีบอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบได ทําให
ไดภาพท่ีมีแสดงความลึกของพื้นผิวได ในการวิเคราะหพื้นผิวของฟลม PPy ช้ินงานจะถูกนําไปติด
บน Stub และเคลือบดวยทองกอนการวิเคราะหทุกคร้ัง     
 
 2.3.3.2 X-ray Photoelectron Spectroscopy  

 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห
องคประกอบของพื้นผิวท่ีความลึกประมาณ 5 – 10 nm โดยการยิงรังสีเอกซ (X-ray) ท่ีทราบ
พลังงาน (hν) ไปยังพื้นผิว อิเล็กตรอนท่ีอยูในช้ันพลังงานตางๆ ของอะตอมจะหลุดออกมา และ
เรียกอิเล็กตรอนเหลาน้ีวา โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) พลังงานจลน (Kinetic energy, Ek) 
ของโฟโตอิเล็กตรอนจะถูกวัดโดยเคร่ืองวัดพลังงาน (Energy analyzer) พลังงานยึดเหน่ียว 
(Binding energy, Eb) ของอิเล็กตรอนซ่ึงเปนคาเฉพาะของอะตอมแตละชนิด จะถูกคํานวณตาม
สมการท่ี (2.1) 
 

     
k 

E h    
b

E −= ν           (2.1) 
 

 พลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนเปนคาเฉพาะของอะตอมแตละชนิด ดังน้ันจึง
สามารถบอกชนิดของธาตุท่ีเปนองคประกอบบนพื้นผิวได และเน่ืองจากคาพลังงานยึดเหน่ียวของ
อะตอม ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมของอะตอมเหลาน้ัน XPS จึงใหขอมูลเกี่ยวกับสภาวะทางเคมี 
(Chemical state) หรือ พันธะเคมี (Chemical bonding) ไดดวย นอกจากน้ัน XPS ยังสามารถใชใน
การวิเคราะหเชิงปริมาณไดดวย  
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 โครงการวิจัยน้ีใชเคร่ือง XPS รุน Kratos Axis Ultra DLD ซ่ึงประกอบดวย
แหลงกําเนิดรังสีเอกซชนิด Al Kα (พลังงาน 1486.6 eV) ทํางานท่ี 150 วัตต สเปกตรัมแบบสํารวจ 
(Survey spectrum) และสเปกตรัมแบบความละเอียดสูง (High-resolution region spectrum) ถูก
บันทึกโดยใช pass energy เทากับ 160 eV และ 20 eV ตามลําดับ เคร่ืองมือวิเคราะหถูกเทียบปรับ 
(Calibration) โดยใชพีคของ Au 4f7/2 ซ่ึงมีพลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 83.98 eV สวนเสนสเปกตรัมท่ี
ไดถูกปรับใหถูกตองดวยการอางอิงกับ พีคของ C–C ซ่ึงมีพลังงานยึดเหน่ียวเทากับ 285.0 eV 
พื้นท่ีในการวิเคราะหเทากับ 700 µm × 300 µm การวิเคราะหเสนสเปกตรัมทําโดยใชโปรแกรม 
CasaXPS software (version 2.0.37, Casa Software Ltd. (UK))      
  

2.3.4 การวิเคราะหผลการตอบสนองตอ pH ดวยเทคนิค Potentiometry  

 Potentiometry เปนวิธีการวิเคราะหหาปริมาณของสารตัวอยาง โดยการวัดคาศักย
เซลลเคมีไฟฟาของวงจรท่ีประกอบดวยขั้วไฟฟาสองขั้ว ไดแก ขั้วไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาอางอิง 
กับสารละลายตัวอยาง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ณ สภาวะสมดุลของการดําเนินปฏิกิริยาเคมีแบบผัน
กลับของสารละลายตัวอยางน้ัน ซ่ึงเปนสภาวะท่ีแทบไมมีการไหลของกระแสเกิดขึ้นภายในวงจรเลย  
 

 
 

รูปที่ 2.3 เซลลไฟฟาเคมีท่ีใชในการทดสอบการตอบสนองตอ pH ดวยเทคนิค Potentiometry 
  
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอยางเกิดท่ีบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟาใชงาน หรือ
เรียกอีกอยางวา ขั้วไฟฟาบงช้ี (Indicating electrode) ดังน้ัน ศักยของเซลล (E) จะสัมพันธกับความ
เขมขนของสารละลายตัวอยางตามสมการเนินสต (Nernst’s equation) [24] สําหรับการวัดความ
เขมขนของไอออนไฮโดรเจน (H+) หรือ คา pH ดวยเทคนิค Potentiometry จะมีความสัมพันธกับ
ศักยเซลลของขั้วไฟฟาใชงาน ดังสมการ (2.2)      

Voltmeter 

ขั้ว PPy on FEP ขั้วอางอิง  

สารละลายบัฟเฟอร 
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    ]log[H
(nF)

(2.303RT)EE o +−=              (2.2) 

 
  เม่ือ Eo เทากับศักยไฟฟามาตรฐานของเซลล, R เทากับคาคงท่ีของแกส, T เทากับ
อุณหภูมิสัมบูรณF เทากับคาคงท่ีฟาราเดย (96,487 คูลอมบตอโมล) และ n คือจํานวนอิเล็กตรอนท่ี
เกี่ยวของ สําหรับn = 1 (H+) ท่ีอุณหภูมิ 25oC จะไดสมการ (2.3)      
      

    0.0591pHEE o +=          (2.3) 
 
โดยหมายถึงคาศักยของขั้วไฟฟาใชงานเปลี่ยนแปลง 59.1 mV เม่ือ pH ของสารละลายเปลี่ยนไป 1 
หนวย ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธตามสมการเนินสต    

 โครงการวิจัยน้ีใชขั้วเหล็กกลาไรสนิมเคลือบฟลม PPy เปนขั้วไฟฟาใชงานเพื่อวัด
ศักยไฟฟาของเซลลเทียบกับขั้วอางอิง ในสารละลายบัฟเฟอร กอนใชงานทุกคร้ังตองทําการปรับ
สภาพ (Conditioning) ของฟลม PPy โดยการแชในสารละลายปรับสภาพ (Conditioning solution) 
ท่ีเตรียมจาก สารละลาย HQS เขมขน 50 mM เปนเวลาอยางนอย 1 วัน และเม่ือตองการใชงานให
นํามาลางดวยนํ้า DI    
 
 2.3.4.1 กราฟเทียบปรับ (Calibration curve) 

 กราฟเทียบปรับ เปนกราฟมาตรฐานระหวางศักยเซลล กับความเขมขนของ H+ ใน
เทอมของ pH โดยเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง มีคาความชันกราฟ (Slope) คงท่ี ณ อุณหภูมิ
หน่ึงๆ เสนกราฟน้ีใชในการเทียบหา pH ในสารตัวอยางเม่ือรูคาศักยเซลลของสารตัวอยาง     

  โครงการวิจัยน้ีจะสรางกราฟเทียบปรับ โดยวัดศักยของเซลลไฟฟา (E) ท่ีมี
ขั้วไฟฟาใชงานเปนขั้วเหล็กกลาไรสนิมเคลือบฟลม PPy และขั้วไฟฟาอางอิงเปน Ag/AgCl ใน
สารละลายบัฟเฟอรท่ีมี pH ตางๆ ในชวง pH 1 – 13 ท่ีอุณหภูมิหอง (28 oC) ศักยไฟฟาของเซลล
จะถูกอานดวยเคร่ือง 2700 digital multimeter/data acquisition system (Keithley, US) และบันทึก
โดยใชโปรแกรม Xlink 2700 จนกระท่ังศักยไฟฟาเขาสูสภาวะคงท่ี หรือตามเวลาท่ีกําหนด 

 สารละลายบัฟเฟอรท่ีใชเปนระบบ Universal buffer solution ซ่ึงเตรียมจาก
สารละลายผสมของ 0.05 M Citric acid (C6H8O7), 0.2 M Boric acid (HBO3) และ 0.1 M  
trisodium ortophosphate.12H2O (Na3PO4.12H2O) ในอัตราสวนตางๆ โดยมีนํ้า DI เปนตัวทํา
ละลาย [25] ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 คา pH ท่ีแทจริงของสารละลายบัฟเฟอรวัดโดยใชขั้วไฟฟาเย่ือ
แกว และบันทึกโดย 510 pH meter (Eutech, US) 
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2.3.5 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอร 

ในการศึกษาโครงสรางของผลึก ขนาดของอนุภาคและการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของอนุภาคซิลเวอร ดวยเทคนิค X-ray Diffraction Spectroscopy ทําไดโดยการยิงรังสี
เอ็กซท่ีเกิดจากการปลดปลอยพลังงานเน่ืองจากอิเล็กตรอนของโลหะทองแดงในช้ัน L-Shell ลงมา
แทนท่ีอิเล็กตรอนในช้ัน K-Shell (λ = 0.1542 nm CuKα) เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบกับอนุภาคซิล
เวอรจะเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซทํามุมกับระนาบของอนุภาคซิลเวอรเปนมุม 2θ ซ่ึงจะถูก
ตรวจวัดโดยอุปกรณตรวจจับรังสีเอ็กซ ซ่ึงขอมูลท่ีไดจะนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานของ
อนุภาคซิลเวอรท่ีบริสุทธิ์และขอมูลมาตรฐานของซิลเวอรออกไซดเพื่อพิสูจนวาอนุภาคซิลเวอรท่ี
สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์และมีลักษณะโครงสรางผลึกเปนอยางไร 

สําหรับการศึกษาคาความตานทานการนําไฟฟา (Resistivity) ทําโดยการนํา
อนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหได ใสลงในแมพิมพจากน้ันทําการอัดดวยเคร่ืองอัด ท่ีความดัน 3.5 บาร 
เปนเวลา 7 นาทีจะไดแผนซิลเวอรซ่ึงมีลักษณะสีเงินวาว ดังรูปท่ี 2.4 นําไปวัดคาความตานทานการ
นําไฟฟาดวยเคร่ือง Multimeter 2700 บริษัท KEITHLEY โดยใชเทคนิคการวิเคราะหแบบ RESIS2 
 
 
ตารางที่ 2.2   การเตรียมสารละลาย pH บัฟเฟอร (ปริมาตรรวม 200 ml)  
 

pH ปริมาตร (ml) ของสารละลาย  
0.2 M H3BO3 และ 0.05 M C6H8O7 

ปริมาตร (ml) ของสารละลาย  
0.1 M Na3PO4⋅12H2O 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

195 
176 
155 
134 
118 
99 
85 
69 
54 
44 
17 

5 
23 
45 
66 
82 
101 
115 
131 
146 
156 
183 
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รูปที ่2.4 อนุภาคซิลเวอรท่ีถูกอัดเปนแผนสําหรับวาคาการนําไฟฟา 
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บทที่ 3  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
 

3.1 การดัดแปรพื้นผิวฟลม FEP สําหรับใชเปนขั้วไฟฟาในการสังเคราะห PPy 

 

 
รูปที ่3.1 สเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม FEP กอนและหลังการดัดแปรพื้นผิวดวย

กระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอนเปนเวลา 5 นาที 

 

 

(a) FEP กอนดัดแปรพื้นผิว 

C 1s 

F KLL 

F 1s 

(b) FEP หลังดัดแปรพื้นผิว 
 

C 1s 
O KLL 

F 1s 

O 1s 

F KLL 
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รูปท่ี 3.1 แสดงสเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม FEP กอนและหลัง
การดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอนเปนเวลา 5 นาที พบวา
พื้นผิว FEP กอนการดัดแปรพบพีค F1s (689 eV) และ C1s (291 eV) เทาน้ัน โดยอัตราสวนของ
พื้นท่ีใตพีคท้ังสอง [F]/[C] มีคาประมาณ 2.1 ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางของ FEP แตหลังจากผาน
การดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอนและท้ิงไวในบรรยากาศ
ปกติแลวพบวาอัตราสวนของพื้นท่ีใตพีคท้ังสอง [F]/[C] ลดลงเหลือ 1.5 และยังพบสัญญาณของ 
O1s (530 eV) ดวย  

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 สเปกตรัม XPS ชนิด High-resolution scan ของฟลม FEP กอนและหลังการดัดแปร 
พื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอน 

 

 

(a) FEP กอนดัดแปรพื้นผิว 

(b) FEP หลังดัดแปรพื้นผิว 
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สเปกตรัม XPS ชนิด High-resolution scan ของ C1s และF1s ของฟลม FEP 
กอนการดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอน (รูปท่ี 3.2a) แสดง
ลักษณะของพีคท่ีมีความสมมาตรบอกถึงองคประกอบของฟลมมี C และ F แบบเดียว คือ (–CF2–)n 
ซ่ึงสอดคลองกับหนวยซํ้าของ FEP แสดงวา FEP กอนดัดแปรพื้นผิวมีความบริสุทธิ์สูงปราศจาก
สิ่งเจือปน 

หลังจากผานการพลาสมาพบลักษณะของพีค C1s และ F1s เปลี่ยนเปนเปนแบบไม
สมมาตร (รูปท่ี 3.2b) ท้ังน้ีเน่ืองจากการเกิดของออกซิเจน เม่ือพิจารณาพีค C1s พบวาเกิดพีคเล็กๆ 
ท่ีพลังงานยึดเหน่ียวระหวาง 285 eV และ 290 eV ซ่ึงแสดงถึงสารประกอบไฮโดรคารบอน คารบอน
และฟลูออรีนท่ีถูกออกซิไดส เชน C-C, (285.0 eV), C-O, C-CF (286.5 eV), C=O, C-F (288.0 
eV), O-C=O, HFC-CF2 (289.0 eV) and CF-(CF2)n (289.9 eV) [26-27]. สําหรับพีค F1s ก็
เชนเดียวกัน นอกจากพบพีคหลักของ (–CF2–)n ท่ีพลังงานยึดเหน่ียว 689.0 eV แลวยังพบพีคท่ี
พลังงานยึดเหน่ียว  687.2 eV ซ่ึงแสดงถึง C-CF2 ดวย 

 

 

ตารางที ่3.1 พลังงานยึดเหน่ียวท่ีวิเคราะหไดจากสเปกตรัม XPS ของ ของฟลม FEP กอนและหลัง
การดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาในบรรยากาศของแกสอารกอน 

 

พีค พลังงานยึดเหน่ียว (eV) Chemical state 
C1s 285.0 

286.5 
288.0 
289.0 
289.9 
291.8 
293.5 

C-C  
C-O, C-CF 
C=O, C-F 
O-C=O, HFC-CF2 

CF-(CF2)n 

(-CF2-)n 
C-CF3, OCF2 

F1s 687.2 
689.0 

C-CF2  

(–CF2–)n 
O1s 532.5 

533.8 
534.8 

C=O  
C-O 
O-C=O 
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ตารางที ่ 3.2 ขอมูลของฟลม FEP กอนและหลังการดัดแปรพื้นผิวดวยกระบวนการพลาสมาใน
บรรยากาศของแกสอารกอน 
 

กอนการดัดแปรพื้นผิว หลังการดัดแปรพื้นผิว 
อัตราสวน [O]/[C]a 0 0.16 ± 0.2 
อัตราสวน [F]/[C]a 2.1 ± 0.1 1.5 ± 0.1 
มุมสัมผัส (องศา)b 117.0 ± 1.5 82.2 ± 2.0 

a คํานวณจากพื้นท่ีใตพีคของสเปกตรัม XPS แบบ Wide scan 
b คามุมสัมผัสวัดโดยใชนํ้าเปนของเหลวในการทดสอบ 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 3.2 คามุมสัมผัสของของฟลม FEP กอนมีคา 118.0±1.5 

องศา แสดงใหเห็นวากอนการดัดแปรพื้นผิวฟลม FEP มีความไมชอบนํ้ามาก (Hydrophobic) หลัง
การดัดแปรพื้นผิวเปนเวลา 5 นาทีคามุมสัมผัสลดลงเหลือเพียง 82.2±2.0 ซ่ึงสอดคลองกับการ
เพิ่มขึ้นของอัตราสวน [O]/[C] แสดงวาการดัดแปรพื้นผิวดวยเทคนิคพลาสมาน้ีพื้นผิว FEP มีขั้วมาก
ขึ้นและมีหมูฟงกชันมากขึ้นซ่ึงเหมาะสําหรับการทําปฏิกิริยากับสารคูควบชนิด Aminosilane ในขั้น
ตอไป โดยตอไปน้ีจะแทนฟลม FEP ท่ีผานการดัดแปรพื้นผิวดวยเทคนิคพลาสมาในบรรยากาศของ
แกสอารกอนดวย “Ar-FEP” 

 รูปท่ี 3.3 แสดงสเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม Ar-FEP หลังจากทํา
ปฏิกิริยา Silaninzation ใน N-[3(trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamine (TMS) ซ่ึงเปนสารคู
ควบประเภท Aminosilane โดยนอกจากจะพบ C1s, F1s และ O1s ซ่ึงเปนองคประกอบเดิมของ
ฟลม Ar-FEP แลว ยังพบพีคของ Si2p (100 eV), Si2s (150 eV) และ N1s (400 eV) ดวยซ่ึงแสดง
ถึงช้ันของ TMS ท่ีทําปฏิกิริยากับ Ar-FEP ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 สเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม Ar-FEP หลังการกระบวนการ Silanization  

C 1s 

O KLL 

F 1s 

Si 2s 

O 1s 

N 1s 

F KLL 

Si 2p 
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จากการวิเคราะหพื้นท่ีใตพีคของ N1s และ Si2p จากสเปกตรัม XPS ชนิด Survey 
scan ของฟลม Ar-FEP หลังการกระบวนการ Silanization ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 พบอัตราสวน
ของ [N]/[Si] อยูชวงประมาณ 2.7-3.5 ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางของ TMS ซ่ึงมีอัตราสวนของ 
[N]/[Si] = 3.0  แสดงวา TMS ยึดกับพื้นผิว Ar-FEP ผานพันธะ Silanol และสายโซของ TMS ยังคง
สภาพสมบูรณไมมีการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยาขางเคียง นอกจากน้ันการลดลงของอัตราสวน 
[F]/[Si] แสดงวาเกิดจากการบดบังของช้ัน TMS ท่ีเขาทําปฏิกิริยาดังรูปท่ี 3.4     
 

 

Si

O

H3CO

OCH3 H3CO
Si

Si
OCH3

H F OFF FO

NH2

HN

NH

NH2

HN

NH

NH2

HN

NH

O

H3CO

OCH3

O

 
 

รูปที่ 3.4 การทําปฏิกิริยาระหวาง TMS กับ Ar-FEP 
 

 

ตารางที ่3.3 ผลของเวลาในการ Silanization กับอัตราสวนของธาตุตางๆ บนพื้นผิว TMS-FEP ท่ี
คํานวณไดจากสเปกตรัม XPS 
 

Silanization time (min) [N]/[Si] ratio [F]/[Si] ratio 
1 3.5 6.8 
5 3.1 1.5 
10 2.8 0.7 
30 2.8 0.5 
120 2.7 0.2 
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การกระตุนพื้นผิว (Activation) กอนเคลือบโลหะทองแดงทําไดโดยการจุม FEP ท่ี
ผานการกระบวนการ Silanization ในสารละลาย PdCl2 โดย Pd จะทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
การเคลือบโลหะ รูปท่ี 3.5 แสดงสเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม Ar-FEP หลังจากทํา
Activation ซ่ึงจะพบพีคของ Pd3d และ Cl2p เกิดขึ้น   

 

 
รูปที่ 3.5 สเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม Ar-FEP หลังการกระบวนการ Activation 

 
 
จากสเปกตรัม XPS แบบ High-resolution scan ของฟลม Ar-FEP หลังการ

กระบวนการ Activation ดวย PdCl2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.x พบวาสเปกตรัม Pd3d มีลักษณะเปนพีค
แบบ spin-orbit split doublet อยู 2 ชุด โดยชุดท่ีเห็นเดนชัดคือ Pd 3d5/2 = 337.8 eV แบะ Pd 
3d3/2 = 343.0 eV) แสดงถึงไอออน  Pd2+ ions [28-29] สวนอีกชุดเกิดขึ้นท่ีพลังงานยึดเหน่ียวต่ํา
กวา คือ Pd 3d5/2 = 336.2 eV และ Pd 3d3/2 = 341.4 eV) อาจเกิดจากสารประกอบเชิงซอนของ 
Pd-N complex [30] โดยอะตอมไนโตรเจนท่ีอยูใน TMS สามารถจับกับ Pd2+ จาก PdCl2 ดังรูปท่ี 
3.6 

รูปท่ี 3.7 แสดงสเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม FEP หลังการเคลือบ
ช้ันทองแดง ซ่ึงจากรูปพบเฉพาะสัญญาณของ Cu, O และ C เทาน้ัน การท่ีไมพบสัญญาณของ Pd, 
Si, N และ F ซ่ึงเปนองคประกอบของฟลม FEP กอนนํามาเคลือบทองแดง แสดงใหเห็นวาช้ัน
เคลือบของทองแดงมีความสมบูรณท่ัวท้ังพื้นผิว TMS  

 

C 1s 

O KLL 

F 1s 

Si 2s 

O 1s 

N 1s 

F KLL 

Si 2p 
Cl 2s 

Pd 3d 
Cl 2p Pd 3p 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  23 

                                      

δ−

δ−

Pd Pdδ+ δ+

Cl

δ−

δ−

Pd2δ+

N
H

H
N.. ..

Cl

 

รูปที ่3.6  (a) สเปกตรัม XPS ชนิด High-resolution scan ของฟลม FEP หลังการ Activation ดวย 
PdCl2 (b) กลไกการดูดซับของพัลลาเดียมบนพื้นผิวท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 

 

 

 
รูปที่ 3.7 สเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม FEP หลังการเคลือบช้ันทองแดง 

 

เม่ือนําพื้นผิวของฟลม FEP ท่ีเคลือบทองแดงมาวิเคราะหดวยเทคนิค XPS แบบ
ความละเอียดสูงโดยพิจารณาท่ีพีคของ Cu2p และ Cu LMM พบวา พีค Cu2p มีลักษณะเปน 
doublet peak แบบสมมาตรท่ีพลังงานยึดเหน่ียว 932.9 eV (Cu 2p3/2) และ 952.6 eV (Cu 2p1/2) 
นอกจากน้ันยังไมพบลักษณะของ Satellite ณ ตําแหนงพลังงานยึดเหน่ียวสูงแสดงวาช้ันทองแดง
ดังกลาวไมมี Cu2+ เปนองคประกอบ [29, 31]. สําหรับสเปกตรัม Cu LMM พบพีคเดนท่ีพลังงานยึด
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เหน่ียว 570.2 eV (Ek = 916. 4 eV) และพีคเล็กท่ีพลังงานยึดเหน่ียว 568.0 eV (Ek = 918.6 eV) 
ซ่ึงเปนตําแหนงของ Cu1+ และ Cu0 แสดงวาช้ันทองแดงบนพื้นผิว FEP มี CuO เปนองคประกอบ
สวนใหญซ่ึงเหมาะกับการนําไปทําเปนขั้วไฟฟาสําหรับการสังเคราะห PPy ในขั้นตอไปเน่ืองจาก 
CuO มีความวองไวนอยกวา Cu และทําหนาท่ีเปนช้ันปองกัน (Protective layer) ไมใหทองแดง
ละลายออกมากอนท่ีฟลม PPy จะไปเคลือบบนขั้วไฟฟา [32] 

ในกระบวนการเคลือบทองแดงดวยเทคนิค Electroless deposition มีกลไกท่ี
คอนขางซับซอน ประกอบดวยหลายขั้นตอนยอย อยางไรก็ตามปฏิกิริยารวมของการเคลือบทองแดง
เปนไปตามสมการ  

Cu2+ + 4 OH- + 2 HCHO  → Cu0 + 2 HCOO- + H2 + 2 H2O 

 
 

  
รูปที่ 3.8  (a) สเปกตรัม XPS ชนิด High-resolution scan ของ (a) Cu2p และ (b) CuLMM ของฟลม 
FEP หลังการเคลือบดวยช้ันทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Cu 2p (b) Cu LMM Cu+ 

Cu0 
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3.2 การวิเคราะหและทดสอบฟลม PPy/FEP 

ฟลม PPy ถูกสังเคราะหบนพื้นผิว FEP ท่ีเคลือบทองแดงผานกระบวนการพอลิ-
เมอไรเซชันทางเคมีไฟฟา ฟลม PPy ท่ีโดปดวย HQS มีลักษณะเปนฟลมบางสีดําเคลือบบนพื้นผิว 
FEP ซ่ึงตปไปน้ีจะแทนดวย “PPy/FEP” ฟลมดังกลาวถูกนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ รวมถึง
ประสิทธิภาพการตอบสนองตอ pH ซ่ึงใหผลการทดลองดังน้ี 
 

3.2.1 การวิเคราะหเชิงพื้นผิวของฟลม PPy/FEP 

จากการวิเคราะหฟลม PPy ดวยเทคนิค XPS แบบ Survey scan เพื่อศึกษา
องคประกอบทางเคมีของขั้ว PPy ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบวาฟลม PPy/FEP ปรากฏสัญญาณของ 
C (68.1%), N (8.8%), O (19.5%) และ S (3.5%) ซ่ึงเปนองคประกอบของสายโซ PPy และ HQS 
ท่ีเปนสารโดป นอกจากน้ันยังสังเกตไดวาไมพบสัญญาณของ Cu และ F ซ่ึงเปนองคปะกอบของ
ขั้วไฟฟากอนสังเคราะห PPy แสดงวาการสังเคราะหฟลม PPy เปนไปอยางสมบูรณท่ัวพื้นผิวของ 
FEP  

 

 
รูปที่ 3.9 สเปกตรัม XPS ชนิด Survey scan ของฟลม PPy/FEP 

 

โครงสรางทางเคมีและสภาวะทางเคมีของฟลม PPy/FEP สามารถวิเคราะหไดจาก
สเปกตรัม XPS แบบ High-resolution scan ของธาตุแตละตัวท่ีสนใจ โดยในรูปท่ี 3.10 แสดง
สเปกตรัม C1s, O1s, S2p และ N1s ของฟลม PPy/FEP  

จากรูปท่ี 3.10a พบวาสเปกตรัม C1s ประกอบดวย C 5 ชนิด โดย C1s ท่ีมี 
Binding energy (BE) 248.7 eV, 285.1 eV และ 286.0 eV สอดคลองกับคารบอนในวงอโรมาติก
ของ HQS, C-C และ C-N ในวงแหวนพีโรล (Pyrrole ring) ตามลําดับ สวน C1s ท่ีมี BE สูงท่ี 
286.9 eV และ 288.3 eV สอดคลองกับ C-O และ C=O  
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  เสนสเปกตรัมของ O1s (รูปท่ี 3.10b) ประกอบดวย O 3 ชนิด ไดแก SO3
-, C=O 

และ C-OH ซ่ึงปรากฏพีคท่ี BE 531.7 eV, 533.0 eV และ 533.8 eV ตามลําดับ สวนเสนสเปกตรัม
ของ S2p มีลักษณะเปน Doublet peak (รูปท่ี 3.10c) ซ่ึงจากการวิเคราะหพีคพบวาประกอบดวย 
SO3

- (168.2 eV) ซ่ึงมาจาก HQS ท่ีอยูในโครงสรางของ PPy และ SO3
- ท่ีถูกออกซิไดส (168.8 

eV) ซ่ึงลักษณะของเสนสเปกตรัม S2p ดังกลาวสอดคลองกับเสนสเปกตรัม S2p ของฟลม PPy ท่ี
โดปดวย HQS ในงานวิจัยท่ีผานมา [9] 

สําหรับสเปคตรัมแบบความละเอียดสูงของ N 1s (รูปท่ี 3.10d) พบพีคท่ีมีพลังงาน
ยึดเหน่ียวเทากับ 400 eV, 401 eV และ 402 eV ซ่ึงสอดคลองกับ amine (-NH-) และ positive 
charged nitrogen (N+, N++) ตามลําดับ และมีคาอัตราสวนของ (N+++ N+)/Ntot ซ่ึงแสดงถึงระดับการ
โดปของ PPy เทากับ 0.28 แสดงวาฟลม PPy/FEP ท่ีเตรียมไดอยูในสภาวะนําไฟฟา  

  

  
รูปที่ 3.10 สเปกตรัม XPS แบบ High resolution scan ของ (a) C 1s, (b) O 1s, (c) S 2p และ (d) 

N1s ของฟลม PPy/FEP 
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จากภาพ SEM ของฟลม PPy ท่ีเคลือบบน FEP ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 พบวาฟลม 
PPy เกิดจากการเคลือบของอนุภาคทรงกลมเสนผาศูนยกลางประมาณ 200-500 nm ปกคลุมท่ัว
พื้นผิวฟลม FEP และไมพบลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบดอกกะหล่ํา (Cauliflower-like 
morphology) ซ่ึงเปนลักษณะท่ัวไปของฟลม PPy ท่ีสังเคราะหแบบเคมีไฟฟา ดังน้ันอาจกลาวไดวา
นอกจากทําหนาท่ีเปนสารโดปแก PPy แลว HQS ยังทําหนาท่ีเปนนิวเคลียสในการเกิดอนุภาค PPy 
สัณฐานวิทยาของฟลมท่ีเคลือบไดมีลักษณะเดียวกับ PPy ท่ีเคลือบบนเหลก็กลาไรสนิม  

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ภาพ SEM ของ ฟลม PPy ท่ีเคลือบบน FEP ดวยเทคนิคพอลิเมอไรเซชันแบบเคมีไฟฟา 
 
 

3.2.2 การทดสอบการตอบสนองตอ pH ของฟลม PPy/FEP 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองตอ pH ของขั้ววัด pH ท้ังชนิด PPy/FEP 
ดวยเทคนิค Potentiometry โดยวัดคาศักยไฟฟาเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย Ag/AgCl ใน
สารละลาย pH บัฟเฟอร พบวาขั้ว  PPy/FEP มีการตอบสนองอยางรวดเร็วเม่ืออยูในสารละลาย
บัฟเฟอรท่ีมี pH ตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.12  

จากรูปท่ี 3.12 พบวาเวลาในการตอบสนอง (Response Time) ของขั้วไฟฟา
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงไป 90% ของศักยไฟฟาแรงเคลื่อนไฟฟาสองตําแหนงขั้วไฟฟา PPy 
ใชเวลาในการตอบสนองนอยมากตอการตอบสนองตอสารละลายบัฟเฟอร pH 2-10 ในขณะท่ีตองใช
เวลาตอการตอบสนองตอสารละลายบัฟเฟอร pH 12 ถึงประมาณ 100 วินาที ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ในสารละลายท่ีมีความเขมขนของ H+ นอย (นอยกวา 10-10 M) และอาจสงผลตอเวลาท่ีใชในการสง
สัญญาณผานไปยังขั้วไฟฟา 

เม่ือพิจารณากราฟเทียบปรับ (Calibration Curve) ของขั้วไฟฟา PPy/FEP โดย
การพล็อตระหวางคาศักยไฟฟาของขั้ว PPy/FEP กับคา pH ของสารละลายพบวาขั้ว PPy/FEP ให
ความสัมพันธเชิงเสนระหวางศักยไฟฟาและ pH ของสารละลายในชวง pH 2-12 โดยมีความชัน 
(Response Slope) หรือ คาการตอบสนอง (Sensitivity) เทากับ -50.5 ± 1.7 mV/pH และมีคา 
linear regression coefficient (r2) เทากับ 0.996 ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 การท่ีคาศักยไฟฟามีความ
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เบี่ยงเบนนอยมากในการวัดแตละคร้ังแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการผลิตซํ้า(Reproducibility) 
ของขั้ววัด pH นอกจากน้ันยังพบวาฟลม PPy/FEP ตอบสนองตอสารละลายเบสท่ีมี pH สูง (pH 10-
12) ไดดีดวย รูปท่ี 3.13 ยังแสดงถึงความสามารถในการวัดซํ้า (Repeatability) ของฟลม PPy/FEP 
ซ่ึงพิจารณาจากคาศักยไฟฟาท่ีไมเปลี่ยนแปลงเม่ือวัดในสารละลายบัฟเฟอรจาก pH 2 ถึง pH 12 
และวัดยอนกลับจาก pH 12 ไปยัง pH 2 

  
 

 
 
 

 

 

 

 
รูปที่ 3.12 เวลาในการตอบสนองของขั้วไฟฟา PPy/FEP 

 

 

 

รูปที่ 3.13  กราฟเทียบปรับของขั้วไฟฟา PPy/FEP 
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กลไกในการตอบสนองตอ pH ของขั้วไฟฟา PPy สามารถอธิบายไดจากการ
เกิดปฏิกิริยา protonation-deprotonation ของฟลม PPy [9] รวมกับปฏิกิริยารีดอกซของสารโดป 
HQS เน่ืองจาก HQS เปนสารโดปท่ีมีโครงสรางคลายกับ quinone จึงสามารถทําปฏิกิริยากับ H+ ได
เชนเดียวกับ quinone โดยการตอบสนองของขั้วไฟฟา PPy ท่ีโดปดวย HQS ไดแสดงไวในรูปท่ี 
3.14  
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รูปที่ 3.14 การตอบสนองของขั้วไฟฟา PPy ผานการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของ HQS และปฏิกิริยา 
protonation-deprotonation ของฟลม PPy [9] 

 

 

3.3 การเตรียมอนุภาคซิลเวอรโดยการสังเคราะหทางเคมี 

อนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหผานกระบวนการเคมีจาก AgNO3 โดยมี Glucose เปน
ตัวรีดิวซ และมี EDA หรือ DEA เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาไดอนุภาคซิลเวอรขนาดเล็กกระจายตัว
อยูในสารละลายดังแสดงในรูป 3.15 อยางไรก็ตามเม่ือนํามาหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนซิลเวอรออกมา
พบวาอนุภาคซิลเวอรมีรอยละผลผลิต 85.57% และมีการเกาะกลุมเปนกอน เม่ือนําไปวัดคาการนํา
ไฟฟาพบวามีคาความตานทานไฟฟา 2.55 x 10-8 Ohm.m – 9.80 x 10-8 Ohm.m ซ่ึงมีคาอยูในชวง
โลหะนําไฟฟาไดและเทียบเทากับลวดซิลเวอรมาตรฐานท่ีมีคาความตานทานไฟฟาเทากับ 1.60 x 
10-8 Ohm.m  
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รูปที ่3.15 ลักษณะของอนุภาคซิลเวอรท่ีกระจายตัวอยูในสารละลาย 

 

 

รูปที่ 3.16 ภาพ SEM ของอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหในสภาวะท่ีแตกตางกัน  

B1          B2      B3 

B4          B5      B6 

B1          B2      B3 

B4          B5      B6 
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จากรูปท่ี 3.16 ภาพ SEM (x500) พบวาเม่ือใชตัวเรงชนิด EDA (pKb = 3.93) ดัง
สภาวะ B1 มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอรมากกวาตัวเรง DEA (pKb = 3.01) ดังสภาวะ B3 
และพบวาความเขมขนของตัวรีดิวซ (Glucose) มีผลตอขนาดและรูปรางของอนุภาคซิลเวอร เม่ือ
วิเคราะหจากภาพ SEM ( x15,000 ) พบวาสภาวะ B1 ซ่ึงใชความเขมขนของ Glucose  50 mM ได
อนุภาคซิลเวอรท่ีมีลักษณะเปนแทงสั้น (Rod Shape) มีขนาดประมาณ 670 nm และสภาวะ B2 ใช
ความเขมขนของ Glucose  100 mM ไดอนุภาคซิลเวอรท่ีมีลักษณะกลม (Spherical Shape) มี
ขนาดประมาณ 455 nm นอกจากน้ันพบวาเม่ือใชความเขมขนของสารคงความเสถียรมากขึ้นทําให
การกระจายตัวของอนุภาคดีขึ้น จากภาพ SEM ในสภาวะ B6 ซ่ึงใชความเขมขนของ PVP มากกวา
เกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนของอนุภาคซิลเวอรนอยกวาสภาวะ B4  

เทคนิค X-Ray diffraction (XRD) เปนเทคนิคในการวิเคราะหเพื่อศึกษา
องคประกอบทางเคมีและรายละเอียดเกี่ยวกับโครง สรางของผลึกของอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหได
ซ่ึงบงบอกไดวาอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์ (Ago) หรือมีการปนเปอนหรือไม โดย
การนํา XRD spectra ท่ีวิเคราะหไดไปเปรียบ เทียบกับ Standard XRD Pattern ของอนุภาคซิลเวอร
ท่ีมีความบริสุทธิ์และ Standard XRD Pattern ของอนุภาคซิลเวอรออกไซดดังแสดงในรูป 3.17 

 

 

  
รูปที่ 3.17 Standard XRD pattern of (a) silver nanoparticles และ (b) silver oxide particles [33]  
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จากรูปท่ี 3.18 XRD Spectra ของอนุภาคซิลเวอรแสดงโครงสรางแบบลูกบาศก ซ่ึง
แสดงพีคท่ี 2Ө: 38.1 (111), 44.3(200), 64.4(220), 77.4(311), 81.5(222) ซ่ึงสอดคลองกับ 
Standard Pattern of Ag pure [33] และจากลักษณะการเกิดพีคพบวาคา h,k,l ทุกตัวเปนเลขคี่
ท้ังหมดหรือเลขคูท้ังหมดจึงสามารถบอกไดวาอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหไดมีโครงสรางแบบ Face-
Centered Cubic (FCC) 
 

 
 

รูปที่ 3.18 X-Ray diffraction Pattern ของอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหได 
 
 

เม่ือนําอนุภาคซิลเวอรมาผสมกับสารละลาย PVP ในอัตราสวนซิลเวอร:PVP 70:30 
และ 80:20 จากน้ันนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 5 นาทีและเคลือบลงบนแผน PET พบวา
สารเคลือบซิลเวอรยึดเกาะกับแผนซับสเตรทไดดี ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 อยางไรก็ตามพบวาเม่ือ
นําไปวิเคราะหคาความตานทานการนําไฟฟาพบวาความตานทานมากจนไมสามารถวัดได 
(Overflow) แสดงวาสารเคลือบซิลเวอรน้ีมีความตานทานไฟฟาคอนขางสูง  

 
 

รูปที่ 3.19 สารเคลือบซิลเวอรผสม PVP บนแผนพลาสติก 
 

70:30 80:20 
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รูปที ่3.20 การทดสอบประสิทธิภาพของซิลเวอรท่ีเคลือบอยูบนแผนพลาสติกโดยทดสอบรวมกับ

ขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย 
 
 
คุณสมบัติหลักของขั้วไฟฟาอางอิงคือตองไมเกิดปฏิกิริยาหรือตอบสนองโดยการ

เปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของคา pH ในสารละลายแตจะตองมีคาศักยไฟฟา
คงท่ีตลอดการทดลอง ดังน้ันการทดสอบสมบัติของขั้วไฟฟาอางอิงของสารเคลือบซิลเวอร จึงทําได
โดยการวัดคาศักยไฟฟาในสารละลายบัฟเฟอร pH ตาง ๆ เทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย 
Ag/AgCl เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาท่ีเกิดขึ้น ดังรูปท่ี 3.20 พบวาสารเคลือบซิล
เวอรมีคาศักยไฟฟาไมคงท่ีแสดงวาสารเคลือบซิลเวอรน้ีไมเหมาะกับการนําไปใชเปนขั้วไฟฟาอางอิง 
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3.4 การเตรียมขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็ง (Solid-state Ag reference electrode) ดวย
วิธีทางเคมีไฟฟา 

ขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็งสามารถเตรียมไดจากการเคลือบดวยเทคนิค
เคมีไฟฟาบนผิวหนาของเหล็กกลาไรสนิมโดยใชสารละลาย AgNO3 ซ่ึงขั้วท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปน
อนุภาคของโลหะเงิน (Ag) ดังแสดงในรูปท่ี 3.21  
 

 
รูปที่ 3.21  ขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งท่ีเตรียมจากการเคลือบโลหะเงินดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา

ลงบนแทงเหล็กกลาไรสนิม 
 

รูปท่ี 3.22 แสดง XRD spectra ของขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็งท่ีเตรียมได
เทียบกับ Ag paste เชิงพาณิชยท่ีใชในการพิมพสกรีน (บริษัท Conductive compounds, AG-500) 
โดยปรากฏพีคตรงกันท่ีตําแหนง 2θ เทากับ 45° 52° 76° และ 98° ซ่ึงเปนรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซจากอนุภาคโลหะ Ag แสดงใหเห็นวาอนุภาคท่ีเคลือบผิวหนาเหล็กกลาไรสนิมน้ันคือ
โลหะ Ag เพียงชนิดเดียว 

 

 
รูปที ่3.22 XRD spectra ของ a) Ag paste เชิงพาณิชย และ b) โลหะ Ag ท่ีเคลือบบนผิวหนาแผน

เหล็กกลาไรสนิม 

a) 

b) 
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จากรูปท่ี 3.23 ซ่ึงแสดงภาพ SEM ของอนุภาคซิลเวอรท่ีทําการสังเคราะหดวยวิธี
ทางเคมีไฟฟาบนขั้วเหล็กกลาไรสนิม พบวามีขนาดของอนุภาคประมาณ 10-20 ไมครอน โดย
อนุภาคซิลเวอรมีลักษณะกลม (Spherical shape) และมีการกระจายตัวคอนขางดี 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ภาพ SEM ของอนุภาคซิลเวอรท่ีสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟา (x200) 

 
จากการทดสอบสมบัติของขั้วไฟฟาอางอิงของ Ag ชนิดของแข็งซ่ึงเตรียมจากการ

เคลือบโลหะเงินลงบนผิวหนาของแทงเหล็กกลาไรสนิม โดยการวัดคาศักยไฟฟาในสารละลาย
บัฟเฟอร pH ตาง ๆ เทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย Ag/AgCl ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 พบวา
ศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในสารละลาย pH 2-10 
แตศักยไฟฟามีคาลดลงอยางมากท่ี pH 12 แสดงวาขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งจะมีเสถียรภาพทาง
ศักยไฟฟาในสารละลาย pH 2-10 เพียงเทาน้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24  การเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาในสารละลาย pH บัฟเฟอรของขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิด
ของแข็งกับขั้วไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย 
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ในการทดสอบระยะเวลาในการเก็บรักษาเพื่อทดสอบวาหลังจากทําการเคลือบโลหะ
เงินลงบนแทงเหล็กกลาไรสนิมแลว ระยะเวลาในการเก็บรักษากอนนําไปใชงานจะมีผลตอการเปน
ขั้วไฟฟาอางอิงหรือไม ซ่ึงจากผลการทดสอบคาศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็งใน
สารละลายบัฟเฟอร pH 7 (ภาพท่ี 4-24) พบวาขั้วไฟฟาอางอิง Ag ชนิดของแข็งมีการเปลี่ยนแปลง
ของคาศักยไฟฟาประมาณ 30 mV/pH หลังจากเก็บไวในโถดูดความช้ืนเปนเวลา 1 วัน แสดงวา
ระยะเวลาหลังการเตรียมโลหะ Ag มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของขั้วไฟฟา ดังน้ันจึงจําเปนตอง
กําหนดระยะเวลาในการเก็บรักษาใหแนนอนกอนนําไปใช 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.25  การทดสอบผลของระยะเวลาการเก็บรักษาขั้วไฟฟาอางอิงชนิด Ag ของแข็ง 
 

 

3.5  การเตรียมเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็ง 

จากการวิจัยในขั้นตนไดทําการศึกษาการเตรียมขั้ววัด pH จากพอลิเมอรนําไฟฟา 
PPy และเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็งโดยแบงการทดลองเปนสัดสวนอยางชัดเจน ดังน้ันใน
สวนสุดทายของงานวิจัยน้ี จึงไดมีการทดลองใชงานของขั้วไฟฟา PPy กับขั้วไฟฟาอางอิงชนิด
ของแข็งรวมกัน เพื่อดูความเปนไปไดในการประยุกตเปนเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็ง 

3.5.1  กราฟเทียบปรับของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งทั้งหมด 

  เซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมดในงานวิจัยน้ีเตรียมจากการรวมขั้ววัด pH 
จากขั้วไฟฟา PPy/FEP กับขั้วไฟฟาอางอิงชนิดของแข็ง Ag ท่ีเตรียมดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา ซ่ึง
จากการทดสอบคาการตอบสนองจากกราฟเทียบปรับดังแสดงในรูปท่ี 3.26 และตารางท่ี 3.3พบวา
เซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท่ีเตรียมได (รูปท่ี 3.26a) ใหคาการตอบสนอง (ความชัน) ใกลเคียง
กับระบบเซ็นเซอรวัด pH ท่ีใชขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย (รูปท่ี 3.26b) โดยเซ็นเซอรวัด 
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pH ชนิดของแข็งท้ังหมดท่ีเตรียมไดสามารถใชวิเคราะหสารละลายไดในชวง pH 2-10 และใหการ
ตอบสนองเทากับ -49.28 ± 2.40 mV/pH (r2 = 0.994) ซ่ึงใกลเคียงกับเซ็นเซอรท่ีใชขั้วไฟฟาอางอิง
เชิงพาณิชย Ag/AgCl ท่ีใหการตอบสนองเทากับ -50.5 ± 1.7 mV/pH (r2 = 0.996) 

 

 
 

รูปที่ 3.26 กราฟเทียบปรับของเซ็นเซอรวัด pH ชนิด PPy/FEP ท่ีมีขั้วอางอิงเปน (a) ซิลเวอรท่ี
เตรียมไดทางเคมีไฟฟา และ (b) ขั้ว Ag/Ag/Cl เชิงพาณิชย   

 

 
ตารางที ่3.3 คาการตอบสนองของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็ง 
 

เซ็นเซอรวัด 
pH 

ขั้ววัด pH ขั้วไฟฟาอางอิง คาการตอบสนอง 

(mV/pH) 

r2 Linear 

pH range 

a PPy/FEP ขั้ว Ag เคลือบดวย
เทคนิคเคมีไฟฟา 

-49.28 ± 2.4 0.994 2-10 

b PPy/FEP ขั้ว Ag/AgCl        
เชิงพาณิชย 

-50.5 ± 1.7 0.996 2-12 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.5.2  การทดสอบอายุการใชงานของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งทั้งหมด 

  การศึกษาอายุการใชงานของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมดทําโดยการวัด
ศักยเซลลของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมดในสารละลายบัฟเฟอร จากน้ันลางและเก็บ
เซนเซอรในโถดูความช้ืน และนํามาวัดซํ้าใหมในวันตอ ๆ ไป จากรูปท่ี 3.27 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ของความชันของกราฟเทียบปรับและอายุการใชงานของขั้ว PPy-HQS พบวา ผลการตอบสนองตอ 
pH ของขั้ว PPy-HQS คอนขางคงท่ีเม่ือใชงานเปนเวลา 5 วัน โดยยังคงมีคาความชันประมาณ -49 
mV/pH ในชวง pH 2-10 หลังจากการทดสอบในวันท่ี 5 สังเกตเห็น PPy บางสวนหลุดออกจากแผน 
FEP ดังน้ันอาจกลาวไดวาเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมดท่ีเตรียมไดจากโครงการวิจัยน้ี
สามารถใชซํ้าไดไมเกิน 5 วันหลังจากการใชงานคร้ังแรก      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27  กราฟเทียบปรับท่ีแสดงถึงอายุการใชงานของเซ็นเซอรวัด pH ชนิดของแข็ง 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

1. การดัดแปรพื้นผิวของฟลม FEP นําไฟฟาไดทําไดโดยการเคลือบทองแดง
ดวยทคนิค Electroless deposition พบวาช้ันทองแดงท่ีเคลือบไดมีองคประกอบหลักเปน Cu+ ในรูป
ของ Cu2O ซ่ึงสามารถใชเปนขั้วไฟฟาชนิดพับงอไดในการสังเคราะหพอลิพีโรลได 

2. การตอบสนองตอ pH ของขั้ว PPy/FEP เปนความสัมพันธเชิงเสน โดยในกรณีท่ี
ใชขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl เชิงพาณิชย พบวามีคาการตอบสนอง -50.5 ± 1.7 mV/pH (r2 เทากับ 
0.996) ในชวง pH เทากับ 2 - 12 และใชเวลาตอบสนองเพียง 10 วินาที 

  3. ในการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรดวยวิธีทางเคมีเพื่อเตรียมขั้วไฟฟาอางอิง ได
ซิลเวอรอนุภาคทรงกลมขนาดประมาณ 455 ± 20 nm และมีคาการนําไฟฟา 2.99 x 10-8 Ohm 
อยางไรก็ตามเม่ือนําไปผสมกับ PVP เพื่อคลือบลงบนแผนพลาสติก PET กลับพบวาสารผสมของ
ซิลเวอรและ PVP ท่ีเคลือบมีความตานทานไฟฟาคอนขางสูงมากและไมสามารถใชเปนขั้วไฟฟาได 

4. ในการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรดวยวิธีทางเคมีไฟฟาบนแทงเหล็กกลาไรสนิม 
เพื่อเตรียมขั้วไฟฟาอางอิง ไดอนุภาคทรงกลมประมาณ 10-20 µm ท่ีมีการกระจายตัวคอนขางดี 
โดยขั้วไฟฟาซิลเวอรน้ีมีศักยไฟฟาคอนขางคงท่ีในชวง pH 2-10 

5. เม่ือใชขั้วไฟฟาซิลเวอรเปนขั้วไฟฟาอางอิง พบวาคาการตอบสนองตอ pH ของ
ขั้ว PPy/FEP ยังเปนความสัมพันธเชิงเสน มีคาการตอบสนอง -49.28 ± 2.4 mV/pH (r2 เทากับ 
0.994) ในชวง pH เทากับ 2 - 10 และใชเวลาตอบสนองเพียง 10 วินาที และถือวาเซนเซอรวัด pH 
ชุดน้ีเปนเซนเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมด (All-solid-state pH sensor)  

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาท่ีผานมาจะพบวาการเลือกใชสารโดปท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห
ฟลมพอลิพีโรลทําใหขั้วไฟฟาวัด pH มีการตอบสนองดี ดังน้ันการศึกษาการตอบสนองตอ pH ของ
ขั้วไฟฟาอาจพัฒนาตอไปไดจากการปรับเปลี่ยนสารโดปท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ เชน การโดปพอลิพีโรล
ดวย pH อินดิเคเตอรซ่ึงปนสารท่ีมีคุณสมบัติในการตอบสนองตอ pH ไดผานปฏิกิริยารีดอกซได
เชนเดียวกับ HQS ท่ีใชในงานวิจัยน้ี อีกท้ังยังสังเกตการเปลี่ยนแปลงไดงายดวยการเปลี่ยนสีของ
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สารละลายท่ีนํามาวิเคราะหเพราะฉะน้ันจึงมีความเปนไปไดวาการพัฒนาฟลมของพอลิพีโรลดวย pH 
อินดิเคเตอรน้ันจะสามารถขยายขอบเขตของการใชงานใหกับเซ็นเซอรวัด pH ได 

2. เน่ืองจากเซนเซอรท่ีเตรียมไดเปนเซนเซอรวัด pH ชนิดของแข็งท้ังหมด จึงนาจะ
มีศักยภาพในการนําไปใชวิเคราะหในระบบ Flow Injection Analysis ซ่ึงขณะน้ีกําลังอยูในระหวาง
การออกแบบและทดลองระบบ 
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