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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคัญ  

การเสื�อมสภาพของโลหะที�ทําให้สมบัติของโลหะเปลี�ยนไปในทางที�ไม่ดี หรือเกิดการ
กัดกร่อน (Corrosion) เป็นกระบวนการไม่พงึประสงค์ที�เกิดกบัโลหะโดยสิ�งแวดล้อม เนื�องจากมีการใช้
โลหะกันอย่างแพร่หลาย ดงันั 2นการกัดกร่อนจึงพบได้ตั 2งแต่การกัดกร่อนของรถยนต์ เครื�องใช้ในบ้าน 
อาคารและส่วนอื�นๆ เช่น ท่อนํ 2า เป็นต้น และที�สําคัญส่งผลกระทบต่อระบบงานในอุตสาหกรรมเคมี 
ปิโตรเคมี ทั 2งในสว่นอปุกรณ์ เครื�องมือ และผลิตภัณฑ์ที�ผ่านจากกระบวนการต่างๆ ออกมา ซึ�งเมื�อเกิด
ปัญหาการกัดกร่อน ทําให้ต้องสิ 2นเปลืองงบประมาณในส่วนของการซ่อมแซม บํารุงรักษา หรือการรื 2อ
ใหม่ทดแทน จึงมีการพฒันาคดิค้นการป้องกนั หรือเพิ�มความคงทนแก่โลหะเพื�อลดปัญหาการกดักร่อน 
และเพิ�มอายกุารใช้งานของโลหะ                                                                                                                                                                                       
 การเคลือบ (Coating) เป็นวิธีที�เหมาะสมวิธีหนึ�งในการป้องกันพื 2นผิวของโลหะจาก
การกัดกร่อนโดยการชุบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ซึ�งเป็นเทคนิคที�ใช้กันอย่างแพร่หลายสาํหรับ
งานเคลือบด้วยโลหะ และเป็นกระบวนการที�ใช้อุณหภูมิตํ�าทําให้ไม่เกิดปัญหาเรื�องการเสียรูปทรง 
หรือการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของชิ 2นงาน โดยมากมักใช้ในงานเคลือบบางสําหรับการตกแต่ง 
การป้องกันการกัดกร่อน และงานที�ต้องการความทนทานต่อการสึกหรอ โลหะที�ใช้ในการเคลือบ 
เช่น นิกเกิล โครเมียม สังกะสี เป็นต้น ปัจจุบันพบว่าการใช้โลหะในการเคลือบผิวถึงแม้จะช่วยลด   
การกัดกร่อน และเพิ �มอายกุารใช้งานของชิ 2นงานได้ แต่ก็มีผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อมอย่างรุนแรง    
พอลิเมอร์ หรือพลาสติกจึงเป็นวัสดทีุ�เหมาะสมในการนํามาใช้ในการเคลือบเนื�องจากมีศักยภาพใน
การใช้งานได้หลายประเภท มีนํ 2าหนักเบา บิดงอได้ และง่ายในการผลิต นอกจากผลในการป้องกัน
การกัดกร่อนจากสารกัดกร่อนต่างๆ แล้ว พอลิเมอร์ที�มีสมบัติในการนําไฟฟ้ายังให้สมบัติการนํา
ไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับโลหะ การเคลือบหรือการสร้างฟิล์มของพอลิเมอร์บนผิวโลหะสามารถทําได้
โดยใช้วิธีอิเลก็โทรพอลิเมอไรเซชนั (Electropolymerization) ข้อดีคือสามารถเกิดฟิล์มพอลิเมอร์บนผิว
ของโลหะได้โดยตรง ใช้มอนอเมอร์ที�มีนํ 2าหนักโมเลกุลตํ�าทําให้มีความสามารถในการละลายใน
ตัวกลางได้ดี นอกจากนั 2นกระบวนการนี 2ยังไม่ต้องใช้อุณหภูมิสงู และไม่ต้องใช้ภาวะรุนแรงในการ
ดําเนินการ โดยจะเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์ในเวลาเดียวกับการสร้างฟิล์มบน
ผิวของโลหะ ด้วยเหตุนี 2ในงานวิจัยนี 2จึงศึกษาการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิมโดยวิธี
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เคมีไฟฟ้า เพื�อใช้ป้องกันการกัดกร่อนที�จะเกิดขึ 2นกับโลหะ โดยใช้เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 
(Potentiostatic) หรือการให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที� โดยศึกษาตวัแปรที�มีผลต่อการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีน 
ซึ�งประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้า ระยะเวลาในการสังเคราะห์ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ และ
ชนิดของสารประกอบอเิลก็โทรไลต์   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษาการสงัเคราะห์พอลแิอนิลีนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
2. ศึกษาตัวแปรที�มีผลต่อการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิมโดยวิธีเคมีไฟฟ้า เช่น 

ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ ค่าศกัย์ไฟฟ้า เป็นต้น 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 ศึกษาการสัง เคราะห์พอลิแอนิ ลีนโดยวิ ธี เคมีไฟฟ้า ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอสเตติก 
(Potentiostatic) โดยศึกษาตัวแปรที�มีผลต่อการเคลือบผิวด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า ซึ�งประกอบด้วย 
ค่าศักย์ไฟฟ้า ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ ชนิดของสารประกอบ 
อิเล็กโทรไลต์ จากนั 2นทดสอบสมบติัการทนการกดักร่อนของฟิล์มพอลแิอนิลีนที�สงัเคราะห์ได้  
 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. ภาวะที�เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มพอลแิอนิลีนบนเหลก็กล้าไร้สนิม โดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  
2. เพิ�มความทนทานต่อการกดักร่อนของโลหะในการนําไปประยกุต์ใช้งานด้านตา่งๆ 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจยัที�เกี�ยวข้องต่าง ๆ 
2. ทําการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนเคลือบบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
 โดยใช้เทคนิค Potentiostatic แล้วศึกษาการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน โดยมี
 ตวัแปรที�ศกึษาดงันี 2 
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  - ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
  - ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 
  - ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ 
  - ชนิดของสารประกอบอิเลก็โทรไลต์ 

3. วิเคราะห์หาหมู่ ฟังชันก์ที� สําคัญของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยเทคนิค Fourier Transform 
 Infrared Spectroscopy  (FT-IR) 
4. ทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที� ผ่านการเคลือบในสารละลายกรด และ
 วิเคราะห์หาอตัราการกัดกร่อนโดยวิธี Tafel slope analysis 
5. วิเคราะห์ลักษณะพื 2นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมที�ผ่านการเคลือบก่อน และหลังการทดสอบ
 การกดักร่อน โดยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
6.   วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวทิยานิพนธ์  



 
 

บทที�  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง  

2.1 พอลิเมอร์นําไฟฟ้า 

 พอลิเมอร์สว่นใหญ่เป็นโมเลกลุสารอินทรีย์ที�ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนเป็นจํานวน
มาก ยึดติดกนัด้วยพนัธะโคเวเลนซ์เป็นโครงสร้างหลกั (Black bone) และอาศยัแรงวนัเดอร์วาล์ว
ยึดติดกันระหว่างโมเลกุล พอลิเมอร์โดยทั�วไปมีสภาพการนําไฟฟ้าน้อยมากหรืออาจเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเนื�องจากโมเลกุลหรือหน่วยของอะตอมในพอลิเมอร์ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระในการนํา
ไฟฟ้ามากพอ แต่ตั ;งแต่ปี ค.ศ. 1977 หลงัจากศาสตราจารย์ อลนั จี แมคไดอาร์มิด (Alan G. 
MacDiarmid) และทีมวิจยัของศาสตราจารย์ฮิเดกิ ชิรากาวา (Hideki Shirakawa) ได้สงัเคราะห์
พอลิเอซิทิลีนและพบว่าพอลิเอซิทิลีนที�สงัเคราะห์ได้มีคา่การนําไฟฟ้า 103 ซีเมนตอ่เซนติเมตร [1] 
ซึ�งสงูกวา่สารประกอบอินทรีย์ทั�วไป โดยมีคณุสมบตัิทางไฟฟ้าเหมือนโลหะ หรือเรียกว่าพอลิเมอร์นํา
ไฟฟ้า (Conductive Polymer) ทําให้ได้รับรางวลัโนเบล สาขาเคมี เมื�อปี ค.ศ. 2000 ในเรื�องการ
ค้นคว้าและพฒันาพอลิเมอร์นําไฟฟ้า ซึ�งเป็นจุดเริ�มต้นทําให้พอลิเมอร์นําไฟฟ้าได้รับความสนใจ
และถกูนําไปประยกุต์ใช้งานในลกัษณะงานที�หลากหลายมากขึ ;น  
 พอลิ เมอร์ นําไฟฟ้ามี โครงสร้างที�ประกอบด้วยพันธะเ ดี�ยวสลับพันธะคู่  ห รือที�
เ รียกว่า “คอนจเุกชนั” (Conjugation) เช่น พอลิแอนิลีน (Polyaniline) พอลิพิร์โรล (Polypyrrole) 
พอลิไทโอฟีน (Polythiophene) และพอลิพาราเฟนิลีนไวนิลีน (Polyparaphenylene vinylene) 
เป็นต้น พอลิเมอร์ชนิดนี ;สามารถรับและให้อิเล็กตรอนได้ง่ายกว่าพอลิเมอร์ทั�วไป และแสดง
พฤติกรรมคล้ายสารกึ�งตัวนํา (Semiconductor) ประเภทซิลิกอน (Silicon) โดยสามารถ
ปรับเปลี�ยนสภาวะการนําไฟฟ้าได้โดยผ่านกระบวนการโดป (Doping Reaction) ด้วยปฏิกิริยา
รีดกัชนั (Reduction) หรือออกซิเดชนั (Oxidation) พอลิเมอร์นําไฟฟ้าที�ถกูโดปจะมีการเคลื�อนที�
ของอิเล็กตรอน หรือประจบุวกภายในสายโซส่ง่ผลให้เกิดการนําไฟฟ้าในที�สดุ พอลิเมอร์นําไฟฟ้าที�
ถกูพฒันาขึ ;นสามารถนํามาใช้ในเชิงการค้า เนื�องจากมีราคาถกูและสามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของ
แผน่ฟิล์มได้ ตวัอยา่งเชน่ อนพุนัธ์ของพอลิไทโอฟีนใช้เพื�อป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิตในฟิล์มถ่ายรูป 
พอลิพาราเฟนิลีนไวนิลีนจะใช้เป็นจอแสดงผลในหน้าจอโทรศพัท์เคลื�อนที� พอลิแอนิลีนที�ผ่าน
กระบวนการโดปแล้วจะใช้กนัมากในการป้องกนัไฟฟ้าสถิตบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ และยบัยั ;งการ
สึกกร่อนของวัสดุได้ ต่อมาได้มีการนําพอลิเมอร์นําไฟฟ้ามาใช้เป็นทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
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อปุกรณ์แสดงผลฟิล์มบางอินทรีย์เปล่งแสง (Organic light-emitting diode, OLED) และใช้ในการ
ตรวจสอบสารเคมีในปัจจบุนั 

2.2 โครงสร้างและกลไกการนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์นําไฟฟ้า [2] 

 โดยทั�วไปแล้วพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มสารกึ�งตัวนําหรือเป็นฉนวนทางไฟฟ้า
เนื�องจากมีคา่การนําไฟฟ้าที�ตํ�ามาก อธิบายโดยแถบพลงังานซึ�งประกอบด้วยระดบัชั ;นพลังงาน
สูงสุดที�มีอิ เล็กตรอนบรรจุอยู่  (Highest Occupied Molecular Orbital,  HOMO) 
หรือเ รียกว่าแถบวาเลนซ์ (Valence band) กบัระดบัชั ;นพลงังานตํ�าสดุที�ไม่มีอิเล็กตรอนบรรจอุยู ่
(Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO) หรือเรียกว่าแถบการนํา (Conduction Band)
โดยช่องว่างระหว่างแถบพลงังานทั ;งสอง (Energy Band Gap, Eg) หรือเรียกว่าแถบพลงังาน
ต้องห้าม เป็นตัวกําหนดสมบัติทางไฟฟ้าของสารแสดงดัง รูปที�  2.1  ปกติพอลิ เมอร์จะมี
แถบพลงังานแบบที�เป็นฉนวน (Eg > 1.5 eV) แต่พอลิเมอร์บางชนิดสามารถเปลี�ยนแปลง
คณุสมบตัิเป็นตวันําไฟฟ้าได้จากการเคลื�อนที�ของตวัพาประจุ เช่น อิเล็กตรอน โฮล โพลารอน 
(Polaron) และโซลิทอน เป็นต้น โดยผ่านกระบวนการโดปทางเคมีหรือทางไฟฟ้า ปัจจบุนัได้มีการ
ค้นคว้าและพฒันาพอลิเมอร์ที�มีช่องว่างระหว่างแถบพลงังานที�ตํ�ามากจนสามารถนําไฟฟ้าได้โดย
ไม่จําเป็นต้องผ่านกระบวนการโดป พอลิเมอร์นําไฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีระบบไพคอนจุเกชัน          
(�-conjugation) อยูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ กลา่วคือ มีการซ้อนเหลื�อมกนัของออร์บิทลั p ของแตล่ะ
อะตอมสง่ผลทําให้เกิดการดีโลคลัไลเซชนั (Delocalization) ของอิเล็กตรอนได้ ปัจจยัของคอนฟอร์เมชนั 
(Conformation) ของสายโซ ่การจดัเรียงตวัของสายโซ่ และขนาดหรือการเรียงทิศของผลึก เป็นตวั
จํากัดความสามารถในการเกิดดีโลคลัไลเซชนัของอิเล็กตรอน ทําให้แต่ละโมเลกุลใช้พลงังานใน
การเกิดไมเ่ทา่กนั 

 กลไกการนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์นําไฟฟ้านั ;นสามารถอธิบายได้ดงันี ; เมื�อพอลิเมอร์นํา
ไฟฟ้าได้รับการกระตุ้นให้เกิดพาหะนําไฟฟ้า (Doping) โดยอะตอมของสารตวัเติม (Dopant) จะ
ทําให้เกิดระดบัพลงังาน (Electronic state) ใหม่ขึ ;นมาระหว่างแถบวาเลนซ์กบัแถบการนํา เป็นผล
ทําให้โครงสร้างโมเลกลุของพอลิเมอร์นําไฟฟ้ามีการเปลี�ยนแปลงไป โดยเกิดจากอิเล็กตรอนของ
แถบวาเลนซ์ถกูกระตุ้นโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดเป็นหลมุ (Hole) หรือแรดิคลัประจบุวก 
(Radical cation) ที�เรียกวา่ โพลารอน คือเกิดจากบางส่วนของโมเลกลุที�เกิดการดีโลคลัไลเซชนัได้
เนื�องจากมีประจแุละแรดิคลัอยู่ด้วยกนั บางครั ;งถกูเรียกว่าแรดิคลัประจบุวก หรือแรดิคลัประจลุบ 
(Radical anion) ที�มีสปิน (Spin) เท่ากับ ½ และไบโพลารอน (Bipolaron) คือ บางส่วนของ
โมเลกุลที�ประกอบไปด้วยประจุ 2 ตําแหน่งอยู่ด้วยกันซึ�งไม่มีสปิน [3] โดยทั ;งโพลารอนและ  
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ไบโพลารอนจะทําหน้าที�เป็นตวัพาประจใุนโมเลกลุ จงึเป็นตวับอกระดบัการโดปหากระดบัการโดป
เกิดขึ ;นในปริมาณน้อยจะทําให้ได้โพลารอนสงู แตห่ากเพิ�มระดบัการโดปให้สงูขึ ;นจะทําให้เกิดเป็น 
ไบโพลารอนขึ ;น ซึ�งทั ;งโพลารอนและไบโพลารอนนี ;จะเคลื�อนที�พาประจุไปตลอดความยาวของ    
พอลิเมอร์ โดยที�ไบโพลารอนจะมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที�แคบกว่า ทําให้อิเล็กตรอน
สามารถเคลื�อนที�ได้ง่ายกวา่โพลารอนดงัรูปที� 2.2 
 เมื�อทําการเปรียบเทียบสมบตัิการนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์กับวสัดชุนิดอื�น ๆ พบว่า พอลิเมอร์
นั ;นสามารถเป็นได้ทั ;งฉนวน สารกึ�งตวันํา และตวันําไฟฟ้าที�ดีขึ ;นอยู่กับโครงสร้างและปริมาณการ
โดป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 2.1 ลกัษณะแถบพลงังานที�พบในโลหะ วสัดกึุ�งตวันําและวสัดฉุนวน [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No gap 
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Energy levels in conduction band 

Energy levels in valence band 
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รูปที� 2.2 ก. แถบพลงังานของพอลิเมอร์ที�ไมไ่ด้ผา่นการโดป 
           ข. สถานะโพลารอนมีสปินเทา่กบั ½ (ระดบัการโดปตํ�า) 

                              ค. สถานะไบโพลารอนมีสปินเทา่กบั 0 (ระดบัการโดปสงู) [3] 
 

2.3 การกระตุ้นให้เกิดพาหะพาประจุ (Doping) ของพอลิเมอร์นําไฟฟ้า      

 เป็นกระบวนการที�สามารถเปลี�ยนพอลิเมอร์จากเดิมที�เป็นฉนวน เช่น พอลิเอซิทิลีน ที�มีคา่
การนําไฟฟ้าเพียง 0.1 ซีเมนต์ตอ่เซนติเมตรให้กลายเป็นตวันําไฟฟ้า โดยการเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที�สามารถส่งผ่านประจไุด้ ทําให้เกิดเป็นสารตวันําไฟฟ้า (Conductor) ได้ทั ;งแบบชนิดพี 
(p-type) และชนิดเอ็น (n-type) ขึ ;นอยูก่บัชนิดของสารตวัเตมิที�ใช้ ดงันี ; 

1.  สารเจือปนที�รับอิเล็กตรอน (Electron-accepting species) ก่อให้เกิดสารตวันําไฟฟ้า
ชนิดพี ด้วยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักับโมเลกุลของพอลิเมอร์ สารเจือปนในกลุ่มนี ;
ได้แก่ I2, AsF5, FeCl3, H2SO4, HClO4 

2.  สารเจือปนที�ให้อิเล็กตรอน (Electron-donating species) ก่อให้เกิดสารตวันําไฟฟ้า
ชนิดเอ็น ด้วยการเกิดปฏิ กิ ริยารีดักชันกบัโมเลกลุของพอลิเมอร์ สารเจือปนในกลุ่มนี ;
ได้แก่ โซเดียมหรือโพแทสเซียม 

 โมเลกลุของพอลิเมอร์ที�ผ่านกระบวนการโดปแล้วจะมีประจบุวกหรือลบเกิดขึ ;นบนสายโซ่
หลกั และมีสารเจือปนที�มีประจตุรงกนัข้าม (Counterion) กบัโมเลกลุพอลิเมอร์เช่น Na+, K+, I3

-, I5
-

, AsF6
-, FeCl4

-  ช่วยเพิ�มความเสถียรให้กับโครงสร้างของพอลิเมอร์ พอลิเมอร์สามารถเปลี�ยน
สภาพตวัเองเป็นสภาพที�สามารถนําไฟฟ้าได้เมื�อผ่านการโดป และสามารถกลบัไปสู่สภาพที�เป็น
ฉนวนได้เมื�อผ่านการ dedoping โดยการให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปคล้ายกบัการ
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ชาร์ตแบตเตอรี�แบบชาร์ตไฟได้ พอลิเมอร์นําไฟฟ้าเมื�อผา่นการโดปแล้วจะมีคา่การนําไฟฟ้าเพิ�มขึ ;น 
ดงัตวัอย่างแสดงในตารางที� 2.1 การโดปด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีเกิดจากขั ;วไฟฟ้าจะส่งผ่านประจุไฟฟ้า   
รีดอกซ์ให้แก่พอลิเมอร์นําไฟฟ้า ขณะที�ไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะแพร่เข้าหรือออกจาก
โครงสร้างของพอลิเมอร์แทนที�ประจุไฟฟ้า ระดับการโดปถูกกําหนดโดยความต่างศักย์ไฟฟ้า
ระหวา่งพอลิเมอร์นําไฟฟ้าและขั ;วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ปฏิกิริยาการโดปทางเคมีไฟฟ้า
ทั ;งแบบชนิดพีและเอ็น แสดงดงัสมการที� 2.1 และ 2.2 ตามลําดบั โดย (P)x แทนสายโซ่พอลิเมอร์ 
A- และ M+ แทนไอออนของสารตวัเตมิที�ทําหน้าที�รับอิเล็กตรอน และให้อิเล็กตรอน ตามลําดบั [5] 
p-type ;  

—(P)x— + xyA-  —[P y+(A-)y]x—  + xye-  (2.1)      
n-type ;  

—(P)x— + xyM+ + xye-  —[P y-(M+)y]x—  (2.2) 
  
2.4 พอลิแอนิลีน (Polyaniline) 

 พอลิแอนิลีนเป็นพอลิเมอร์นําไฟฟ้าประเภท π-conjugated linear polymers คือมี
โมเลกลุสายยาวที�ภายในโครงสร้างประกอบด้วยพนัธะเดี�ยวสลบัพนัธะคูทํ่าให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื�อนที�ไปได้ตามออร์บิทลัที�เกิดการซ้อนเหลื�อมกัน ประกอบด้วย -NH- ต่อด้านข้างกับวงแหวน
ของฟินิลีนในสายโซ่ของพอลิเมอร์ โดยการเพิ�มโปรตอน การดึงออกโปรตอน และสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของพอลิแอนิลีนขึ ;นอยูก่บัหมู ่-NH- พอลิแอนิลีนเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
แอนิลีนในสภาวะกรด และเป็นที�รู้จกัตั ;งแต ่1982 ในชื�อ “Aniline black” ใช้เป็นไหมย้อม สามารถ
นําไฟฟ้าได้ ประมาณ 10 ซีเมนต์ตอ่ตารางเซนติเมตร [6] มีสมบตัิเดน่คือ มีความเสถียรในสถานะ
ตา่ง ๆ มีความสามารถป้องกันการกัดกร่อน และสงัเคราะห์ง่าย [7] โดยมีโครงสร้างทั�วไปดงัรูปที� 
2.3 ซึ�งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ Reduced repeating units และ Oxidized repeating units 
โครงสร้างพอลิแอนิลีนจะขึ ;นกบัสถานะออกซิเดชนั (Oxidation state)  

 
 
 

 
 
 

Reduced repeating units 
 

Oxidized repeating units 

รูปที� 2.3 โครงสร้างทั�วไปของพอลิแอนิลีน [6] 
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ตารางที� 2.1 โครงสร้างและคา่การนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์นําไฟฟ้าที�ผา่นการโดป (Doping) [8] 

 
 
 
 
 

พอลิเมอร์ โครงสร้าง วิธีการโดป (doping) ค่าการนําไฟฟ้า 
(S/cm) 

 
Polyaniline 
 
 

 
 

 
เคมีไฟฟ้า เคมี 
(HCl,R-SO3H) 

 
1-400 

Polypyrrole 
 
 

 เคมีไฟฟ้า เคมี (FeCl3, 
BF3) 

102-103 

Polyacetylene 
 
 

 เคมีไฟฟ้า เคมี (AsF5, 
I2, Li, K) 

104-105 

Poly (p-phenylene) 
 
 

 เคมี (AsF5, I2, Li, K) 102-103 

Polythiophene 
 
 

 เคมีไฟฟ้า เคมี  
(FeCl3, BF3) 

10-103 

Poly (p-phenylene 
vinylene) 
 

 เคมี (AsF5) 102-104 

Poly 
(phenylenesulfide) 

 

เคมี (AsF5) 100-500 
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 จากรูปที� 2.3 สมบัติการนําไฟฟ้าของพอลิแอนิลีนจะขึ ;นอยู่กับหน่วยของ reduced 
repeating แทนด้วย  y โดยจากคณุสมบตัิดงักล่าวสามารถแบ่งฟอร์มของพอลิแอนิลีนที�ไม่นํา
ไฟฟ้าและนําไฟฟ้าได้แสดงดงัตารางที� 2.2 โดยพอลิแอนิลีนที�ไม่นําไฟฟ้าสามารถเปลี�ยนให้นํา
ไฟฟ้าได้ในรูปของ Emeraldine salt (ES) ซึ�งมีสีเขียวและมีคา่การนําไฟฟ้าประมาณ 1-400 S cm-1  [8] 
จากกระบวนการโดปซึ�งมีแบง่เป็น 2 วิธีโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation doping) กบั
สารออกซิแดนส์ เช่น FeCl3 หรือโดยทางเคมีไฟฟ้าของ leucoemeraldine base (LEB) และการ
เกิดโปรโตเนชนั (Protonation doping) ของ Emeraldine base (EB) จากการทําปฏิกิริยาของ EB 
กบักรดแก่ เชน่ กรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น ซึ�งทั ;ง 2 วิธีแสดงดงัรูปที� 2.4   

 2.4.1 การสังเคราะห์พอลิแอนิลีน 

 พอลิแอนิลีน โดยส่วนใหญ่สงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical polymerization) ซึ�งเป็นการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอนิลีนกับสารออกซิแดนส์ เช่น แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (Ammonium 
persulfate, (NH4)2S2O8) โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) หรือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เป็นต้น โดยจะทําการพอลิเมอไรเซชนัใน
ภาวะกรดซึ�งในภาวะกรดทําให้เกิดการละลายของมอนอเมอร์ รวมทั ;งเกิดการจดัรูปแบบนําไฟฟ้า 
(PANI-ES) หรือโดยทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical polymerization) โดยการสงัเคราะห์พอลิแอ
นิลีนจะทําการสงัเคราะห์บนขั ;วไฟฟ้า เช่น แพลทินมั อลัลอยด์ อะลมูิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิม 
นอกจากนี ;การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนแบบอื�นๆ มีอีกหลายวิธี เช่น Photochemical initiated 
polymerization, Enzyme-catalyzed polymerization หรือ Polymerization employing 
electron acceptors [8] โดยวิธีการสงัเคราะห์จะขึ ;นอยู่กบัลกัษณะการนําไปใช้งาน เช่น ต้องการ
เตรียมแบบฟิล์มบาง ควรจะสงัเคราะห์แบบเคมีไฟฟ้า ซึ�งเป็นวิธีที�ได้รับความสนใจโดยจะทําการ
สงัเคราะห์พอลิเมอร์บนผิวของโลหะตา่งๆ เพื�อป้องกนัการกดักร่อน 
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ตารางที� 2.2 ฟอร์มที�แตกตา่งกนัของพอลิแอนิลีน  

 

NH NH N N
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and rearrangement

acidic doping

n

H
N

H
N
A

H
N

H
N
A

Emeraldine salt (ES)

-2e
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oxidative doping

(chemical or electrochemical)

NH NH NH
H
N

n
Leucoemeraldine base (LEB)  

 
รูปที� 2.4 กลไกกระบวนการโดปของพอลิแอนิลีน [8] 

y ชื�อ สี ค่าการนําไฟฟ้า (Scm-1) 

1 (Reduced form) Leucoemeraldine 
base (PANI-LEB) 

เหลือง < 10-5 

 

< 10-5 

 

< 10-5 

 

~1-400 

0.5 Emeraldine base 
(PANI-EB) 

ฟ้า 

0 (Oxidized form) Pernigraniline 
(PANI-PNB) 

Emeraldine salt 
(PANI-ES) 

มว่ง 
 

เขียว 
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 2.4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิแอนิลีน 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีนทางเคมี และทาง
เคมีไฟฟ้า เกิดดงันี ; ขั ;นที� 1 เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอนิลีนมอนอเมอร์ได้เป็นแรดิคลัประจบุวก
ของมอนอเมอร์แอนิลีน และเกิดโครงสร้างเรโซแนนส์หลายรูปแสดงดงัรูปที� 2.5  ขั ;นที� 2 แรดิคลั
ประจบุวกของมอนอเมอร์แอนิลีนเกิดการรวมตวักนั (Coupling) ในตวักลางภาวะกรด และมีการ
ดงึโปรตอนออก (Deprotonation) ได้เป็นไดเมอร์ ซึ�งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไดเมอร์ตอ่ไป
แสดงดงัรูปที� 2.6 ขั ;นสดุท้ายเป็นขั ;นขยายสายโซ่โดยแรดิคลัประจบุวกของไดเมอร์จะรวมตวักบัแรดิคลั
ประจบุวกของแอนิลีนเกิดเป็นไตรเมอร์ เตตระเมอร์ และสายโซ่พอลิเมอร์ ตามลําดบั แสดงดงัรูปที� 
2.7  

 

 

 
 

รูปที� 2.5 ขั ;นการเกิดแรดิคลัประจบุวกของแอนิลีน และโครงสร้างแรโซแนนส์แบบตา่งๆ [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.6 ขั ;นการรวมตวั และการดึงโปรตอนเกิดเป็นไดเมอร์ และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ     
ไดเมอร์ [6] 
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รูปที� 2.7 ขั ;นขยายสายโซไ่ด้เป็นพอลิเมอร์ [6] 

2.5 ทฤษฎีพื Wนฐานเกี�ยวกับเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) [9] 

 เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) เป็นศาสตร์แขนงหนึ�งของวิชาเคมี ซึ�งว่าด้วยความสมัพนัธ์
ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี�ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟ้าได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ใน
การศึกษาต่าง ๆ ทางเคมีมากมาย เช่น การศึกษากลไกและจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ เป็นต้น โดยกระบวนการเคมีไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเกี�ยวข้อง
กบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที�เรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนั ซึ�งจะมีสาร
ตวัหนึ�งทําหน้าที�เป็นตวัให้อิเล็กตรอน เรียกสารตวันี ;ว่า ตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) และอีกสาร
หนึ�งทําหน้าที� เ ป็นตัวรับอิเล็กตรอน เ รียกสารนี ;ว่า  ตัวออกซิไดซ์  (Oxidizing agent) 
หากแบ่งปฏิ กิ ริยารีดอกซ์ออกเป็น 2 ส่วน จะได้ครึ�งปฏิกิริยา (Half reaction) สองปฏิกิริยา คือ 
ปฏิกิริยารีดกัชนั (ปฏิกิริยาที�มีการรับอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ปฏิกิริยาที�มีการให้
อิเล็กตรอน)  
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 2.5.1 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า  

  ประกอบด้วย 3 สว่น ได้แก่  
 2.5.1.1 ขั Wวไฟฟ้า (Electrode) เป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ�งเซลล์ไฟฟ้า ทํา

หน้าที�เป็นตัวนํากระแสไฟฟ้าในระบบ โดยเชื�อมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และ
แหล่งกําเนิดไฟฟ้าภายนอก ถ้าแบง่ขั ;วไฟฟ้าตามหน้าที�และการใช้งานสามารถแบง่ได้ 3 ประเภท
ใหญ่ ๆ ได้แก่ 
  - ขั ;วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) คือ ขั ;วไฟฟ้าที�เราใช้เคลือบ โดยการ
เปลี�ยนแปลงใด ๆ ในสารละลายอนัป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่าง จะมีผลตอ่ค่า
ศกัย์ของขั ;วไฟฟ้าชนิดนี ; 
  - ขั ;วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) คือ ขั ;วไฟฟ้าที�เป็นตวัช่วยในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน หรือกระแสไปยงัขั ;วไฟฟ้าใช้งาน โดยไมต้่องผา่นขั ;วไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร 
  - ขั ;วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) คือ ขั ;วไฟฟ้าที�มีลกัษณะเฉพาะคือ คา่
ศกัย์ของขั ;วไฟฟ้ามีค่าเฉพาะที�ไม่แปรตามการไหลของกระแสในวงจร จดัเป็นขั ;วไฟฟ้าแบบนอน
โพลาไรซ์ในอดุมคต ิ(Idea nonpolarization) 
 ในการใช้งานทั�วไป ระบบเซลล์ไฟฟ้าเคมีจะต้องประกอบด้วยขั ;วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั ;ว คือ 
ขั ;วไฟฟ้าใช้งานและขั ;วไฟฟ้าชว่ยซึ�งในระบบเซลล์อิเล็กโทรไลซิส ขั ;วไฟฟ้าใช้งานจะทําหน้าที�เป็นขั ;ว
ลบและขั ;วไฟฟ้าชว่ยจะทําหน้าที�เป็นขั ;วบวก ซึ�งมกัเรียกวา่ขั ;วแคโทดและขั ;วแอโนด ตามลําดบั 

  2.5.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ทําหน้าที�ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า
โดยผ่านทางไอออนต่าง ๆ ที�อยู่ในสารละลายหรือเรียกว่าตัวนําไฟฟ้าทางไอออน (Ionic 
conductor) ไอออนเหล่านี ;จะทําหน้าที�เป็นตวักลางในการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านระหว่างขั ;วไฟฟ้า 2 
ขั ;วในกระบวนการเคมีไฟฟ้า โดยสมบตัิของสารอิเล็กโทรไลต์ที�จะส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
และกระบวนการ ได้แก่ ความเข้มข้น องค์ประกอบ คา่ความเป็นกรด-เบส และอณุหภมูิ 

  2.5.1.3 เครื�องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ในระบบเซลล์กัลวานิกระบบสามารถ
เกิดปฏิกิริยาให้กระแสไฟฟ้าได้เอง ซึ�งแตกตา่งจากระบบของอิเล็กโทรไลซิสเนื�องจากกระบวนการ
เคมีไฟฟ้าไม่สามารถเกิดขึ ;นได้เองจึงจําเป็นต้องมีแหล่งกําเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นตวัป้อน
พลงังานไฟฟ้าให้แก่ระบบ โดยกระแสภายนอกจะทําให้เกิดสนามไฟฟ้าผลกัดนัให้อิเล็กตรอนใน
สายไฟเคลื�อนที�ไปยงัขั ;วแคโทด สว่นโมเลกลุหรือไอออนของตวัออกซิไดซ์ในสารละลายจะถ่ายโอน
เข้าสู่ผิวหน้าของขั ;วไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยารีดักชันแก่อิเล็กตรอน สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โมเลกลุหรือไอออนของตวัรีดวิซ์ในสารละลายจะถกูออกซิไดซ์ซึ�งจะให้อิเล็กตรอนออกสูร่ะบบ 
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 2.5.2 ตัวแปรที�มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที�ขั Wวไฟฟ้า  

 2.5.2.1 ตัวแปรทางไฟฟ้า (Electrical parameters) ได้แก่ 
 1. ศกัย์ไฟฟ้า (Potential, E) ค่าศกัย์ไฟฟ้าของขั ;วไฟฟ้ามีผลต่อ ทิศทางการ

เกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาในรูปผลต่างของค่าศกัย์ไฟฟ้าที�ขั ;วกับค่าศกัย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยา
เทียบกับขั ;วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ชนิดเดียวกัน โดยชนิดขั ;วไฟฟ้าอ้างอิงที�ใช้
ส่วนมาก เช่น ขั ;วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE) ขั ;วไฟฟ้า
มาตรฐานคาโลเมล (Standard calomel electrode, SCE) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.245 V/SHE 
ซึ �งเป็นขั ;วอ้างอิงที�ใช้กันมากอีกขั ;วหนึ�ง และขั ;วไฟฟ้ามาตรฐานเงิน-เงินคลอไรด์ (Sliver-silver 
chloride electrode) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเป็น 0.222 V/SHE เป็นต้น 
 2. ความเข้มกระแสไฟฟ้า หรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current, I หรือ 
current density, i) จะมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่ศกัย์ไฟฟ้า หรือชนิดของปฏิกิริยาที�
เกิดขึ ;นในระบบ 
 3. ประจุ (Charge) หรือปริมาณไฟฟ้า (Quantity of electricity, Q) เป็น
ความสมัพนัธ์ของคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาซึ�งแสดงถึงปริมาณของสารที�เกิดขึ ;นโดยปริมาณของสาร
ที�เกิดขึ ;นแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของประจตุามกฎของฟาราเดย์ 
 4. ตวัแปรสารละลาย (Solution variables) ได้แก่ สมบตัิของสารละลายมีผลตอ่
ปฏิกิริยาและการทํางานของระบบ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย ความเป็นกรด-เบส คา่การนํา
ไฟฟ้า ค่าความสามารถในการเคลื�อนที� (Mobility) สารอื�น ๆ ที�ปนอยู่ในสารละลาย เช่น ตวัทํา
ละลาย 

 2.5.2.2 ตัวแปรขั Wวไฟฟ้า (Electrode parameter) ได้แก่ 
 - ธรรมชาติของปฏิกิริยาที�ขั ;วไฟฟ้า ปฏิกิริยาที�ขั ;วไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ที�
เกิดขึ ;นบริเวณระหวา่งขั ;วไฟฟ้ากบัสารละลาย เนื�องจากการกระจายตวัของประจทีุ�บริเวณดงักล่าว
จะแตกตา่งจากบริเวณที�ห่างออกจากขั ;วไฟฟ้า (Bulk solution) ส่งผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาที�ตา่งกนั
ของขั ;วไฟฟ้า โดยขั ;วไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความสามารถในการแบ่งแยกประจุทางไฟฟ้าขึ ;นอยู่กับ
ความจไุฟฟ้าและความยากง่ายของการถ่ายโอนประจเุนื�องจากความต้านทานไฟฟ้า โดยหลกัการ
ทํางานของขั ;วไฟฟ้าจะทําหน้าที�เป็นแหลง่จา่ยหรือรับอิเล็กตรอนของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่าง
ขั ;วไฟฟ้ากบัสารเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดงัแสดงในรูปที� 2.8 
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รูปที� 2.8 ปฏิกิริยาที�ขั ;วไฟฟ้า [10]  
 

  - พื ;นที�ผิว ลกัษณะ รูปร่างและขนาดของขั ;วไฟฟ้า หากขั ;วไฟฟ้าที�ใช้มีขนาดเล็กเมื�อ
เทียบกับสารละลายในเซลล์ และจะส่งผลทําให้สารละลายในเซลล์เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง และ
ความเข้มข้นของสารในบริเวณที�ห่างออกจากขั ;วเกือบจะไม่เปลี�ยนแปลง นอกจากนี ;จะส่งผลทําให้
คา่กระแสไฟฟ้าที�ชว่ยปรับปริมาณประจทีุ�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงศกัย์ของขั ;วไฟฟ้าตํ�าลงอีกด้วย 

  2.5.2.3 ตัวแปรการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer parameter)  เป็นการ
เคลื�อนที�ของไอออนหรือสารต่างๆ ที�อยู่ในสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้าไปที�ผิวของขั ;วไฟฟ้า
สามารถเกิดได้ 3 กลไก ดงันี ; การไมเกรชัน (Migration) การแพร่ (Difusion) และการพา 
(Convection) โดยสารแต่ละตัวอาจเกิดการเคลื�อนที�โดยกระบวนการอันใดอันหนึ�งหรือเกิด
หลายกระบวนการ การถ่ายโอนมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้าต้องการการถ่ายโอนมวลสารอย่างตอ่เนื�อง 
ซึ�งสามารถอธิบายแตล่ะกระบวนการดงัรูปที� 2.9 ได้ดงันี ; การไมเกรชนัเป็นการเคลื�อนที�ของไอออน
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ ;นภายในสารละลาย โดยไอออนบวกจะเคลื�อนที�เข้าหาขั ;ว
แคโทด และไอออนลบจะเคลื�อนที�เข้าหาแอโนด ส่วนการแพร่เป็นการเคลื�อนที�ของไอออนหรือ
โมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที�ความเข้มข้นสูงกว่าไปยงับริเวณความเข้มข้นตํ�าจนกว่าจะไม่
เกิดความแตกตา่งของความเข้มข้นในสารละลาย โดยอตัราเร็วในการแพร่เป็นสดัส่วนโดยตรงกับ
ความเข้มข้นโดยไอออนหรือ และการพาเป็นการเคลื�อนที�ของไอออนหรือโมเลกลุเข้าหาหรือออก
จากขั ;วไฟฟ้า   ซึ�งเกิดขึ ;นเนื�องจากความแตกตา่งของอณุหภมูิหรือความหนาแนน่ของสารละลาย  

2.5.2.4  ตัวแปรภายนอก (External parameters) ได้แก่ 
  -  อณุหภมูิ มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
  - ความดนั มีผลตอ่ระบบที�เป็นแก๊ส 
  -  เวลา มีผลตอ่ปริมาณสารที�เกิดปฏิกิริยา 
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ภาพที� 2.9 การถ่ายโอนมวลสารในสารละลาย [11] 

2.6 การสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical synthesis) [12] 

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ หรือสารประกอบโลหะอินทรีย์ (Organometallic compound) 
สามารถสงัเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า โดยการเกิดปฏิกิริยาขึ ;นอยู่กบัความสามารถของ
โมเลกุล ไอออน หรือแรดิคลัที�จะสามารถเกิดปฏิกิริยาที�บริเวณพื ;นผิวของขั ;วไฟฟ้า โดยปฏิกิริยา
การสงัเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าจะเกี�ยวข้องกบัการที�สารตั ;งต้นทําปฏิกิริยาร่วมกบัอิเล็กตรอนซึ�งได้จาก
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงภายนอก เมื�อสารดงักล่าวเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะทําให้ได้ 
สารตวักลาง (Intermediate) เช่น ไอออนประจบุวก ไอออนประจลุบ แรดิคลั และแรดิคลัที�มีประจ ุ
ซึ�งจะสามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ไปเป็นไปสารผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในภาพที� 2.10 โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ ;น
อาจเป็นการเติมอิเล็กตรอนให้แก่สารอิเล็กโทรฟิลิก (Electrophilic substance, E+) ให้กลายเป็น
สารนิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic substance, Nu-) หรือในทางกลบักันเพื�อกําจดัอิเล็กตรอน
ออกจากสารนิวคลีโอฟิลิกให้กลายเป็นสารอิเล็กโทรฟิลิก 

ในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าสารตั ;งต้น (A) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยการ

สญูเสียอิเล็กตรอนออกจากโมเลกลุที�ขั ;วแอโนด ในขณะเดียวกนัสารตั ;งต้นจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
โดยการรับอิเล็กตรอนที�ขั ;วแคโทด ดงัแสดงในสมการ (2.3) - (2.4) [9] 
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การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในการสงัเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า [12] 
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2.7 อิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน (Electropolymerization) 

 ปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันเกิดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของมอนอเมอร์หรือ
โมเลกุลที�เป็นวง และมีสมบตัิเป็นแอโรแมติก (Aromatic heterocyclic) และตวัทําละลายที�
เหมาะสม โดยสารประกอบแอโรแมติกของมอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที�ค่าศกัย์ไฟฟ้า    
แอโนดิกเกิดเป็นฟิล์มของพอลิเมอร์นําไฟฟ้าบนขั ;วไฟฟ้า ข้อดีของวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัคือ 
ใช้มอนอเมอร์ที�มีนํ ;าหนกัโมเลกุลตํ�าทําให้มีความสามารถในการละลายในตวักลางได้ดีจากนั ;น
กระบวนการนี ;ยังไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูง ไม่ต้องใช้ภาวะรุนแรงในการดําเนินการ โดยจะเกิด
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซซนัของมอนอเมอร์ในเวลาเดียวกับการสร้างฟิล์มบนผิวของโลหะ และ
พอลิเมอร์จะถูกเจือสาร (Doped) อยู่ในรูปนําไฟฟ้าได้โดยตรง โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัเป็น
ปฏิกิริยาการแทนที�ด้วยสารที�ชอบอิเล็กตรอน (Electrophilic substitution reaction) หรือสารที�มี
ประจบุวก ขั ;นแรกมอนอเมอร์จะถกูออกซิไดซ์เปลี�ยนเป็นมอนอเมอร์แรดิคลัประจบุวกซึ�งจะถกูดดู
ซบัไว้บนผิวขั ;วไฟฟ้า หลังจากนั ;นมอนอเมอร์แรดิคลัประจุบวกและมอนอเมอร์จะเกิดการรวมตวั 
(Coupling) และการดงึโปรตอน (Deprotonation) ได้เป็นไดเมอร์ ขั ;นตอ่มาไดเมอร์จะถกูออกซิไดส์
และรวมตวักับมอนอเมอร์แรดิคลัประจุบวกต่อไปเรื�อยๆ เป็น ไตรเมอร์ โอลิโกเมอร์ จนเกิดการ
เชื�อมตอ่เป็นพอลิเมอร์ขึ ;น [13] การเกิดฟิล์มพอลิเมอร์นี ;ขึ ;นอยู่กบัลกัษณะทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์
นั ;น ถ้าพอลิเมอร์ที�ไม่นําไฟฟ้าการเคลือบจะเกิดได้เพียงเล็กน้อย ได้ฟิล์มที�มีความหนาประมาณ 
10-100 นาโนเมตร แตใ่นทางตรงกนัข้ามฟิล์มที�เป็นตวันําไฟฟ้าจะเกิดขึ ;นได้ไม่จํากดั กระบวนการ
จะถกูควบคมุโดยศกัย์ไฟฟ้าของขั ;วไฟฟ้าและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาซึ�งจะทําให้สามารถควบคมุ
ความหนาของฟิล์มได้ ซึ�งมีวิธีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันมีหลายวิธี เช่น 
ควบคมุค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที� (Potentiostatic) ควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าคงที� (Galvanostatic) และ 
ควบคุมค่าศกัย์ไฟฟ้าสองค่าหรือไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) โดยเปลี�ยนค่า
ศกัย์ไฟฟ้าไปมาในชว่งที�ควบคมุ 

 2.7.1 วิธีควบคุมการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน 

  2.7.1.1 ควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที� (Galvanostatic) ในระบบของการควบคมุ
กระแสไฟฟ้าคงที�จะประกอบด้วย 2 ขั ;วไฟฟ้า คือ ขั ;วไฟฟ้าทํางาน และขั ;วไฟฟ้าร่วม โดยการส่งผ่าน
กระแสไฟฟ้าคงที�จากภายนอกเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และค่าศกัย์ไฟฟ้าในระบบจะ
เปลี�ยนแปลงตามเวลา ซึ�งความหนาของฟิล์มสามารถควบคุมได้จากเวลาในการเกิดปฏิกิริยา    
พอลิเมอไรเซชนั ข้อเสียของเทคนิคนี ; คือ มีความจําเพาะตํ�า โดยความต้านทานของฟิล์มที�เพิ�มขึ ;น
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จะนําไปสู่การเปลี�ยนแปลงของค่าศกัย์ไฟฟ้าซึ�งเป็นสาเหตขุองการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (Side 
reaction) 

  2.7.1.2 ควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้าคงที� (Potentiostatic) ในระบบของการควบคมุ
ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที�จะประกอบด้วย 3 ขั ;วไฟฟ้า คือ ขั ;วไฟฟ้าทํางาน ขั ;วไฟฟ้าร่วม และขั ;วไฟฟ้า
อ้างอิง หลกัการของการทํางานเป็นการควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขั ;วไฟฟ้าทํางานและขั ;วไฟฟ้า
อ้างอิงให้คงที�โดยเครื� องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ซึ�งค่ากระแสไฟฟ้าในระบบจะ
เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา โดยความต่างศักย์ (Voltage) ระหว่างขั ;วไฟฟ้าทํางานและขั ;วไฟฟ้า
อ้างอิงเรียกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization potential, Epol) ข้อดีของการ
ควบคมุค่าศกัย์ไฟฟ้าให้คงที� คือสามารถกําจดัไอออนที�ไม่ต้องการได้ โดยเทคนิคนี ;การส่งผ่านค่า
ศกัย์ไฟฟ้าในกระบวนอิเล็กโทรไลซิส ควรทําการหาช่วงของค่าศกัย์ไฟฟ้าที�เหมาะสมโดยเทคนิค   
ไซคลิกโวลแทมเมตรีก่อน 

  2.7.1.3 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic votammetry) หลกัการของการทํา      
ไซคลิกโวลแทมเมตรี คือ ทําการตรวจกราดค่าความต่างศกัย์ในช่วงที�ต้องการศึกษา จะแสดงผล
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าศกัย์ไฟฟ้ากับเวลา โดยเมื�อให้ความต่างศกัย์จะเริ�มมีกระแสไฟฟ้า
เกิดขึ ;นจนถึงคา่ศกัย์ไฟฟ้าสูงสุดเป็นกระแสไฟฟ้าเนื�องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ�งมีลกัษณะ
เป็นพีก และเมื�อลดศกัย์ไฟฟ้าด้วยอตัราเร็วเท่าเดิมกระแสไฟฟ้าก็จะคอ่ย ๆ ลดลงจนถึงตํ�าสดุ
เนื�องจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ซึ�งมีลกัษณะเป็นพีกเช่นกนัแตก่ลบัทิศทางกบัพีกแรก โดยลกัษณะ
ของไซคลิกโวลแทมโมแกรมที�ได้จะมีลกัษณะที�สมมาตรกนัดงัแสดงในรูปที� 2.11 แตถ้่าปฏิกิริยา
ผันกลับไม่ได้จะไม่เกิดพีก และถ้าปฏิกิริยาผันกลับได้ไม่สมบูรณ์ ลักษณะพีกที�เกิดขึ ;นจะไม่
สมมาตรกนั โดยข้อดีเทคนิคนี ;สามารถบอกได้ถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา บอกได้ว่าผลิตภัณฑ์ที�ได้
อยู่ในรูปถกูออกซิไดส์ (Oxidized) หรือถกูรีดิวซ์ (Reduced) และบอกอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ
พอลิเมอร์นําไฟฟ้าโดยพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ ;นตามจํานวนรอบที�เกิดปฏิกิริยา จะบอก
ถึงพื ;นผิวของฟิล์มที�นําไฟฟ้า (Redox-active polymer) ที�เพิ�มขึ ;น นอกจากนี ;ปัจจัยที�มีผลต่อ       
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ ชนิดของสารที�เป็นองค์ประกอบ ความ
เข้มข้น และอณุหภมูิ เป็นต้น 
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รูปที� 2.11 พีกของการออกซิเดชนั-รีดกัชนัของไซคลิกโวลแทมโมแกรม [14] 
 
 2.7.2 ตัวแปรที�มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน [15] 

  2.7.2.1 ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ เนื�องจากในการเกิดปฏิกิ ริยา 
อิ เล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัมอนอเมอร์จะถกูออกซิไดซ์อย่างต่อเนื�องระหว่างการเกิดพอลิเมอร์นํา    
ไฟฟ้าบนผิวขั ;วไฟฟ้าทําให้ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ลดลง และอาจทําให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
(Side reaction) รวมทั ;งเกิดการเชื�อมโยง (Crosslinking) หรือการเกิด Overoxidation ของ        
พอลิเมอร์แทน 

  2.7.2.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นตวัแปรที�มีผลตอ่สมบตัิทางกายภาพและ
โครงสร้างของพอลิเมอร์โดยขึ ;นอยู่กับความเข้มข้นของสารตวัเติม รวมถึงสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ 
(Supporting electrolyte) สารประกอบอิเล็กโทรไลต์นอกจากมีหน้าที�ช่วยให้เกิดการนําไฟฟ้าใน
สารละลายแล้ว ยงัทําหน้าที�เป็นสารตวัเตมิของพอลิเมอร์โดยไอออนของสารประกอบอิเล็กโทรไลต์
จะเข้าไปอยูร่วมกบัโมเลกลุของมอนอเมอร์ [16] นอกจากนี ;ยงัสามารถละลายมอนอเมอร์ได้ดีและ
เป็นสาร nucleophilic (สารที�มีประจลุบ) สารตวัเตมิแบง่ออกเป็นสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ โดยจะ
มีขนาดของไอออนต่างกัน  ซึ� ง ขนาดของไอออนจะเป็นตัว กําหนดโครงส ร้างจุลภาค 
(Microstructer) และความเป็นรูพรุนของพอลิเมอร์และเป็นตวักําหนดความสามารถในการแพร่
เข้าไปในพอลิเมอร์ของสารตวัเตมิระหวา่งเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์  

  2.7.2.3 เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เป็นตวัแปรที�ส่งผลตอ่ลกัษณะโครงสร้าง รูปร่าง
และการยึดติดของพอลิเมอร์ โดยการให้กระแสและค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที�จะทําให้เกิดโครงสร้าง
โมเลกุลที�ซับซ้อน ฟิล์มมีความเป็นเนื ;อเดียวกันตํ�าเนื�องจากเกิดการปนเปื;อนของสารละลาย
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ระหวา่งขั ;วไฟฟ้าและฟิล์มพอลิเมอร์ นอกจากนี ;ฟิล์มที�เตรียมได้จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จะ
มีลกัษณะเรียบเป็นเนื ;อเดียวกนั และเกาะตดิดี 

  2.7.2.4 อุณหภูมิ เป็นตวัแปรที�ส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
ตลอดจนสมบตัิเชิงกล สมบตัิการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และการนําไฟฟ้าของฟิล์มโดยเมื�ออุณหภูมิ
เพิ�มขึ ;นคณุสมบตัิการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะลดลง ที�อณุหภูมิสงูจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ตวั
ทําละลายและสาร Nucleophilic จะเป็นสารปนเปื;อนอยู่บนโมเลกลุพอลิเมอร์แรดิคลัส่งผลให้การ
นําไฟฟ้าของฟิล์มพอลิเมอร์ตํ�า อยา่งไรก็ตามการสงัเคราะห์ที�อณุหภูมิตํ�าทําให้ผิวของฟิล์มมีความ
ขรุขระและการยดึเกาะไมดี่มากกวา่ที�อณุหภมูิสงู 

2.8 การหาค่าการกัดกร่อน  

 โลหะโดยส่วนใหญ่เกิดการกัดกร่อนผ่านทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าระหว่างผิวหน้าของโลหะ
กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ�งอัตราการกัดกร่อนจะถูกกําหนดโดยสมดุลระหว่างปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าที�ตรงข้ามกัน อตัราการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัจะ
เท่ากนั และจะไม่มีการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนสทุธิเกิดขึ ;น โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ�งโลหะ (M) 
จะถกูออกซิไดช์และปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนออกมาและโลหะจะอยู่ในรูปไอออนในสารละลาย (Mn+) 
หรืออยูใ่นรูปที�ไมล่ะลาย (M2O3) ดงัแสดงในปฏิกิริยาที� (2.5) – (2.6)  

M    Mn+ + ne-   (2.5) 

2M + 3H2O    M2O3(s) + 6H+ + 6e-  (2.6) 

ด้านที�เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเรียกวา่แอโนด โดยสารที�ได้จากการปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะขึ ;นอยู่กบั
คา่ความเป็นกรดเบส และองค์ประกอบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส่วนปฏิกิริยารีดกัชนัจะขึ ;นอยู่
กบัสิ�งแวดล้อม ซึ�งไอออนในสารละลาย (มกัจะเป็น OH- หรือ H+) จะถกูรีดิวซ์และได้รับอิเล็กตรอน
จากโลหะ ดงัแสดงในปฏิกิริยาที� (2.7) - (2.8) ด้านที�เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเรียกว่าแคโทด ทั ;งสอง
ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ ;นในโลหะเดียวกันหรือเกิดขึ ;นในโลหะสองชนิดที�แตกต่างกันซึ�งเชื�อมกัน
ด้วยอิเล็กโทรไลต์ 

O2+ 2H 2O + 4e-    4OH-   (2.7) 

2H++ 2e-     H2   (2.8) 
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 แรงขับเคลื�อนสําหรับทําให้เกิดการกัดกร่อนคือความต่างศักย์ที�เกิดขึ ;นโดยเซลล์การ      
กดักร่อน (Ecell = Ecathode – Eanode) ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ไม่ได้เป็นตวับอกอตัราการกดักร่อน แตเ่ป็น
ตวับอกถึงความเหมาะสมของโลหะในสิ�งแวดล้อมซึ�งมีฤทธิ�กัดกร่อน เมื�อค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์
น้อยอตัราการกดักร่อนก็จะมีคา่ตํ�า แตใ่นทางตรงกนัข้ามศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ที�มีคา่มากก็ไม่จําเป็น
ที�โลหะต้องมีอตัราการกดักร่อนที�สงูเนื�องจากอาจเกิดฟิล์มพาสซิเวชนั (Passivation) ทําให้การกดั
กร่อนมีอัตราที� ตํ�าได้ จลนพลศาสตร์ของการกัดกร่อนหรืออัตราเร็วของปฏิกิริยาที�เกิดขึ ;นที�
อิเล็กโทรดสัมพันธ์กับแรงขับเคลื�อนทางเทอร์โมไดนามิกส์ซึ�งวัดได้ในรูปศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 
ความสัมพันธ์นี ;ขึ ;นกับปัจจัยหลายๆอย่างซึ�งเชื�อมโยงกับ “โพลาไรเซชัน (Polarization)” ของ
อิเล็กโทรดภายในเซลล์ 
 คําวา่ “โพลาไรเซชนั” หมายถึงการเปลี�ยนแปลงของศกัย์ไฟฟ้าอนัเนื�องมาจากการไหลของ
กระแส บริเวณที�เป็นแอโนดจะมีค่าศกัย์ไฟฟ้าเพิ�มขึ ;นเมื�อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านบริเวณแอโนดสู ่
อิเล็กโทรไลต์เพิ�มขึ ;น ในขณะที�ศกัย์ไฟฟ้าของบริเวณแคโทดจะลดลงเมื�อมีกระแสไหลผ่านแสดงดงั
ภาพที� 2.12 โพลาไรเซชนัของทั ;งแอโนดและแคโทดจะดําเนินไปจนกระทั�งขั ;วทั ;งสองมีคา่ศกัย์ไฟฟ้า
เท่ากนัคือเท่ากบัศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Corrosion potential) ที�ศกัย์ไฟฟ้าของการกดักร่อนปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที�มาจากแอโนดเรียกวา่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน (Corrosion current density) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.12 ไดอะแกรมโพลาไรเซชนัที�ใช้เทคนิคทาเฟล [17] 
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2.9 การทดสอบการกัดกร่อนกับวิธีเคมีไฟฟ้า [18] 

  ปฏิกิริยาการกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาที�เกิดขึ ;นช้า อาจเป็นเดือน ปี หรือหลายปี 
ขึ ;นอยู่กับชนิดของโลหะและสิ�งแวดล้อม แต่การทดสอบความทนต่อการกัดกร่อนต้องการผล
ภายในเวลาอนัสั ;นขึ ;นอยู่กับชนิดของการทดสอบ ที�สําคญัคือกลไกของการเกิดการกัดกร่อนต้อง
เหมือนกบังานที�ต้องการใช้ ดงันั ;นหลกัการทดสอบจงึต้องร่นระยะเวลาการเกิดการกดักร่อนโดยตดั
ช่วงเวลาที�ไม่เกิดปฏิกิริยาออก หรือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อให้ได้ผลเร็วขึ ;น แต่ทั ;งนี ;ต้องไม่เปลี�ยน
กลไกของปฏิกิริยา โดยภาวะของการทดสอบจะแตกต่างกันตามชนิดของโลหะและโลหะผสม 
เนื�องจากลักษณะการใช้งานและความสามารถในการทนต่อการกัดกร่อน ดังนั ;นเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าจึงเข้ามามีบทบาทสําคญัในการศึกษาการกัดกร่อนเนื�องจากเป็นเทคนิคที�เร่งปฏิกิริยา
การกดักร่อนเพื�อลดระยะเวลาในการศึกษาจึงเป็นวิธีที�สะดวก รวดเร็วและเชื�อถือได้ โดยหลกัการ
แล้ววิธีการทางเคมีไฟฟ้าจะเกี�ยวข้องกับศกัย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและเวลาโดยแสดงผลในรูปของ
เส้นโค้งโพลาไรเซชนั จากนั ;นจงึทําการตีความเส้นโค้งโพลาไรเซชนัที�ได้ร่วมกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนั
และรีดกัชนัของระบบนั ;นๆ เซลล์ที�ใช้ในการศึกษาด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าสามารถแบง่ประเภท
ของเซลล์ได้สองลกัษณะได้แก่ เซลล์ประเภทสองขั ;วและเซลล์ประเภทสามขั ;ว 
 เซลล์ประเภทสองขั ;ว ประกอบด้วย ขั ;วทํางาน (Working electrode) ได้แก่ ชิ ;นงาน
ตัวอย่าง และขั ;วอ้างอิง (Reference electrode) ได้แก่ขั ;วที�มีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที�ใช้
เปรียบเทียบและวดัศกัย์ไฟฟ้าของชิ ;นงานตวัอย่าง เซลล์ประเภทนี ;จะไม่มีการป้อนพลงังานให้แก่
ระบบแต่ศกัย์ไฟฟ้าของชิ ;นงานสามารถวดัได้เมื�อเวลาผ่านไป ส่วนเซลล์ประเภทสามขั ;วจะเพิ�ม
ขั ;วไฟฟ้าร่วม (Auxiliary electrode) ซึ�งทําหน้าที�ป้อนพลงังานให้แก่ชิ ;นงานตวัอย่างเพื�อเร่งให้เกิด
การกัดกร่อน ขั ;วช่วยอาจทํามาจากแกรไฟต์ แพลทินัมหรือเหล็กกล้าไร้สนิม โดยการทํางานของ
เซลล์ประเภทสามขั ;วต้องใช้เครื�องมือควบคุมที�เรียกว่าโพเทนชิโอสแตท หรือกัลวาโนสแตท 
(Galvanostat) เพื�อควบคมุการป้อนพลงังานดงักลา่ว 
 งานวิจยันี ;ทําการหาคา่การกัดกร่อนโดยเป็นการทดสอบแบบเร่ง (Accelerated tested) 
ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิก (Potentiodynamic technique) ใช้เซลล์ประเภทสามขั ;วในการ
ทดสอบ โดยการป้อนศกัย์ไฟฟ้าให้แก่ชิ ;นงานตวัอย่างแล้วติดตามค่ากระแสที�เกิดขึ ;น การป้อนค่า
ศกัย์ไฟฟ้าจะเริ�มต้นจากศกัย์ไฟฟ้าตํ�าๆ (ติดลบ) ไปหาศกัย์ไฟฟ้าสูงๆ (บวก) ซึ�งโลหะจะกลาย
สภาพจากที�ยงัไม่เกิดการกดักร่อน (Cathodic polarization region) จนกระทั�งถึงศกัย์ไฟฟ้ากัด
กร่อนโลหะจงึเกิดการกดักร่อน (Anodic polarization region) และสามารถหาคา่กระแสไฟฟ้าของ
การกัดกร่อน (Icorr) โดยการใช้เทคนิคทาเฟล (Tafel extrapolation) หลกัการของเทคนิคนี ;คือการ
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ป้อนศกัย์ไฟฟ้าเพื�อเร่งการกัดกร่อนของวัสดุในช่วงบวกลบรอบๆ ศกัย์ไฟฟ้ากัดกร่อนจากเส้น
โพลาไรเซชนัที�ได้สามารถหาค่ากระแสกัดกร่อนได้จากการลากเส้นตรงสัมผัสส่วนโค้งบริเวณที�
เรียกวา่บริเวณทาเฟล (Tafel region) แสดงดงัภาพที� 2.15 ประโยชน์ที�ได้รับจากเทคนิคนี ;คือข้อมลู
ทางจลนพลศาสตร์ได้แก่ อัตราการกัดกร่อนของวัสดุโดยการหากระแสไฟฟ้าของการกัดกร่อน 
(Icorr) จากเทคนิคทาเฟลแล้วคํานวณหาอตัราการกดักร่อนโดยใช้กฎของฟาราเดย์  

 - การคํานวณคา่กระแสไฟฟ้าของการกดักร่อน 
  โดยสมมติว่าอตัราการของกระบวนการแอโนดิก และแคโทดิกจะถกูควบคมุด้วย
จลนพลศาสตร์ที�เป็นของปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที�พื ;นผิวของโลหะ โดยปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าภายใต้การควบคมุทางจลนพลศาสตร์จะเป็นไปตามสมการ Tafel Equation 

I  =  I0 exp[2.303( E-E0 )] / B              (2.9) 

โดยที� I = คา่กระแสไฟฟ้าที�ได้จากปฏิกิริยา (A) 
 I0 = คา่คงที�ที�ขึ ;นอยูก่บัปฏิกิริยา เรียกวา่ Exchange Current (A)  
 E = คา่ศกัย์ไฟฟ้าของขั ;วไฟฟ้า (V) 
 E0 = คา่ศกัย์ไฟฟ้าที�สมดลุ (เป็นคา่คงที�ของแตล่ะปฏิกิริยา) (V) 
 

B = คา่คงที� Tafel ของปฏิกิริยา (เป็นคา่คงที�ของแตล่ะปฏิกิริยา) (V/dec) 

 สมการทาเฟลของทั ;งปฏิกิริยาแอโนดกิ และแคโทดิกในระบบการกดักร่อนสามารถรวมกนั
เกิดเป็นสมการ Butler – Volmer 

I  =  Icorr[exp(2.303( E-Ecorr ) / β a ) - exp(-2.303( E-Ecorr ) / β c )]            (2.10) 

โดยที� Icorr = คา่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน (A)  
 Ecorr = คา่ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (V) 
 

β a = คา่คงที� Anodic beta Tafel (V/dec) 
 β c = คา่คงที� Cathodic beta Tafel (V/dec) 

 กราฟของค่าลอการิทึมกับค่าความต่างศกัย์เรียกว่ากราฟทาเฟล (Tafel plot) กราฟ      
ทาเฟล ในภาพที� 2.12 จะได้จากสมการ Butler – Volmer โดยตรง การวิเคราะห์กราฟทาเฟลจะทํา
โดยการคาดการณ์ (Extrapolate) ได้เป็นเส้นตรงในส่วนของแคโทดิกและแอโนดิก โดยจุดตดัของ
เส้นตรงของกราฟของคา่ลอการิทมึกระแสไฟฟ้ากบัความตา่งศกัย์จะได้คา่กระแสกดักร่อน 
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 - การคํานวณอตัราการกดักร่อนจากคา่กระแสกดักร่อน 
 สมมติว่าเกิดปฏิกิริยา electrolytic dissolution ของโลหะ M แสดงดงัปฏิกิริยาที� 2.6 เรา
สามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างการไหลของกระแสกับมวลจากกฎของฟาราเดย์ดงัสมการที� 
2.11 

Q = nFM     (2.11) 

โดย Q = ประจทีุ�ได้จากปฏิกิริยาของโลหะ M (คลูอมบ์) 
 n = จํานวนอิเล็กตรอนที� ถ่ายโอนต่อโมเลกุลหรืออะตอมของโลหะ M         
   (อิคเิวเลนซ์ตอ่โมล) 
 F = คา่คงที�ฟาราเดย์ เทา่กบั 96485 (คลูอมบ์ตอ่อิคเิวเลนซ์) 
 M = จํานวนโมลของโลหะ M ที�เข้าทําปฏิกิริยา (โมล) 

 นํ ;าหนกัสมมูลย์ของชิ ;นงาน (Equivalent weight, EW) คือ มวลของโลหะ M ซึ�งเข้าทํา
ปฏิกิริยากบั 1 ประจขุองฟาราเดย์ สําหรับชิ ;นงานที�เป็นอะตอม EW = AW/n (โดยที� AW = นํ ;าหนกั
อะตอมของสารนั ;น) จาก M = W/AW โดยที� W = มวลของสารโลหะ M ที�เข้าทําปฏิกิริยา แทนคา่
ลงในสมการ 2.12 จะได้ 

W = (EW x Q) / F 

 การคํานวณจากนํ ;าหนักที�หายไปให้เป็นอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate, CR) 
สามารถคํานวณได้โดยตรง แต่ต้องทราบความหนาแน่น (d) และพื ;นที�ของชิ ;นงานตวัอย่าง (A) 
ประจซุึ�งคํานวณได้จาก Q = It  โดย t คือเวลาในหน่วยวินาที และ I คือกระแส โดยที�แทนคา่
เหลา่นี ;ในรูปของคา่คงที�ฟาราเดย์โดยการปรับปรุงสมการที� 2.13 จะได้ 

CR = (Icorr  x K x EW) / (d x A) 

โดยที� CR = อัตราการกัดกร่อน ซึ�งหน่วยของค่าการกัดกร่อนขึ ;นอยู่กับการเลือกใช้
   คา่คงที� K แสดงคา่ในตารางที� 2.3 

 Icorr = คา่กระแสกดักร่อน (แอมแปร์, A) 
 K = คา่คงที�ที�เป็นตวักําหนดหนว่ยของอตัราการกดักร่อน (ตารางที� 2.3) 
 EW = นํ ;าหนกัสมมลูย์ (กรัมตอ่อิคเิวเลนซ์, g/equivalent) 
 d = ความหนาแนน่ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร, g/cm3) 
 A = พื ;นที�ของชิ ;นงานตวัอยา่งในหนว่ย (ตารางเซนตเิมตร, cm2) 

   (2.12) 

(2.13) 
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บทที�  3 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

1. ขั �วไฟฟ้า ได้แก่ ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.17 
มิลลิเมตร 

2. ขั �วไฟฟ้าอ้างอิง (Referrence electrode)  ได้แก่ Saturated Calomel Electrode 
(SCE) 

3. ขั �วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ได้แก่ ตะแกรงแพลทินมั  
4. เครื=อง Potentiostat/Galvanostat รุ่น Auto Lab, model PG stato 30 
5. กระดาษทรายนํ �าเบอร์ 400 600 800 1000 1200 
6. เครื=องกวนแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer) ยี=ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 
7. แทง่กวนสาร (Magnetic bar) 
8. เครื=องชั=งละเอียด 4 ตําแหนง่ บริษัท Sartorius 
9. เครื=องวดัความเป็นกรด-เบส รุ่น Sension 378, model HACH  
10. เครื=องวดัคา่การนําไฟฟ้า รุ่น Sension 378, model HACH 
11. เครื=องวดัความหนา (Thickness guage) รุ่น 547-401 Mitutoy 
12. ไมโครปิเปต รุ่น BP5000 ยี=ห้อ Labnet ขนาด 1000-5000 ไมโครลิตร 
13. มลัตมิิเตอร์ (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter 
14. แหลง่จา่ยไฟฟ้า (Power supply) รุ่น HY 3002 ยี=ห้อ COMMUE 
15. อปุกรณ์วดัคา่ความต้านทานเชิงสมัผสั 
16. เครื=อง UV-VIS spectrophotometer Jasco รุ่น V-530 
17. เครื=อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy ยี=ห้อ Perkin Elmer รุ่น 

Spectrum One 
18. เครื=อง Scanning Electron Microscopy ยี=ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 
19. ชดุทดสอบการยึดเกาะของฟิล์ม 
20. เครื=องแก้วในห้องปฏิบตักิาร 
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3.2 สารเคมีที�ใช้ในการวิจัย 

1. แอนิลีนมอนอเมอร์     บริษัท Panreac  
2. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (98 % w/v)  บริษัท Fisher 
3. กรดไนตริกเข้มข้น (65% w/v)   บริษัท Merck 
4. กรดออกซาลิก     บริษัท Carlo Erba 
5. โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต   บริษัท Ajak Finechem 
6. อะซิโตน      บริษัท Sigma-Aldrich 
7. นอร์มลัเมททิลพิร์โรลดโินน   บริษัท Sigma-Aldrich 
8. อีพ็อกซีเรซิน     ยี=ห้อ sparko 
9. สารชว่ยให้แข็งตวั    ยี=ห้อ sparko 
10. นํ �าปราศจากไอออน 

 

3.3 ขั 'นตอนการดาํเนินงาน 

 3.3.1 การกลั�นมอนอเมอร์ 

 กลั=นมอนอเมอร์แอนิลีน เพื=อแยกตวัยบัยั �ง (Inhibitor) ที=มีอยู่ประมาณร้อยละ 2 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ �าหนกัออกเพื=อความบริสุทธิp โดยตวัยบัยั �งทําหน้าที=ช่วยยบัยั �งไม่ให้มอนอเมอร์ทําปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชนัระหวา่งการขนสง่ 
 1. ประกอบและตดิตั �งเครื=องมือที=ใช้ในการกลั=น แสดงดงัรูปที=  
 2. เติมมอนอเมอร์แอนิลีนลงในขวดสามคอที=ใช้ในการกลั=นตามปริมาณที=จะนําไปใช้งาน 
จากนั �นปิดให้สนิท 
 3. เปิดเครื=องให้ความร้อนแก่มอนอเมอร์ และเริ=มทําการกลั=นโดยรักษาอุณหภูมิในการ
กลั=นไว้ที=ประมาณ 150 องศาเซลเซียส 
 4. ทําการกลั=นจนสงัเกตเห็นมอนอเมอร์ในขวดใกล้หมดจากนั �นทําการปิดเครื=องให้ความร้อน 
เมื=อกลั=นมอนอเมอร์เสร็จแล้วมอนอเมอร์แอนิลีนที=กลั=นได้จะถกูแยกในขวดก้นกลม 
 5. นํามอนอเมอร์ในขวดก้นกลมที=กลั=นได้นํากลับไปกลั=นอีกจนกว่ามอนอเมอร์ที=ได้เป็น
สารละลายใส  
 6. หลงัจากนั �นรีบนํามอนอเมอร์แอนิลีนที=กลั=นเสร็จแล้วใส่ในขวดที=ห่อกระดาษฟอยด์ไว้ แล้ว
นําไปแชตู่้ เย็นที=อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
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รูปที� 3.1 การตดิตั �งอปุกรณ์การกลั=นมอนอเมอร์ 

 3.3.2 การเตรียมชิ 'นงานที�ใช้ในการเคลือบ 

 1. ตดัลวดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.17 มิลลิเมตร เป็นแท่งยาว
ประมาณ 10 เซนตเิมตร 
 2. ตดัทอ่หดเพื=อหุ้มชิ �นงานเหล็กกล้าไร้สนิมให้เหลือยาว 1 เซนตเิมตร (พื �นที= 0.336 ตาราง
เซนตเิมตร) ในการเคลือบ 
 3. ขดัชิ �นงานด้วยกระดาษทรายนํ �าเบอร์ 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดบั ล้าง
ด้วยนํ �ากลั=น นําชิ �นงานที=ขดัแล้วจุม่ลงในสารละลายกรดไนตริกเป็นเวลา 30 วินาที เพื=อเป็นการไล่
ออกไซด์ของโลหะออก แล้วจุ่มชิ �นงานในแอซิโทนเป็นเวลา 60 วินาที  
 4. วดัความหนาของชิ �นงานก่อนทําการเคลือบ 

 3.3.3 การเตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) 

 ในงานวิจยันี �ใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าชนิด 3 ขั �ว ในการเคลือบพอลิเมอร์บนโลหะด้วยวิธีอิเล็กโทร
พอลิเมอไรเซชนัแบบระบบเปิด (ความดนับรรยากาศ) ประกอบด้วย 

1. ใช้เหล็กกล้าไร้สนิมที=เตรียมได้จากตอนที= 3.3.1 ตอ่เข้ากบัขั �วไฟฟ้าใช้งาน  
2. ใช้ตะแกรงแพลทินมัขนาด 1 x 4 ตารางเซนตเิมตร เป็นขั �วไฟฟ้าร่วมโดยก่อนการใช้งาน

ให้ทําความสะอาดขั �วด้วยการจุม่ลงในกรดไนตริกแล้วนําไปล้างด้วยนํ �ากลั=น 
3. ขั �วอ้างอิงเป็น Saturated Calomel Electrode (SCE) ทําความสะอาดขั �วด้วยนํ �ากลั=น

ก่อนและหลงัการใช้งาน โดยคา่ศกัย์ไฟฟ้าที=ใช้ในการทดลองจะเทียบกบั SCE ทั �งหมด 
4. ตอ่วงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้าดงัรูปที= 3.1 
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รูปที� 3.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าสําหรับการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ 

 3.3.4 การเคลือบโลหะโดยวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน 

 3.3.4.1  ศึกษาช่วงค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน      
 โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) 

 ทําการศกึษาหาชว่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ตา่งๆ ด้วยเครื=อง Potentiostat/Galvanostat โดยจดัรูปเซลล์เคมีไฟฟ้าดงั
รูปที= 3.1 ในการศกึษาจะทําการตรวจกราดวิเคราะห์คา่ความตา่งศกัย์ในช่วง –0.2 ถึง +1.6 โวลต์
เทียบกับ SCE ด้วยอตัราการตรวจกราดวิเคราะห์ (Scan rate) 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างสารละลายแอนิลีนมอนอเมอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
และสารละลายกรดซลัฟิวริก หรือสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต หรือสารละลายกรดออกซาลิก
ที=ความเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

 3.3.4.2 ศึกษาภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้า   
   ไร้สนิมโดยเทคนิค Chronoamperometry (ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที�) 

1. จดัรูปเซลล์เคมีไฟฟ้าดงัรูปที= 3.2 
  -  ตอนที=  1 จะเ ป็นการศึกษาผลของค่าศัก ย์ไฟฟ้าในการสัง เคราะห์
ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อิ เ ล็ก โ ท ร ไ ล ต์ข อ ง แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และกรด
ซ ัลฟิวริกเ ข้มข้น  0.5 โมลต่อลิตร  โดยช่วงค ่าศกัย์ไฟฟ้าที=ทําการศ ึกษามาจากการทํา        
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในหวัข้อ 3.3.4.1 ระยะเวลาที=ใช้ในการสงัเคราะห์ 1 ชั=วโมง 

ขั �วไฟฟ้าอ้างอิง ขั �วไฟฟ้าใช้งาน ขั �วไฟฟ้าร่วม 
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  - ตอนที= 2 จะเป็นการศกึษาผลของระยะเวลาที=ใช้ในการสงัเคราะห์ตั �งแต ่10 - 90 
นาที ทําการทดลองโดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าที=เหมาะสมจากตอนที= 1 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร และกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  
  -  ตอนที= 3 จะเป็นการศกึษาผลของความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ตั �งแต ่
0.05 - 0.5 โมลต์ตอ่ลิตร ทําการทดลองโดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้า และระยะเวลาในการสงัเคราะห์ที=
เหมาะสมจากตอนที= 1 และ 2 ตามลําดบั 
  2. นําชิ �นงานที=เคลือบเสร็จล้างด้วยนํ �ากลั=นเพื=อให้ตัวทําละลายที=ติดอยู่หลุด
ออกไป หลงัจากนั �นนําไปทําให้แห้งด้วยการอบที=อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั=วโมง 
 3. นําชิ �นงานไปวดัความหนา แล้วจดบนัทกึ 
 4. ศกึษาชนิดของสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ โดยทําการทดลองซํ �าตั �งแตข้่อ 1 โดย 
เปลี=ยนจากสารละลายกรดซัลฟิวริก เป็นสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และสารละลาย      
กรดออกซาลิก ตามลําดบั  

 3.3.5 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะ  

 การทดสอบและวิเคราะห์หาอัตราการการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที=เคลือบด้วย   
พอลิเมอร์โดยใช้วิธี Tafel slope analysis ขั �นตอนการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ค. โดยใช้
สารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารทดสอบ จดัเซลล์เคมีไฟฟ้าเช่นเดียวกับ
ขั �นตอนการเคลือบโลหะด้วยวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันดังรูปที= 3.2 โดยให้ชิ �นงานที=ต้องการ
ทดสอบเป็นขั �วทํางาน แล้วจุม่ขั �วไฟฟ้าทั �ง 3 ขั �วในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 
 จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Tafel slope analysis จะได้ค่ากระแสไฟฟ้ากัดกร่อนนํามาคิด
เป็นประสิทธิภาพป้องกนัการกดักร่อนเทียบกบัเหล็กกล้าไร้สนิมที=ไม่ได้เคลือบได้จากสมการที= 3.1 
[20]  

ประสิทธิภาพป้องกนัการกดักร่อน (%)   =   {[ Icorr(ss)- Icorr(c)/ Icorr(ss)} x 100                     (3.1) 

 
เมื=อ Icorr(ss)  = คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากดักร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที=
    ไมไ่ด้เคลือบ (A/cm2)  
 Icorr(c)  = คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากดักร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที=
    เคลือบ (A/cm2) 
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 3.3.6 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของชิ 'นงานด้วยวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันด้วย
  เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 งานวิจยันี �ใช้เครื=อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ยี=ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Spectrum One ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั (Function groups) ของโมเลกุลซึ=ง
สมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมี โดยอาศยัหลกัการเกี=ยวกับการสั=น (Vibration) ของโมเลกลุในช่วง
แสงอินฟาเรด ที=มีความถี=ตรงกบัความถี=ของการสั=นของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร ทําให้
โมเลกุลของสารเกิดการดดูกลืนแสงแล้ววดัแสงที=ส่งผ่านออกมา แสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของ
เลขคลื=น (Wave number) กบัคา่การส่งผ่านของแสง (Transmittance) เรียกว่า IR spectrum ซึ=ง
โมเลกลุของสารสามารถดดูกลืนแสงอินฟาเรดได้ที=ความถี=ตา่งกนัลกัษณะขึ �นอยู่กบัความแข็งแรง
ของพนัธะ และนํ �าหนกัอะตอมของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุนั �นๆ  
 การเตรียมตวัอย่างเนื=องจากชิ �นงานเป็นของแข็งจึงเลือกการเตรียมโดยเทคนิค KBr – 
pellet โดยขดูฟิล์มพอลิแอนิลีนออกจากผิวเหล็กกล้าไร้สนิมประมาณ 2.0 มิลลิกรัม ผสมกบั KBr 
100 - 200 มิลลิกรัม ในโกร่งอะเกต (Mortar) แล้วบดให้ละเอียดจนเป็นเนื �อเดียวกนั เมื=อบดเข้ากนั
แล้วนําไปใส่ในเครื=องอดัหรือเรียกว่า Die จะได้ตวัอย่างที=เป็นแผ่นบางใสออกมา จากนั �นนําไปใส่
ลงใน Disk holder เพื=อนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป โดยใช้เลขคลื=นในชว่ง 400 – 4000 cm-1 

3.3.7   การวิเคราะห์ลักษณะพื 'นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning Electron Microscope) 

  งานวิจยันี �ใช้เครื=อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี=ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 
ในการวิเคราะห์พื �นผิวของชิ �นงาน โดยหลกัการเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ถกู
ปล่อยออกมาจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) จากนั �นอิเล็กตรอนจะถกูปรับให้เล็กลง
เพื=อเป็นการเพิ=มความเข้มของอิเล็กตรอนโดยชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ และถูกโฟกสัให้ตกลงบนผิว
ตวัอย่าง ขณะที=อิเล็กตรอนตกกระทบผิวตวัอย่างจะเกิดอนัตรกริยา (Interaction) ได้สัญญาณ
แบบต่างๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในชิ �นงานที=หลุดออกมา (Secondary electron) 
อิเล็กตรอนที=กระดอนกลบั (Backscattered electron) หรือเอกซเรย์ (x-ray) สญัญาณแตล่ะชนิด
จะถกูจบัโดยอปุกรณ์ในการตรวจวดั (Detector) และแปลผลเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า และแปลเป็น
ภาพในที=สดุ 
 การเตรียมตวัอย่างในการวิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวของชิ �นงาน ที=เคลือบด้วยฟิล์มพอลิแอนิลีน นํา
ชิ �นงานที=สงัเคราะห์ได้ตดัให้มีความยาวประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร ติดสารยึดติดหรือเทปกาวสอง
หน้าลงบนแผ่นหน้าของก้านวางตวัอย่าง (Specimen stub)   และติดชิ �นงานด้านที=ไม่ต้องการ
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ศกึษาลงบนแผ่นหน้าก้านวางตวัอย่างทิ �งให้ติดสนิทหรือแห้งดีระยะหนึ=ง นําชิ �นงานที=เตรียมเสร็จ
แล้วไปฉาบผิวด้วยทองเพื=อเพิ=มสมบตัใินการนําไฟฟ้าให้กบัชิ �นงานก่อนนําไปศกึษา   

3.3.8   การวัดค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของชิ 'นงาน (Interfacial Contact 
    Resistance, ICR) 

 การวัดค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของชิ �นงาน ที=เคลือบผิวด้วยฟิล์มพอลิแอนิลีน บน
เหล็กกล้าไร้สนิมแบบแผ่นขนาด อุปกรณ์การทดลองแสดงดงัรูปที= 3.3 โดยให้กระแสไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) โดยกระแสไฟฟ้าที=ใช้อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.5 แอมแปร์ และวดัคา่ความ
ตา่งศกัย์ของชิ �นงานด้วยมลัติมิเตอร์ (Multi-miter) เมื=อได้คา่ความต่างศกัย์ของกระแสไฟฟ้าในช่วง 
0.1 ถึง 0.5 แอมแปร์ นําไปเขียนกราฟระหว่างคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าเพื=อคํานวณหา
ความต้านทาน โดยความชนัของกราฟคือคา่ความต้านทานดงัรูปที= 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

รูปที� 3.3 การวดัคา่ความต้านทานเชิงสมัผสั (ICR) 

 ความต้านทานเชิงสมัผสัมีความสมัพนัธ์กบัพื �นที=สมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า โดยให้ 
A คือพื �นผิวสมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า ดงันั �นค่าความต้านทานเชิงสมัผัสจะเท่ากับค่า
ความต้านทานคูณกับพื �นที=ผิวสัมผัส โดยวัดความต้านทานสัมผัสของเครื=องมือโดยไม่มีชิ �นงาน
กําหนดให้ค่าความต้านทานสัมผัสเท่ากับ R1 และวัดค่าความต้านทานสัมผัสตอนมีชิ �นงาน

ชิ �นงาน 

แหลง่จา่ยไฟฟ้า มลัตมิิเตอร์ 
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V 
= 

คา่
คว

าม
ตา่

งศ
กัย์

 (โ
วล

ท์)

I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)

R = ความชนัของกราฟ = คา่ความต้านทาน (โอห์ม)

กําหนดให้คา่ความต้านทานสมัผสัเท่ากบั R2 และหาค่าความต้านทานเชิงสมัผสั (ICR) ได้จาก
สมการที= 3.2 และ รูปที= 3.5 แสดงการจดัเรียงอปุกรณ์การวดัความต้านทานเชิงสมัผสั (ICR)   

 

ICR = 
��R2 × A2 � - �R1× A1��

2
                      (3.2) 

 
เมื=อ 
 ICR = คา่ความต้านทานเชิงสมัผสั 
 R1 = วดัคา่ความต้านทานสมัผสัของเครื=องมือวดั (โอห์มตารางเซนตเิมตร) 
 A1 = พื �นที=ผิวสมัผสัของผ้าคาร์บอน (ตารางเซนตเิมตร) 
 R2 = วดัคา่ความต้านทานสมัผสัตอนมีชิ �นงาน (โอห์มตารางเซนตเิมตร) 
 A2 = พื �นที=ผิวสมัผสัของชิ �นงาน (ตารางเซนตเิมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 รูปที�  3.4 ค่าความต้านทานเป็นความชันของกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์ และ
กระแสไฟฟ้า 
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ทองแดงเคลือบทอง 

โหลด 

ตวัอยา่งชิ �นงาน แหลง่จา่ย 
กระแสไฟฟ้า 

 ผ้าคาร์บอน 

 ผ้าคาร์บอน 

ทองแดงเคลือบทอง 

มิลลิโวลต์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.5 การจดัเรียงอปุกรณ์การวดัความต้านทานเชิงผิวสมัผสั (ICR) [29] 

 3.3.9  การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงด้วยเครื�อง UV-VIS spectrophotometer 

เครื=อง UV-VIS spectrophotometer ที=ใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันี �เป็น รุ่น V-530 ยี=ห้อ 
Jasco เป็นการวัดการดูดกลืนแสงหรือรังสีที=อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซึ=งอยู่ในช่วง
ความยาวคลื=นประมาณ 190-800 นาโนเมตร ของสารอินทรีย์ หรือสารประกอบเชิงซ้อน หรือ
สารอนินทรีย์ทั �งที=มีสีและไม่มีสี ในงานวิจยันี �ใช้วิเคราะห์การดดูกลืนแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีนมา
อธิบายสมบตัิโครงสร้างอิเล็กโทรนิก (Electronic structure) หรือการกระจายของอิเล็กตรอนใน
ออร์บิทลัของอะตอม [30-31] การเตรียมตวัอย่างนําฟิล์มพอลิแอนิลีน (ประมาณ 0.002 กรัม) มา
ละลายในตวัทําละลายนอร์มอลเมททิลพิร์โรลดิโนน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วทําการวิเคราะห์
ในชว่งความยาวคลื=น 300 – 1000 นาโนเมตร   

3.3.10 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical characterization)  

การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าของเหล็กกล้าไร้สนิมที=เคลือบด้วยพอลิแอนิลีนโดยใช้เทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมทรีเพื=ออธิบายการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของพอลิแอนิลีน จดัอปุกรณ์การทดลอง
เชน่เดียวกบัขั �นตอนการเคลือบโลหะด้วยวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัดงัรูปที= 3.2 โดยให้ขั �วทํางาน
เป็นชิ �นงานที=ต้องการทดสอบ แล้วจุ่มขั �วไฟฟ้าทั �ง 3 ขั �วในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร ในการวิเคราะห์จะทําการกราดวิเคราะห์ค่าความต่างศกัย์ในช่วง -200 ถึง +800   
มิลลิโวลต์เทียบกบั SCE ด้วยอตัราการกราดวิเคราะห์ (scan rate) 20 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที 
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3.3.11 การทดสอบการยดึเกาะของฟิล์ม 

การวัดค่าการยึดเกาะของฟิล์มจะสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
หลงัจากนั �นนําชิ �นงานที=เตรียมได้มาทากาวผสมระหว่างอีพ็อกซีเรซิน (epoxy resin) และสารช่วยให้
แข็งตวั (hardener) ยี=ห้อ sparko ยึดติดกับแท่งทองเหลือง พื �นที=ในการทดสอบมีขนาด 0.2 ตาราง
เซนติเมตร ทิ �งไว้ให้แห้งที=อุณหภูมิห้อง 24 ชั=วโมง แล้วนําไปประกอบเข้ากับเครื=องวดัที=ตอ่กับตาชั=ง
แบบสปริงแล้วออกแรงหมนุ จนกระทั=งฟิล์มพอลิแอนิลีนหลดุออกจากผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมบริเวณ
ที=ทากาวไว้ อา่นคา่ที=ได้จากสเกลบนตาชั=งสปริง 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี 
ทําการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิม โดยวิธีทาง
เคมีไฟฟ้าหรือที)เรียกว่า อิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน  โดยตัวแปรที)ศึกษาประกอบด้วย ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ ความเข้มข้นของแอนิลนีมอนอเมอร์ และชนิดของสารประกอบอเิลก็โทรไลต์ 

4.1 ภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายกรดซัลฟิวริก  

 การทดลองเริ)มต้นเป็นการหาค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอนิลีนมอนอเมอร์ 
โดยใช้วิธีไซคลกิโวลแทมเมทรี สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที)ใช้มีแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อ
ลิตรและกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 1 และค่าการนําไฟฟ้า
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ประมาณ 87 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร โดยทําการตรวจกราดค่า
ศกัย์ไฟฟ้าในช่วง -0.2 ถึง +1.6 โวลต์เทียบกบั Saturated Calomel Electrode (SCE) ด้วยอตัราการ
ตรวจกราด 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ผลการทดลองแสดงดงัรูปที) 4.1 พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของ   
แอนิลีนมอนอเมอร์จะเริ)มเกิดที)ประมาณ 0.75 ถึง 1.2 โวลต์เทียบกบั SCE ซึ)งสอดคล้องกับงานวิจยั
ของ Sazou และคณะ [23] ซึ)งเตรียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลติร ในการทดลองตอ่ไปจะนําค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วงที)เกิดปฏิกิริยาที)ได้มาทําการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีน
โดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ (ให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที)) เพื)อหาค่าศกัย์ไฟฟ้าที)เหมาะสมในการสงัเคราะห์
ต่อไป 
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 รูปที�  4.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันของพอลิแอนิลีนใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น  0.1 โมลต่อลิตร และกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 

 4.1.1 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในการสังเคราะห์    

  ส่วนนี 
เป็นการศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าในช่วงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที)มีผลต่อการ
เปลี)ยนแปลงของค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา ผลการทดลองแสดงดงัรูปที) 4.2 พบว่า ในช่วงแรก (I) ค่า
กระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วเนื)องจากเกิดออกไซด์ฟิล์มที)ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม [32] หลงัจาก
นั 
นค่ากระแสไฟฟ้าจะเพิ)มขึ 
นในช่วงที) 2 (II) และเริ)มคงที)ในช่วงที) 3 (III) โดยค่ากระแสไฟฟ้าที)เพิ)มขึ 
น
เนื)องจากการเกิดฟิล์มในระยะนิวคลีเอชัน (Nucleation) ที)ค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ)มขึ 
นเวลาในการเริ)มเกิด
ฟิล์มในระยะนิวคลีเอชันจะน้อยลง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมากขึ 
นทําให้ฟิล์มที)
เคลือบชิ 
นงานจะมากขึ 
น ซึ)งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Yano และคณะ  [33] โดยการสงัเคราะห์ฟิล์ม
พอลิแอนิลีนในช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.75 ถึง 1.2 โวลต์เทียบกบั SCE พบว่า เมื)อให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าในการ
สงัเคราะห์เพิ)มขึ 
น ทําให้ความหนาของชิ 
นงานเพิ)มขึ 
น แสดงดงัรูปที) 4.3 เป็นผลมาจากค่ากระแสไฟฟ้า
ที)เพิ)มขึ 
นหรืออตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัมากขึ 
น ทําให้มอนอเมอร์แตกตัวเป็นแรดิคัลได้
มากขึ 
นพอลิเมอร์จึงสังเคราะห์ได้มากขึ 
นด้วย จากนั 
นนําชิ 
นงานที)ได้ไปทดสอบการกัดกร่อนใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร พบว่า การเคลือบของฟิล์มพอลิแอนิลีนจะให้

NH2
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ประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนมากกว่าร้อยละ 90 แสดงดังรูปที) 4.3 พบว่าฟิล์มพอลิแอนิลีน
สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี โดยที)ค่าศกัย์ไฟฟ้ามากขึ 
นในระยะเวลาการสงัเคราะห์เท่ากัน การ
ป้องกันการกัดกร่อนจะลดลงที)ค่าศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE เนื)องจากที)ศกัย์ไฟฟ้า
มากขึ 
นอตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัจะสงูขึ 
น ทําให้ฟิล์มพอลิเมอร์เกิดขึ 
นได้เร็วอาจทําให้เกิด
การยึดเกาะกบัเหลก็กล้าไร้สนิมไม่ดี แสดงดงัรูปที) 4.4 หรือเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื)นได้ง่ายขึ 
นซึ)งอาจ
ส่งผลให้พอลิเมอร์อาจเกิดการเปลี)ยนสภาพหรือเกิดการบวมตวั [34] ทําให้การเกาะติดของของฟิล์ม
พอลิเมอร์ไม่ดีการทนการกัดกร่อนจึงน้อยลง แต่ที)ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.75 โวลต์เทียบกับ SCE 
ประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะลดลง เนื)องจากผลความหนาของชิ 
นงาน จากการทดลองพบว่า 
ตั 
งแต่ศกัย์ไฟฟ้าที) 1.0 โวลต์เทียบกับ SCE ขึ 
นไปชิ 
นงานที)ได้จะเกิดรอยแตกของฟิล์ม และหลดุออก
จากผิวเหล็กกล้าไร้สนิมหลงัจากนําไปอบที)อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั)วโมง โดยที)
ศกัย์ไฟฟ้าที)ใช้สงัเคราะห์ 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE  มีค่าประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อนสงูสดุถึงร้อย
ละ 99.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนั
ของพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น  0.1 โมลต่อลิตร และกรด
ซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลติรที)คา่ศกัย์ไฟฟ้าต่างๆ (โวลต์เทียบกบั SCE) 

I II III 

0.8 V/SCE 

0.95  V/SCE 

1.0  V/SCE 
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 รูปที� 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์ม 
กับค่าศักย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสังเคราะห์ โดยสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลติรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลา 60 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับค่าศกัย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสงัเคราะห์ 
โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลา 60 นาที 
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 4.1.2 ผลของเวลาในการสังเคราะห์  

 จากการทดลองตอนที) 4.1.1 พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าที)เหมาะสมคือ 0.8 โวลต์เทียบกับ SCE ที)
ระยะเวลาคงที) 60 นาที ดังนั 
นการทดลองต่อไปจะศึกษาระยะเวลาที)เหมาะสมในการสังเคราะห์
พอลิแอนิลีนที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าดงักลา่ว โดยศกึษาในช่วงระยะเวลา 20 - 90 นาที พบว่า เมื)อเวลาในการ
สงัเคราะห์เพิ)มขึ 
น ทําให้ความหนาของชิ 
นงานเพิ)มขึ 
น ดงัแสดงในรูปที) 4.5 โดยความหนาที)เพิ)มขึ 
น
เป็นไปตามหลกัการของกฎฟาราเดย์ เมื)อนําชิ 
นงานไปทดสอบการกัดกร่อน ผลการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนจะมีค่าเพิ)มมากขึ 
นในช่วง 20 - 30 นาทีแรก เนื)องจากผลของ
ความหนาของชิ 
นงาน โดยระยะเวลา 30 นาที ที)ใช้ในการสงัเคราะห์จะให้ค่าประสทิธิภาพป้องกนัการ
กดักร่อนสงูสดุร้อยละ 99.7 แต่ที)ระยะเวลาในการสงัเคราะห์เพิ)มขึ 
น พบว่า ค่าประสิทธิภาพป้องกันการ
กัดกร่อนจะลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที) 4.5 เนื)องจากผลของค่าการยึดติดของฟิล์มที)มีแนวโน้ม
ลดลงเหมือนกัน ดงัแสดงในรูปที) 4.6 ซึ)งสามารถยืนยันผลได้จากการศกึษาลกัษณะโครงสร้างทางสณัฐาน
วิทยาของพอลิแอนิลีนด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปที) 4.7 ก-ง แสดงลกัษณะ
พื 
นผิวของฟิล์ม พอลิแอนิลีนที)สงัเคราะห์ได้ที)เวลาต่าง ๆ พบว่า ที)เวลา 15 นาทีเริ)มเกิดอนุภาคของ  
พอลิเมอร์เกาะที)บริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และที)เวลา 30 นาทีอนุภาคของพอลิเมอร์จะเกาะ
หนาแน่นเป็นระเบียบทั)วบริเวณผิว แต่เมื)อเวลาการสงัเคราะห์เพิ)มขึ 
นพบว่าขนาดอนภุาคมีขนาดใหญ่
ขึ 
น และเกิดรอยแยกของผิวชิ 
นงาน ซึ)งส่งผลต่อการป้องกันการกัดกร่อนโดยที)เวลาการสังเคราะห์
มากกว่า 30 นาที ค่าประสิทธิภาพป้องกนัการกดักร่อนจะลดลงแสดงดงัรูปที) 4.5  
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 รูปที� 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์มกับ
เวลาในการสงัเคราะห์ โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลติรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE 

 
 

 

 

 

 

 

 รูปที�  4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับเวลาในการสังเคราะห์ โดย
สงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE 
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 รูปที�  4.7 โครงสร้างทางส ั
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
ก) 15 นาที ข) 20 นาที ค) 

 4.1.3 ผลของความเข้มข้นของ

 จากผลการทดลอง
ศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั 
ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ 
เพิ)มขึ 
นความหนาของชิ 
นงานจะมีแนวโน้มเพิ)มขึ 
น
ลดลงดงัรูปที) 4.8 ทั 
งนี 
เนื)องจากขณะอยู่ในขั 
น 
เป็นกลุม่ทําให้มอนอเมอร์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ไม่ดี เนื)องจากการพันกันแน่นหนาของสายโซ่พอลิเมอร์
ของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ไม่

โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยสังเคราะห์ใน
อิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์

โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE ที)กําลงัขยาย 5,000 เท่า 
) 30 นาที ง) 60 นาที 

ผลของความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ 

จากผลการทดลองที)ผ่านมา พบว่า ภาวะที)เหมาะสมในการสังเคราะห์
โวลต์เทียบกบั SCE เป็นเวลา 30 นาที ดงันั 
นจึงใช้ภาวะนี 
ทําการทดลองศกึษาผลของ

ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ จากผลการทดลอง พบว่า เมื)อความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอ
ความหนาของชิ 
นงานจะมีแนวโน้มเพิ)มขึ 
นเล็กน้อย แต่ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกดักร่อนจะ

ทั 
งนี 
เนื)องจากขณะอยู่ในขั 
น Propagation สายโซ่พอลเิมอร์แร
ทําให้มอนอเมอร์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทําให้แพร่เข้าไปเกิดปฏิ

ดี เนื)องจากการพันกันแน่นหนาของสายโซ่พอลิเมอร์ [35] ทําให้พอลิเมอร์ที)เกิดขึ 
นยึดเกาะกับผิว
ไม่ดีซึ)งสอดคล้องกับค่าการยดึเกาะของฟิล์ม ดงัแสดงในรูปที)

ก) ข) 

ค) ง) 
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ฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยสังเคราะห์ใน
แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 
เท่า  

การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนคือ ค่า
ทําการทดลองศึกษาผลของ

พบว่า เมื)อความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์
แต่ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกดักร่อนจะ
สายโซ่พอลเิมอร์แรดิคลัพนักนั แล้วจบักัน

แพร่เข้าไปเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัได้
ทําให้พอลิเมอร์ที)เกิดขึ 
นยึดเกาะกับผิว

ดงัแสดงในรูปที) 4.9  ซึ)งสง่ผลต่อ
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ค่าประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อน โดยที)ปริมาณความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.1 โมลต่อลิตร 
ให้ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนสงูสดุถึงร้อยละ 99.7 แต่ที)ความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.5 
โมลต่อลิตร พบว่า ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะลดลงเหลือร้อยละ 69 อีกทั 
งผลจาก
การศกึษาลกัษณะพื 
นผิวของชิ 
นงาน พบว่า จะเกิดรอยแตกบนผิวของฟิล์มอย่างชดัเจนซึ)งส่งผลต่อการ
ป้องกันการกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที) 4.10 ส่วนที)ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.05 โมลต่อ
ลิตร ที)ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกับ SCE ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 30 นาที ไม่เกิดฟิล์ม 
พอลิแอนิลนี โดยจะเริ)มเกิดฟิล์มที)เวลามากกว่า 1.5 ชั)วโมง และเมื)อนําไปทดสอบการกัดกร่อน พบว่า
ฟิล์มจะหลดุลอกออกจากผิวของเหลก็กล้าไร้สนิม  

 

     

   

 

  

 

   

 

 รูปที� 4.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์มกับ
ความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 30 นาที 

  
 
 

0

10

20

30

60

70

80

90

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

คว
าม

หน
าข

อง
ฟิล์

ม 
(ไม

โค
รเม

ตร
)

ปร
ะส

ทิธิ
ภา

พป้
อง

กนั
กา

รก
ดัก

ร่อ
น 

(%
)

ความเข้มข้นแอนิลนีมอนอเมอร์ (โมลตอ่ลติร)

ประสิทธิภาพป้องกนัการกดักร่อน

ความหนาของฟิล์ม



 

 

 

 

 

 

 

  
 รูปที� 4.9 ความสมัพันธ์ระหว่
โดยสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
แอนิลีนมอนอเมอร์ที)คา่ศกัย์ไฟฟ้า 
 
   

 
 

 
 

 

 

 รูปที�  4.10 
สารละลายอิเลก็โทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
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ความสมัพันธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับความเข้มข้น
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 

ที)คา่ศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 30 นาที

โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยสังเคราะห์ใน
อิเลก็โทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร และแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 
ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 30 นาที ที)กําลงัขยาย 
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ความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและ          

นาที  

ฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยสังเคราะห์ใน
และแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.5 

ที)กําลงัขยาย 5,000 เท่า  

0.5
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4.2 ภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายกรดออกซาลิก 

 จากรูปที) 4.11 เป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ       
แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 1.2 และค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 30.9 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร  โดยทําการตรวจกราดวิเคราะห์ค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วง –0.2 ถึง +1.6 โวลต์เทียบกับ SCE 
ด้วยอัตราการตรวจกราดวิเคราะห์ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของ          
แอนิลีนมอนอเมอร์จะเริ)มเกิดที)ประมาณ 0.9 ถึง 1.1 โวลต์เทียบกับ SCE นอกจากนี 
จะพบพีกของ
กระแสไฟฟ้าที)ประมาณ 1.2 โวลต์เทียบกบั SCE คาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดออกซาลิก  

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 รูปที�  4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันของ
พอลิแอนิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น  0.1 โมลต่อลิตร และกรด  
ออกซาลกิเข้มข้น 0.5 โมลต่อลติร   

  

 

 

NH2
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 4.2.1 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที�ใช้สังเคราะห์ 

  ในการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนในสารละลายประกอบกรดออกซาลิกช่วงค่า
ศกัย์ไฟฟ้า 0.9 - 1.1 โวลต์เทียบกบั SCE ที)เวลาการสงัเคราะห์เท่ากัน พบว่า ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าในการ
สงัเคราะห์เพิ)มขึ 
นความหนาของชิ 
นงานจะมีแนวโน้มเพิ)มขึ 
นเช่นกัน แสดงดงัรูปที) 4.12 เนื)องจากที)ค่า
ศักย์ไฟฟ้ามากขึ 
นทําให้มอนอเมอร์แตกตัวเป็นแรดิคลัได้มากขึ 
น พอลิเมอร์จึงสามารถสงัเคราะห์ได้
มากขึ 
น เมื)อนํามาทดสอบการกัดกร่อน พบว่าที)ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกับ SCE มีค่า
ประสทิธิภาพป้องกนัการกดักร่อนสงูสดุถึงร้อยละ 96.1 แต่เมื)อเพิ)มค่าศกัย์ไฟฟ้าถึง 1.1 โวลต์เทียบกบั 
SCE ค่าประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะลดลงเหลือร้อยละ 88.1 แสดงดงัรูปที) 4.12 เนื)องจากผล
ของค่ายดึตดิของฟิล์มที)ลดลง แสดงดงัรูปที) 4.13 และที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าสงูทําให้พอลิเมอร์เกิดขึ 
นเร็ว และ
อาจเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของมอนอเมอร์แรดิคลั จากผลการทดลองเป็นแนวโน้มเดียวกบัตอนที) 4.1.1    

 

 

 

 

 

 

 
  

  

 รูปที� 4.12 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์ม
กับค่าศักย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสังเคราะห์ โดยสังเคราะห์ในสารละลายลายอิเล็กโทรไลต์ของกรด
ออกซาลกิเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที� 4.13 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับค่าศกัย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสงัเคราะห์
โดยสงัเคราะห์ในสารละลายลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 60 นาที 

4.2.2 ผลของเวลาในการสังเคราะห์ 

 จากผลการทดลองตอนที) 4.2.1 พบว่าศกัย์ไฟฟ้าที)เหมาะสมคือ 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE จึง
นํามาศกึษาผลของเวลาในการสงัเคราะห์ จากผลการทดลอง พบว่า ฟิล์มพอลิแอนิลีนจะเริ)มเกิดตั 
งแต่
ที)เวลา 10 นาที โดยที)เวลาในการสงัเคราะห์ที) 10 ถึง 30 นาที ความหนาของชิ 
นงานจะเพิ)มขึ 
นอย่าง
รวดเร็ว หลงัจากนั 
นความหนาของชิ 
นงานจะไม่ค่อยเกิดการเปลี)ยนแปลง แสดงดงัรูปที) 4.14 เนื)องจาก
เมื)อความหนามากขึ 
นทําให้ความต้านทานผิวสัมผัสมีค่ามากขึ 
น ส่งผลให้สายโซ่พอลิแอนิลีนมี
ความสามารถในการนําไฟฟ้าลดลงจึงแตกตัวเป็นแรดิคัลได้น้อยลง ทําให้การสังเคราะห์พอลิเมอร์
ลดลง หรือสายโซ่พอลแิอนิลีนอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอื)น (Overoxidation) แทนการเกิด
ของพอลิแอนิลีน หรือนํ 
าเข้าทําปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ (Hydrolysis) เกิดเป็นสารอื)น (Degradation 
product) เช่น เบนโซควิโนน (Benzoquinone) และไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) [23, 30, 36] ซึ)ง
อธิบายผลได้จากค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของการเกิดพอลิแอนิลีนมีค่าลดลงที)เวลามากกว่า 
20 นาที แสดงดงัรูปที) 4.14 จากผลทดสอบการกัดกร่อนในช่วงเวลาการสงัเคราะห์ 20 นาทีแรก พบว่า 
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ค่าประสทิธิภาพป้องกนัการกดักร่อนจะเพิ)มขึ 
นเนื)องจากผลของความหนาของชิ 
นงาน โดยที)ระยะเวลา
การสงัเคราะห์ที) 20 นาทีให้ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนสงูถึงร้อยละ 100 แสดงผลดังรูปที) 
4.15 แต่ที)เวลามากกว่า 20 นาที พบว่า ประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะลดลง เนื)องจากผลของ
ค่าการยดึติดของฟิล์มที)ลดลง แสดงดงัรูปที) 4.15 และจากการศึกษาลกัษณะพื 
นผิวของชิ 
นงานที)เวลา
ต่าง ๆ แสดงดังรูปที) 4.16 ก-ง พบว่าที)เวลา 10 นาที เริ)มเกิดอนภุาคของพอลิเมอร์เกาะที)บริเวณผิวของ
เหลก็กล้าไร้สนิม และที)เวลา 20 นาทีอนภุาคของพอลเิมอร์จะเกาะหนาแน่นเป็นระเบียบทั)วบริเวณผิว 
แต่เมื)อเวลาการสังเคราะห์เพิ)มขึ 
นพบว่าขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ 
น และเกิดรอยแยกของผิวฟิล์ม  
พอลแิอนิลีน ซึ)งสอดคล้องกบัผลการทดสอบการกดักร่อนข้างต้น  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.14 ความสมัพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม และประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาในการสงัเคราะห์โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลติรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE 
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รูปที� 4.15 ความสมัพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และค่าการยึดติดของ
ฟิล์มกับเวลาในการสงัเคราะห์ โดยสงัเคราะห์ในสารละลายลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE  
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 รูปที�  4.16 โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยส ังเคราะห์ใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 
โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE ที)กําลงัขยาย 5,000 เท่า  
ก) 10 นาที ข) 20 นาที ค) 30 นาที ง) 60 นาที 

 4.2.3 ผลของความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ 

 จากผลการทดลองตอนที) 4.2.1 ถึง 4.2.2 นํามาศึกษาผลของความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์
โดยทําการสงัเคราะห์ที)ศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 20 นาที ในช่วงความเข้มข้น
ของแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.05 ถึง 0.4 โมลต่อลิตร เนื)องจากที)ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรของ  
แอนิลีนมอนอเมอร์สารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่ละลายเป็นเนื 
อเดียวกัน พบว่าที)ความเข้มข้น 0.05 ถึง 
0.1 โมลต่อลิตร ความหนาของชิ 
นงานจะมีแนวโน้มเพิ)มขึ 
นอย่างรวดเร็วจากนั 
นความหนาจะ
เปลี )ยนแปลงน้อยมากเมื )อความเข้มข้นเพิ )มขึ 
น  แสดงด ังรูป ที ) 4.17 ซึ )งสาเหต ุของการไ ม่
เปลี)ยนแปลงคล้ายคลึงกับในหัวข้อ 4.2.2 หรืออธิบายได้จากการเปลี)ยนแปลงกระแสไฟฟ้ากับ

ก) ข) 

ค) ง) 
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เวลา พบว่า ที)ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.1 โมลต่อลิตร ค่ากระแสจะลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกแล้วค่ากระแสไฟฟ้าจะเพิ)มขึ 
นจากการเกิดพอลิแอนิลีนมากขึ 
น แต่ที)ความ
เข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ 0.4 โมลต่อลิตร ค่ากระแสไฟฟ้าจะลดลงและเพิ)มขึ 
นเล็กน้อย
ในช่วงต่อมา จากนั 
นลดลงจนกระทั )งคงที )เ นื )องจากอัตราการเกิดพอลิแอนิลีนคงที)หรือการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับไปเป็นสารอื)น ดังแสดงในรูปที) 4.18 และจากผลการทดสอบการกัดกร่อน 
พบว่า ที)ความเข้มข้น 0.05 ถึง 0.4 โมลต่อลิตรให้ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนในช่วงร้อย
ละ 98 ±2 แสดงดังรูปที) 4.17 นอกจากนี 
 พบว่า ที)ความเข้มข้นมากกว่า 0.1 โมลต่อลิตรค่า
ประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะมีแนวโน้มลดลง เนื)องจากผลของค่าการยึดติดของฟิล์มที)มี
ค่าลดลง ดังแสดงในรูปที) 4.19    

 

     

 

   
 
 
 
 
 

  

 รูปที� 4.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์ม
กับความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 
0.5 โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 20 นาที 
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รูปที� 4.18 ความสมัพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน
ของพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
0.95 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 20 นาที ที)ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.19 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ โดย
สงัเคราะห์ในสารละลายลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลกิเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 
0.95 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 20 นาที 

0.4 โมลตอ่ลิตร 
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ความเข้มข้นแอนิลนีมอนอเมอร์ (โมลตอ่ลติร)



 

4.3 ภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

 จากรูปที) 4.20 (เส้นหนา
ของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 
โดยที)ความเข้มข้นของโซเดียมเดซิลซลัเฟตที)ใช้ 
Albuquerque Maranhao 
สารละลาย อิเลก็โทรไลต์ประมาณ
ในช่วง -0.2 ถึง +1.6 โวลต์เทียบกับ 
ปฏิกิริยาออกซเิดชนัเกิดที)
จากกราฟไม่สามารถแสดงพีก
ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
สารประกอบอิเลก็โทรไลต์
ซัลฟิวริกและกรดออกซาลิก เนื)
สารละลายอเิลก็โทรไลต์ ซึ)งสอดคล้องกบังานวิจยัของ 

 

 
 

  

 

 

  
  

 รูปที�  4.20 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยา
พอลิแอนิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
โซเดียมโดเดซลิซลัเฟตเข้มข้น 
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ภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

เส้นหนา) เป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายอิเล็กโทร
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรและโซเดียมโดเดซลิซลัเฟตเข้มข้น 

โดยที)ความเข้มข้นของโซเดียมเดซิลซลัเฟตที)ใช้ 0.01 โมลต่อลิตร อ้างอิงมา
Maranhao และคณะ [37] ค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 7

ประมาณ 0.3 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร  โดยทําการตรวจกราดค่าศกัย์ไฟฟ้า
โวลต์เทียบกับ SCE ด้วยอตัราการตรวจกราด 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที
ที)ประมาณ 0.5 โวลต์เทียบกับ SCE โดยสงัเกตจากการเกิดกระแ

จากกราฟไม่สามารถแสดงพีกของการเกิดพอลิแอนิลีนได้ชัดเจนอาจเกิดปฏิกิริยาซ้อนทับกันของ
ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยพบว่าในการใช้สารซักล้างโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

อิเลก็โทรไลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าของพีกที)เกิดปฏิกิริยาจะตํ)ากว่าเมื)อเทียบกับสารละลายกรด
ซัลฟิวริกและกรดออกซาลิก เนื)องจากผลของค่าความเป็นกรดเบส และค่าการนําไฟฟ้าของ

ซึ)งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Saidman และ Vela [3

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน
นิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น

เดซลิซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร 
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ภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

เป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายอิเล็กโทรไลต์
โมลต่อลิตรและโซเดียมโดเดซลิซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร 

มาจากงานวิจัยของ De 
7 และค่าการนําไฟฟ้าของ

โดยทําการตรวจกราดค่าศกัย์ไฟฟ้า
มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่า

โดยสงัเกตจากการเกิดกระแสไฟฟ้าแต่
อาจเกิดปฏิกิริยาซ้อนทับกันของ

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็น
ที)เกิดปฏิกิริยาจะตํ)ากว่าเมื)อเทียบกับสารละลายกรด

องจากผลของค่าความเป็นกรดเบส และค่าการนําไฟฟ้าของ
38]  

อิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันของ
เข้มข้น  0.1 โมลต่อลิตร และ

2
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4.3.1 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที�ใช้สังเคราะห์ 

 ในการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนในสารละลายประกอบโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตช่วงค่า
ศกัย์ไฟฟ้า 0.7 ถึง 1.0 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 60 นาที จากผลการทดลอง
พบว่าฟิล์มพอลิแอนิลีนจะเริ)มเกิดที)ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกับ SCE โดยที)เวลาการสงัเคราะห์
เท่ากัน ความหนาของชิ 
นงานเพิ)มขึ 
นตามค่าศักย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสงัเคราะห์ดังรูปที) 4.21 เมื)อนํามา
ทดสอบการกดักร่อน พบว่า ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE มีค่าประสทิธิภาพป้องกันการกัด
กร่อนสงูถึงร้อยละ 94.7 แต่เมื)อเพิ)มค่าศกัย์ไฟฟ้าถึง 1.0 โวลต์เทียบกบั SCE ค่าประสิทธิภาพป้องกนั
การกัดกร่อนจะลดลงเหลือร้อยละ 71.5 แสดงดงัรูปที) 4.21 จากการเปรียบเทียบกบัตอนที) 4.1 และ 
4.2 พบว่า ชิ 
นงานที)สังเคราะห์ได้ในสารละลายโซเดียมเดซิลซัลเฟตจะให้การป้องกันการกัดกร่อน
ลดลงแสดงดังรูปที) 4.21 เนื)องจากในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีฟองอากาศเกิดขึ 
นทําให้การเกาะติด
ของฟิล์มเกิดขึ 
นได้ไม่ดี ซึ)งสอดคล้องกบัคา่การยดึตดิของฟิล์มที)คอ่นข้างตํ)า ดงัแสดงในรูปที) 4.22 

 
  

  

 

 

 

 

 

  

 รูปที� 4.21 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์ม
กับค่าศักย์ไฟฟ้าที)ใช้ในการสังเคราะห์ โดยสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
เข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที� 4.22 ความสมัพันธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับค่าศกัย์ไฟฟ้าที)ใช้สงัเคราะห์ โดย
สังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตรและ
แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ระยะเวลา 60 นาที 

 4.3.2 ผลของเวลาในการสังเคราะห์ 

 จากผลการทดลองตอนที) 4.3.1 พบว่าศกัย์ไฟฟ้าที)เหมาะสมคือ 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE จึง
นํามาศึกษาระยะเวลาในการสงัเคราะห์ในช่วง 10 - 60 นาที พบว่า ความหนาของชิ 
นงานเพิ)มขึ 
นตาม
ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ โดยที)เวลามากกว่า 20 นาทีความหนาของชิ 
นงานจะมีเปลี)ยนแปลงน้อย
มากสาเหตคุล้ายคลึงกับในหัวข้อ 4.2.2 ซึ)งสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าที)มีแนวโน้ม
ลดลง แสดงผลดงัรูปที) 4.23 และจากผลทดสอบการกัดกร่อนในช่วงเวลาการสงัเคราะห์ 20 นาทีแรก 
พบว่า ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะเพิ)มขึ 
นเนื)องจากผลของความหนาของชิ 
นงาน โดยที)
ระยะเวลาการสงัเคราะห์ที) 20 นาทีให้ค่าประสิทธิภาพป้องกนัการกัดกร่อนสงูถึงร้อยละ 97.1 เมื)อทํา
การสังเคราะห์โดยใช้เวลามากขึ 
น พบว่า ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะมีแนวโน้มลดลง
เนื)องจากผลของค่าการยึดติดของฟิล์มที)ลดลง ดังแสดงในรูปที) 4.24 ซึ)งยืนยันได้จากผลการศึกษา
ลกัษณะพื 
นผิวของฟิล์มที)เวลาการสงัเคราะห์ต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที) 4.25 พบว่าที)เวลา 10 นาทีเริ)มเกิด
อนภุาคของพอลิเมอร์เกาะที)บริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และที)เวลา 20 นาทีอนภุาคของพอลเิมอร์
จะเกาะเรียบเป็นเนื 
อเดียวกนัทั)วบริเวณผิว แต่เมื)อเวลาการสงัเคราะห์มากกว่า 20 นาที พบว่าพื 
นผิวมี
ความขรุขระมากขึ 
นซึ)งอาจสง่ผลตอ่การยดึติดของฟิล์ม และการป้องกนัการกดักร่อนของชิ 
นงาน 
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 รูปที� 4.23 ความสมัพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม และประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาในการสังเคราะห์ โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 
0.01 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE 

 

 

 

 
 
 
 
 
  

 รูปที� 4.24 ความสมัพันธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์ม
กับเวลาในการสังเคราะห์ โดยสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น  
0.01 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE  
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ประสทิธิภาพป้องกนัการกดักร่อน
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 รูปที�  4.25 โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยส ังเคราะห์ใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตรและแอนิลีนมอนอเมอร์
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ที)กําลงัขยาย 5,000 เท่า  
ก) 10 นาที ข) 20 นาที ค) 30 นาที ง) 60 นาที 

 4.3.3 ผลของความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ 

 จากผลการทดลองตอนที) 4.3.1 - 4.3.2 นํามาศึกษาผลของความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์
โดยทําการสงัเคราะห์ที)ศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 20 นาที พบว่าที)ความเข้มข้น 
0.1 ถึง 0.2 โมลต่อลิตรค่าประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อนจะเพิ)มขึ 
นตามความหนาของชิ 
นงาน โดย
ที)ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลติรให้ค่าประสทิธิภาพป้องกนัการกัดกร่อนสงูถึงร้อยละ 97.1 แต่เมื)อความ
เข้มข้นเพิ)มขึ 
นความหนาของฟิล์มจะเพิ)มขึ 
นด้วย แต่ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกดักร่อนจะลดลง ดงั
แสดงในรูปที) 4.26 เนื)องจากผลของค่าการยึดติดของฟิล์มที)ลดลง ดงัแสดงในรูปที) 4.27  โดยที)ความ
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรค่าประสทิธิภาพจะลดลงเหลือร้อยละ 65.7 เนื)องจากการศกึษาลกัษณะพื 
นผิว
ของฟิล์ม พบวา่ผิวจะบวมและมีรูพรุนทําให้เหน็ผวิของเหล็กกล้าไร้สนิม แสดงดงัรูปที) 4.28  

ก) ข) 

ค) ง) 
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 รูปที� 4.26 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธิภาพป้องกันการกัดกร่อน และความหนาของฟิล์ม
กับความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์ โดยสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
เข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 20 นาที 

 

 

 

 

 

 

  

 รูปที� 4.27 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยึดติดของฟิล์มกับความเข้มข้นแอนิลีนมอนอเมอร์
โดยสงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร ที)ค่า
ศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ 20 นาที 
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 รูปที� 4.28 โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยสังเคราะห์ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร และแอนิลีนมอนอเมอร์
เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 20 นาที ที)กําลงัขยาย 
5,000 เท่า  

4.4 การศึกษาสมบัตขิองฟิล์มพอลิแอนิลีนที�สังเคราะห์ได้ 

 ฟิล์มพอลิแอนิลีนที)เตรียมได้ในสารละลายแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และ
สารประกอบอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าในการสงัเคราะห์ 
0.8 โวลต์เทียบกับ SCE เป็นเวลา 30 นาที แทนด้วยสญัลกัษณ์ PANI-H2SO4 สารละลายประกอบ 
อิเลก็โทรไลต์ของกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าในการสงัเคราะห์ 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE 
เป็นเวลา 20 นาที แทนด้วยสญัลักษณ์ PANI-C2H2O4 และสารละลายประกอบอิเล็กโทรไลต์ของ
โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร ที)ค่าศกัย์ไฟฟ้าในการสงัเคราะห์ 0.85 โวลต์เทียบกบั 
SCE เป็นเวลา 20 นาที แทนด้วยสญัลกัษณ์ PANI-SDS โดยนํามาศกึษาสมบติัต่างๆ คือ การวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชนั และค่าความต้านทานเชิงสมัผสั  

 4.4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
 (FT-IR)    

 พอลิแอนิลีนจะมีตําแหน่งการดดูกลืนแสงที)สําคญัซึ)งเป็นลกัษณะเฉพาะของพอลิแอนิลีน แสดง
ดงัตารางที) 4.1  
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ตารางที� 4.1 ตําแหน่งการดดูกลนืแสงอินฟราเรดที)สําคญัซึ)งเป็นลกัษณะเฉพาะของพอลแิอนิลีน [39-40] 

IR band (cm-1) Functional group 

3300-3500 N-H stretching of aromatic amine 

1500-1600 
 
C=N stretching of quinoid imine     

  
1425-1500 C=C stretching of benzenoid diamine     

 
1350-1250 

 
1130-1180 

 
C-N stretching of aromatic amine 
 
C-H in-plane bending aromatic  

  

 จากรูปที) 4.29 (ก)-(ค) แสดง FTIR spectra ของพอลิแอนิลีนที)สงัเคราะห์ได้ โดยตําแหน่งของ
พีคที)พบสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมีของพอลิแอนิลีนตามตารางที) 4.1 กลา่วคือมีการสั)นแบบยืดของ
พนัธะ N-H ที) 3435 cm-1 การสั)นแบบยืดพันธะของ C=N ที)ประมาณ 1600 cm-1 และการยืดของ 
C=C ที) 1492 cm-1 แสดงถึงวงแอโรแมติกของวงแหวนเบนซีนอยด์ (Benzenoid) และวง
แหวนควินนอยด์ (Quinoid) ตามลําดบั การสั)นแบบงอของพนัธะ C-N ที) 1300 cm-1 ส่วนการสั)นแบบ
งอของพนัธะ C-H ในแนวระนาบและนอกระนาบของพนัธะแอโรแมติกที) 1153 cm-1  และที) 808 cm-1 

ตามลําดบั ซึ)งสอดคล้องกับงานวิจยัของ He [39] ทําให้ยืนยนัได้ว่าสารที)สงัเคราะห์ได้เป็นพอลิแอนิลีนจริง 
นอกจากนี 
ยังพบว่าพีกที) 2920 cm-1และ 1079 cm-1 ในรูป 4.29 (ค)  ซึ)งแสดงถึงการสั)นแบบยืดของพันธะ 
C-H ของสายโซ่ยาวไฮโดรคาร์บอนและการสั)นของพนัธะ S=O ตามลําดบัของโซเดียมโดเดซลิซลัเฟต 
[38] จากรูปที) 4.29 (ข) พบว่า พีคตําแหน่งของ C-N (1600 cm-1) จะเกิดที) 1651 cm-1 เนื)องจากอาจ
เกิดการซ้อนทบักันของหมู่คาร์บอนิล  (C=O) จากกรดออกซาลิก [41] และจากรูป 4.29 (ก) ไม่พบ
ตําแหน่งของ S=O (1079 cm-1) ของหมู่ SO4

2- [41] เนื)องจากอาจเกิดการซ้อนทบักับพีกของ C-H 
aromatic (1153 cm-1)  จากผลการทดลองสรุปได้ว่าสารประกอบอิเลก็โทรไลต์จะทําหน้าที)เป็นสารตวั
เติม โดยมีบางส่วนของโมเลกุลพอลิแอนิลีนเกิดการเพิ)มของโปรตอน (Protonation) ระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรพอลเิมอไรเซชนั 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 4.29 FTIR spectra 

(ก) PANI-H2SO4 (ข) PANI

 4.4.2 การวเิคราะห์ค่าความต้านทาน

  โดยการสงัเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 
ภาวะที9เหมาะสมของแต่ล
หน้าสัมผัส ให้แรงโมเมนต์ทอร์ค
PANI-H2SO4 และ PANI-
เซนติเมตร ตามลําดับ แต่ชิ ?นงาน 
มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร

N

(ก) 

(ข) 

(ค) 

FTIR spectra ของพอลิแอนิลีนที9สงัเคราะห์ได้ในสารละลายอิเลก็โทรไลต์

PANI-C2H2O4 และ (ค) PANI-SDS 

การวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 

โดยการสงัเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 1 x 1 
ภาวะที9เหมาะสมของแต่ละสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ แล้วนํามาทดสอบค่าความต้านทานระหว่าง

โมเมนต์ทอร์คคงที9 100 ปอนด์แรงนิ ?ว ผลที9ได้แสดงดัง
-C2H2O4 มีค่าความต้านทานเชิงสมัผสัเท่ากับ 32 และ 
แต่ชิ ?นงาน PANI-SDS จะมีค่าความต้านทานเชิงสัมผัส

มตารางเซนติเมตร สรุปได้ว่าการสงัเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

N-H 

C=O  

C-H aliphatic 

65 

ในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ต่างๆ 

1 x 1 ตารางเซนติเมตรใน
ทดสอบค่าความต้านทานระหว่าง

ผลที9ได้แสดงดังรูปที9 4.30 พบว่าชิ ?นงาน 
และ 28.4 มิลลิโอห์มตาราง
สัมผัสเพิ9มขึ ?นเท่ากับ 53.7 

การสงัเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที9
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ภาวะกรดของกรดซัลฟิวริก และกรดออกซาลิก ชิ �นงานที�ได้จะมีสมบัติการนําไฟฟ้าดีกว่าการ
สงัเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที�ภาวะเป็นกลางของโซเดียมเดซิลซลัเฟต ซึ�งอธิบายได้จากกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาระหว่างการสงัเคราะห์แสดงดงัรูปที� 4.31 พบว่า ชิ �นงาน 
PANI-SDS ค่ากระแสไฟฟ้าจะลดลงเรื�อย ๆ และมีค่าตํ�าที�สุด เนื�องจากฟิล์มพอลิแอนิลีนมีความ
ต้านทานพื �นผิวมากขึ �น ทําให้สมบติัการนําไฟฟ้าลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที�  4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานเชิงสัมผัสกับฟิล์มพอลิแอนิลีนที�
สงัเคราะห์ในภาวะที�เหมาะสมของแตล่ะสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ 
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 รูปที� 4.31 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนั
ของฟิล์มพอลแิอนิลีน  

4.5 ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิแอนิลีนโดยการเตมิสารละลายตัวเติม (Dopant) 

 จากการศึกษาชิ �นงานของ PANI-H2SO4, PANI-C2H2O4 และ PANI-SDS เป็นการสงัเคราะห์
พอลิแอนิลีน โดยที�สารประกอบอิเล็กโทรไลต์และสารตวัเติมเป็นสารเดียวกัน พบว่าฟิล์มพอลิแอนิลีน
สามารถต้านทานการกดักร่อนได้ดี แต่จากการศกึษาค่าความต้านทานระหว่างหน้าสมัผสั พบว่า ฟิล์ม
พอลิแอนิลีนมีสมบติัในการนําไฟฟ้าไม่ดี โดย PANI-SDS จะมีค่าความต้านทานเชิงสมัผสัมากที�สดุ ใน
งานวิจัยทําการศึกษาต่อโดยสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยการเติม
สารละลายตัวเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต เนื�องจากโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็นสารลดแรงตึงผิวที�มี
คณุสมบัติเป็นสารตวัเติมที�ดี [37]  ดงันั �นทําการเติมสารละลายโซเดียมเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.1 โมล
ต่อลิตร ลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ PANI-H2SO4 และ PANI-C2H2O4 โดยแทนด้วยสญัลกัษณ์ 
PANI-H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS ตามลําดับ ขั �นแรกทําการศึกษาการเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซเิดชันของแอนิลีนมอนอเมอร์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ของ PANI-H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS ประมาณ 11.7 และ 7.45 มิลลิซีเมนต์
เซนติเมตร ตามลําดับ และค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 1 โดยทําการตรวจกราดค่าศักย์ไฟฟ้า
ในช่วง -0.2 ถึง 1.6 โวลต์เทียบกับ SCE ด้วยอัตราการตรวจกราด 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที� 4.32 พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอนิลีนมอนอเมอร์จะเริ�มเกิดที�ตําแหน่ง
เดียวกันประมาณ 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE  ในการทดลองต่อไปจะนําค่าที�ได้มาทําการสงัเคราะห์  
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พอลิแอนิลีนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติค (ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที�) ภาวะที�ใช้ในการเตรียมคือ ที�ค่า
ศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE ระยะเวลา 3 นาที จะเกิดฟิล์มสีเขียวเข้ม และพบว่าถ้าทําการ
สงัเคราะห์ที�เวลามากขึ �นฟิล์มจะหลดุออกจากผิวของเหลก็กล้าไร้สนิมขณะทําการล้างด้วยนํ �ากลั�นหลงั
การสงัเคราะห์ จากผลการทดลองแสดงดังรูปที� 4.33 พบว่า ความสมัพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของการเกิดอิเล็กโทรพอลเิมอไรเซชนัของพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเลก็โทรไลต์โดยเติมสารตวั
เติมโซเดียมเดซลิซลัเฟต เวลาในการเริ�มเกิดฟิล์มในระยะนิวคลีเอชันจะน้อยลง และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมากขึ �น เมื�อเทียบกับการสงัเคราะห์ของ PANI-H2SO4, PANI-C2H2O4 
และ PANI-SDS แสดงดงัรูปที� 4.31 จากการนําไปทดสอบค่าความต้านทานเชิงสมัผสั พบว่า PANI-
H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS จะมีค่าลดลงเหลือ 8 ±1 มิลลิโอมห์ต่อตารางเซนติเมตร แสดง
ว่ามีสมบัติในการนําไฟฟ้าเพิ�มขึ �น แสดงดงัรูปที� 4.34 ซึ�งสอดคล้องกับผลการเปลี�ยนแปลงของค่า
กระแสไฟฟ้ากับเวลา พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าคงที�ของชิ �นงาน PANI-H2SO4/SDS และ PANI-
C2H2O4/SDS มีค่าประมาณ 0.3 และ 0.9 มิลลิแอมแปร์ตามลําดบั มากกว่าในส่วนของชิ �นงาน PANI-
H2SO4, PANI-C2H2O4 และ PANI-SDS นอกจากนี � พบว่าประสิทธิภาพป้องกันการกัดกร่อนของ
ชิ �นงานที�เติมสารตวัเตมิจะลดลง แสดงดงัรูปที� 4.34  

   

 รูปที� 4.32  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า (ออกซเิดชนั) ของพอลิแอนิลีน

ในสารละลายอิเลก็โทรไลต์โดยเติมสารตวัเติมโซเดียมเดซลิซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลต่อลติร 
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 รูปที� 4.33 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า
ของพอลิแอนิลีนในสารละลายอิเลก็โทรไลต์โดยเติม
โมลต่อลิตร ที�ค่าศกัย์ไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 4.34 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทาน
กดักร่อนกบัฟิล์มพอลแิอนิลีนที�สงัเคราะห์ในภาวะที�เหมาะสมของแตล่ะสารประกอบอิเลก็โทรไลต์
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เวลาของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน
โซเดียมเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 

และประสทิธิภาพป้องกนัการ
กบัฟิล์มพอลิแอนิลีนที�สงัเคราะห์ในภาวะที�เหมาะสมของแตล่ะสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ 

5 3

/SDS 

/SDS 

70

80

90

100

ปร
ะส

ทิธิ
ภา

พป้
อง

กนั
กา

รก
ดัก

ร่อ
น 

(%
)



70 

 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

กร
ะแ

สไ
ฟฟ้

า (
มิล

ลแิ
อม

แป
ร์ต

อ่ต
าร

าง
เซ

นติ
เม

ตร
)

คา่ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบกบั SCE)

ค
ข

ก
จ
ง

4.6 การศึกษาสมบัตขิองฟิล์มพอลิแอนิลีนทางเคมีไฟฟ้า 

 จากการสงัเคราะห์ฟิล์มพอลแิอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิมที�ภาวะต่าง ๆ แล้วนํามาศกึษาสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ทํา
การตรวจกราดวิเคราะห์ค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วง –0.2 ถึง 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE ด้วยอตัราการตรวจ
กราดวิเคราะห์ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที� 4.35 พบตําแหน่งพีกการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของพอลแิอนิลีน 3 แห่ง ดงันี � ที�ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.2 โวลต์เทียบกบั SCE เกิด
จากการเปลี�ยนรูปของพอลิแอนิลีนระหว่าง Leucoemaraldine (LE) กับ Emeraldine base (EB) และ
พีคที�ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.7 โวลต์เทียบกบั SCE เกิดจากการเปลี�ยนรูประหว่าง Emeraldine base 
(EB) กับ Pernigraniline (PE) และที�ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.4 โวลต์เทียบกบั SCE คาดว่าจะเป็นพีก
ของสารเบนโซควิโนน ซึ�งเป็นผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการสลายตวัของสาร (degradation product) จะ
เกิดขึ �นระหว่างปฏิกิริยา อิเล็กโทรพอลเิมอไรเซชนัของพอลแิอนิลีน [30, 37] จากผลการทดลองเป็น
การแสดงโครงสร้างที�แตกต่างกนัของพอลแิอนิลีนทั �ง 3 แบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  4.35 กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของฟิล์มพอลิแอนิลีนที�สงัเคราะห์ได้ทดสอบใน
สารละลาย อิเลก็โทรไลต์ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ก) PANI-H2SO4 ข) PANI-C2H2O4 

ค) PANI-SDS ง) PANI-H2SO4/SDS และ จ) PANI-C2H2O4/SDS  
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4.7 การศึกษาสมบัตทิางแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีน 

 สมบตัิทางแสงของพอลเิมอร์นําไฟฟ้ามีความสําคญัในการระบุการเปลี�ยนแปลงของโมเลกลุ ที�
ส่งผลต่อสมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์มพอลิแอนิลีน ทําการศกึษาด้วยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy 
ในช่วงความยาวคลื�น 300 ถึง 1000 นาโนเมตร  โดยละลายฟิล์มพอลแิอนิลีนในสารละลายนอร์มอล
เมททิลพิโรลดิโนน (NMP)  จากรูปที� 4.36 แสดงสเปกตรัมการดดูกลืนแสงในช่วงยวีู-วิสเิบิล ของฟิล์ม
พอลแิอนิลีนที�ภาวะตา่ง ๆ พบว่า การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�นประมาณ 325 นาโนเมตร ทําให้เกิด
การเปลี�ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอน (Electronic transition) จากพลงังานของออร์บิทลั π  

ไปยงั �*  ของหมู่วงเบนซีนเกิดการเปลี�ยนที�บนตําแหน่งอะตอมไนโตรเจนในส่วนวงแหวนเบนซีนอยด์ ส่วน

การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 655 นาโนเมตร เกิดจากการกระตุ้นของอิเล็กตรอนจาก
ระดับชั �นพลังงานสูงสุดที�มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (HOMO, πb) ของวงแหวนเบนซีนอยด์ไปยัง
ระดับชั �นพลังงานตํ�าสุดที�ไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (LUMO, πq) ในส่วนวงแหวนควินนอยด์ และ
พบว่าชิ �นงานของ PANI-H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS ค่าการดดูกลืนแสงมีแนวโน้มลดลง 
คาดว่าเกิดจากการโปรโตเนชันหรือเพิ�มโปรตอนบางส่วนที�วงแหวนควินนอยด์ของพอลิแอนิลีน  จาก
งานวิจยัของ Taka และคณะ [43] รายงานว่าตําแหน่งการดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�นประมาณ 325 
และ 605 นาโนเมตร เป็นของพอลแิอนิลีนอยู่ในรูปของ Emeridine base (EM) โดยที�ความเข้มของพีก
จะบอกถึงระดับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิเมอร์ [27] ดังนั �นอธิบายได้ว่าชิ �นงาน PANI-
H2SO4, PANI-C2H2O4, PANI-SDS, PANI-H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS มีโครงสร้างแบบ 
Emeridine base อยู่ในรูปที�ไม่นําไฟฟ้า หรือนําไฟฟ้าได้น้อยมาก จากผลดงักล่าวไม่สอดคล้อง
กบัผลในตอนที� 4.6 เนื�องจากสามารถศึกษาสมบัติของพอลิแอนิลีนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าได้ คาดว่าเกิด
เกิดจากปริมาณของสารละลายนอร์มอลเมททิลพิร์โรลดิโนนที�ใช้ละลายฟิล์มมากเกินพอทําให้เกิดการ
เสียโปรตอน (deprotonation) เนื�องจากหมู่คาร์บอนิล (C = O) ในสารละลายนอร์มอลเมททิลพิร์โรล
ดิโนนเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารละลายตวัเติมแทน ทําให้เกิดยับยั �งกระบวนการ doping [30] หรือ
อาจเกิดจากความเข้มข้นของโปรตอนในสารตวัเติมไม่เพียงพอในการเปลี�ยนรูปจาก Emeridine base 
(ไม่นําไฟฟ้า) ไปเป็น Emeridine salt [30] 



 

 รูปที� 4.36 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีน ก

C2H2O4 ค) PANI-SDS ง)

 

 

 

 

 

 

 

สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีน ก
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สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีน ก) PANI-H2SO4 ข) PANI-



 

 

บทที�  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิมโดยให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที! พบว่า ตัวแปรที!
ศึกษาคือ ค่าศกัย์ไฟฟ้า เวลาในการสงัเคราะห์ และความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์ มีผลต่อการ
ป้องกันการกัดกร่อนของชิ +นงานโดยทดสอบในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ดงันี +
 การศึกษาหาภาวะที!เหมาะสมของการสงัเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร  พบว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิแอนิลีนจะเกิดในช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.75 ถึง 1.2 
โวลต์เทียบกบั SCE โดยชิ +นงาน PANI-H2SO4  ที!ได้จากการเตรียมที!ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์เทียบกับ 
SCE ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ระยะเวลาการสงัเคราะห์ 30 นาที ให้
ค่าประสิทธิภาพป้องกนัการกัดกร่อนมากที!สดุถึงร้อยละ 99.7 และมีค่าความต้านทานเชิงสมัผสัที!แรง
โมเมนต์ทอร์คที! 100 ปอนด์แรงนิ +ว คือ 32 มิลลิโอห์มตารางเซนตเิมตร 
 การศกึษาหาภาวะที!เหมาะสมของการสงัเคราะห์พอลแิอนิลีนในสารละลายกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร พบว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิแอนิลีนจะเกิดในช่วงค่าศักย์ไฟฟ้า 0.9 ถึง 1.1 
โวลต์เทียบกบั SCE โดยชิ +นงาน PANI-C2H2O4 ที!ได้จากการเตรียมที!ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.95 โวลต์เทียบกบั 
SCE ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ระยะเวลาการสงัเคราะห์ 20 นาที ให้
ค่าประสิทธิภาพป้องกนัการกัดกร่อนมากที!สดุถึงร้อยละ 100 และมีค่าความต้านทานเชิงสมัผสัที!แรง
โมเมนต์ทอร์คที! 100 ปอนด์แรงนิ +ว คือ 28.4 มิลลิโอห์มตารางเซนตเิมตร 
 การศึกษาหาภาวะที!เหมาะสมของการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในสารละลายโซเดียมเดซิลซลัเฟต  
เข้มข้น  0.01 โมลต่อลิตร พบว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพอลิแอนิลีนจะเกิดในช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้า 
0.8 ถึง 1.0 โวลต์เ ทียบกบั SCE โดยชิ +นงาน PANI-SDS ที!ได้จากการเตรียมที!ค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.85 โวลต์
เทียบกบั SCE ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ระยะเวลาการสงัเคราะห์ 
20 นาที ให้ค่าประสิทธิภาพป้องกันการกดักร่อนมากที!สดุถึงร้อยละ 97.1 และมีค่าความต้านทานเชิง
สมัผสัที!แรงโมเมนต์ทอร์คที! 100 ปอนด์แรงนิ +ว คือ 53.7 มิลลโิอห์มตารางเซนตเิมตร 
 จากการศึกษาผลการเติมสารตวัเติม พบว่า PANI-H2SO4/SDS และ PANI-C2H2O4/SDS มี
สมบัติการนําไฟฟ้าเพิ!มขึ +น โดยให้ค่าความต้านทานเชิงสมัผัสคือ 8.1 และ 7.6 มิลลิโอห์มตาราง
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เซนติเมตร ตามลําดับ และจากการศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มพอลิแอนิลีน พบว่าโครงสร้างของ 
พอลแิอนิลีนที!สงัเคราะห์ได้อยู่ในรูปของ Emeridine base 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวจัิย 

 1. ในขั +นตอนการทําความสะอาดผิวเหลก็กล้าไร้สนิมหลงัจากแช่แอซิโทน ถ้ายงัไม่ได้ทําการ
ทดลองทนัทีควรแช่ไว้ในนํ +าปราศจากไอออน เพื!อป้องกนัการเกิดของออกไซด์ฟิล์ม 
 2. การปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟ้า ควรทําการสังเคราะห์ที!อัตราส่วนของสารประกอบ 
อิเลก็โทรไลต์และมอนอเมอร์ของแอนิลีนมากขึ +น หรือศกึษาถึงความเข้มข้นของสารประกอบอิเล็กโทรไลต์ 
(supporting electrolyte) และเลือกใช้สารตวัเติมที!มีคณุสมบตัเิป็นกรด 
 3. ในการเลือกใช้สารประกอบอิเล็กโทรไลต์ประเภทสารลดแรงตึงผิว (surfactant) อาจ
เ ล ือ ก ใ ช้ส า ร ล ด แ ร ง ตึ ง ผิ ว ที! มี คุณ ส ม บั ติ เ ป็ น ก ร ด  เ ช่ น  ก ร ด โ ด เ ด ซิ ล เ บ น ซี น ซัล โ ฟ นิ ก 
(Dodecylbenzenesulfonic acid) 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการคาํนวณ 
 

ก - 1 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที#ไม่ได้เคลือบทดสอบ
ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 

 พื �นที
ผิวทดสอบของเหล็กกล้าไร้สนิม = 0.336 ตารางเซนตเิมตร 
 คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน, Icorr(ss) = 1.013 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
 
ก - 2 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีน    

ที#สังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซัลฟิวริก 

ตวัแปรที
ศกึษา : คา่ศกัย์ไฟฟ้า  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 

แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 
 เวลาในการสงัเคราะห์ : 60 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก1 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริก ที
คา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 

 

คา่ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์
เทียบกบั SCE) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.75 18.90 29.80 21.20 23.30 ± 5.7 

0.80 5.05 6.52 9.73 7.10 ± 2.4 

0.85 16.70 15.90 16.60 16.40 ± 0.4 

0.90 18.90 45.70 27.20 30.60 ± 13.7 

0.95 35.50 65.20 58.90 53.20 ± 15.6 
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ตวัแปรที
ศกึษา : เวลาที
ใช้ในการสงัเคราะห์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 

แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร  
คา่ศกัย์ไฟฟ้า                : 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE 

 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก2 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซลัฟิวริก ที
เวลาในการสงัเคราะห์ตา่ง ๆ 
  

เวลา (นาที) 
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

20 118.90 119.20 117.88 118.66 ± 0.7 

25 5.28 5.04 4.98 5.10 ± 0.2 

30 5.58 1.92 0.66 2.72 ± 2.6 

45 4.39 4.76 7.38 5.51 ± 1.6 

60 5.05 6.52 9.73 7.10 ± 2.4 

75 9.13 8.30 8.52 8.65 ± 0.4 

90 19.43 19.41 9.76 16.20 ± 5.6 
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ตวัแปรที
ศกึษา : ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1-0.5 โมลตอ่ลิตร 

 คา่ศกัย์ไฟฟ้า : 0.8 โวลต์เทียบกบั SCE 
 เวลาในการสงัเคราะห์  : 30 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

 ตาราง ก3 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากดักร่อน และคา่การยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซัลฟิวริก ที
ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์
ตา่ง ๆ 

ความเข้มข้นของ  
แอนิลีน 

มอนอเมอร์ 
(โมลตอ่ลิตร) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.1 5.58 1.92 0.66 2.72 ± 2.6 

0.2 18.84 15.20 26.10 20.05 ± 5.5 

0.3 34.50 33.55 31.40 33.15 ± 1.6 

0.4 64.05 67.33 64.17 65.18 ± 1.9 

0.5 374 246 317.95 312.65 ± 64.2 
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ก - 3 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที#
สังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิก 

ตวัแปรที
ศกึษา : คา่ศกัย์ไฟฟ้า  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 
 เวลาในการสงัเคราะห์ : 60 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก4 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิก ที
คา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

คา่ศกัย์ไฟฟ้า 
(โวลต์เทียบกบั SCE) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.90 61.77 58.03 56.54 58.78 ± 2.7 

0.95 39.88 43.22 36.76 39.95 ± 3.2 

1.00 39.69 48.12 45.54 44.45 ± 4.3 

1.05 78.72 67.27 78.57 74.85 ± 6.6 

1.10 120.70 122.40 118.90 120.67 ± 1.8 
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ตวัแปรที
ศกึษา : เวลาที
ใช้ในการสงัเคราะห์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 

 คา่ศกัย์ไฟฟ้า : 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก5 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิก ที
เวลาในการสงัเคราะห์ตา่ง ๆ 

 

 เวลา (นาที) 
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

10 7.61 13.41 17.53 12.85 ± 5.0 

15 9.61 3.25 3.38 5.42 ± 3.6 

20 0.22 0.21 0.38 0.27 ± 0.1 

30 29.95 41.51 37 36.15 ± 5.8 

45 38.80 33.40 42.10 38.10 ± 4.4 

60 39.88 43.22 36.76 39.95 ± 3.2 
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ตวัแปรที
ศกึษา : ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดออกซาลิกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.05-0.4 โมลตอ่ลิตร 

 คา่ศกัย์ไฟฟ้า : 0.95 โวลต์เทียบกบั SCE 
 เวลาในการสงัเคราะห์  : 20 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

 ตาราง ก6 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากดักร่อน และคา่การยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดออกซาลิก ที
ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์
ตา่ง ๆ 

 

ความเข้มข้นของ 
แอนิลีน 

มอนอเมอร์ 
(โมลตอ่ลิตร) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.05 6.32 7.68 4.97 6.32 ± 1.4 

0.1 0.22 0.21 0.38 0.27 ± 0.1 

0.2 5.12 6.46 7.67 6.41 ± 1.3 

0.3 64.05 67.33 64.17 65.18 ± 1.9 

0.4 36.48 37.15 38.18 37.27 ± 0.9 
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ก - 4 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีน    
ที#สังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมเดซิลซัลเฟต 

ตวัแปรที
ศกึษา : คา่ศกัย์ไฟฟ้า  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 
 เวลาในการสงัเคราะห์ : 60 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก7 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ที
คา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 

 

คา่ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์
เทียบกบั SCE) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.80 77.56 73.88 81.63 77.69 ± 3.9 

0.85 54.46 48.80 57.51 53.59 ± 4.4 

0.90 78.93 65.38 93.71 79.34 ± 14.2 

0.95 170.30 169.80 188.50 176.20 ± 10.7 

1.00 305.90 285.90 275 288.93 ± 15.7 
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ตวัแปรที
ศกึษา : เวลาที
ใช้ในการสงัเคราะห์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 

 คา่ศกัย์ไฟฟ้า : 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

ตาราง ก8 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าการยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ที
เวลาในการสงัเคราะห์ตา่ง ๆ 

 
 

เวลา (นาที) 
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

10 88.08 93.26 90.57 90.64 ± 2.6 

15 54.29 60.32 58.36 57.66 ± 3.1 

20 29.87 30.09 29.16 29.71 ± 0.5 

30 38.25 36.73 40.11 38.36 ± 1.7 

45 50.19 51.16 49.08 50.14 ± 1.0 

60 54.46 48.80 57.51 53.59 ± 4.4 
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ตวัแปรที
ศกึษา : ความเข้มข้นของแอนิลีนมอนอเมอร์  
ภาวะที
ใช้ในการสงัเคราะห์ : 
 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเข้มข้น 0.01 โมลตอ่ลิตร 
 แอนิลีนมอนอเมอร์เข้มข้น 0.1-0.5 โมลตอ่ลิตร 

 คา่ศกัย์ไฟฟ้า : 0.85 โวลต์เทียบกบั SCE 
 เวลาในการสงัเคราะห์  : 20 นาที 
 สารทดสอบการกดักร่อน : กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร  

 ตาราง ก9 คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากดักร่อน และคา่การยึดติดของฟิล์มพอลิแอนิลีนที
สงัเคราะห์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ที
ความเข้มข้นของแอนิลีน    
มอนอเมอร์ตา่ง ๆ 

 
 

ความเข้มข้นของ  
แอนิลีน 

มอนอเมอร์ 
(โมลตอ่ลิตร) 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ากดักร่อน  (µA/cm2) 

ครั �งที
 1 ครั �งที
 2 ครั �งที
 3 คา่เฉลี
ย 

0.1 29.87 30.09 29.16 29.71 ± 0.5 

0.2 47.15 45.19 49.28 47.21 ± 2.0 

0.3 60.85 75.18 55.58 63.87 ± 10.1 

0.4 161.50 165.61 192.10 173.07 ± 16.6 

0.5 335.60 351.90 346.10 344.53 ± 8.3 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

ข - 1 การคํานวณค่าความต้านทานระหว่างหน้าสัมผัสของชิ 7นงาน (Interfacial Contact 
Resistance, ICR) 

สมการหาคา่ความต้านทานเชิงสมัผสั (ICR) = 
���� ×  �� 	 
 ��� ×  ��	�



 

 R1 = คา่ความต้านทานสมัผสัของเครื
องมือวดั (โอห์ม)  
 R2 = คา่ความต้านทานสมัผสัตอนมีชิ �นงาน (โอห์ม) 
 A1 = พื �นที
ผิวสมัผสัของผ้าคาร์บอน (ตารางเซนตเิมตร) 
 A2 = พื �นที
ผิวสมัผสัของชิ �นงาน (ตารางเซนตเิมตร) 

ค่าความต้านทานสัมผัสของเครื#องมือ R1 

พล็อตกราฟระหว่างค่าความต่างศกัย์และกระแสไฟฟ้า จากนั �นคํานวณหาความต้านทานโดย
สมการกฎของโอห์ม V=IR 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากกราฟ คา่ความต้านทาน R1 = 0.0033 โอห์ม 
 
 
 
           
      

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์ 
(โวลต์) 

0.1 3.40E-04 

0.2 6.90E-04 

0.3 1.00E-03 

0.4 1.34E-03 

0.5 1.68E-03 

y = 0.0033x + 1E-05

R² = 0.9997
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ค่าความต้านทานของชิ 7นงาน R2 

 

  
จากกราฟ คา่ความต้านทาน R2 = 0.0493 โอห์ม 

คํานวณสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของชิ �นงานจากสมการที
 (3.2) 
พื �นที
ผิวสมัผสัของผ้าคาร์บอน (A1) = 4.08 ตารางเซนติเมตร พื �นที
ผิวสมัผสัของชิ �นงาน (A2) = 0.6 
ตารางเซนตเิมตร 

   ICR  =  
 ���� × �� 	 
 ���× ��	�



  

 =   0.0081 โอห์มตารางเซนตเิมตร 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0493x + 0.0003

R² = 0.9999

0
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กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์ 
(โวลต์) 

0.1 5.20E-03 

0.2 1.02E-02 

0.3 1.52E-02 

0.4 1.99E-02 

0.5 2.50E-02 
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ข - 2 การคาํนวณนํ 7าหนักสมมูลย์ของชิ 7นงาน (Equivalent weight, EW) 

EW = 
MW

n
 

โดยที
  MW คือ นํ �าหนกัอะตอมของสาร 
  n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที
ถ่ายโอนตอ่โมเลกลุได้ 

- เหล็กกล้าไร้สนิม 

  MWSS เทา่กบั 55.847 (คดิเทียบจากเหล็ก, Fe) 
  nSS เทา่กบั 2 

EW = 55.847 / 2 = 27.92 

- พอลิแอนิลีน [23]  
  MWPANI เทา่กบั 93.13  
  nPANI เทา่กบั 0.5 

EW = 93.13 / 0.5 = 186.26 
 

ข – 3 การคาํนวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า = 
mnF

MWt
 × 100 

 
 เมื
อ m = มวลของสารที
เกิดปฏิกิริยา (กรัม) 
  MW = นํ �าหนกัอะตอมของสาร 
  t = เวลาที
ใช้ (นาที) 
  N = จํานวนอิเล็กตรอนที
ถ่ายโอนตอ่โมเลกลุได้ 

  F = คา่คงที
ฟาราเดย์ เทา่กบั 96485 (คลูอมบ์ตอ่อิควิาเลนซ์) 
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ภาคผนวก ค 

ขั 7นตอนการทดสอบและวิเคราะห์หาตัวแปรการกัดกร่อนโดยวิธี Tafel slope 
analysis ด้วยโปรแกรม GPES 

- ขั �นตอนในการทดสอบหาอตัราการกดักร่อน 

1. เปิดโปรแกรม GPES เลือกเมน ูMethod  Linear sweep voltammetry (staircase): 
Normal ดงัแสดงในรูป ค.1 

 

   
รูปที
 ค.1 การเปิดโปรแกรม GPES 
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2. ใน page 1ใหกํ้าหนดพารามิเตอร์เบื �องต้นที
ใช้ในการทดสอบได้แก่ Begin potential (V), End 
potential (V), Step potential (V), Scan rate (V/s) ดงัแสดงในรูป ค.2 และสามารถระบุ
รายละเอียดโดยป้อนชื
อชิ �นงานในสว่นของ Title and subtitle 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที
 ค.2 การป้อนคา่พารามิเตอร์ในการทดสอบด้วยโปรแกรม GPES 

3.  เตรียมชิ �นงานและอปุกรณ์ตา่งๆ ที
ใช้ให้พร้อม 
4. เมื
อต่อสายต่างๆ เข้าที
 test cell เรียบร้อยแล้ว เริ
มทําการทดสอบโดยกดปุ่ ม cell enable ที

เครื
อง Potentiostat แล้วกดปุ่ ม start ที
หน้าจอ GPES 
5. โปรแกรมเริ
มทํางานและวดัคา่กระแสออกมา สามารถดกูราฟได้ที
หน้าตา่ง Data presentation 
ดงัแสดงในรูป ค.3 เมื
อได้กราฟที
ต้องการแล้วสามารถนําไปคํานวณหาค่าอตัราการกัดกร่อนได้
ตอ่ไป 
6. หลงัการทํางานถ้าต้องการเก็บคา่พารามิเตอร์ที
ใช้ เลือกเมน ูFile      Save procedure As 
และถ้าต้องการเก็บผลกราฟที
ได้ เลือกเมน ูFile            Save work data ที
หน้าตา่ง presentation 
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รูปที
 ค.3 กราฟที
วิเคราะห์ได้ (Tafel plot) 
 

- ขั �นตอนในการวิเคราะห์หาอตัราการกดักร่อน 

1. จากหน้าตา่ง Data presentation เลือกเมน ูAnalysis            Corrosion rate 
2. จากหน้าตา่ง Corrosion rate ในช่อง result ใส่คา่ที
จําเป็นตอ่การคํานวณการหาตวัแปรการกดั
กร่อนของชิ �นงานที
ทดสอบ ดงันี � ชิ �นงานเหล็กกล้าไร้สนิม ได้แก่ พื �นที
ผิว (Surface area) 0.336 
ตารางเซนติเมตร นํ �าหนกัสมมลูย์ (Equivalent weight) 27.92 กรัมตอ่อิคิเวเลนซ์ ความหนาแน่น 
(density) 7.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และชิ �นงาน พอลิแอนิลีน ได้แก่ นํ �าหนักสมมูลย์ 
186.26 กรัมตอ่อิคเิวเลนซ์ ความหนาแนน่ 1.02 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
3. เมื
อใสข้่อมลูที
จําเป็นครบแล้ว เลือก Tafel slopes 
4. กําหนดจดุ 2 จดุ ที
ด้านลา่งของกราฟ แล้วกดปุ่ ม OK 
5. กําหนดจดุ 2 จดุ ที
ด้านลา่งของกราฟ แล้วกดปุ่ ม OK จะได้เส้นตรง 2 เส้นตดักนั สงัเกตให้
จดุตดัอยูต่รงกลางของกราฟ เมื
อเลือกจดุเสร็จแล้วจะมีหน้าตา่ง Fit Tafel Slope ปรากฏซึ
งแสดง
คา่ตา่ง ๆ ที
เครื
องอา่นได้ แสดงดงัรูปที
 ค.4  
6. ค่าที
ปรากฏในหน้าต่าง Fit Tafel slope ยงัไม่ใช่ค่าที
แท้จริง ให้คลิก Start fit ในช่อง
Commands พิจารณาให้กราฟสีดําทบักบักราฟที
วิเคราะห์ได้ (สีแดง) เครื
องจะทําการคํานวณเพื
อ
ตรวจสอบคา่ที
ได้อีกครั �ง จะได้คา่ใหมที่
นําไปใช้ได้ แสดงดงัรูปที
 ค.5 
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 รูปที
 ค.4 คา่พารามิเตอร์ที
เครื
องอา่นได้หลงัจาก Fit Tafel slope 

 
รูปที
 ค.5 คา่พารามิเตอร์ที
เครื
องอา่นได้หลงัจากเลือกคลิก Start fit 
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