
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  

การเตรียมและสมบัติของพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลที่มีเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 
 

น.ส.จุฑาภัค เกษรทอง  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2563 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PREPARATION AND PROPERTIES OF POLYELECTROLYTE HYDROGEL CONTAINING 
POLYANILINE COATED CARBON FIBER 

 

Miss Jutapak Kesornthong 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Petrochemistry and Polymer Science 

Field of Study of Petrochemistry and Polymer Science 
FACULTY OF SCIENCE 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2020 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเตรียมและสมบัติของพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลที่มี

เส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 
โดย น.ส.จุฑาภัค เกษรทอง 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.กาวี ศรีกูลกิจ 

  
 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.กาวี ศรีกูลกิจ)  
    กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญญพร บุญมหิทธิสุทธิ์)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์อรอุษา สรวารี)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 จุฑาภัค เกษรทอง : การเตรียมและสมบัติของพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลที่มีเส้นใย

คาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน. ( PREPARATION AND PROPERTIES OF 
POLYELECTROLYTE HYDROGEL CONTAINING POLYANILINE COATED CARBON 
FIBER) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.กาวี ศรีกูลกิจ 

  
ในการศึกษานี้ ได้ท าการเคลือบพอลิแอนีลีน (PANi) ลงบนพื้นผิวเส้นใยคาร์บอน (CF) 

ผ่านการสังเคราะห์ทางเคมี ประการแรกท าการปรับพื้นผิวของเส้นใยคาร์บอน ด้วยปฏิกิริยาไนเตร
ชันโดยใช้กรดซัลฟิวริก/กรดไนตริก คาดว่าได้เส้นใยคาร์บอนที่ประกอบไปด้วยหมู่ไนโตร ตามด้วย
ปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์/แอมโมเนีย คาดว่าได้เส้นใยคาร์บอนที่ประกอบไปด้วย
หมู่เอมีน จากนั้นท าการวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี 
(FTIR) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลับพบว่าไม่มีหมู่ฟังก์ชันตามที่คาด 
โดยคาดว่าน่าจะมีสาเหตุจากพ้ืนที่ผิวของ CF ที่น้อยเกินไป จึงท าการบดเส้นใยคาร์บอนด้วยเครื่อง
บดแบบลูกบอล และน ามาปรับพื้นผิวด้วยปฏิกิริยาไนเตรชันและรีดักชัน จากนั้นท าการเคลือบพอลิ
แอนิลีนที่อัตราส่วน 1 , 2 และ 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอนบนหมู่อะมิโนโดยใช้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันพอลิเมอไรเซชันของแอนิลีน โดยมีแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต เป็นตัวริเริ่ม ซึ่งหมู่ฟังชันก์ 
(CF, CF-NO2, CF-NH2 และ CF-PANi) ได ้ร ับการย ืนย ันโดยการว ิ เคราะห์  FTIR และ SEM 
นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (TGA) หลังจากการเคลือบพอลิ
แอนิลีนบนผงเส้นใยคาร์บอนพบว่ามีน ้าหนักเพ่ิมขึ้นถึง 40% จากนั้นน าเส้นใยคาร์บอนเคลือบพอลิ
แอนิลีนมาท าการศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทม (CV) และกัลวาโนสแต
ติกชาร์จ/ดิสชาร์จ (GCD) พบว่าค่าการเก็บประจุ ที่อัตราส่วน 1: 1 ของเส้นใยคาร์บอนต่อพอลิแอนิ
ลีนมีค่า 15.50 และ 63.92 ฟารัดต่อกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าเส้นใยคาร์บอน (0.51 และ 5.0 ฟารัด/
กรัม) โดยจากผลของการทดสอบดังกล่าวยืนยันว่าการสังเคราะห์โดยการเคลือบ PANi ลงบนพ้ืนผิว
ของผงเส้นใยคาร์บอนประสบความส าเร็จ นอกจากนี้การเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์
เช ิงซ้อนเตรียมได้จากพอลิสไตรีนซัลโฟเนต/ พอลิไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  
(PSS/PDADMAC) สามารถน าไปใช้เป็นแผ่นกั้นกลางระหว่างข้ัวไฟฟ้าได้อย่างดี  
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Firstly, an attempt to coat polyaniline (PANi) on carbon fiber (CF) substrate 

through chemical synthesis was studied. In the first step, surface modification of the 
carbon fiber using sulfuric acid / nitric acid (nitration reaction) was carried out. 
However, the results was not found as expected, proving by FTIR and SEM analyses. 
Thereafter, CF was ground into powder using a ball mill for 12 h followed by surface 
modification (nitration and reduction reaction) Then, PANi was coated at a ratios of 
1:1, 2:1 and 3:1 (based on CF powder). Analysis of modified CF powder by  FTIR and 
SEM showed that functional groups as expected was found which was assigned to 
CF, CF-NO2, CF-NH2 and CF-PANi).  In addition, TGA technique provided an 
information that % PANi add-on of up to 40% was achievable. Then, PANi coated CF 
were studied for an electrode performance using CV and GCD techniques. It was 
found that the capacitance values at 1: 1 CF-NH2/PANi ratio exhibited 63.92 F /g 
(compared to the control (CF/PANi) recorded at 15.50 F/g). The results confirmed 
that the coating of PANi onto the modified CF-powder was successful. In addition, 
hydrogels from polyelectrolyte complexes were obtained by PSS and PDADMAC 
complexation method. The prepared hydrogel was applied to be solid separator for 
battery application. Its performance as a separator on CF-NH2/PANi electrode 
showed that it exhibited better separator than control (paper). 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในสภาวะปัจจุบัน โลกก าลังเผชิญปัญหาเกี่ยวกับสภาวะเศรษฐกิจ สภาวะโลกร้อน 

และการขาดแคลนพลังงาน ประกอบกับความต้องการใช้พลังงานของประชากรโลกมีอัตรา

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นทุกภาคส่วนจึงให้ความส าคัญต่อพลังงานทางเลือกและพลังงาน

สะอาดมากขึ้น โดยพลังงานที่ได้รับความสนใจคือพลังงานหมุนเวียน โดยการน าพลังงาน

หมุนเวียนมาใช้จ าเป็นต้องมีตัวเก็บพลังงาน เช่น แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุ ซึ่งปัจจุบันตัว

เก็บพลังงานดังกล่าวยังมีราคาแพง ไม่คงทน ไม่เพียงพอต่อความต้องการ เก็บพลังงานต่อ

หน่วยน ้าหนักของตัวเก็บพลังงานได้ต ่า สร้างปัญหาเรื่องขยะที่ท าลายยาก เป็นมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม จึงเป็นที่มาของการพัฒนาวัสดุที่สามารถเก็บพลังงาน และน ามาประยุกต์ใช้

ทางด้านสมบัติทางไฟฟ้า ซึ ่งจากแนวความคิดนี ้ว ัสดุที ่เป็นที ่น ิยมในการน ามาเพ่ิม

ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุ ได้แก่ กราฟีน ผงคาร์บอน คาร์บอนนาโนทิวป์ หรือวัสดุที่มี

ความสามารถน าไฟฟ้าได้ดี แต่หากมองในมุมของวงการอุตสาหกรรม และวัสดุดังกล่าวที่

ยกตัวอย่างข้างต้นยังไม่ได้ถูกเลือกใช้งานอย่างแพร่หลาย จึงเป็นที่มาของการเลือกวัสดุที่

สนใจ คือเส้นใยคาร์บอน ซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้และได้รับความนิยมอย่างมาก ในวงการ

อุตสาหกรรม เครื่องบิน ยานยนต์ จักยาน หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์กีฬา เนื่องจากเส้นใย

คาร์บอนมีความแข็งแรงสูง มีน ้าหนักเบา และทนทาน ท าให้เส้นใยคาร์บอนถูกน ามาใช้กับ

งานทั่วไป เช่น พลังงานแบบพกพา แบตเตอรี่แบบชาร์จไฟและขั้วไฟฟ้าเซลล์ฟ้าเซลล์

เชื้อเพลิง การผลิตพลังงาน ใบกังหันลม และอิเล็กทรอนิควัสดุคอมพอสิตส าหรับรถยนต์ 

เป็นต้น ซึ่งเส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุทางวิทยาศาสตร์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอย่างน้อย

ร้อยละ 90  [1] โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบสมบัติทางด้านเชิงกลกับเหล็กกล้าในน ้าหนักที่

เท่ากัน พบว่าเส้นใยคาร์บอนมีความแข็งแรงกว่าเหล็กกล้า นั่นคือ หากต้องการผลิตชิ้นส่วน

ที่มีความแข็งแรงระดับหนึ่ง การเลือกใช้เส้นใยคาร์บอนจะให้น ้าหนักของชิ้นงานที่เบากว่า

โลหะหลายเท่า โดยเส้นใยคาร์บอนมีสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี ทนต่อการกัดกร่อน

จากสารเคมีต่าง ๆ ด้วยสมบัติดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการเลือกวัสดุเส้นใยคาร์บอนมาใช้ใน

งานวิจัยนี้ แต่ด้วยสมบัติของเส้นใยคาร์บอนที่มีสมบัติเสริมแรงที่ดีแต่ไม่น าไฟฟ้า  จึง

ก่อให้เกิดแนวความคิดการน าพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามาใช้เป็นตัวเคลือบเส้นใยคาร์บอน ซึ่งใน
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ปัจจุบันได้มีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่เป็นสารกึ่งตัวน าหรือน าไฟฟ้าได้ ซึ่งมีลักษณะสายโซ่

หลักที่ประกอบไปด้วยพันธะเดี่ยวและพันธะคู่ ท าให้เกิดการคอนจูเกตของไพอิเล็กตรอน 

โดยพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่มีการศึกษากันมาก ได้แก่ พอลิแอเซทิลีน (polyacetylene, PAc), 

พอลิไธโอฟีน (Polythiophene, PTh),  พอลิพาราฟีนิลลีน (Poly(p-phenelene), PPp), 

พอลิไพร์โรล (Polypyrole, PPy), และพอลิแอนิลีน (Polyaniline, PAni) ซึ่งพอลิแอนิลีน

ถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจอย่างมาก มี

สมบัติน าไฟฟ้าที่ดี สังเคราะห์ง่าย มีความเสถียรต่อสภาพบรรยากาศ ราคาถูก โดยข้อจ ากัด

ของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า [2] คือมีสมบัติเชิงกลต ่า และมีความอ่อนนิ่มเมื่อเทียบกับโลหะ จึง

ท าให้เกิดความเสียหายจากการขีดข่วนและขัดสีได้ง่าย โดยนอกเหนือจากพอลิเมอร์น า

ไฟฟ้าที่เป็นที่นิยมแล้ว ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าก็ก าลังได้รับความสนใจในปัจจุบัน เนื่องจาก

สามารถน าไปประยุกต ์ส  าหร ับใช ้เป ็นว ัสด ุต ัวแทนส าหร ับการใช ้งานในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถพับงอได้ ซึ่งรูปแบบไฮโดรเจลที่รู้จักกันทั่วไปมักเป็นรูปแบบของ

ไฮโดรเจลเชื่อมขวางชนิดไฮโดรฟิลิก มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ แต่ไม่สามารถน า

ไฟฟ้าได้ งานวิจัยนี้จึงสนใจเตรียมพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจล เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลต์

ชนิดน ้าที่ใช้โดยทั่วไปในปัจจุบันจะอยู่ในรูปสารละลายกรด และมีข้อเสียคือ สามารถเกิด

การรั ่วไหล สึกกร่อน จากอันตรายของกรดได้  โดยพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนที่ได้จากกการท าปฏิกิริยาระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวกและพอ

ลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ  ซึ่งพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลมีสมบัติพิเศษที่แตกต่างจากไฮโดร

เจลทั่วไป คือมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ด้วยตัวเองจากสมบัติความเป็นอิเล็กโทรไลต์ 

และน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวคั่นกลาง (Separator) ในวงจรไฟฟ้า  

งานวิจัยนี ้ น าเส้นใยคาร์บอนมาดัดแปรผิวโดยการเติมหมู ่ฟังก์ชันเอมีนด้วย

ปฏิกิริยาไนเตรชัน และรีดักชัน และท าการวิเคราะห์ผลของการดัดแปรผิวเบื้องต้นด้วยการ

วิเคราะห์ส ัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning 

Electron Microscopy, SEM) และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอิน

ฟาเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) จากนั้นท า

การเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนและน ามาเติมหมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยปฏิกิริยาไนเตรชัน และ

รีดักชัน และจากนั้นท าการเคลือบพอลิแอนิลีนลงบนผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรด้วยเทคนิค

ออกซิเดชันพอลิเมอไรเซชัน เพื่อท าให้พอลิแอนิลีนเกาะติดเป็นแผ่นฟิล์มบนพื้นผิวเส้นใย
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คาร์บอน โดยหลังจากขั้นตอนนี้จึงท าการวิเคราะห์ผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิว

ด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและกราฟพอลิแอนิลีน ด้วยเทคนิคต่าง ๆ คือ วิเคราะห์สัณฐานวิทยา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี วิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและ

การกราต์ฟพอลิแอนิลีนโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้สมบัติทางความร้อน

ของผงเส้นใยคาร์บอน ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (Thermo Gravimetric 

Analyzer) และท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry 

(CV) และ Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื ่องโพเทนซิโอสแตส 

(Potentiostat) จากนั้นจึง ท าการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน และ

ศึกษาสมบัติความเป็นไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์ของพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนด้วยเทคนิค 

Cyclic voltammetry (CV) แล ะ  Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด ้ ว ย

เครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat)  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เตรียมเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน และไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์

เชิงซ้อน 

2. ศึกษาเส้นใยคาร์บอนเคลือบพอลิแอนิลีนขึ้นขั้วอิเล็กโทรด และศึกษาตัวคั่นกลางจาก

ไฮโดรเจลพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้เส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน และไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์

เชิงซ้อนที่สามารถน าไปประยุกต์ทางด้านสมบัติทางไฟฟ้า 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

การทดลองแบ่งออกเป็น ดังนี้  

1. การดัดแปรผิวของเส้นใยคาร์บอนด้วยการเติมหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

2. การวิเคราะห์เส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวและเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 

(1) วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
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(2) การวิเคราะห์หมู ่ฟ ังก์ช ันด้วยเทคนิคฟูเร ียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectrometer, 

FT-IR) 

3. การเตรียมผงเส้นใยคาร์บอน 

4. การดัดแปรผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยการเติมหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

5. การกราต์ฟพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิ

เมอไรเชชัน  

6. การวิเคราะห์ผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและเคลือบ

ด้วยพอลิแอนิลีน 

(1) วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

(2) การวิเคราะห์หมู ่ฟ ังก์ช ันด้วยเทคนิคฟูเร ียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectrometer, 

FT-IR) 

(3) การวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบ

ด้วยพอลิแอนิลีนโดยอาศัยหลักการเปลี ่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้

คุณสมบัติทางความร้อนของผงเส้นใยคาร์บอน ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิ

เมทริกอนาไลเซอร์ (Thermo Gravimetric Analyzer)  

(4) วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 

และ Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื ่องโพ

เทนซิโอสแตส (Potentiostat) 

7. การเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

การวิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์จากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน

ด ้ วย เทคน ิค  Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge and discharge 

(GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (energy storage devices) คือ อุปกรณ์ท่ีมีความสามารถ

แปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานในรูปแบบอื่น โดยสามารถกักเก็บพลังงานไว้เพื่อการใช้

งานในเวลาที่จ าเป็นได้ โดยสามารถแปลงพลังงานที่กักเก็บไว้เป็นพลังงานไฟฟ้า ทั้งนี้การกัก

เก็บพลังงานที่ดีจะต้องลดความสูญเสียในการแปลงรูปพลังงานให้เหลือน้อยที่สุด ซึ่งใน

ปัจจุบันอุปกรณ์กักเก็บพลังงานและจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่นิยม และใช้อย่างแพร่หลายที่สุด

คือ แบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่เป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางเนื่องจากมีความหลากหลายของ

ระดับในการกักเก็บพลังงาน และมีประเภทการใช้งานที่ค่อนข้างหลากหลายเช่นกัน 

ยกตัวอย ่างเช ่น แบตเตอร ี ่ส  ารอง เพื ่อใช ้เป ็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้าแก่อ ุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ได้แก่ โทรศัพท์เคลื่อนที่ คอมพิวเตอร์แบบพกพา หรืออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่ส าคัญนอกจากแบตเตอรี่ เช่น 

ตัวเก็บประจุ (capacitor) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ขนาดเล็กที่สามารถเก็บประจุได้ไม่สูงมากนัก มี

ความต้านทานไฟฟ้าสูง ตัวเก็บประจุประเภทนี้ไม่สามารถกักเก็บพลังงานได้ และตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวด (supercapacitor) เป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการเก็บประจุได้สูงมาก 

[2]  

 

2.1.2 ตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุ (capacitor) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่เก็บประจุและคาย

ประจุ สามารถเก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟ้า [3]  ซึ่งในวงจรประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว แต่

ละขั้วจะเก็บประจุชนิดตรงข้ามกัน และไดอิเล็กตริกที่เป็นฉนวนเป็นตัวแยกคั่นกลาง โดยใน

การเก็บประจุจะเป็นการเก็บอิเล็กตรอนไว้ที่ขั้วไฟฟ้า เมื่อน าแบตเตอรี่ต่อกับตัวเก็บประจจุะ

ท าให้อิเล็กตรอนจากขั้วลบของแบตเตอรี่เข้าไปรวมที่ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดเป็นประจุลบ และ

ผลักอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าตรงข้าม เมื่ออิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าถูกผลักจะท าให้เหลือประจุ

บวกมากกว่าประจุลบ ยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลักออกไปมากเท่าไร ขั้วไฟฟ้านั้นก็จะเป็นบวกมาก

ขึ้น และเมื่อตัวเก็บประจุที่เก็บประจุไว้แล้วหากไม่มีการต่อขั้วตัวเก็บประจุอิเล็กตรอนจะคง
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อยู่ที่ขั้วไฟฟ้า แต่เมื่อมีการต่อครบวงจรอิเล็กตรอนก็จะวิ่งจากขั้วไฟฟ้าทางด้านลบไปครบ

วงจรที่ขั้วไฟฟ้าบวกทันที เรียกว่า การคายประจุ 

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการเก็บประจุ 

1. พ้ืนที่หน้าตัดของสารตัวน าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ถ้าสารตัวน ามีพ้ืนที่หน้าตัดมากจะ

สามารถเก็บประจุได้มากกว่า หากสารตัวนามีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยจะมีความสารถ

ในการเก็บประจุได้น้อย จะเห็นได้จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปตัวเก็บประจุมี

หลายขนาด โดยตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่จะเก็บประจุได้มากเพราะมี

พ้ืนที่หน้าตัดมาก  

2. ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า โดยถ้าข้ัวไฟฟ้าทั้งสองมีระยะห่างน้อย จะสามารถ

เก็บประจุได้มากกว่าขั้วไฟฟ้าที่มีระยะห่างระหว่างกันมาก 

3. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เป็นค่าแสดงถึงความสามารถการเกิดของเส้นแรงแม่เหล็ก

เมื่อน าวัสดุต่างชนิด โดยค่าคงที่ของไดอิเล็กตริกแต่ละตัวจะแตกต่างกันออกไป 

ดังนั้นตัวเก็บประจุที่ใช้ไดอิเล็กตริกต่างกัน ถึงแม้จะมีขนาดเท่ากันแต่ค่าความจุ

ในการเก็บประจุจะแตกต่างกัน โดยไดอิเล็กตริกท่ีสุญญากาศจะมีประสิทธิภาพ

น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่น และการจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้ามากเกินพิกัด 

อาจท าให้ไดอิเล็กตริกเสียสภาพจากฉนวนกลายเป็นตัวน าได้โดยจากปัจจัยที่มี

ผลต่อค่าการเก็บประจุที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น สามารถค านวณค่าการเก็บประจุใน

ตัวเก็บประจุได้ จากสมการ 2.1  

𝐶 =
𝜀∙𝐴

𝑑
        2.1

              

เมื่อ  C = ค่าการเก็บประจุ 

   𝜀 = ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

   A = พ้ืนที่หน้าตัดของสารตัวน าที่เป็นขั้วไฟฟ้า 

   d = ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

ในระยะแรก ตัวเก็บประจุมีความสามารถในการเก็บประจุที่น้อยมากระดับ

ไมโครฟารัด และต่อมาได้มีการพัฒนาตัวเก็บประจุให้มีความสามารถในการเก็บ

ประจุที่มากขึ้น [4] ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ ตัวเก็บประ

ชนิดอิเล็กโทรไลติก (electrolytic capacitors) ตัวเก็บประจุชนิดนอนอิเล็กโทรไล

ติก (non-electrolytic capacitors) และตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) 

 

2.1.3 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) หรือที่เรียกอีกชื่อว่าตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้า 

(electrochemical capacitor) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างแบตเตอรี่

และตัวเก็บประจุ อุปกรณ์ชนิดนี้มีสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่า

ตัวเก็บประจุอื่น ๆ มากถึง 100-10,000 เท่า อีกทั้งยังสามารถอัดและคายประจุให้เต็มได้

ภายในเวลาอันรวดเร็วเพียง 1-10 วินาที สามารถที่จะอัดและคายประจุได้มากกว่า 500,000 

รอบ มีความคงทนต่อการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทก และการสั ่นสะเทือน 

องค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดจากสารตัวน า

ไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวมาก แผ่นกั้นระหว่างขั้ว (separator) ที่บางมากและไม่น าไฟฟ้าขนาบอยู่ใน

วงจร เพื่อให้ไอออนสามารถผ่านได้เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

(electrolyte) สารที่นิยมเช่น acetonitrile หรือ polycarbonate [5] หลักการท างานของ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เมื่อให้ความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าทั้งสองข้าง ประจุที่

เป็นบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกดึงดูดเข้าหาขั้วลบของตัวเก็บประจุยิ ่งยวด และ

ประจุที่เป็นลบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็จะเคลื่อนที่ไปหาขั้วบวก โดยทั่วไปค่าการเก็บ

ประจุจะขึ้นกับการเคลื่อนที่ การดูดซับทางกายภาพระหว่างไอออนกับพื้นที่ผิวของวัสดุมี่ใช้

ท าขั้วไฟฟ้า และจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ดังนั้นหากขั้วไฟฟ้าที่มีพื้นที่ผิวและมีปริมาตรรูพรุน

สูงเป็นการเพิ่มพื้นที่ในการเก็บประจุ เนื่องจากประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถที่

จะแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนได้ จึงมีจุดดึงดูดกันระหว่างประจุบวกและประจุลบเพิ่มขึ้น โดย

วัสดุที่นิยมนามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า คือ ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon) คาร์บอนแบล็ค 

(carbon black) ท ่อนาโนคาร ์บอน (carbon nanotube) เส ้นใยคาร ์บอนแบบผืนผ้า 

(woven carbon fiber cloth) เป็นต้น และวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะสามารถ

ลดเวลาในการเก็บและคายประจุลง ส่งผลให้สามารถให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดให้มีก าลังไฟฟ้าที่
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สูง ปัจจุบันได้น ามาใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ใช้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ต่าง ๆ ในบางสถานการณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถน ามาใช้ทดแทน อุปกรณ์แบตเตอรี่

เคมีไฟฟ้าแรงดันต ่าได้ ทั้งนี้เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความสามารถในการจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าที่สูงกว่าแบตเตอรี่และมีความสามารถในการเก็บพลังงานต่อหน่วยน้าหนักที่สูงเมื่อ

เทียบกับตัวเก็บประจุทั่วไป [6] [7] ในปัจจุบันตัวเก็บประจุยิ ่งยวดก าลังเป็นที่สนใจอย่าง

กว้างขวาง จึงได้มีการวิจัยและพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง 

 

2.1.3.1 ชนิดของตัวเก็บประจุย่ิงยวด  

ตัวเก็บประจุแบ่งเป็นสองชนิด [8] ชนิดแรก อีดีแอลซี (EDLC, electrochemical 

double layer capacitor) หรือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น โดยสารละลายอิเล็กโตรไลต์

จะถูกดูดซับสองชั ้นบนขั ้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ ชนิดที ่สอง คือ ซูโดคาร์ปาซิเตอร์

(Pseudocapacitors) จะเก็บประจุบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับอีดีแอลซีและมีถ่ายเท

อิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นภายในวัสดุที่ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

ส่งผลให้ซูโดคาร์ปาซิเตอร์สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าอีดีแอลซี  

 

 

รูปที่  2.1 ชนิดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น   

โดยหลักการท างานคือ ประจุจะถูกเก็บโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของไอออนใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์สู่ขั้วไฟฟ้าที่เกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน และ

อาศัยการดูดซับทางกายภาพบนพื ้นผิวของขั ้วไฟฟ้า หรือใช้แต่แรงไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic charge) ระหว่างประจุต่างขั้วกัน โดยไม่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมีใน

การกักเก็บพลังงาน และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นนิยมใช้วัสดุที่มีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบและเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวมาก และรูพรุนสูง เช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์ ผง

ถ่านกัมมันต์ และแกรฟีน เป็นต้น โดยการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีทั้งสองชั้น ชั้นใน

เรียกว่า อินเนอร์เฮล์มโฮลทซ์ (inner Helmholtz) และชั้นนอกเรียกว่า เอาเตอร์

เฮล์มโฮลทซ์ (outer Helmholtz) 

 

 

รูปที่  2.2 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (a) ลักษณะ
การกระจายตัวของประจุขณะก าลังอัดประจุ (b) เมื่อประจุเต็ม (c) เมื่อคาย
ประจุ  

 

ซูโดคาร์ปาซิเตอร์เตอร์  

ซูโดคาร์ปาซิเตอร์เตอร์ (pseudo capacitor) จะมีการเก็บประจุไฟฟ้าได้สูง

กว่าแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น ทั้งนี้เป็นเพราะว่าการเก็บประจุแบบซูโด

คาร์ปาซิเตอร์เตอร์จะสามารถเก็บประจุได้ 2 แบบคือ การเก็บประจุไฟฟ้าที่ผิว

แบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น และการเก็บประจุไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยา
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เคมี หรือปฏิกิริยารีดอกซ์อย่างรวดเร็วที่ผิวของโลหะออกไซด์ โดยจะเพิ่มความจุ

ไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (nominal voltage) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ส่งผล

ให้ซูโดคาร์ปาซิเตอร์สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าแบบตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น โดยวัสดุที่น ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้าสามารถแบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภท คือโลหะออกไซด์ เช่น ไททาเนียมออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ 

และโคบอลต์ออกไซด์ เป็นต้น และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า เช่น พอลิอะเซทิลีน พอลิ

พาราฟีนิลลีน พอลิฟีนิลลีนซัลไฟด์ พอลิไพร์โรล พอลิไธโอฟีน และพอลิแอนิลีน 

เป็นต้น 

 

ตัวเก็บประจุไฮบริด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดไฮบริด (hybrid) เป็นตัวเก็บประจุที่มีการผสมผสาน

เทคโนโลยีตัวเก็บประจุแบบสองชั้นและซูโดคาปาซิเตอร์ท างานร่วมกัน 

 

 

รูปที่  2.3 แสดงตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์เตอร์ 
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รูปที่  2.4 แสดงตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดไฮบริด 

 

2.1.3.2 องค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

1. ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ที่ท ามาจากวัสดุ ที่สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูง เช่น     

กราฟีน แมงกานีสออกไซด์และ พอลิแอนิลีน เป็นต้น 

2. ตัวแยกขั้วไฟฟ้า (Separators) ส่วนใหญ่ จะต้องดูดซับสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ได้และไม่น าไฟฟ้า เช่น กระดาษไข และพอลิโพรพิลีน  

3. ตัวเก็บกระแส (Current collectors) ต้องน าไฟฟ้าได้ดีราคาถูก เช่น กราไฟต์ 

4. ฉนวนป้องกันการรั่วซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เช่น ไมลาร์ (Mylar)  

5. แผ่นโลหะน าไฟฟ้า หุ้มส่วนประกอบต่าง ๆ ทั้งสาม เช่น เหล็กกล้าไม่เป็นสนิม  
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รูปที่  2.5  แผนภาพแสดงองค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 

2.2 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 

พ้ืนฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า [9] คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นโดยมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังสารอีก

หนึ่ง สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ได้ โดยวัดสมบัติทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดอกซ์

ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) ค่าทางไฟฟ้าที ่วัดได้นั ้นมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับปริมาณของสารที ่ต ้องการวิเคราะห์  ซึ ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมี คือ วงจรไฟฟ้าที่

ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า (Electrode) สองขั้ว จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั้วไฟฟ้าขั้ว

หนึ่งท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ขั้วแอโนด (anode) หรือครึ่งเซลล์แอโนดิก (Anodic 

half-cell) และอีกขั้วหนึ่งท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขั้วแคโทด (Cathode) หรือครึ่ง

เซลล์แคโทดิก (Cathodic half-cell) ส่วนประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทั่วไป ประกอบด้วย  
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1. สารละลายตัวอย่าง หรือสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ สารตั วอย่างจะต้องอยู ่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได้ 

2. ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท าหน้าที่เป็นขั้วที่ให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์ไฟฟ้า

เคมี โดยทั ่วไปขั ้วไฟฟ้าจะประกอบด้วยสองส ่วน คือตัวน าไฟฟ้าอิเล ็กทรอนิก 

(Electronic conductor) ได้แก่ ขั ้วโลหะน าไฟฟ้า และตัวน าไฟฟ้าอิเล ็กโทรไลต์ 

(Electrolytic conductor) ได้แก่ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

3. อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า อาจเป็นการตรวจวัดศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า 

เซลล์ไฟฟ้าเคมี มีด้วยกันสองชนิด ได้แก่ เซลล์กัลป์วานิก (Galvanic cell) และเซลล์อิ

เล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) โดยเซลล์กัลป์วานิก (Galvanic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่

เปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เอง กระแสที่เกิดขึ้นเป็นผล

จากปฏิกิริยารีดอกซ์ และคงมีอยู่ตลอดเท่าที่องค์ประกอบทั้งหมดยังคงมีอยู่  เซลล์อิเล็กโทร

ไลต์ (Electrolytic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้า

หรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก 

เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 เทคนิคหลัก คือ 

1. โพแทนชิออเมตรี (Potentiometry) เป็นเทคนิคที่สารตัวอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี

ได้เองอย่างต่อเนื่องที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าโดยไม่ต้องอาศัยแหล่งพลังงานจากภายนอก 

ดังนั้น เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้จึงเป็นแบบกัลวานิก โดยสภาวะการทดลองเป็นสภาวะที่

กระแสมีค่าเป็นศูนย์จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสารละลายตัวอย่างท าให้ได้พลังงานในรูป

ศักย์ไฟฟ้าซึ่งสามารถวัดได้ และศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ

สารละลายตัวอย่าง 

2. โวลแทมเมตรี (Voltammetry) เป็นเทคนิคที่ให้พลังงานไฟฟ้าในรูปศักย์แก่วงจร เพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่าง ดังนั้น การจัดเซลล์ของวงจรเป็นแบบเซลล์อิเล็กโทร

ไลต์ และการไหลของกระแสอยู่ภายใต้สภาวะการเกิดโพลาไรเซชันที่ขั้วไฟฟ้า โดยข้อมูล

ของการวิเคราะห์ได้จากการวัดกระแส ณ ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ให้กับวงจร 
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2.2.2 ขั้วไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

ขั้วไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งในครึ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมี ซึ่งท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่าง

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า โดยทั่วไปวงจรจ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้า

อย่างน้อย 2 ขั้ว คือขั้วแอโนด และข้ัวแคโทด ขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะมีหน้าที่แตกต่างกัน ขั้วไฟฟ้า

หนึ ่งใช้เป็นเพียงขั ้วที ่ต่อให้ครบวงจร เรียกขั ้วไฟฟ้านี ้ว ่า ขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง ( Reference 

electrode) ขั้วไฟฟ้านี้มักถูกต่อไว้เป็นแอโนด ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีสมบัติเฉพาะตัวคือ มีค่า

ศักย์ไฟฟ้าที่แน่นอน ไม่แปรผันตามหารเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึ ้นกับ

ส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีส่วนประกอบคงตัวไม่เปลี่ยนแปลงง่าย 

เมื่อเก็บไว้และไม่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในสารละลายอันเป็นผลจากการ

เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างจะไม่มีผลต่อศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง อีกขั้วไฟฟ้าหนึ่งซึ่ง

ท าหน้าที่เป็นแคโทดของเซลล์ เรียกว่า ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) หรือขั้วไฟฟ้า

ชี ้บอก (Indicating electrode) ลักษณะเฉพาะตัวของขั ้วไฟฟ้าใช้งานคือต้องสามารถ

ตอบสนองอย่างรวดเร็วและสม ่าเสมอต่อการแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือกลุ่มไอออน

ของสารที่วิเคราะห์ ในบางเทคนิคจ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจร 3 ขั้ว เช่น เทคนิคการ

วิเคราะห์โวลแทมเมตรี โดยเรียกขั้วไฟฟ้าที่เพิ่มมานี้ว่า ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode) 

หรือขั ้วไฟฟ้าร ่วม (Counter electrode) ขั ้วไฟฟ้าช ่วยนี ้ม ีหน้าที ่ช ่วยในการส ่งผ ่าน

อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งานโดยไม่ต้องผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร 

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างที่ขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่ โดยขั้วไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง 

หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นในขณะกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างวิเคราะห์

ขั้วไฟฟ้าช่วยจึงมักมีพ้ืนผิวมาก ๆ เพ่ือให้น าไฟฟ้าได้ดี ขั้วทั้งสามคือ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้า

ใช้งาน และขั้วไฟฟ้าช่วย ท าหน้าที่ในวงจรเซลล์ไฟฟ้าเคมีต่างกัน ทั้งนี้เพราะส่วนประกอบที่

ใช้ในการท าขั้วไฟฟ้าไม่มีเหมือนกัน ขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน 

 

2.3 เส้นใยคาร์บอน 

เส ้นใยคาร ์บอนหรือเส ้นใยกราไฟต์ ได้จากการเกิดปฏิก ิร ิยากราไฟต์เซชั่น 
(Graphitization) ท าให้โมเลกุลของคาร์บอนเกิดเป็นโครงสร้างผลึกหกเหลี่ยม (Hexagonal 
Crystalline Structure) ขึ้นบางส่วน และความแข็งแรงของเส้นใยคาร์บอนจะแปรผันตรงกับ
เปอร์เซ็นต์ของกราไฟต์ โดยค่าความแข็งแรงของเส้นใยคาร์บอนมากที่สุดที่น่าจะเป็นไปได้คือ 
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100 จิกะปาสคาล ซึ่งค่าความแข็งแรงทางทฤษฎีของผลึกเดี่ยวของแกรไฟต์คือ 150 จิกะ
ปาสคาล ซึ ่งมากที่สุดเมื ่อเปรี ่ยบเทียบกับค่าความแข็งแรงของวัสดุทั ้งหมด โดยเส้นใย
คาร์บอนทางการค้าจะมีความแข็งแรงสูงสุดที่ประมาณ 7 จิกะปาสคาล [9] ทั ้งนี้เส้นใย
คาร์บอนเป็นเส้นใยที่มีการใช้งานเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเส้นใย
คาร์บอนมีความแข็งแรงจ าเพาะสูง ในกระบวนการสังเคราะห์เส้นใยคาร์บอนนั้น สารตั้งต้นที่
ใช้จะเป็นสารประเภทอินทรีย์สารที่มีเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนสูง โดยแบ่งเป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ 1. Polyacrylonitrile (PAN), 2. Pitch (isotropic, mesophase) 3. Rayon ซึ ่งสาร
ตั้งต้นที่ได้รับความนิยมสูงสุดคือ PAN เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนสูง มีความบริสุทธิ์สูง ท า
ให้ได้เส้นใยที่มีความแข็งแรงสูง และได้เส้นใยที่ยาว โดย ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความแข็งแรง
ของเส้นใยคาร์บอนที่ได้จากสารตั้งต้นชนิดต่าง ๆ [10] 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติความแข็งแรงต่อแรงดึงของเส้นใยคาร์บอนที่ผลิตจากสารตั้งต้นชนิดต่าง ๆ 

Precursor Tensile Strength 
(GPa) 

Tensile Modulus 
(GPa) 

Elongation at break 
(%) 

PAN 2.5-7.0 250-400 0.6-2.5 
Pitch 1.5-3.5 200-800 0.3-0.9 

Rayon ~1 ~50 ~2.5 

 
กระบวนการผลิตเส้นใยคาร์บอน ประกอบด้วยหลายวิธี โดยจะขอกล่าวถึงวิธีที่นิยม

ใช้โดยทั่วไป มี 3 วิธี ดังต่อไปนี้  
 

1. Orientation by stretching 
กระบวนการผลิตแบบ Orientation by stretching ใช้ PAN เป็นวัสดุเริ่มต้น โดยการดึง 

bulk PAN ให้เป็นเส้นใยในลักษณะที่สายโซ่-โมเลกุลขนานกันกับแกนของเส้นใย และให้
ความร้อนแก่เส้นที่ดึงในบรรยากาศออกซิเจน เพื่อให้หมู่ไนไตรด์ท าปฏิกิริยา เกิดเป็นพอลิ
เมอร์แบบขั้นบันได ซึ่งประกอบด้วยแถวของวงแหวนคาร์บอน 6 ตัว จนกระทั่งเกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลขั้นบันได และเม่ือ PAN ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วจะได้กราไฟต์ 
จากนั้นน าไปผ่านขึ้นตอนการให้ความร้อนขั้นสุดท้าย ซึ่งจะมีผลต่อคุณสมบัติที่ได้ของเสน้ใย 
โดยวิธีนี้สามารถใช้ Rayon เป็นสารตั้งต้นได้  
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2. Orientation by Spinning 
กระบวนการผลิตเส้นใยคาร์บอนแบบใช้ Pitch เริ่มค้นพบโดย Otani ในประเทศญี่ปุ่น 

โดยคาร์บอนท่ีมีลักษณะเส้นใยแบบวิสเกอร์ (Whisker) พบครั้งแรกขณะเตรียมคาร์บอน โดย
ให้ความร้อนแกผงลิกนินในอากาศที่อุณหภูมิ 500 oC เมื่อผงลิกนินหลอมตัว จะน าไปปั่นเป็น
เส้นใยและท าให้คงตัวที่อุณหภูมิประมาณ 300 oC แล้วน าไปเผาต่อในบรรยากาศไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 1000 oC จะผ่านขั้นตอนคาร์บอไนซ์ได้เส้นใยที่ต้องการ 

 
3. Orientation During Graphitization 

กระบวนการนี้เกี่ยวกับการยืดเส้นใยในระหว่งการเกิดปฏิกิริยากราไฟต์เซชั่นที่อุณหภูมิ
สูงมาก ท าให้เกิดการเลื่อนตัวของชั้นกราไฟต์ เพื่อจะได้การจัดเรียงชั้นที่ขนานกันไปกับ
แนวแกนของเส้นใย โดยสารตั้งต้นทั้ง 3 ประเภท สามารถใช้วิธีเดียวกันได้ 

ค่ามอดูลัสของยัง และค่าความแข็งต่อแรงดึง ของเส้นใยคาร์บอนสามารถเป็นไปได้หลาย
ค่า เช่น ในถังกวนเดียวกันค่าความแข็งแรงของเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ PAN เป็นสารตั้งต้น 
สามารถมีค่าความแข็งแรงได้ตั้งแต่ 0.5 – 4.3 GN/m2 ค่ามอดูลัสของยังมีค่าตั้งตั้ง 270-580 
GN/m2 เนื่องจากการเกิดการไหลตัวของโมเลกุลในระหว่างการผลิต มีการกระจายตัวไปตาม
ความยาวของเส้นใย ดังนั้นในการวิเคราะห์ข้อมูล จึงใช้หลักการทางสถิติมาช่วยในการ
ประมาณค่าข้อมูลสมบัติเชิงกลของเส้นใยคาร์บอน ท าให้ค่าท่ีได้เป็นค่าเฉลี่ยของทั้งเส้นใย  

ใยของคาร์บอนเมื่อผ่านกระบวนการจัดการที่เหมาะสม จะถูกน าไปใช้ในรูปของเส้นใยถัก 
(Fiber) สานทับกันเหมือนกับการถักทอเสื ้อผ้า โดยรูปแบบการถักเพื ่อน ามาใช้งานมี
หลากหลายขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การน าไปใช้งาน โดยรูปแบบการถักที่นิยม ยกตัวอย่างเช่น 
การถักแบบ 2x2 (Twill Weave) คือเส้นใยที่มีรูปแบบการถักขึ้นสองลงสอง ขึ้นไปทับและ
ลอดใต้เส้นใยที่ถักตั้งฉากกันทีละสองบล็อค โดยลายที่ออกมาจะเป็นรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า
เรียงกันไปตลอดผืน (Diagonal Pattern) สลับกันไปเรื่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และอีก
รูปแบบคือ การถักแบบ 1x1 (Plain Weave) เป็นการถักในรูปแบบขึ้นหนึ่งลงหนึ่ง โดยลายที่
ออกมาจะเป็นรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่  2.6 แสดงรูปแบบการถักแบบ 2x2 (Twill Weave)   
 

 

รูปที่  2.7 แสดงรูปแบบการถักแบบ 1x1 (Plain Weave) 
 

2.4 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า  

พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีโครงสร้างเป็นไพคอนจูเกต (pi conjugated system) ซึ่ง
โมเลกุลมีลักษณะพิเศษ คือ จะมีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวต่อกันไป (conjugated double 
bonds) มีความต่อเนื่องของพันธะไพคอนจูเกตมากกว่าโมเลกุลสารให้สี ซึ่งพบปรากฏการณ์
นี้ได้ใน กราไฟต์ (graphite) แกรฟีน (graphene) คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes) 
และ ไพคอนจูเกตพอลิเมอร ์ (pi conjugated polymers) จะส ่งผลให้สารดังกล่าวมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ ในสภาวะปกติหรือสภาวะที่เป็นกลาง พอลิเมอร์จะไม่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

สามารถน าไฟฟ้าได้ แต่เมื่อถูกกระตุ้นหรือ doping ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนเป็นมีประจุเกิดขึ้น 

[11] เช่น การเปลี่ยนหมู่แอมีนอิสระให้เป็นประจุบวกด้วยการเติมกรด ท าพอลิแอนิลีนมี
สภาพเป็นประจุบวกจึงมีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้น ในกรณีทาการกระตุ้นด้วยปฏิกิริยารีดักชัน
หรือออกซิเดชัน จะขึ ้นกับประเภทของสารกระตุ ้น (dopant) โดยมีด้วยกัน 2 ชนิดคือ 
กระบวนการออกซิเดชันของพอลิเมอร์ แบบที่เติมอะตอมชนิดขาดอิเล็กตรอน ซึ่งเรียกว่า P-
dopant เป็นตัวออกซิไดซ์ในทางเคมี และกระบวนการรีดักชันแล้วท าให้อะตอมมีอิเล็กตรอน
เพ่ิมข้ึน ซึ่งเรียกว่า N-dopant หรือตัวรีดิวซ์ในทางเคมี ความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอ
ลิเมอร์น าไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการ คือ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในสาย
โซ่ (intra-molecular conductivity) ซึ่งโมเลกุลควรจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบในแนว
ระนาบ (planar) โดยปราศจากการบิดงอ และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างสายโซ่
โมเลกุล (inter-molecular conductivity) ซึ่งจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนด้วยกลไก
แบบ hopping โดยกลไกดังกล่าวต้องการให้โมเลกุลอยู่ใกล้กันมากหรือมีระยะห่างระหว่าง
โมเลกุลน้อยเพื่อให้อิเล็กตรอนสามารถเกิด hopping ได้ ดังนั้นโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ที่เหมาะสมในการน าไฟฟ้าที่สุด คือ แบบ stacking หรือ planar conjugated 
chains 
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รูปที่  2.8 ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะบางชนิดและพอลิเมอร์น าไฟฟ้าท่ีผ่านกระบวนการโด๊ป 
 

2.4.1 รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 

2.4.1.1 𝜋-Conjugated Linear polymers 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ จะมีโครงสร้างแบบ

พันธะคอนจูเกต คือมีลักษณะพันธะคู่สลับเดี่ยว ซึ่งถือเป็นพอลิเมอร์ที่มี

ความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง เนื่องจากพอลิเมอร์ได้ผ่านการกระตุ้นให้

เกิดพาหะน าประจุ เช่น พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene), พอลิพาราฟีนิล

ล ีน (poly(p-phenylene)) พอล ิฟ ีน ิลล ีนซ ัลไฟด ์  ( polyphenylene 

sulfide) พอลิไพร์โรล (polypyrrole) พอลิไธ-โอฟีน (polythiophene) 

และพอลิแอนิลีน (polyaniline) ตัวอย่างพอลิเมอร์ประเภทนี้ดังแสดงในรูป

ที่ 2.8 
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รูปที่  2.9 ตัวอย่างโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ในรูปแบบ 𝜋-Conjugated Linear polymers 
 

2.4.1.2 Narrow band-gap polymers 

รูปแบบของพอลิเมอร์นาไฟฟ้าประเภทนี้คือ การออกแบบโดยการ

เพ่ิมหมู่แทนที่หรือหมู่ให้อิเล็กตรอนสลับกับหมู่ดึงอิเล็กตรอนบนสายโซ่ของ

พอลิเมอร์นาไฟฟ้า เพ่ือให้พอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีค่าแถบพลังงานไฟฟ้าที่ต ่าจน

มีสมบัติเป็นสารประเภทกึ่งตัวน าไฟฟ้าเนื้อแท้ จึงท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้

โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการกระตุ้นให้เป็นพาหะน าไฟฟ้า ซึ่งแถบค่าการน า

ไฟฟ้าจะลดลงเมื่อเพิ่มหมู่ ควินอยด์ (quinoid) หรือหมู่เฮตเทอโรไซคลิก 

(heterocyclic) เข้าไปในโครงสร้างสายโซ่หลัก 

 

2.4.1.3 𝜋 - Conjugated Linear oligomers 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ คือ โอลิโกฟีนิลลีน โอลิ

โกไธโอฟีน และโอลิโกไพร์โรล ตัวอย่างพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่  2.10 ตัวอย่างโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ในรูปแบบ 𝜋 - Conjugated Linear oligomers 
 

2.4.1.4 Conducting polymer composites 

พอลิเมอร์ประเภทนี้ เป็นพอลิเมอร์ทั่วไปที่ไม่ใช่พอลิเมอร์น าไฟฟ้า

ด้วยตัวของมันเอง แต่จะน าไฟฟ้าเมื่อผสมกับวัสดุน าไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น 

โลหะ ผงคาร์บอน ผงเขม่าด า เส้นใยกราไฟต์ และเส้นใยแก้วเคลือบโลหะ 

โดยตัวน าไฟฟ้าจะกระจายตัวอยู่รอบ ๆ เนื้อพอลิเมอร์ การน าไฟฟ้าโดยการ

วิ่งของอิเล็กตรอนผ่านอนุภาคตัวน าไฟฟ้าที่กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร์ท า

ให้พอลิเมอร์เกิดการน าไฟฟ้า ซึ ่งในการกระจายตัวของอนุภาคต่าง ๆ 

เหล่านี้ขึ้นกับแรงกระท าระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาค เวลาและอุณหภูมิใน

การผสม ดังนั้นจึงส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบัติในการน าไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

ซึ่งพอลิเมอร์ชนิดนี้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 10-1 ซีเมน/เซนติเมตร ที่สัดสว่น

ของ filler 10-40 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก และค่าการน าไฟฟ้าจะต ่าลงหากมี

การกระจายตัวของอนุภาคท่ีไม่ต่อเนื่องหรือไม่สม ่าเสมอ 

 

2.4.1.5 Nonconjugated Polymers containing pendant 𝜋-electron 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ คือ โครงสร้างหลักของ

พอลิเมอร์มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าโดยมีหมู่ข้างเคียงเป็นพันธะคอนจูเกต ซึ่ง

ในสมบัติการน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการกระตุ้นให้เกิดพาหะนาประจุที ่หมู่

ข้างเคียงหรือพันธะคอนจูเกต โดยเมื่อวัสดุได้รับการกระตุ้นพาหะด้วย

ปฏิกิริยา Reduction หรือ Oxidation จะส่งผลให้มีค่าการนาไฟฟ้าที่สูงขึ้น 

โดยวัสดุชนิดนี้แตกต่างจากพอลิเมอร์ที่มีการเติมตัวน าไฟฟ้า เนื่องจากพอลิ
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เมอร์จะน าไฟฟ้าเมื่ออนุภาคของสารตัวเติมเชื่อมต่อกันเท่านั้น ตัวอย่างพอลิ

เมอร์แสดงในรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่  2.11 ตัวอย่างโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ในรูปแบบ Nonconjugated Polymers 

containing pendant 𝜋-electron 
 

2.4.1.6 Ionically Conducting Polymers (polymer/salt electrolytes) 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ การน าไฟฟ้าของพอลิ

เมอร์เกิดจากการเคลื่อนที่ของไอออน โดยในปัจจุบันพอลิเมอร์น าไฟฟ้า

ชนิดนี้มีแนวโน้มที่จะน ามาใช้แทนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่จาก

พวกลิเทียมไอออน ซึ่งมีข้อดีคือมีความคงทน ความปลอดภัยในการใช้งาน

สูง และมีความยืดหยุ่นจึงสามารถผลิตแบตเตอรี่ได้หลากหลายรูปร่าง อีก

ทั้งอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะไม่เกิดการรั่วไหล จึงไม่เป็นอันตราย

ต่อผู้ใช้งาน 

 

2.5 พอลิแอนิลีน  

พอลิแอนิลีน (polyaniline, PANi) นับเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่มีการศึกษาและนิยมม

น าไปใช้ประโยชน์มากที่สุดชนิดหนึ่ง ทั้งนี้เนื่องจากมีสมบัติเด่น คือสังเคราะห์ได้ง่าย ความชื้นสูง 

และมีความเสถียรต่อสภาพบรรยากาศ โดยมีโครงสร้างทางเคมี 6 รูปแบบ ที่เกิดจากปฏิกิริยารี

ดอกซ์ และปฏิกิริยากรด-เบส ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แต่โครงสร้างที่น าไฟฟ้าได้ดีมีเพียงรูปแบบ

เดียว คือ เกลือเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES)  ดังนั้นการโด๊ปจึงเกิดได้ทั้งจากปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของลูโคเอ็มเมอรัลดีน (Leucoemeraldine) และการเติมโปรตอนให้กับเบส เอ็ม

เมอรัลดีน (Emeraldine Base, EB) ด้วยการท าปฏิกิริยากับกรดประเภทโปรโทนิก (Protonic 

Acid) จึงกล่าวได้ว่า พอลิแอนิลีนมีสมบัติทั้งรีดอกซ์สวิทชิ่ง และพีเอชสวิทชิ่ง (Redox Switching 

and pH Switching) นอกจากนี้โครงสร้างที่แตกต่างกันยังส่งผลท าให้เกิดสีที่แตกต่างกันอย่าง

ชัดเจนอีกด้วย เช่น เกลือเอ็มเมอรัลดีน (ES) สีเขียว เบสเอ็มเมอรัลดีน (EB) สีน ้าเงิน ลูโคเอ็ม

เมอรัลดีนสีเหลืองอ่อน และเพอร์นิกรานิลีนสีม่วง โดยการโด๊ปโปรตอนในส่วนของขั้นตอนการ

สังเคราะห์ลูโคเอ็มเมอรัลดีน  (leucoemeraldine) หรือท าการโด๊ปโปรตอนให้กับเบสเอ็มเมอรัล

ดีน (emeraldine base, EB) พอลิแอนิลีนในรูปต่าง ๆ จะปรากฏสีที ่ต ่างกันชัดเจน  เช่น 

เกลือเอ็มเมอรัลดีนได้สีเขียว เบสเอ็มเมอรัลดีนให้สีน ้าเงิน ลูโคเอ็มเมอรัลดีนให้สีเหลืองอ่อน และ

เพอร์นิกรานิลีนให้สีม่วง ซึ่งเรียกว่าสมบัตินี้ว่าอิเล็กโทรโครมิก (electrochromic properties) 

โดยข้อจ ากัดของพอลิแอนิลีนมีเหมือนพอลิเมอร์น าไฟฟ้าทั่วไป คือ มีความสามารถในการละลาย

ต ่าในตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป และไม่เกิดการหลอมเหลว เนื่องมาจากระบบแบบไพคอนจูเกตที่

มีแรงยึดเหนี่ยวไพ-ไพระหว่างโครงสร้างหลักของสายโซ่พอลิแอนิลีนที่แข็งแรงมากท าให้การน ไป

ขึ้นรูปยาก ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญในการน าไปใช้ประโยชน์ 

 

รูปที่  2.12 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแอนิลีนแบบต่าง ๆ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 

2.5.1 การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์  

2.5.1.1 การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมี  

การสังเคราะห์ทางเคมี [11] (chemical polymerization) เป็นวิธีที่นิยมเป็นอย่าง

มากในทางการค้า เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก โดยทั่วไปการสังเคราะห์ทางเคมีสามารถ

ท าได้โดยใช้สารเคมีที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิเเดนท์ (oxidants) ที่แรง เช่น แอมโมเนียมเปอร์
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ซัลเฟต เฟอร์ร ิกไอออน เปอร์แมงกาเนตไอออน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

โดยทั่วไปพอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์ไม่ละลายน ้า แต่จะสามารถละลายในกรด (HA) เช่น กรด

ไฮโดรคลอริก หรือ กรดซัลฟิวริก เพราะฉะนั้นในกระบวนการสังเคราะห์ ไอออนลบของ 

HSO4- หรือ SO4
2- จะท าหน้าที่เป็น counter ion บนสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ เนื่องจากเป็น

ปฏิกิริยาที่รุนแรงและคายความร้อน จึงนิยมทาการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต ่า ช่วงระหว่าง 1-5 

องศาเซลเซียส จะได้พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลอยู่ในช่วง 30,000 – 60,000 กรัม/ โมล 

 

รูปที่  2.13 การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์ โดยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
 

2.5.1.2 การสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical polymerization) เป็นวิธี

ที่มีประโยชน์ในการสร้างแผ่นฟิล์มที่ติดบนผิวของขั้วไฟฟ้า (electrode) โดยข้อดีของวิธีนี้คือ

เป็นการสังเคราะห์ที่ง่ายและรวดเร็วโดยสภาวะที่สังเคราะห์จะท าในน ้าหรือ  ไม่มีน ้าเป็น

ตัวกลางก็ได้ ซึ ่งเป็นวิธีที ่ได้รับความนิยมในด้านเคมีวิเคราะห์ แต่ก็มีข้อเสียคือต้องท าใน

เครื่องมือทางเคมีไฟฟ้า ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) ขั้วไฟฟ้า

ตรงข้าม (counter electrode, CE) และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) โดย

ปกติมอนอเมอร์แอนิลีนจะไม่ละลายน ้าแต่จะละลายในสารละลายกรด (HA) โดยกรดจะ

เปลี ่ยนหมู่อะมิโน (-NH2) ของแอนิลีนให้เป็นเกลือแอมโมเนียม (-NH3
+A-) เมื ่อมีการให้

ศักย์ไฟฟ้าที่ประมาณ 0.9 – 1.1 โวลต์ มอนอเมอร์แอนิลีนและอนุพันธุ์จะถูกออกซิไดซ์ และ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากสังเคราะห์ในสารละลายกรด พอลิเมอร์ที่ได้จะอยู่ใน

สภาพที่ถูกโด๊ปและอยู่ในรูปเกลือเอมเมอรัลดีน ซึ่งมีความสามารถในการน าไฟฟ้า จึงพร้อมที่

จะน าไปประยุกต์ใช้งานด้านอื่น ๆ 
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2.5.1.3 การสังเคราะห์โดยใช้แสง 

การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์โดยการใช้แสง (photochemical-initiated 

polymerization) เป ็นอ ีกหน ึ ่งว ิธ ีการ ท ี ่การส ังเคราะห์เป ็นท ี ่ ได ้ร ับความสนใจจาก

นักวิทยาศาสตร์ เนื ่องจากการสังเคราะห์ด้วยแสงมีต้นทุนในการสังเคราะห์ที ่ต ่า เป็น

กระบวนการที ่ไม่เป็นพิษต่อสุขภาพและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และการสังเคราะห์จะ

สามารถเตรียมแผ่นฟิล์มติดบนผิวของขั้วไฟฟ้า ซึ่งท าได้โดยการฉายแสงลงบนแผ่นฟิล์มที่มี 

[Ru(bipy)3]2+ และ เมทิลไวโอโลเจน (methylviologen, MV2+ ) เมื่อ [Ru(bipy)3]2+ ดูดกลืน

แสงที่ 452 นาโนเมตร จะท าให้เกิด *[Ru(bipy)3]2+ หลังจากนั้น การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก 

[Ru(bipy)3]2 ไปยัง MV2+ จะได้ [Ru(bipy)3]3+ ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงพอที่จะท าให้เกิด

กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์ได้ นอกจากการใช้ [Ru(bipy)3]2+ 

แล้ว ยังมีการน าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทิเนียมตัวอื่น ๆ เช่น [Ru(bipy)3]2+ มาใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์ 

 

2.5.1.4 การสังเคราะห์โดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่ง 

การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์โดยใช้เอนไซม์ เช่น ฮอร์สเซราดิชเปอร์ออกซิ

เดส (Horseradish peroxidise, HRP) [4, 12] สามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่งในกระบวนการพอลิ

เมอร์ไรเซชันแทนการใช้ตัวออกซิเดนท์ต่าง ๆ ถึงแม้ว ิธ ีการนี ้จะมีประโยชน์ คือ เป็น

กระบวนการที่ไม่เป็นภัยต่อสุขภาพของผู้ทดลอง สภาวะการทดลองไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

เช่นเดียวกันกับการสังเคราะห์โดยใช้แสง แต่พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มักจะมีมวลโมเลกุลต ่า 

และยังมีกิ่งก้านสาขาเป็นจ านวนมาก ดังนั้น การสังเคราะห์โดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งจึงไม่เป็นที่

นิยมในกลุ่มนักวิทยาศาสตร์ 

 

2.6 พอลิอิเล็กโทรไลต์ 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา พอลิเมอร์ มีการพัฒนาเพื่อให้ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ของการ

น าไปใช้อยู่เสมอ  เช่น การพัฒนาพอลิเมอร์ให้ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ หรือ

ความเป็นกรดด่าง เป็นต้น โดยหากพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวไม่สามารถตอบสนองความต้องการ  

หรือไม่สามารถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ของการน า  ไปใช้ หรือมีข้อจ ากัดในการน าพอลิเมอร์ไป
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ใช้ประโยชน์ จึงเป็นที่มาของการพัฒนาและดัดแปรพอลิเมอร์ให้ตอบสนองความต้องการและ

ข้อจ ากัดต่าง ๆ โดยกระบวนการที่สามารถท าได้ง่าย สะดวก และเป็นที่นิยมคือการผสมพอลิเมอร์

เข้าด้วยกัน รวมถึงกระบวนการท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ โดยพอลิอิเล็ก

โทรไลต์ คือกลุ่มของสารโมเลกุลใหญ่ (macromolecules) ที่เมื่ออยู่ในของเหลวสามารถแตกตัว

ได้ เกิดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์

เริ่มต้นโดย  Fuoss [11] ที่น าสารที่มีประจุบวกและประจุลบมารวมกัน  ท าให้เกิดการตกตะกอน 

ได้ตะกอนที่ไม่ละลายน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.13 [13]  

 

 

รูปที่  2.14 การผสมสารละลายที่มีประจุบวกและลบเข้าด้วยกันท าให้เกิดการตกตะกอน  
 

พบว่าพันธะที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเกิดจาก coulomb interaction ที่มีความ

แข็งแรง  แต่พบว่าในบางกรณีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ก็สามารถเกิดได้จาก

พันธะอิออนิกที่ไม่แข็งแรง (weak ionic interaction) ได้เช่นกัน ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิ

เล็กโทรไลต์แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้สองกลุ่ม [14] คือ 1.สารประกอบเชิงซ้อนที่ได้จากการท า

ปฏิกิริยาระหว่างสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุบวกกับประจุลบ (PE-PE)  และ 2.สารประกอบ

เชิงซ้อนที่ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุบวกกับสารลดแรงตึงผิวที่

มีประจุลบ หรือในทิศทางตรงกันข้าม (PE-Surfs) ซึ่งการเกิด  PE-Surfs  ส่วนมากจะเกิดกับสาร

ลดแรงตึงผิว ที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยไปจนถึงปานกลาง โดยความแตกต่ างที่ส าคัญระหว่าง

สารประกอบเชิงซ้อนทั้ง 2 ชนิด คือโครงสร้างในสถานะของแข็ง  โดยที่  PE-Surfs  มีลักษณะ

แบบ mesophase คือมีลักษณะเป็น liquid crystalline-like เช่นโครงสร้างเป็น flat lamellar  

หร ื อ เป ็ น โครงสร ้ า งแบบ discotic columnar ส ่ วน  PE-PE ม ี ล ั กษณะเป ็นข ั ้ นบ ัน ได  

(ladderstructure)  หรือ  scrambled-egg [15] ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
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รูปที่  2.15 ลักษณะโครงสร้าง PE-PE มีลักษณะเป็นขั้นบันได และแบบscrambled-egg 
 

การเกิด PE-PE เป็นการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้โดยการผสมพอลิเมอร์ที่มีประจุตรงกันข้าม

กัน  และท าการละลายในตัวท าละลายที่เป็นน ้าเข้าด้วยกัน โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน จะ

เกิดขึ้นด้วยตนเอง  (spontaneous  formation)  ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในการเตรียม PE-

PE ดังแสดงในตารางที่ 2.2 [16]  

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในการเตรียม PE-PE 

แหล่งที่มาของพอลิเมอร์ ชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียม PE-
PE  

ชนิดของประจุ 

พอลิอิเล็กโทรไลต์จากธรรมชาติ Poly (L-lysine) polyanion 
Alginates polyanion 

Hyaluronic acid polyanion 

ชีวพอลิเมอร์ที ่ได้จากการดัด
แปรทางเคมี 

Pectin polyanion 
Chitosan polycation 

พอลิเมอร์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ 

Poly (vinylbenzyl trialkyl 
ammonium) 

polycation 

Poly (diallydimethyl-ammonium) polycation 

Poly (styrenesulfonic acid) polyanion 
Poly (vinylsulfonic acid) polyanion 
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ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ เช่น พอลิโซเดียม สไตรีนซัลโฟเนต (poly 
(sodium styrenesulfonate)) (PSS) พอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวก เช่น พอลิไดอัลลิลไดเมททิลแอม
โมเนียมคลอไรด์ (poly (diallyldimethylammonium chloride)) (PDADMAC) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 
 

 

รูปที่  2.16 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ คือ พอลิโซเดียมสไตรีนซัลโฟเนต 
(PSS) (a)  และประจุบวก คือ พอลิไดอัลลิลไดเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (PDADMAC) (b) 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์จ าแนกออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก 

ได้แก่ ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับพอลิเมอร์ และปัจจัยแวดล้อม โดยปัจจัยที่เก่ียวข้องกับพอลิเมอร์ เช่น การ
แตกตัวของประจุ ต าแหน่งของอิออน ความหนาแน่นของประจุ ความเข้นข้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 
และน ้าหนักโมเลกุล ซึ่งปัจจัยแวดล้อม ได้แก่ สัดส่วนในการผสม ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าพี
เอช ความแรงอิออนิก ตัวท าละลาย และอุณหภูมิ โดยส าหรับการเปลี่ยนความแรงอิออนิกโดยการเติม
เกลือ จะท าให้อันตรกิริยาไฟฟ้าสถิตในสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์อ่อนลง และท าให้ลดการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์เป็น
การสร้างพันธะระหว่างพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ แต่เมื่อเติมเกลือจะเป็นการสร้างพันธะระหว่างพอลิ
เมอร์และเกลือ [10] มากกว่า ตามสมการที่ 2.2 แสดงสมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิ
เล็กโทรไลต์กับคู่อิออนตรงข้าม และน ามาสู่การพัฒนาไฮโดรเจลน าไฟฟ้าจากสารประกอบเชิงซ้อนพอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยใช้เกลือเป็นตัวควบคุมลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อนพอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ จากรูปที่ 2.17 (a) เป็นการเติมเกลือลงในสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์โดย
เกลือจะท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ และเข้าไปแทรกกลางระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์บวกกับพอลอิิ
เล็กโทรไลต์ลบ โดยการสร้างพันธะระหว่างพอลิเมอร์และเกลือ ดังแสดงในรูป 2.17 (b) หลังจากนั้น
ท าการแยกเกลือบางส่วนออกเพื่อให้บางส่วนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวกกับลบเกิดอันตรกริยา
ทางไฟฟ้า และเกิดการเชื่อมขวางจนเกิดเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจล ดังแสดงในรูป 2.17 (c) 
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Pol+A-
aq +  Pol-C+

aq   Pol+Pol-  +  A-
aq +  C+

aq   2.2  
 

สมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์กับคู่ไอออนตรงข้าม  
โดย Pol+ และ Pol-  คือ พอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวกและลบ, A-และ C+ คือ ไอออนลบและบวก 

ตามล าดับ 
 

 

รูปที่  2.17 กระบวนการเกิดพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจล 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

Sowmya และ Selvakumar (2019) [17] เตรียมตัวอย่าง เส้นใยคาร์บอน และพอลิแอนิลีน 

เพื ่อน ามาใช้เป็น Multilayered electrode materials ประกอบไปด้วย Sulfuric acid doped 

PA/CF เป็นชั ้นที ่ 1, Toluene-sulphonic acid doped PANi เป็นชั ้นที ่ 2 และ Camphor-10-

sulphonic acid doped PANi เป็นชั ้นที ่ 3 จากผลการทดลองพบว่ามี Specific capacitance 

value สูงถึง 350 ฟารัดต่อกรัม 

Cheng และคณะ (2011) [18] เตรียมคาร์บอนอิเล็กโทรด และซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์ โดยผ้า

คาร์บอนไฟเบอร์ถูกเตรียมพื้นผิวโดยวิธีอิเล็กโทร-เอทชิ่ง (electro-etching) จากนั้นเคลือบโดยพอลิ

แอนิลีนด้วยวิธีอิเล็กโทรดีคอมพอสิชั่น (Electrodecomposition) และพบว่าการเตรียมพ้ืนผิวโดยวิธี

อิเล็กโทร-เอทชิ่ง (electro-etching) สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ได้อย่างดี อีกทั้งยัง

เพิ่มความสามารถในการเคลือบพอลิแอนีลีน และลดความต้านทานของขั้วไฟฟ้าได้ นอกจากนี้มี

การศึกษาเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์เดี ่ยวภายใต้กระบวนการเดียวกัน พบว่าคาร์บอนไฟเบอร์เดี ่ยวมี

ความจุจ าเพาะใกล้เคียงกับผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ 

Areebumrungsuk และคณะ (2019) [19] ท าการทดลองโดยเตรียม Graphene /poly 

(diallyldimethylammonium chloride)-poly (styrene sulfonate) (G/PDADMAC-PSS) พอลิอิ
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เล ็กโทรไลต์คอมพอสิต โดยพอลิอ ิเล ็กโทรไลต์คอมเพล็กเก ิดจากการผสมกันโดยตรงของ 

G/PDADMAC และ PSS และเติม NaCl ที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ซึ่งพบว่า ความ

เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์อิออนมีบทบาทส าคัญในการควบคุมขนาดการก่อตัวของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

และการเกิด Agglomeration 

Murakawa และคณะ (2019) [20] ท าการศึกษาสารเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์จากการเกิด

โคเอเซอร์เวต (coacervates) ระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุตรงข้าม โดยใช้ poly(sodium 4-

styrenesulfonate) (PNaSS) พอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ และ poly(diallyldimethylammonium 

chloride) (PDADMAC) เป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวก โดยผสมกันในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

3.7 โมลาร์ ที่ 70 องศาเซลเซียส และท าการเทสารละลายลงในแม่พิมพ์ที่ประกอบด้วย เมมเบรนกึ่ง

ซึมผ่าน (semi-permeable membranes) ที่ถูกดูดซับโดยแผ่นอลูมินาที่มีลักษณะแข็งและมีรูพรุน 

และใช้ซิลิโคนเป็นตัวกั ้นระหว่างเมมเบรน ซึ ่งพบว่าเกิดกระบวนการแยกเกลือ ( dialysis) ของ

สารละลายพอลิเมอร์ผ่านเมมเบรนกึ่งซึมผ่านได้ในแม่พิมพ์ดังกล่าว และได้สารเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทร

ไลต์ไฮโดรเจล 

Pan และคณะ [21] ท าการสังเคราะห์ไฮโดรเจล โดยผสมสารละลายแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต กับกรดฟิติก (Phitic acid) และแอนิลีน จากนั ้นท าการก าจัดกรดที่มากเกินพอออกโดย 

Dialysis พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ มีความสามารถในการเก็บรักษาประจุได้ถึงประมาณ 83% 

มากกว่า 10,000 รอบ ที่อัตรากระแสสูง 5 แอมแปร์ต่อกรัม 

Mishra และ Nigam (2015) [22] ท าการเคลือบพอลิแอนิลีนบนผิวของเส้นใยคาร์บอน ด้วย

กระบวนการส ังเคราะห์ทางเคมีโดยว ิธ ี  in-situ emulsion polymerization และใช ้สาร β –

Naphthalene sulphonic acid (β–NSA) เป็น surfactant และ dopant ซึ่งได้ค่าการน าไฟฟ้าอยู่

ในช่วง 10.73–23.5 S/cm. 

Imre  และคณะ (2008) [23] ท าการศึกษาค่าการน าไฟฟ้าและสมบัติทางความร้อนของพอ

ลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนระหว่าง PSS และ PDADMAC แบบแห้ง  โดยท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ระหว่างปริมาณ  PSS  และ  PDADMAC  พบว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 

temperature, Tg) ของสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์  ไม่มีผลต่อค่าการน าไฟฟ้า  โดยค่า

การน าอิออนของตัวอย่างก่อนการท าให้แห้งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างแห้งถึง 3 อันดับขนาด  (orders of 

magnitude)  และยังพบว่าตัวอย่างที่มีปริมาณ PSS มากกว่า PDADMAC ค่าการน าไฟฟ้ากระแสตรง
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มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่มี PDADMAC มากกว่า PSS เนื่องมาจากมีโซเดียมอิออนที่เป็นประจุตรงข้าม

ของ PSS มาก ซึ ่งโซเดียมอิออนมีการเคลื่อนที ่สูงกว่า คลอไรด์อิออนซึ ่งเป็นประจุตรงข้ามของ 

PDADMAC 

Zhao  และคณะ (2018) [24] ได้ท าการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน ด้วย

ไคโตซานและโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate)  พบว่าไฮโดรเจลจากสารเชิงซ้อนของไคโตซาน

และโซเดียมอัลจิเนต  ที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 8 โดยน ้าหนัก  ให้ค่าการน าอิออนสูง

ถึง 0.051 S·cm-1  และมีสมบัติเชิงกลที่ยอมรับได้  ค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ที่ 0.29 

MPa และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 109.5% โดยผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ไฮโดร

เจลที่ได้เป็นซูเปอร์คาปาซิเตอร์แบบโซลิตสเตท (solid-state supercapacitors) ที่ให้ประสิทธิภาพที่

ดี ให้ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) 234.6 F·g-1 ที่ 5 mV·s-1 และมีความเสถียรในรอบการใช้งาน 

95.3% และใช้งานได้สูงถึง 1,000 รอบ 

Jia และคณะ (2018) [25]  ได้ท าการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนในไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์ ที่

เตรียมจากพอลิอะคริลิคแอซิด (polyacrylic acid)  เพื่อใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดในซูเปอร์คาปาซิเตอร์  

โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีความยืดหยุ่นที่ดีพบว่าวัสดุให้ค่าความจุไฟฟ้า 131 mF/cm2 และมีความ

เสถียรในรอบการใช้งานถึง 83.7% และสามารถใช้งานได้ถึง 5,000 ครั้ง ซึ่งเหมาะกับการน าไปใช้งาน

กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ดัดงอได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) บริษัท Ajex Finechem, ออสเตรเลีย 

2. กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) บริษัท Loba chemie, อินเดีย 

3. โซเดียมไฮโดรซัลไฟท์ (Sodium hydrosulfite, Na2S2O4) บริษัท KEMAVS, ออสเตรเลีย 

4. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) บริษัท Mallinckrodt 

chemicals, สหรัฐอเมริกา 

5. แอนิลีนมอนอเมอร์ (Aniline) บริษัท Panreac sintesis 

6. แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (Ammonium Persulphate, (NH4)2S2O8) บริษัท QREC, 

นิวซีแลนด์ 

7. ผ้าคาร์บอน (Carbon Fiber) 

8. พอลิไดอัลล ิลไดเมทิลแอมโมเน ียมคลอไรด์  (Poly (diallyldimethylammonium 

chloride),  PDADMAC, (C8H16NCl)n) 

9. พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Polystyrene sulfonate, PSS. (C8H7SO3
−) n)  

10. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) 

11. ผงคาร์บอน (Vulcan XC-72)  

12. สารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก (1 %wt, PTFE) 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. กระดาษทดสอบความเป็นกรดเบส (pH paper) 

2. แผ่นนิกเกิลโฟม (Nickel Foam) 

3. กระดาษกรองเบอร์ 1 

4. น ้าแข็ง 

5. น ้าปราศจากไออน (Deionized Water) 

6. เครื่องอัดไฮดรอลิก (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

7. เครื่องบดแบบลูกบอล (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย) 
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3.3 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ  

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

(ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื ่องวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ( Fourier 

transform infrared spectrometer, FT-IR) (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer) (ภาควิชา

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

4. เครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) ส าหรับทดสอบ Cyclic voltammetry (CV) 

(ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมเส้นใยคาร์บอน  

แยกเส้นใยคาร์บอนออกจากผ้าคาร์บอน ที่มีรูปแบบผ้าทอลายขัด ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 น ามาตัดให้ได้ขนาด 1X1 เซนติเมตร ปริมาณ 30 กรัม  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

  

 

รูปที่  3.1 ผ้าคาร์บอนลายขัด 
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รูปที่  3.2 ผ้าคาร์บอน ที่น ามาตัดให้ได้ขนาด 1X1 เซนติเมตร  
 

3.4.2 การดัดแปรผิวเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน [26] [27] กับเส้นใยคาร์บอน ขั้นตอนแรกท าการ

เตรียมกรดผสมระหว่างกรดไนตริกเข้มข้น 60% และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% ในอัตราส่วน 

1:1 โดยปริมาตร บรรจุในขวดวัดปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าไปแช่ตู้แช่แข็ง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั้นน าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมไว้ 30 กรัม ผสมกับกรดผสมที่อัตราส่วนวัสดุต่อสารละลาย 

1 : 1 (ปริมาตรของกรดเทียบกับเส้นใยคาร์บอน 1 กรัม) โดยท าการเติมกรดที่เตรียมไว้อยา่ง

ช้า ๆ และควบคุมอุณหภูมิด้วยการการหล่อเย็นในอ่างน ้าแข็ง หลังจากการเติมกรดเสร็จ

สมบูรณ์ น าไปแช่ตู้เย็น และปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง เพ่ือคาดว่าให้เกิดปฏิกิริยาไนเตรชันอย่าง

สมบูรณ์ จากนั้น กรองล้างด้วยน ้าปราศจากไออนจนกว่าค่า pH เป็นกลาง น าไปอบในตู้อบ

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง คาดว่าจะได้เส้นใยคาร์บอนที่มีหมู่ไนโตร 

(CF-NO2) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที่  3.3 แสดงปฏิกิริยาเคมีของการเกิด CF-NO2 
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ขั้นตอนการท าปฏิกิริยารีดักชัน [27] โดยการน าเส้นใยคาร์บอนที่มีหมู่ไนโตร (CF-

NO2) จากขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชันใส่บีกเกอร์ แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮโดรซัล

ไฟต์ ความเข้มข้น 5%/แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิลิตร ที่อัตราส่วนวัสดุต่อสารละลาย 

1: 5 หลังจากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง จากนั้น กรองล้างด้วยน ้าปราศจากไออนจนกว่าค่า 

pH เป็นกลาง น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้เส้นใย

คาร์บอนที่มีหมู่เอมีน (CF-NH2) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่  3.4 แสดงปฏิกิริยาเคมีของการเกิด CF-NH2 
 

3.4.3 การวิเคราะห์ผลการเตรียมเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิว 

3.4.3.1 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที ่มี

ก าลังขยายประมาณ 10 เท่า จนถึงประมาณ 500,000 เท่า ในการสร้างภาพสามารถท าได้

โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่วิเคราะห์ ตัวเครื่องจะ

ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า และจะ

ผ่านเลนส์รวบรวมรังสีท าให้กลายเป็นล าอิเล็กตรอนลงบนผิวของชิ้นงาน เกิดเป็นอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิและถูกบันทึกแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และปรากฏเป็นภาพลักษณะ 3 

มิติ เพื่อน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง โดยมี

การเคลือบวัสดุตัวน า เช่น คาร์บอน กราไฟต์ และทอง บนพื้นผิวในระบบสุญญากาศ เพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพของชิ้นงานในการน าอิเล็กตรอน ตัวอย่างรูปกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่  3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

3.4.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  

Fourier transform infrared spectrometer หรือ FT-IR เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ตรวจสอบ พิสูจน์ เกี ่ยวกับโครงสร้างทางเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบ

อินทรีย์ โดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีช่วงประมาณ 400-4,000 cm-1 โดยเมื่อ

โมเลกุลได้ร ับพลังงานจากคลื ่นร ังส ีอ ินฟาเรดที ่ม ีความถี ่ตรงกับความถี่ ของการสั่น 

(Stretching) หรือการหมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุล จะท าให้โมเลกุล

ดังกล่าวเกิดการดูดกลืนแสงอินฟราเรด (IR) และมีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole 

moment) ของโมเลกุล จากนั้นเครื่องมือจะวัดค่าความเข้มแสงต่อความถี่หรือความยาวคลื่น 

(Wave number) ได้เป็นสเปคตรัมท่ีเรียกว่า “Interferogram”  สามารถวิเคราะห์สารได้ทั้ง 

ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยในการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์จะต้องน าสารมา

อัดขึ้นรูป pellet กับ KBr ในอัตราส่วนของสารตัวอย่าง : KBr คือ 1 : 100 ที่ number of 

sample scan คือ 64 และ resolution คือ 4 cm-1    
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รูปที่  3.6 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
 

3.4.4 การเตรียมผงเส้นใยคาร์บอน  

แยกเส้นใยคาร์บอนออกจากผ้าคาร์บอน ที่มีรูปแบบผ้าทอลายขัด น ามาตัดให้ได้

ขนาด 1X1 เซนติเมตร ปริมาณ 30 กรัม ขั้นตอนนี้เหมือนกับหัวข้อที่ 3.4.1 จากนั้นท าการ

เตรียมให้เป็นผงเส้นใยคาร์บอน โดยน าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมไว้ไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูก

บอล (Ball mill) โดยการบรรจุเส้นใยคาร์บอนในหม้อบด (shell liner) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

ซึ่งภายในมีลูกบดเป็นบอลเซรามิก และใส่น ้ากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตร โดยการบดจะหมุน

อย่างช้า ๆ ในแนวนอน โดยเกิดจากการกระแทกของลูกบอลกับวัสดุเส้นใยคาร์บอนที่

ต้องการบด เมื่อหม้อบดเริ่มหมุน ตัวลูกบดจะเคลื่อนที่ข้ึนไปตามผนังของหม้อบด จนถึงจุดจุด

หนึ่งแล้วจะตกลงมา โดยแรงเหวี่ยงจะท าให้วัสดุเส้นใยคาร์บอนและลูกบดกลิ้งตัวเกาะติดกับ

ผนังหม้อบด รวมกับแรงดึงดูดของโลกจะท าให้ตกลงมาตรงส่วนล่างของหม้อบด ซึ่งจะท าให้

เกิดแรงกระแทกของลูกบดภายในหม้อบด [28] ใช้เวลาในการบดประมาณ 8 ชั่วโมง จะได้ผง

เส้นใยคาร์บอนที่ปนอยู่ในน ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.8 น าผงเส้นใยคาร์บอนแยกออกจากน ้า โดย

การกรองสุญญากาศ และอบในตู้อบ 12 ชั่วโมง จะได้ผงเส้นใยคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่  3.7 แสดงการบดเส้นใยคาร์บอนด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) 
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รูปที่  3.8 ผงเส้นใยคาร์บอนที่ปนอยู่ในน ้า 
 

 

รูปที่  3.9 ผงเส้นใยคาร์บอน 

3.4.5 การดัดแปรผิวผงเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชันกับผงเส้นใยคาร์บอน โดยขั้นตอนนี้จะเป็นรูปแบบ

เดียวกับขั้นตอนตามข้อที่ 3.4.2 แตกต่างกันที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไนเตรชัน โดย

เตรียมกรดผสมระหว่างกรดไนตริกเข้มข้น 60% และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% ในอัตราส่วน 

1:1 โดยปริมาตร บรรจุในขวดวัดปริมาตร น าไปแช่ตู้แช่แข็ง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน า

ผงเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมไว้ผสมกับกรดผสมที่อัตราส่วนวัสดุต่อสารละลาย 1 : 1 (ปริมาตร

ของกรดเทียบกับผงเส้นใยคาร์บอน 1 กรัม) โดยท าการเติมกรดที่เตรียมไว้อย่างช้า ๆ และ
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ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 0 องศาเซลเซียส ด้วยการการหล่อเย็นในอ่างน ้าแข็ง หลังจากการ

เติมกรดเสร็จสมบูรณ์ น าไปแช่ตู้เย็น และปล่อยท้ิงไว้เป็นเวลาประมาณ 30 วัน เพ่ือคาดว่าจะ

เกิดปฏิกิริยาไนเตรชันอย่างสมบูรณ์ จากนั้นกรองล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนจนกว่าค่า pH 

เป็นกลาง น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ผงเส้นใย

คาร์บอนที่มีหมู่ไนโตร (CF-NO2) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยารีดักชัน โดยการน าผงเส้นใยคาร์บอนที่มีหมู่ไนโตร (CF-NO2) 

จากขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชันใส่บีกเกอร์ แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 

ความเข้มข้น 5%/แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิลิตร ที่อัตราส่วนวัสดุต่อสารละลาย 1: 5 

หลังจากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง จากนั้นท าการกรองล้างด้วยน ้าปราศจากไออนจนกว่าค่า 

pH เป็นกลาง น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ผงเส้น

ใยคาร์บอนที่มีหมู่เอมีน (CF-NH2) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

3.4.6 การเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอ

ไรเชชัน 

เคลือบด้วยพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิ

เมอไรเชชัน [29] [30] โดยน าผงเส้นใยคาร์บอนที่มีหมู่เอมีน CF-NH2 ที่เตรียมได้จาก 3.4.5 

มาใส่ลงไปในจานเพาะเชื้อที่มีน ้าเตรียมไว้ ที่อัตราส่วนวัสดุต่อน ้าที่ 1 : 10  (ปริมาตรของน ้า

เทียบกับผงเส้นใยคาร์บอน 1 กรัม) จากนั้นเติมแอนิลีน ทั้งหมด 3 อัตราส่วน คืออัตราส่วน 1 

, 2 และ 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอน ท าการหยดกรดซัลฟิวริก 1.5 เท่าโดยโมลของ

แอนิลีน เพื่อท าให้แอนิลีนอยู่ในรูปสารละลาย และหยดสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 

1.25 เท่า โดยโมลของแอนิลีน อัตราส่วนโดยน ้าหนักของ amino carbon fiber ต่อพอลิแอ

นิลีน (CF-NH2/PANi) แสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นน าจานเพาะเชื้อที่ท าการเตรียมเรียบร้อย

ไปแช่ตู้เย็นเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยคาดว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพอลิเมอไรเชชันของ

แอนิลีนจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 จากนั้น กรองล้างด้วยน ้าปราศจาก

ไออนจนกว่าค่า pH เป็นกลาง น าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 

ชั่วโมง 
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ตารางที ่ 3.1 อัตราส่วนโดยน ้าหนักของ amino carbon fiber ต่อพอลิแอนิล ีน (CF-

NH2/PANi) 

สูตร CF-NH2 : พอลิแอ
นิลีน 

ปริมาณ 
CF-NH2 

(g) 
แอนิลีน (g) กรดซัลฟิวริก 

(mL) 
แอมโมเนียม

เปอร์ซัลเฟต (g) 

1 1:1 0.25 0.25 0.21 0.76 
2 1:2 0.25 0.5 0.42 1.53 

3 1:3 0.25 0.75 0.64 2.30 

 

 

รูปที่  3.10 แสดงปฏิกิริยาเคมีของการเกิด CF-NH2/PANi 
 

3.4.7 การวิเคราะห์ผลการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน และ

เคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 

3.4.7.1 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

รายละเอียดตามหัวข้อ 3.4.3.1 

3.4.7.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  

รายละเอียดตามหัวข้อ 3.4.3.2 

3.4.7.3 การวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนโดย

อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้คุณสมบัติทางความร้อนของผงเส้นใยคาร์บอน ด้วย

เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์  

Thermo Gravimetric Analysis (TGA) เป็นเทคนิคที่วิเคราะห์โดยอาศัยหลักการ

เปลี่ยนแปลงของน ้าหนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิและเวลา มักใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุ 

เมื่อได้รับความร้อน ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อ

กับเครื่องชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

ควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน 

หรือแก๊สที่มีความว่องไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน ้าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลง

จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้าหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย 

การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 

 

รูปที่  3.11 เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์  
 

3.4.7.4 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส 

(Potentiostat)  

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื ่องโพเทนชิโอสแตส โดยวิธี Cyclic 

voltammetry (CV) เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุ ซึ่งได้เคลือบ

ด้วยระหว่างกระแส (Current (A/g)) กับศักย์ไฟฟ้า (Potential (V) จากนั้นท าการวิเคราะห์

สมบัติทางเคมีไฟฟ้า โดยวิธี Galvanostatic charge and discharge (GCD) จะได้เคลือบ

ด้วยระหว่างศักย์ไฟฟ้า (Potential (V)) กับเวลา (s) โดยให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ –0.5 ถึง 0 โวลต์ 

ในการทดสอบที่อัตราศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์/วินาที โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ ที ่ความเข้มข้น 3 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั ้วไฟฟ้าท างาน (working 

electrode) ใช้นิกเกิลโฟมที่เคลือบด้วยวัสดุตัวน าได้แก่ CF, CF-NH2, CF-PANi (1:1), CF-

PANi (1:2) และ CF-PANi (1:3) โดยท าการขึ้นขั้วไฟฟ้าด้วยการตัดนิกเกิลโฟมขนาด 1 x 2.5 

เซ็นติเมตร (กว้าง x ยาว) และน าไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ด้วยแรงไม่เกิน 1,000 ปอนด์ 
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ดังแสดงในรูปที่ 3.12 จากนั้นชั่งน ้าหนักนิกเกิลโฟมเปล่าก่อนเคลือบวัสดุตัวน า และท าการ

เตรียมผสมวัสดุตัวน าตัวที่ 1 ได้แก่ CF 0.014 กรัม กับผงคาร์บอน (Vulcan XC-72) 0.004 

กรัม และสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก (1%Wt, PTFE) 

ปริมาณ 1 ไมโครลิตร ในโกรกบดสาร จากนั้นท าการบดให้เป็นเนื้อเดียวกัน ระวังอย่าให้แห้ง

โดยการเติมสารละลายเอททานอลทีละ 1-2 หยด เมื่อเป็นเนื้อเดียวกันแล้วน ามาเคลือบบน

นิกเกิลโฟมที่เตรียมไว้ โดยก าหนดปริมาณการเคลือบคือด้วยขนาด 1 x 1 เซนติเมตร (กว้าง 

x ยาว) อิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่  3.13 จากนั ้นน าไปอบที่เตาอบอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปชั่งน ้าหนักอีกครั้ง เพื่อหาปริมาณน ้าหนักสารหลัง

เคลือบ จากนั้นขึ้นขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุตัวน าที่เหลืออื่น ๆ ได้แก่ CF-NH2, CF-PANi (1:1), CF-

PANi (1:2) และ CF-PANi (1:3) ด้วยวิธีเดียวกัน แสดงค่าน ้าหนักของขั้วที่เหลือบด้วยวัสดุ

ต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.2 สามารถค านวนค่าการเก็บประจุได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 แสดง

สมการค่าความจุจ  าเพาะของเทคนิค  Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic 

charge and discharge (GCD) ตามล าดับ 
 

 3.1 

                                        

 

3.2 

 

โดย  

 I คือ charge-discharge current loaded (A),  

∆t คือ เวลาในการ discharge (s),  

∆V คือ ค่าความต่างศักดิ์ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวกการ discharge   

 m คือ น ้าหนักของ active material (g) 
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รูปที่  3.12 เครื่องอัดไฮดรอลิก 
 

 

รูปที่  3.13 ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากนิกเกิลโฟม 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าน ้าหนักของขั้วที่เคลือบด้วยวัสดุต่าง ๆ 
 

วัสดุตัวน า น ้าหนักข้ัว (กรัม) 

CF 0.0084 
CF-NH2 0.0079 

CF-PANi (1:1) 0.0096 
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CF-PANi (1:2) 0.0125 

CF-PANi (1:3) 0.0073 

 

3.4.8 การเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

ท าการเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการดังนี้ น า polystyrene sulfonate (PSS) ปริมาณ

0.5 กรัม มาละลายในสารละลารโซเดียมคลอไรด์ 4 โมลาร์ จากนั ้นเติมสารละลาย 

polydiallyldimethylammonium chloride (PDADMAC) ลงไปเพื ่อตกตะกอน PSS ได้

เป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน และท าการแยกก้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนออกแล้วน ามา

ละลายใหม่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 4 โมลาร์ ทั้งนี้เพื่อให้เกิดการละลายอย่างสมบูรณ์

จะท าการค่อย ๆ เติมสารละลาย PDADMAC ลงไปอย่างช้า ๆ พร้อมท าการกวน และให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนได้เป็นสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน

ลักษณะใสและหนืดจึงท าการหยุดเติม PDADMAC จากนั้นท าไดอะไลซิส เพื่อแยกเอาเกลือ

โซเดียมคลอไรด์และ PDADMAC ออกบางส่วน จะได้ไฮโดรเจลของพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

ขั้นตอนการท าไดอะไลซิส ขั้นตอนแรกท าการเตรียมถุงไดอะไลซิส โดยการตัดถุงที่

ความยาว 10 เซนติเมตร จากนั้นน าไปแช่น ้าจนถุงนิ่ม และสามารถคลี่ปากถุงจนเปิดออกได้ 

น าเชือกมารัดที่ท้ายถุง ล าดับต่อมาน าสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนลักษณะใสที่

เตรียมได้ มาบรรจุใส่ในถุงไดอะไลซิส และใช้เชือกมันที่ปากถุง จากนั้นน ามาแช่น ้าปราศจาก

ไอออนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยท าการเปลี่ยนน ้าทุกๆ 2 ชั่วโมง เมื่อครบ 

8 ชั่วโมง เทสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่อยู่ในถุงออกมาใส่ในจานเพาะเชื้อ และ

ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จะได้ไฮโดรเจลของพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่แห้งติดกับ

จานเพาะเชื้อ เพื่อง่ายต่อการน ามาเตรียมขึ้นรูปในขั้นตอนของการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า 

ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่  3.14 การท าไดอะไลซิส 
 

 

รูปที่  3.15 ไฮโดรเจลของพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 
 

3.4.9 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์จากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนด้วย

เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge and discharge (GCD) 

ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) 

น าไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนจากข้อ 3.4.8 มาใช้ในการเตรียมเป็นตัว

คั่นกลาง (Separator) ในวงจรไฟฟ้า โดยการน ามาเคลือบลงบนกระดาษกรอง โดยตัดขนาด 

2 x 2 เซนติเมตร (กว้าง x ยาว) ทั้งสองด้าน  โดยจ านวนชั้นในการเคลือบคือ 1, 2, 3, 4 และ 

5 ชั้น จากนั้นเลือกข้ัวไฟฟ้าท างาน (working electrode) ที่ให้ค่าการเก็บประจุสูงสุดจากข้อ 
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3.4.7.5 ท าการขึ้นขั้วไฟฟ้าจ านวน 6 คู่ ได้แก่ คู่ส าหรับจ านวนชั้นการเคลือบ 1 , 2, 3, 4, 5 

และ กระดาษกรองเปล่า (Blank) ตามล าดับ รูปแสดงการเตรียม ดังแสดงในรูป 3.16 จากนั้น

น าขั้วทั้งสองข้างมาประกบกันโดยหันหน้าที่เคลือบสารเข้าหากัน โดยมีกระดาษกรองที่ท า

การเคลือบอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลเป็นตัวคั่นกลาง จากนั้นใช้ Glass Slide เป็นตัวครอบและ

ใช้ตัวหนีบเพื่อยืดขั้วทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 3.17  จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Cyclic voltammetry (CV) แล ะ  Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด ้ ว ย

เครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) โดยให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ –0.3 ถึง 0.4 โวลต์ ในการ

ทดสอบที่อัตราศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์/วินาที ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 

1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

 

 

รูปที่  3.16 แสดงการเตรียมการทดสอบไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนมาใช้ในการ
เตรียมเป็นตัวคั่นกลาง (Separator) ในวงจรไฟฟ้า 
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รูปที่  3.17 แสดงการประกบขั้วทั้งสองข้าง โดยมีกระดาษกรอง หรือ กระดาษกรองที่เคลือบ
ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนคั่นกลาง
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้ท าการดัดแปรผิวของเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดยการดัดแปรผิวใช้

ปฏิกิริยาไนเตรชันกรดซัลฟิวริก/กรดไนตริก เพ่ือให้ได้เส้นใยคาร์บอนที่ประกอบไปด้วยหมู่ไนโตร ตาม

ด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์/แอมโมเนีย เพื่อให้ได้เส้นใยคาร์บอนที่ประกอบไป

ด้วยหมู่เอมีน และวิเคราะห์ผลการเตรียมเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิว โดยการวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) และท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (CF, CF-NO2, CF-NH2) ของเส้นใยคาร์บอนดัดแปรด้วยเทคนิค

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 

จากนั้นวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น และท าการทดลองโดยเปลี่ยนจากเส้นใยคาร์บอนเป็นผงเส้น

ใยคาร์บอน โดยท าการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนโดยการแยกเส้นใยคาร์บอนออกจากผ้าคาร์บอน และ

น าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมไว้ไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) ตามหัวข้อที่ 3.4.4  จะได้

เป็นผงเส้นใยคาร์บอน จากนั้นท าการดัดแปรผิวผงเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน  เพือเตรียม

เคลือบด้วยพอลิแอนิลีน ด้วยปฏิกิริยาไนเตรชันโดยใช้กรดซัลฟิวริก/กรดไนตริก เพื่อให้ได้ผงเส้นใย

คาร์บอนที่ประกอบไปด้วยหมู่ไนโตร ตามด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์/แอมโมเนีย 

เพื่อให้ได้ผงเส้นใยคาร์บอนที่ประกอบไปด้วยหมู่เอมีน ตามหัวข้อที่ 3.4.5 จากนั้นท าการเคลือบพอลิ

แอนิลีนบนหมู่อะมิโนโดยใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นพอลิเมอไรเซชันของแอนิลีน โดยมีแอมโมเนียมเพอร์

ซัลเฟต เป็นตัวริเริ่ม ตามหัวข้อที่ 3.4.6 และวิเคราะห์ผลการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัด

แปรผิวและเคลือบพอลิแอนิลีน โดยการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (CF, CF-NO2, CF-NH2 

และ CF-PANi) ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform 

infrared spectrometer, FT-IR) นอกจากนี ้ท าการวิเคราะห์การเคลือบติดโดยอาศัยหลักการ

เปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้สมบัติทางความร้อนของเส้นใยคาร์บอน ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอ

นาไลเซอร์ (Thermo Gravimetric Analyzer) จากนั้นน า PANi-g-CF มาท าการทดสอบความเป็น

อิเล็กโทรด เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) และท าการเตรียม

พอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจล วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้า และวิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดร
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เจลอิเล็กโทรไลต์จากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat)  

 

4.1 ผลของการเตรียมเส้นใยคาร์บอน  

การแยกเส้นใยคาร์บอนออกจากผ้าคาร์บอน น ามาตัดให้ได้ขนาด 1X1 เซนติเมตร (กว้าง x 

ยาว) เนื่องจากการตัดขนาด 1X1 เซนติเมตร  เป็นขนาดที่สามารถตัดได้ค่อนข้างง่าย ตามรูปแบบ

ของผ้าคาร์บอนที่มีลักษณะเป็นผ้าทอลายขัด โดยสามารถตัดตามแนวยาว และแนวขวางได้ตาม

ลายของผ้า จะได้เส้นใยคาร์บอนแยกออกจากผ้าคาร์บอนที่มีความยาว 1 เซนติเมตร  

 

 

รูปที่  4.1 เตรียมเส้นใยคาร์บอนจากผ้าคาร์บอน  
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รูปที่  4.2 เส้นใยคาร์บอนที่มีความยาว 1 เซนติเมตร 
 

4.2 ผลของการดัดแปรผิวเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

จากขั้นตอนการดัดแปรผิวเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน ตามหัวข้อที่ 3.4.2 ผ่าน

การท าปฏิกิริยาทั้งสองขึ้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน และขั้นตอนการท า

ปฏิกิริยารีดักชัน โดยลักษณะภายนอกที่สังเกตได้แสดงดังรูปที่ 4.3 จะได้เส้นใยคาร์บอน

หลังจากท าปฏิกิริยาไนเตรชันลักษณะคล้ายเส้นผม จากนั้นน ามาท าปฏิกิริยาต่อโดยขั้นตอน

รีดักชัน โดยลักษณะภายนอกที่สังเกตได้แสดงดังรูปที่ 4.4 ทั้งนี้ท าการวิเคราะห์ผลการดัด

แปรผิวของเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดยใช้การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และการ

วิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ( Fourier 

transform infrared spectrometer, FT-IR) ดังจะกล่าวในล าดับถัดไปในหัวข้อที่ 4.3 
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รูปที่  4.3 เส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยปฏิกิริยาไนเตรชัน 
 

 

รูปที่  4.4 เส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยปฏิกิริยารีดักชัน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

4.3 ผลของการวิเคราะห์ผลการเตรียมเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิว 

4.3.1 ผลของการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยคาร์บอน เส้น

ใยคาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยาไนเตรชัน และเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ตามล าดับ ที่

ก าลังขยาย 500 เท่า โดยพบว่าเส้นใยคาร์บอนมีลักษณะพื้นผิวเรียบสม ่าเสมอ เมื่อน าเส้นใย

คาร์บอนมาท าการดัดแปรผิวพบว่าเส้นใยคาร์บอนยังคงมีลักษณะคล้ายเดิม  แต่พบว่ามี

อนุภาคมาเกาะบนพื้นผิวมากขึ้น และอนุภาคเหล่านี้ยังคงพบอยู่เมื่อผ่านขั้นตอนปฏิกิริยา

รีดักชัน ซึ่งแสดงได้ว่าอนุภาคเหล่านี้คืออนุภาคผงคาร์บอนที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของเส้นใย 

 

 

รูปที่  4.5 เส้นใยคาร์บอน 
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รูปที่  4.6 เส้นใยคาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยาไนเตรชัน 
  

 

รูปที่  4.7 เส้นใยคาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 
 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  

ท าการวิเคราะห์ผลของการดัดแปรผิวเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน จากการ

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  โดยจากรูปที่ 

4.8 แสดง 3 เส้นสเปคตรัมของเส้นใยคาร์บอน และเส้นใยคาร์บอนดัดแปร ได้แก่ เส้นใย
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คาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยาไนเตรชัน (Nitro Carbon fiber (CF-NO2)) และเส้นใยคาร์บอนที่

ผ่านปฏิกริิยารีดักชัน (Amino Carbon fiber (CF-NH2)) ซึ่งปกติแล้วการทดสอบด้วยเทคนิค

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี จะได้ค่าการดูดซับรังสีที่แสดงออกมาเป็นพีก

เลขคลื่นต่าง ๆ (wave number) แต่จากการสังเกตเห็นเส้นสเปกตรัมตามรูปที่ 4.8 แทบจะ

ไม่พบหมู่ฟังก์ชันไนโตรและหมู่เอมีนตามที่คาดหวังไว้ ทั้งนี้อาจจะเป็นผลมาจากพื้นที่ผิวของ

เส้นใยคาร์บอนน้อยเกินไป จึงท าให้ไม่สามารถสังเกตเห็นหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้บนพ้ืนผิวของเส้น

ใยดัดแปร ทั้งนี้พบพีกที่ต าแหน่งประมาณ 1,600-1,500 cm-1 ซึ่งเป็นพีกที่แสดงถึงพันธะ 

C=C stretching ซึ่งพบทั้ง 3 เส้นสเปคตรัม โดยคาดว่าพันธะ C=C stretching ควรจะเกิด

ขึ้นอยู่แล้วในโครงสร้างของเส้นใยคาร์บอน จึงท าให้เป็นที่มาของการเตรียมตัวอย่างเส้นใย

คาร์บอนใหม่ โดยเตรียมเป็นผงเส้นใยคาร์บอน ซึ่งได้กล่าวถึงวิธีการเตรียมไว้ในหัวข้อที่ 3.4.4 

โดยผลของการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 

 

รูปที่  4.8 แสดงสเปกตรัมของเส้นใยคาร์บอน (CF), Nitro Carbon fiber (CF-NO2) และ Amino 
Carbon fiber (CF-NH2) 

 

4.4 ผลของการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอน 

ในที่นี้ต้องการน าเส้นใยคาร์บอนมาบดให้เป็นผง เนื่องจากรูปแบบของเส้นใยไม่อาจ

ท าให้มีพื้นที่ผิวที่มากพอ เมื่อเทียบกับรูปแบบของผง และประกอบกับผลของการวิเคราะห์

ผลการเตรียมเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิว อันได้แก่ ผลของการวิเคราะห์สัณฐาน
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วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) และผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโค

ปี (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) ที่กล่าวในหัวข้อ 4.3 จึงเป็นที่มา

ของการน าเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมไว้ไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) ดังแสดงใน

หัวข้อ 3.4.4 ได้ผงเส้นใยคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยจากรูป 4.9 (a) แสดงผงเส้นใย

คาร์บอนขณะเปียก จะเห็นว่ามีเส้นใยคาร์บอนบางส่วนที่เกิดการรวมกลุ่มเป็นเม็ด ซึ่งไม่ได้

เป็นลักษณะของผงทั้งหมด เนื่องจากผลของการบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล โดยเกิดแรง

กระแทกของลูกบดภายในหม้อบด และช่องว่างระหว่างลูกบด จึงต้องท าการแยกเม็ดของเส้น

ใยคาร์บอนออก ดังรูปที่ 4.10 และจึงน าเฉพาะผงเส้นใยคาร์บอนที่ได้ไปอบในตู้อบเป็นเวลา 

12 ชั่วโมง จะได้ผงของเส้นใยคาร์บอนหลังอบแล้ว เพื่อน าไปท าการดัดแปรผิวต่อ ดังรูปที่ 

4.9 (b)   

 

 

รูปที่  4.9 แสดงผงเส้นใยคาร์บอน (a) ผงเส้นใยคาร์บอนขณะเปียก (b) ผงเส้นใยคาร์บอนหลังจาก
อบ 
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รูปที่  4.10 แสดงการรวมกลุ่มของผงเส้นใยคาร์บอนหลังจากบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล 
 

4.5 ผลของการดัดแปรผิวผงเส้นใยคาร์บอนด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

จากการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน ตามที่ได้

กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.5 โดยลักษณะของผงเส้นใยคาร์บอนหลังจากท าปฏิกิริยารีดักชัน แสดง

ดังรูปที่ 4.11 เมื่อสังเกตลักษณะผงเส้นใยคาร์บอนด้วยตาเปล่า จะสังเกตเห็นได้ว่าผงเส้นใย

คาร์บอนมีลักษณะแตกต่างจากเดิม คือไม่เป็นเนื้อผงละเอียดเหมือนกับรูปที่ 4.9 (b) ซึ่งเป็น

ผลจากการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยคาร์บอน  

 

รูปที่  4.11 แสดงลักษณะของผงเส้นใยคาร์บอนหลังจากท าปฏิกิริยารีดักชัน 
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4.6 ผลของการเคลือบพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชัน

พอลิเมอไรเชชัน 

จากการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและ

เคลือบพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอไรเชชัน  

ตามท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.6 จะได้ลักษณะของผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการเคลือบด้วยพอ

ลิแอนิลีน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 จะสังเกตเห็นได้ว่าการเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนค่อนข้างคล

อบคลุมตัวอย่างผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปร เมื่อดูด้วยตาเปล่า 

 

 

รูปที่  4.12 แสดงลักษณะของผงเส้นใยคาร์บอนหลังการเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 
 

4.7 ผลของการวิเคราะห์ผลการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่

ฟังก์ชันเอมีนและเคลือบพอลิแอนิลีน 

4.7.1 ผลของการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยคาร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดังแสดงในรูปที ่ 4.13, 4.14 และ 4.15 

โดยรูปที่ 4.13 แสดงลักษณะภายนอกของผงเส้นใยคาร์บอน แสดงสัณฐานวิทยาของผงเส้น

ใยคาร์บอนที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า พบว่าจากข้ันตอนการเตรียมผงเส้นใยคาร์บอน ด้วยการ

น าเส้นใยคาร์บอนที่ตัดจากผ้าคาร์บอนไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล เป็นผลท าให้เส้นใย
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คาร์บอนมีลักษณะแตกออกเพียงบางส่วน โดยบางส่วนยังคงมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกพ้ืนผิว

เรียบ และบางส่วนที่มีการแตกหัก อันเนื่องมาจากผลของแรงกระแทกขณะน าไปบดด้วย

เครื่องบดแบบลูกบอล จากนั้นเมื่อมีการดัดแปรพื้นผิวของผงเส้นใยคาร์บอน โดยการท า

ปฏิกิริยาไนเตรชัน และปฏิกิริยารีดักชัน ส่งผลให้พื้นผิวของเส้นใยคาร์บอนไม่เรียบดังเดิม 

พบว่ามีสารที่ท าปฏิกิริยาดังกล่าวอยู่บนพื้นผิวของผงเส้นใยคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

โดยสารดังกล่าวอยู่บนพ้ืนผิวเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้เป็นเพราะตัวพ้ืนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนไม่

ชอบน ้า ในขณะที่หมู่ไนโตรเป็นสารที่มีขั้วท าให้สารทั้งสองไม่มีแรงยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกัน 

อาศัยเพียงแค่แรงยึดเหนี่ยวแบบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลระหว่างวงแหวนแอโรมาติก 

จึงท าให้มีเอมีนบนพื้นผิวของผงเส้นใยคาร์บอนน้อยมาก จากนั้นท าการเคลือบพอลิแอนิลีน

ลงบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอไรเชชัน โดยท าการเติมแอนิ

ลีน ทั้งหมด 3 อัตราส่วน คืออัตราส่วน 1 , 2 และ 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอน แสดง

ดังรูปที่ 4.15 (a), (b) และ (c) ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วน 1 : 1 และ 1:2 ดังรูป

ที่ 4.15 (a) และ (b)  มีปริมาณแอนิลีนเกาะบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนไม่ทั่วเส้นใย แต่ที่

อัตราส่วน 1:3 พบว่ามีปริมาณแอนิลีนเกาะบนผิวของผงเส้นใยคาร์บอนอย่างหนาแน่น ดังรูป

ที่ 4.15 (c) จึงน ามาสู่สมติฐานที่ว่าปริมาณพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วน 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้น

ใยคาร์บอนจะท าให้ได้ค่าทางเคมีไฟฟ้าได้มากที่สุด เมื่อเทียบกับปริมาณแอนิลีนที่อัตราส่วน 

1 และ 2 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอน 
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รูปที่  4.13 แสดงสัณฐานวิทยาของผงเส้นใยคาร์บอนที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า  
 

 

รูปที่  4.14 แสดงสัณฐานวิทยาของผงเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์หลังจากท าปฏิกิริยารีดักชัน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

รูปที่  4.15 แสดงสัณฐานวิทยาของผงเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์เคลือบพอลิแอนิลีน CF.NH2/PANi 
(1:1), (e) CF.NH2/PANi (1:2), และ (f) CF.NH2/PANi (1:3) 

 

4.7.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี 

เมื่อน าผงเส้นใยคาร์บอนที่เตรียมได้มาท าการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดย

ผ่านขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน รีดักชัน และเคลือบพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงเส้นใย

คาร์บอนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอไรเชชัน โดยเติมแอนิลีน 3 อัตราส่วน คืออัตราส่วน 

1 , 2 และ 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอน (CF-PANi/1:1, 1:2, 1:3) โดยสันนิษฐานว่า

จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เป็นผงเส้นใยคาร์บอนไนเตรชัน (CF-NO2),  ผงเส้นใยคาร์บอนที่มีหมู่เอ

มีน หรืออะมิโนคาร์บอนไฟเบอร์ (CF-NH2) และ อะมิโนคาร์บอนไฟเบอร์ต่อพอลิแอนิลีน 

(CF-NH2/PANi) ตามล าดับ จึงท าการยืนยันผลการดัดแปรผิวของผงเส้นใยคาร์บอนด้วยการ

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปร โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) ในการศึกษา

เอกลักษณ์การดูดกลืนพลังงานเพ่ือใช้ในการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมในหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 

ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 โดยตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงข้อมูลของ

พีก FTIR ที่ปรากฏผงเส้นใยคาร์บอน เส้นใยคาร์บอนดัดแปร และผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปร

เคลือบด้วยพอลิแอนีลีน 
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รูปที่  4.16 แสดงสเปกตรัมของผงเส้นใยคาร์บอน (CF), Nitro Carbon fiber (CF-NO2) และ 
Amino Carbon fiber (CF-NH2) 

 

 

รูปที่  4.17 แสดงสเปกตรัมของผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน 
(CF-PANi/1:1, 1:2, 1:3) 
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ตารางที่ 4.1 พีก FTIR ที่ปรากฏผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปร ได้แก่เส้นใยคาร์บอน (CF), Nitro Carbon 
fiber (CF-NO2) และ Amino Carbon fiber (CF-NH2) 

เลขคลื่น ( cm-1) ชนิดของ
การสั่น 

หมู่ฟังก์ชัน รายการอ้างอิง 

665 Wag N-H (primary and secondary 
amines only) 

[31] 

1,115 stretches C-N (aliphatic amines) [31] 

1,382 stretches C-NO2  [31] 

1,500- 1600 stretches  C–C stretch (in-ring) [31] 
2,848 stretches C-H - stretches [31] 

2,917 stretches C-H - stretches [31] 
 

 

ตารางท่ี 4.2 พีก FTIR ที่ปรากฏผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi/1:1, 
1:2, 1:3) 

เลขคลื่น ( cm-1) ชนิดของการ
สั่น 

หมู่ฟังก์ชัน รายการอ้างอิง 

1,190 stretches C–N stretch (aliphatic amines)  [31] 

1,374 stretches C–N stretching  [31] 
1,475 stretches C=C stretching vibration for 

benzenoid rings 
[31]  

1,530 stretches C=C stretching vibration for 
quinoid  

[31]  

1,630 stretches C=N stretching mode for imine. [31] 

3,220 stretches N– H stretching mode [31] 

 

สังเกตเห็นว่าค่าการดูดซับรังสีจะแสดงออกมาเป็นพีกเลขคลื ่นต่างๆ (wave 

number) โดยผงเส้นใยคาร์บอน (CF) พบที่ต าแหน่ง 1,500- 1600 cm-1  เป็นเอกลักษณ์

ของ C–C stretch (in-ring) เมื่อพิจารณาเส้นสเปคตรัมของ Nitro Carbon fiber (CF-NO2) 
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พบที่ต าแหน่ง 1,382 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของหมู่ C-NO2 stretches และต าแหน่ง 2,848 

cm-1 และ 2,917 cm-1 เป็นเอกลักษณ์ของหมู่ C-H stretches บนวงแหวนแอโรเมติก และ

เมื ่อพิจารณาสเปคตรัมของ  Amino Carbon fiber (CF-NH2) พบพีกที ่ 665 cm-1 เป็น

เอกลักษณ์ของหมู ่ secondary amines และพบพีกที ่ลักษณะเฉพาะของพันธะ C-N ที่

ต าแหน่งประมาณ 1,115 cm-1 อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 จากนั้นวิเคราะห์หมู่

ฟังก์ชันของเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi/1:1, 1:2, 1:3) ดัง

แสดงในรูปที ่ 4.17 ซึ ่งพบที ่พีก 1,190 และ 1,374 cm-1 ซึ ่งเป็นเอกลักษณ์ของ C-N 

stretching และพีกท่ีต าแหน่ง 1,475 และ 1530 cm-1  เป็นเอกลักษณ์ของ C=C stretching 

vibration ของ benzenoid rings และ quinoid ตามล าด ับ พบ C=N stretching ของ 

imine ที่ต าแหน่ง 1,630 cm-1 และท่ีพีค 3,220 cm-1  แสดง N-H stretching ของหมู่เอมีน  

 

 

รูปที่  4.18 แสดงโครงสร้างของ CF-NO2 
 

 

รูปที่  4.19 แสดงโครงสร้างของ CF-NH2 
 

 

รูปที่  4.20 แสดงโครงสร้างของพอลิแอนิลีน 
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4.8 ผลของการวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบพอลิแอนิลีน

โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้คุณสมบัติทางความร้อนของผงเส้นใยคาร์บอน 

ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์  

ท าการวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบพอลิแอนิลีนโดย

อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้คุณสมบัติทางความร้อนของผงเส้นใยคาร์บอน ผงเส้น

ใยคาร์บอนที่ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน หรือ Amino Carbon fiber (CF-NH2) และผงเส้นใยคาร์บอน

เคลือบด้วยพอลิแอนิลีนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอไรเชชันที่อัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 

ตามล าดับ ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (Thermo Gravimetric Analyzer) ที่

อุณหภูมิ 30-800 องศาเซลเซียส อัตราความร้อน 30 องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

พบว่าเส้นใยคาร์บอนมี เสถียรภาพความร้อนสูงถึง 800 oC และไม่มีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันมีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก 18% แสดงถึงการเพิ่มขึ้น

ของหมู่เอมีน และเมื่อท าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่าน ้าหนักของผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบ

ด้วยพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 พบการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักที่สอดคล้องกัน โดย

มีการสลายตัว 2 ช่วงอุณหภูมิ ช่วงแรกคือช่วงอุณภูมิประมาณ 106 oC แสดงถึงการสูญเสียน ้า

และ volatiles species มีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก 10.38%, 11.83% และ 13.22% ตามล าดับ 

และช่วงที่สองคือช่วงอุณหภูมิประมาณ 255 oC แสดงถึงการสูญเสีย phosphate ions และ 

polyaniline backbone โดยมีการเปลี ่ยนแปลงน ้าหนัก 19.32%, 22.15% และ 23.62% 

ตามล าดับ โดยหลังจากการเคลือบพอลิแอนิลีนบนผงเส้นใยคาร์บอน พบว่ามีน ้าหนักเพิ่มขึ้นถึง 

40% ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่  4.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของผงเส้นใยคาร์บอน (CF), Amino Carbon fiber (CF-
NH2) และ ผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi/1:1, 1:2, 1:3) 

 

4.9 ผลของการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส  

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส โดย cyclic voltammetry 

(CV) เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุ ซึ ่งได้เคลือบระหว่างกระแส 

(Current (A/g)) กับศักย์ไฟฟ้า (Potential (v vs. Ag/AgCl) โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ ที่ความเข้มข้น 3 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้าท างาน (working 

electrode) ใช้นิกเกิลโฟมที่เคลือบด้วยวัสดุตัวน าได้แก่ CF, CF-NH2, CF-PANi (1:1), CF-PANi 

(1:2) และ CF-PANi (1:3) โดยให้ศักย์ไฟฟ้าตั ้งแต่ –0.5 ถึง 0 โวลต์ ในการทดสอบที่อัตรา

ศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์/วินาที โดยได้ค่าความสามารถในการเก็บประจุของ CF, CF-NH2, CF-

PANi (1:1), CF-PANi (1:2) และ CF-PANi (1:3) คือ 0.51, 5.36, 15.50, 9.30 และ 5.93 ฟารัด/

กรัม ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และเม่ือทดสอบที่อัตราศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์/วินาที ได้

ค่าความสามารถในการเก็บประจุของ CF, CF-NH2, CF-PANi (1:1), CF-PANi (1:2) และ CF-

PANi (1:3) คือ 0.49, 4.4, 8.75, 4.26 และ 2.55 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่  4.22 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส โดยเทคนิค 
cyclic voltammetry (CV) ที่อัตราสแกน 10 mV/s 

 

 

รูปที่  4.23 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส โดยเทคนิค 
cyclic voltammetry (CV) ที่อัตราสแกน 50 mV/s 

 

จากนั้นวิเคราะห์ยืนยันความสามารถในการเก็บประจุด้วย Galvanostatic charge 

- discharge (GCD) พบว ่า CF, CF-NH2, CF-PANi (1:1) , CF-PANi (1:2) และ CF-PANi 

(1:3) คือ 5.0, 19.82, 63.92, 13.24 และ 15.28 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ  ดังแสดงในรูปที่ 
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4.24 โดยค่าความสามารถในการเก็บประจุของทั้งสองเทคนิคสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 

4.3 ซึ ่งจะเห็นได้ว ่าค่าความสามารถในการเก็บประจุที ่ค านวณได้จากเทคนิค Cyclic 

voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge and discharge (GCD) มีความสอดคล้อง

กัน และพบว่าผงเส้นใยคาร์บอนมีความสามารถในการเก็บประจุได้น้อยที่สุด เมื่อเทียบกับ 

Amino Carbon fiber (CF-NH2) และ ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วน

ต่าง ๆ โดยเมื่อพิจารณาความสามารถในการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิ

แอน ิล ีน  (CF-PANi) ท ี ่อ ัตราส ่วน  1:1, 1:2 และ 1:3 พบว ่าท ี ่อ ัตราส ่วน 1:1 ให ้ค่า

ความสามารถในการเก็บประจุสูงสุด ที่ค่า 15.50 และ 63.92 ฟารัด/กรัม จากเทคนิค Cyclic 

voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge and discharge (GCD) ตามล าดับ แสดง

ให้เห็นว่าการใช้ ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi) ที่อัตราส่วน  1:1 เป็น

ปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มค่าความสามารถในการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอน 

โดยสันนิษฐานว่า ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi) ที่อัตราส่วน  1:2 

และ 1:3 เป็นปริมาณที่มากเกินพอที่ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมค่าความสามารถการเก็บประจุ [30] 

 

 

รูปที่  4.24 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตสโดยเทคนิค 
Galvanostatic charge - discharge (GCD) 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอน, Amino Carbon fiber (CF-NH2) และ ผง
เส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi/1:1, 1:2, 1:3) ด้วยเทคนิค cyclic 
voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge - discharge (GCD) 
 

ชนิดของสาร ค่าการเก็บประจุ (ฟารัด/กรัม) 

Cyclic 
voltammetry 
(CV) 10 mv/s 

Cyclic 
voltammetry 
(CV) 50 mv/s 

Galvanostatic 
charge - discharge 

(GCD) 
ผงเส้นใยคาร์บอน (CF) 0.51 0.49 5.0 

Amino Carbon fiber (CF-NH2) 5.36 4.4 19.82 
ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิ
แอนิลีน (CF-PANi/1:1) 

15.50 8.75 63.92 

ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิ
แอนิลีน (CF-PANi/1:2) 

9.30 4.26 13.24 

ผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิ
แอนิลีน (CF-PANi/1:3) 

5.93 2.55 15.28 

 

4.10 ผลของการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

จากขั้นตอนการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน โดยสารประกอบ

เชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวก และ

พอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ ซึ่งทั้งนี้ ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจะสามารถเกิดขึ้นด้วย

ตนเอง [32] โดย ในที่นี้ได้ท าการผสมสารสองชนิดได้แก่ polystyrene sulfonate (PSS) 

และ polydiallyldimethylammonium chloride (PDADMAC) เข้าด้วยกัน ใช้สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เป็นตัวควบคุมลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ โดยจะท า

หน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ และเข้าไปแทรกกลางระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวกกับพอ

ประจ ุลบของ polystyrene sulfonate (PSS) และ polydiallyldimethylammonium 

chloride (PDADMAC)) โดยการสร้างพันธะระหว่างพอลิเมอร์และเกลือ หลังจากนั้นท าการ

แยกเกลือบางส่วนออกโดยการท าไดอะไลซิส เพื่อให้บางส่วนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุ

บวกกับลบเกิดอันตรกริยาทางไฟฟ้า และเกิดการเชื่อมขวางจนเกิดเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์
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ไฮโดรเจล ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (a) โดยหลังจากการท าไดอะไลซิสและปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 

1 สัปดาห์ จะได้ไฮโดรเจลของพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่แห้งติดกับจานเพาะเชื้อ เพื่อง่าย

ต่อการน ามาเตรียมขึ้นรูปในขั้นตอนของการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

(b) 

 

 

รูปที่  4.25 ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน (a) ไฮโดรเจลในรูปที่ไหลได้ และ  (b) ไฮโดรเจล
ที่มีความแข็งแรงสูง 

 

4.11 ผลการวิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์จากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน

ด ้วยเทคน ิค Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge and discharge 

(GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส  

วิเคราะห์ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ที่

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) 

ใช้นิกเกิลโฟมที่เคลือบด้วยวัสดุตัวน าโดยเลือกจากข้อ 4.7.4 ได้แก่ CF-PANi (1:1) ท าการขึ้น

ขั้วไฟฟ้าจ านวน 6 คู่ ได้แก่ คู่ส าหรับจ านวนชั้นการเคลือบไฮโดรเจล 1 , 2, 3, 4, 5 ชั้น และ

กระดาษกรองเปล่า (Blank) ตามล าดับ โดยให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ –0.3 ถึง 0.4 โวลต์ ในการทดสอบ

ที่อัตราศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์/วินาที ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจลด้วยเครื่องโพ

เทนซิโอสแตสโดยเทคนิค cyclic voltammetry (CV) ได้ค่าความสามารถในการเก็บประจุ ของ
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จ านวนชั้นการเคลือบไฮโดรเจล 1 , 2, 3, 4, 5 ชั้น และกระดาษกรองเปล่า (Blank) คือ 15.78, 

15.73, 16.18, 40.13, 14.43 และ 21.20 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.26 จากนั้น

ว ิ เคราะห ์สมบ ัต ิทางเคม ีไฟฟ้าของไฮโดรเจลด ้วยเคร ื ่องโพเทนซ ิโอสแตสโดยเทคนิค 

Galvanostatic charge - discharge (GCD) ได้ค่าความสามารถในการเก็บประจุ ของจ านวนชั้น

การเคลือบไฮโดรเจล 1 , 2, 3, 4, 5 และ กระดาษกรองเปล่า (Blank) คือ 30.45, 29.86, 14.43, 

37.51, 21.63 และ 29.80 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.27 โดยตารางที่ 4.4 แสดงค่า

การเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนที ่อัตราส่วน 1:1 (CF-

PANi/1:1) โดยใช้ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่ความหนา 1, 2, 3, 4, และ 5 ชั้น 

และกระดาษกรองเป็นตัวคั่นกลาง (Separator) ด้วยเทคนิค cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge - discharge (GCD) 

 

 

รูปที่  4.26 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจลด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตสโดยเทคนิค 
cyclic voltammetry (CV) 
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รูปที่  4.27 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจลด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตสโดยเทคนิค 
Galvanostatic charge - discharge (GCD) 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วน 
1:1 (CF-PANi/1:1) โดยใช้ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่ความหนา 1, 2, 3, 4, และ 5 ชั้น 
และกระดาษกรองเป็นตัวคั่นกลาง (Separator) ด้วยเทคนิค cyclic voltammetry (CV) และ 
Galvanostatic charge - discharge (GCD) 
 

ชนิดตัวคั่นกลาง (Separator)/จ านวนชั้นของ
ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน  

ค่าการเก็บประจุ (ฟารัด/กรัม) 

Cyclic 
voltammetry (CV) 

Galvanostatic charge 
- discharge (GCD) 

ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 1 ชั้น 15.78 30.45 

ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 2 ชั้น 15.73 29.86 
ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 3 ชั้น 16.18 14.43 

ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 4 ชั้น 40.13 37.51 

ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 5 ชั้น 14.43 21.63 
กระดาษกรองเปล่า 21.20 29.80 
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 จากผลของค่าการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนที่

อัตราส่วน 1:1 (CF-PANi/1:1) โดยใช้ไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่ความหนา 1, 2, 3, 4, 

และ 5 ชั้น เป็นตัวคั่นกลาง พบว่า ผงเส้นใยคาร์บอนดัดแปรเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วน 1:1 

(CF-PANi/1:1) ที่ถูกเลือกน ามาขึ้นขั้วเป็นอิเล็กโทรด ยังคงมีความสามารถในการเก็บประจุได้ดีถึงแม้

จะมีไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่ความหนาต่าง ๆ เป็นตัวแปร และเมื่อพิจารณาจ านวน

ชั้นของไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนที่น ามาใช้เป็นตัวคั่นกลางพบว่า การเคลือบจ านวน 1 

ชั้น, 2 ชั้น และ 3 ชั้น ให้ค่าการเก็บประจุไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเคลือบพอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจ

ลจ านวน 4 ชั้น ให้ค่าการเก็บประจุสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และเม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นการเคลือบเป็น 5 ชั้น 

พบว่าค่าการเก็บประจุต ่าลง และเมื่อเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุเมื่อใช้กระดาษกรองเปล่าเป็นตัว

คั่นกลางแสดงให้เห็นว่าการใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ไฮโดรเจลจ านวน 4 ชั้น เป็นตัวคั่นกลางให้ค่าการเก็บ

ประจุสูงสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือ เตรียมเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนและไฮโดรเจลจากพอลิอิ

เล็กโทรไลต์เชิงซ้อน ศึกษาเส้นใยคาร์บอนเคลือบพอลิแอนิลีนขึ้นข้ัวอิเล็กโทรด และศึกษาตัวคั่นกลาง

จากไฮโดรเจลพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลของการเตรียมเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน และไฮโดรเจลจากพอลิอิเล็กโทร

ไลต์เชิงซ้อน 

การเตรียมเส้นใยคาร์บอนจากผ้าคาร์บอน และน าไปดัดแปรผิวหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดยเริ่มจาก

การท าปฏิกิริยาไนเตรชัน จากนั้นท าปฏิกิริยารีดักชัน และน าไปวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิว

เบื้องต้น ได้แก่ วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบเส้น

ใยคาร์บอนมีลักษณะพื้นผิวเรียบ โดยหลังจากการดัดแปรพื้นผิวโดยปฏิกิริยาไนเตรชันพบว่า

มีอนุภาคมาเกาะบนพื้นผิว และอนุภาคเหล่านี้ยังคงพบอยู่เมื่อผ่านขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน 

ซึ่งแสดงได้ว่าอนุภาคเหล่านี้คืออนุภาคผงคาร์บอนที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของเส้นใย และท า

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี โดยไม่พบ

หมู่ฟังก์ชันไนโตรและหมู่เอมีนตามที่คาดหวังไว้ จากนั้นเตรียมผงเส้นใยคาร์บอนจากผ้า

คาร์บอนโดยน าไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล จากนั้นดัดแปรผิวหมู่ฟังก์ชันเอมีน โดยเริ่ม

จากการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน ปฏิกิริยารีดักชัน ตามด้วยการเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนด้วย

เทคนิคออกซิเดชั ่นพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยท าการเติมแอนิลีน ทั ้งหมด 3 อัตราส่วน คือ

อัตราส่วน 1 , 2 และ 3 เท่าของน ้าหนักผงเส้นใยคาร์บอน และน าไปวิเคราะห์ผลการดัดแปร

ผิว วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นผลท าให้เส้นใย

คาร์บอนมีลักษณะแตกออกเพียงบางส่วน โดยบางส่วนยังคงมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกพ้ืนผิว

เรียบ โดยหลังจากการดัดแปรพื้นผิวโดยปฏิกิริยาไนเตรชันและรีดักชันพบว่ามีอนุภาคมาเกาะ

บนพื้นผิว และพบว่าการเคลือบด้วยพอลิแอนิลีนด้วยเทคนิคออกซิเดชันพอลิเมอร์ไรเซชัน

ประสบความส าเร็จ ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี พบหมู่ไนโตร หมู่เอมีน และอนุพันธ์ของพอลิแอนิลีนตามที่คาดหวังไว้ 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบพอลิแอนิลีน

โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก พบว่าเมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันมีการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนัก 18% โดยหลังจากการเคลือบพอลิแอนิลีนบนผงเส้นใยคาร์บอน พบว่ามีน ้าหนัก

เพ่ิมข้ึนถึง 40% เมื่อวิเคราะห์ค่าการเก็บประจุจากเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge and discharge (GCD) ของผงเส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิ

ลีน (CF-PANi) ที่อัตราส่วน  1:1, 1:2 และ 1:3 พบว่าที่อัตราส่วน 1:1 ให้ค่าความสามารถใน

การเก็บประจุสูงสุด ที่ค่า 15.50 และ 63.92 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ ผง

เส้นใยคาร์บอนเคลือบด้วยพอลิแอนิลีน (CF-PANi) ที่อัตราส่วน  1:1 เป็นปริมาณที่เหมาะสม

ที่สุดในการเพิ่มค่าความสามารถในการเก็บประจุของผงเส้นใยคาร์บอน การเตรียมไฮโดร

เจลอิเล็กโทรไลต์สามารถเตรียมได้ โดยการผสม (PSS) และ (PDADMAC) เข้าด้วยกัน โดยใช้

สารละลาย NaCl เป็นตัวควบคุมลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

 

5.1.2 ผลการศึกษาเส้นใยคาร์บอนเคลือบพอลิแอนิลีนขึ้นขั้วอิเล็กโทรด และศึกษาตัวคั่นกลาง

จากไฮโดรเจลพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อน 

ใช้ CF-PANi (1:1) ในการขึ้นขั้วไฟฟ้า โดยไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์ใช้ในการเตรียม

เป็นตัวคั่นกลาง (Separator) ในวงจรไฟฟ้า ที่จ านวนชั้นในการเคลือบคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 

ชั้น CF-g-PANi อิเล็กโทรดให้ค่าการเก็บประจุ โดยการเคลือบไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์ลงบน

กระดาษกรองเพื่อน าไปทดสอบเป็นตัวคั่นขั้วให้ค่าการเก็บประจุ โดยไฮโดรเจลน าไปใช้

เป็นตั้วคั่นระหว่างขั้วได้ และสามารถน าไปประยุต์ใช้แทนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้  พบว่า

จ านวนชั้นการเคลือบไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์ที่ 4 ชั้น ให้ค่าการเก็บประจุสูงสุดที่ 40.13 และ 

37.51 ฟารัด/กรัม ตามล าดับ โดยไฮโดรเจลดังกล่าวน าไปใช้เป็นแผ่นกั้นกลางระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าได้อย่างดี  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน จากเส้นใยคาร์บอน ควรทดลองปรับเปลี่ยนเวลาใน

การปล่อยทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา หรือทดลองหาเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากการทดลองนี้ใช้

เวลาในการปล่อยทิ้งไว้หลังจากท าการผสมกรดเพียงช่วงเวลาเดียวคือ 12 ชั่วโมง   

2. ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชัน จากผงเส้นใยคาร์บอน ควรทดลองปรับเปลี่ยนเวลาใน

การปล่อยทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา หรือทดลองหาเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากการทดลองนี้ใช้

เวลาในการปล่อยทิ้งไว้หลังจากท าการผสมกรดเพียงช่วงเวลาเดียวคือ 30 วัน 

3. หลังจากข้ันตอนการบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล การทดลองนี้ท าการแยกเฉพาะผงเส้น

ใยคาร์บอนที่รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนที่มีลักษณะเป็นเม็ดและสามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า

ออก และน าเฉพาะที่มีลักษณะเป็นผงมาใช้ ซึ่งควรท าการแยกขนาดก่อนน ามาใช้งาน

ด้วย Sieve เนื่องจากจะมีผลต่อการวิเคราะห์ผล ยกตัวอย่างเช่น  ผลการเตรียมผงเส้นใย

คาร์บอนที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและเคลือบพอลิแอนิลีน  หรือผลการ

วิเคราะห์สมบัติความเป็นไฮโดรเจลอิเล็กโทรไลต์จากพอลิอิเล็กโทรไลต์เชิงซ้อนในส่วน

ของการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ 

Galvanostatic charge and discharge (GCD) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส  ที่จะมีการ

ขึ้นข้ัวอิเล็กโทรด โดยการไม่แยกขนาดก่อนน ามาวิเคราะห์ผล ท าให้ค่าในการวิเคราะห์ที่

ได้ไม่สามารถบ่งบอกถึงค่าการเก็บประจุที ่ได้มีการควบคุมปริมาณพอลิแอนิลีนที่

อัตราส่วนต่าง ๆ อย่างแท้จริง เนื่องจากพื้นที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมแต่ละอันไม่

เท่ากัน ย่อมส่งผลให้ค่าการเก็บประจุที่ได้แปรผันตามพ้ืนที่ผิวไปด้วย 

4. ในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการดัดแปรผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนและการเคลือบพอลิแอนิ

ลีนโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก โดยใช้สมบัติทางความร้อนของผงเส้นใย

คาร์บอน ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ จะเห็นว่าผลที่ได้จากกราฟของ CF-

PANi มีช่วงการสลายตัวของน ้าเกิดขึ้น คาดว่ามาจากความชื้น ซึ่งอาจมาจาก 2 สาเหตุ

หลัก ได้แก่ การอบตัวอย่างที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั ่วโมง ซึ่ง

สันนิษฐานว่าเป็นช่วงอุณหภูมิที ่ต ่าและเวลาที่น้อยเกินไป ควรใช้อุณหภูมิและเวลาที่

เหมาะสม เพื่อให้สารตัวอย่างแห้ง และอีกหนึ่งสาเหตุคือ ระยะเวลาการเก็บตัวอย่างใน

การน าไปวิเคราะห์ผล ควรเก็บตัวอย่างที่ได้หลังจากการอบแห้งแล้ว ไปวิเคราะห์ผลทันที 

เนื่องจากอาจเกิดความชื้นในระหว่างการเก็บตัวอย่
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