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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้พัฒนาการเตรียมอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
ส าหรับตรวจวัดไนเตรต ฟิล์มพอลิอิมีดจะเกิดไฮโดรไลซิสในเบสแก่ ตามด้วยการผ่านกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออนจากการจุ่มฟิล์มในสารละลายไอออนของทองแดง ไอออนของทองแดงบนฟิล์มพอ-
ลิอิมีดจะถูกรี ดิวซ์ ด้วยตัวรีดิวซ์ ท่ี เหมาะสมไปเป็นอนุภาคนาโนของโลหะทองแดงบนฟิล์ม 
พอลิอิมีด จากนั้นตรวจสอบข้อมูลสัญฐานวิทยาและข้อมูลอื่นๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
อินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี ตรวจสอบสมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าของ
อนุภาคทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่าฟิล์มบางของอนุภาคนาโน
ของทองแดงนี้สามารถใช้เป็นตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวัดหาไนเตรตได้ 
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Abstract 

 This research developed the preparation of copper nanoparticles on polyimide 
film for using as a nitrate sensing electrode.  Polyimide film was hydrolyzed in a basic 
solution, followed by ion exchange process via immersing the film in copper-ion 
solution.  The copper ions on the film were subsequently reduced by proper reducing 
agent to yield copper nanoparticles on polyimide film.  After that, morphological and 
other information of the film was confirmed by X-ray diffraction analysis, transmission 
electron microscopy, scanning electron microscopy, and inductively coupled plasma- 
optical emission spectroscopy.  Electrochemical performance of the copper nano-
particles on polyimide film was investigated by means of cyclic voltammetry, revealing 
that this thin film of copper nanoparticles can be used as an electrochemical sensor 
for nitrate detection. 
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รูปท่ี 4.1  ภาพถ่ายฟิล์มพอลิอิมีด (ซ้าย) และฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคนาโนทองแดง  

 เกาะอยู่ (ขวา) 22 

รูปท่ี 4.2  รูปแบบ XRD ของฟิล์มพอลิอิมีด 23 

รูปท่ี 4.3  รูปแบบ XRD ของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคของทองแดงเกาะอยู่ 23 

รูปท่ี 4.4  แสดงปริมาณไอออนของโพแทสเซียมบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส   

และปริมาณไอออนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนเมื่อ

ไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเวลาต่างๆ 25 

รูปท่ี 4.5  แสดงปริมาณไอออนของทองแดงบนฟล์ิมพอลิอิมีด ณ เวลาการแลกเปล่ียนไอออนต่างๆ 

ของฟิล์มท่ีไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที 26 

รูปท่ี 4.6  แสดงปริมาณไอออนของทองแดงท่ีเวลาการแลกเปล่ียนไอออนต่างๆ กันของฟิล์ม  

ท่ีไฮโดรไลซิสด้วยเบสเป็นเวลา 1 นาที 27
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รูปท่ี 4.7  ภาพตัดขวาง (cross-section) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน   

ของอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วย  

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II)  

   ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000,  

   (3) 20,000,  (4) 25,000 และ (5) 50,000 เท่า 29 

รูปท่ี 4.8  ภาพตัดขวาง (cross-section) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

 ของอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วย  

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II)  

ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรนท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000,  

(3) 20,000, (4) 25,000 และ (5) 50,000 เท่า 29 

รูปท่ี 4.9  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนของทองแดง 

บนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที   

แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยโซเดียม  

โบโรไฮไดรด์ท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 20,000, (4) 25,000 และ   

(5) 50,000 เท่า 32 

รูปท่ี 4.10  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนของทองแดง  

บนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที   

แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยไดเมทิล-  

เอมีนบอเรนท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 20,000, (4) 25,000   

และ (5) 50,000 เท่า 33 

รูปท่ี 4.11  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมก่อนหักกระแสพื้นหลังของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วย  

อนุภาคนาโนทองแดงใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ในสารละลายสารละลายบัฟเฟอร์  

ซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟต โดยฟิล์มดังกล่าวผ่านการไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียม-  

ไฮดรอกไซด์ การแลกเปล่ียนไอออน และการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์  

(เส้นท่ีฟ้า) และ ไดเมทิลเอมีนบอเรน (เส้นสีแดง) 35 
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รูปท่ี 4.12  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีหักกระแสพื้นหลังของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วย  

อนุภาคนาโนทองแดงใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ในสารละลายสารละลายบัฟเฟอร์  

ซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟต ท่ีมีโซเดียมไนเตรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยฟิล์ม  

ดังกล่าวผ่านการไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ การแลกเปล่ียนไอออน   

และการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (เส้นสีฟ้า) และ ไดเมทิลเอมีนบอเรน  

(เส้นสีแดง) 36 

รูปท่ี 4.13  ค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยารีดักชันของโซเดียมไนเตรต ท่ีความเข้มข้น   

25 มิลลิโมลาร์ โดยใช้ฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงท่ีเตรียม  

จากการไฮโดรไลซิสในเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที 37 

รูปท่ี 4.14  ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเป็นพอลิอิมีด ท่ีดัดแปรด้วย

อนุภาคนาโนทองแดงท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 5 นาที กับแผ่นโลหะทองแดง 

ในสารละลายมีความเข้มข้นของโซเดียมไนเตรต เท่ากับ 25, 50 และ   

100 มิลลิโมลาร์ 38 
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บทท่ี 1 

บทน า 

ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ไนเตรต (nitrate, NO3
-) เป็นไอออนท่ีพบการปนเปื้อนได้ตามแหล่งต่างๆ ได้แก่ แหล่งตาม

ธรรมชาติ อาหาร อุตสาหกรรม และแหล่งน้ า ซึ่งปริมาณไนเตรตท่ีพบในแหล่งน้ าเป็นเหมือนตัวบ่งช้ี

ถึงคุณภาพของน้ า โดยมีการรายงานค่าความเข้มข้นของไนเตรตในรูปของไนเตรตไอออน โดยองค์การ

อนามัยโลก (World Health Organization, WHO) ได้ก าหนดปริมาณมาตรฐานของไนเตรตในน้ าด่ืม

ท่ี 50 mg/L [1] โดยน้ าด่ืมท่ีมีปริมาณไนเตรตระดับความเข้มข้นที่สูงกว่ามาตรฐานจะเป็นอันตรายต่อ

ผู้บริโภคน้ าด่ืม ฉะนั้นการทราบปริมาณไนเตรตของแหล่งน้ า หรือน้ าด่ืมท่ีน ามาบริโภคจึงเป็นเรื่องท่ี

ส าคัญ  

จากการท่ีปริมาณของไนเตรตในแหล่งน้ าต่างๆ และน้ าด่ืมมีความส าคัญในการตรวจวัด การทราบ

ปริมาณท่ีแน่นอนของไนเตรตจึงมีความจ าเป็น โดยเทคนิคท่ีใช้ท าการตรวจวัดไนเตรต ได้แก่ เทคนิค

ทางสเปกโทรโฟโตเมทรี (spectrophotometry) [2,3] เทคนิคทางโครมาโทกราฟี (chroma-

tography) [4,5] และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) ซึ่งเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิค

ท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางในการหาปริมาณไนเตรต เนื่องจากมีข้อดี คือ ราคาไม่แพง ใช้งานง่าย มีความ

ไว และความจ าเพาะท่ีสูง อาทิเช่น ไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) [6,7], ดิฟเฟอเรน-

เชียลพัลส์โวแทมเมทรี (differential pulse voltammetry) [8], และ ลีเนียร์สวีปโวลแทมเมทรี 

(linear sweep voltammetry) [9,10]  

ในหลายงานวิจัยท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาการตรวจวัดไนเตรตโดยใช้ขั้วไฟฟ้าในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดไนเตรต ซึ่งขั้วไฟฟ้าโลหะหลายชนิดถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งส าหรับตรวจวัด

ไนเตรตผ่านปฏิกิริยารีดักชันโดยอาศัยโลหะกลุ่ม transition metal 5 ชนิด (แพลทินัม, แพลเลเดียม, 

โรเดียม, รูเทเนียม และอิริเดียม) และโลหะกลุ่ม coinage metal 3 ชนิด (ทองแดง, ทอง และเงิน) 

 ในภาวะกรด พบว่าโรเดียมตอบสนองดีท่ีสุดในกลุ่ม transition metal และทองแดงตอบสนองดีท่ีสุด 

ในกลุ่ม coinage metal [11] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท่ีจะน าทองแดงมาเป็นขั้วไฟฟ้าขั้วไฟฟ้าใน 
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การตรวจวัดไนเตรต เนื่องจากตอบสนองได้ดีและราคาถูกซึ่งจะท าการเตรียมให้อยู่ในรูปของอนุภาค

นาโนทองแดงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดไนเตรตอีกด้วย 

  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การตรวจวัดไนเตรตโดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าสามารถศึกษาได้จากปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรต 

โดยงานวิจัยของ Dogan Cirmi และคณะ [12] ได้เสนอกลไกปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตในภาวะ

กรด (pH 3) ท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นขั้วทองแดงท่ีผ่านการดัดแปรด้วยพอลิไพโรล (polypyrrole) ซึ่งได้

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยารีดักชันเป็นไนไตรต์ไอออน (NO2
-) ตามสมการท่ี 1.1 และ 1.2 

   NO3
-
(aq)   NO3

-
(ads)   (1.1) 

 NO3
-
(ads) + 2e-

 + 2H+   NO2
- + H2O  (1.2) 

โดยขั้วไฟฟ้าโลหะทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยพอลิไพโรลแสดงช่วงศักย์ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันของไนเตรตในช่วงศักย์ไฟฟ้า −0.4 ถึง −0.8 โวลต์ ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีติดลบน้อยกว่าขั้วทองแดง

เปล่าท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตท่ีช่วงศักย์ไฟฟ้า −0.4 ถึง −1.2 โวลต์ (vs. Ag/AgCl)  

ส่วนงานวิจัยของ Yang Li และคณะ [9] ท าการเตรียมขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยการดัดแปรขั้ว 

ไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode) ท่ีเป็นแพลทินัมท่ีผ่านการเคลือบทองแดงด้วยเทคนิคไซคลิก -    

โวลแทมเมทรีท่ีเป็นการเคลือบด้วยไฟฟ้า (electrodeposition) โดยใช้เทคนิคลีเนียร์สวีปโวลแทม- 

เมทรีในการตรวจวัดไนเตรตในช่วงความเข้มข้นท่ี 12.5 ถึง 300 ไมโครโมลาร์ โดยภาวะท่ีเหมาะสมใน

การตรวจวัดไนเตรตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกื้อหนุน (supporting electrolyte) โซเดียมซัลเฟต

ท่ี pH 3 (ปรับค่า pH ด้วยกรดซัลฟิวริก) 

โดยมีการสรุปเปรียบเทียบการตรวจวัดไนเตรตด้วยขั้วไฟฟ้าทองแดงต่างๆ ในตารางท่ี 1.1 ซึ่ง

แสดงช่วงความเข้มข้นไนเตรตท่ีตรวจวัด รวมถึงค่าความเข้มข้นต่ าสุดของไนเตรตท่ีตรวจวัดได้ของ

ขั้วไฟฟ้าทองแดงท่ีมีการดัดแปรขั้วไฟฟ้า และใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีต่างกัน 
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ตารางที่ 1.1  แสดงการเปรียบเปรียบค่าช่วงความเข้มข้นไนเตรตท่ีตรวจวัดและค่าความเข้มข้นต่ าสุด

ของไนเตรตท่ีตรวจวัดได้ของขั้วไฟฟ้าทองแดงโดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

Electrode Technique 
Linear range 

(ppm) 
Limit of 

detection (ppm) 
Ref. 

Graphene/Cu 
Cyclic 

voltammetry 
0.56-58.3 0.062 [6] 

Cu/Pt 
Linear sweep 
voltammetry 

0.78-18.6 - [9] 

Cu 
Flow injection 

analysis-
amperometric 

6.20-155 0.260 [13] 

Cu nanowires 
Linear sweep 
voltammetry 

0.62-24.8 0.105-0.186 [14] 

Cu 
Differential pulse 

voltammetry 
6.20-155 0.680 [15] 

Cu/CFMDE 
(CFMDE: 

carbon-fiber 
micro-disk 
electrode) 

Square wave 
voltammetry 

0.19-124 0.068 [16] 

Cu/Pd 
Linear sweep 
voltammetry 

0.78-18.6 - [17] 
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ในส่วนของการพัฒนาวัสดุในกลุ่มอนุภาคนาโนของโลหะนั้นได้มีการน าอนุภาคนาโนของโลหะไป

ดัดแปรบนผิวของฟิล์มพอลิอิมีด (polyimide; PI) ได้เป็นฟิล์มท่ีมีสมบัติของอนุภาคนาโนของโลหะ

เพิ่มเข้ามา คือสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีดีและการเร่งปฏิกิริยาของโลหะ 

ในปี 2003 Kensuke Akamatsu และคณะ [18]  ได้เตรียมโลหะเงินบนฟิล์มพอลิอิมีดผ่านการ

แลกเปล่ียนไอออนของโพแทสเซียมไอออนด้วยไอออนของเงินในอัตราส่วน 1:1 (รูปท่ี 1.1) บนฟิล์ม

พอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยเบสแก่ (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) ซึ่งเป็นการเปิดวงของอิมีดบน

ฟิล์มพอลิอิมีดท าให้อยู่ในรูปของเกลือของกรดคาร์บอกซิลิกกับหมู่เอไมด์  

 

 

รูปท่ี 1.1  ขั้นตอนการแลกเปล่ียนไอออนของเงิน 

และท าการรีดิวซ์ไอออนของเงินไปเป็นโลหะเงินด้วยวิธีรีดิวซ์ด้วยแสง  (photoreduction) ผ่านรังสี

อัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ในการเกิดโลหะเงินดัง

สมการ 

−CO2
- Ag+ + hv   −CO2

• + Ag0  (1.3) 

  nAg0   (Ag0)n   (1.4) 

     −CO2
• + H2O    −CO2H + OH•  (1.5) 

และในปี 2003 Kensuke Akamatsu และคณะ [19] ได้ท าการศึกษาการเตรียมโลหะบนฟิล์ม 

พอลิอิมีดเพิ่มเติม โดยท าการเตรียมอนุภาคนาโนของทองแดงลงบนผิวฟิล์มท่ีผ่านขั้นตอนการ 

ไฮโดรไลซิสด้วยเบสแก่ แล้วท าการผ่านการแลกเปล่ียนไอออนของทองแดง และไอออนของทองแดง

บนฟิล์มจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นโลหะทองแดงด้วยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (heat treatment) ใน

บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ จากผลของเทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-
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ออพติเ คิลอิมิส ชันสเปกโทรสโกปี  (inductively coupled plasma- optical emission spec-

troscopy; ICP-OES) ท าให้ระบุปริมาณไอออนทองแดงท่ีได้เกิดการแลกเปล่ียนกับโพแทสเซียม

ไอออนบนฟิล์มพอลิอิมีดในอัตราส่วน 1:2 และภาพจากเทคนิคจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผ่าน (transmission electron microscopy) ได้ตรวจสอบภาพตัดขวางของฟิล์ม พบว่าขนาดของ

อนุภาคนาโนทองแดงเฉล่ียอยู่ท่ี 3.5 นาโนเมตรส าหรับภาวะท่ีเตรียมผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส และเฉล่ียท่ี 8.0 นาโนเมตรส าหรับภาวะท่ีเตรียมผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

350 องศาเซลเซียส โดยขนาดของอนุภาคสามารถก าหนดในช่วงขนาด 2-10 นาโนเมตร ได้ด้วยการ

ผ่านการเตรียมให้ความร้อนในช่วง 200-380 องศาเซลเซียส 

ในปี 2007 Shingo Ikeda และคณะ [20] ได้พัตนาการเตรียมอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์ม

พอลิอิมีดโดยใช้การรีดักชันทางเคมี (chemical reduction) ท่ีใช้ไดเมทิลเอมีนบอเรน (dimethyl-

amine borane; DMAB) เป็นตัวรีดิวซ์ไอออนของทองแดงท่ีถูกแลกเปล่ียนบนฟิล์ม พอลิอิมีดท่ีผ่าน

การไฮโดรไลซิสด้วยเบส กลไกการรีดิวซ์ไอออนของทองแดงด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรนเป็นตามสมการ

ดังนี้   

   (CH3)2NHBH3 + 4OH-
   (CH3)2NH + BO2

- + H2O + 3/2H2 +3e-  (1.6) 

      (−COOH)2Cu2+ + 2H+
 + 2e-   2(−COOH) + Cu0

   (1.7) 

     nCu0   (Cu0)n     (1.8) 

โดยท าการศึกษาการรีดิวซ์ฟิล์มท่ีอุณหภูมิท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ได้ขนาดของอนุภาคนาโนทองแดงท่ีมีขนาดเล็กกว่าการรีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส 

ซึ่งแสดงถึงความหนาแน่นของการเกาะกันของอนุภาคบนแผ่นฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมากกว่า ดังรูปท่ี 1.2  
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รูปท่ี 1.2  ภาพตัดขวางของอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการรีดิวซ์ด้วยไดเม- 
ทิลเอมีนบอเรนท่ีอุณหภูมิท่ี 25 (1,2) และ 50 องศาเซลเซียส (3,4) (มาตราส่วน
รูปภาพ: 200 นาโนเมตร) 
 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องซึ่งมีการปรับปรุงการเตรียมอนุภาคนาโนของเงินและทองแดงบนฟิล์มพอ-

ลิอิมีด ท าให้งานวิจัยนี้เลือกพัฒนาขั้วไฟฟ้าท่ีได้จากการเตรียมอนุภาคนาโนทองแดงบนแผ่นฟิล์ม 

พอลิอิมีด โดยท าการปรับปรุงภาวะในขั้นตอนการเตรียมช้ินฟิล์มบางท่ีถูกดัดแปรโดยเบส ในขั้นตอน

การแลกเปล่ียนไอออนของทองแดง และระยะเวลาในการรีดิวซ์ไอออนของทองแดง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตรวจวัดไนเตรตในตัวอย่าง 

 

วัตถุประสงค์ 

พัฒนาฟิล์มบางอนุภาคนาโนของทองแดงเพื่อตรวจวัดไนเตรตด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า

1 2 

3 4 



 

 

บทท่ี 2 

หลักการ และทฤษฎี 

ในบทนี้จะเป็นการอ้างถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง รวมถึงการอธิบายหลักการต่างๆ ท่ีน ามาใช้ใน 

งานวิจัยนี้ 

2.1 ฟิล์มพอลิอิมีด (polyimide; PI) 

พอลิอิมีดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการศึกษาอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในกลุ่มงานด้านอุปกรณ์ทาง

ไฟฟ้า เนื่องจากตัวพอลิอิมีดมีคุณสมบัติในการทนความร้อนและสารเคมีเป็นอย่างดี มีความยืดหยุ่นสูง 

โดยประกอบด้วยหมู่ ของ  pyromellitic diimide (PMDI) และ  diphenyl ether (DPE) โดยมี

โครงสร้างเคมีดังรูปท่ี 2.1 [21]  

 

 
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างทางเคมีของพอลิอิมีด 

2.2 เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

2.2.1 ไซคลิกโวลแทมเมทร ี(cyclic voltammetry) 

ไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีศึกษาความสัมพันธ์ของ

กระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ ท าโดยการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงความ

ต่างศักย์ท้ังด้านไปข้างหน้าและย้อนกลับท่ีช่วงความต่างศักย์ช่วงหนึ่ง โดยมีกระแสแอโนดิก (anodic 

current) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และกระแสแคโทดิก (cathodic current) จากปฏิกิริยา

รีดักชันของสารละลาย ผลท่ีได้จากเทคนิคการวิเคราะห์นี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า

ต่อความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงเป็นช่วงๆ เรียกว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic 

voltammogram) ดังแสดงรูปท่ี 2.2 และ 2.3
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รูปท่ี 2.2  กราฟแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าต่อเวลาของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 

รูปท่ี 2.3  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีเริ่มศึกษาจากทิศทางรีดักชัน 

 

2.2.2 เซลล์ส าหรับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetric cell) 

เซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับการใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบด้วยภาชนะท่ีใช้บรรจุ

สารท่ีต้องการวิเคราะห์และขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ขั้วไฟฟ้า

ช่วย (auxillary electrode) และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4  เซลล์ส าหรับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 

2.2.3 ข้ัวไฟฟ้าส าหรับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

2.2.3.1 ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode)  

 ขั้วไฟฟ้าท างาน คือขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ศึกษาปฏิกิริยาของสารตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ 

โดยขั้วไฟฟ้าท างานมีลักษณะเป็นขั้วท่ีมีการตอบสนองได้อย่างรวดเร็วและมีความสม่ าเสมอต่อการ

เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารท่ีท าการวิเคราะห์ โดยขั้วไฟฟ้าท่ีนิยมใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน คือ 

ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (glassy carbon electrode) เนื่องจากมีค่าการน าไฟฟ้าได้ดี คงทนสูง ใช้

งานในช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีกว้างท้ังทางบวกและลบ  

2.2.3.2 ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าช่วยมีหน้าท่ีเป็นตัวช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าของ

ขั้วไฟฟ้าท างานเพื่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าครบวงจร โดยปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าช่วยต้องไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงใดๆ ท่ีรบกวนปฏิกิริยาของสารท่ีท าวิเคราะห์ โดยขั้วไฟฟ้าช่วยมักมีพื้นท่ีผิวสูงเพื่อท่ีจะ

ช่วยน าไฟฟ้าได้ดี 
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รูปท่ี 2.5  ขั้วไฟฟ้าช่วยแพลทินัม 

 2.2.3.3 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) 

  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการอ้างอิงค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างาน โดย

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีคงท่ี หรือท่ีแน่นอน ไม่เปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงค่า

กระแสไฟฟ้า ไม่ข้ึนกับสารท่ีท าการวิเคราะห์ ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้ามีความคงตัว ไม่เปล่ียนแปลง

อย่างเช่น ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCI electrode)  

 

รูปท่ี 2.6  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 

 

2.3 เทคนิคตรวจสอบพิสูจน์เอกลักษณ์  

2.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray diffraction technique หรือ 

XRD) 

 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ใช้ในการวิเคราะห์วัสดุต่างๆท่ีสามารถใช้ในการ

วิเคราะห์คุณภาพของสารประกอบผลึกโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  [22] เมื่อรังสีตก
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กระทบท่ีวัตถุ อนุภาคของวัตถุท าให้เกิดการสะท้อนของรังสีสะท้อนท ามุมกับระนาบของอนุภาคท่ี

เท่ากับมุมของรังสีท่ีตกกระทบ โดยอาศัยการอธิบายความสัมพันธ์จากสมการ Bragg’s Law 

2dsinθ = n λ  

โดยท่ี d แทนระยะห่างระหว่างระนาบ ส่วน θ  แทนมุมของการหักเห ส่วน n แทนล าดับของการ

เล้ียวเบน และ λ แทนความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบจะ

สามารถระบุแยกชนิดของวัสดุว่ามีโครงสร้างแบบใด ท าโดยการแปลงให้อยู่ในรูปของค่าระยะห่าง

ระหว่างระนาบ (d) ท่ีสะท้อนมุมต่างๆ แล้วเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน 

 

2.3.2 อินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี (Inductively 

coupled plasma-optical emission spectroscopy หรือ ICP-OES) 

 ICP-OES เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ส าหรับการวิเคราะห์ ทดสอบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ

ของธาตุต่างๆ ในสารตัวอย่างท่ีมีปริมาณในระดับท่ีต่ า สามารถวิเคราะห์ได้ครั้งละหลายธาตุต่อการ

วิเคราะห์   

 โดย ICP-OES เป็นเทคนิคท่ีมีการใช้พลาสมาท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีอยู่ในช่วง 6,000-10,000 

สัมบูรณ์ ท่ีมาจากการผ่านแก๊สอาร์กอนเข้าไปในสนามแม่เหล็กท่ีได้รับความถี่ ส าหรับการตรวจวัดหา

ธาตุจะอาศัยหลักการการเปล่ียนสารท่ีจะท าการวิเคราะห์ให้เปล่ียนสถานะพื้นไปเป็นสถานะกระตุ้น 

สารท่ีสถานะกระตุ้นจะเกิดการเปล่งแสงหรือสเปกตรัมออกมา โดยช่วงแสงจะอยู่ในช่วงของแสง

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล (UV-visible) ท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว แล้วจึงตรวจวัดความเข้มของแสงท่ีได้ โดย

ในการวิเคราะห์จะท าซ้ าเพื่อให้ได้ข้อมูลเป็นค่าเฉล่ียสองถึงสามซ้ าของสารละลายมาตรฐาน และ

สารละลายตัวอย่าง ค านวณความเข้มข้นของสารตัวอย่างจากเส้นกราฟมาตรฐานระหว่างการ

ตอบสนองของเครื่องตรวจวัดกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน ดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์โดยเทคนิค ICP-OES 
 

2.3.3 จุลทรรศนศาสตร์ อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron 

microscopy หรือ TEM) 

 TEM เป็นเทคนิคท่ีใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนศึกษาตัวอย่างชนิดบาง ซึ่งตัวอย่างท่ี

เตรียมจะถูกทะลุผ่านด้วยอนุภาคอิเล็กตรอน ภาพท่ีเกิดจากกล้องจะเกิดจากการตรวจวัดอิเล็กตรอน 

ท่ีทะลุผ่านตัวอย่าง เครื่อง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของเซลล์ 

ซึ่งมีรายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอื่น มีก าลังการขยายและประสิทธิภาพในแสดง

รายละเอียดท่ีสูงมาก โดยก าลังการขยายสูงสุดอยู่ท่ีระดับประมาณ 0.1 นาโนเมตร  

 เครื่อง TEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนท่ีจะใช้ใน

ระบบ กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าเพื่อผ่านไปยังเลนส์รวมรังสี 

(condenser lens) ท่ีท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนเป็นล าอิเล็กตรอนท่ีสามารถปรับขนาดของล าอิเล็กตรอน

ได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนผ่านตัวอย่างท่ีท าการศึกษา ซึ่งตัวอย่างท่ีจะศึกษาต้อง

มีลักษณะท่ีแบนและบาง อยู่ในช่วงระหว่าง 1-100 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 2.8 แสดงองค์ประกอบพื้นฐานของเครื่อง TEM 

เมื่ออิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างจะเกิดการกระเจิงอนุภาค และจะถูกปรับโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 

(objective lens) ท่ีขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากท่ีสุด จนภาพไปสู่เลนส์บนเครื่องฉาย (projector 

lens) และปรับโฟกัสของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้พอดีบนฉากเรืองแสง แล้วจะเกิดการสร้ างภาพ

ขึ้นมา 

 

2.3.4 จุลทรรศนศาสตร์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ องกราด (scanning electron 

microscopy หรือ SEM) 

 SEM เป็นเทคนิคท่ีใช้กล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนท่ีก าลังขยายไม่สูงเท่า TEM มีก าลังขยาย

สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพจาก SEM เป็นการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้น

ผิวหน้าของตัวอย่าง ภาพท่ีได้จะมีลักษณะเป็นสามมิติ (3D) ดังนั้น SEM จึงเป็นเทคนิคท่ีน ามาใช้ใน

การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของพื้นผิวตัวอย่าง เช่น หน้าตัดของโลหะและวัสดุต่างๆ  
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รูปท่ี 2.9 แสดงองค์ประกอบพื้นฐานของเครื่อง SEM 

 เครื่อง SEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนท่ีใช้ในระบบ 

กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า แล้วจึงผ่านเลนส์รวบรวม

รังสีท าให้กลายเป็นล าอิเล็กตรอน หากต้องการปรับให้ภาพท่ีได้มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอน

มีขนาดท่ีเล็ก ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสลงไปท่ีผิวชิ้นงาน หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะกราด

ไปบนช้ินงานซึ่งก่อให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) โดยสัญญาณจากอิเล็กตรอน

กลุ่มนี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณ ซึ่งจะถูกน าไปสร้างเป็นภาพท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์ได้

   



 

 

บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงสารเคมีและวัสดุ รวมถึงการเตรียมสารเคมี เครื่องมือ การทดลอง  

การตรวจสอบพิสูจน์เอกลักษณ์ และการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 

3.1 สารเคมี 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีและวัสดุ 

สารเคมีและวัสดุ บริษัท 

1.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) Carlo Erba 

2.  โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) Fluka 

3.  คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต เพนตะไฮเดรต 

 (CuSO4.5H2O) 

Sigma-Aldrich 

4.  กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc. H2SO4) Merck 

5.  กรดแอซิติก (acetic acid) Merck 

6.  กรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3) Merck 

7.  โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  Sigma-Aldrich 

8.  โซเดียมไนเตรต (NaNO3) Merck 

9.  ไดเมทิลเอมีนบอเรน (dimethylamine 

borane หรือ DMAB) 

Aldrich 

10. ฟิล์มพอลิอิมีด (polyimide film) Dupont-Toray 
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3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์การทดลอง 

1. เครื่องอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ (inductively coupled 

plasma-optical emission spectrometer หรือ ICP-OES) 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope หรือTEM) 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope หรือ SEM) 

4. เครื่องโพเทนชิโอสแตท/แกลวาโนสแตท (Potentiostat/gavanostat) 

5. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCI) 

6. ขั้วไฟฟ้าลวดแพลทินัม (platinum wire electrode)  

7. แก้วส าหรับท าเป็นเซลล์ 

8. สะพานเกลือ 

9. เครื่องแก้วชนิดต่างๆ 

10. เครื่องให้ความร้อน (hot plate) 

11. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 

12. ไมโครปิเปต 

 

3.3 การเตรียมสาร  

3.3.1 สารละลายส าหรับเตรียมท าฟิล์มอนุภาคนาโนของทองแดงบนพอลิอิมีด 

 3.3.1.1 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ท าการเตรียมสารละลาย KOH โดยช่ัง KOH ท่ีค านวณมา แล้วท าละลายด้วยน้ า 

Milli-Q และปรับปริมาตรตามต้องการ 

3.3.1.2 สารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต (CuSO4) 

ค านวณและช่ัง CuSO45H2O แล้วท าละลายด้วยน้ า Milli-Q และท าการปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาดตามท่ีต้องการ 
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3.3.1.3 สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) 

ค านวณและช่ัง  NaBH4 แล้วท าละลายด้วยน้ า Milli-Q ปริมาตรตามต้องการ 

ในบีกเกอร์ 

3.3.1.4 สารละลายไดเมทิลเอมีนบอเรน (DMAB) 

ค านวณและช่ัง DMAB แล้วท าละลายด้วยน้ า Milli-Q ปริมาตรตามต้องการใน 

บีกเกอร์ 

 

3.3.2 สารละลายท่ีใช้เตรียมบัฟเฟอร์ 

  3.3.2.1 สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
 ท าการเจือจางกรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป็น 0.1 M H2SO4 ด้วยน้ า Milli-Q 

 3.3.2.2 สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

 ท าการเตรียม 0.1 M Na2SO4 โดยค านวณและช่ัง Na2SO4 แล้วละลายด้วยน้ า 

Milli-Q ปริมาตรตามต้องการ  

 3.3.2.3 สารละลายบัฟเฟอร์กรดซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟต (H2SO4/Na2SO4) 

  น าสารละลาย 0.1 M Na2SO4 มาค่อยๆ เติมสารละลาย 0.1 M H2SO4 ลงไปเพื่อ

ปรับ pH ของสารละลายให้มีค่าเป็น 3 

 

3.4 การเตรียมฟิล์มอนุภาคของทองแดงบนพอลิอิมีด 

 เตรียมอนุภาคนาโนทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดผ่าน 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นการไฮโดรไลซิสฟิล์ม 

พอลิอิมีด ขั้นตอนการแลกเปล่ียนไอออน และขั้นตอนการรีดิวซ์ [20,23] 

3.4.1 การไฮโดรไลซิสฟิล์มพอลิอิมีดด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 ผิวของฟิล์มพอลิอิมีดจะถูกไฮโดรไลซิสด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยจุ่ม

ฟิล์มในสารละลายเป็นเวลา 1-5 นาที ก่อนท าการล้างฟิล์มด้วยน้ า Milli-Q 
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3.4.2 การแลกเปลี่ยนไอออนของทองแดง 

น าฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสไปจุ่มในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟตในเวลาท่ี

เหมาะสมท่ีไอออนของทองแดงจากสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟตเกิดการแลกเปล่ียนกับไอออน

บนฟิล์ม ในขั้นตอนนี้จะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนของโพแทสเซียม (K+) ด้วยไอออนของทองแดง 

(Cu2+) แล้วท าการชะฟิล์มด้วยน้ า Milli-Q ส าหรับก าจัดไอออนส่วนเกินท่ีอยู่บนฟิล์ม  

3.4.3 การรีดิวซ์ไอออนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีด 

 น าฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีไอออนทองแดงอยู่ไปจุ่มในสารละลายของตัวรีดิวซ์ ได้แก่ โซเดียมโบ-

โรไฮไดรด์ หรือ ไดเมทิลเอมีนบอเรน ในขั้นตอนนี้ไอออนของทองแดงจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นโลหะทองแดง

เกาะติดบนผิวฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร แล้วท าการชะฟิล์มท่ีได้ด้วยน้ า 

Milli-Q และตามด้วยการอบสุญญากาศจนแห้ง 

 

3.5 การตรวจสอบพิสูจน์เอกลักษณ์  

3.5.1 การตรวจสอบเชิงโครงสร้างของฟิล์ม 

  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของโลหะทองแดงโดยเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 

diffraction; XRD) ในการระบุโครงสร้างของฟิล์มพอลิอิมีดและอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์ม 

พอลิอิมีด 

3.5.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

 การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนหรืออนุภาคของโลหะบนฟิล์มท่ีเตรียมขึ้นจะใช้เทคนิค 

อินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี (ICP-OES) ซึ่งในขั้นตอนแรกจะท าการ

ย่อยฟิล์มท่ีจะท าการวิเคราะห์หาไอออนของโพแทสเซียม (K+) ในฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ การย่อยฟิล์มจะใช้กรดไนตริกเจือจางเป็นเวลาขั้นต่ าอย่างน้อย 3 ช่ัวโมง 

ขณะท่ีขั้นตอนการย่อยฟิล์มท่ีจะท าการวิเคราะห์หาไอออนทองแดง (Cu2+) ในฟิล์มท่ีผ่านการ

แลกเปล่ียนไอออนทองแดง การย่อยฟิล์มจะใช้กรดอะซิติกเจือจางเป็นเวลาขั้นต่ า 3 ช่ัวโมง โดย
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สารละลายไอออนโลหะท่ีผ่านการย่อยจะถูกกรองและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q เพื่อน าไป

วิเคราะห์ต่อไป  

3.5.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์ม 

 ใช้เทคนิคทางจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และจุลทรรศนศาสตร์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในการศึกษาพื้นผิวของฟิล์มบางอนุภาคนาโนของทองแดง 

 

3.6 การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

3.6.1 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าท างานจากอนุภาคนาโนทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีด 

 ในขั้นตอนนี้จะน าฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนมาตัดให้มีขนาดประมาณ 4.5 x 1.0 ตารางเซนติเมตร 

เพื่อน าไปใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างานส าหรับตรวจวัดไนเตรตต่อไป 

3.6.2 การเตรียมเซลลเ์พ่ือวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า   

 เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 3 ปริมาตร 20 ml ลงในภาชนะท่ีใช้เป็นเซลล์เคมีไฟฟ้า แล้ว

จุ่มขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าช่วยแพลทินัมลงในเซลล์ท่ีมีสารละลายบัฟเฟอร์อยู่  โดยขั้วไฟฟ้า

อ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ต่อผ่านสะพานเกลือ จากนั้นต้ังค่าวิธีการทดสอบผ่านโปรแกรม  

โดยต้ังค่าช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีท าการวัดกระแสไฟฟ้า กับค่าตัวแปรอื่นๆ และท าการทดลองวัดค่า

กระแสไฟฟ้า ได้ผลเป็นไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic voltammogram)  



 

 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะอธิบายผลจากการเตรียมอนุภาคนาโนทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดในขั้นตอนต่างๆ 

ลักษณะทางกายภาพ ข้อมูลเชิงปริมาณ และข้อมูลลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองแดงบน

ฟิล์มพอลิอิมีด รวมถึงการศึกษาผลการตรวจวัดไนเตรตของฟิล์มท่ีเตรียมขึ้นโดยเทคนิคไซคลิก - 

โวลแทมเมทรี  

4.1 การเตรียมทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีด 

ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มได้มาจากศึกษาและปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมจากงานวิจัยก่อนหน้า  

[20,23] โดยข้ันตอนแรกจะเป็นขั้นตอนการไฮโดรไลซิสฟิล์มพอลิอิมีดด้วยเบสแก่คือ โพแทสเซียมไฮ-

ดรอกไซด์ (KOH) ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสฟิล์มจะเกิดการเปิดวงอิมีดในฟิล์มพอลิอิมีด ท าให้อยู่ใน

รูปของเกลือโพแทสเซียมของกรดคาร์บอกซิลิกกับหมู่เอไมด์ (ดังรูปท่ี 1.1, หน้า 4) จากนั้นจะเป็น

ขั้นตอนการน าไอออนของทองแดงมาแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนของโพแทสเซียม โดยการจุ่มฟิล์ม

จากขั้นตอนแรกในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟตท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในขั้นตอนนี้ไอออน

ของทองแดงจะเกิดการแลกเปล่ียนกับไอออนของโพแทสเซียมบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส 

จากนั้นจะท าการรีดิวซ์ไอออนของทองแดงบนฟิล์มด้วยการจุ่มฟิล์มในสารละลายของตัวรีดิวซ์ เช่น 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) และไดเมทิลเอมีนบอเรน (DMAB) ในขั้นนี้ฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีไอออนของ

ทองแดงอยู่บนฟิล์ม จะถูกรีดิวซ์ให้เป็นรูปของโลหะทองแดง โดยสีของฟิล์มจะเปล่ียนไปเป็นสีของ

โลหะทองแดง (ดังรูปท่ี 4.1) ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดช้ันของอนุภาคนาโนของทองแดงบนพื้นผิวของฟิล์ม

พอลิอิมีด
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รูปท่ี 4.1  ภาพถ่ายฟิล์มพอลิอิมีด (ซ้าย) และฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคนาโนทองแดงเกาะอยู่ 
(ขวา) 

 

4.2 การวิเคราะห์เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของฟิล์มพอลิอิมีด 

ผลการวิเคราะห์การระบุโครงสร้างของฟิล์มพอลิอิมีดและฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคนาโนของ

ทองแดง โดยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction หรือ XRD) ดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 แสดง

รูปแบบ XRD (XRD pattern) ของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีรูปแบบพีคกว้างท่ีต าแหน่ง 2θ  เท่ากับ 10๐ ถึง 30
๐ [24] ส่วนรูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบ XRD ของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคนาโนทองแดงเกาะอยู่ ซึ่งมีพีค

ท่ีบ่งบอกถึงการมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่ท่ี 2θ เท่ากับ 43.3๐ แสดงระนาบ Cu(111) [22] ผลการ

วิเคราะห์นี้เป็นการยืนยันว่า สามารถเตรียมฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคนาโนของโลหะทองแดงเกาะอยู่

ได้ 
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รูปท่ี 4.2  รูปแบบ XRD ของฟิล์มพอลิอิมีด 

 

 
รูปท่ี 4.3  รูปแบบ XRD ของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมีอนุภาคของทองแดงเกาะอยู่ 
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4.3 การวิเคราะห์ฟิล์มพอลิอิมีดโดยเทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิส

ชันสเปกโทรสโกปี 

4.3.1 การศึกษาผลของเวลาในการไฮโดรไลซิสฟิล์มพอลิอิมีดด้วยโพแทสเซียม -

ไฮดรอกไซด์ 

รูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณไอออนของโพแทสเซียม (K+) บนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไล-

ซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณไอออนของทองแดง  (Cu2+) บนฟิล์มท่ีผ่านการ

แลกเปล่ียนไอออนเมื่อใช้เวลาการไฮโดรไลซิสด้วยเบสแก่ต่างๆ กัน ซึ่งเป็นผลจากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี พบว่าปริมาณไอออนของ

โพแทสเซียมและไอออนของทองแดงเพิ่มข้ึนเป็นแนวโน้มเส้นตรงกับเวลาท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสฟิล์ม

ในเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งอัตราส่วนของปริมาณไอออนของโพแทสเซียมจะมีค่าเป็นสองเท่า

ของไอออนของทองแดง เนื่องจากค่าประจุของไอออนของทองแดงมีค่าเป็น +2 จึงแลกเปล่ียนกับ

ไอออนของโพแทสเซียมท่ีมีค่าประจุของไอออน +1 2 ไอออน ท่ีเกาะอยู่กับหมู่คาร์บอกซิเลตของฟิล์ม 

2 ต าแหน่ง  
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รูปท่ี 4.4  แสดงปริมาณไอออนของโพแทสเซียมบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสและ

ปริมาณไอออนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีผ่านการแลกเปล่ียนไอออนเมื่อ
ไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเวลาต่างๆ 

 

4.3.2 การศึกษาผลของเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดงบนแผ่นฟิล์มพอลิ - 

อิมีด 

 รูปท่ี 4.5 แสดงผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนไอออนทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีด

ท่ีมีผลต่อปริมาณไอออนของทองแดงบนฟิล์มท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส และแลกเปล่ียนไอออนโดยฟิล์มท่ี

ผ่านการไฮโดรไลซิสในเบสด้วยเวลา 1 นาที ท าการแลกเปล่ียนไอออนในช่วงเวลา 5-60 นาที ส่วน

ฟิล์มท่ีไฮโดรไลซ์ 3 นาที แลกเปล่ียนไอออนในช่วงเวลา 20-90 นาที และ ฟิล์มท่ีไฮโดรไลซ์ 5 นาที 

แลกเปล่ียนไอออนในช่วงเวลา 60-150 นาที โดยผลของระยะเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนของฟิล์ม

ท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 1 นาที มีแนวโน้มปริมาณไอออนของทองแดงเพิ่มขึ้นและเป็นเส้นตรง 

(ดังรูปท่ี 4.6) เพื่อแลกเปล่ียนไอออนในช่วง 5-30 นาที และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9776  

 ในกรณีของฟิล์มท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส 3 หรือ 5 นาที ปริมาณไอออนของทองแดงจะมีค่า

ไม่ต่างกันมากนัก เมื่อแลกเปล่ียนไอออนด้วยเวลาต่างๆ กัน ซึ่งข้อมูลในตารางท่ี 4.1 แสดงค่าเฉล่ีย

ของปริมาณไอออนของทองแดงบนฟิล์มท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 3 และ 5 นาที ท่ีเท่ากับ  
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667 และ 1,011 nmol/cm2  และมีค่า %RSD เท่ากับ 4.878 และ 4.620 ตามล าดับแสดงถึงการไม่

มีแนวโน้มการเพิ่มของปริมาณไอออนของทองแดงเมื่อเพิ่มเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนในช่วงเวลาท่ี

ใช้ในการทดลอง 

 

 
   

รูปท่ี 4.5  แสดงปริมาณไอออนของทองแดงบนฟล์ิมพอลิอิมีด ณ เวลาการแลกเปล่ียนไอออน
ต่างๆ ของฟิล์มท่ีไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที 
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รูปท่ี 4.6  แสดงปริมาณไอออนของทองแดงท่ีเวลาการแลกเปล่ียนไอออนต่างๆ กันของฟิล์มท่ี
ไฮโดรไลซิสด้วยเบสเป็นเวลา 1 นาที  

 

 ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงค่า %RSD ของค่าเฉล่ียของปริมาณไอออนของทองแดงบนฟิล์มท่ีไฮโดรไลซิส 

  เป็นเวลา 3 และ 5 นาที ท่ีช่วงเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนต่างๆ 
 

ฟิล์ม 
(นาที) 

เวลาในการแลกเปล่ียน
ไอออน (นาที) 

ค่าเฉล่ียของปริมาณไอออนของ
ทองแดง (nmol/cm2) 

%RSD 

3 30-90 667 4.878 
5 60-150 1,011 4.620 
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4.4 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์ม 

4.4.1 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาโดยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

  รูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

แบบตัดขวาง (cross-sectional) ด้วยก าลังขยาย 5,000, 10,000, 20,000, 25,000 และ 50,000 เท่า 

ส าหรับฟิล์มท่ีท าการไฮโดรไลซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนกับ

ไอออนของทองแดง และท าการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) และไดเมทิลเอมีนบอเรน 

(DMAB) ตามล าดับ โดยในรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นถึงช้ันต่างๆของฟิล์มโดยช้ันนอกสุดคืออนุภาคนาโน

ของทองแดงเรียงตัวเป็นแถบสีด า ช้ันต่อมาเป็นช้ันฟิล์มพอลิอิมีดท่ีถูกไฮโดร-ไลซิสด้วยเบส (แถบสีเทา

อ่อน) ท่ีความกว้างประมาณ 1,400 นาโนเมตร  ส่วนช้ันล่างสุดเป็นแถบช้ันฟิล์มพอลิอิมีดท่ีไม่เกิดการ

ไฮโดรไลซิส (แถบสีเทา) แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของความหนาช้ันท่ีถูกไฮโดรไลซิสด้วยเบสนั้นขึ้นกับเวลา

และอุณหภูมิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสกับเบสท่ีเพิ่มขึ้น [21] 

ส่วนลักษณะของอนุภาคของทองแดงท่ีผ่านการรีดิวซ์ด้วยตัวรีดิวซ์ท่ีต่างกันคือ รีดิวซ์ด้วย
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (รูปท่ี 4.7)  กับรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรน (รูปท่ี 4.8) จะแตกต่างกัน ฟิล์มท่ี
รีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ อนุภาคทองแดงมีการจับตัวกันแน่นจนท่ีผิวฟิล์มแสดงเป็นแถบสีด าแต่
แถบสีด าจะไม่ต่อเนื่อง มีช่องว่างท่ีเกิดจากการมีก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากการรีดิวซ์ด้วยโซเดียม-
โบโรไฮไดรด์ [25] ส่วนฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรน อนุภาคของทองแดงท่ีผิวแสดงการจับกัน
ของก้อนอนุภาคอย่างชัดเจน และมีความต่อเนื่องของแถบโลหะทองแดง 
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รูปท่ี 4.7 ภาพตัดขวาง (cross-section) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของ
อนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) 
ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 
20,000, (4) 25,000 และ (5) 50,000 เท่า 
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รูปท่ี 4.8 ภาพตัดขวาง (cross-section) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของ
อนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) 
ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรนท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 
20,000, (4) 25,000 และ (5) 50,000 เท่า 

 
 
 

 2 
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4.4.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด 

 รูปท่ี 4.9  และรูปท่ี 4.10 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) 

ด้วยก าลังขยาย 5,000, 10,000, 20,000, 25,000 และ 50,000 เท่า ส าหรับฟิล์มท่ีท าการไฮโดรไลซิส

ด้วยเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 5 นาที แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอป-เปอร์ (II) 

ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์และไดเมทิลเอมีนบอเรน ตามล าดับ ท่ีผิวหน้าของฟิล์ม 

ท่ีท าการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (รูปท่ี 4.9) จะพบรอยแตกและมีช่องว่างบนผิวฟิล์มอย่าง

ชัดเจน เมื่อเทียบกับผิวหน้าของฟิล์มท่ีท าการรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรน (รูปท่ี 4.10) ท้ังนี้

เนื่องจากการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์จะเกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนจ านวนมากขณะรีดิวซ์อย่างท่ี

กล่าวไว้แล้ว [25] 
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รูปท่ี 4.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนของทองแดงบน
ฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที 
แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยโซเดียม- 
โบโรไฮไดรด์ท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 20,000, (4) 25,000 และ (5) 
50,000 เท่า 
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รูปท่ี 4.10 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนของทองแดงบน
ฟิล์มพอลิอิมีดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 นาที 
แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีน-
บอเรนท่ีก าลังขยาย (1) 5,000, (2) 10,000, (3) 20,000, (4) 25,000 และ (5) 
50,000 เท่า 
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4.5 การตรวจวัดไนเตรตด้วยอนุภาคนาโนของทองแดงบนฟิล์มพอลิอิมีดโดยเทคนิคไซ-   

คลิกโวลแทมเมทร ี

งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีมี

อนุภาคนาโนของทองแดงเกาะหรือดัดแปรอยู่ โดยช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ศึกษาเป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าจาก 

0.00 โวลต์ ไป −1.50 โวลต์ และจาก −1.50 โวลต์ ไป 0.00 โวลต์ ท่ีอัตราการสแกน (scan rate) ท่ี 

25 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในสารละลายบัฟเฟอร์กรดซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟต (H2SO4/Na2SO4) ท่ี  

pH 3 ใช้เซลล์ระบบ 3 ขั้ว โดยมีข้ัวซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

 

4.5.1 การศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาค  

นาโนของทองแดง 

 รูปท่ี 4.11 เป็นไซคลิกโวลแทมโมแกรมของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนของ

ทองแดง ท่ีศึกษาในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.00 ถึง −1.50 โวลต์ ในสารละลายบัพเฟอร์กรดซัลฟิวริก/โซเดียม

ซัลเฟตท่ี pH 3  เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าในทิศทางไปข้างหน้า (0.00 ถึง −1.50 โวลต์) พบว่าฟิล์มท่ีผ่าน

ขั้นตอนการรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรน (เส้นสีแดง) ให้ค่ากระแสก่อนหักกระแสพื้นหลังท่ีสูงกว่า

ฟิล์มท่ีผ่านขั้นตอนการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (เส้นสีฟ้า) 
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รูปท่ี 4.11   ไซคลิกโวลแทมโมแกรมก่อนหักกระแสพื้นหลังของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วย
อนุภาคนาโนทองแดงใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ในสารละลายสารละลายบัฟเฟอร์
ซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟต โดยฟิล์มดังกล่าวผ่านการไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียมไฮ - 
ดรอกไซด์ การแลกเปล่ียนไอออน และการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (เส้นท่ีฟ้า) 
และ ไดเมทิลเอมีนบอเรน (เส้นสีแดง) 

 

4.5.2 การเกิดรีดักชันของไนเตรตบนฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนของ

ทองแดง 

 รูปท่ี 4.12 ท่ีเป็นไซคลิกโวลแทมโมแกรมของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนของ

ทองแดง ท่ีศึกษาในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.00 ถึง −1.50 โวลต์ สารละลายโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในสารละลายบัพเฟอร์กรดซัลฟิวริก/โซเดียมซัลเฟตท่ี pH 3  เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าใน

ทิศทางไปข้างหน้า (0.00 ถึง −1.50 โวลต์) เกิดพีครีดักชันของไนเตรตท่ีต าแหน่งศักย์ไฟฟ้าท่ีประมาณ  

−0.75 โวลต์ โดยพบว่าฟิล์มท่ีผ่านขั้นตอนการรีดิวซ์ท่ีต่างกันคือ โซเดียมโบโรไฮไดรด์  (เส้นสีแดง)  

และ ไดเมทิลเอมีนบอเรน (เส้นสีฟ้า) ต่างให้ต าแหน่งศักย์ไฟฟ้าท่ีไนเตรตเกิดรีดักชันใกล้เคียงกัน  

แต่ค่ากระแสไฟฟ้ารีดักชันท่ีวัดได้จากฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลบอเรนสูงกว่า ฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียม-

โบโรไฮไดรด์ แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีนบอเรนตอบสนองกับไนเตรตได้ดีกว่าหรือมี

ค่าความไว (sensitivity) ท่ีมากกว่าฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์  
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รูปท่ี 4.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีหักกระแสพื้นหลังของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาค
นาโนทองแดงใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ในสารละลายสารละลายบัฟเฟอร์ซัลฟิวริก/
โซเดียมซัลเฟต ท่ีมีโซเดียมไนเตรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยฟิล์มดังกล่าวผ่าน
การไฮโดรไลซิสในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ การแลกเปล่ียนไอออน และการรีดิวซ์
ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (เส้นสีฟ้า) และ ไดเมทิลเอมีนบอเรน (เส้นสีแดง) 
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4.5.3 การหาภาวะท่ีเหมาะสมของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทอง -

แดงในการเป็นตัวตรวจวัดไนเตรต 

  ในการหาภาวะของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงท่ีเหมาะสมในการเป็น

ตัวตรวจวัดไนเตรตนั้นดูจากการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้เมื่อฟิล์มไฮโดรไลซิสในเบสท่ี

เวลาต่างๆ กัน โดยจากรูปท่ี 4.13 ค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยารีดักชันของโซเดียมไนเตรตท่ีความ

เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ของฟิล์มท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสในเบสเป็นเวลา 3 นาที ให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด

เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีไฮโดรไลซ์ 1 และ 5 นาที 

 

รูปท่ี 4.13 ค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยารีดักชันของโซเดียมไนเตรตท่ีความเข้มข้น 25 มิลลิโม-
ลาร์ โดยใช้ฟิล์มพอลิอิมีด ท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงท่ีเตรียมจากการ
ไฮโดรไลซิสในเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที  
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4.5.4 การศึกษาเปรียบเทียบฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงกับ

แผ่นทองแดงในการใช้งานเป็นข้ัวไฟฟ้าท างาน 

   รูปท่ี 4.14 เป็นการเทียบผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเป็นฟิล์ม 
พอลิอิมีดท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงท่ีเตรียมจากการไฮโดรไลซิสในเบสเป็นเวลา 5 นาที กับ
แผ่นโลหะทองแดง (copper sheet) ในการตรวจวัดสารละลายท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไนเตรต    
3 ความเข้มข้น ได้แก่ 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร์ พบว่าท้ังขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเป็นฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัด
แปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดงและแผ่นโลหะทองแดงมีแนวโน้มของค่ากระแสท่ีวัดได้เพิ่มขึ้น  
เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไนเตรตเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงโดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9988 และ 0.9948 
ตามล าดับ โดยความชันของเส้นตรงท่ีได้ของแผ่นโลหะทองแดงมีค่ามากกว่าของฟิล์มพอลิอิมีด 
ท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคนาโนทองแดง ซึ่งแสดงถึงความไว (sensitivity) ของการตรวจวัดไนเตรตท่ีสูง
กว่าของแผ่นโลหะทองแดง 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเป็นพอลิอิมีด  ท่ีดัดแปร
ด้วยอนุภาคนาโนทองแดงท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 5 นาที กับแผ่น
โลหะทองแดงในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของโซเดียมไนเตรตเท่ากับ 25, 50 และ 
100 มิลลิโมลาร์

R² = 0.9988

R² = 0.9948
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ได้เตรียมฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปรโดยอนุภาคนาโนของทองแดงจากการไฮโดรไลซิสด้วย

เบส ผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน และรีดิวซ์เป็นโลหะทองแดงด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์  หรือ

ไดเมทิลเอมีนบอเรน เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ , เทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติ-

เคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี , จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  และจุลทรรศนศาสตร์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงข้อมูลยืนยันในการเตรียมฟิล์มดังกล่าว ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

อินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-ออพติเคิลอิมิสชันสเปกโทรสโกปีระบุว่า ปริมาณของโลหะทองแดงท่ีอยู่

บนฟิล์มพอลิอิมีดขึ้นกับระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสฟิล์มในเบส ซึ่งฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยไดเมทิลเอมีน

บอเรนวัดค่ากระแสไฟฟ้ารีดักชันได้สูงกว่าฟิล์มท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ และยังพบว่า

ประสิทธิภาพทางการตรวจวัดไนเตรตผ่านปฏิกิริยารีดักชันเชิงเคมีไฟฟ้าของฟิล์มพอลิอิมีดท่ีดัดแปร

โดยอนุภาคของทองแดงในสารละลายบัพเฟอร์ pH 3 นั้นพบว่าฟิล์มท่ีเตรียมผ่านการไฮโดรไลซิส 

3 นาที ให้ค่ากระแสไฟฟ้ารีดักชันได้สูงท่ีสุด เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีผ่านการไฮโดรไลซิส 1 และ 5 นาที 
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