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บทคัดย่อ 
 

 ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาคุณลกัษณะของตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนโดยอาศยัเทคนิค
อิมพีแดนซ์  เพื่อใชใ้นการวดัการน าไฟฟ้าของสารละลายแอมโมเนียแบบท่ีขั้วไฟฟ้าไม่สัมผสักบั
สารท่ีตอ้งการวดัโดยตรง  รวมถึงทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิอะนิลีนดว้ยเทค นิค 
อินฟาเรดสเปกโตรสโคปี   และดูลกัษณะของพื้นผวิของฟิลม์โดยอาศยัเทคนิคเอสอีเอม็   การเตรียม
ตวัตรวจวดัพอลีอะนิลีน ท าไดใ้นสภาวะกรดก ามะถนัเคลือบ เป็นฟิลม์ ภายในผวิหลอดแกว้ยาว 6 
เซนติเมตร และเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร  ใชโ้ลหะทองแดง พนัรอบหลอดแกว้ท าเป็นขั้วไฟฟ้า 
จากการวจิยัพบวา่ อนุภาค ของพอลิอะนิลีนท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเล็ กระดบัไมโคร เมตรกระจายอยู่
ทัว่ไปในหลอดแกว้  สเปกตรัมของฟิลม์พอลิอะนีลีนสอดคลอ้งกบัหมู่ฟังกช์นัท่ีมี ในโครงสร้างทาง
เคมีของพอลิอะนิลีน   ความสามารถในการน าไฟฟ้าของฟิลม์พอลิอะนิลีนเกิดข้ึนได้ ถึงแมจ้ะเป็น
การวดัการน าไฟฟ้าแบบไม่สัมผสัสารภายใต้ สภาวะในการควบคุมศกัยท่ี์  0.5 โวลต ์ความถ่ี 1000 
กิโลเฮิร์ต  ยนืยนัไดจ้ากไนควสิตพ์ล็อตท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเคล่ือนท่ีของไอออนเกิดข้ึนท่ีเซลไฟฟ้า  
สามารถวดัปริมาณแอมโมเนียไดใ้นระดบัมิลลิโมลาร์ 
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Abstract 
 

The research is to study an electrochemical property of polyaniline sensor using 
Impedance method.  A sensor was used to measure a conductivity of ammonia without contact 
between electrodes and analyzed solution.  The functional group of polyaniline was confirmed by 
FT-IR method, while the morphology of aniline film was analyzed by SEM.   A polyaniline film 
was prepared under a sulfuric acid solution in which an aniline film was coated inside of open 
glass tube with 6 cm length and 0.6 mm diameter.  The copper thin plates were placed around 
outside a glass tube to be the contactless electrodes.  From this research, the micro granular 
particles of polyaniline were distributed through a surface.  IR spectrums were confirmed 
expected functional groups of polyaniline.    A polyaniline sensor showed good response in 
contactless conductivity measurement when ammonia solutions were tested.  The optimal 
condition of voltage and frequency for exciting were 0.5 V and 1000 kHz.  Nyquist plot 
demonstrated a satisfy transfer of charge.  Ammonia solution in millimolar (mM) unit can be 
determined.  
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บทที ่1  
บทน า  (Introduction) 

 
1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

1.1. แอมโมเนีย 
แอมโมเนีย  (Ammonia) เป็นสารประกอบไนโตรเจน มีลกัษณะทัว่ไปเป็นแก๊สไม่มีสี มี

กล่ินฉุน  สามารถละลายน ้าไดดี้ แอมโมเ นียสามารถพบไดใ้นแหล่งน ้าทัว่ไป  แอมโมเนีย มีทั้ง
ประโยชน์และโทษต่อ คุณภาพของแหล่งน ้า และ การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า  กล่าวคือแอมโมเนียเป็น
สารประกอบท่ีสัตวน์ ้าใชเ้พื่อการเจริญเติบโต  และ ถือเป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพในแหล่ง
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้า  แต่ในแหล่ง น ้าท่ีมีกา รใชง้านนานๆ ไม่มีการเปล่ียนถ่าย จะมีสารอินทรียท่ี์มี
แอมโมเนียสะสมเพิ่มข้ึน  อนัเน่ืองจากการขบัถ่ายของส่ิงมีชีวติ  ซ่ึงการขบัถ่ายส่วนใหญ่เกิดข้ึนโดย
ผา่นทางเหงือกในรูปของแอมโมเนียไม่แตกตวั ( NH3 ) นอกจากการขบัถ่าย   ซากส่ิงมีชีวติท่ีตาย
แลว้  ปุ๋ยและอาหารสัตวน์ ้าท่ีเหลือตกคา้ง หรือการปล่อยของเสียท่ีปล่อยทิ้งมาจาก แหล่งชุมชนท่ีอยู่
อาศยัและ แหล่ง โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท   จะมีสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียปะปนมาดว้ย   ซ่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีลว้นเป็นแหล่งก าเนิดแอมโมเนียในแหล่งน ้าทั้งส้ิน 
 
 ในทางเคมี แอมโมเนีย เกิดการสลายตวัจนกลายเป็นแอมโมเนียอิสระ (Free ammonia; NH3) 
และแอมโมเนีย มไอออน (ammonium ion; NH4

+)  เราเรียกกระบวนการน้ีวา่    แอมโมนิฟิเคชั น 
(Ammonification)  คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรี ยไ์นโตรเจนไปอยูใ่นรูปของ    
สารอนินทรีย ์  ในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้า หรือแหล่งน ้าธรรมชาติ นั้นแอมโมเนียจะอยูใ่นสภาวะสมดุล
ระหวา่งแอมโมเนียไม่แตกตวัหรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) กบั  แอมโมเนีย มไอออน  (NH4

+)         
ดงัสมการท่ี 1 
 
   NH3  +   H2O

+            NH4
+  + H2O    (1) 

 
 
 
 
 



 

 

1.1. 1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเป็นพิษของแอมโมเนีย [นิคมม ออนไลน]์   
 1. ออกซิเจนละลาย  การละลายของออกซิเจนสัมพนัธ์กบัปริมาณ และความเป็นพิษของ
แอมโมเนีย คือ ความเป็นพิษของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนเม่ือการละลายของออกซิเจนนอ้ยลง 
 2. พีเอช พีเอชของน ้ามีผลต่อความเป็นพิษของแอมโมเนียโดยเปล่ียนสมดุลของแอมโมเนีย   
คือ เม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนท าใหเ้พิ่มสัดส่วนของแอมโมเนียไม่แตกตวัซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นพิษต่อสัตวน์ ้า มาก
ข้ึน 
 3. การเคล่ือนไหว กบัปริมาณแอมโมเนีย  คือ ปลาท่ีวา่ยน ้ามีระดบัแอมโมเนียในร่างกาย
สูงข้ึนปลาท่ีไม่ค่อยมีการเคลือนท่ี 

4. ภาวะเครียด เม่ือสัตวน์ ้าเครียดท าใหมี้การสร้างแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ซ่ึงภาว ะเครียดน้ีอาจ
เกิดจากการมีสัตวน์ ้าหนาแน่นเกินไป ในแหล่งน ้า   พบวา่ปลาท่ีเครียด จะไวต่อแอมโมเนียในน ้า
มากกวา่ปลาท่ีไมเ่กิดภาวะเครียด   

ดงันั้น  ปริมาณแอมโมเนียในน ้าจะหมายถึงแอมโมเนียทั้งหมด หรือผลรวมของแอมโมเนีย
อิสระกบัแอมโมเนียมไอออนในน ้า (NH3 และ NH4

+)  แอมโมเนียอิสระถือเป็นวา่เป็นสารพิษอยา่ง
ยิง่ต่อสัตวน์ ้า  โดยความเป็นพิษข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้   ถา้แอมโมเนียอิสระมีความเขม้ขน้
สูงก็จะมีความเป็นพิษมาก  ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและผลกระทบต่อสัตวน์ ้า 

ระดับความเข้มของแอมโมเนีย 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ผลกระทบต่อสัตว์น า้ 

01 -0.4 สัตวค์่าความเป็นกรด- เบสของเลือดสูงผดิปกติ  เอนไซม์
ในเลือดท างานไม่ปกติ  ท าใหส้ัตวน์ ้าเจริญเติบโตชา้    

0.5-1.0 สัตวอ์าการเครียด หายใจเร็ว โดยเฉพาะในกุง้จะเกิด
อาการเครียด และตายได ้  

2.0-3.0 สัตวมี์อาการเครียด หายใจเร็ ว อ่อนแอ เกิดจากการติด
เช่ือจากแบคทีเรียและเร่ิมตาย   

4.0-5.0 อตัราการตายของสัตวน์ ้าจะเพิ่ม 
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1.1.2. เกณฑเ์พื่อควบคุมปริมาณแอมโมเนีย     
เพื่อลดผลกระทบต่อการเพาะเล้ียงสัต วน์ ้าในประเทศ  ภาครัฐจึงมีการก าหนดเกณฑเ์พื่อ

ควบคุมปริมาณแอมโมเนีย  ดงัน้ี   
1. กรมควบคุมมลพิษไดก้ าหนดความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ( NH3-N) ในมาตรฐานคุณภาพ

น ้าผวิดินประเภทท่ี 2 (ใชป้ระโยชน์เพื่อการประมง การอนุรักษส์ัตวน์ ้า) สูงสุดไม่เกิน 0.5 mg/L   
2. ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มเร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการ

ระบายน ้าทิ้งจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าชายฝ่ังท่ีก าหนดใหน้ ้าทิ้งท่ีระบายสู่แหล่งน ้าธรรมชาติตอ้งมีค่า
แอมโมเนีย     ( NH3-N)  ไม่เกิน 1.1 mg-N/L  

3. ค่ามาตรฐานของแอมโมเนียต่อปลา แสดงเป็น mgNH3 ต่อมาองคก์ารดา้นส่ิงแวดลอ้มของ
อเมริกา  
 

1.1.3. การแกปั้ญหาเบ้ืองตน้เม่ือปริมาณแอมโมเนียสูง 
การแกไ้ขเ ม่ือพบวา่มีปริมาณแอมโมเนียในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า  อยูใ่นระดบัท่ีจะท าใหเ้กิด

อนัตรายต่อสัตวน์ ้าท าได ้ ดงัน้ี        
 1. ควบคุมความเป็นกรด – เบส ใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 7.5 – 8.0    
 2. เพิ่มปริมาณออกซิเจนในน ้าใหเ้ตม็ท่ี      
 3. หยดุการใหอ้าหาร หรืออาจจะลดการใหป้ริมาณอาหารท่ีใหแ้ก่สัตวน์ ้า  
 4. เปล่ียนถ่ายน ้า 10 %  แลว้ท าการเช็คระดบัแอมโมเนียภายหลงัการเติมน ้าใหม่แลว้ 12 -24 
ชัว่โมง และท าการดูดเก็บตะกอนในบ่อเพาะเล้ียง      
  5. เติมน ้ายาลดปริมาณแอมโมเนียลงในน ้า 
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1.2. พอลอิะนิลนี 
          พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANi) นบัเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าท่ีมีการศึกษาและการน าไปใช้
ประโยชน์หลากหลายมากท่ีสุดชนิดหน่ึง   เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น  คือ สังเคราะห์ไดง่้ายทั้งวธีิทาง
เคมีและเคมีไฟฟ้า ราคาถูก ทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ โครงสร้างพอลิอะนิลีนท่ีน าไฟฟ้าไดมี้เพียง
แบบเดียวเท่านั้น คือ เกลือเอม็เมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES) โครงสร้างดงัรูปท่ี 1 [Online 1] 
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีนในรูปน าฟ้า  
รูปเกลือเอม็เมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES) 

 
1.2.1 การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนดว้ยวธีิทางเคมี 

        พอลิอะนิลีนจะสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย โดยอะนิลีนมอนอเมอร์ซ่ึงไม่ละลายน ้าแต่ละลาย
ไดใ้นสารละลายกรด (เช่น HCI, H2SO4) เน่ืองจากหมู่เอมีน (-NH2) จะท าปฏิกิริยากบักรดเกิดเป็น
เกลือแอมโมเนียม (-NH4

+A-) และเม่ือเกลือแอมโมเนียมเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ หรือตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยา เช่น แอมโมเนียมเปอร์ออกซิ ไดซลัเฟต เฟอริกคลอไรด ์และไฮโดรเจอเปอร์ออกไซด ์
จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั ไดเ้ป็นพอลิอะนิลีนน าไฟฟ้าในรูปของเกลือเอม็เมอรัลดีน (ES) ซ่ึง
มีสีเขียวเขม้ สมการแสดงปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2 [ยิง่พิศ, 2554] 
 

 
 

รูปท่ี 2 การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนในรูปน าไฟฟ้า  
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พอลิอะนิลีนท่ีเกิดข้ึนไม่ละลายในตวักลาง จึงแขวนลอยเป็นตะกอนอนุภาคขนาดเล็กๆใน
ตวักลาง ท่ีเราสามารถกรองแยกพอลิเมอร์ออกจากสารละลายไดง่้าย  ซ่ึงเป็นรูปท่ีน าไฟฟ้า (ES) น้ีมี
ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิอะนิลีนระหวา่ง 10-2 ถึง 102 S.cm-1 ข้ึนกบัสภาวะในการสังเคราะห์ ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และสารออกซิไดซ์   
 

1.2.2. การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า 
พอลิอะนิลีนจะสามาร ถสังเคราะห์ไดด้ว้ยทางเคมีไฟฟ้า โดยการใชข้ั้วไฟฟ้าท างาน

แพลตตินมั (Pt)  เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเงิน/เงินคลอไรด ์ (Ag/AgCl)  โดยการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าใน ช่วง 
-0.2 ถึง 0.9 V [L. Niu, 2003]   กบัสารละลายอะนิลีนในกรด เพื่อท าการ electropolymerization  
เคลือบพอลิอะนิลีนใหติ้ดบนช้ินวสัดุ 

 
1.3. อมิพแีดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 

อิมพีแดนซ์สเปกโ ตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า หรือ เรียกวา่  อิเล็กโตรเคมีคอลอิมพีแดนซ์สเปก
โตรสโคปี (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) มีช่ือยอ่เรียกวา่เทคนิค AC Impedance 
เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีมีประโยชน์อยา่งมากในการวเิคราะห์ลกัษณะของ
ระบบเซลเคมีไฟฟ้า ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานดา้นวสัดุศาสตร์ เช่น ในการศึกษาลกัษณะ
การเคลือบแบตเ ตอร่ี หรือเซลเช้ือเพลิง รวมไปถึงการวเิคราะห์การแพร่ของไออนผา่นเยือ่ และ
การศึกษารอยต่อของสารก่ึงตวัน า 

 
หลกัการของ AC Impedance คือ การใหท้างกระแสไฟฟ้า สลบัในรูปฟังกช์นัไซน์  (Sine 

wave) โดยการควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีมีค่าแอมพลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้า (Amplitude) ต ่าในระดบั 10 - 50 
มิลลิโวลต ์และปรับเปล่ียนความถ่ีไดใ้นช่วงระหวา่ง 10-3 – 105 เฮิร์ต เม่ือก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีค่า
หน่ึงแลว้เพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าในรูปกระแสสลบั ป้อนใหแ้ก่ ระบบ แลว้วดัค่ากระแส  จากค่ากระแสท่ีได้
สามารถน าไปวเิคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบเซล เคมีไฟฟ้านั้นๆ  ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์สามารถใชบ้่ง
บอกคุณลกัษณะการตอบสนองของกระแสไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า หรือสัญญาณอ่ืนๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุ
ท่ีสนใจได ้ 
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โดยทัว่ไปการทดลองอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าจะประกอบดว้ย  
ก. เคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้า (Potentiostat) หรือเคร่ืองวดักระแส (Galvanostat)  
ข. เคร่ืองวเิคราะห์การตอบสนองค่าความถ่ี (Frequency Response Analyzer, FRA)   
ค. เซลเคมีไฟฟ้า  โดยเซลเคมีไฟฟ้า ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าพื้นฐาน แบบ 3 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้า

ท างาน (Working Electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference Electrode, RE) และขั้วไฟฟ้าช่วย 
หรือ ขั้วไฟฟ้าป้อนศกัยไ์ฟฟ้า (Counter Electrode, CE)  

 
 อิมพีแดนซ์ (Impedance) คือ ความตน้ทานของไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating Current, 
AC) ซ่ึงสามารถแสดงค่าอิมพีแดนซ์ไดโ้ดยอาศยักฎของโอห์ม (Ohm law) ตามสมการท่ี 2 
 

                                                                                      𝐸  =   𝐼𝑍                                                                (2) 
 

เม่ือ  E คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า   
I  คือ กระแสไฟฟ้า   
Z คือ อิมพีแดนซ์ หรือ ความตา้นทานในรูปของกระแสสลบั  

 
ค่าอิมพีแดนซ์จะเท่ากบัความตา้นทาน (Resistance, R) เม่ือค่าต่างเฟส (Phase shift) ของ

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) และกระแส (I) มีค่าเท่ากบัศูนย ์ ซ่ึงในไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีค่าต่างเฟสของ
ศกัยไ์ฟฟ้าและกระแส ดงัรูป 

 

 
รูปท่ี 3  แสดงค่าต่างเฟสของศกัยไ์ฟฟ้า (V , E) และกระแส (I) 
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ดงันั้น ในรูปของกระแสสลบั ขนาดอิมพีแดนซ์หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 3 
 

   𝑧 =  
𝐸0 sin 𝜔𝑡

𝐼0sin⁡(𝜔𝑡+ 𝜃𝑡 )
                             (3) 

 
เม่ือ   คือ ความถ่ีเชิงมุมต่อวนิาที มีค่าเท่ากบั 2 เม่ือ  คือ ความถ่ีทีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hertz)  
  คือ ความต่างเฟสมีหน่วยเป็นเรเดียน (Radien) 
 

ขนาดอิมพีแดนซ์ประกอบดว้ยอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (Real Impedance) และอิมพีแดนซ์ส่วน
จินตภาพ (Imaginary Impedance)  โดยอิมพีแดนซ์ส่วนจริง หมายถึง ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (E) และกระแส 
(I) จะอยูเ่ฟสเดียวกบักระแส (In phase) ในทางตรงขา้มอิมพีแดนซ์จินตภาพค่าศกัยไ์ฟฟ้า (E) และ
กระแส (I) จะอยูต่่างเฟสกบักระแส (Out of phase)  เม่ือน าค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองมาสร้างกราฟโดย
ใหค้่าอิมพีแดนซ์จินตภาพ (Imaginary Impedance) บนแกน Y และอิมพีแดนซ์จริง (Real 
Impedance ) บนแกน X จะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเฉพาะ เรียกการพล็อตวา่ ไนควสิตพ์ล็อต (Nyquist 
plot) ลกัษณะแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4   

 

 
รูปท่ี 4 ลกัษณะของไนควสิตพ์ล็อตท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าอิมพีแดนซ์จินตภาพ 

(Imaginary Impedance) และอิมพีแดนซ์จริง (Real Impedance) [Online 2] 
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จะไดว้า่ 
  𝑍 =  𝑍′ +  𝑍" 

 

เม่ือ Z คือ ผลรวมอิมพีแดนซ์ของทั้งส่วนจริง( Z’) และส่วนจินตภาพ (Z”)  และ 𝑡𝑎𝑛𝜃 =  
𝑍"

𝑍 ′
 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดส้ามารถแปลใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสัมพนัธ์กบัวงจรไฟฟ้าท่ีเหมาะสม และเป็น

ขอ้มูลคาดคะเนพฤติกรรม หรือสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด  เราจึงสามารถใช้
ลกัษณะของกราฟไนควสิตใ์นการเทียบหาวงจรไฟฟ้าท่ีมีองคป์ระกอบต่างๆ ท่ีเรียกวา่ วงจรไฟฟ้า
เทียบเท่า หรืออาจเรียกวา่ วงจรสมมูล (Equivalent Circuit)  ซ่ึงแสดงลกัษณะไนควสิตพ์ล็อต
สัมพนัธ์กบัแต่ละวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า [Online 2] ดงัรูป 5-8 
 

 
รูปท่ี 5  ไนควสิตพ์ล็อตของวงจรไฟฟ้าเทียบเท่าท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทาน 

และตวัเก็บประจุต่อขนาน 
 

 
รูปท่ี 6 ไนควสิตพ์ล็อตของวงจรไฟฟ้าเทียบเท่าท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทาน 

และตวัเก็บประจุต่ออนุกรม 
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รูปท่ี 7 ไนควสิตพ์ล็อตของวงจรไฟฟ้าเทียบเท่าท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทานโอห์มมิก (R)  
และความตา้นทานจากการถ่ายโอนประจุ (Rt)  และตวัเก็บประจุ (C) 

 
เม่ือวงจรไฟฟ้า เทียบเท่ามีองคป์ระกอบซบัซอ้นข้ึน เน่ืองจากมีผลของการแพร่ของไอออน 

ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า ในช่วงความถ่ีต ่าจะท าใหล้กัษณะของกราฟไนควสิตมี์
ลกัษณะเป็น เส้นตรงท ามุม 45 องศา ซ่ึงเรียกอิมพีแดนซ์บริเวณความถ่ีต ่าน้ีวา่ อิมพีแดนซ์วาเบิร์ก  
(Warburg Impedance) รูปร่างไนควสิตมี์ลกัษณะดงัรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 อิมพีแดนซ์วาเบิร์ก  
เม่ือ  Re หรือ R (Ohmic Resistance) คือ ความตา้นทานโอห์มิก คือความตา้นทาน ท่ีท า

ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าลดลงระหวา่งขั้วไฟฟ้าอา้งอิงกบัขั้วไฟฟ้าท างาน 
  Rt หรือ Rct (Charge Transfer Resistance) คือ ความตา้นทานเน่ืองจากการแพร่ 
หรือการถ่ายโอนประจุ 

9 



 

 

จากท่ีกล่าวจะเห็นวา่ วงจรไฟฟ้าเทียบเท่า และไนควสิตพ์ล็อต มีประโยชน์ในการแปล
ขอ้มูลอิมพีแดนซ์ ของเซลไฟฟ้าเคมี  โดยคิดเทียบจาก วงจรไฟฟ้าเทียบเท่า ท่ีมี องคป์ระกอบต่างๆ 
เช่น ความตน้ทาน ตวัเก็บประจุ และขดลวดเ หน่ียวน า เป็นตน้  ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีอาจต่อกนั
แบบอนุกรมหรือขนานก็ได ้เพื่อท าใหว้งจรมีความสมมูลทางไฟฟ้า ทั้งน้ีองคป์ระกอบต่างๆแสดง
ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  องคป์ระกอบของวงจรเทียบเท่า  [Online 3] 
องค์ประกอบของวงจร ความสัมพนัธ์ระหว่าง 

กระแส (I) กบัศักย์ไฟฟ้า (E) 
อมิพแีดนซ์ 

ตวัตา้นทาน E = IR Z = R 
ตวัเหน่ียวน า E = L di/dt Z = jL 
ตวัเก็บประจุ I = C dE/dt Z = 1/jC 
 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.  ศึกษาความเป็นไปไดแ้ละสร้างตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนส าหรับวดัการน าไฟฟ้าใน
สารละลายแอมโมเนียแบบไม่สัมผสั 

2.  ศึกษาสภาวะบางประการท่ีมีผลต่อการเตรียมฟิลม์พอลิอะนิลีน 
3.  ศึกษาสมบติัความตา้น ทานทางเคมีไฟฟ้าของตวัตรวจวดัพอลิ อะนิลีน   เพื่อทดสอบ

สมรรถนะของตวัตรวจวดั 
4.  ทดสอบการใชง้านตวัตรวจวดัอพอลิอะนิลีนส าหรับการวดัปริมาณแอมโมเนียในน ้า 

 
3.  ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1. ออกแบบตวัตรวจวดัพอลิ อะนิลีนแบบหลอดปลายเปิด  (open tubular)  และสร้างตวั
ตรวจวดัพอลีอะนิลีนท่ีมีสภาพไวต่อสารท่ีตอ้งการวดัปริมาณแอมโมเนีย   

2. สร้างตวัตรวจวดั เพื่อวดัสัญญานการน าไฟฟ้า  โดยการออกแบบวางขั้วไฟฟ้าแบบไม่
สัมผสัสารกบัสารท่ีตอ้งการวดั (Contactless measurement) โดยการเคลือบขั้วไฟฟ้าไวด้า้นนอกของ 
หลอดแกว้ปลายเปิด (open glass tubular) 

3. ศึกษาสภาวะบางประการท่ีมีผลต่อการเตรียมฟิลม์พอลิ อะนิลีน  เช่น ความเขม้ขน้ ค่าพีเอช  
ระยะเวลาในการแช่ เป็นตน้ 
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4. ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมี  โดยวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของพอลีอะนิลีนท่ีเตรียมข้ึน
ดว้ยเทคนิคอินฟาเรด (FT-IR Spectroscopy) 

5. ศึกษาคุณลกัษณะกายภาพ  โดยวเิคราะห์พื้นผวิของพอลีอะนิลีนท่ีเตรียมข้ึนดว้ยเทคนิค 
SEM (Scanning Electron Microscopy) 

6. ศึกษาความตา้นทานทางไฟฟ้าของตวัตรวจวดัท่ีสร้างข้ึน  เพื่อดูความสามารถในการน า
ไฟฟ้าของตวัตรวจวดั   

7.  ทดสอบการน าไฟฟ้าของตวัตรวจวดัส าหรับตรวจวดัแอมโมเนีย ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆใน
สารละลายท่ีเตรียมข้ึน   
 
4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการวดัค่าการน าไฟฟ้าแบบสัมผสัของตวัตรวจวดัพอลีอะนิลีน   
2. ไดแ้นวทางการสร้างตวัตรวจตวัวดัพอลีอะนิลีน  ส าหรับวดัปริมาณแอมโมเนียโดยการวดั

ค่าการน าไฟฟ้าแบบไม่สัมผสัสาร 
3. ไดแ้นวทางในการวดัสารอ่ืนๆ 

 
5.  วธีิด าเนินการวจัิย 
งานวจิยัน้ีเป็นการเตรียมฟิล์มพอลิอะนิลีนดว้ยวธีิทางเคมีเคลือบผวิดา้นในของหลอดแกว้ 
ตอนท่ี 1 การเตรียมฟิลม์พอลิอะนิลีน 

1. ก าหนดขนาดหลอดแกว้เบ้ืองตน้ท่ีความยาว 6 เซนติเมตร  เส้นผา่ศูนยก์ลางของหลอดแกว้ 
6 มิลลิเมตร   

2. ท าการเคลือบพอลิอะนิลีนดว้ยวธีิทางเคมี  ซ่ึงเป็นวธีิท่ีง่าย   ไม่ยุง่ยาก [ยิง่พิศ, 2554]  โดย
ใชส้ารละลาย aniline hydrochloride ในสารละลายกรด hydrochloric หรือ sulfuric  ผสมกบัสาร
ออกซิไดซ์ คือ ammonium persulfate  เพื่อท าใหเ้กิดพอลิอะนิลีนในรูปน าไฟฟ้า Emeraldine salt  
ใหไ้ดฟิ้ลม์พอลีอะนิลีนเคลือบภายในผวิแกว้  

3. จากนั้น เตรียม ขั้วไฟฟ้า เงิน ไวด้า้นนอกหลอดแกว้  โดย ใชแ้ผน่ทองแดง ท่ีความกวา้ง
ประมาณ 5 มิลลิเมตร ท าเป็นขั้วไฟฟ้า  พนัรอบหลอดแกว้   เวน้ระยะระหวา่ง แผน่ทองแดง
ประมาณ  0-5 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 9 

4. ต่อสายไฟ ต่อเช่ือม เขา้กบั แผน่ทองแดงท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า เพื่อใชต่้อ กบัตวับนัทึก
สัญญาณไฟฟ้า (e-corder)  ตามรูปท่ี 10 
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5. ท าการวดัสารใหผ้า่นสารละลายท่ีตอ้งการ วดัเขา้ไฟในหลอดแกว้ท่ีเคลือบพอลิ อะนิลีน ซ่ึง
ขั้วไฟฟ้าจะไม่สัมผสักบัสารละลายท่ีตอ้งการวดัโดยตรง   

 

 
รูปท่ี 9 รูปแบบตวัตรวจวดัท่ีออกแบบ  เป็นแบบ open tubular 

 

 
รูปท่ี 10 รูปแสดงการต่อระหวา่งแผน่ทองแดงท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า  

กบัตวับนัทึกสัญญาณไฟฟ้า (e-corder)   
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ตอนท่ี 2 การตรวจคุณลกัษณะทางเคมี และการตรวจพื้นผวิของฟิลม์พอลิอะนิลีน 
1. ดูองคป์ระกอบทางเคมีของพอลิอะนิลีน  ดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR)   
2. ศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของพอลีอะนิลีน  SEM  เพื่อดูลกัษณะพื้นผวิ   

 
ตอนท่ี 3 การตรวจคุณลกัษณะทางเคมี และการตรวจพื้นผวิของฟิลม์พอลิอะนิลีน 

 ศึกษาสมรรถนะของตวัตรวจวดัท่ีเตรียมข้ึนดว้ยเทคนิคอิมพี แดนซ์  โดยการใหศ้กัยไ์ฟฟ้า
ระหวา่ง 0-5 โวลต ์ ความถ่ี 100-1000 กิโลเฮิร์ต เพื่อใชใ้นการวดัสารละลายแอมโมเนีย ท่ีเตรียมข้ึน  
ซ่ึงแสดงรูปไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์ต่างๆ ดงัรูปท่ี 11 และตั้งโปรแกรมการใชง้านของเคร่ือง 
Potentiostat โดยอาศยัหลกัการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแบบ Voltammetry ดงัรูปท่ี 12 
 

 

 
 

รูปท่ี 11 ไดอะแกรมเพื่อวดัการตอบสนองของตวัตรวจวดัต่อปริมาณแอมโมเนีย  
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รูปท่ี 12 หนา้ต่างการตั้งโปรแกรมการใชง้านของเคร่ือง Potentiostat  
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บทที ่2 
 การทบทวนวรรณกรรม (References) 

 
1. แอมโมเนีย  

แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีมีบทบาทส าคญัในการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้าเพราะเป็นทั้ งสารพิษต่อสัตวน์ ้า  และปุ๋ยส าหรับการเจริญเติบโตของแพลงกต์อน
พืช ซ่ึงในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าแอมโมเนียส่วนใหญ่ไดม้าจากการขบัถ่ายของสัตวน์ ้า   และอาหารเหลือ
ตกคา้ง เม่ือเล้ียงสัตวน์ ้าไปนาน ๆ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในบ่อเล้ียงจึงสูงข้ึน   จนอาจถึงระดบั
ท่ีเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้าได้ ในการเล้ียงสัตวน์ ้าโดยทัว่ไปจึงจ าเป็นตอ้งเปล่ียนถ่ายน ้า  เพื่อควบคุม
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไม่ใหสู้งเกินไป แต่การกระท าเช่นน้ีอาจไปสร้างผลกระทบใหก้บัแหล่ง
น ้าธรรมชาติท่ีรองรับน ้าทิ้งโดยเฉพาะตามพื้นท่ีท่ีมีฟาร์มเล้ียงสัตวน์ ้า   เพราะน ้าทิ้งเหล่าน้ี มีค่าความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงกวา่แหล่งน ้าธรรมชาติ   ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าจึงไดก้ าหนดค่าของ
แอมโมเนียไวท้ั้งในมาตรฐานคุณภาพ   น ้าเพื่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าและมาตรฐานน ้าทิ้งจากบ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้าชายฝ่ัง  แอมโมเนียจึงเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีหอ้งปฏิบติัการวิ เคราะห์น ้าของ
หน่วยงานต่างๆวเิคราะห์กนัอยูเ่ป็นประจ า [Online 4] 

 
การวเิคราะห์แอมโมเนียในแหล่งน ้าท่ีหอ้งปฏิบติัการของหน่วยงานวเิคราะห์ท่ีใชก้นัอยูใ่น

ปัจจุบนัส่วนใหญ่ใชว้ธีิมาตรฐานตามหนงัสือ  A practical handbook of seawater analysis ของ 
Strickland and Parsons (1972) โดยอาศยัหลกัการทางเคมี  ดงัน้ี แอมโมเนียในสารละลายท่ีเป็นด่าง
จะท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮโปคลอไรท ์และฟีนอล  โดยโซเดียมไนโตรปรัสไซดเ์ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีน ้าเงิน   จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงของของสารเชิงซอ้น
เพื่อค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในตวัอยา่ง [Online 5]   

 
วธีิวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  (Electrochemical method)  เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีพฒันาข้ึน

โดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชต้วัตรวจวดัพอลิ อะนิลีน (Polyaniline sensor) เน่ืองจากพอลิอะนิลีนเป็น
พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้าไดดี้  จึงนิยมน ามาท าเป็นตวัตรว จวดัสารต่างๆ โดยเฉพาะ
การตรวจวดัไอของแอมโมเนียในตวัอยา่งต่างๆ  ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม  หรือทางการแพทย ์              
[J. Huang, 2006; S. Virji, 2008; H. Bai, 2007; อจัจนาม , 2549]  เป็นตน้   ซ่ึงตวัตรวจวดัส่วนใหญ่
จะท างานไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงทางเคมีไฟฟ้า  เม่ือพอลิเมอร์อะนิลีนสัมผสักบัสาร



 

 

ท่ีตอ้งการวดั   ดงันั้น วสัดุท่ีจะมาน ามาท าเป็นตวัตรวจวดันอกจากมีสภาพไวทางไฟฟ้าต่อสาร
ตวัอยา่ง แลว้จะตอ้งมีราคาไม่แพง  เสถียรต่อสภาวะแวดลอ้ม  และการเตรียมไม่ยุง่ยาก   

 
2. พอลอิะนิลนี   

พอลิอะนิลีน  (Polyaniline, PANi) มีโครงสร้างทางเคมีดงัรูป 
 

 
 
รูปท่ี 13 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีน (Undoped form) 

 
โดยทัว่ไปพอลิ อะนิลีนท่ียงัไม่ผา่นการเติมแต่ง (Undoped form หรือ De-doping form) 

โครงสร้างแบบน้ีจะน าไฟฟ้าไดไ้มดี่ แต่ดว้ยโครงสร้างของโมเลกุลพอลีอะนิลีนสามารถเติมแต่งให้
มีคุณสมบติัน าไฟฟ้า  (Doping form) ไดดี้มากข้ึน   ความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลีอะนิลีน
ข้ึนกบัปัจจยั 2 ชนิด  ไดแ้ก่ 

 
1. องศาของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (degree of oxidation) 
2. องศาของการแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออน (degree of protonation) 
 
ในการเตรียมพอลิ อะนิลีนน าไฟฟ้า (Doping form) สามารถท าไดโ้ดยอาศยัทางเคมีอยา่ง

ง่าย ในสภาวะท่ีเป็นกรด   (HCl หรือ H2SO4 เป็นตน้) และในทางตรงกนัขา้มสภาพน าไฟฟ้าจะลด
ต ่าลงในสภาวะท่ีเป็นเบส  ดงัสมการในรูปท่ี 14   
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รูปท่ี 14 การสังเคราะห์พอลิอะนิลีน [Online 6] 
 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลิ อะนิลีน  ข้ึนกบัความสามารถในการพาประจุ

เคล่ือนท่ีตลอดคว ามยาวของพอลิเมอร์  พอลิ อะนิลีนน าไฟฟ้าในสภาวะกรด  จะมีประจุ เกิดข้ึนใน
โมเลกุล  จึงมีคุณสมบติัน าไฟฟ้า โดยโครงสร้างท่ีน าไฟฟ้าได้ ดีท่ีสุด คือ แบบเกลือเอม็เมอรัลดีน 
(Emeraldine salt, ES) ซ่ึงเป็นสารละลายสีเขีย ว  และในทางตรงขา้มกบัพอลิอะนิลีนในสภาวะเบส 
จะมีคุณสมบติัเป็น น าฟ้าไดน้อ้ย จนเป็น ฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงพิจารณาจากโครงสร้างจะพบวา่ เน่ืองจาก
โครงสร้างเป็นกลางทางไฟฟ้า  ไม่มีประจุเคล่ือนท่ี  จึงน าไฟฟ้าไดไ้ม่ดี เท่าโครงสร้างแบบ ES  ตาม
รูปท่ี 14 

 
การเตรียมตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนสามารถท าไดไ้ม่ยุง่ยากดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า  ใหฟิ้ลม์พอ

ลิเมอร์เคลือบบนผวิขั้วไฟฟ้า (ขั้วแพลตตินมั  หรือ  ขั้วไฟเบอร์คาร์บอน  เป็นตน้ )  [L. Niu, 2003]   
หรือบางกรณีอาจใชว้ธีิพอลิเมอไรเซชนัแบบต่างเฟส (Hetero phase polymerization)  การสร้างตวั
ตรวจวดัพอลิอะนิลีน สามารถใชใ้นการตรวจวดัสารทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียห์ลายชนิด 
ตวัอยา่งต่อไปน้ี   
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1. G. Cui และคณะ เตรียมตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนเคลือบบนขั้วไฟฟ้า วดัพีเอช เพื่อใชใ้น
การตรวจวดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์[G. Cui, 1998]   

2. S. Sharma และคณะ  เตรียมตวัตรวจวดัทองแดงระดบันาโนผสมกบัพอลิอะนิลีนในการ
ตรวจวดัแก๊สคลอโรฟอร์มในระดบัพีพีเอม็ [S. Sharma, 2002]   

3. ดร.พุทธรักษา วรานุศุภากุล  ศึกษาการสร้างตวัตรวจ วดัแก๊สแอมโมเนียดว้ยเมมเบรน 
พอลิอะนิลีนผสมกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์[ดร.พุทธรักษา 2554]   

4. H.Wang และคณะ  ศึกษาการกดักร่อนของโลหะในงานทางดา้นวสัดุ เช่น เคลือบพอ
ลิอะนิลีนบนผวิโลหะสแตนเลส และศึ กษาทางคุณลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าพอลิ อะนิลีนในการยบัย ั้ง
การกดักร่อนของโลหะสแตนเลส [H. Wang, 2004]   

 
3. อมิพแีดนซ์  

การศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า  (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, EIS) เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าอยา่งหน่ึง  ใชส้ าหรับบ่งบอกสมรรถนะของขั้วไฟฟ้า  

[A. S. Sarac, 2008;  B. Pejcic, 2006] ซ่ึงอิมพีแดนช์มีลกัษณะคลา้ยความตา้นทานทางเคมีไฟฟ้า  
ต่างกนัท่ีอิมพีแดนช์จะไม่มีขอ้จ ากดัในเก่ียวกบัความถ่ีในการใชง้าน  เน่ืองจากการวดัอิมพีแดนซ์
โดยส่วนใหญ่จะวดัโดยการใหก้ระแสสลบักบัเซลไฟฟ้าเคมี  จากนั้นวดักระแสท่ีผา่นเซลล ์ กระแส
ท่ีวดัไดจ้ะแปรตามปริมาณสารท่ีตอ้งการทราบ  การวดัอิมพีแดนซ์ท าไดโ้ดยอาศยัการอ่านสัญ ญาณ
ทางเคมีไฟฟ้าจากการวดัแบบ Cathodic voltammetry (CV)  ซ่ึงใหข้อ้มูลเก่ียวกบัความตา้นทาง
ประจุ  และความจุไฟฟ้า  ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวสามารถใชบ้อกสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าได ้  

 
การสร้างตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนส าหรับวดัสารต่างๆ  โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวดัแอมโมเนีย

นั้น  ขั้ วไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนจะ ตอ้งตอบสนองกบัขั้วไฟฟ้า ต่อความจุไฟฟ้า  หรือ ต่อการน าไฟฟ้า โดย
การท่ีขั้วไฟฟ้าสัมผสักบัสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัโดยตรง (Contact mode) ซ่ึงในการวดันั้นจะตอ้ง
ท าในหอ้งปฏิบติัการ  หรือการสร้างตวัตรวจวดัแบบพกพายงัไม่ปรากฏมากนกั   อยา่งไรก็ตามการ
สร้างตวัตรวจวดัดงักล่าว  ขั้วไฟฟ้าจะสัมผสักบัสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัโดยตรง (Contact 
measurement) ซ่ึงบางกรณีอาจพบปัญหาเร่ืองการกดักร่อนของขั้วไฟฟ้า  และมีผลต่ออายกุารใช้
งานของขั้วไฟฟ้า  [Z. Hohercakova, 2005; A.V. Ermakov, 1997]  ส่วนเทคนิคการวดัการน าไฟฟ้ า
แบบไม่สัมผสั มีการน ามาใชบ้า้งในการสร้างตวัตรวจวดั  (Detector)  ซ่ึงสามารถใชไ้ดดี้กบัเทคนิค
การวเิคราะห์ต่างๆ  โดยเฉพาะเทคนิค Capillary electrophoresis (CE)  ท่ีเรียกวา่  CE-C4D 
(Capillary electrophoresis with capacitively coupled contactless conductivity) [W.Pormsila, 2009, 
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W.Pormsila, 2010; W. Pormsila, 2011]  โดยท่ีสภาพไวและความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการตรวจวดั  
มีค่าไม่แตกต่างจากการวดัแบบวดัโดยตรง  ต่างกนัท่ีการวดัการน าไฟฟ้าแบบไม่สัมผสั ตอ้งใช้
พลงังานไฟฟ้า (ความถ่ี) สูงกวา่แบบวดัโดยตรง เพือ่ใหส้ามารถวดัสัญญาณการตอบสนองไดดี้ข้ึน 

 
ดงันั้น  ผูท้  าการวจิยัมีแนวความคิดการประยกุตใ์ช้ ความรู้ทางดา้น  CE-C4D มาสร้างตวั

ตรวจวดัพอลีอะนิลีน  (Polyaniline sensor) ส าหรับวดัแอมโมเนีย แบบท่ีขั้วไฟฟ้าไม่สัมผสัสาร 
(Contactless measurement)    ศึกษาความเป็นไปได้ ในการสร้างตวัตรวจวดั แบบหลอดชนิดแกว้ 
(Open glass tubular)  ศึกษาสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าชนิดไม่สัมผสัสาร โดยตรง  โดยอาศยั เทคนิค
อิมพีแดนซ์  หากการออกแบบและการสร้างท่ีเหมาะสม  สามารถต่อยอดมาสร้างตวัตรวจวดัแบบ
พกพาส าหรับการวดัแอมโมเนียในส่ิงแวดลอ้ม  หรือในน ้าตวัอยา่ง   
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บทที ่3  
วธิีด าเนินการวจิัย (Method) 

 
1.อุปกรณ์และสารเคมี 
1.1. อุปกรณ์ 

1) หลอดแกว้ ความยาว 6 เซนติเมตร ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร 
2) ดิจิตลัมลัติมิเตอร์ 
3) เคร่ืองตรวจสภาพการน าไฟฟ้า 
4) ชุดเตรียมแก๊ส (บริษทัแกมมาโก) 
5) ขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 , 50 , 100 และ 500 มิลลิเมตร 
6) บีกเกอร์ ขนาด 50 , 100 และ 500 มิลลิเมตร 
7) กระบอกตวง ขนาด 10 และ 50 มิลลิเมตร 
8) ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลิเมตร 
9) แท่งแกว้คนสาร 
10) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

 
1.2. สารเคมี 

1) Aniline hydrochloride (C6H5NH2.HCl) 
2) Ammonium chloride (NH4Cl) 
3) Ammonium hydroxide (NH4OH) 
4) Hydrochloric acid (HCl) 
5) Sulfuric acid (H2SO4 ) 
6) Methanol (CH3OH) 
7) Ammonium persulfate ((NH4)2S2O8) 
8) Acetone ((CH3)2CO) 
9) Phthalic anhydrous (C8H4O3) 
10) Distilled water (DI-water) 

 
 
 



 

 

1.3. การเตรียมสารเคมี 
1) การเตรียมสารละลาย 1.0 M HCl : ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (37% โดยน ้าหนกั ) 

ปริมาตร 41.40 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 500.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
2) การเตรียมสารละลาย 1.0 M H2SO4  : ปิเปตกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (98% โดยน ้าหนกั ) 

ปริมาตร 27.20 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 500.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
3) การเตรียมสารละลาย 1.0 M Ammonium persulfate  : ชัง่ Ammonium persulfate  จ  านวน 

11.41 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติม 1.0 M HCl  เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตรขนาด 
50.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย 1.0 M HCl   

4) การเตรียมสารละลาย 1.0 M Ammonium persulfate  : ชัง่ Ammonium persulfate  จ  านวน 
11.41 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติม 1.0 M H2SO4  เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตร
ขนาด 50.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย 1.0 M H2SO4  

5) การเตรียมสารละลาย 0.1 M Aniline hydrochloride : ชัง่ Ammonium persulfate  จ  านวน 
0.32 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติม 1.0 M HCl  เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตรขนาด 
25.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย 1.0 M HCl   

6) การเตรียมสารละลาย 0.25 M Aniline hydrochloride : ชัง่ Ammonium persulfate  จ  านวน 
0.81 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติม 1.0 M HCl  เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตรขนาด 
25.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย 1.0 M HCl 

7) การเตรียมสารละลาย 0.1 M และ 0.25 M Aniline hydrochloride ตามขอ้ 3 และ 4  แต่
เปล่ียนจากการเติมกรด HCl เป็น H2SO4 

8) การเตรียมสารละลาย 40,000 ppm Ammonium chloride  : ชัง่ Ammonium chloride  
จ  านวน 12.52 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ น ้า กลัน่เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตรขนาด 
100.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 

9) การเตรียมสารละลาย 40,000 ppm Ammonium hydroxide  : ชัง่ Ammonium hydroxide  
จ  านวน 12.52 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ น ้ากลัน่เล็กนอ้ยแลว้คนใหล้ะลาย  เทลงในขวดปริมาตรขนาด 
100.00  มล. จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 
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2. การทดลอง  
2.1.  การเตรียมฟิล์มพอลิอะนิลนีด้วยวธีิทางเคมี 
 วธีิการเตรียมฟิลม์อา้งอิงจากการเตรียมตวัตรวจวดัดว้ยวธีิทางเคมี [อจัจนา, 2549]    

1) ท าความสะอาดหลอดแกว้หลอดแกว้ ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ความยาว  6 
เซนติเมตร  ดว้ยน ้ากลัน่  และแช่ใน สารละลาย 1.0 M HCl หรือ H2SO4 (ข้ึนกบัชนิดของกรดท่ีใช้
เป็นตวัท าละลาย ) ประมาณ 5 นาที  ลา้งดว้ยน ้ากลัน่  ตามดว้ยเมทานอล    ทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

2) น าสารละลาย 0.10 M aniline hydrochloride ในสารละลาย  0.1 , 0.5 และ 1.0 M HCl  เติม
สารละลาย  1.0 M (NH4)2S2O8 ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมลงไปในบีกเกอร์ ลงไปในบีกเกอร์ แลว้ใช้
แท่งแกว้ผสมใหเ้ขา้กนั หลงัจากนั้นจะเกิดสารละลายสีเขียวของ พอลิอะนิลีน รูปกรดของ 
Emeraldine salt (PANi-ES) ในขณะท่ีเกิด polymerization น าช้ินหลอดแกว้ท่ีปิดผวิด้ านนอก  จุ่มลง
ในสารละลายเพื่อใหพ้อลิอะนิลีนเคลือบท่ีผวิดา้นในของหลอดแกว้เป็นเวลา  30 – 120 นาที แลว้ตั้ง
ทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

3) ท าซ ้ าขอ้ 2 แต่เปล่ียนจาก 0.25 M aniline hydrochloride 
4) น าสารละลาย 0.10 M aniline hydrochloride ในสารละลาย  0.1 , 0.5 และ 1.0 M H2SO4 

เติมสารละลาย  1.0 M (NH4)2S2O8 ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมลงไปในบีกเกอร์ แลว้ใชแ้ท่งแกว้ผสม
ใหเ้ขา้กนั หลงัจากนั้นจะเกิดสารละลายสีเขียวของ polyaniline รูปกรดของ Emeraldine salt (PANi-
ES) ในขณะท่ีเกิด polymerization น าช้ินหลอดแกว้ท่ีปิดผวิดา้นนอก  จุ่มลงในสารละลายเพื่อใหพ้อ
ลีอะนิลีนเคลือบท่ีผวิดา้นในของหลอดแกว้เป็นเวลา 10-60 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

5) ใชแ้ผน่ทองแดงขนาดความกวา้ง 5 มิลลิเมตร พนัแผน่ทองแดงรอบหลอดแกว้ดา้นนอกเพื่อ
ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า  ต่อสายไฟเช่ือมขั้วไฟฟ้า  ก าหนดใหข้ั้วไฟฟ้าสามารถปรับระยะห่างของขั้วไฟฟ้า
ไดใ้หส้ามารถปรับไดต้ั้งแต่ 0 - 5 มิลลิเมตร   

6) น าไปทดสอบหมู่ฟังกช์นัทางเคมี พื้นผวิ และทดสอบสมรรถนะของตวัตรวจวดั ตามหวัขอ้ 
2.2 ต่อไป 
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2.2. การเตรียมศึกษาสมรรถนะของตัวตรวจวดัพอลิอะนิลนี 
1) ทดสอบสมรรถนะของขั้วไฟฟ้าท่ีไดต้อบสนอง ต่อปริมาณแอมโมเนียในตวัอยา่ง โดยวธีิ

ทางเคมีไฟฟ้า  อาศยัเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีเรียกวา่เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี  เพื่อศึกษา
การตอบสนองของขั้วไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนกบัสัญญาณไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไป  ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.5 – 5 โวลต ์และ 
ความถ่ี 100 - 1000 กิโลเฮิร์ต 

2) ทดลองวดัปริมาณแอมโมเนียท่ีเตรียมข้ึน  (อาจอยูใ่นรูปสารละลายหรือแก๊ส  ข้ึนอยูก่บัการ
ตอบสนองของสัญญาณท่ีได)้  โดยเตรียมแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ต่างๆเพื่อดูการเปล่ียนสี ระหวา่ง
พอลีอะนิลีนในสภาวะกรดกบัเบส เลือกความเขม้ขน้ต ่าสุด เพื่อใช้หาสัญญาณการตอบสนอง ทาง
ไฟฟ้าของแอมโมเนีย  จากการวดัการน าไฟฟ้าแบบไม่สัมผสั 

3) ทดสอบวดัปริมาณแอมโมเนียในตวัอยา่งน ้าท่ีเตรียมข้ึน   
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บทที ่4  
ผลการวจัิย (Result) และ ข้อวจิารณ์ (Discussion) 

 
ผลการวจิารณ์และวจิารณ์ผล 
1 การเตรียมฟิล์มพอลอิะนิลนีด้วยวธีิทางเคมี 
  การเตรียมฟิลม์พอลิอะนิลีนจาก 0.1 M PANi ใน  1.0 M HCl  กบั  1.0 M ammonium 
persulfate ไดส้ารละลาย Emeraldine salt  สีเขียวของ พอลิอะนิลีน โดยใช้ หลอดแกว้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 6  เซนติเมตร ตามรูปท่ี 15  มาใชใ้นการทดลองมาท าการเคลือบ
ฟิลม์พอลิอะนิลีน แบบจุ่ม แช่ท่ีเวลาต่างๆ  ซ่ึงความกวา้งและความยาว ของหลอดแกว้ เหมาะสม
สามารถ เคลือบแบบจุ่มและเพียงพอต่อการท าเป็นตวัตรวจวดั  เพราะ ความยาวท่ีมากเกินหรือ
เส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กเกินไปอาจมีผลต่อการเคลือบฟิลม์ท่ีไม่สม ่าเสมอตลอดความยาวของหลอดแกว้ 
ในทางตรงกนัขา้ม เส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีมากเกินไปมีส่งผลต่ อคุณสมบติัทางไฟฟ้าเม่ือตอ้งเตรียม
ขั้วไฟฟ้าแบบไม่สัมผสัสาร  จากการเคลือบฟิลม์หลอดแกว้ตามขนาดดงักล่าว พบวา่ สารละลายท่ี
เตรียมจากพอลิอะนิลีนจาก 0.1 M PANi ใน  1.0 M HCl  กบั  1.0 M ammonium persulfate ได้
สารละลาย Emeraldine salt  สีเขียวของ พอลิอะนิลีน ดงัรูป 16 เม่ือท าการจุ่มแช่หลอดแกว้ใน
สารละลายดงักล่าว ท่ีเวลาต่างๆ จะได้ ฟิลม์พอลิอะนิลีนในกรด HCl  ท่ีไดห้ลงัจากท าความสะอาด
ดว้ยน ้ากลัน่  ผวิฟิลม์ไม่ติดอยา่งสม ่าเสมอ  หลุดออกเม่ือท าการลา้ง  ดงัรูป 17  ซ่ึงพบวา่เป็นผลมา
จากความแรงของกรดไม่มากพอ  การเพิ่มความเขม้ขน้ของกรด HCl ไม่สามารถช่วยใหฟิ้ลม์ติดไดดี้
ข้ึน  จึงท าการทดลองเปล่ียนชนิดของกรด   ซ่ึงในการเตรียม สารละลาย Emeraldine salt  สามารถ
เตรียมในกรด HCl, H2SO4  หรือ HClO4   
 

 
รูปท่ี 15 หลอดแกว้ส าหรับการเคลือบพอลิอะนิลีน 

 



 

 

        
                           

รูปท่ี 16 สารละลายสีเขียวของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt   จากสารละลายพอลิอะนิลีน 
จากการผสม  0.1 M PANi ใน  1.0 M HCl  กบั  1.0 M ammonium persulfate 

 

 
 

รูปท่ี 17 หลอดแกว้ท่ีเคลือบดว้ยพอลีอะนิลีน 0.1 M PANi ใน  1.0 M HCl  กบั   
1.0 M ammonium persulfate  เป็นเวลา 1 ชม 

 
ดงันั้น ท าการเปล่ียนชนิดของกรดจาก HCl เป็น H2SO4 เน่ืองจากมีความแรงมากกวา่   HCl  

ราคาไม่แพงและปลอดภยักวา่การใช ้ HClO4  ซ่ึงสารละลายสีเขียวของพอลิ อะนิลีนในรูป 
Emeraldine salt   ในกรด H2SO4 ท่ีอตัราส่วนต่างๆไดเ้ตรียมข้ึน ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3 ความเขม้ขน้และอตัราส่วนระหวา่ง PANi และ H2SO4 
ขวดท่ี  ความเขม้ขน้ PANi 

(โมลาร์, M) 
ความเขม้ขน้ H2SO4   

(โมลาร์, M) 
อตัราส่วนของ PANi ต่อ H2SO4 

1  
0.25 

 
1.0 

4 ต่อ 1 
2 2 ต่อ 1 
3 1 ต่อ 1 
4  

0.10 
 

1.0 
4 ต่อ 1 

5 2 ต่อ 1 
6 1 ต่อ 1 
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รูปท่ี 18 สารละลายสีเขียวของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt   
ในกรด H2SO4  ท่ีความเขม้ขน้และอตัราส่วนต่างๆ 

 
จากรูปจะเห็นไดว้า่อตัราส่วนของ PANi และ H2SO4 มีผลต่อสารละลาย พอลิอะนิลีนในรูป 

Emeraldine salt  อยา่งยิง่ เพราะเม่ืออตัราส่วนต่างกนัสีของสารละลายและการกระจายตวัของ
อนุภาคแตกต่างกนั  พบวา่  ฟิลม์พอลิอะนิลีนในกรด H2SO4 อตัราส่วนของ 0.10 M PANi และ      
1.0 M H2SO4 ในอตัราส่วน 4:1 เป็นอตัราส่วนและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไดส้ารละลายสี
เขียว  มีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดเล็กอยา่งเสถียรในน ้า ไม่มีการตกตะกอนหรือเปล่ียนสี ของ
สารละลายท่ีได ้

 
ดงันั้น สัดส่วนของความเขม้ขน้ของสารต่างๆและสภาวะในการสังเคราะห์ มีผลอยา่งยิง่ต่อ

การท าใหไ้ดพ้อลิ ออะนิลีนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กและเสถียร จากความเขม้ขน้ท่ีไดน้ั้นท าการเคลือบ
ฟิลม์ลงบนหลอดแกว้ท่ีเวลาต่างๆ  และ ท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่ แผน่ฟิลม์สีเขียวฟิลม์ไม่หลุด
ออก [ดงัรูปท่ี 19] สอดคลอ้งกบัอา้งอิง 1 กล่าววา่การใชก้รดซลัฟูริกละลายพอลิ อะนิลีนมีขอ้ดีคือ 
จะไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเส้นใยละรวมกลุ่มกอ้งขนาดใหญ่  

 

1 2 3 4 5 6 
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รูปท่ี 19 หลอดแกว้ท่ีเคลือบดว้ยพอลีอะนิลีน 0.1 M PANi ใน  1.0 M H2SO4 กบั   
1.0 M ammonium persulfate  ท่ีเวลาต่างๆกนั 10-60 นาที 

 
เม่ือเคลือบฟิลม์บนหลอดแกว้  และ ท าความสะอา ดดว้ยน ้าหลายคร้ัง  หรือจุ่มในน ้ากลัน่ 

หรือในสารละลายท่ีมีค่าพีเอชแตกต่างกนั เช่นในสารละลาย  0.1 M ของ HCl, MeOH หรือ NH4OH  
สลบัไปมาและตามดว้ยการท าความสะอาดดว้ยน ้าหลายคร้ัง  พบวา่หลอดแกว้เคลือบฟิลม์ท่ีเวลา 30  
นาที    มีความคงทนต่อการเปล่ียนชนิด  (หรือพีเอช) ของสารละลาย   ไดดี้กวา่ท่ี  10 นาที  อีกทั้งใช้
เวลาในการเตรียมฟิลม์ไม่นาน  จึงใช้ หลอดแกว้ท่ีเคลือบดว้ยพอลิ อะนิลีน 0.10 M PANi ใน  1.0 M 
H2SO4 กบั  1.0 M ammonium persulfate  ในอตัราส่วน 4:1 ท่ีเวลาในการเตรียมฟิลม์ 30 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 20 หลอดแกว้ท่ีเคลือบดว้ยพอลิอะนิลีน 0.10 M PANi ใน  1.0 M H2SO4 กบั   
1.0 M ammonium persulfate  ในอตัราส่วน 4:1 ท่ีเวลาในการเตรียมฟิลม์ 30 นาที 
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2. การตรวจหมู่ฟังก์ชันของพอลิอะนิลนีด้วยเทคนิคอนิฟาเรคสเปกโทรสโกปี 
หลงัจากท าการเปล่ียนรูปพอลิอะนิลีนในใหอ้ยูใ่นรูป Emeraldine salt   ซ่ึงเป็นสารละลายสี

เขียว แลว้น าสารละลายดงักล่าวเคลือบผวิดา้นในของหลอดแกว้ท่ีใชเ้ป็นตวัตรวจวดั  น าหลอดแกว้
ท่ีเคลือบฟิลม์ไปวเิคราะห์ หมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิคอินฟาเรคสเปกโตรสโกปี (FT-IR) จากโครงสร้าง
ของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt   ดงัรูปท่ี 21   
 

 
รูปท่ี 21 โครงสร้างของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt    

 
จากการวเิคราะห์ พบค่าการดูดกลืนแสงอินฟาเรดของพอลีอะนิลีนในรูป Emeraldine salt   

(IR spectrum) ท่ีต าแหน่งต่างๆ  3235.8   2917.9   1620.7   1498.5   1307.6   1168.6  และ  876.4  
cm-1  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหมู่ฟังกช์นั แสดงดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี  4 การดูดกลืนแสงอินฟาเรดของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt [Online 3] 

เลขคล่ืน cm-1 หมู่ฟังกช์ัน่ 
3235.8 

 
2917.9 
1620.7 
1498.5 
1307.6 
1168.6 
1044.3 
876.4  
771.9 

Vibration ของ secondary amine 
N-H stretching vibration of secondary amine 

C-H stretching ของ aromatic ring 
C=C stretching ของ quinine ring 

C=C stretching ของ aromatic amine 
C-N stretching ของ aromatic amine 

Vibration ของ quinine ring 
C-N stretching 

Vibration ของ benzene ring 
N-H bending out of plane ของ amine 
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รูปท่ี 22 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟาเรดของพอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt 
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3. การพืน้ผวิของพอลิอะนิลนีด้วย SEM 
เน่ืองจากการเคลือบฟิลม์เป็นแ บบการจุ่มหลอดแกว้ลงในสารละลาย พอลิ อะนิลีนในรูป 

Emeraldine salt จากการตรวจพื้นผวิของฟิลม์พอลิ อะนิลีนท่ีเคลือบภายในหลอดแกว้ดว้ยเทคนิค 
SEM  พบวา่มีการกระจายของอนุภาคสีเขียวทัว่หลอด แกว้ แต่ความสม ่าเสมออาจแตกต่างกนับา้ง 
เน่ืองจากเป็นการเคลือบแบบจุ่มแช่   อยา่งไรก็ตามขนาดอนุภาคของพอลิอะนิลีนมีอนุภาคขนาดเล็ก
อยูร่ะดบัไมโครกระจายอยูท่ ัว่ไปในหลอดแกว้ มีลกัษณะเป็นเมด็เล็กๆระดบัไมโคร (Micro 
Granular)  ท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นโครงร่างตาข่าย ดงัรูป  
 

 
รูปท่ี 23 ก. 

 

 
รูปท่ี 23 ข. 
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รูปท่ี 23 ค. 

 

 
รูปท่ี 23 ง. 

 

 
รูปท่ี 23 จ. 

 
รูปท่ี 23 รูปพื้นผวิของพอลิอะนิลีนท่ีก าลงัขยายขนาดต่างๆ  

ก. 1 ไมโครเมตร ข. 2 ไมโครเมตร ค. 5 ไมโครเมตร  ง. 10 ไมโครเมตร  และ จ. 20 ไมโครเมตร   
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4. การตรวจคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของพอลิอะนิลนีด้วยเทคนิคอมิพแีดนซ์ 
 เม่ือต่อตวัขั้วไฟฟ้าทองแดงภายนอกหลอดแกว้ท่ีใชเ้ป็นตรวจวดัพอลิอะนิลีน สามารถเทียบ

ไดก้บัวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า (Equivalent circuit) ดงัรูปท่ี 24 
 

 
 

 
 รูปท่ี 24 การต่อตวัตรวจวดัแบบไม่วมัผสัเทียบกบัวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า  

 
  จากรูปท่ี 24 การจดัเซล เคมีไฟฟ้าของตวัตรวจวดัพอลิ อะนิลีนแบบหลอดแกว้ ปลายเปิด  
เทียบไดก้บัวงจรไฟฟ้า เทียบเท่า  พบวา่ องคป์ระกอบของวงจร ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ  
(Capacitor) และตวัตา้นทาน (Resistor) ต่อกนัดงัรูป  กล่าวคือ  บริเวณรอยต่อของขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่
ภายนอกกบัสารละลายท่ีอยูด่า้นใน จะท าใหบ้ริเวณรอยต่อดงักล่าวมีพฤติกรรมคลา้ยตวัเก็บประจุ  มี
การควบคู่กนัระหวา่งไอออนของขั้วไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายนอกหลอด กบัไอ ออนในสารละลายภายใน
หลอด  ขณะท่ีความตา้นทานเกิดข้ึนเน่ืองจากความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารละลาย ภายใน
หลอดแกว้  ซ่ึงการน าไฟฟ้าจะข้ึนกบัชนิดและความเขม้ขน้สาร  ส่วนค่าประจุ (Cx)  คือค่าประจุแฝง 
ท่ีเรียกวา่ Parasitic stray capacitance  
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4. การตรวจคุณลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าของพอลอิะนิลนีด้วยเทคนิคอมิพแีดนซ์ 
4.1. การศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมทีใ่ห้กบัเซลเคมีไฟฟ้า 

เม่ือไดห้ลอดแกว้ท่ีเคลือบฟิลม์พอลิ อะนิลีน ท าการต่อขั้วไฟฟ้าแผน่ทองแดงความกวา้ง 5 
มิลลิเมตร พนัรอบหลอดแกว้ดงัรูป โดยขั้วไฟฟ้าทองแดงไม่ใหพ้นัรอบแน่นเกินไป เน่ืองจาก
ตอ้งการเล่ือนเพื่อปรับระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า  เพื่อศึกษ าค่าศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีใหก้บัตวัตรวจวดั  โดย
ก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ี 0.0 จนถึงค่าสูงสุดท่ีเคร่ืองสามารถใหไ้ด ้ท่ี 5.0 โวลต์  เลือกใชค้วามถ่ี
ท่ี 1000 กิโลเฮิร์ต  เน่ืองจากเป็นความถ่ีท่ีสูง เหมาะกบัการวเิคราะห์แบบ ไม่สัมผสั  (contactless 
mode)  รวมถึงไดไ้นควสิตพ์ล็อต   (แกนนอน คือ อิมพีแดนซ์ของทั้งส่วนจริง , Z’ และแกนตั้ง คือ 
อิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ , Z”) ท่ีเห็นการเคล่ือนท่ีของไอออนไดช้ดัเจนกวา่ท่ีความถ่ีต ่า  ดงัรูปท่ี 25  
จากนั้น ปรับระยะของของขั้วไฟฟ้า ใหห่้างจากกนัท่ี 3 เซนติเมตร  จากนั้นต่อสายยางเพื่อฉีด
สารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M  จากการการศึกษาผลของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ี
ใหก้บัเซลไฟฟ้าเคมีไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 25 ไนควสิตพ์ล็อตท่ี 10-1000 กิโลเฮิร์ต ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.5 โวลต ์
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ตารางท่ี 5 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีใหก้บัเซลเคมีไฟฟ้า 
ค่าศักย์ไฟฟ้าทีใ่ห้กบัเซล (โวลต์) ค่าศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก (โวลต์) 

0.0 12.95 
0.5 11.05 
0.8 11.06 
1.0 11.08 
1.5 11.11 
2.0 11.13 
2.5 11.40 
3.0 11.20 
5.0 11.89 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 26 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีใหก้บัเซลไฟฟ้าเคมี กบัความตา้นทานของเซล 
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จากการทดลอง ความตา้นทานโอห์มมิก คือ ความตา้นทานท่ีท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้าลดลงระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงกบัขั้วไฟฟ้ าท างานศกัยท่ี์อ่านได ้ เป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากความตา้นทานของตวัเซล  
ตามกฎของโอห์ม  เม่ือมีศกัยไ์ฟฟ้าผา่นเซลล ์ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านไดมี้ค่าสูง  หมายความวา่เซลมีความ
ตา้นทานมาก  กระแสไหลผา่นไดน้อ้ย และเม่ือไม่ใหศ้กัยไ์ฟฟ้ากบัเซล วดัความตา้นทานของตวัเซล
เอง  พบว่ ากลบัอ่านค่าศกัยไ์ดสู้ง  และเกือบถึงค่าสูงสุดของเคร่ืองท่ีสามารถใชง้านได ้นัน่
หมายความวา่ในตวัเซลท่ีสร้างข้ึนมีความตา้นทานสูง การใหศ้กัยไ์ฟฟ้าบงัคบักบัเซลจะช่วยใหค้วาม
ตา้นทานลดลง ดงันั้น  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกใชง้านในระดบัต่อไป คือ 0.5 โวลต์ เพราะ
ความตา้นทานของเซลมีค่าต ่าสุด 

 
4.2.  การศึกษาระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 
ศึกษาระยะห่างของขั้วไฟฟ้า โดยก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัเซลลท่ี์ 0.5 โวลต ์

 
ตารางท่ี 6  ระยะห่างของขั้วไฟฟ้ากบัความตา้นทานของเซลเคมีไฟฟ้า 

ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า (เซนติเมตร) ค่าศักย์ไฟฟ้าทีอ่่านได้ (โวลต์) 
0.5 ศกัยไ์ฟฟ้าไม่น่ิง 
1.0 12.37 
2.0 11.46 
3.0 11.70 

 

 
 
 

รูปท่ี 26  ผลของระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัความตา้นทานของเซลเคมีไฟฟ้า 
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จากการทดลองเปล่ียนระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า พบวา่  เม่ือขั้วไฟฟ้าทั้งสองมาอยูใ่กล้ กนั  
จะเกิดการควบคู่ของประจุท่ีเกิดจากขั้วไฟฟ้า ทั้งสองอนั  มีผลใหค้วามตา้นทานสูงข้ึน  เกือบถึง
ค่าสูงสุดของเคร่ืองท่ีใชง้านปกติ (ท่ีไม่เกิน 13.0 โวลต์) และส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านไดมี้ค่าไม่
น่ิง ค่าศกัยไ์ฟฟ้า แกวง่ไปมา อนัเน่ืองจากการควบคู่ของประจุ เม่ือเล่ือนขั้วไฟฟ้าใหห่้างกนัระยะ
หน่ึง ซ่ึงเป็นระยะท่ีเหมาะสม จะ มีผลใหค้วามตา้นทานของเซลลดลงต ่า ลง  พบวา่ ระยะห่างของ
ขั้วไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 2.0 เซนติเมตร  ใหค้่าความตา้นทานของเซลนอ้ยท่ีสุด  ดงันั้น   จึงเลื อกท่ี
ระยะห่างขั้วไฟฟ้าเป็น 2 เซนติเมตรในการท าการทดลองในตอนต่อไป 
 

4.3. การศึกษาผลของแอมโมเนียต่อการตอบสนองของเซลเคมีไฟฟ้า 
ศึกษาปริมาณสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.001 โมลาร์ ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ต าสุด

ท่ีไม่สามารถเห็นการเปล่ียนสีของพอลิ อะนิลีนดว้ยตาเปล่า ให้ถือเป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีจะใช้
งานวเิคราะห์ดา้นอิมพีแดนซ์ เน่ืองจากการศึกษาอิมพีแดนซ์เราตอ้งใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีแอมพลิจูดไม่สูง
มาก การใช้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต ่า  จะช่วยใหเ้ห็นสัญญาณการตอบสนองท่ี แอมพลิจูดต ่าๆ
ไดดี้  ดงันั้น  จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีไม่เห็นการเปล่ียนสี เขม้ขน้ 0.0001 โมลาร์ 
จึงใชส้ารละลายแอมโมเนียความเขม้ขน้ 0.0001 โมลาร์ (0.1 มิลลิโมลาร์) ท่ีปริมาตรต่างๆ 0.1-1.6 
มิลลิลิตร เพื่อดูค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ของเซล เคมีไฟฟ้า ท่ีอ่านได ้ มีการตอบสนองต่อปริมาร
แอมโมเนียท่ีแตกต่างกนัหรือไม่  
 

4.4. การศึกษาผลของเวลาทีเ่หมาะสมเพือ่ท าให้สารละลายแอมโมเนียในหลอดอิม่ตัว  
การศึกษาผลของเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อท าใหส้ารละลายแอมโมเนียในหลอดอ่ิมตวั โดยก าร

ก าหนดความเขม้ขน้ สารละลายแอมโมเนีย 0.0001 โมลาร์ (0.1 มิลลิโมลาร์) ปริมาตรแอมโมเนียท่ี
ฉีดลงในหลอดเป็น 0.1 มิลลิลิตร  จากนั้นท าการอ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ของเซล เคมีไฟฟ้า อ่านค่า
ทุก 1 นาที  จนกระทัง่ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี  โดยก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัเซลเป็น 0.5 โวลต ์และ
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าเป็น 2 เซนติเมตร  ไดผ้ลการทดลองของเวลาท่ีเหมาะสม (Equilibrate 
time) ก่อนท่ีท าการวเิคราะห์ ดงัตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  เวลาท่ีเหมาะสมเพื่อท าใหส้ารละลายแอมโมเนียในหลอดอ่ิมตวั กบัความตา้นทานของ
เซลเคมีไฟฟ้า 

เวลา (นาที) ค่าศักย์ไฟฟ้าทีอ่่านได้  (โวลต์) 
0.0 12.89 
1.0 12.27 
2.0 12.36 
3.0 12.38 
4.0 12.37 

 

 
 
 

รูปท่ี 27  เวลาท่ีเหมาะสมเพื่อท าใหส้ารละลายแอมโมเนียในหลอดอ่ิมตวั 
กบัความตา้นทานของเซลเคมีไฟฟ้า 

 
การฉีดสารละลายเขา้ไปในหลอด และท าใหใ้นหลอดอ่ิมตวัดว้ยสารท่ีตอ้งการวดั ในกรณี

ท่ีสารมีความเขม้ขน้ต ่าม ากๆ จะเป็นเพิ่มเพิ่มความเขม้ขน้ของสารไดดี้ (Pre-concentration) ท าให้
ภายในหลอดอ่ิมตวัดว้ยไอและสารละลายของสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์  จากการทดลองจะเห็นวา่  
ศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมคงท่ีตั้งแต่นาทีท่ี 2 ดงันั้น ก าหนดใหฉี้ดสารละลายแอมโมเนียท่ีปริมาตรต่างๆ ทิ้งไว้
ในหลอด 3 นาที ก่อนท าการศึกษาการตอบสนองของตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีน 
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4.5. ศึกษาผลของปริมาตรแอมโมเนียต่อการตอบสนองของตัวตรวจวดั 
ท าการศึกษาปริมาต รแอมโมเนียท่ีฉีดเขา้ไปในหลอดพอลิ อะนิลีน  โดย การก าหนดความ

เขม้ขน้ สารละลายแอมโมเนีย 0.1 มิลลิโมลาร์ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัเซลเป็น 0.5 โวลต ์ระยะห่าง
ของขั้วไฟฟ้าเป็น 2 เซนติเมตร ผา่นสารละลายแอมโมเนียเป็นเวลา 3 นาที เพื่อท าใหใ้นหลอดอ่ิมตวั
ดว้ยไอของแอมโมเนียดว้ย  จากนั้นจึงท าการวดัการตอบสนองของเซล  หาค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้จาก
การวดั  ซ่ึงจะแสดงถึงความตา้นทานของเซลในขณะนั้น   ผลของความเขม้ขน้ขอ งแอมโมเนียต่อ
ความตา้นทานของเซล แสดงดงัตารางท่ี 8 

 
ตารางท่ี 8  ผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อความตา้นทานของเซลเคมีไฟฟ้า 
ปริมาตรของแอมโมเนีย 

(มิลลลิติร) 
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(มิลลโิมลาร์) 
ค่าศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นทีไ่ด้จากการ

วเิคราะห์ กโิลโอห์ม 
 Initial Ohm 

0.1 0.015 0.803 
0.4 0.060 0.954 
0.8 0.090 1.148 
1.0 0.150 1.581 
1.2 0.180 2.257 
1.4 0.210 1.967 
1.6 0.260 1.148 
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รูปท่ี 28 ก    ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.015 มิลลิโมลาร์ 
 
 

 
 

รูปท่ี 28 ข.    ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.060 มิลลิโมลาร์ 
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รูปท่ี 28 ค.   ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.090 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 28 ง.  ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.060 มิลลิโมลาร์ 
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รูปท่ี 28 จ.  ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.150 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 28 ฉ.  ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.180 มิลลิโมลาร์ 
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รูปท่ี 28 ช.  ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.210 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 28 ซ.  ไนควสิตพ์ล็อตของสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.260 มิลลิโมลาร์ 
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จากรูปจะเห็นไดว้า่ไนควสิตพ์ล็อต  (แกนตั้ง คือ Z” แกนนอน คือ Z’) ช่วงแรกมีลกัษณะ
เป็นคร่ึงวงกลมขนาดเล็ก (Semicircle) เป็นผลจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน  (electron transfer) 
ช่วงสองค่าอิมพีแด นซ์จะสูงข้ึนเป็นเส้นตรง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของประจุ (mass transfer) มี
ลกัษณะพล็อตแบบอิมพีแดนซ์วาเบิร์ก  แสดงวา่ ตวัตรวจวดัท่ีสร้างข้ึนโดยขั้วไฟฟ้าไม่สัมผสัสาร 
สามารถวดัการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายได ้

 
จากการทดลองเปล่ียนปริมาตรแอมโมเนียความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์  เขา้ไปในหลอดท่ี

ปริมาตร  0.1-1.6 มิลลิลิตร  เพื่อดูการตอบสนองของสัญญาณ (ค่าความตา้นทานโอห์มมิก ) ต่อ
ปริมาณแอมโมเนียท่ีแตกต่างกนั  อนัเป็นผลเน่ืองจากการถ่ายโอนประจุของแอมโมเนีย  พบวา่  ค่า
ความตา้นทานโอห์มมิกสูงข้ึนเม่ือปริมาณแอมโมเนียมากข้ึน ซ่ึงเ ป็นไปตามท่ีตั้งสมมุติฐาน 
เน่ืองจากเม่ือปริมาณแอมโมเนียมาก พอลิ อะนิลีนจะอยูใ่นรูป Emerald salt  ท่ีน าไฟฟ้าไดน้อ้ย  
ดงันั้น เม่ือปริมาณแอมโมเนียมาก ความตา้นทานจะสูงข้ึน  และการตอบสนองเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรง 
จนปริมาตรท่ีฉีดเป็น 1.2 มิลลิลิตร   

 
กราฟระหวา่ง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ (แกน y) และปริมาตรแอมโมเนีย 

(แกน x) ไดส้มการเส้นตรงดงัรูป  29  ตามสมการ y = 6.0277x + 0.6388   และมีค่าความเป็น
เส้นตรง  เท่ากบั 0.9874 แสดงวา่ตวัตรวจวดัท่ีสร้างข้ึนใหส้ัญญาณตอบสนองกบั ปริมาณของ
แอมโมเนีย  อยา่งไรก็ตามค่าคว ามตา้นทานลดลงเม่ือปริมาตรมากกวา่ 1.4 มิลลิลิตร  ดงันั้น ในการ
ทดลองตอนต่อไปจะเลือกใชป้ริมาตรของแอมโมเนียท่ี 1 มิลลิลิตร  ซ่ึงอยูใ่นช่วงความเป็นเส้นตรง 

 
จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะท าใหเ้ราสามารถใชใ้นการหาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน

ตวัอยา่งได ้ แต่อยา่งไรก็ตามควา มเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการทดลองอยูใ่นระดบัมิลลิโมลาร์ ซ่ึงอาจอยูใ่น
ระดบัท่ีสูง (ความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีวดัได ้มีค่ามาก )  อาจยงัไม่เหมาะกบัการวเิคราะห์แอมโมเนียใน
ตวัอยา่งทางส่ิงแวดลอ้ม  จึงใชว้ธีิเตรียมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเพื่อทดสอบความถูกตอ้งของ
ตวัตรวจวดั 
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รูปท่ี 29  กราฟมาตรฐานท่ีพล็อตระหวา่งความเขม้ขน้กบัศกัยไ์ฟฟ้าของเซลเคมีไฟฟ้า 
 

4.6. การตรวจวดัแอมโมเนียในตัวอย่างน า้ทีเ่ตรียมขึน้ 
เตรียมสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้  0.20 มิลลิโมลาร์ น าเขา้หลอดพอลิ อะนิลีน

ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร  แลว้อ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้า ไดค้่าดงัตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 0.20 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรของแอมโมเนีย 

มิลลลิติร 
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

มิลลโิมลาร์ 
ค่าศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นทีไ่ด้จากการ

วเิคราะห์ กโิลโอห์ม  
Initial Ohm 

1.0 0.20 2.083 
 

จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านได ้เที ยบกบัสมการสมการเส้นตรงท่ี  พบวา่ ความเขม้ขน้ท่ีค านวณ
ไดมี้ค่าเท่ากบั 0.24 มิลลิโมลาร์ คิดเป็นร้อ ยละความถูกตอ้ง เท่ากบั 120 และคิดเป็นร้อยละความ
ผดิพลาดเท่ากบั 20 

 
 
 
 

y = 6.2077x + 0.6388
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บทที ่5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ (Conclusion and Recommendation) 

  
พอลิอะนิลีนในรูป Emeraldine salt (PANi-ES) สามารถเตรียมไดง่้ายดว้ยวธีิทางเคมี  แต่ยงั

พบปัญหาในเร่ืองของการเตรียมฟิลม์พอลิ อะนิลีนภายในหลอดแกว้  อาจดว้ยความสะอาดของ
หลอดแกว้  อตัราส่วน  เวลาในการเกิด polymerization  จึงตอ้งมีการศึกษาวธีิการเตรียมฟิลม์ใหม่  
โดยลองเติมตวัยดึเกาะพวกพอลิเมอร์   เช่น  polyvinyl alcohol เพื่อช่วยในการยดึเกาะและเกิดฟิลม์   
จนถึงการเปล่ียนวธีิการเตรียมฟิลม์ใหม่ตาม วธีิ IUPAC [J.Stejskal, 2002]  หรือการสังเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า  ซ่ึงตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดเ้น้ือฟิลม์สม ่าเสมอ  อยา่งไรก็ตามจากสภาวะท่ีไดใ้น
การเตรียมฟิลม์ดงักล่าว ถือวา่มีวธีิการเตรียมไม่ยุง่ยาก   

 
การเตรียมขั้วไฟฟ้าแบบหลอดปลายเปิด open tubular ส าหรับวดัค่าการน าไฟฟ้าโดยแบบท่ี

ขั้วไฟฟ้าไม่สัมผสัสาร ไม่เพียงแต่ใชง้านไดดี้ในงานวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค CE  แต่ยงัสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชง้านดา้นตวัตรวจวดั Sensor อยา่งไรก็ตาม ขนาดหลอดแกว้ เส้นผา่ศูนยก์ลาง ความยาว 
รวมถึงระยะห่างระหวา่งอิเล็ กโทรดเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งยิง่ในการพิจารณาสร้างตวัตวัวดัแบบไม่
สัมผสัสาร เน่ืองจากตวัแปลดงักล่าวมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทางไฟฟ้า ซ่ึงเราสามารถวเิคราะห์
ไดจ้ากไนควสิตพ์ล็อต   

 
ส าหรับการสร้าง ตวัตรวจวดัพอลิอะนิลีนท่ีเคลือบภายในหลอดแกว้ และใชโ้ลหะทองแดง

พนัรอบท าเป็นขั้วไฟฟ้า  แทนท่ีจะใชก้าวเงินเป็นขั้วไฟฟ้า   พบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านได้
เปล่ียนแปลงตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย แต่จากท่ีกล่าวขา้งตน้ ยงัไม่ค่อยมีงานวจิยัในลกัษณะ
น้ีมาก่อน    อยา่งไรก็ตาม การท าขั้วไฟฟ้าดงักล่าว จะตอ้งพนัไม่แน่นหรือหลวมจนเกินไป  ซ่ึงการ
พนัแต่ละคร้ังยอ่มมีความแตกต่างตามความช านาญของผูท้  า ณ . เวลานั้น  ผูว้จิยั เห็นวา่หากใชก้าว
เงินแทนการใชล้วดทองแดง  จะช่วยใหข้ั้วไฟฟ้ายดึหบัหลอดแกว้ไดดี้กวา่แผน่ทองแดง ซ่ึงอาจมีผล
ต่อการตอบสนองขอ งสัญญาณท่ีแตกต่างกนัออกไป   อยา่งไรก็ตาม ผูว้จิยั จึงมุ่งเนน้ศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการสร้างตวัตรวจวดัแบบขั้วไฟฟ้าไม่สัมผสัสาร และศึกษาสมรรถนะของขั้วไฟฟ้า
และเซวลเคมีไฟฟ้า โดยอาศยัเทคนิคอิมพีแดนซ์มากกวา่เนน้การวเิคราะห์ปริมาณ ซ่ึงถือวา่การ
ตอบสนองต่อสัญญาณทางไฟฟ้ าของตวัตรวจวดัอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ  สัญญาณตอบสนองเป็น
เส้นตรงเม่ือเทียบกบัปริมาณแอมโมเนียท่ีเปล่ียนแปลง อีกทั้งเม่ือทดสอบกบัสารละลายแอมโมเนีย
ท่ีเตรียมข้ึน ร้อยละความถูกตอ้งอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้
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ภาคผนวก 
(Appendix) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปอมิพแีดนซ์พลอ็ตทีค่วามถี่ 1000 กโิลเฮิร์ต ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ 
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