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บทคัดย่อ 

การสังเคราะห์สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี เป็นการสังเคราะห์สารอินทรีย์ในรูปแบบหนึ่งท่ีได้รับความสนใจ

และมีการใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในวงการอุตสาหกรรม โดยหนึ่งในเครื่องมือท่ีใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์

โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีคือ การใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเครื่องมือดังกล่าวประกอบไป

ด้วยขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและช่องคดไมโครแชนนัลท่ีท าหน้าท่ีให้สารต้ังต้นเกิดปฏิกิริยาจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ แต่

การสังเคราะห์สารท่ีใช้เวลานานจ าเป็นต้องเพิ่มความยาวของไมโครแชนนัลท าให้เกิดการจ ากัดเรื่องความยาวของ

โฟลว์เซลล์ ผู้วิจัยจึงพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการเพิ่มความยาวของโฟลว์เซลล์ด้วยการชุบโลหะทองแดง

ลงบนท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า และการชุบทองค าลงบนท่อ

ซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า โดยการชุบโลหะทองแดงลงบนท่อพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนจะเกิดได้

ยากกว่าการชุบทองค าลงบนท่อซิลิโคน เนื่องจากแรงยึดเกาะกันระหว่างพื้นผิวของพลาสติกกับโลหะท่ีใช้ท า

ปฏิกิริยา 
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Abstract 

Electrosynthesis is the organic synthesis using an electrochemical cell that has widely utilized in 

many industries. One tool used in this synthesis is flow microreactor. Flow microreactor consists 

of a cathode, anode and microchannel that reacts the reactant to the product.   However, if the 

process need a long reaction time, a flow microreactor is required to increase the length of the 

microchannel, resulting in limiting the length of the flow cell.  Then, our group aim to develop 

the new microreactor that increase the length of the flow cell by electroless copper plating on 

polytetrafluoroethylene (PTFE) and electroless gold plating on silicone. The result indicated the 

reaction of electroless copper plating on polytetrafluoroethylene (PTFE) is harder than electroless 

gold plating on silicone because of the adhesion between the surface and the metal used to 

make the reaction.  
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (microreactor) เป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับความสนใจในเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจากให้

ความแม่นย าในการควบคุมอุณหภูมิ, สามารถควบคุมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารสังเคราะห์ และได้ผลิตภัณฑ์

ท่ีมีผลผลิตร้อยละ (%yield) สูง โดยเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (flow microreactor) เป็น

เทคโนโลยีท่ีใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrosynthesis) ผ่านช่องท่ีคดไปมาขนาด

เล็กในไมโครแชนนัล (microchannels) ท่ีมีขนาดจ ากัด[1] ท าให้เกิดข้อจ ากัดในช่วงความยาวของโฟลว์เซลล์ (flow 

cell) และยากต่อการใช้งาน จึงต้องพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องและไม่มีการจ ากัดช่วงความยาว

ของโฟลว์เซลล์เพื่อใช้งานได้สะดวกยิ่งขึ้น 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์

สารอินทรีย์มาหลายทศวรรษ[2] โดยประเภทท่ีนิยมใช้คือ เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องแบบ

แผ่นคู่ขนาน (parallel plate)[3] ท่ีมีการน าแผ่นขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ท าหน้าท่ีเป็นขั้วแคโทด 

และแผ่นขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ท าหน้าท่ีเป็นขั้วแอโนดวางขนานกัน โดยบริเวณตรงกลางระหว่าง

แผ่นขั้วไฟฟ้าท้ังสองจะมีไมโครแชนนัลท่ีถูกท าให้มีช่องคดไปมาท าหน้าท่ีเป็นโฟลว์เซลล์ ซึ่งระยะห่างระหว่างขั้ว

แคโทดและแอโนดจะท าให้เกิดช้ันการแพร่ผ่าน (diffusion layer) ท่ีซ้อนทับกัน (overlap) สารจึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและท าการสังเคราะห์สารอินทรีย์เป็นผลิตภัณฑ์ได้ ในการใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหล

อย่างต่อเนื่องแบบแผ่นคู่ขนานพบว่า เมื่อต้องการท าการทดลองท่ีใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์สารเป็นเวลานาน 

จ าเป็นต้องเพิ่มความยาวของไมโครแชนนัล ซึ่งส่งผลให้แผ่นคู่ขนานท่ีท าหน้าท่ีเป็นขั้วแคโทดและแอโนดมีขนาด

ใหญ่ขึ้น ท าให้เกิดความไม่สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องของขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาด

เล็ก และความยาวของโฟลว์เซลล์ 

จากข้อจ ากัดท่ีเกิดขึ้น ผู้วิจัยสนใจท าการพัฒนาความยาวของโฟลว์เซลล์ด้วยการเปล่ียนจากไมโครแชนนัลเป็น

ท่อพลาสติก PTFE ท่ีถูกชุบด้วยทองแดง Cu(II/I) ลงบนผิวด้วยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (electroless 

plating)[4-5] แทนการใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าเพื่อท่ีจะท าให้ผิวของท่อพลาสติกประพฤติตัวเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีสามารถท า
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หน้าท่ีเป็นเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถเพิ่มความยาวของโฟลว์เซลล์ และมีน้ าหนักเบาท าให้สะดวกต่อการ

เคล่ือนย้ายและการใช้งาน 

นอกจากนี้ ผู้วิ จัยยังมีความสนใจในการพัฒนาความยาวของโฟลว์เซลล์ด้วยการใช้ท่อพลาสติกซิ ลิโคน 

(Silicone) ท่ีถูกชุบด้วยทองในรูปของ Gold nanoparticles (AuNPs) เนื่องจากอนุภาคทองค าระดับนาโนมีความ

เสถียรภาพสูงจึงท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของซิลิโคนเกิดได้ง่าย[6] 

 

1.2 ทฤษฎีที่ส าคัญและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 1.2.1 การพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 การพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) มีความส าคัญและถูกใช้ประโยชน์ต่อวงการ

อุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เช่น ช่วยเพิ่มความมันเงาให้แก่พื้นผิว ลดการกร่อนของวัสดุ เปล่ียนวัสดุท่ีไม่น าไฟฟ้า

เป็นวัสดุกึ่งตัวน าหรือน าไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเป็นเทคนิคท่ีใช้การสะสมของโลหะอัลลอย 

หรือสารประกอบลงบนแผ่นฟิล์มบาง (Thin film) และไม่ต้องจ่ายกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมี กล่าวคือการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า กระบวนการท่ีเกิดขึ้นจะไม่มีข้ัวแคโทด (Cathode) และขั้วแอโนด 

(Anode) แต่แหล่งให้ก าเนิดอิเล็กตรอนเกิดจากการละลายของตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) ท่ีอยู่ใน plating bath 

นอกจากนี้การพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้าสามารถใช้กับวัสดุได้หลากหลายท้ังวัสดุท่ีน าไฟฟ้าและไม่น าไฟฟ้า 

 การชุบทองแดงโดยการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless copper plating) มีปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(Redox reaction) ท่ีส าคัญตามสมการ[7] 

Cu2+  +  2HCHO  + 4OH-   Cu(s)  +  2HCOO-  +  2H2O  +  H2(g) 

 ส าหรับอ่างชุบทองแดงแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (copper plating bath) จะมีค่า pH ท่ีเหมาะสมประมาณ 12.5 

โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ลงในสารละลาย และมีอุณหภูมิ 60◦C โดยตัว

รีดิวซ์ท่ีนิยมใช้ในสารละลายทองแดงส าหรับชุบวัสดุ คือ ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde, HCHO) หรือ กรดไกล

ออกซีลิค (Glyoxylic acid, HCOCO2H) ส่วนคู่ลิแกนด์ท่ีใช้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนทองแดง (Cu(II)) 

คือ กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)[8] 
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1.2.2 พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) 

 
รูป 1.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 

  

ช่ือ IUPAC: Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

สูตรทางเคมี: (C2F2)n 

 

พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) หรือ เทฟลอน (Teflon) เป็นวัสดุพลาสติกท่ีใช้อย่างแพร่หลายใน

วงการอุตสาหกรรมหลายแขนง อาทิเช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้าท่ีใช้เป็นไดอิเล็กตริก (dielectric) ในตัวเก็บประจุ 

(capacitors) และในอุตสาหกรรมอาหารท่ีน ามาใช้เป็นตัวเคลือบบนกระทะ เป็นต้น [9] โดย PTFE เกิดจาก

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ของเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) ซึ่ง PTFE 

เป็นพลาสติกท่ีมีลักษณะทางกายภาพเป็นสีขาว มีความคงตัวต่ออุณหภูมิและสารเคมีสูง เป็นวัสดุไม่น าไฟฟ้า ไม่

ละลายในตัวท าละลายกรด-เบส พื้นผิวมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และมีความเสถียรสูง จึงท าให้ PTFE 

เกิดแรงยึดเหนี่ยวกับสารอื่นได้ยาก 

เนื่องจากพื้นผิวของ PTFE มีความเสถียรสูง จึงต้องท าการกระตุ้นพื้นผิวของ PTFE เพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะ

ระหว่างโลหะกับพื้นผิวของ PTFE  โดยวิธีการท่ีใช้ได้แก่ การกร่อนท่ีผิวด้วยสารเคมี เช่น โซเดียมแนฟทาลีไนด์ 

(Sodium naphthalenide) เป็นต้น นอกจากการใช้สารเคมีในการกร่อนพื้นผิวแล้ว ยังมีวิธีการในการท าให้พื้นผิว

ของ PTFE ถูกกระตุ้นได้โดยวิธีการใช้พลาสมา[10] (Plasma treatment) ซึ่งวิธีท่ีนิยมใช้นั้นคือการใช้พลาสมาแก๊ส 

(Gas plasma treatment) ในการปรับเปล่ียนพื้นผิวของ PTFE ให้สามารถเกิดแรงยึดเกาะกับโลหะได้ดีขึ้นเพื่อจะ

น าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ 
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1.2.3 ซิลิโคน (Silicone) 

 
รูป 1.2 โครงสร้างทางเคมีของซิลิโคน (Silicone) 

 

 ซิลิโคน (Silicone) เกิดการจากการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ — [R1R2SiO]n— 

เมื่อ R1 และ R2 เป็นหมู่ของสารอินทรีย์ (Organic groups) เช่น หมู่เมทิล (methyl group) เป็นต้น โดยซิลิโคนจะ

มีโครงสร้างของโซ่หลัก (backbone) คือซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) 

 ซิลิโคนถูกใช้อย่างมากในวงการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง ทนต่อความร้อนและมีความ

เสถียรของพื้นผิวสูง ซิลิโคนมีค่าพลังงานพื้นผิวต่ า (Low surface energy) จึงท าให้พื้นผิวมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า 

(Hydrophobic) จึงถูกใช้เป็นตัวเคลือบส าหรับกันน้ า และด้วยคุณสมบัติท่ีมีความยืดหยุ่นสูงจึงน ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตยางอย่างกว้างขวาง[11] 

 

1.2.4 การปรับปรุงพื้นผิวของพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนด้วยมอนอเมอร์ไวนิลท่ีมีหมู่ไนโตรเจน

เป็นองค์ประกอบส าหรับการชุบโลหะทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

 จากงานวิจัย G. H Yang และคณะได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 

(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ด้วยการใช้พลาสมาของธาตุอาร์กอน (Argon plasma) ในการกร่อนพื้นผิว

ของ PTFE จากนั้นจึงท าการเพิ่มคุณสมบัติการยึดเกาะของพื้นผิวพลาสติกด้วยการใช้มอนอเมอร์ไวนิลท่ีมีหมู่

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในการชุบโลหะทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือก

มอนอเมอร์ไวนิลท่ีมีหมู่ไนโตรเจนส าหรับการปรับปรุงพื้นผิวทั้งหมด 5 ชนิดด้วยกันคือ 4-vinylpyridine (4VP), 2-

vinylpyridine (2VP), 1- vinylimidazole (VIDz), 1-vinylpyridinone (VPD) และ acrylamide (AAm) 
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รูป 1.3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (a) 4-vinylpyridine, (b) 2-vinylpyridine, (c) 1- vinylimidazole,  

(d) 1-vinylpyridinone และ (e) acrylamide 

 

ส าหรับการชุบโลหะทองแดงแบบวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้าในงานวิจัยนี้จะใช้สารละลาย 

SnCl2/PdCl2 เป็น Sensitized-activated solution โดยทินไอออน (Sn2+) จะเป็นตัวรีดิวซ์ให้พาลาเดียมไอออน 

(Pd2+) กลายเป็นอนุภาคพาลาเดียม (Pd0) ซึ่งสามารถเกิดการดูดซับได้โดยตรงกับพื้นผิวท่ีมีหมู่ไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบ ซึ่งอนุภาคพาลาเดียมจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการชุบโลหะทองแดงโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยนี้พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวของพลาสติก PTFE ด้วยวิธีดังกล่าวจะช่วยให้อนุภาคทองแดงเกิด

แรงยึดเกาะกับพื้นผิวพลาสติกได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในวงการอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น การพิมพ์

แผงวงจรไฟฟ้า และไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics)[12] 

 

1.2.5 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (flow microreactor) และการประยุกต์ใช้ในการ

สังเคราะห์สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrosynthesis) ในวงการอุตสาหกรรม 

 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (flow microreactor) ถูกใช้ในการสังเคราะห์

สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrosynthesis) อย่างกว้างขวางในวงการอุตสาหกรรม โดยเฉพาะกับ

เทคโนโลยีด้านเซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell technology) ตัววิเคราะห์และตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical 

analysis and sensing) และการศึกษาทางด้านชีวเคมี 
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 โครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องแบบไม่แบ่งแยกของขั้วไฟฟ้า (undivided cell) ส่วนอีกประเภทหนึ่ง

คือเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องแบบแบ่งแยกของขั้วไฟฟ้า (divided cell) โดยการท่ีจะ

เลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ท้ังสองประเภทจะพิจารณาจากสารรบกวนท่ีเกิดขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าช่วย (counter 

electrode) ในกระบวนการสังเคราะห์สาร ซึ่งในการสังเคราะห์สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีจะนิยมใช้เครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องแบบไม่แบ่งแยกของขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนาน (parallel plate-to-

plate) โดยระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) และแผ่นขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ท่ี

วางขนานกันจะมีไมโครแชนนัล (microchannel) ท่ีมีโฟลว์เซลล์ (flow cell) ขดไปมา โดย Marken และผู้ร่วม

วิจัยได้ท าการประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องแบบแผ่นคู่ขนานในการสังเคราะห์เต-

ตระเอทิล เอทิลีนเตตระคาร์บอกซิเลต (tetraethyl ethylenetetracarboxylate) ในเอทานอลโดยไม่ใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ซึ่งจากการสังเคราะห์ดังกล่าวได้ร้อยละผลผลิตของเตตระเอทิล เอทิลีนเต-

ตระคาร์บอกซิเลตสูงถึง 92%[13] 

 
รูป 1.4 แสดงการสังเคราะห์เตตระเอทิล เอทิลีนเตตระคาร์บอกซิเลตผ่านเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่าง

ต่อเนื่องแบบแผ่นคู่ขนาน 

 

 ส าหรับการสังเคราะห์สารอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีในระดับวงการอุตสาหกรรมจะค านึงถึงร้อยละ

ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ อัตราในการผลิต และพลังงานท่ีใช้ในการสังเคราะห์สาร โดยตัวอย่างของการ

สังเคราะห์สารเคมีอินทรีย์โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีในระดับวงการอุตสาหกรรม เช่น การสังเคราะห์แอนทราควิโนน 
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(Anthraquinone) ซึ่งเป็นสารท่ีพบในพืชและใช้ในอุตสาหกรรมการท าสีผสมอาหารท่ีท ามาจากธรรมชาติ 

อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมการผลิตเย่ือกระดาษ โดยการใช้วิธีการสังเคราะห์สาร

แอนทราควิโนนด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมนีั้นมีความส าคัญในกระบวนการการผลิตเย่ือกระดาษให้เพิ่มมากขึ้น 

 
รูป 1.5 แสดงการสังเคราะห์แอนทราควิโนนโดยวิธี anodic oxidation จากแอนทราซีน (anthracene) 

 

 หรือการสังเคราะห์กรดซักซินิก (succinic acid) ท่ีใช้เป็นสารต้านมะเร็ง หรือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

และเครื่องส าอางในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากทรัพยากรท่ีจ ากัดอย่างเช้ือเพลิงหรือทรัพยากร

ทางเลือกอย่างแบคทีเรียท่ีเป็นตัวส าคัญในการผลิตกรดซักซินิกนั้นจะต้องใช้ทรัพยากรอย่างมากท าให้การผลิตมี

ต้นทุนสูง จึงได้มีการวิจัยการในผลิตกรดซักซินิกผ่านการสังเคราะห์ด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีโดยผ่านกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride hydrolysis) ซึ่งจากการสังเคราะห์กรดซักซินิกด้วยวิธี

ดังกล่าวโดยใช้ Ti supported RuO2-TiO2 เป็นขั้วแอโนด และอัลลอยตะกั่ว (Pb alloy) เป็นขั้วแคโทดจะช่วยลด

ต้นทุนและเพิ่มร้อยละผลผลิตของกรดซักซินิกได้ถึง 95%[14] 

 
รูป 1.6 การสังเคราะห์กรดซักซินิกด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสของมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
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1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง โดยอาศัยวิธีการ

ทดลองสองวิธีคือการชุบโลหะทองแดงลงบนท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการพอกพูน

แบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating)  และการชุบทองค าลงบนท่อซิลิโคน (Silicone) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่

ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) โดยจากการทดลองท้ังสองนี้ ผู้วิจัยมีสมมติฐานว่า การชุบโลหะทองแดงลงบนท่อ

พลาสติก PTFE โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้านั้นจะท าให้เกิดการยึดเกาะของโลหะทองแดงบนผิวท่อ PTFE 

ได้ยากกว่าการชุบทองค าลงบนท่อซิลิโคน เนื่องจากความเสถียรของพื้นผิวของ PTFE นั้นสูงกว่าของซิลิโคน จึงท า

ให้ PTFE เกิดแรงยึดเกาะพื้นผิวกับโลหะได้ยากกว่าแม้จะท าการปรับเปล่ียนพื้นผิวของท่อ PTFE ด้วยการใช้

กระดาษทรายขัด ในขณะท่ีการชุบทองค าลงบนท่อซิลิโคนคาดว่าจะเห็นการยึดเกาะของอนุภาคทองค าบนพื้นผิว

ของท่อซิลิโคนได้ชัดเจนกว่า 



 
 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 สารเคมี 

2.1.1.1. การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการชุบแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า (electroless plating) ใช้ท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE), Sodium hydroxide (NaOH), 

Ethanol ( C2H5OH) , 65- 68%  Nitric acid ( 65- 68%  HNO3) , 30%  Hydrogen peroxide ( 30%  H2O2) , 

Ammonium fluoride (NH4F), DI Water, Copper(I) chloride (CuCl), 37% Hydrochloric acid (37% HCl), 

Copper sulfate pentahydrate ( CuSO4●5H2O) , Disodium ethylenediaminetetraacetic acid ( EDTA-

2Na) , 2,2-dipyridyl (C10H8N2), 38% formalin (38% CH2O) 

2.1.1.2 การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยมีสารละลาย 

Sensitized-activated โดยวิธีการชุบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) ใช้ท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโร

เอทิลีน (PTFE), Sodium hydroxide (NaOH), Ethanol (C2H5OH), 65-68% Nitric acid (65-68% HNO3), 

30%  Hydrogen peroxide ( 30%  H2O2) , Ammonium fluoride ( NH4F) , DI Water, Copper Sulfate 

pentahydrate (CuSO4●5H2O), Disodium ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA-2Na) , 2,2-dipyridyl 

(C10H8N2), 38% formalin (38% CH2O), Tin(II) chloride dihydrate (SnCl2●2H2O), Palladium(II) chloride 

(PdCl2), 37% Hydrochloric acid (37% HCl), Sodium chloride (NaCl) 

2.1.1.3 การชุบทองค าลงบนบริเวณผิวด้านในของท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone) โดยวิธรการพอกพูน

แบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) ใช้ท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone), Chloroauric acid (HAuCl4), DI 

Water 

2.1.1.4 การชุบทองลงบนบริเวณด้านนอกของท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่

ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) ใช้ท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone), Chloroauric acid (HAuCl4), DI Water, 

Sodium formate (HCOONa) 
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 2.1.2 อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.1.2.1 วัสดุท่ีใช้ท าความสะอาดท่อ เป็นกระดาษทรายความละเอียด 1,000 grit และ 2,000 grit 

 2.1.2.1 การช่ังสาร ใช้เครื่องช่ังสาร 3 ต าแหน่ง 

 2.1.2.3 การวัดปริมาตรสาร ใช้ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 500 μL ส าหรับสารท่ีใช้ปริมาตรน้อย 

และใช้กระบอกตวงปริมาตร 10.0 mL ส าหรับสารท่ีใช้ปริมาตรมาก 

 2.1.2.4 การท าใหส้ารแหง้ ใช้เตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิความร้อน 60◦C 

 2.1.2.5 การฉีดสารเข้าท่อ ใช้ syringe ขนาด 2.5 mL พร้อมกระบอกฉีดยา 

 

2.2 วิธีการทดลอง 

 2.2.1 การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่

ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 2.2.1.1 ตัดท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ให้มีขนาดยาว 5 cm จากนั้นน ากระดาษทราย 

1,000 grit มาขัดด้านนอกของท่อให้ท่ัว 

 2.2.1.2 เตรียมสารละลาย NaOH alcoholic ปริมาตร 60 mL โดยช่ัง Sodium hydroxide 0.6 g 

จากนั้นน าไปละลายในน้ า DI ปริมาตร 30 mL เมื่อ NaOH ละลายจนหมดแล้วให้เติม ethanol (C2H5OH) 

ปริมาตร 30 mL จากนั้นคนสารละลายให้เข้ากัน 

 2.2.1.3 เตรียม Water bath ท่ีอุณหภูมิ 35-40◦C จากนั้นให้น าสารละลาย NaOH alcoholic ท่ีเตรียมไว้

มาต้มใน water bath ท่ีอุณหภูมิดังกล่าว แล้วน าท่อท่ีท าการจัดด้วยกระดาษทรายใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลาย 

NaOH alcoholic ท าการแช่เป็นเวลา 30 นาที 

 2.2.1.4 เตรียมสารละลาย aqueous โดยน า Nitric acid (65-68% HNO3) 30 mL เทลงในบีกเกอร์ท่ีมี

น้ า DI อยู่ 70 mL จากนั้นใส่ 30% Hydrogen peroxide (30% H2O2) 0.4-0.6 mL และตามด้วย Ammonium 

fluoride (NH4F) 0.2-0.4 g คนสารละลายให้เข้ากัน โดยสารละลายท่ีได้เป็นสารละลายใสไม่มีสี 

 2.2.1.5 น าท่อ PTFE ท่ีแช่ในสารละลาย NaOH alcoholic ใส่ลงในสารละลาย aqueous แล้วน าไป 

sonicate เป็นเวลา 30 นาที 
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 2.2.1.6 น าท่อท่ีได้มาล้างด้วยน้ า DI 

 2.2.1.7 เตรียมสารละลาย CuCl2 ท่ีเตรียมโดยการผสมระหว่าง Copper(I) Chloride (CuCl) 5.00 g กับ 

37% Hydrochloric acid (37% HCl) ปริมาตร 40 mL โดยสารละลายท่ีได้จะมีสีเขียวขี้ม้า 

 2.2.1.8 น าท่อมาแช่ในสารละลาย CuCl2 ท่ีเตรียมไว้ โดยท าการแช่ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

 2.2.1.9 เตรียมสารละลาย copper plating ในบีกเกอร์ โดยท าการผสมระหว่าง Copper Sulfate 

pentahydrate (CuSO4●5H2O) 1.2-1.5 g, ช่ัง Disodium Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA-2Na) 

4-4.5 g, 2,2-dipyridyl (C10H8N2) 4-5 mg, 38% formalin (38% CH2O) 2-2.5 g และน้ า DI ปริมาตร 100 mL 

ท าการปรับค่า pH ด้วย Sodium Hydroxide (NaOH) จนสารละลายมีค่า pH อยู่ในช่วง 8-9 สารละลายท่ีได้จะ

เป็นสารละลายสีน้ าเงินเข้ม จากนั้นน าบีกเกอร์ไปให้ความร้อนใน Water bath ท่ีมีอุณหภูมิ 60◦C และน าท่อท่ีได้

จากการแช่ในสารละลาย CuCl2 มาแช่ลงในสารละลาย copper plating ท่ีเตรียมไว้ 

 2.2.1.10 แช่สารท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเมื่อแช่ผ่านไป 50 นาทีใหสั้งเกตฟองอากาศท่ีอยู่บริเวณรอบ

ท่อ หากมีฟองอากาศเกิดขึ้นแสดงว่าท่อเกิดปฏิกิริยากับสารละลาย copper plating 

 2.2.1.11 เมื่อครบ 1 ช่ัวโมงให้น าท่อมาล้างด้วยน้ า DI แล้วน าท่อไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C จนท่อ

แห้งสนิท 

2.2.1.12 สังเกตการเปล่ียนแปลงของท่อก่อนและหลังการชุบด้วยโลหะทองแดง 

2.2.1.13 เปล่ียนกระดาษทรายท่ีใช้ขัดท่อเป็นความละเอียด 2,000 grit และท าซ้ าตามข้ันตอนเดิม 
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รูป 2.1 แสดงวิธีการทดลองการชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการ

พอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 

2.2.2 การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยมีสารละลาย 

Sensitized-activated โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 2.2.2.1 ตัดท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ยาว 5 cm จากนั้นน ากระดาษทรายความ

ละเอียด 1,000 grit มาขัดให้ท่ัวบริเวณรอบนอกท่อ 

 2.2.2.2 น าท่อท่ีขัดแล้วใส่ลงในสารละลาย NaOH alcoholic ท่ีต้มอยู่ใน Water bath อุณหภูมิ 60◦C 

เป็นเวลา 30 นาที โดยสารละลาย NaOH alcoholic สามารถเตรียมได้จากการช่ัง Sodium hydroxide 0.6 g 

ผสมกับน้ า DI 30 mL คนจน Sodium hydroxide ละลายจนหมด จากนั้นเติม Ethanol (C2H5OH) ลงไป 30 mL 

แล้วคนให้สารละลายเข้ากัน  

 2.2.2.3 เตรียมสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 1 ซึ่งเตรียมโดยการน าสารละลาย 65-68% Nitric acid 

(65-68% HNO3) ปริมาตร 30 mL เทลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ า DI ปริมาตร 70 mL จากนั้นใส่ 30% Hydrogen 
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peroxide (30% H2O2) 0.4-0.6 mL และตามด้วย Ammonium fluoride (NH4F) 0.2-0.4 g คนสารท้ังหมดให้

เข้ากัน โดยสารละลายท่ีได้จะไม่มีสี 

 2.2.2.4 น าท่อท่ีแช่ในสารละลาย NaOH alcoholic ใส่ลงในสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 1 ท่ีเตรียม

ไว้ โดยน าไป sonicate เป็นเวลา 30 นาที 

 2.2.2.5 เตรียมสารละลาย sensitized- activated โดยน าสารละลาย Palladium(II) chloride (PdCl2) 

มาต้มจนเดือด จากนั้นน าสารละลายมาท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องแล้วใช้ไมโครปิเปตต์ดูดสารละลาย PdCl2 ปริมาตร 

50 μL ใส่ลงในบีกเกอร์ ต่อมาช่ัง Tin(II) chloride dihydrate (SnCl2●2H2O) 0.3 g และ Sodium chloride 

(NaCl) 1.6 g ใส่ลงในบีกเกอร์ใบเดิม จากนั้นใช้ไมโครปิเปตต์ดูดสารละลาย 37% Hydrochloric acid (37% HCl) 

ปริมาตร 500 μL เติมน้ า DI ปริมาตร 100 mL คนสารละลายใหเ้ข้ากันจะได้สารละลายสีน้ าตาลอมเทา 

 2.2.2.6 น าท่อจากสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 1 ท่ี sonicate เสร็จแล้วมาใส่ลงในสารละลาย 

sensitized-activated ท่ีเตรียมไว้ โดยท าการแช่ท่อท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 

 2.2.2.7 เตรียมสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 2 ปริมาตร 100 mL โดยการน าสารละลาย 65-68% 

Nitric acid (65-68% HNO3) ปริมาตร 30 mL เทลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ า DI อยู่ 70 mL จากนั้นใส่ 30% Hydrogen 

peroxide (30% H2O2) 3-4 mL คนสารละลายท้ังหมดให้เข้ากัน 

 2.2.2.8 น าท่อท่ีจุ่มอยู่ในสารละลาย sensitized-activated มาจุ่มลงในสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 

2 เป็นเวลา 30 นาที 

 2.2.2.9 เตรียมสารละลาย copper plating โดยช่ัง Copper Sulfate pentahydrate (CuSO4●5H2O) 

1.2-1.5 g  ช่ั ง  Disodium Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA-2Na)  4 -4 .5  g  ช่ั ง  2,2-dipyridyl 

(C10H8N2) 4-5 mg และช่ัง 38% formalin (38% CH2O) 2-2.5 g ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมน้ า DI ปริมาตร 100 

mL คนสารให้เข้ากัน จากนั้นท าการปรับ pH ของสารละลายให้ pH อยู่ในช่วง 11-12 ด้วย Sodium hydroxide 

(NaOH) สารละลายท่ีได้จากการเตรียมจะมีสีน้ าเงินเข้ม 

 2.2.2.10 เตรียม water bath ท่ีอุณหภูมิ 60◦C จากนั้นน าบีกเกอร์ท่ีมีสารละลาย copper plating มาให้

ความร้อนใน water bath แล้วน าท่อท่ีได้จากการจุ่มในสารละลาย aqueous บีกเกอร์ท่ี 2 มาแช่ในสารละลาย 

copper plating ท่ีให้ความร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยสังเกตการเกิดฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอบท่อในนาทีท่ี 

50 

 2.2.2.11 เมื่อครบ 1 ช่ัวโมงใหน้ าท่อมาล้างด้วยน้ า DI 
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2.2.2.12 น าท่อไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C จนแห้งสนิท 

2.2.2.13 บันทึกการเปล่ียนแปลงของท่อก่อนและหลังการชุบด้วยโลหะทองแดง 

2.2.2.14 ท าการทดลองซ้ าตามข้ันตอนเดิม แต่เปล่ียนความละเอียดของกระดาษทรายเป็น 2,000 grit 

 

2.2.3 การชุบทองค าลงบนบริเวณผิวด้านในของท่อพลาสติกซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating) 

 2.2.3.1 เตรียมสารละลายทองค าความเข้มข้น 0.005 M จากสารละลาย HAuCl4 เข้มข้น 0.5 M โดยใช้

ไมโครปิเปตต์ขนาด 500 μL ดูดสารละลายและน าใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ า DI อยู่ 50 mL 

 2.2.3.2 ตัดท่อซิลิโคนให้มีลักษณะเป็นท่อปลายเปิดท้ังสองข้างและวางลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL 

 2.2.3.3 ใช้กระบอกฉีดยาขนาด 2.5 mL พร้อมเข็มฉีดยาแล้ว ดูดสารละลาย HAuCl4 เข้มข้น 0.005 M 

ขึ้นมาเพียงเล็กน้อย ดึงปลายกระบอกฉีดยาให้สุดและท าการท าความสะอาดภายในกระบอกฉีดยา และฉีด

สารละลายท้ิง 

 2.2.3.4 ใช้กระบอกยาดูดสารละลายข้ึนมาอีกครั้ง จากนั้นให้ฉีดเข้าไปในท่อซิลิโคนปลายเปิด โดยใน

ระหว่างการฉีดต้องระวังไม่ให้มีฟองอากาศแทรกอยู่ระหว่างสารละลาย 

 2.2.3.5 ต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 1 วัน 

 2.2.3.6 น าสารละลาย HAuCl4 ในท่อซิลิโคนเทออกใส่บีกเกอร์เปล่า จากนั้นน าท่อซิลิโคนไปอบในเตาอบ

ท่ีอุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 30 นาที 

 2.2.3.7 บันทึกการเปล่ียนแปลงระหว่างก่อนใส่สารละลายและหลังใส่สารละลาย 
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รูป 2.2 แสดงวิธีการทดลองการชุบทองลงบนบริเวณผิวด้านในของท่อพลาสติกซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 

2.2.4 การชุบทองลงบนบริเวณด้านนอกของท่อพลาสติกซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating)  

2.2.4.1 เตรียมสารละลาย Sodium formate (HCOONa) เข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 40 mL โดยการช่ัง 

HCOONa 1.36 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้นใส่น้ า DI 40 mL แล้วคนสารละลายให้เข้ากัน 

2.2.4.2 ท าการผสม Sodium formate เข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 10.0 mL กับสารละลาย HAuCl4 

เข้มข้น 0.005 M ปริมาตร 5.00 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL ท าการคนสารละลายให้เข้ากันจนเห็นเป็น

สารละลายสีทอง 

2.2.4.3 น าท่อพลาสติกซิลิโคนท่ีถูกตัดเป็นปลายเปิดท้ังสองข้างจุ่มลงในสารละลายท่ีท าการผสม ต้ังท้ิงไว้

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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2.2.4.4 น าท่อข้ึนจากสารละลาย จากนั้นน าไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 30 นาที 

2.2.4.5 บันทึกผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น 

2.2.4.6 ผสม sodium formate กับสารละลาย HAuCl4 ใหม่ โดยเปล่ียนปริมาตรของสารละลายเป็น 

2.00 mL และ 0.25 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL โดยสารละลายท่ีได้จะมีสีม่วง และสีน้ าเงินอมเทาตามล าดับ 

2.2.4.7 ตัดท่อซิลิโคนเป็นปลายเปิดท้ังสองข้างและน าลงไปจุ่มในสารละลายท่ีผสม ต้ังท้ิงไว้ 1 วัน 

2.2.4.8 น าท่อข้ึนจากสารละลาย จากนั้นน าไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 30 นาที 

2.2.4.9 บันทึกผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า(electroless plating) 

 จากการชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า (electroless plating) พบว่าในขั้นตอนของการแช่ท่อลงในสารละลาย copper plating เมื่อเวลาผ่านไป 

50 นาที บริเวณรอบท่อมีฟองอากาศเกิดขึ้น แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างทองแดง (Cu) กับผิวของท่อ แต่ผล

การทดลองเมื่อน าท่อ PTFE ท่ีอบจนแห้งมาสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเกิดขึ้น

บริเวณรอบท่อ ซึ่งนั่นอาจเป็นสาเหตุมาจากแรงยึดเกาะระหว่างทองแดงกับพื้นผิวของท่อ PTFE ไม่มากพอท่ีจะท า

ให้เกิดการสะสมของทองแดงท่ีสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน  

 

3.2 การชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยมีสารละลาย Sensitized-

activated โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 จากการชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยมีสารละลาย 

Sensitized-activated โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) พบว่าท่อ PTFE หลังจากท า

การอบจนแห้งนั้น มีสีขาวขุ่นขึ้นบริเวณรอบท่อเมื่อเปรียบเทียบกับท่อก่อนการชุบโลหะทองแดง และท่อท่ีท าการ

ชุบโดยไม่ใช้สารละลาย Sensitized-activated โดยสารละลาย Sensitized-activated ท่ีมี Tin(II) Chloride 

dihydrate (SnCl2●2H2O) นั้นจะท าให้พื้นผิวของพลาสติกดูดซับทินไอออน (Sn2+) ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ 

(reducing agent) พาลาเดียมไอออน (Pd2+) ตามสมการเคมี[14] 

Sn2+ + Pd2+    Sn4+ + Pd0 

  อะตอม Pd จะท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการชุบโลหะทองแดงโดยไม่ใช้ไฟฟ้าบนผิวของท่อพลาสติก 

PTFE ท าให้การชุบโลหะทองแดงลงบนผิวพลาสติกมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้ไม่พบการชุบติดของ

ทองแดงบนท่อเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการท่ีมี Sn2+ ถูกดูดซับบริเวณรอบท่อไม่มาก

พอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) กับ Pd อีกท้ังแรงท่ีใช้ในการยึดเกาะของโมเลกุลทองแดงกับ
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พื้นผิวของพลาสติกท่ีไม่มากพอจึงท าให้ไม่เห็นการยึดเกาะของทองแดงบนพื้นผิวพลาสติกด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน 

และเนื่องจากระยะเวลาในการท างานวิจัยท่ีจ ากัดท าให้ไม่สามารถศึกษาพื้นผิวท่ีเกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM) 

 

 จากท้ังสองงานวิจัยท่ีผ่านมานั้นจะพบว่าการชุบโลหะทองแดงลงบนพลาสติกประเภท PTFE นั้นท าได้ยาก

เนื่องจาก PTFE เป็นพลาสติกท่ีมีความเสถียรสูง จึงท าให้เกิดแรงยึดเกาะกับโลหะทองแดงได้ยาก ผู้วิจัยจึงได้

ท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยเปล่ียนวัสดุจากพลาสติก PTFE มาเป็นพลาสติกซิลิโคน (Silicone) และเปล่ียนธาตุท่ีใช้

ยึดเกาะเป็นทองค าท่ีอยู่ในรูปของ Gold nanoparticle เนื่องจากมีเสถียรภาพท่ีสูง และสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยว

กับพื้นผิวของซิลิโคนได้ง่าย โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการชุบทองลงบนพลาสติกซิลิโคนจะแบ่งเป็น 2 บริเวณคือ

บริเวณด้านในท่อและบริเวณด้านนอกท่อ การชุบทองลงบนพลาสติกซิลิโคนบริเวณด้านในท่อจะเป็นการทดสอบว่า

ทองสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวของซิลิโคนได้หรือไม่ และการชุบทองลงบนพลาสติกซิลิโคนด้านนอกท่อจะ

ท าให้การระบุองค์ประกอบของธาตุและการวิเคราะห์เชิงคุณภาพท าได้สะดวกมากขึ้น 

 

3.3 การชุบทองค าลงบนบริเวณผิวด้านในของท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้

ไฟฟ้า (Electroless plating) 

 จากการชุบทองลงบนผิวบริเวณด้านในของท่อพลาสติกซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating) โดยการใช้สารละลาย HAuCl4 ท่ีมีความเข้มข้น 0.005 M พบว่าเมื่อแช่สารละลายท้ิงไว้

เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นเทสารละลายออกจากท่อแล้วน าไปอบ พบว่ามีสีแดงเกิดขึ้นบริเวณรอบท่อด้านใน ซึ่งเป็น

บริเวณเดียวกันกับท่ีใส่สารละลายลงไป แสดงให้เห็นว่ามีการติดของอนุภาคอยู่บริเวณด้านในของท่อพลาสติก

ซิลิโคน จากการเห็นบริเวณสีแดงบนท่อพลาสติกด้านใน ผู้วิจัยมีความเห็นว่าสีท่ีเห็นนั้นเป็นสีของอนุภาคทองท่ีเกิด

การรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ ท้ังนี้จะต้องน าท่อท่ีได้ไปตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ แต่เนื่องจากระยะเวลาใน

การท าการทดลองท่ีจ ากัดจึงไม่สามารถท าการทดลองระบุธาตุองค์ประกอบ 
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รูป 3.1 แสดงบริเวณการเกิดสีแดงภายในท่อพลาสติกซิลิโคนท่ีถูกชุบด้วยสารละลาย HAuCl4 

 

3.4 การชุบทองลงบนบริเวณด้านนอกของท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating) 

 จากการชุบทองลงบนบริเวณผิวด้านนอกของท่อพลาสติกซิลิโคนโดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating) โดยการใช้สารละลายโซเดียมฟอร์เมต (HCOONa) ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 10.0 mL 

ผสมกับสารละลายทองค าความเข้มข้น 0.005 M ท่ีปริมาตรต่างกันท้ังหมด 3 ปริมาตรคือ 5.00 mL, 2.00 mL 

และ 0.25 mL ซึ่งจากปริมาตรของทองค าท่ีแตกต่างกันดังกล่าวท าให้สารละลายท้ัง 3 ปริมาตร มีสีของสารละลาย

ท่ีต่างกัน โดยมีสีของสารละลายเป็นสีทอง สีม่วง และสีน้ าเงินอมเทา ตามล าดับ ซึ่งสีของสารละลายข้างต้นมี

ความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับขนาดของอนุภาคทองค าท่ีเกิดขึ้น ผู้วิจัยต้องการศึกษาว่าปริมาตรของสารละลายท่ี

ต่างกันมีผลต่อการยึดเกาะของอนุภาคทองบนผิวพลาสติกซิลิโคนหรือไม่ และท่ีปริมาตรใดท าให้ประสิทธิภาพของ

การยึดเกาะของอนุภาคทองบนผิวด้านนอกของท่อพลาสติกซิลิโคนนั้นดีท่ีสุด แต่เนื่องจากระยะเวลาในการท าการ

ทดลองท่ีจ ากัดจึงไม่ได้ผลการทดลองเพื่อน ามาวิเคราะห์และศึกษาต่อไป 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากงานวิจัยเรื่องการชุบโลหะลงบนพลาสติก ผู้วิจัยได้ท าการแบ่งงานวิจัยออกเป็นสองหัวข้อหลักคือการ

ชุบโลหะทองแดงลงบนท่อพลาสติกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(electroless plating) และการชุบทองค าในรูปของ Gold nanoparticle ลงบนท่อพลาสติกซิลิโคน (Silicone) 

โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) พบว่าในงานวิจัยเรื่องการชุบโลหะทองแดงลงบนท่อ

พลาสติก PTFE แบบไม่ใช้สาร sensitized-activated โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ไม่พบการเปล่ียนแปลง

ทางกายภาพของท่อเมื่อเปรียบเทียบกับท่อก่อนการชุบด้วยโลหะทองแดง ส่วนการชุบโลหะทองแดงลงบนท่อ

พลาสติก PTFE แบบใช้สาร sensitized-activated โดยวิธีการพอกพูนแบบไม่ใช้ไฟฟ้า บริเวณรอบท่อจะมีสีขุ่น

ขาวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับท่อท่ีท าการชุบด้วยโลหะทองแดงแบบไม่ใช้สาร sensitized-activated และท่อก่อน

การชุบโลหะทองแดง แต่ในงานวิจัยท้ังสองนั้นไม่พบการเกาะของโลหะทองแดงบนพื้นผิวของท่อ PTFE ท้ังนี้สาเหตุ

อาจจะมาจากแรงยึดเกาะระหว่างโมเลกุลของ PTFE กับ โลหะทองแดง 

 ในงานวิจัยการชุบทองค าในรูป Gold nanoparticle ลงบนท่อพลาสติกซิลิโคนแบบวิธีการพอกพูนแบบ

ไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) โดยการแบ่งบริเวณท าการทดลองสองบริเวณ คือบริเวณภายในท่อ และ

ภายนอกท่อ พบว่า การชุบทองลงบนบริเวณภายในท่อพลาสติกซิลิโคนด้วยสารละลาย HAuCl4 ท่ีมีความเข้มข้น 

0.005 M มีอนุภาคเกาะอยู่บนผิวภายในของท่อซิลิโคนเป็นสีแดงซึ่งเป็นบริเวณเดียวกันกับท่ีบรรจุสารละลายลงไป 

ท าให้ทราบว่ามีการเกิดแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคกับผิวของซิลิโคนเกิดขึ้นจริง จากนั้นจึงได้ท าการวิ จัยต่อใน

บริเวณภายนอกท่อเพื่อจะน าอนุภาคท่ีเกิดขึ้นบนผิวของซิลิโคนมาระบุองค์ประกอบของธาตุ พร้อมท้ังปรับปริมาตร

ของสารละลายทองค าท่ีผสมกับสารละลายโซเดียมฟอร์เมตให้มีปริมาตรต่างกันเพื่อดูประสิทธิภาพของการยึดเกาะ

บนผิวท่ีเกิดขึ้น แต่เนื่องจากระยะเวลาในการท าวิจัยท่ีมีจ ากัดท าให้ผู้วิจัยไม่ได้ผลการทดลองเพื่อน ามาวิเคราะห์

และศึกษาต่อได้ 
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