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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ธิดา คุณสมบัติ : การเตรียมฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยวิธีการพอกพูนด้วย

ไฟฟ้า. ( PREPARATION OF POLYPYRROLE FILM ON COPPER PLATE BY 
ELECTRODEPOSITION METHOD ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.เก็จวลี พฤกษาทร 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิพิร์โรล (Polypyrrole) บนแผ่นทองแดงโดยเทคนิค

การพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposit) เพ่ือทดสอบผลต่อความสามารถในการป้องกัน
การกัดกร่อนและค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดงที่ผ่านการเคลือบ  ศึกษาตัวแปร คือ ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เวลาในการพอกพูน และปริมาณผงคาร์บอน รวมถึงขนาดและรูปแบบของ
ช่องทางการไหลของแก๊ส พบว่าชิ้นงานที่เคลือบด้วยฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ได้จากการเตรียมใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยใช้กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก  และพอลิพิร์โรล ความเข้มข้น 0.05 
และ 0.15 โมลต่อลิตร ตามล าดับ ที่ภาวะต่างกัน พบว่าที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12.7 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 10 นาท ีมีประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อน
และค่าการน าไฟฟ้าที่ได้ดีที่สุด แต่เมื่อมีการเติมคาร์บอนวัลแคน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
สามารถน าไฟฟ้าได้มากขึ้นถึง 338 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และป้องกันการกัดกร่อนได้ดีขึ้นถึง 0.030 
มิลลิเมตรต่อปี และมีค่าความต้านทานเชิงสัมผัสเท่ากับ  0.090 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
หลังจากนั้นศึกษาการเคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงที่เซาะร่อง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบขนาน 
และรูปตัวยู พบว่ากระบวนการเคลือบนี้สามารถเคลือบแผ่นทองแดงที่มีการเซาะร่องได้ทั้งสองแบบ
รูปแบบ โดยประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงเคลือบดีขึ้น แต่ค่าการน าไฟฟ้า
ลดลง โดยเฉพาะการเซาะร่องแบบตัวยู 
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Copper 
 Tida Kunnasombut : PREPARATION OF POLYPYRROLE FILM ON COPPER 

PLATE BY ELECTRODEPOSITION METHOD . Advisor: Assoc. Prof. KEJVALEE 
PRUKSATHORN, Ph.D. 

  
This research studied the preparation of polypyrrole films on copper 

plates by electrodeposition method for corrosion resistances and conductivity. The 
studied parameters are current densities, reaction times, carbon contents and 
shapes of gas flow channels. Copper plates coating by polypyrrole with the current 
density of 12.7 mA/cm2 and reaction time of 10 minutes in electrolyte solution of 
0.05 molar dodecylbenzene sulfonic acid and 0.15 molar polypyrrole monomers, 
showed the optimum corrosion resistance and conductivity. The addition of vulcan 
carbon of 13.3 mg/l gave high conductivity 338 S/cm and lower corrosion rate 
0.030 mm/year  than no vulcan carbon. The contact resistance was 0.090 mΩ/cm2. 
The effects of gas flow channels were also studied. The gas flow channels were 
parallel and U shape. The copper plates with two types of flow channels can be 
completely coated. The corrosion resistances increased but the 
conductivities decreased espectally in U shapes of gas flow channels. 
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กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 85 
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ตารางที่ 11 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ................................................... 86 

ตารางที่ 12 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 87 

ตารางที่ 13 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 10.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ................................................... 87 

ตารางที่ 14 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 11.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 88 

ตารางที่ 15 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 11.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ................................................... 89 

ตารางที่ 16 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
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ตารางที่ 17 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
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ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ................................................... 90 

ตารางที่ 18 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 91 

ตารางที่ 19 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ................................................... 92 

ตารางที่ 20 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 2.7 – 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ........................................................... 93 

ตารางที่ 21 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 2.7 – 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 94 

ตารางที่ 22 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 6.7 – 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ........................................................... 95 

ตารางที่ 23 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 6.7 – 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 96 

ตารางที่ 24 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ....................................................................................................................................... 97 

ตารางที่ 25 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ........................................................... 97 

ตารางที่ 26 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 
ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ....................................................................................... 98 

ตารางที่ 27 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
 ........................................................................................................................................................ 99 

ตารางที่ 28 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ..................................................................................................................................... 100 

ตารางที่ 29 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
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ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ......................................................... 100 

ตารางที่ 30 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 โลหะมีประโยชน์มากมายในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีความมันเงา คงทน น าไฟฟ้าและน า

ความร้อนได้ดีเหมาะส าหรับน าไปใช้งานได้หลายด้าน แต่ปัญหาที่พบบ่อยที่เกิดขึ้นกับการใช้งานของ

โลหะ คือ ปัญหาการกัดกร่อน (Corrosion) ตัวอย่างเช่น ใช้เป็นท่อน าส่งน้ าหรือสารเคมี เครื่อง

ปฏิกรณ์ สายไฟฟ้า เป็นต้น ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือ Proton 

exchange membrane fuel cell จะมีส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าสองขั้ว (Bipolar plate) ที่ท าด้วย

โลหะ หรือ แกรไฟต์ที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี ซึ่งแกรไฟต์จะได้รับความนิยมมากกว่า เนื่องจากทน

การกัดกร่อนดีกว่า แต่มีข้อเสีย คือ แตกหักง่าย  และขึ้นรูปได้ยากกว่าโลหะ ในเซลล์เชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต์จะมีฤทธิ์เป็นกรด หรือเบส เป็นเหตุท าให้เกิดการกัดกร่อนของขั้วไฟฟ้าแบบโลหะ ส่งผล

ให้ประสิทธิภาพลดลง และต้องมีการบ ารุงรักษา หรือเปลี่ยนขั้วไฟฟ้าบ่อย ๆ ท าให้ต้องคอยดูแล และ

เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าอยู่เสมอ จึงมีงานวิจัยที่คิดค้น และพัฒนาให้โลหะสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดีขึ้น

โดยการเคลือบ (Coating) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน และง่ายต่อการผลิต อีกทั้งยังเป็นวิธีที่

เหมาะสมต่อการน ามาใช้เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ เนื่องจากการเคลือบไม่ท าให้รูปร่าง หรือ

โครงสร้างของโลหะเปลี่ยนแปลง โดยการเคลือบนั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การเคลือบโดยการใช้ไฟฟ้า 

การพ่นบนผิวหน้า การเคลือบในสภาพสุญญากาศ การปรับปรุงผิวหน้าของโลหะ และอ่ืน ๆ อีก

มากมาย การเคลือบโดยใช้ไฟฟ้ามีข้อดี คือ สามารถตกแต่งผลิตภัณฑ์ให้เกิดความสวยงามแวววาวได้ 

(Decorating) สามารถป้องกันการผุกร่อน (Anti - corrosion) ยืดอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์ และเพ่ือ

วัตถุประสงค์เฉพาะ ได้แก่ การน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) การสะท้อนแสง (Reflectivity 

and appearance) ทนทานต่อแรงบิด (Torque tolerance) ช่วยในงานเชื่อมประสานโลหะ 

(Solder ability) ทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistance) ความสามารถในการยึดเกาะกับเนื้อ 

ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ เพ่ิมความแข็ง (Hardness) [1] และที่ส าคัญสามารถก าหนดสารที่จะ

น ามาเคลือบบนผิวของโลหะตามวัตถุประสงค์การใช้งาน ในปัจุบันพบว่าการเคลือบโดยใช้โลหะเพ่ือ

ป้องกันการกัดกร่อนมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรงจึงไม่นิยมน ามาใช้งาน ต่อมาจึงเปลี่ยนมา

เคลือบด้วยพอลิเมอร์แทน เนื่องจากพอลิเมอร์ มีน้ าหนักเบา บิดงอได้ง่าย นอกจากนี้ยังสามารถ

ป้องกันการกัดกร่อนจากสารกัดกร่อนต่าง ๆ ได้ดี อีกทั้งพอลิเมอร์บางชนิดยังมีสมบัติในการน าไฟฟ้า

ได้ การสร้างฟิล์มพอลิเมอร์บนผิวของโลหะ จะเริ่มจากมอนอเมอร์เกิดการต่อเป็นสายยาวจนเป็นพอลิ
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เมอร์ เรียกกระบวนการนี้ว่า อิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน (Electropolymerization) มีข้อดี คือ ใช้

มอนอเมอร์ซึ่งมีสมบัติในการละลายในตัวกลางได้ดี เนื่องจากมีน้ าหนักโมเลกุลน้อย นอกจากนี้ยังไม่

ต้องใช้อุณหภูมิสูง และไม่ต้องใช้ภาวะรุนแรง [2] แต่โลหะที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์จะมีค่าการน าไฟฟ้า

ลดลง ดังนั้นถ้าต้องการน าโลหะเคลือบพอลิเมอร์ไปใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าต้องเลือกชนิดของพอลิเมอร์ 

วิธีการเคลือบ และความหนาที่เหมาะสม 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของภาวะการเคลือบฟิล์มพอลิเมอร์กึ่งตัวน าไฟฟ้าโดยเทคนิคการพอก
พูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) ต่อค่าการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า ของแผ่น
ทองแดง เนื่องจากแผ่นทองแดงนิยมใช้เป็นขั้วไฟฟ้า เพราะมีค่าการน าไฟฟ้าสูง มีความแข็งแรง บิดงอ
ได้ยาก แก๊สไม่ซึมผ่าน และมีราคาถูก [3] แต่ก็ยังคงมีข้อเสียคือ ความต้านทานการกัดกร่อนต่ าเมื่ออยู่
ในภาวะกรด พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ คือ พอลิพิร์โรล (Polypyrrole) เนื่องจากมีสมบัติต้านทานการกัด
กร่อน เพราะว่ามีโครงสร้างที่เป็นปัจจัยส าคัญในการยับยั้งการกัดกร่อนได้ น้ าหนักเบา ยืดหยุ่น และ
เป็นสารกึ่งตัวน าไฟฟ้า [4] เพ่ือไม่ให้สูญเสียความสามารถในการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดง  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยวิธีเคมีไฟฟ้า 
2. ศึกษาความต้านทานการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดงที่เคลือบฟิล์มพอลิพิร์

โรล 
3. ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงท่ีมีช่องทางการไหลของแก๊ส 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ท าไซคลิกโวลแทมเมททรีกับมอนอเมอร์พิร์โรลที่ใช้ท าเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือหา

ภาวะการเกิดพอลิเมอร์ 
2. เมื่อได้ภาวะการเกิดมอนอเมอร์พิร์โรลจากข้อ 1 แล้ว น าไปใช้ในการเคลือบพอลิพิร์โรลลงบน

แผ่นทองแดงโดยวิธี electrodeposition โดยศึกษาผลของตัวแปร คือ กระแสไฟฟ้า เวลา 
และปริมาณผงคาร์บอน  

3. น าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลไปวัดการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า  
4. เคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงที่มีช่องทางการไหลของแก๊สที่ภาวะที่เหมาะสม และ

ศึกษาค่าการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดงที่ถูกเคลือบ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
ได้แผ่นทองแดงเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลที่มีสมบัติเหมาะสมส าหรับท าเป็น Bipolar plate ใน

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
1. ค้นคว้าทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาวิธีใช้เครื่องมือต่าง ๆ ที่ใช้งานวิจัย เช่น โพเทนชิโอแสต เครื่องมือวัดความหนาแผ่น

ทองแดง และการท าความสะอาดแผ่นทองแดงเพ่ือก าจัดออกไซด์ออกจากแผ่นทองแดงก่อน
จะน ามาทดลอง 

3. หาภาวะการเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์พิร์โรลโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีบนแผ่นทองแดง
โดยท าการตรวจกราดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง  -1.0  ถึง 2.5 โวลต์ เทียบกับขั้วไฟฟ้า
อ้างอิง 

4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบพอลิเมอร์ลงบนแผ่นทองแดงโดยการพอกพูนด้วย
กระแสไฟฟ้า ศึกษาตัวแปรคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 10.0 ถึง 45.5 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลาในช่วง 10 ถึง 30 นาที และปริมาณผงคาร์บอนในช่วง 1 
ถึง 4 มิลลิกรัม  

5. วิเคราะห์สมบัติของแผ่นทองแดงที่เคลือบได้ เช่น ความหนา ค่าการน าไฟฟ้าแนวทะลุผ่าน 
และค่าการกัดกร่อน โดยเทคนิค Tafel slope analysis  

6. เคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงที่มีช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบต่าง ๆ จากภาวะ
ที่เหมาะสมในข้อ 4 และวัดค่าการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า 

7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับไฟฟ้าเคมี (Electrochemistry) 

2.1.1 ความรู้พื้นฐานของเคมีไฟฟ้า [5] 
 เคมี ไฟฟ้า (Electrochemistry) เป็นการศึกษาที่ เกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายเท

อิเล็กตรอนระหว่างสารในปฏิกิริยาเคมีท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าหรือต้องให้กระแสไฟฟ้า เรียกปฏิกิริยา

ดังกล่าวว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) โดยปฏิกิริยารีดอกซ์จะประกอบด้วยครึ่งปฏิกิริยา 

(Half-reaction) สองประเภท คือปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) คือปฏิกิริยาที่มีการให้

อิเล็กตรอนโดยมีสารที่ให้อิเล็กตรอน เรียกว่าตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) และปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction reaction) คือปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนโดยมีสารที่มารับอิเล็กตรอน เรียกว่าตัว

ออกซิไดส์ (Oxidizing agent) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นได้สมบูรณ์ก็ต่อเมื่อต้อง

น าครึ่งปฏิกิริยาทั้งสองมารวมกัน 

 

 
 

รูปที่ 1 เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) [6] 
 

เซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถแบ่งตามลักษณะการท างานได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรก  คือ 

เซลล์อิเล็กโทรไลติก (electrolytic cell) เป็นเซลล์ที่ต้องให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยา

เคมีที่ต้องการในระบบ เช่น การแยกน้ าด้วยไฟฟ้า การท าให้โลหะบริสุทธิ์ การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  [5]  
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และประเภทที่สอง คือ เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก (galvanic cell or voltaic cell) แสดงดัง

รูปที่ 1 เป็นเซลล์ที่ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่ต้องมีการให้กระแสไฟฟ้าเข้าระบบ แต่ให้

กระแสไฟฟ้าเมื่อมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนสู่ภายนอก เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์เชื้อเพลิง แบตเตอรี่  [7] 

โดยเซลล์กัลวานิกสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรก เซลล์ปฐมภูมิ (Primary cell) เป็นเซลล์ที่

เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์อย่างสมบูรณ์แล้วแต่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ หรือน ามาอัด

ไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ และชนิดที่สอง เซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell) เป็นเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีภายใน

เซลล์อย่างสมบูรณ์แล้วสามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ สามารถน ามาอัดไฟฟ้าใหม่ได้ ความเหมือน

และแตกต่างของเซลล์กัลวานิก และเซลล์อิเล็กโทรไลติก ดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ความเหมือน และแแตกต่างของเซลล์อิเล็กโทรไลติก เซลล์กัลวานิก [8] 
ขั้วไฟฟ้า เซลล์อิเล็กโทรไลติก เซลล์กัลวานิก 

  แคโทด (cathode) 
สัญลักษณ์ของขั้ว 

ปฏิกิริยารีดักชัน 
- 

ปฏิกิริยารีดักชัน 
+ 

แอโนด (anode) 
สัญลักษณ์ของขั้ว 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
+ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
- 

พลังงานที่เกี่ยวข้อง ระบบต้องการใช้พลังงาน ระบบผลิตพลังงาน 

 

2.1.2 องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 องค์ประกอบเซลล์เคมีไฟฟ้าโดยทั่วไปประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆ ดังนี้ 

ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ขั้วไฟฟ้าโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ ขั้วว่องไว (Active electrode) 

ได้แก่ ขั้วโลหะทั่วไป เช่น สังกะสี (Zn) พลวง (Pb) ทองแดง (Cu) ขั้วพวกนี้ส่วนใหญ่จะมีส่วนร่วมใน

การเกิดปฏิกิริยาด้วย ขั้วเฉื่อย (Inert electrode) คือ ขั้วที่ไม่มีส่วนร่วมใด ๆ ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เช่น Pt, C โดยในเซลล์ไฟฟ้าปกติประกอบไปด้วยขั้ว 2 ชนิด คือ ขั้วแคโทด (cathode) คือ ขั้วที่

เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) และ ขั้วแอโนด (anode) คือ ขั้วที่ เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ในบางกรณีจะมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นขั้วชนิดที่สามซึ่งเป็นขั้วที่ไม่มี

ส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือขั้วเฉื่อยนั่นเอง  

อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสารตัวกลางที่มีสถานะเป็นของเหลว ของแข็ง มีไอออน

ของสารเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในสารละลาย ซึ่งไอออนของสารในสารละลายท าให้วงจรการแลกเปลี่ยน
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ไอออนครบวงจร สารละลายอิเล็กโทรไลต์มี 2 ชนิด คือ สารประกอบไออนิกหลอมเหลว เช่น 

สารละลาย NaCl และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เช่น สารละลายกรด เบส เกลือ เป็นต้น 

เครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง หรือโหลด (Load) เป็นตัวน าอิเล็กตรอนผ่านจาก

ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ตัวน าภายนอกนี้อาจจะเป็นตัวจ่ายหรือตัวรับอิเล็กตรอนก็ได้ขึ้นอยู่กับชนิด

ของเซลล์ โดยตัวจ่ายอิเล็กตรอนหรือจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบ เช่น เครื่องจ่ายไฟฟ้า (power supply), 

แบตเตอรี่ (battery), ส่วนตัวน าภายนอกที่รับอิเล็กตรอน เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ (electrical 

devices) [8-10] 

 

2.2 ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  
2.2.1 ตัวแปรทางไฟฟ้า (Electrical parameters)  

ศักย์ไฟฟ้า (Potential, E) ศักย์ไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้ามีผลต่อ

ทิศทางการเกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาในรูปผลต่างของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้ากับค่าศักย์ไฟฟ้าของ

ปฏิกิริยาที่เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) ขนิดเดียวกัน โดยชนิดของขั้วไฟฟ้า

อ้างอิงที่ใช้ส่วนมาก คือ ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (Standard (Normal) Hydrogen Electrode, 

SHE, NHE) หรือเขียนในรูปแผนภูมิได้เป็น Pt/H2 (g), H+ ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ , ขั้วไฟฟ้า

มาตรฐานคาโลเมลอ่ิมตัว (Standard Saturated Calomel Electrode, SCE) หรือเขียนในรูป

แผนภูมิได้เป็น Hg/Hg2Cl2, KCl (sat.) มีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.245 V/SHE ซึ่งเป็นขั้วที่นิยมน ามาใช้

กันเป็นส่วนมาก, ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานเงิน-เงินคลอไรด์ (Silver-Silver chloride electrode) หรือเขียน

ในรูปแผนภูมิได้เป็น Ag/AgCl, KCl (sat.) มีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.222 V/SHE  

ค่ากระแสไฟฟ้าหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current, I หรือ current density, j) 

จะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่า potential หรือชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบ 

ประจุ (Charge) หรือปริมาณไฟฟ้า (Quantity of electricity, Q) [11] ไมเคิล ฟารา

เดย์ ได้ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสกับเวลา โดยปริมาณไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลาย

อิเล็โทรไลต์กับปริมาณสารที่ เปลี่ยนแปลงที่ขั้วไฟฟ้า ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นจะมากหรือน้อยจะมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับระยะเวลาที่ปล่อยให้

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านซึ่งตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s laws) กฎฟาราเดย์มี 2 ข้อ คือ กฎข้อที่ 1 

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ (m) ที่ได้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุ (charge) ที่ใช้ในระบบ และกฎ

ข้อที่ 2 ปริมาณประจุที่ใช้ค่าหนึ่งๆ น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จะแปรผันตามน้ าหนักสมมูลไฟฟ้า
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เคมีของผลิตภัณฑ์ซึ่งไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารในสารอิเล็กโทรไลต์ ชนิดของตัวท าละลายและ

อุณหภูมิจากกฎทั้งสองของฟาราเดย์จะสามารถหาปริมาณของสารที่ เกิดปฏิกิริยากับปริมาณ

กระแสไฟฟ้าได้ คือ 

𝑚 =  
𝑠𝑀𝑖𝑡

𝑛𝐹
  (2.1) 

s = stoichiometric coefficient of the species หรือ ค่าสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของ

ชนิดสารเคมี โดยปกติจะท าให้ค่า s =1, ฉะนั้นสมการจะได้เป็น 

  

𝑚 =  
𝑀𝑖𝑡

𝑛𝐹
  (2.2) 

 

  m = น้ าหนักมวลสารที่เกิดปฏิกิริยา (กรัม) 

  M = มวลอะตอมหรือมวลโมเลกุล 

  I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

  n = จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้อง (กรัมสมมูลต่อโมล) 

  F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ = 96,500 คูลอมบ์ (แอมแปร์. วินาทีต่อกรัมสมมูล) = 

26.8  (แอมแปร์.ชั่วโมงต่อกรัมสมมูล)  

  t = เวลา (วินาที) 

 ตัวแปรสารละลาย (Solution variables) สารละลายที่มีสมบัติส่งผลต่อปฏิกิริยาและใน

ระบบ ได้แก่ ค่าความเป็น กรด-เบส ในสารละลาย, ค่าการน าไฟฟ้า, ตัวท าละลายที่ผสมอยู่ใน

สารละลาย และ ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) 

2.2.2 ตัวแปรขั้วไฟฟ้า (Electrode parameters) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณระหว่างข้ัวไฟฟ้ากับสารละลาย เนื่องจากบริเวณการกระจายตัวของ

ประจุบนขั้วไฟฟ้ามีความหนาแน่นแตกต่างกับ บริเวณที่ไกลออกไปหรือเรียกอีกอย่างว่า Bulk 

solution ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าชนิดที่แตกต่างกันจะมีความสามารถใน

การแบ่งแยกประจุทางไฟฟ้า และความยากง่ายของการถ่ายโอนประจุเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า 

โดยขั้วไฟฟ้าจะท าหน้าที่รับหรือจ่ายอิเล็กตรอนระหว่างข้ัวไฟฟ้ากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมีพ้ืนที่

ผิว รูปร่างและลักษณะของขั้วไฟฟ้าเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ก าหนดความเปลี่ยนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้า  
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2.2.3 ตัวแปรการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer parameter) 
การถ่ายโอนมวลสารเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนหรือสารต่าง ๆ ที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ในระบบ โดยที่ผิวของขั้วไฟฟ้าสามารถเกิดกลไกได้ 3 กลไก ดังนี้ การแพร่ (Diffusion), การพา 

(Convection) และ การไมเกรชัน (Migration) โดยสารในระบบจะเกิดการถ่ายโอนมวลสารทั้ง 3 

กลไก พร้อม ๆ กันอย่างต่อเนื่อง การไมเกรชันจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนเคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพล

สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในสารละลาย โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนด และไอออนลบจะเค

ลื่อยที่เข้าหาขั้วแอโนด การแพร่จะเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไป

บริเวณที่มีความเข้มข้นของไอออนต่ าจนมีความความเข้มข้นของไอออนเท่ากันจะหยุดการแพร่ โดย

อัตราของการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของไอออน ส่วนการพาเกิดจากการเคลื่อนที่

ของไออนหรือโมเลกุลเข้าหรือออกจากบริเวณข้ัวไฟฟ้าเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่นของ

สารละลายในระบบ และอุณหภูมิ 

2.2.4 ตัวแปรภายนอก (External parameter)  
ตัวแปรภายนอกที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า คือ อุณหภูมิ, ความดัน และเวลา 

 

2.3 วิธีการควบคุมการท างานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า  
ในการควบคุมกระบวนการทางเคมีไฟฟ้ามีอยู่หลายปัจจัย อาทิเช่น ตัวแปรภายนอก 

(External parameters) เช่น อุณหภูมิ มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ความดัน มีผลต่อระบบที่เป็น

แก๊ส และเวลา มีผลต่อปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยา ตัวแปรขั้วไฟฟ้า (Electrode parameters) พ้ืนที่

ผิว ลักษณะ รูปร่างของขั้วไฟฟ้า และชนิดของขั้วไฟฟ้า มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ตัวแปรถ่ายโอนมวล

สาร (Mass transfer parameters) ลักษณะของการแพร่ (Diffusion) การพา (Convection) การ

เคลื่อนย้าย (Migration) และความเข้มข้นของไอออนที่พ้ืนที่ผิวขั้วไฟฟ้า มีผลต่อการท างานของระบบ 

ตัวแปรสารละลาย (Solution parameters) สมบัติของสารละลายมีผลต่อปฏิกิริยาและการท างาน

ของระบบ เช่นความเข้มข้นของสารในสารละลาย pH ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความสามารถในการ

เคลื่อนที่ (Mobility) สารอ่ืนๆ ที่ปนอยู่ในสารละลาย เช่น ตัวท าละลาย การวัดกระแสไฟฟ้า และ

ศักย์ไฟฟ้าก็เป็นอีกปัจจัยที่สามารถท าได้โดยเครื่องมือวัดทางเคมีไฟฟ้าที่ท ามาจากเซลล์เคมีไฟฟ้า

ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วขึ้นไป รวมถึงแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้า 

และค่าศักย์ไฟฟ้า โดยมีองค์ประกอบพ้ืนฐานของเซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว 

ขั้วไฟฟ้าที่มีความว่องไวต่อการวิเคราะห์ เรียกว่าขั้วไฟฟ้าใช้งานหรือขั้วไฟฟ้าบ่งชี้  (Working 

electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ท าให้ระบบครบวงจรโดยจะช่วย
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ในการส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยปกติแล้วขั้วไฟฟ้าร่วมจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ท าให้

สามารถระบุขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ แต่ถ้าขั้วไฟฟ้าร่วมมีค่าไม่คงที่สามารถแทนที่ด้วยขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

(Reference electrode) ซึ่งจะสามารถระบุขั้วไฟฟ้าใช้งานได้โดยขั้วไฟฟ้านี้จะมีค่าเฉพาะไม่แปรตาม

การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร แต่เนื่องจากในระบบไม่สามารถควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้าพร้อมกันได้จึงท าให้มีการออกแบบการทดลอง 3 วิธี คือ  

2.3.1 แบบโพเทนชิโสเตติก (Potentiostatic mode) [12] 
เป็นการควบคุมการท างานแบบให้ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ โดยค่ากระแสไฟฟ้าจะลดลงเมื่อเวลา

เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 2 โดยระบบที่ควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ในระบบจะประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 3 

ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยข้อดีของการควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้า

ให้คงที่ คือ สามารถก าจัดไอออนที่ไม่ต้องการออกได้ สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาของสารได้โดย

การก าหนดหาช่วงค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม ตัวอย่างเทคนิคที่ใช้การควบคุมการท างานแบบให้ค่า

ศักย์ไฟฟ้าคงที่ คือ เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 

 

 
 

รูปที่ 2  กราฟการควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ [12] 
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2.3.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) [13] 
 เป็นการควบคุมแบบการตรวจกราดค่าศักย์ไฟฟ้าโดยจะป้อนความต่างศักย์ในช่วงที่เรา

ต้องการ ซึ่งจะท าการตรวจกราดจากค่าศักย์ไฟฟ้าบวกจนเกิดค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดเนื่องจากระบบ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แล้วเมื่อค่าศักย์ไฟฟ้าไปทางลบจนถึงกระแสไฟฟ้าต่ าสุดเนื่องจากระบบ

เกิดปฏิกิริยารีดักชัน กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้จะมีความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับ

กระแสไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3 ลักษณะของกราฟที่ปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้จะไม่เกิดพีก ถ้าปฏิกิริยา

สามารถผันกลับได้แบบไม่สมบูรณ์จะเกิดพีกที่ไม่สมมาตร และถ้าเกิดแบบสมบูรณ์จะมีลักษณะพีกที่

สมมาตร โดยเทคนิคนี้สามารถบอกกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ สามารถบอกได้ว่าเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ได ้

 
รูปที่ 3  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยาแบบสมบูรณ์ [13] 

 

2.3.3 แบบกัลวานอสเตติก (Galvanostatic mode) [14] 
เป็นการควบคุมการท างานแบบให้กระแสไฟฟ้าคงที่ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าจะลดลงเมื่อเวลา

เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 4 โดยระบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ในระบบจะประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 2 

ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน และขั้วไฟฟ้าร่วมโดยในระบบสามารถควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง

ไฟฟ้าได้โดยการค านวณประจุรวมที่วิ่งผ่านระหว่างท าปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามค่าศักย์ไฟฟ้าของ

ขั้วไฟฟ้าใช้งานอาจมีการเปลี่ยนแปลงไป จึงต้องมีกระบวนการทางเคมีไฟฟ้ารูปแบบอื่นมาช่วยในการ
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วิเคราะห์ ตัวอย่างเทคนิคที่ใช้การควบคุมการท างานแบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ คือ การใช้เครื่ อง   

พาวเวอร์ซัพพลาย (Power supply) ในการให้กระแสไฟฟ้า  

 
รูปที่ 4  กราฟการควบคุมให้กระแสไฟฟ้าคงที่ [14] 

 โดยวิธี โพเทนชิโสเตติก ไซคลิกโวลแทมเมทรี และแบบกัลวานอสเตติก สามารถน ามา

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ เนื่องจากท าได้ง่ายสามารถควบคุมสมบัติทางเคมี 

และทางกายภาพของการเคลือบด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

 

2.3 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conductive polymer) [15] 
 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conductive polymer) ถูกค้นพบโดย ศาสตราจารย์ อลัน เจ ฮีเกอร์ 

(Alan J. Heeger) ศาสตราจารย์ อลัน จี แมคไดอาร์มิด (Alan G. MacDiarmid) ชาวอเมริกัน และ 

ศาสตราจารย์ ฮิเดกิ ชิรากาวา (Hideki Shirakawa) ชาวญี่ปุ่น ท่านทั้งสามได้รับรางวัลโนเบลสาขา

เคมี เมื่อปี ค.ศ. 2000 ที่ร่วมกันศึกษาและค้นพบวิธีการสังเคราะห์ ผลึกพอลิอะเซทิลีน (Crystalline 

Polyacethylene) ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงเทียบเท่ากับโลหะ จึงเป็นจุดเริ่มต้นให้นักวิทยาศาสตร์หลาย

ท่านเริ่มสนใจวัสดุโพลิเมอร์ ชนิดนี้มากข้ึน และน าไปใช้งานหลากหลาย อาทิเช่น น าไปใช้เป็นอุปกรณ์

สะสมไฟฟ้า (Capacitor) เครื่องส่งสัญญาณ (Sensor) และการป้องกันการกัดกร่อนของขั้วแอโนด

ส าหรับใช้ในเซลล์เชื้อเพลิง พอลิเมอร์โดยทั่วไปมักไม่น าไฟฟ้า หรือที่เรียกว่าฉนวน แต่พอลิเมอร์บาง

ชนิดมีสมบัติในการน าไฟฟ้าได้ เรียกพอลิเมอร์ชนิดนี้ว่า พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ซึ่งพอลิเมอร์ชนิดนี้มี

โครงสร้างทางเคมีแบบพันธะคู่สลับเดี่ยว หรือ ไพคอนจูเกต (π - Conjugated polymers) ท าให้

โครงสร้างดังกล่าวสามารถเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่สามารถ
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น าไฟฟ้าได้ เช่น พอลิพิร์โรล (Polypyrrole, PPy), พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PAn), พอลิอะเซทิลีน 

(Polyacetilene, PAc) และ  พอลิธิโอฟีน (Polythiophene, PTh) แสดงดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 ลักษณะโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ [15] 

  

พอลิเมอร์เมื่ออยู่ในสภาวะปกติหรือสภาวะที่เป็นกลางจะไม่สามารถน าไฟฟ้าได้ แต่เมื่อถูก

กระตุ้น หรือ โด๊ป (Dope) เพ่ือไม่ให้เกิดโครงสร้างที่ไม่เป็นกลาง เช่น การท าให้ประจุบวกเกิดขึ้นใน

โครงสร้าง หรือ การเติมโปรตอน (Protonation) จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ชนิดนั้นมีค่า

สูงขึ้น โดยการกระตุ้น หรือการโด๊ป (Doping) นั้นในทางเคมีหมายถึง การท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์

โดยอาจจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Oxidation – Reduction reaction) 

โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารกระตุ้นพาหะประจุ (Dopant) ที่เติมลงไปกระตุ้น มี 2 ประเภท คือ P-

dopant และ N-dopant แสดงดังรูปที่ 6 
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P-dopant เป็นสารที่ขาดอิเล็กตรอนเติมลงไปเพ่ือท าให้ต้องการรับอิเล็กตรอนหรือตัวออกซิ

ไดส์ในทางเคมี ดังนั้นกระบวนการกระตุ้นสารด้วย P-dopant คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับโมเลกุลพอลิเมอร์ สารกระตุ้นพาหะประจุในกลุ่มนี้ ได้แก่ I2, AsF5, FeCl3, H2SO4, 

HClO4  

N-dopant เป็นสารที่มีอิเล็กตรอนมากเติมลงไปเพ่ือต้องการให้อิเล็กตรอนหรือตัวรีดิวซ์

ในทางเคมี และ กระบวนการกระตุ้นสารด้วย N-dopant คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ

โมเลกุลของพอลิเมอร์ สารกระตุ้นพาหะประจุในกลุ่มนี้ ได้แก่ โซเดียม หรือโพแทสเซียม 

 

 

รูปที่ 6 การกระตุ้นให้เกิดพาหะประจุ แบบชนิด P และ N ด้วยสารกระตุ้นพาหะประจุชนิด
ต่างๆ [16] 
  

โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ผ่านการกระตุ้นพาหะประจุแล้วจะมีประจุบวกหรือประจุลบเกิดขึ้น

บนสายโซ่หลัก โดยมีสารกระตุ้นพาหะประจุซึ่งมีประจุตรงข้ามกับโมเลกุลพอลิเมอร์ท าหน้าที่เป็น 

Counterion ช่วยเพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น Na+, K+, I3-, I5-, AsF6
-, FeCl4- พอลิ

เมอร์สามารถเปลี่ยนสภาพตัวเองให้สามารถน าไฟฟ้าได้ การโด๊ปท าให้พอลิเมอร์เหล่านี้ซึ่งเดิมเป็น

ฉนวนไฟฟ้าหรือกึ่งตัวน าไฟฟ้าในช่วง 10-10 ถึง 10-5 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เปลี่ยนไปเป็นวัสดุเสมือ

โลหะที่มีค่าการน าไฟฟ้าในช่วง 1 ถึง 10-4 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ได ้แสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 โครงสร้างและค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารกระตุ้น
ชนิดต่างๆ [15] 

พอลิเมอร์น าไฟฟ้า โครงสร้าง วิธีการโด๊ป (Doping)  ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

พอลิอะนิลีน 

 

เคมีไฟฟ้า เคมี   
(HCl, R-SO3H) 

1-400 

พอลิพิร์โรล 

 

เคมีไฟฟ้า เคมี 
(FeCl3, BF3) 

102-103 

พอลิอะเซทิลีน 
 

เคมีไฟฟ้า เคมี 
(AsF5, I2, Li, K) 

104-103 

พอลิพาราฟีนิลลีน 

 

เคมี              
(AsF5, I2, Li, K) 

102-103 

พอลิไทออฟีน 

 

เคมีไฟฟ้า เคมี 
(FeCl3, BF3) 

10-103 

พอลิฟีนิลลีนซัลไฟด์ 

 

เคมี              
(AsF5) 

100-500 

 

นอกจากนี้ระดับหรือองศาการโด๊ป (Dgree of doping) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้ายัง

สามารถควบคุมได้อีกด้วย และที่ส าคัญ คือ สภาพตัวน าและฉนวนไฟฟ้าของพอลิเมอร์ กล่าวคือการโด๊

ปและการดีโด๊ป (Doping-dedoping) สามารถเกิดซ้ าได้ไม่จ ากัด จึงมีสมบัติเป็นสวิทช์ (Switching 

property) นอกจากนี้ในกระบวนการโด๊ปและดีโด๊ป ซึ่งมีการเข้าออกของสารโด๊ปในโครงสร้างของพอ

ลิเมอร์ นอกจากนี้จะเกิดสภาพตัวน าไฟฟ้าและฉนวนแล้ว ยังมักท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติอ่ืน

ด้วย เช่น สี และปริมาตร ท าให้พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจัดเป็นวัสดุแอคทีฟ (Active materials)  
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พอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่ถูกน าไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุด ได้แก่ พอลิอะนิลีน, พอลิพิร์โรล และพอลิ

ไทโอฟีน เนื่องจากมีค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วงที่ใช้ประโยชน์ได้และมีความเสถียร ส่วนพอลิอะเซทิลีน

แม้จะมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดในบรรดาพอลิเมอร์ทั้งหมด แต่มีความเสถียรต่ าเมื่ออยู่ในสภาพ

บรรยากาศ  

 

2.4 กลไกในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยวิธีทางไฟฟ้าเคมี [17] 
 การสังเคราะห์พอลิเมอร์โมเลกุลขนาดใหญ่จากมอนอเมอร์หลาย ๆ มอนอเมอร์มารวมกันมา

เคลือบบนขั้วไฟฟ้าที่เราต้องการหรือบนวัสดุต่าง ๆ โดยวิธีเคมีไฟฟ้า เรียกกระบวนการนี้ว่า อิเล็กโทร 

พอลิเมอร์ไรเซชัน (Electropolymerization) โดยกระบวนการนี้เริ่มจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไป

ยังสารละลายที่มีมอนอเมอร์ผสมอยู่ด้วยเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) โดยส่วนใหญ่

แล้วมอนอเมอร์มักเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยมอนอเมอร์จะสูญเสียอิเล็กตรอนเกิด

เป็นประจุบวก และอนุมูลอิสระ (Radical cation หรือ Polaron) โดยถ้าหากพิจารณาว่าเป็นพิร์โร

ลมอนอเมอร์ซึ่งพิร์โรลมอนอเมอร์จะมีโครงสร้างเป็นรูปวงแหวน 5 เหลี่ยม หรือ Heterocyclic พบว่า

จะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนที่ต าแหน่ง otho หรือ 2 และ 5 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีความว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด จากนั้น Radical cation จะเกิดปฏิกิริยารวมตัวกัน (Coupling) เกิดเป็น Dimer 

cation หรือเรียกว่า Bi polaron ซึ่งหลังจากนั้น Dimer cation จะเกิดการสูญเสียโปรตอนได้เป็นได

เมอร์ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะสังเกตได้ว่าค่า pH ในสารละลายมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ 

จากนั้นไดเมอร์ที่ เกิดขึ้นก็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อโดยจะถูกออกซิไดส์ได้เป็น Dimer radical 

cation และเกิดปฏิกิริยาต่อไปจนกระทั่งได้เป็นโอลิโกเมอร์และพอลิเมอร์ในที่สุด จะสังเกตได้ว่า

อนุมูลอิสระในตัวกลาง Radical cation จะสามารถเกิดการรวมตัวกันเป็นไดเมอร์ได้ถึงแม้ว่าจะมี

ประจุบวกอยู่ในโมเลกุลของ Radical cation ที่จะรวมตัวกันเองด้วยก็ตาม ทั้งนี้การรวมตัวกันเกิดขึ้น

ได้เนื่องจากต าแหน่งของอนุมูลอิสระไม่ได้อยู่ที่ต าแหน่งเดียวกันกับประจุบวก ซึ่งในกรณีของพอลิพิร์

โรลประจุบวกจะอยู่ที่อะตอมของไนโตรเจน อีกทั้งอนุมูลอิสระดังกล่าวสามารถเคลื่อนย้ายต าแหน่ง 

หรือการ Delocalize ไปรอบ ๆ วงแหวนได้จึงท าให้เกิดการรวมตัวกันได้หลายรูปแบบแสดงดังรูปที่ 7 

 พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะอยุ่ในรูปของโมเลกุลที่ถูกออกซิไดส์ ซึ่งจะไปเคลือบอยู่บนผิวของ

ขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดในที่นี้  คือ ขั้วแอโนด โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันไปเรื่อย ๆ จน

กลายเป็นโอลิโกเมอร์ที่ เกิดขึ้นมีความยาวโมเลกุลถึงจุด ๆ หนึ่ง จะเริ่มเกิดการตกสะสมหรือ 

Deposition ลงบนผิวของขั้วไฟฟ้าบริเวณจุดที่เป็นนิวเคลียส หรือ Nucleation site จากนั้นพอลิ
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เมอร์ที่เกิดขึ้นจะเกิดการตกตะกอนซ้อนทับกันจนมีความหนาของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์สูงถึงระดับ

ไมโครเมตร ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในกรณีของ พอลิพิร์โรลฟิล์มที่ได้จะมีลักษณะสีด าอยู่ในรูป

ของ Doped form แต่เมื่ออยู่ในสภาพที่เป็นกลาง หรือ Non-conducting form จะมีลักษณะสี

เหลือง 

 

รูปที่ 7 การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน [18] 

โดยกระบวนการนี้ต้องมีการควบคุมภาวะการเกิดปฏิกิริยาอย่างระมัดระวัง ซึ่งในปัจจุบัน

กระบวนการนี้น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีข้อดี คือ ใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าในการสังเคราะห์ไม่สูง

มาก และใช้มอนอเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ซึ่งท าให้สามารถละลายในสารละลายได้ดี นอกจากนี้ไม่

ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเคลือบ และไม่ต้องใช้ภาวะที่รุนแรงในการสังเคราะห์เนื่องจากท าได้ที่ภาวะ

บรรยากาศ และอุณหภูมิห้อง ใช้ค่ากระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ที่ป้อนต่ า อีกทั้งการสังเคราะห์นี้มี

ตัวกลางที่ไม่มีส่วนผสมของโลหะหนักผสมอยู่ จึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ต้นทุนวัสดุที่ใช้และการก าจัด
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ของเสียค่อนข้างต่ า และยังสามารถควบคุมการเคลือบได้โดยการเควบคุมตัวแปรทางด้านกระบวนการ

เคมีไฟฟ้า โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน มีดังนี้ 

ตัวท าละลาย ตัวท าละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ต้องมีค่า Dielectric constant สูงเพ่ือให้น า

ไออนได้ดี และควรทนต่อการเสื่อมสภาพภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการออกซิไดส์มอนอเมอร์ โดยตัว

ท าละลายที่ใช้จะต้องไม่มีความเป็น Nucleophile สูง เนื่องจากจะไปรบกวนท าให้เกิด Radical 

cation ส่งผลให้เกิดโครงสร้างของพอลิเมอร์เป็นแบบ Conjugation และค่าการน าไฟฟ้าของพอลิ

เมอร์มีค่าลดลง โดยตัวท าละลายที่นิยมใช้ส่วนใหญ่เป็นประเภท Polar aprotic solvent คือ ตัวท า

ละลายที่มีขั้วแล้วไม่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ อาทิเช่น กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (P-toluene 

sulfonate) กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก (Dodecylbenzene sulfonic acid, DBSA) [17] 

อิเล็กโทรไลต์ สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะต้องละลายได้ดีในตัวท าละลาย และสามารถเกิด

การแตกตัวเป็นไอออนได้ดี นอกจากนั้นควรค านึงถึงไอออนลบที่เกิดการแตกตัวด้วย เนื่องจากไอออน

ลบจะท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้น Dopant ในระบบ ผลกระทบของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ที่มีต่อการสังเคราะห์พอลิเมอร์ คือ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการ

สังเคราะห์เพ่ิมขึ้น [19] ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากค่าการน าไฟฟ้าของสารรละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่า

สูงขึ้น หรืออาจะเป็นผลเนื่องมาจากการที่ Radical cation ที่ก าลังเกิดปฏิกิริยามีความเสถียรมากขึ้น

เนื่องจากมีไอออนลบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากข้ึน 

ขั้วไฟฟ้า ในกรณีที่ใช้ขั้วโลหะที่มีความว่องไว หรือ Active metal เช่น ไททาเนียม (Ti), 

เหล็ก (Fe), สแตนเลส (Stainless steel), ทองแดง (Cu) หรือ อะลูมิเนียม (Al) เป็นอิเล็กโทรด พบว่า

จะเกิดฟิล์มออกไซด์ของโลหะดังกล่าวเกิดขึ้น โดยออกไซด์ของโลหะเหล่านี้จะเกิดขึ้นได้เนื่องจากมีน้ า

เป็นตัวท าละลายหรือในตัวท าละลายอินทรีย์ที่อาจจะมีน้ าแฝงอยู่ในปริมาณเล็กน้อยก็ตาม ซึ่งการเกิด

ฟิล์มออกไซด์บนโลหะที่ใช้เป็นขั้วจะเข้าไปรบกวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์บนแผ่นโลหะที่ใช้ในการ

เคลือบ โดยท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดออกซิเดชันของพอลิเมอร์ในกรณีพอลิพิร์โรลมีค่าสูงขึ้น 

และท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง หรืออาจจะสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาได้ [20] 

ทั้งนี้เนื่องจากฟิล์มออกไซด์ของโลหะจะท าหน้าที่เป็นก าแพงกั้นไม่ให้เกิดการถ่ายโอนของประจุใน

ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ไม่สามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์บนขั้วที่เราต้องการเคลือบได้ 
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สารกระตุ้น สารกระตุ้น หรือ Dopant คือไอออนลบที่แตกตัวมาจากสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ ซึ่งไอออนลบจะเคลื่อนที่เข้าและออกระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดอซ์ของฟิล์มพอลิเมอร์ ดังนั้น

สารกระตุ้นหรือไอออนลบควรจะมีขนาดเล็กและมีความสามารถในการเคลื่อนที่สูง ตัวอย่างเช่น การ

สังเคราะห์พอลิพิร์โรลโดยใช้เปอร์คลอเรตไอออนเป็นสารกระตุ้น พบว่าศักย์ไฟฟ้าของระบบที่ใช้มีค่า

สูงมาก เนื่องจากการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลเกิดได้ยากมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากเปอร์คลอเรตไอออนมี

ขนาดใหญ่ และมีความสามารถในการเคลื่อนที่ต่ า 

อุณหภู มิในการท าปฏิกิริยา  อุณหภูมิที่ ใช้ ในการเกิดปฏิกิริยาจะมีผลทั้ งอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา และค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ที่ได้ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

การสังเคราะห์พอลิเมอร์สูงขึ้น [21] แต่ค่าการน าไฟฟ้าพอลิเมอร์จะมีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น  

[17] ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์พอลิพิร์โรลที่อุณหภูมิต่ า หรือ -20 องศาเซลเซียส จะได้พอลิเมอร์ที่

มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 300 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ในขณะที่การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส จะได้พอลิเมอร์ที่มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 100 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก

การใช้อุณหภูมิที่สูงมีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น เช่นตัวท าละลายไปท าปฏิกิริยากับอนุมูล

อิสระของพอลิเมอร์ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟ้าต่ าลง อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ฟิล์ม

พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่ าก็ท าให้ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ได้มีความขรุขระ และการยึดเกาะไม่ดีมากเท่าที่

สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิที่สูง 

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อโครงสร้าง รูปร่าง และการยึดเกาะของ

ฟิล์มพอลิเมอร์ การให้ค่ากระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่จะท าให้เกิดโครงสร้างโมเลกุลที่ซับซ้อน

พอลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันต่ า เนื่องจากการปนเปื้อนของสารละลายระหว่างขั้วไฟฟ้า และฟิล์ม

พอลิเมอร์ แต่สามารถก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าที่ เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ให้มีพอลิเมอร์ที่มีเนื่อเรียบเป็นเนื้อเดียวกัน และยึดเกาะได้ดีได้ ส่วนการเคลือบ

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จะมีลักษณะของฟิล์มพอลิเมอร์ที่เป็นเนื้อเดียวกัน และมีการยึดเกาะ

ของเนื้อฟิล์มที่ด ี

เวลา มีผลต่อลักษณะสัณฐาน และปริมาณของสารที่พอกพูนได้ 

การกวน การกวนสารท าได้โดยการใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic stir) หรือการหมุน

ขั้วไฟฟ้า (Rotating electrode) ท าให้เกิดการถ่ายเทไอออนได้ดีบริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าชิ้นงาน และ
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ท าให้เกิดการพอกพูนดีขึ้น เนื่องจากเป็นการช่วยการถ่ายเทมวลสารจากสารละลายไปยังขั้วไฟฟ้าได้ดี

ยิ่งขึ้น 

 

2.5 การกัดกร่อน (Corrosion) 
การกัดกร่อน หรือ การสึกหรอท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ เช่น โลหะ อันเนื่องมาจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible) ท าให้เกิดการสูญเสีย

เนื้อโลหะไปเรื่อย ๆ ดังนั้นเพ่ือไม่ให้โลหะเกิดการกัดกร่อนจึงต้องป้องกันการกัดกร่ อนโดยการไม่ให้

โลหะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั่นเอง โดยสามารถดูได้จากค่า E0 ของโลหะ เช่น ทองค ามีค่า E0 ครึ่ง

เซลล์รีดักชันสูงที่สุดจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ยาก หรือเกิดการกัดกร่อนได้ยากขึ้น ส่วน

โลหะที่มีค่า E0 ครึ่งเซลล์รีดักชันน้อย ๆ ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม

โลหะไม่จ าเป็นต้องเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าให้เกิดการกัดกร่อนได้อย่างเดียว ยังสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันได้ด้วยเกิดการป้องกันการกัดกร่อนได้เมื่อเกิดฟิล์มออกไซด์

ของโลหะ โดยฟิล์มออกไซด์ของโลหะที่เกิดขึ้นสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ โดยปฏิกิริยาการกัดกก

ร่อนนของโลหะต้องมีปัจจัยที่ครบส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน มีการรับและ

ให้อิเล็กตรอนในตัวกลางสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดังสมการ 

โดยโลหะจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าหน้าที่เหมือนขั้วแอโนด  

M →  Mn+ +  ne−   (2.3) 

โดยสารออกซิไดส์ (Oxidizing agent) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะอยู่ในรูปของของเหลว เช่น 

กรด ด่าง หรือแก๊สออกซิเจน เกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

สารชนิดกรดที่ไม่อากาศ หรือมีความเข้มข้นของออกซิเจนน้อยมากเม่ือเทียบกับไฮโดรเจน 

2H+ +  2e−  →  H2   (2.4) 

สารชนิดกรด และมีอากาศละลายอยู่ โดยมีความเข้มข้นของออกซิเจนมากเมื่อเทียบกับ

ไฮโดรเจน 

    1

2
O2  +  2H+ + 2e− → H2O  (2.5) 
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 สารชนิดกลางหรือเบสมีคววาเข้มข้นของออกซิเจนปนอยู่มาก 

                 
1

2
O2  +  H2O + 2e−  →  2OH− (2.6) 

 สารที่มีความเข้มข้นของออกซิเจนปนอยู่น้อย 

    H2O + 2e−  →  H2  +  2OH−  (2.7) 

 ดังนั้นตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ โครงสร้างของโลหะ ความเป็นกรด -เบส 

สมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิ โครงสร้างของโลหะ องค์ประกอบทางเคมีของโลหะ  

 2.5.1 การกัดกร่อนทางเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 โลหะส่วนใหญ่เกิดการกัดกร่อนผ่านทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าผ่านระหว่างผิวขั้ว ไฟฟ้ากับ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ แผนภูมิ Pourbaix แสดงดังรูปที่ 8 [22] ตั้งชื่อตามผู้คิดค้น คือ Prof. 

Macel Pourbaix โดยจะมีแผนภูมิ Pourbaix ของโลหะแต่ละชนิดแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ศักย์ไฟฟ้ากับค่าความเป็น กรด-เบส ที่แต่ละรูปแบบของไอออน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

โลหะปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนและออกซิเจน ที่จะแสดงบนแผนภูมิ Pourbaix โดยในแผนภูมิจะ

แสดงโซนต่าง ๆ ไว้ 3 โซน ดังนี้  

การมีภูมิคุ้มกัน (Immunity) เป็นโซนที่โลหะมีความเสถียรสามารถทนการกัดกร่อนได้ดี

ที่สุดส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าเป็นลบมาก ๆ อยู่ในภาวะอยากรับอิเล็กตรอน  

การกัดกร่อน (Corrosion) เป็นโซนที่สามารเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายที่สุดพร้อมจ่าย

อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่สุด เมื่อสังเกตจากแผนภูมิที่บริเวณเส้นประ a และ b โดย

เส้นประ a บ่งบอกถึงสภาวะที่น้อจะเกิดไอออไนซ์ได้แก๊สไฮโดรเจนที่ความดัน 1 บรรยากาศ และ

เส้นประ b บ่งบอกถึงสภาวะที่เกิดแก๊สออกซิเจนที่ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งบ่งบอกถึงภาวะที่ขึ้นกับ

ค่าความเป็น กรด-เบส และศักย์ไฟฟ้าขณะนั้นด้วย  

การเกิดพาซิเวชัน (Passivation) เป็นโซนที่โลหะเกิดปฏิกิริยาในการสร้างแผ่นฟิล์มหรือ

เปลี่ยนโครงสร้างของผิวโลหะที่เคลือบบริเวณพ้ืนผิวของโลหะสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ ที่ภาวะ

นี้จะข้ึนอยู่กับค่าความเป็น กรด-เบส และค่าศักย์ไฟฟ้าขณะนั้น เช่นเดียวกับโซนการกัดกร่อน 
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รูปที่ 8 แผนภูมิ Pourbaix ของโลหะทองแดง [22] 

 แผนภูมิ Pourbaix ไม่สามารถระบุได้ว่าโลหะชนิดนี้สามารถเกิดอัตราการกัดกร่อนได้เร็วหรือ

ช้า แต่สามารถระบุอัตราการกัดกร่อนได้จาก ชนิดของโลหะ สภาวะแวดล้อม อุณหภูมิ และชนิดของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ สามารถทราบค่าอัตราการกัดกร่อนได้จากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ของทา

เฟลแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าศักย์ไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้า [23]  แสดงดังรูปที่ 9 โดยกราฟ

จะได้จากโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่มีออกซิเจน ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าของการกัดกร่อนจะไม่มีค่า

กระแสไฟฟ้ารวม เนื่องจากค่าปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของโลหะเท่ากับค่าปฏิกิริยารีดักชันของน้ า

จะสามารถรู้ค่ากระแสไฟฟ้ากัดกร่อนได้จากกราฟความสัมพันธ์ทาเฟลนั่นเอง  แต่ถ้าในระบบมี

ออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะท าให้ภาวะการกัดกร่อนมีความรุนแรงมากกว่าได้ค่ากระแสกัด

กร่อนน้อยกว่า หรือเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายกว่าที่ไม่มีออกซิเจรวมอยู่ด้วย นอกจากนี้ค่ากระแสกัด
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กร่อนจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ ชนิดของโลหะ ค่ากระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน i0 ค่าศักย์สมดุลของ

โลหะ และสารออกซิไดส์ 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของทาเฟลในกระบวนการกัดกร่อน [23] 

  

กระแสกัดกร่อนสามารถค านวณได้จากสมการของทาเฟล ดังนี้ 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะ ค านวณจาก 

𝐸𝑐𝑜𝑟 − 𝐸𝑒𝑞,𝑀 = −𝑏𝑀𝑙𝑜𝑔𝑗𝑐𝑜𝑟 + 𝑏𝑀𝑙𝑜𝑔𝑗0,𝑀  (2.8)  

 ปฏิกิริยารีดักชันไฮโดรเจนหรือของน้ า ค านวณจาก 

   𝐸𝑐𝑜𝑟 − 𝐸𝑒𝑞,𝐻+ = 𝑏𝐻+𝑙𝑜𝑔𝑗𝑐𝑜𝑟 − 𝑏𝐻+𝑙𝑜𝑔𝑗0,𝐻+   (2.9) 

 เมื่อ  

bM = −
2.303RT

αMnF
 (2.10) bH+ = −

2.303RT

αH+nF
 (2.11) 
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อัตราการกัดกร่อนสามารถหาได้จาก มวลที่หายไปต่อหน่วยเวลา, ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดกับ

ความสัมพันธ์ของฟาราเดย์โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้าจากสมการทาเฟล (Tafel equation) และการลดลง

ของความหนาต่อพ้ืนที่ต่อเวลา ดังสมการ 

อัตราการกัดกร่อน =  
𝑀𝑊𝑀𝑗𝑐𝑜𝑟

𝜌𝑛𝐹
   (2.12) 

 โดยโลหะเมื่อจุ่มลงสารละลายที่เป็นสารออกซิไดส์ในบางครั้งก็ไม่จ าเป็นต้องเกิดการกัดกร่อน

ของโลหะเสมอไป ตัวอย่างเช่น เหล็กเมื่อจุ่มลงในสารละลายออกซิไดส์เข้มข้นของกรดไนตริกจะไม่

เกิดการกัดกร่อนเกิดเป็นชั้นฟิล์มของออกไซด์บางที่ไม่ละลายเคลือบที่ผิวหน้าของโลหะ ทั้งนี้

เนื่องมาจากฟิล์มออกไซด์ของเหล็กสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้จึงเรียกการเกิดปรากฏการณ์นี้ว่า 

การเกิดแพสซิชัน (Passivation) โดยปรากฏการณ์นี้สามารถหาได้จากการทดลองทางเคมีไฟฟ้าที่หา

กราฟโพลาไรเซชัน โดยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่ได้จากการทดลองเริ่มแรกจะพบว่าเห็นที่ค่าศักย์ไฟฟ้า

หนึ่งโลหะเริ่มเกิดการกัดกร่อนแสดงจุดตัดของเส้นกราฟแคโนดิกและเส้นกราฟแอโนดิกสามารถหา 

ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) และค่ากระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (Icorr) ได้  โดยมีผลิตภัณฑ์ที่ได้เกิดเป็น

ไอออนของโลหะ เมื่อเกิดการกัดกร่อนมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามกระแสไฟฟ้าที่ มากขึ้นตามการเพ่ิมค่า

ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวจากนั้นเมื่อมีการเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นไปอีกถึงค่าค่าหนึ่งพบว่ากระแสไฟฟ้ามีค่า

ลดต่ าลงอย่างรวดเร็วจนเกือบไม่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน และเมื่อเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ก็พบว่ายังไม่มี

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเนื่องจากมีการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์เคลือบบริเวณผิวหน้าของโลหะ เรียกช่วง

ศักย์ช่วงนี้ว่า ช่วงแพสซิฟ (Passive region) เมื่อมีการเพ่ิมค่าศักย์มากกว่านี้จะเริ่มเกิดกระแสไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนใหม่และเพ่ิมอย่างรวดเร็ว ซึ่งบริเวณนี้เป็นช่วงทรานแพสซีฟ (Transpassive region) เกิดการ

แตกของฟิล์มออกไซด์มีลักษณะการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) หรือหลุมที่ใหญ่ขึ้นเมื่อ

ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะเกิดการแตกของชั้นฟิล์มออกไซด์ที่มากข้ึนและเกิดแก๊สออกซิเจนด้วย แสดง

ดังรูปที ่10 
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รูปที่ 10 บริเวณท่ีส าคัญของกราฟโพลาไรเซชันของโลหะ ที่ภาวะการณ์กัดกร่อน [24] 
 

2.5.2 ลักษณะของการกัดกร่อน 
ลักษณะของการกัดกร่อนนั้นมีหลายชนิด โดยอาศัยลักษณะรูปร่างของการผุกร่อน สามารถ

จ าแนกได้ดังนี้ แสดงดังรูปที่ 11 

การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ (Uniform or general attack corrosion) เป็นการกัด

กร่อนที่มีการกัดกร่อนทั่วกันตลอดทั้งผิวที่ติดกับอิเล็กโทรด โลหะจะค่อย ๆ บางลงจนไม่สามารถใช้

งานได้อีก 

การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic or two – metal corrosion) เป็นการกัดกร่อนที่

ต้องประกอบไปด้วยโลหะ 2 ชนิด ได้แก่ โลหะที่ขั้วแอโนด และโลหะที่ขั้วแคโทด โดยโลหะที่

ขั้วแอโนดจะเกิดการกัดกร่อนอาจจะเกิดการกัดกร่อนเฉพาะจุดหรือมีอนาเขตท่ีกว้างขึ้นได้ 

การกัดกร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่  (Localized 

attack)  รูปแบบหนึ่ง ถึงแม้ว่าการกัดกร่อนแบบนี้จะเกิดการสูญเสียเนื้อโลหะเป็นปริมาณเล็กน้อย 

แต่เป็นอันตราย มากเนื่องจากเป็นการเสียหายแบบฉับพลัน โดยจะเกิดการทะลุเป็นรูและตรวจสอบ

การกัดกร่อนได้ยาก เพราะมีขนาดเล็กและถูกปกคลุมไปด้วยผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ จากการกัดกร่อน 

(Corrosion product) เช่น ออกไซด์ฟิล์ม ซึ่งจะท าให้มีแรงขับเคลื่อน (Driving force) ซึ่งจะท าให้
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กระแสกัดกร่อนไหลลงไปในหลุมสูง พบบ่อยได้ในสารละลายที่มีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ เช่น น้ า

ทะเล 

การกัดกร่อนขอบเกรน (Intergranular corrosion) มักเกิดกับเหล็กกล้าไร้สนิม ใน

บริเวณที่มีการเชื่อมต่อโดยเหล็กจะสูญเสียโครเมียมในรูปแบบคาร์ไบต์เมื่อเกิดการสูญเสียจะขาด

โครเมียมในการสร้างการป้องกันเหล็กโดยมากมักเกิดขึ้นบ่อยกับเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 18-8 ที่ได้รับ

การชุบเหล็กกล้ามาแบบไม่ถูกต้อง ท าให้มีปริมาณของโลหะน้อยกว่าโครเมียมจะมีปริมาณที่น้อยกว่า

ปกติ โดยเหล็กชนิดนี้อาศัยโครเมียมเป็นตัวป้องกันการผุกร่อนเพราะเกิดออกไซด์ปกป้องผิวของเหล็ก 

การกัดกร่อนแบบถูครูด (Fretting corrosion) เป็นการกัดกร่อนที่ เกิดขึ้นในสภาวะ

บรรยากาศปกติ บริเวณพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเม่ือโลหะนั้นก าลังถูกแรงกระท า 

การกัดกร่อนบริเวณช่องแคบ (Crevice corrosion) เป็นการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าที่

สามารถเกิดข้ึนได้จากรอยแยก รอยร้าว และภายใต้เกราะป้องกันผิวที่มีสารละลายอยู่ 

การกัดเซาะ (Erosion corrosion) มักเกิดกับเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ต้องใช้น้ าหรือ

ของเหลวที่ใช้ความเร็วสูง เช่น ใบพัดของเครื่องสูบน้ า ข้อเลี้ยวของท่อ และ อื่น ๆ สาเหตุเกิดจากการ

กัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าแบบธรรมดา และเศษหรือผงที่มากระแทกพร้อมกับแรงของน้ า 

การสูญเสียส่วนผสมบางตัว (Selective leaching) เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกร่อนซึ่ง

เกิดโดยการละลายของธาตุบางตัวจากโลหะอัลลอยด์ เป็นผลมาจากการกระท าของสิ่งแวดล้อมไล่

โลหะที่ว่องไวออกจากอัลลอยด์ เหลือไว้แต่โครงสร้างพรุนซึ่งเต็มไปด้วยโลหะเสถียรที่สุด วัสดุที่เหลือ

จึงสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพไปมาก การกัดกร่อนแบบนี้มักมีชื่อตามธาตุที่ละลายออกมา เช่น 

ถ้าสังกะสีละลายออกมาเรียกว่า Dezincification 

การแตกร้าวจากแรงเค้นและการกัดกร่อน (Stress corrosion) เป็นการกัดกร่อนที่เป็นผล

มาจากการกัดกร่อนรวมกับความเค้นในเนื้อโลหะ โดยส่วนใหญ่มักเริ่มเกิดบริเวณจุดใดจุดหนึ่งบนแผ่น

โลหะแบบหลุม ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้นของการกัดกร่อนประเภทนี้ โดยก้นหลุมจะมีความเค้นเพ่ิมขึ้นมาก

จนท าให้โลหะสามารถแยกออกจากกันได้ 
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รูปที่ 11 ภาพจ าลองแสดงการกัดกร่อนลักษณะต่าง ๆ 
 

2.5.3 การป้องกันการกัดกร่อน 
การป้องกันการกัดกร่อนสามารถท าได้หลายวิธี โดยต้องมีการออกแบบอุปกรณ์ที่ดีเพ่ือไม่ให้

เอ้ือต่อการกัดกร่อน เช่น หลีกเลี่ยงการใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดตัวเดียวกันซึ่งจะท าให้เกิดการกัด

กร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion) หรือลดปริมาณคลอไรด์ลงเพ่ือไม่ให้เกิดการกัดกร่อนแบบ

หลุม (Pitting corrosion) หรือการเติมสารเคมีบางอย่างเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

โลหะ และปฏิกิริยารีดักชัน เนื่องจากการกัดกร่อนเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยการป้องกันการกัด

กร่อนนั้นมีหลายวิธี ดังนี้ 

การเลือกโลหะในการน ามาใช้งาน การเลือกโลหะหรืออัลลอยด์ให้เหมาะสมกับประเภทของ

การใช้งานจะสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ 

การเปลี่ยนภาวะแวดล้อม สามารถท าได้โดยการเปลี่ยนแปลงสารตัวกลาง เช่น การลด

ความเร็ว ลดอุณหภูมิ การก าจัดออกซิเจนหรือตัวออกซิไดส์ และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นหรือ

การใช้สารยับยั้ง 

การป้องกันการกัดกร่อนแบบท าให้โลหะใช้งานเป็นขั้วแคโทด คือ การท าให้วัสดุทุกชิ้นส่วน

ในระบบท าหน้าที่เสมือนขั้วแคโทดในเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยเกิดการไหลกลับของอิเล็กตรอน และใส่

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปในโครงสร้าง 
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 การป้องกันการกัดกร่อนโดยการเคลือบ โดยการเคลือบสามารถแบ่งออกได้หลายประเภท 

ดังนี้ การเคลือบด้วยสารอินทรีย์ เช่น การทาสี การเคลือบผิว, การเคลือบด้วยโลหะ เช่น การเคลือบ

ด้วยโลหะ เช่น การชุบโลหะ และวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน เป็นวิธีการเคลือบโดยใช้พอลิเมอร์ใน

การเคลือบบนผิวโลหะเพ่ือให้มีคุณสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อนได้ อีกท้ังยังมีราคาถูก สะดวกใน

การเคลือบ และมีความทนทาน และเหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน 

 

2.6 แผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองข้ัว (Bipolar plate) 
 แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) เป็นส่วนประกอบหนึ่งที่อยู่ในเซลล์

เชื้อเพลิง มีหน้าที่เป็นทั้งขั้วบวกและขั้วลบ โดยมีหน้าที่หลักคือ ช่วยกระจายเชื้อเพลิงและตัวออกซิ

ไดส์ภายในเซลล์จัดการน้ าในเซลล์น ากระแสไฟฟ้าจากเซลล์ต่อเซลล์ ก าจัดความร้อนออกจากพ้ืนที่

และป้องกันการรั่วไหลของแก๊สและสารหล่อเย็น ในการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตรอน (PEMFC) แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้วได้ถูกน ามาคิดค้นและพัฒนา โดยใช้วัสดุที่มีราคาท่ีเหมาะสม 

มีคุณภาพในการน ามาใช้งาน โดยส่วนใหญ่วัสดุที่นิยมน ามาใช้ท ามาเป็นขั้วไฟฟ้าสองขั้ว คือ แกรไฟต์ 

เนื่องจากมีข้อดี คือ มีค่าการน าไฟฟ้าสูง ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี แต่มีข้อเสีย คือ มีน้ าหนักมาก 

แก๊สสามารถซึมผ่านได้และยากต่อการน ามาข้ึนรูป เนื่องจากแกรไฟต์มีความแข็งและแตกเปราะได้ง่าย 

อีกทั้งยังมีราคาในการผลิตสูงจึงมีการทดลองน าวัสดุอ่ืน เช่น โลหะ มาใช้งานแทน ตัวอย่างของโลหะ

เช่น ทองแดง อะลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม ไททาเนียม นิกเกิล โดยโลหะมีสมบัติเชิงกลสูง มีความทน

ต่อแรงสั่นสะเทือน ไม่มีการซึมผ่านของแก๊ส และมีค่าใช้จ่ายในดูแลรักษาและการผลิตต่ าหว่าเมื่อ

เทียบกับวัสดุแกรไฟต์ แต่ข้อเสียของโลหะ คือ เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายมากในภาวะที่เป็นกรดซึ่งใน

เซลล์เชื้อเชื้อเพลิงมีฤทธิ์เป็นกรด ท าให้ต้องหาวัสดุที่จะน ามาท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วที่

สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม หรือหาวัสดุที่น ามาเคลือบบนผิวของโลหะ

เพ่ือให้โลหะสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีขึ้น โดยสมบัติที่ส าคัญของแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว 

คือ สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี มีค่าการน าไฟฟ้าสูง และมีค่ าความต้านทานเชิงสัมผัสต่ า

เช่นเดียวกับแกรไฟต์ มีสมบัติเชิงกลสูง ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สต่ า และมีความแข็งแรงไม่

เปราะเหมือนแกรไฟต์ โดยโลหะที่ได้รับความนิยมในการน ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้าสองขั้ว คือ เหล็กกล้าไร้

สนิม ทองแดง อะลูมิเนียม และไททาเนียม ซึ่งโลหะจ าพวกนี้สามารถเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย แต่ด้วย

คุณสมบัติของโลหะสามารถสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์บนผิวของโลหะได้หรือปรากฏการณ์แพสสิเวชัน 

(Passivation) ท าให้สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ในระดับหนึ่ง แต่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า
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สูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือให้เหมาะสมส าหรับใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิง โลหะที่น ามาท าแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสอง

ขั้วจึงควรน าไปเคลือบก่อนเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการกัดกร่อนและค่าการน าไฟฟ้าที่ลดลง [25] 

 2.6.1 สมบัติของแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว 
หน้าที่ของแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว มีดังนี้ แจกจ่ายแก๊สเชื้อเพลิงและออกซิแดนซ์ภายใน

เซลล์ สามารถจัดการระบบน้ าเข้าออกที่เกิดภายในเซลล์ได้ ท าการแยกเซลล์ภายในชั้นเซลล์ (Stack) 

ออกจากกัน ถ่ายเทกระแสภายในเซลล์ และสามารถจัดการควบคุมความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเซลล์  

[26] ดังนั้นวัสดุที่ท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วควรจะมีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี

ต่าง ๆ เพ่ือให้สอดคล้องกับการน าไฟฟ้าไปใช้งาน โดยต้องมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้ 

ป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส ป้องกันการกัดกร่อน น าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี และทนต่อแรงกดอัด 

ในการเตรียมวัสดุเพ่ือน าไปใช้งานเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้วจะต้องทนต่อสารเคมี 

ทนต่อการกัดกร่อน มีค่าการน าไฟฟ้าสูง สามารถป้องกันการแพร่ผ่านของแก๊สได้ และมีค่าการน า

ความร้อนท่ีดี จึงมีค่ามาตรฐานของวัสดุที่จะใช้ท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วแสดงในตารางที่ 3 

          

ตารางท่ี 3 สมบัติมาตรฐานของแผ่นน าไฟฟ้าสองขั้วส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม [27] 

สมบัติ หน่วย ค่า 

ความเค้นแรงตึง – ASTM D638 MPa >41 
ความทนการดัดโค้ง – ASTM D790 MPa >59 

การน าไฟฟ้า Scm-1 >100 
อัตราการกัดกร่อน μAcm-2 <1 

ความทนทานการกัดกร่อน (pH<4) μAcm-2 <16 

ความต้านทานเชิงสัมผัส mΩcm-1 <20 
การซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน Cm3 <2*10-6 

น้ าหนัก Kg/kW <1 

การน าความร้อน W (mK)-1 >10 
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2.6.2 ประเภทแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว 
ประเภทของแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วสามารถจ าแนกตามวัสดุที่ใช้ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 

3 ประเภทด้วยกัน ได้แก่ [28] 

วัสดุประเภทแกรไฟต์ โดยวัสดุประเภทนี้ท ามาจากของผสมแกรไฟต์ที่ประกอบด้วยแกรไฟต์

ที่เป็นผลึก (Crystalline graphite) ที่มีสารเติมแต่ง (Aditive) และตัวประสาน (Binder) มาขึ้นรูป

ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) แล้วน าไฟให้ความร้อน (Heat treatment) ในภาวะ

ที่ปราศจากออกซิเจน  

วัสดุโลหะ เนื่องจากโลหะมีค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี แก๊สซึมผ่านได้ยาก แต่ป้องกัน

การกัดกร่อนได้แย่ ดังนั้นจึงต้องมีการเคลือบบนผิวของโลหะเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนได้ดีขึ้นโลหะที่

ใช้ เช่น ทองแดง เหล็กกล้าไร้สนิม นิกเกิล อะลูมิเนียม โลหะผสม และไทเทเนียม 

 วัสดุคอมพอสิต คือ การน าวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมรวมกันเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติต่าง 

ๆ สาเหตุที่ต้องมีการน าวัสดุมารวมกันเพ่ือที่จะได้วัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นตามที่เราต้องการน าไปใช้

งาน โดยในการผสมนั้นต้องให้สัดส่วน และวิธีการเหมาะสมกลายเป็นวัสดุคาร์บอนคอมพอสิตที่มี

คุณสมบัติที่ดีขึ้น  

 โดยในการจ าแนกประเภทและการเปรียบเทียบวัสดุที่ใช้ในการท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้า

สองข้ัวนั้นสามารถ แสดงดังรูปที ่12 และแสดงดังตารางที่ 4 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 12 จ าแนกประเภทวัสดุที่ใช้ท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิง [26] 
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ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของวัสดุที่น ามาท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว [28] 
 

วัสดุ สภาพการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ข้อดี ข้อเสีย 

แกรไฟต์ 200-300 ▪ ความหนาแน่นจ าเพาะต่ า 
▪ ความต้านทานการกัดกร่อนสูง 
▪ มีความเสถียร 
▪ ความต้านทานสัมผัสกับ

ขั้วไฟฟ้าต่ า 

▪ เปราะแตกหักง่าย 
▪ มีราคาแพง 
▪ ความหนามาก 

โลหะ 5.5x105 ▪ สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
▪ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความสม่ าเสมอ 
▪ ค่าการน าไฟฟ้าและความร้อน

สูง 

▪ การป้องกันการกัด
กร่อนต่ า 

▪ เป็นพิษต่อเยื่อเลือก
ผ่าน 

▪ เกิดฉนวนออกไซด์ได้
ง่าย 

คอมพอสิต 50-200 ▪ มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 
▪ มีสมบัติหลากหลาย 
▪ มีความหนาแน่นจ าเพาะต่ า 

▪ มีสมบัติแต่ละทิศทาง
ไม่เท่ากัน 

▪ น ากลับมาใช้งานใหม่
ไม่ได้ 

▪ ใช้เครื่องมือในการ
ผลิตซับซ้อน 

▪ มีราคาแพง 
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2.6.3 รูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว 

 แผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้วโดยปกติมีหน้าที่ที่ส าคัญหลายอย่างดังที่กล่าวในหัวข้อ 2.6.1 อีก

ทั้งยังช่วยในการน าแก๊สเข้าสู่เซลล์ ดังนั้นรูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสอง

ขั้วจึงมีผลต่อการถ่ายโอนมวลสารภายในขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน และประสิทธิภาพการท างานของเซลล์

อย่างมาก โดยเฉพาะขั้วทางด้านแคโทดรูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สที่ใช้ในปัจจุบันมีทั้งหมด 3 

รูปแบบใหญ่  ๆ คือ Conventional, Serpentine และ Interdigitated แสดงดังรูปที่  13 ซึ่งใน

งานวิจัยที่พบโดยทั่วไปพบว่าช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบ interdigitated มีค่าประสิทธิภาพการ

ท างานของเซลล์ดีกว่ารูปแบบ Conventional นอกจากนี้ความกว้าง และระยะของช่องทางการไหล

ของแก๊สก็มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์อีกด้วย [29] 

 

 

            ก       ข      ค 

รูปที่ 13 รูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สในรูปแบบต่าง ๆ  ก) ช่องทางการไหลแบบ Conventional 
ข) ช่องทางการไหลแบบ Serpentine ค) ช่องทางการไหลแบบแบบ Interdigitated [30] 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Pan และคณะ [23] ศึกษาการป้องกันการกัดกร่อนบนแผ่นทองแดงที่ท าเป็นแผ่นน าไฟฟ้า

สองขั้วส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ด้วยวิธี Electrodeposition โดยใน
งานวิจัยนี้ใช้พอลิเมอร์ฟิล์ม คือ พอลิพิร์โรล และพอลิแอนิลีน โดยน ามาเคลือบบนแผ่นทองแดง
จากนั้นน ามาทดสอบการกัดกร่อนโดยวิธี Electrochemical polarization พบว่าแผ่นทองแดงที่ถูก
เคลือบด้วยพอลิพิร์โรล และพอลิแอนิลีน ได้ค่ากระแสการกัดกร่อน  เท่ากับ  1.62x10-6 A/cm2 แผ่น
ทองแดงที่ถูกเคลือบด้วยพอลิพิร์โรลได้ค่ากระแสการกัดกร่อน  เท่ากับ 4.59x10-6 A/cm2 และแผ่น
ทองแดงเปล่าได้ค่ากระแสการกัดกร่อน เท่ากับ 5.14x10-5 A/cm2 ตามล าดับ สามารถสรุปได้ว่าพอลิ
แอนิลีนผสมพอลิพิร์โรลเคลือบบนแผ่นทองแดงสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีที่สุดรองลงมาคือ
เคลือบด้วยพอลิพิร์โรล แต่การเคลือบพอลิเมอร์ 2 ชั้นท าให้น าไฟฟ้าได้น้อยกว่าเคลือบพอลิเมอร์ชั้น
เดียว สามารถทดสอบการน าไฟฟ้าได้โดยวิธี Interfacial contact resistance หรือ ICR 

Lim และคณะ [31] ศึกษาการท าตัวเก็บประจุไฟฟ้าสูงสุดโดยการเคลือบด้วยพอลิพิร์โรล 
และแกรฟีนโดยวิธี Electrodeposition เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวเก็บประจุที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
งานวิจัยนี้ใช้พอลิพิร์โรลและแกรฟีนเคลือบบนแผ่นอินเดียมทินออกไซด์โดยวิธี Electrodeposition 
โดยศึกษาความเข้มข้นของพอลิพิร์โรลตั้งแต่ 0.1-0.5 โมลาร์ และ แกรฟีน 0.5, 1.0, 2.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ค่า Scan rate ที่ 10-100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ศักย์ไฟฟ้าที่ 0.6, 0.8, 1.0, 1.3 โวลต์ และ
เวลา ที่ 1, 2, 4 ชั่วโมง ตามล าดับ เมื่อเคลือบบนแผ่นอินเดียมทินออกไซด์เสร็จแล้ว น าแผ่นที่ได้มา
ศึกษาค่าการน าไฟฟ้าพบว่าแผ่นอินเดียมทินออกไซด์ที่ถูกเคลือบด้วย 0.1 โมลาร์พอลิพิร์โรลผสมกับ 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรแกรฟีน  Scan rate ที่ 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ 0.8 โวลต์ดีที่สุด เนื่องจากได้ค่าการน าไฟฟ้าสูงที่สุด แสดงว่าที่ภาวะนี้เหมาะส าหรับ
น าเอามาท าเป็นตัวเก็บประจุที่มีประสิทธิภาพสูงสุดได้  

Yang และคณะ [32] ศึกษาการเคลือบผงแกรไฟต์ และพอลิพิร์โรลบนเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 
316L เป็นแผ่นน าไฟฟ้าสองขั้วส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยในงานวิจัยนี้
ศึกษาการเคลือบแกรไฟต์ผสมกับพอลิพิร์โรลบนเหล็กกล้าไร้สนิม เพ่ือป้องการกัดกร่อน และค่าการ
น าไฟฟ้าที่ดีขึ้น พบว่าเมื่อทดสอบการกัดกร่อนโดยวิธี Electrochemical polarization พบว่า 
ค่ากระแสการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่เคลือบด้วยแกรไฟต์ผสมพอลิพิร์โรลมีค่าน้อยกว่า
การเคลือบพอลิพิร์โรลอย่างเดียวมากๆ จึงสามารถสรุปได้ว่าการเคลือบด้วยแกรไฟต์ผสมพอลิพิร์โร
ลบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี อีกทั้งการเคลือบพอลิพิร์โรลผสมแกรไฟต์
บนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมยังให้ค่าการน าไฟฟ้าที่ดีอีกด้วยสามารถทดสอบค่าการน าไฟฟ้าได้จาก 
Interfacial contact resistance หรือ ICR  
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วิภาสศรี [2]  ศึกษาการสังเคราะห์พอลิแอนิลีนบนเหล็กกล้าไร้สนิมโดยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใน
งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมแอนิลีนมาสังเคราะห์บนเหล็กกล้าไร้สนิม โดยศึกษาช่วงศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่าง
กัน ,ความเข้มข้นของมอนอเมอร์แอนิลีน ตั้งแต่ 0.05-0.5 โมลาร์ และเวลาที่ 10-90 นาที โดยวิธี 
Chronoamperometry คือการให้ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ แล้วน าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ถูกเคลือบด้วยพอลิแอ
นิลีนแล้วมาทดสอบการป้องกันการกัดกร่อน พบว่าหลังจากมีการเคลือบสารพอลิแอนิลีนเข้าไปแล้ว
ท าให้มีการป้องกันการกัดกร่อนดีขึ้น มากสุดถึงร้อยละ 99.7 

Tunc [33] ศึกษาการเคลือบพอลิพิร์โรลฟิล์มบนเหล็กกล้าไร้สนิมในสารละลายสองชนิด 
ลิเทียมเปอร์คลอเรตในอะซีโตนไนไตร (ACN-LiClO4) ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร และกระดออก
ซาลิกในน้ าความเข้มข้น 0.3 โมลต่อลิตร โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และควบคุมความหนา
ของชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลประมาณ 1.7 ไมโครเมตร จากนั้นท าการศึกษาลักษณะการกัดกร่อนของทั้ง
แบบที่ถูกเคลือบและแบบที่ไม่ถูกเคลือบ ด้วยเทคนิคอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า และ
กราฟแอโนดิกโพลาไรเซชัน พบว่าฟิล์มที่ท าการสังเคราะห์ด้วยสารละลายลิเทียมเปอร์คลิเรตในอะซี
โตนไนโตรมีโครงสร้างเป็นรูพรุ่นที่น้อยกว่า และชั้นฟิล์มความเสถียรมากกว่าฟิล์มที่ท าการสังเคราะห์
ด้วยสารละลายกรดออกซาลิก 

Dyihuey และคณะ [34] ศึกษาผลกระทบของช่องทางการไหลของแก๊สที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตรอน โดยรูปแบบที่ใช้ศึกษา คือ Serpentine 
ที่มีช่องทางการไหล 3 ทาง มีขนาดความกล้างของช่อง และระยะห่าระหว่างช่องเท่ากับ 500 
ไมโครเมตร และความลึกของช่องเท่ากับ 200, 400 และ 600 ไมโครเมตร ตามล าดับ ที่พ้ืนที่ผิว 4 
ตารางเซนติเมตร พบว่าที่ความลึก 400 ไมโครเมตร ให้ประสิทธิภาพการท างานในเซลล์เชื้อเพลิงดี
ที่สุดเนื่องจากให้ค่าอัตราการไหลของแก๊สสูงที่สุด ในทางกลับกันยิ่งมีความลึกที่มากกว่ านี้จะท าให้มี
ค่าอัตราการไหลของแก๊สต่ าลง  

Prissanaroon และคณะ [3] ศึกษาการเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลโดยวิธีการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าบนแผ่นทองแดงในสารละลายกรดโดเดคิลเบนซีนซัลโฟนิกเพ่ือช่วยในการป้องกันขั้วไฟฟ้า 
พบว่าเมื่อท าการช าระล้างผิวของแผ่นทองแดงหรือวิธีการ Electropolished ท าให้เกิดปรากฏการณ์
การแพสซิฟเกิดขึ้นเกิดเป็น Cu2O ที่ผิวของแผ่นทองแดงท าให้เกิดการเคลือบได้ยากข้ึน จะพบชั้นฟิล์ม
ที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิพิร์โรลและโดเดคคิลเบนซีนซัลโฟนิก PPy (DBSA) เมื่อศึกษาด้วยเครื่องมือ 
TOF-SIMS พบว่า โดเดคคิลเบนซีนซัลโฟนิกเกิดขึ้นที่ชั้นกลางระหว่างแผ่นทองแดงและพอลิพิร์โรลอยู่
ที่ชั้นบริเวณผิวนอก 
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Andrea และคณะ [35] ศึกษาการป้องกันการกัดกร่อน และการพอกพูนพอลิพิร์โรลฟิล์ม
บนแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ (2024-T3) ในสารละลายกรดโดเดคคิลเบนซีนซัลโฟนิกเคลือบโดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ที่ความต่างศักย์ 0.8 โวลต์ จะได้ผิวหน้าของฟิล์มที่มีความเรียบเนียน 
เมื่อวิเคราะห์ด้วย Scanning electron microscopy (SEM) พบว่า มีฟิล์มพอลิพิร์โรลที่เคลือบอยู่บน
อะลูมินัมอัลลอยด์ และตรวจสอบด้วย FTIR เพ่ือยืนยันว่าเกิดฟิล์มพอลิพิร์โรลจริง หลังจากนั้นศึกษา
การป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคต่าง ๆ พบว่าพอลิพิร์โรลสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีกว่า
อะลูมินัมอัลลอยด์ที่ไม่มีการเคลือบ 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
1. ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) คือ แผ่นทองแดง ความหนา 0.5 เซนติเมตร 

บริษัท ตั้ง เว่ง เส็ง  
2. ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) คือ ตะแกรงแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
3. ขั้ ว ไฟ ฟ้ า อ้ า ง อิ ง  (Reference electrode) คื อ  Silver-silver chloride electrode 

(Ag/AgCl) 
4. เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) บริษัท CERAMAG Midi 
5. แท่งกวนสาร (Magnetic bar) 
6. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง บริษัท SARTORIUS รุ่น BSA224S-CW 
7. ชุดเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

7.1 กระบอกตวงขนาด 10 mL, 100 mL 
7.2 บีกเกอร์ขนาด 250 mL, 500mL 
7.3 ขวดปรับปริมาตร 1000 mL 
7.4 หลอดหยด 
7.5 ขวดก้นกลม 
7.6 คอนเดนเซอร์ 
7.7 ข้อต่อสามทาง 
7.8 ข้อต่อลดความดัน 

8. ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) บริษัท ELECTROCHEM 
9. ไมโครปิเปต ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร บริษัท RAININ  
10. แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) บริษัท COMMUE รุ่น HY 3002 
11. เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าแบบ (In-plane) บริษัท JANDEL รุ่น RM3-AR  
12. เครื่องตัดมุมฉาก ส าหรับตัดแผ่นโลหะ 
13. เครื่องตัดแผ่นโลหะ 
14. เครื่องเซาะร่อง ท าช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นทองแดง 
15. ตู้อบ (Oven) บริษัท MEMMERT 
16. กรรไกรตัดโลหะ 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat บริษัท AUTOLAB รุ่น PG STATO 30  
2. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy บริษัท PERKIN ศูนย์เครื่องมือ

วิเคราะห์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3. Scanning electron microscope บริษัท JEOL ศูนย์เครื่องมือวิเคราะห์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
 

3.3 เครื่องมือวัด 
1. เครื่องวัดความหนา (Thickness guage) บริษัท MITUTOY รุ่น 547-401  
2. เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส และวัดค่าการน าไฟฟ้า บริษัท HACH SENSION+ รุ่น MM 

378 GLP 
3. เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าแบบ (Through-plane) บริษัท SUNKEY COV-2.5 
4. เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าแบบ (In-plane) บริษัท JANDEL รุ่น RM3-AR  

 

3.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
1. พิร์โรลมอนอเมอร์ (98% w/v)  บริษัท Sigma-Aldrich 
2. กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก  บริษัท Sigma-Aldrich 
3. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (98% w/v) บริษัท Fisher 
4. กรดไนตริกเข้มข้น (65% w/v) บริษัท Merck 
5. น้ ากลั่น 
6. ผงคาร์บอนวัลแคน 

 

3.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.5.1 การกลั่นพิร์โรลมอนอเมอร์ 

1. เติมพิร์โรลมอนอเมอร์ลงในขวดก้นกลมที่ใช้ในการกลั่นตามปริมาณที่จะน าไปใช้
งาน จากนั้นปิดด้วยแผ่นฟอยล์ 

2. ประกอบและติดตั้งเครื่องมือที่ใช้ในการกลั่น ดังรูปที ่14 
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3. เปิดเครื่องให้ความร้อนเพื่อกลั่นพิร์โรลมอนอเมอร์ที่อุณหภูมิประมาณ 130 องศา
เซลเซียส เพื่อแยกสารยับยั้ง (Inhibitor) ที่ป้องกันไม่ให้มอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชันก่อนท าการสังเคราะห์ออก 

4. เมื่อกลั่นเสร็จแล้ว จะสังเกตเห็นของเหลวใสไม่มีสีที่กลั่นได้อยู่ที่ขวดก้นกลมของ
อีกฝั่งหนึ่ง 

5. น ามอนอเมอร์ที่กลั่นได้ใส่ในขวดที่ห่อกระดาษฟอยด์ไว้แล้วปิดฝาให้สนิทเพ่ือไม่ให้
อากาศเข้าไปได้ จากนั้นน าไปแช่ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการใช้
งาน  
 

 

รูปที่ 14 การติดตั้งอุปกรณ์การกลั่นพิร์โรลมอนอเมอร์ 

3.5.2 การเตรียมชิ้นงานที่ใช้ในการเคลือบ 
1. น าแผ่นทองแดงที่มีความหนา 0.5 มิลลิเเมตร ไปตัดให้มีขนาดที่ต้องการคือ 

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1x1 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น และ 0.5x1 เซนติเมตร ให้อยู่
ในแผ่นเดียวกันแสดงดังรูป 15 

2. ตัดท่อหด และเทฟล่อนเทปหุ้มชิ้นงานในส่วนที่เราไม่ต้องการให้พอลิพิร์โรล
เคลือบ 

3. จากนั้นน าไปล้างด้วยน้ ากลั่น และจุ่มลงในสารละลายกรดไนตริกเป็นเวลา
ประมาณ 30 วินาที เพ่ือก าจัดออกไซด์ออกจากแผ่นทองแดง หลังจากนั้นล้างด้วย
น้ ากลั่นเพื่อให้กรดไนตริกที่อยู่บนแผ่นทองแดงออกให้หมดแล้วสะบัดให้แห้ง 
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4. วัดความหนาของชิ้นงานก่อนแล้วรีบท าการเคลือบเพ่ือไม่ให้เกิดออกไซด์บนแผ่น
ทองแดง 

 

 

 

 
 

  รูปที่ 15 รูปแบบชิ้นงานที่ใช้ในการเคลือบ 
 

3.5.3 ศึกษาลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชัน โดยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 

 ในงานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงด้วยด้วยเทคนิคการพอก
พูนด้วยกระแสไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และระบบเปิด (ความดันบรรยากาศ) โดยใช้เซลล์
เคมีไฟฟ้าชนิด 3 ขั้ว เพื่อทราบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชันของมอนอเมอร์จะศึกษา
จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้เครื่อง Potentiostat/Galvanostat โดยจัดรูปเซลล์
เคมีไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 16 

1. เตรียมสารละลายกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และ
สารละลายผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อ
ลิตร และกับพิร์โรลมอนอเมอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 

2. เตรียมขั้ วไฟฟ้า 3 ขั้ ว คือ ขั้ วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) เป็นแท่ ง
แพลทินัม และขั้วไฟฟ้าร่วม  (Counter electrode) เป็นแท่ งแพลทินัม ใช้
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็น Silver-silver chloride electrode (Ag/AgCl)  

3. ท าการตรวจกราดค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 2.5 โวลต์ เทียบกับ Ag/AgCl ด้วย
อัตราการตรวจกราด (Scan rate) 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
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รูปที่ 16 การจัดรูปเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

3.5.4 การเตรียมเซลล์เคมีไฟฟ้าเพื่อท าการสังเคราะห์ (Electrochemical cell) 
เมื่อศึกษาลักษณะกราฟที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการเคลือบแล้วที่หัวข้อ 3.3.3 ใน

ขั้นตอนของการสังเคราะห์พอลิ พิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยศึกษาตัวแปร 3 ตัว คือ 
กระแสไฟฟ้า เวลา และการเติมปริมาณผงคาร์บอน โดยตัวแปรแรกท าการสังเคราะห์พอลิพิร์
โรลโดยให้กระสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน  ตัวแปรที่สองท าการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลโดยให้เวลาใน
การสังเคราะห์แตกต่างกัน และตัวแปรสุดท้ายสังเคราะห์พอลิพิร์โรลที่ผสมกับคาร์บอนวัลแคน
โดยให้ปริมาณคาร์บอนที่แตกต่างกัน แสดงการติดตั้งอุปกรณแ์สดงดังรูปที่ 17 

3.5.4.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยให้
ปริมาณกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน โดยเทคนิคก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) 

ท าการสังเคราะห์โดยเทคนิคที่ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่ป้อนมีค่าคงที่ และ
ศึกษากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรล  

1. เตรียมสารละลายผสมระหว่างกรดโดเดซิลซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อ
ลิตร และ ฃพอลิพิร์โรลมอนอเมอร์ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
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2. ขั้วไฟฟ้าที่ ใช้ ในการเคลือบให้ขั้วแอโนดเป็นขั้วที่ เราต้องการให้ เกิดการ
สังเคราะห์คือ แผ่นทองแดง และให้ขั้วแคโทดเป็นตะแกรงสแตนเลส ใช้เครื่อง
จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) ในการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ต่างกันในช่วง 10.0 ถึง 45.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15 
นาท ี

3. น าแผ่นทองแดงท่ีได้มาวัดค่าการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า 

3.5.4.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดย
ระยะเวลาในการเคลือบแตกต่างกัน โดยเทคนิคก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี 
(Galvanostatic) 

ท าการสังเคราะห์โดยเทคนิคที่ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่ป้อนมีค่าคงที่ และ
ศึกษาระยะเวลาในการเคลือบที่มีผลต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรล  

1. ท าตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 2 ของหัวข้อ 3.3.4.1 โดยใช้กระแสไฟฟ้าในช่วง 10.0 
ถึง 45.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

2. ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่ 10 ถึง 30 นาท ี
3. น าแผ่นทองแดงท่ีได้มาวัดค่าการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า 

3.5.4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยมีการ
ใส่ผงคาร์บอนลงไปผสมด้วยโดยให้ปริมาณผงคาร์บอนในการเคลือบแตกต่างกัน โดย
เทคนิคก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 

ท าการสังเคราะห์โดยก าหนดค่ากระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่
ดีที่สุดที่ได้จากหัวข้อ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 จากนั้นน ามาศึกษาปริมาณคาร์บอนที่
เติมลงไปมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลอย่างไร 

1. เตรียมสารละลายผสมระหว่าง กรดโดเดซิลซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อ
ลิตร และ พอลิพิร์โรลมอนอเมอร์ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

2. ท าการทรีตผงคาร์บอนก่อนน าไปใช้งาน [36] โดยการเติมผสมผงคาร์บอนวัล
แคนกับสารละลายผสมกรดไนตริก-ซัลฟิวริก ในสัดส่วนของผงคาร์บอนวัลแคน
และสารละลายกรดเป็น 70 ต่อ 30 โดยปริมาตร โดยให้สัดส่วนความเข้มข้น
ระหว่างกรดไนตริกและซัลฟิวริกเป็น 1 ต่อ 1 และความเข้มข้นของกรดเท่ากับ 
12 M 
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3. บรรจุผงคาร์บอนวัลแคนและสารละลายในขวดรูปชมพู่ ปิดฝาขวดด้วย
อะลูมิเนียมฟลอยด์ที่เจาะรูไว้ 

4. น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า โดยใช้อัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง เมื่อครบ 6 ชั่วโมง แล้วน าขวดสารละลายดังกล่าวไปเก็บในตู้ดูดควันเป็น
เวลา 18 ชั่วโมง 

5. เมื่อครบ 18 ชั่วโมง ล้างสารละลายในขวดรูปชมพู่ด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่ง
สารละลายนั้นมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับน้ ากลั่น 

6. น าไปกรองเพ่ือแยกผงคาร์บอนวัลแคนออกและอบที่ อุณหภูมิ 110  องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

7. ใส่ผงคาร์บอนที่ปริมาณต่างกันในช่วง 1 ถึง 4 มิลลิกรัม 
8. ขั้วไฟฟ้าที่ ใช้ ในการเคลือบให้ขั้วแอโนดเป็นขั้วที่ เราต้องการให้ เกิดการ

สังเคราะห์คือ แผ่นทองแดง และให้ขั้วแคโทดเป็นตะแกรงสแตนเลส ใช้เครื่อง
จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) ในการให้กระแสไฟฟ้าที่ดีที่สุดที่ได้จาก
หัวข้อ 3.3.4.1 

9. ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เท่ากับค่าที่ดีท่ีสุดที่ได้จากหัวข้อ 3.3.4.2 
10. น าแผ่นทองแดงท่ีได้มาวัดค่าการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 17 การติดตั้งอุปกรณ์ในการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดง 
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3.5.5 ศึกษาขนาดของช่องทางการไหลของแก๊ส 
 ในการศึกษาขนาดช่องทางการไหลของแก๊สสามารถท าได้โดยการใช้ภาวะที่ดีที่สุด
ของการทดลองก่อนหน้านี้น ามาใช้ในการเคลือบ โดยรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สใน
ปัจจุบันมีทั้งหมด 3 รูปแบบ 
คื อ  Conventional, Serpentine แ ล ะ  Interdigitated [8] โด ย จ ะ เลื อ ก ใช้ รู ป แ บ บ 
serpentine และเจาะช่องทางการไหลแก๊สบนแผ่นทองแดง เป็น 2 รูปแบบ โดยเราจะเลือก
ท ารูปแบบขนาน  (Parallel)  และแบบตัวยู (U-shape) มีลักษณะดังรูปที่ 18  

3.5.5.1 ศึกษาผลของขนาดของช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบขนาน (Parallel)   
1. เตรียมแผ่นทองแดงที่ใช้ในการเจาะช่องทางการไหลของแก๊สขนาด ความกว้าง 

1 ยาว 1 เซนติเมตร ใช้ท่อหดหุ้มส่วนที่ไม่ต้องการให้ถูกเคลือบ 
2. เจาะช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นทองแดงที่เตรียมไว้ขนาด ความกว้าง 1 

ถึง 3 มิลลิเมตร ความยาว 6 มิลลิเมตร และความลึก 0.3 มิลลิเมตร และ 0.4 
มิลลิเมตร 

3. น าแผ่นทองแดงที่ได้มาเคลือบในภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองก่อนหน้าทั้งแบบ
ทีม่ีคาร์บอน และไม่มีคาร์บอนเข้ามาเคลือบ 

3.5.5.2  ศึกษาผลของขนาดของช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบตัวยู ( U-shape )   
1. เตรียมแผ่นทองแดงที่ใช้ในการเจาะช่องทางการไหลของแก๊สขนาด ความกว้าง 

1 ยาว 1เซนติเมตร ใช้ท่อหดหุ้มส่วนที่ไม่ต้องการให้ถูกเคลือบ 
2. เจาะช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นทองแดงที่เตรียมไว้ขนาด ความกว้าง 2 

มิลลิเมตร ความยาว 6 มิลลิเมตร และความลึก 0.3 มิลลิเมตร  
3. น าแผ่นทองแดงที่ได้มาเคลือบในภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองข้างต้นทั้งแบบที่

มีคาร์บอน และไม่มีคาร์บอนเข้ามาเคลือบ 

 

 

            

ก.)  รูปแบบขนาน       ข.) รูปตัวย ู

รูปที่ 18 แสดงการเจาะช่องทางการไหลของแก๊ส ก.) รูปแบบขนาน  ข.) รูปตัวยู 
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3.5.6 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะ 
น าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบแล้วมาทดสอบค่าการป้องกันการกัดกร่อนในสารละลาย

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์และวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (Icorr) ค่าศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน (Ecorr) และค่าอัตราการกัดกร่อน โดยใช้เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใช้วิธี 
Tafel slope analysis แสดงดังรูปที่ 19 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราการกัดกร่อน
ของแผ่นทองแดงท่ีถูกเคลือบ โดยค่าอัตราการกัดกร่อนสามารถหาได้ดังสมการที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 19 กราฟโพลาไรเซชันของวิธี Tafel slope analysis [37] 

 

W  = 
ItM

nF
 = 

iAtM

nF
     (3.1) 

 โดยที่  W = น้ าหนักของโลหะ (กรัม) ที่ผุกร่อนในสารละลาย ณ เวลา t วินาท ี

I = ค่าของกระแสไฟฟ้าที่ไหล (แอมแปร์) 

M = มวลอะตอมของโลหะ (กรัมต่อโมล) 

n = จ านวนของ อิเล็กตรอนต่ออะตอม ที่ถูกผลิต หรือที่ใช้ไปในการผุกร่อน 

F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมบ์ต่อโมล หรือ 96,500 แอมแปร์วินาทีต่อโมล) 

i = ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

A = พ้ืนที่หน้าตัดโดยเฉลี่ย (ตารางเซนติเมตร) 
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 3.5.7 วัดค่าความต้านทานสัมผัสของชิ้นงาน (Interfacial Contact Resistance, ICR)  
ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส หรือ ICR คือ การวัดค่าความต้านทานของวัสดุที่สัมผัสกัน

บริเวณผิวหน้าของวัสดุสองชิ้น โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ น าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบแล้วมา
ทดสอบวัดค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน าไฟฟ้าโดยติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง
แสดงดังรูปที่ 20 จ่ายกระแสไฟฟ้าจากเครื่อง Power supply โดยกระแสไฟฟ้าที่ใช้อยู่
ในช่วง 0.1 ถึง 2.0 แอมแปร์ และวัดความต่างศักย์ได้จากเครื่องมัลติโวลต์มิเตอร์ (Multi-
miter) เมื่อได้ค่าความต่างศักย์แล้วน ามาพล๊อตกราฟโดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการที่ 3.2 
เพ่ือหาค่าความต้านทานน าไปค านวณหาค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน าไฟฟ้า 

ค่าการน าไฟฟ้า หรือ Conductivity คือ ความสามารถในการน ากระแสฟ้าของวัสดุ
หนึ่งที่มีความสามารถให้กระกระแสไฟฟ้าผ่านวัสดุได้ มีค่าเท่ากับค่าผกผันของค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของวัสดุนั้น 

โดยการค านวณหาค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่สัมผัสระหว่าง
ชิ้นงานกับขั้วไฟฟ้าตามสมการที่ 3.3 

การค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าแบบแนวทะลุผ่าน  (Through-plane) สามารถหาได้
จากค่าความชันของกราฟที่สามารถหาได้จากค่าความต่างศักย์ที่วัดได้ และค่ากระแสไฟฟ้าที่
ป้อนเข้าระบบโดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการที่ 3.2 แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณในสมการที่ 3.4 

 

 

 

รูปที่ 20 แสดงการจัดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าการน าไฟฟ้าแบบแนวทะลุผ่าน และค่าความ
ต้านทานเชิงสัมผัส 
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วัดค่าความต้านทานเชิงสัมผัส หรือ ICR  

R = 
V

I
     (3.2) 

 

ICR= ( 
( R2xA2 ) - ( R1xA1 )

2
 )    (3.3) 

 

วัดค่าการน าไฟฟ้า หรือ Conductivity แบบ Through-plane 

 

Conductivity = 
Thickness

Resistance (R2) x  Area (𝐴2)
  (3.4) 

 

โดย ICR  = ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

 R1 = วัดค่าความต้านทานสัมผัสเครื่องมือวัด (โอห์ม) 

 A1 = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของผ้าคาร์บอน (ตารางเซนติเมตร) 

 R2 = ค่าความต้านทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

 A2 = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน (ตารางเซติเมตร) 

 V = ค่าความต่างศักย์ (โวลต์) 

 R = ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 

 A = พ้ืนที่ (ตารางเซนติเมตร) 

  I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดง โดยวิธีทางเคมีไฟฟ้าหรือที่
เรียกว่า อิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน โดยศึกษาผลของตัวแปรดังนี้  ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ การเติมผงคาร์บอน รูปแบบ และขนาดช่องทางการไหลของแก๊สต่อการ
เคลือบ และสมบัติของแผ่นทองแดง 

 

4.1 การวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ของพอลิพิร์โรลในสารละลายกรดโดเดซิลเบนซีน
ซัลโฟนิกด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรีโดยมี
การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลองตามหัวข้อที่ 3.5.3 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์พิร์โรลมอนอเมอร์ความ
เข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และสารละลายโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร มีค่า
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1.08 และมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 5.56 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร โดยท า
การตรวจกราดค่าศักย์ไฟฟ้า -1.0 ถึง +2.5 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ดัวยอัตราการ
ตรวจกราด 25 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ช่วงพิร์โรลมอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยู่ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า
ประมาณ 0.6 โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pan และคณะ [23] กล่าวว่าช่วง
ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิพิร์โรลมอนอเมอร์ที่ประมาณ 0.6 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

Standard Saturated Calomel Electrode (SCE)  จากกราฟรูปที่ 21 พบว่ามีกระแสออกซิเดชัน
เกิดขึ้นในสารละลายที่ผสมพิร์โรลมอนอเมอร์ในช่วงความต่างศักย์ที่มากกว่า 0.6 โวลต์เทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ซึ่งจะไม่พบในสารละลายที่มีกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเพียงอย่างเดียวแต่
มีการเกิดปฏิกิริยาที่ 1.43 โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl ซึ่งเป็นพีกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ออกซิเจนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของน้ าในสารละลาย แต่ในสารละลายที่มีพิร์โรลมอนอ
เมอร์ผสมอยู่ไม่เกิดพีกที่ 1.43 โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl เนื่องจากมีชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลเคลือบที่ขั้วท า
ให้ไม่เห็นพีกนี้เกิดข้ึนที่สารละลายที่มีพิร์โรลมอนอเมอร์ผสมอยู่ แสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของพอลิพิร์โรลมอนอเมอร์เกิดขึ้นที่ช่วงศักย์ไฟฟ้าดังกล่าว ดังนั้นในการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลจะ
เกิดข้ึนที่ขั้วแอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงน าแผ่นทองแดงไว้
ที่ข้ัวแอโนด 
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 รูปที่ 21 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิพิร์โรลของ
สารละลายกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 และพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.05 โมลต่อลิตร กับสารละลาย
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร 

 

4.2 ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดง  
 จากการทดลองในข้อ 4.1 พบว่าพอลิพิร์โรลจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของพิร์โรลมอ
นอเมอร์ ดังนั้นการหาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงจะใช้แผ่นทองแดง
เป็นขั้วแอโนด และ สแตนเลสเป็นขั้วแคโทด โดยการเคลือบชั้นฟิล์มด้วยวิธีอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน
จะขึ้นกับกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาการสังเคราะห์ ความเข้มข้นของสาร เป็นต้น [38] โดยงานวิจัยนี้จะ
ท าท่ีความเข้มข้นของมอนอเมอร์คงท่ี และศึกษาผลของกระแสไฟฟ้า กับ เวลา ดังนี้ 

4.2.1 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) ในสารละลาย

ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร กับพิร์โรลมอนอเมอร์ความ
เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร โดยใช้ระยะเวลาในการเคลือบคงที่ที่ 15 นาที พบว่าที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ  1.4 โวลต์ ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่าความเป็นกรด -เบส เท่ากับ 1.23 ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 5.59 มิลลิ
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เริ่มมีการเคลือบพอลิพิร์โรลแต่เกิดการเคลือบไม่ทั่วทั้งแผ่น แสดงดังรูปที่ 22 ก.) 
สามารถยืนยันผลด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ว่ามีการเคลือบพอลิพิร์
โรลจริง แสดงดังรูปที่ 48 เนื่องจากปริมาณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการเคลือบ เมื่อ
เพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ้นท าให้เกิดการเคลือบพอลิพิร์โรลทั่วทั้งแผ่น และเมื่อเคลือบที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มากข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์
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ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ 1.9 โวลต์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่าความเป็น
กรด-เบส เท่ากับ 1.25 ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 5.46 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เกิดการเคลือบของชั้น
ฟิล์มพอลิพิร์โรลที่เรียบเนียน แสดงดังรูปที่ 22 ข.) หลังจากนั้นเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามาก
ขึ้นจะท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลมากขึ้นเรื่อย ๆ จนเกิดเป็นชั้นฟิล์มที่ไม่เรียบเนียนมีผิว
ขรุขระ โดยเริ่มมีลักษณะนี้เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 18.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ 4.1 โวลต์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่าความเป็นกรด-เบส 
เท่ากับ 1.23 ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 5.43 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 22 ค.) จะเกิดการ
หลุดร่อนของพอลิพิร์โรลที่เคลือบบนผิวทองแดงออกมา เนื่องจากฟองแก๊สที่มากขึ้นอีกทั้งสารละลาย
โดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเป็นสารลดแรงตึงผิวท าให้มีฟองมากกว่าสารละลายอ่ืน ท าให้ฟองไปแทรก
บริเวณระหว่างผิวทองแดงกับชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลท าให้ฟิล์มพอลิพิร์โรลหลุดร่อนออกมาบางส่วนได้ 
อีกทั้งยังมีการเกิดขึ้นของชั้นฟิล์มที่หนาและขรุขระซึ่งไม่เหมาะต่อการน ามาใช้งาน  สรุปผลที่ได้พบว่า
เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นความหนาของชั้นฟิล์มจะมีความหนาเพ่ิมมากขึ้นด้วย แสดง
ดังรูปที่ 23  

 

 
 
รูปที่ 22 ผลการเคลือบในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟ

นิก 0.05 โมลต่อลิตร เวลา 15 นาที ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างกัน ก.) ลักษณะการเคลือบชั้น
ฟิล์มพอลิพิร์โรลไม่ทั่วทั้งแผ่นที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ข.) ลักษณะการเคลือบชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลที่เรียบเนียน ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค.) ลักษณะผิวชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ไม่เรียบเนียนมีผิวขรุขระเริ่มมี
ลักษณะนี้เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 18.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
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รูปที่ 23 ความหนาของฟิล์มพอลิพิร์โรลกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่ได้จากการเคลือบ
ในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร ที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ เวลา 15 นาท ี

 
น าแผ่นทองแดงที่ผ่านการเคลือบแล้วมาวัดค่าการป้องกันการกัดกร่อนสามารถวัดได้จาก

กราฟ Tafel plot แสดงดังรูปที่ 55 และค่าการน าไฟฟ้า โดยค่าการป้องกันการกัดกร่อนสามารถดูได้
จากค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) โดยค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าน้อย หมายถึงมี
ประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนดี ถ้ามีค่ามากประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนลดลง 
นอกจากนี้สามารถดูได้จากค่ากระแสไฟฟ้ากัดกร่อน  (Corrosion current density, Icorr) และ
ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) โดยค่า Icorr น้อย หมายถึงมีอัตราการกัดกร่อนน้อย 
พบว่าเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ค่า Icorr มีค่าลดลง ส่วนค่า Ecorr มีค่าเพ่ิมมากขึ้น หมายถึงเกิด
การกัดกร่อนได้ยาก แต่ในที่นี้จะพูดถึงอัตราการกัดกร่อนเนื่องจากพิจารณาค่าป้องกันการกัดกร่อนได้
ง่ายกว่าตัวแปรอ่ืนที่กล่าวมา ผลการทดลองพบว่า ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าเท่ากับ 0.4523 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งมีค่าอัตราการ
ป้องกันการกัดกร่อนใกล้เคียงกับแผ่นทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบมีค่าเท่ากับ 0.4567 มิลลิเมตรต่อปี 
แสดงว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีการเคลือบพอลิพิร์
โรลไม่ทั่วทั้งแผ่นเนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการเคลือบ และเมื่อค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าลดลงจนถึงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร หลังจากนั้นค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 
24 อาจเนื่องมาจากการเคลือบพอลิพิร์โรลบนผิวของแผ่นทองแดงเริ่มมีการเคลือบที่ไม่เรียบเนียน
สม่ าเสมอทั้งแผ่น ทั้งนี้สาเหตุเกิดจากกระแสไฟฟ้าที่สูงเกินไปท าให้เกิดฟองแก๊สขึ้นที่ผิวแผ่นทองแดง
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ท าให้การยึดเกาะของฟิล์มไม่ดี  อีกทั้ งยังสามารถเกิด Overoxidation ได้เนื่องจากน้ าที่อยู่ ใน
สารละลายเป็นนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile) ชนิดหนึ่งที่สามารถท าปฏิกิริยากับเรดิคัลแคทไอออน 
(Radical cation) หรือมอนอเมอร์พิร์โรลท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีหมู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบ 
[17] แสดงดังรูปที่ 25 สามารถยืนยันได้ด้วยผลของ Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) ว่ามีหมู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบจริง แสดงดังรูปที่ 48  เมื่อพอลิพิร์โรลจากเดิมมีไนโตรเจน
ประจุบวกแต่เกิดเป็นหมู่คาร์บอนิล และหมู่ไฮดรอกซิลแทน ท าให้เกิดความขรุขระของชั้นฟิล์มมากขึ้น
การป้องกันการกัดกร่อนแย่ลง นอกจากนี้ตัวกลางเรดิคัลแคทไออนของมอนอเมอร์ที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การสังเคราะห์ อาจเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงในรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ เช่น การเกิดปฏิกิริยาการจับกันของ
อะตอมไฮโดรเจนได้เป็นโมเลกุลอิสระซึ่งสามารถเกิดการรวมตัวกับมอนอเมอร์พิร์โรลตัวอ่ืนท าให้พอลิ
เมอร์มีโครงสร้างแบบไม่คอนจูเกตซึ่งส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงอีกด้วย [35]  
แสดงดังรูปที่ 26 

 

 
  
 

รูปที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการกัดกร่อนกับกระแสไฟฟ้าจากการเคลือบใน
สารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร ที่ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ เวลา 15 นาที 
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รูปที่ 25 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากการเกิด Overoxidation ที่เกิดระหว่างการสังเคราะห์พอ
ลิพิร์โรลไดห้มู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบ 

 

รูปที่ 26 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการเกิด Overoxidation ที่เกิดระหว่างการสังเคราะห์พอ
ลิพิร์โรลเกิดเป็นพอลิพิร์โรลที่มีโครงสร้างแบบไม่คอนจูเกต 

ค่า ICR หรือ ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเพ่ิมขึ้น และค่าการน าไฟฟ้าลดลงเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นระหว่างการสังเคราะห์พอ
ลิพิร์โรลเกิดเป็นหมู่ดังกล่าวและโครงสร้างที่ ไม่ เหมาะสมต่อการน าไฟฟ้า ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ให้ค่าการน าไฟฟ้าและค่าความต้านทานเชิง
สัมผัสใกล้เคียงกับแผ่นทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบ สามารถยืนยันได้ว่าเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลไม่ทั่ว
ทั้งแผ่นจริง แสดงดังรูปที่ 27 

เปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าและค่าการป้องกันการกัดกร่อนเพ่ือให้เหมาะสมส าหรับน าไปท า
เป็นขั้วไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าที่ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 257 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และค่าความ
ต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.077 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อน ามาเปรียบเทียบค่าการป้องกันการกัดกร่อนที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร กับที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอ่ืน ๆ พบว่าให้
ค่าการป้องกันการกัดกร่อนดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.0352 มิลลิเมตรต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
ของขั้วไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือต้องมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 100 
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสต้องมีค่าน้อยกว่า 20 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
และค่าการป้องกันการกัดกร่อนต้องมีค่าน้อยกว่า 0.37 มิลลิเมตรต่อปี  [27] แต่ที่ค่าการน าไฟฟ้า
เท่ากับ 192 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.167 มิลลิโอห์มตาราง
เซนติเมตร ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 18.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการป้องกัน
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การกัดกร่อนเท่ากับ 0.2225 มิลลิเมตรต่อปี พบว่าให้ค่าการน าไฟฟ้า และค่าการป้องกันการกัดกร่อน
อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เช่นเดียวกัน แต่มีค่าการป้องกันการกัดกร่อนต่ ากว่าเมื่อเทียบกับที่ความ
หนาแน่นกระไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถป้องกันการกัด
กร่อน และมีค่าการน าไฟฟ้าที่ได้ดีที่สุด  

 

รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและความต้านทานเชิงสัมผัสกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเคลือบในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟ
นิก 0.05 โมลต่อลิตร ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ เวลา 15 นาที 

4.2.2 ผลของเวลา 
จากการทดลองตอนที่ 4.2.1 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 12.7 มิลลิ

แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ได้ค่าการป้องกันการกัดกร่อนดีที่สุด แต่ได้ค่า
การน าไฟฟ้ายังไม่สูงมากนักมีค่าเท่ากับ  257 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งค่าการน าไฟฟ้าของแผ่น
ทองแดงที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 412 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร จึงต้องการการปรับปรุงให้มีค่าการน าไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น และสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี โดยศึกษาผลของการเพ่ิมและลดระยะเวลาในการ
เคลือบ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 10.0, 10.9, 11.8, 12.7 และ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ดังนั้นในการทดลองต่อไปจะศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่น
ทองแดงที่ค่ากระแสไฟฟ้าต่าง ๆ โดยคาดว่าหากมีการให้เวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะ
สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้เพ่ิมขึ้น และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น โดยจะศึกษาในช่วงระยะเวลา 10 
- 30 นาที พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้นที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์
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ต่อตารางเซนติเมตร การเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลติดทั่วทั้งแผ่นที่เวลา 30 นาที แต่ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่นที่เวลา 15 ถึง 30 
นาท ี

เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดียวกันความหนาของฟิล์มพอลิพิร์โรลหนา
มากขึ้นเมื่อให้เวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบที่กระแสไฟฟ้าต่างกันที่เวลาเดียวกัน
พบว่าความหนาของฟิล์มพอลิพิร์โรลเพ่ิมมากขึ้นเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ้น แสดงดัง
รูปที่ 28 เป็นไปตามการทดลองของพัชราลัย [39] ที่ทุกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลักษณะฟิล์ม
พอลิโรลที่ได้จะมีลักษณะเรียบเนียนจนถึงนาทีที่ 15 นาที หลังจากนั้นที่ 20 ถึง 30 นาที เริ่ มมีการ
เคลือบที่หนาเกินจนลักษณะของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ได้เรียงตัวไม่เป็นระเบียบดังรูปที่ 22 ค.) ยกเว้นที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 30 นาที มี
ลักษณะการเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลที่เรียบเนียน เนื่องจากพ่ึงมีการเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลติดทั่วทั้ง
แผ่น 

 

 รูปที่ 28 ความหนาของฟิล์มพอลิพิร์โรลกับเวลา ที่ได้จากการเคลือบในสารละลายพิร์โรลมอ
นอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร  

การป้องกันการกัดกร่อน โดยปกติแล้วเมื่อให้เวลาในการเคลือบมากขึ้นค่าอัตราการกัดกร่อน
จะต้องมีค่าลดลงเนื่องจากมีชั้นฟิล์มพอลิเมอร์เข้าไปเคลือบบนโลหะมีลักษณะของฟิล์มที่เรียบมีการ
ยึดเกาะฟิล์มที่ดี แต่เมื่อถึงที่ระยะเวลาหนึ่งที่เกิดชั้นฟิล์มที่หนาเกินไปท าให้การยึดเกาะของฟิล์มไม่ดี
เป็นเหตุให้การป้องกันการกัดกร่อนต่ าลง [40] ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.9 และ 11.8  มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าอัตราการกัดกร่อนลดลงเมื่อให้ระยะเวลาในการเคลือบพอลิพิร์โรล
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากให้ระยะเวลาในการเคลือบพอลิพิร์โรลมากพอส่งผลให้การยึดเกาะของฟิล์มพอลิพิร์
โรลดีขึ้นมีลักษณะของฟิล์มที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้งานมากขึ้นท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง ส่วน
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12.7 และ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าอัตราการกัด
กร่อนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการให้ระยะเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อให้ระยะเวลาในการเคลือบ
ลดลงเหลือ 10 นาที พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มี
ค่าอัตราการกัดกร่อนลดลง ส่วนที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นเมื่อสรุปจากรูปที่ 29 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ที่ 15 นาที มีค่าอัตราการกัดกร่อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่างกัน ที่เวลาเท่ากัน เนื่องจากมีการยึดเกาะของฟิล์ม และลักษณะของฟิล์มที่ดีที่สุดซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 12.7 มิลลแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ 15 
นาท ีสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีที่สุด  

 

รูปที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการกัดกร่อนกับเวลาของการเคลือบ ในสารละลาย
พิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่ามากขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการเคลือบซึ่งแปลผกผักกับค่าการน า
ไฟฟ้า ค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการเคลือบมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 30 สามารถสรุป
ได้ว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ เวลา 15 นาที 
สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.0352 มิลลิเมตรต่อปี 
เมื่อดูที่ค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามีค่าเท่ากับ 257 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสเท่ากับ 
0.091 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ในขณะที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ที่เวลา 10 
นาที พบว่ามีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.040 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งไม่แตกต่างจากการเคลือบที่
ระยะเวลา 15 นาที มากนัก เมื่อดูที่ค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามีค่าเท่ากับ 277 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่า
ความต้านทานเชิงสัมผัสเท่ากับ 0.073 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ดังนั้นจึงสรุปว่าเมื่อให้ระยะเวลา
ในการเคลือบเป็น 10 นาที ที่ภาวะค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
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เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้าดีที่สุด  แต่ค่าการน าไฟฟ้า
ยังมีค่าไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดง เราจึงหาวิธีที่จะท าให้ค่าการน า
ไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นโดยจะกล่าวในล าดับถัดไป 

 

รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและความต้านทานเชิงสัมผัสกับเวลา ที่ได้จาก
การเคลือบในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร 
 

4.3 ผลของการเติมผงคาร์บอนวัลแคนลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างพอลิพิร์โรลมอ
นอเมอร์กับกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 
 จากผลการทดลองที่ 4.2.2 พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เมื่อให้ระยะเวลาในการเคลือบลดลงเป็น 10 นาที ยังให้ประสิทธิภาพการป้องกันการกัด
กร่อนได้ดี และค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นมีค่าเท่ากับ 277 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แต่สูงไม่มากนักเนื่องจาก
ค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดงมีค่าเท่ากับ 412 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
คือต้องมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 100 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร [27] จึงมีการเติมผงคาร์บอนซึ่งในการ
ทดลองนี้ใช้ผงคาร์บอนวัลแคนมีขนาดเล็กขนาด 50 นาโนเมตร และมีค่าการน าไฟฟ้าสูง ที่ผ่านการ 
ทรีตด้วยกรดแล้วท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันบริเวณพ้ืนผิวของคาร์บอนประกอบไปด้วยหมู่ -OH, -NH2, และ 
-SH2 แล้วเมื่อเกิดการแตกตัวในสารละลายจะส่งผลให้พ้ืนผิวของคาร์บอนมีประจุเป็นลบสามารถเกิด
การจับกันบริเวณไนโตรเจนประจุบวกของพิร์โรลมอนอเมอร์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ท าให้มี
คาร์บอนวัลแคนเกาะบนสายโซ่ของพอลิเมอร์ [41] เติมลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมโดยคาด
ว่าจะท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มเพ่ิมขึ้น โดยภาวะที่เลือกใช้มี 2 ภาวะ คือ ภาวะแรกที่ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 10 นาที และภาวะที่สองที่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15 นาท ี
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4.3.1 ที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
10 นาที 

 ศึกษาปริมาณผงคาร์บอนวัลแคนที่สามารถเติมได้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมแล้ว
สามารถเคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงได้ทั่วทั้งแผ่น โดยศึกษาปริมาณในช่วง 2.7 – 6.7 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าภาวะนี้ปริมาณผงคาร์บอนที่สามารถเติมได้มากที่สุด คือ 3.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ถึงจะสามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่นโดยมีคาร์บอนที่เข้าไปเคลือบบนแผ่นทองแดงเพียงแค่ส่วนหนึ่ง
เท่านั้น แสดงดังรูปที่ 31 นอกนั้นไม่สามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่นยังคงเหลือพ้ืนที่ที่ไม่ถูกเคลือบอยู่ ดัง
แสดงในตารางที่ 5 และมีลักษณะของฟิล์มที่ได้ต่างจากเดิม คือมีลักษณะสีด าและเงามากขึ้นที่เป็น
เช่นนี้ เนื่องจากมีคาร์บอนไปเกาะรวมกับฟิล์มพอลิพิร์โรล ท าให้พิร์โรลมอนอเมอร์ต้องเข้าไปเกาะ
บริเวณพ้ืนผิวของคาร์บอนที่พิร์โรลมอนอเมอร์ยังไม่ได้เข้าไปเกาะ ส่งผลให้มีพ้ืนที่ในการเคลือบเพ่ิมข้ึน
จากเดิม มีค่าการน าไฟฟ้าลดลงมีความต้านทานในระบบเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาในเคลือบลดลง จึง
ไม่สามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่น ความหนาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเติมผงคาร์บอนวัลแคน ในสารละลาย
ปริมาณ 3.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้มีความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 116 ไมโครเมตร 
มีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับที่ไม่เติมผงคาร์บอน เนื่องจากมีปริมาณของคาร์บอนวัลแคนเข้าไปรวม
ด้วยท าให้มีความหนาเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 32  

ตารางท่ี 5 ศึกษาปริมาณผงคาร์บอนวัลแคนที่เติมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ปริมาณคาร์บอนวัลแคนที่เติม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ผลของการเคลือบ 

2.7 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 

3.3 เคลือบ ติดทั่วทั้งแผ่น 
4.0 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 

4.6 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 

5.3 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 
6.0 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 

6.7 เคลือบ ไม่ติดทั่วทั้งแผ่น 
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รูปที่ 31 ลักษณะฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกเคลือบบนแผ่นทองแดงที่มีคาร์บอนวัลแคน และไม่มี
คาร์บอนวัลแคน ก.) มีคาร์บอนวัลแคนในฟิล์มพอลิพิร์โรล ข.) ไม่มีคาร์บอนวัลแคน 

 

 

 

รูปที่ 32 เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานในการเคลือบที่มีและไม่มีคาร์บอน ในสารละลาย
พิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร และคาร์บอนวัลแคน 3.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนลดลง เนื่องจากอัตราการกัดกร่อนมีค่าเท่ากับ 
0.089 มิลลิเมตรต่อปี ค่าอัตราการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับที่ไม่เติมผงคาร์บอน แต่ก็ยังอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือน้อยกว่า 0.37 มิลลิเมตรต่อปี [27] แสดงดังรูปที่ 33 ทั้งนี้เนื่องจากที่ภาวะนี้ท า
ให้การฟอร์มตัวระหว่างคาร์บอน และพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงมีโครงสร้างที่ไม่เหมาะสมต่อการ
ป้องกันการกัดกร่อนคือมีโครงสร้างการจับกันระหว่างคาร์บอนกับพอลิพิร์โรลที่สามารถเกิดการซึม
ผ่านของกรดกัดกร่อนได้ง่าย ท าให้เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายกว่าที่เคลือบด้วยพอลิพิร์โรลชนิดเดียวซึ่งมี
โครงสร้างเป็นร่างแหปกคลุมแผ่นทองแดงได้ดีเกิดการซึมของกรดการกัดกร่อนได้ยากกว่า [42] 
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รูปที่  33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการกัดกร่อนที่มีและไม่มีคาร์บอน เคลือบ ใน
สารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร และคาร์บอนวัล
แคน 3.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 10 
นาท ี

 

ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 271 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 34 ค่าการน าไฟฟ้าลดลง
เมื่อเทียบกับที่ไม่เติมผงคาร์บอน และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.1 มิลลิโอห์มตาราง
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 35  ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับท่ีไม่เติมผงคาร์บอน ที่ค่า
การน าไฟฟ้ามีค่าลดลงเนื่องจากความหนาของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ผสมกับคาร์บอนท าให้มีความหนา
ของชั้นฟิล์มเพ่ิมขึ้น อีกทั้งปริมาณในการเคลือบผงคาร์บอนวัลแคนที่น้อยเกินไปท าให้คาร์บอนไม่
ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าลดลงจากเดิม ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้า 
และค่าการป้องกันการกัดกร่อนดีขึ้น สามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการเพ่ิมระยะเวลาในการเคลือบ
เพ่ิมขึ้นเป็น 15 นาที ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดิม เนื่องจากที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดิมที่ 
12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ให้ค่าการน าไฟฟ้า และการป้องกันการกัดกร่อนดีอยู่แล้ว แต่
เมื่อมีการผสมผงคาร์บอนวัลแคนเข้าไปท าให้การเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงยากขึ้น จึง
เพ่ิมระยะเวลาในการเคลือบเพ่ือให้มีระยะเวลาในการเคลือบเพียงพอที่จะท าให้สามารถเคลือบฟิล์ม
พอลิพิร์โรลที่ผสมผงคาร์บอนได้ทั่วทั้งแผ่น นอกจากนี้ยังต้องท าให้ปริมาณการเติมผงคาร์บอนเพียง
พอที่จะส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าได้มากขึ้น และการฟอร์มตัวกันระหว่างคาร์บอนกับพอลิพิร์โรลได้ดี
ขึ้นท าให้มีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการป้องกันการกัดกร่อน โดยมีสมมติฐานว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน
การเคลือบจะสามารถเพ่ิมปริมาณผงคาร์บอนท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น สามารถเคลือบฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลผสมคาร์บอนวัลแคนได้ทั่วทั้งแผ่น อีกทั้งยังต้องมีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการป้องกันการกัด
กร่อนท าให้ค่าการป้องกันการกัดกร่อนดีขึ้นจากเดิม  
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รูปที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าที่มีและไม่มีคาร์บอนเคลือบ ในสารละลายพิร์
โรลมอนอเมอร์ 0.15 กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร และคาร์บอนวัลแคน 3.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแส 12.7 มิลลิแอมร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 10 นาท ี

 

 

รูปที่  35 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงสัมผัสที่มีและไม่มีคาร์บอนเคลือบ  ใน
สารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร และคาร์บอนวัล
แคน 3.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแส 12.7 มิลลิแอมร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 10 นาท ี

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

4.3.2 ที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
15 นาที 

เนื่องจากการทดลองที่ 4.3.1 พบว่าที่การเคลือบที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 10 นาที สามารถเติมคาร์บอนวัลแคนได้แค่ 3.3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนลดลง และค่าการน าไฟฟ้าลดลง ดังนั้นจึงท า
การเพ่ิมเวลาในการเคลือบให้มากข้ึนที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดิมที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เป็น 15 นาที เริ่มจากศึกษาปริมาณผงคาร์บอนวัลแคนที่สามารถเติมได้ในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์แล้วสามารถเคลือบพอลิพิร์โรล บนแผ่นทองแดงได้ทั่วทั้งแผ่น โดยศึกษาปริมาณคาร์บอนวัล
แคนที่เติมลงในสารละลาย พบว่าในภาวะนี้สามารถเติมผงคาร์บอนวัลแคนได้ ตั้งแต่ 6.7 – 26.7 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปริมาณผงคาร์บอนวัลแคนมากกว่า 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถเคลือบได้ทั่ว
ทั้งแผ่น เนื่องจากมีปริมาณผงคาร์บอนมากเกินไปท าให้ไปบดบังการเคลือบของพอลิพิร์โรลที่จะมา
เกาะบนแผ่นทองแดงท าให้เกิดการเคลือบยากข้ึน อีกทั้งมีฟิล์มออกไซด์ของแผ่นทองแดง และสารเติม
แต่งอย่างกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเกิดข้ึนบริเวณท่ีไม่ถูกเคลือบอีกด้วย ลักษณะของฟิล์มที่สามารถ
เคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่นมีลักษณะเป็นสีด าเงา ความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นมากเมื่อมีการเติม
คาร์บอนวัลแคนปริมาณ 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นมีค่าความหนาของชั้นฟิล์มเพ่ิมขึ้นแต่ไม่สูง
มากนัก แสดงดังรูปที่ 36 เนื่องจากมีโมเลกุลของคาร์บอนวัลแคนเข้าไปเคลือบด้วยจึงท าให้มีความ
หนาเพ่ิมข้ึนจากเดิมสูงมาก หลังจากนั้นเมื่อเติมคาร์บอนมากข้ึนพบว่าโมเลกุลของคาร์บอนวัลแคนเริ่ม
กระจายตัวบนพอลิพิร์โรลท าให้มีความหนาของฟิล์มเพ่ิมข้ึนจากเดิมเล็กน้อยสามารถยืนยันผลด้วยผล
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน หรือ Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM) แสดงดังรูปที่ 37 โดยรูป ก.) ลักษณะพ้ืนผิวของพอลิพิร์โรลฟิล์มที่เคลือบอยู่
บนแผ่นทองแดง ข.) ลักษณะของผงคาร์บอน ค.) ลักษณะพ้ืนผิวพอลิพิร์โรลฟิล์มที่เคลือบผงคาร์บอน
ลงบนแผ่นทองแดงเมื่อใช้ปริมาณคาร์บอนที่น้อยจะพบว่าพ้ืนผิวมีปริมาณคาร์บอนน้อยตามด้วย     
ง.) ลักษณะพ้ืนผิวพอลิพิร์โรลฟิล์มที่เคลือบผงคาร์บอนลงบนแผ่นทองแดงเมื่อใช้ปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมขึ้นพบว่าพ้ืนผิวมีปริมาณคาร์บอนเคลือบเพ่ิมขึ้นและกระจายตัวตามพ้ืนผิวพอลิพิร์โรลได้ดี       
จ.) ลักษณะพ้ืนผิวพอลิพิร์โรลฟิล์มที่เคลือบผงคาร์บอนลงบนแผ่นทองแดงเมื่อใช้ปริมาณคาร์บอนที่
มากเกินไป พบว่าพ้ืนผิวมีปริมาณคาร์บอนเป็นกลุ่ม ๆ กระจายในชั้นเคลือบ และเริ่มมีพอลิพิร์โรลที่
เกิด Overoxidation คือมีหมู่คาร์บอนิลผสมด้วย แสดงดังรูปที่  48 รวมถึงเกิดพอลิพิร์โรลที่มี
โครงสร้างแบบไม่มีคอนจูเกตเกิดขึ้นบางส่วนของสายพอลิเมอร์ แสดงดังรูปที่ 38 [43] เนื่องจากเม่ือมี
การเติมคาร์บอนลงในสารละลายท าให้ความเป็นกรด-เบสของสารละลายเปลี่ยนไปมีค่าความเป็นกรด
มากขึ้น มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 0.92 สังเกตได้จากบริเวณแผ่นใหญ่ทึบเรียบเนียนทับบริเวณที่
มีคาร์บอนอยู่ ซึ่งเป็นสาเหตุในการท าให้ค่าการป้องกันการกัดกร่อนและค่าการน าไฟฟ้าลดลง ส่วนใน
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รูปที่ 37 ฉ.) ลักษณะพ้ืนผิวพอลิพิร์โรลฟิล์มมีการเคลือบคาร์บอนเพ่ิมขึ้นเป็นกลุ่มใหญ่ แต่มีการ
เคลือบพอลิพิร์โรลหมู่ดังกล่าวสูงกว่าปริมาณคาร์บอนที่เข้าไปเคลือบส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง 
ส่วนในรูปที่ 37  ช.) พอลิพิร์โรลฟิล์มไม่สามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่น ท าให้คาร์บอนถูกเคลือบทับด้วย
ออกไซด์ของโลหะ สังเกตได้จากปริมาณคาร์บอนที่ถูกเคลือบเริ่มมีลักษณะกลมกลืนกับผิวของ      
พอลิพิร์โรล 

 
 

 
 

รูปที่ 36 เปรียบเทียบความหนากับปริมาณคาร์บอน 6.7 ถึง 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
สารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร  
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รูปที่ 37 การเคลือบที่มีการเติมผงคาร์บอนวัลแคนในปริมาณที่ต่างกันร่วมกับพอลิพิร์โรลบน
แผ่นทองแดง ศึกษาลักษณะการเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน หรือ Field 
emission scanning electron microscope (FESEM) ก.) พอลิพิร์โรล ข.) ผงคาร์บอนวัลแคน [44] 
ค.) ผงคาร์บอนวัลแคน 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ง.) ผงคาร์บอนวัลแคน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร จ.) ผง
คาร์บอนวัลแคน 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉ.) ผงคาร์บอนวัลแคน 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ช.) ผง
คาร์บอนวัลแคน 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 

รูปที่ 38 รูปแบบพอลิพิร์โรลที่เกิดขึ้นแบบไม่คอนจูเกตบางส่วนของสายโซ่ 
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ประสิทธิภาพการกัดกร่อนพบว่าเมื่อเติมคาร์บอนวัลแคนไป 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าอัตรา
การกัดกร่อนเท่ากับ 0.039 มิลลิเมตรต่อปี  มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นทองแดงที่เคลือบด้วยพอ
ลิพิร์โรลที่ไม่มีคาร์บอนวัลแคนมีค่าเท่ากับ 0.035 มิลลิเมตรต่อปี เนื่องจากยังมีการฟอร์มตัวที่ไม่ดี
ระหว่างคาร์บอนวัลแคนกับพอลิพิร์โรลท าให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ไม่เหมาะสมต่อการป้องกันการกัด
กร่อนการยึดเกาะของฟิล์มไม่ดีจึงท าให้มีค่าอัตราการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอนวัล
แคนเป็น 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าเท่ากับ 0.030 มิลลิเมตรต่อปี มีค่า
ลดลงเมื่อเทียบกับแผ่นทองแดงที่เคลือบด้วยพอลิพิร์โรลที่ไม่มีคาร์บอนวัลแคน แสดงว่าที่ 13.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร การเคลือบระหว่างคาร์บอนวัลแคนกับพอลิพิร์โรลเกิดการฟอร์มตัวกันที่ดีมี
โครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับการป้องกันการกัดกร่อนจึงท าให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าลดลง และ
เมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอนเป็น 20.0 และ 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าอัตราการกัดกร่อนใกล้เคียง
กันมีค่าเท่ากับ 0.037 และ 0.039 มิลลิเมตรต่อปี แต่มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นทองแดงที่เคลือบ
แบบไม่มีคาร์บอนวัลแคน และที่ใส่ผงคาร์บอนวัลแคน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 39 
เนื่องจากเริ่มมีความหนาของชั้นฟิล์มมากขึ้นเมื่อมีการเติมผงคาร์บอนในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้
การยึดเกาะของฟิล์มที่มีคาร์บอนมากเกินไปเริ่มเกิดการหลุดร่อนของชั้นฟิล์มได้ง่ายขึ้นแต่ยังมีการยึด
เกาะของฟิล์มที่ไม่แย่มาก จึงท าให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่ยังมีโครงสร้างที่
เหมาะสมต่อการป้องกันการกัดกร่อนจึงท าให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่ามากกว่าแผ่นทองแดงที่เคลือบ
ด้วยพอลิพิร์โรลที่ไม่มีคาร์บอนวัลแคน  

 

รูปที่ 39 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับปริมาณคาร์บอน 6.7 ถึง 26.7 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร 
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ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสเมื่อน ามาเปรียบเทียบระหว่างการเติมผง
คาร์บอนที่ปริมาณต่าง ๆ กับที่ไม่เติมผงคาร์บอนวัลแคน  พบว่ามีค่าลดลงเมื่อเติมคาร์บอนวัลแคนไป 
6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 245 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และมีค่าความต้านทานเชิง
สัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.114 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมต เนื่องจากเติมผงคาร์บอนวัลแคนในปริมาณที่น้อย
แต่มีความหนาของชั้นฟิล์มเพ่ิมมากข้ึนท าให้ปริมาณคาร์บอนที่ใส่ลงไปส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าได้น้อย
ท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าต่ าลง จากนั้นมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดเมื่อเติมผงคาร์บอนวัลแคนในปริมาณ 
13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 338 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และค่าความต้านทานเชิง
สัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.090 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร เนื่องจากคาร์บอนวัลแคนที่เข้าไปเคลือบมี
ปริมาณที่มากเพียงพอ ท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น หลังจากนั้นที่ปริมาณคาร์บอนวัลแคน 20.0 
และ 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการน าไฟฟ้าลดลง และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเพ่ิมขึ้น มีค่า
เท่ากับ 230 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และ 0.102 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 195 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
และ 0.166 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ที่ 20.0 และ 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 
40 เนื่องจากมีความหนาของชั้นฟิล์มมากขึ้น อีกทั้งยังเริ่มมีพอลิพิร์โรลโครงสร้างแบบไม่มีคอนจูเกต
เกิดขึ้นบางส่วนของสายพอลิเมอร์  แสดงดังรูป 38 ท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงถึงแม้จะมี
คาร์บอนวัลแคนปริมาณคาร์บอนที่มากขึ้นเพียงพอต่อการน าไฟฟ้า สรุปค่าการป้องกันการกัดกร่อน 
และค่าการน าไฟฟ้า ดังตารางที่ 6 ดังนั้นผลของการเติมผงคาร์บอนวัลแคนในปริมาณ 13.3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ให้ค่าการน าไฟฟ้า และค่าการป้องกันการกัดกร่อนดีที่สุด ที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15 นาที  

 

รูปที่ 40 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและความต้านทานเชิงสัมผัสกับปริมาณ
คาร์บอน 6.7 ถึง 26.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เติมลงในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ 0.15 และกรดโดเด
ซิลเบนซีนซัลโฟนิก 0.05 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 6 สรุปค่าการป้องกันการกัดกร่อน ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสที่ได้จาก
การทดลอง 

ปริมาณผง
คาร์บอนที่เติม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

อัตราการกัดกร่อน    
(มิลลิเมตรต่อปี) 

ความต้านทานเชิงสัมผัส              
(มิลลิโอห์มตาราง

เซนติเมตร) 

การน าไฟฟ้า  
(ซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร) 

ลักษณะฟิล์มที่ได้ 

ไมมี่ 0.035 ± 0.00 0.077 ± 0.00 257.01 ± 1.81 มีสีด าเนื้อด้าน 

6.7 0.039 ± 0.01 0.114 ± 0.00 244.84 ± 1.19 มีสีด ามันวาว 

13.3 0.030 ± 0.00 0.090 ± 0.00 337.62 ± 0.86 มีสีด ามันวาว 

20.0 0.037 ± 0.00 0.102 ± 0.00 229.58 ± 0.31 มีสีด ามันวาว 

26.7 0.039 ± 0.00 0.166 ± 0.00 195.33 ± 2.23 มีสีด ามันวาว 

 

4.4 ผลของขนาดช่องทางการไหลของแก๊สที่มีผลต่อการเคลือบ 
 ศึกษาช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นทองแดง ขนาด และรูปแบบที่เหมาะสมของช่องทาง
การไหลของแก๊สที่สามารถเคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่น และประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อน รวมถึง
ค่าการน าไฟฟ้า น ามาเคลือบที่ภาวะดีที่สุด คือ ที่ไม่มีการเติมคาร์บอนวัลแคนลงในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ใช้ภาวะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 
10 นาที และที่มีการเติมคาร์บอนวัลแคนใช้ภาวะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ใส่ผงคาร์บอนวัลแคนปริมาณ 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี
วัตถุประสงค์ คือ เมื่อมีช่องทางการไหลของแก๊ส ขนาดของช่องทางการไหลของแก๊ส และรูปแบบของ
ช่องทางการไหลของแก๊สบนแผ่นทองแดงที่แตกต่างกันจะส่งผลอย่างไรต่อการเคลือบฟิล์มรวมถึง
ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการน ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้า  
ซึ่งมีเอกสารอ้างอิง 2 ฉบับ [34, 45] ที่เกี่ยวกับการศึกษาขนาด และรูปแบบของช่องทางไหลแก๊สที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพในเซลล์เชื้อเพลิง โดยเอกสารอ้างอิงของ Kapseung และคณะ [45] ใช้วัสดุเป็น
แกรไฟต์คอมพอสิตที่สร้างช่องทางการไหลของแก๊ส ขนาด กว้าง 1 ยาว 10  ลึก 0.34 มิลลิเมตร 
ความกว้างระหว่างช่องเท่ากับ 1 มิลลิเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพในเซลล์เชื้อเพลิงดีที่สุด  และ 
เอกสารอ้างอิงของ Dyihuey และคณะ [34] ใช้วัสดุเป็นโลหะแผ่นสแตนเลส สร้างขนาดช่องทางการ
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ไหลของแก๊ส เท่ากับ กว้าง 0.5 ยาว 20  โดยที่ความลึก 0.4 มิลลิเมตร ให้ประสิทธิภาพในเซลล์
เชื้อเพลิงดีที่สุด ความกว้างระหว่างช่องเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเริ่มศึกษาที่ขนาด 
กว้าง 1 ยาว 6 ลึก 0.4 มิลลิเมตร ความกว้างระหว่างช่องเท่ากับ 1 มิลลิเมตร โดยรูปแบบของช่อง
ท างก ารไห ลของแก๊ ส ใน ปั จ จุ บั น มี ทั้ งห มด  3  รูป แบ บ  conventional, serpentine และ 
interdigitated [8] โดยจะเลือกใช้รูปแบบ serpentine ในการเซาะร่องบนแผ่นทองแดง โดยจะ
ศึกษา 2 รูปแบบ มีรูปแบบขนาน (Parallel) และแบบรูปตัวยู (U-shape)  

ผลของขนาดช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบขนาน (Parallel) และแบบรูปตัวยู (U-
shape)  

โดยเริ่มจากรูปแบบขนานที่มีขนาดความกว้างของช่องทางการไหลของแก๊ส  มีขนาดกว้าง 1  
ยาว 6 ลึก 0.4 มิลลิเมตร เคลือบที่ภาวะที่ไม่มีผงคาร์บอนวัลแคนผสม ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 10 นาที พบว่าที่ขนาดความกว้าง 1, 2, และ 
3 มิลลิเมตร ยาว 6 ลึก 0.4 มิลลิเมตร ไม่สามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่นที่  แสดงดังรูปที่ 41 เหลือ
บริเวณช่องทางการไหลของแก๊สที่ไม่ถูกเคลือบ  

 

 

 

รูปที่ 41 ลักษณะการเคลือบของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ความกว้างของช่องทางการไหลของแก๊ส 
ต่าง ๆ ที่ ก. 1 มิลลิเมตร ข. 2 มิลลิเมตร ค. 3 มิลลิเมตร ความยาว 6 ลึก 0.4 มิลลิเมตร 
 

เมื่อลองเพ่ิมระยะเวลาในการเคลือบไปเรื่อย ๆ เพราะถ้าเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท า
ให้เกิดการเคลือบที่แย่ลงเนื่องจากผลการทดลอง 4.2.1 ท าที่ภาวะเดิมไม่ผสมคาร์บอน พบว่าสามารถ
เคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่นที่ระยะเวลา 45 นาที แต่มีลักษณะที่ไม่เรียบเกิดการหลุดร่อนของฟิล์มพอลิพิร์
โรลได้ง่ายแสดงดังรูปที่ 42 ส่งผลต่อค่าการป้องกันการกัดกร่อนลดลงจึงไม่เหมาะต่อการน ามาใช้งาน  
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รูปที่ 42 ลักษณะการเคลือบของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่มีช่องทางการไหลของแก๊ส กว้าง 2 ยาว 6 

ลึก 0.4 มิลลิเมตร ในภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 
45 นาท ี

 
ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่าเดิม ความลึกให้มีความลึกลดลงเป็น 0.3 มิลลิเมตร กว้าง 2 

ยาว 6 มิลลิเมตร  พบว่าสามารถเคลือบติดได้ทั่วทั้ งแผ่นทั้ง 2 ภาวะ ที่ภาวะความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 10 นาที และที่ภาวะความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที เติมผงคาร์บอนวัลแคน 13.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 43 สามารถสรุปได้ว่าที่ขนาดความลึก 0.4 มิลลิเมตร ไม่สามารถ
เคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่นที่ภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากมีความลึกของช่องทางการไหลของแก๊สมากเกินไปท า
ให้พอลิพิร์โรลเข้าไปเคลือบได้ยากท่ีความลึก 0.4 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 43 ลักษณะการเคลือบของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่มีช่องทางการไหลของแก๊ส ที่กว้าง 2 ยาว 
6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ในภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ก.) 
ภาวะที่ไม่มีคาร์บอน เวลา 10 นาที ข.) ภาวะที่มีคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลา 15 นาท ี
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ความหนาที่ได้จากการเคลือบ เมื่อเปรียบเทียบความหนาระหว่างแผ่นเรียบกับแผ่นที่มี
ช่องทางการไหลของแก๊สขนาดกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร พบว่าที่มีช่องทางการไหลของแก๊สมี
ความหนาเท่ากับ 157 ไมโครเมตร และเมื่อมีคาร์บอนวัลแคนเข้าไปเคลือบท าให้มีความหนาเท่ากับ 
238 ไมโครเมตร มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับแผ่นเรียบทั้งมีคาร์บอน และไม่มีคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 44 

  

 
 

รูปที่ 44 การเปรียบเทียบผลของความหนาระหว่างแผ่นเรียบกับแผ่นที่มีช่องทางการไหล 
ของแก๊สรูปแบบขนานและรูปตัวยู ขนาดกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ในภาวะที่ไม่มีคาร์บอน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 10 นาที ภาวะที่มีคาร์บอน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 15 นาที คาร์บอน 13.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากมีช่องทางการไหลของแก๊สท าให้มีการเคลือบบริเวณที่เป็นผิวเรียบมากกว่าบริเวณที่
เป็นช่อง ท าให้มีความหนามากกว่าแบบแผ่นเรียบที่ไม่มีช่องทางการไหลของแก๊ส ซึ่งสามารถยืนยัน
ผลได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน หรือ Field emission scanning electron 
microscope (FESEM) ในรูปแบบภาพตัดขวาง แสดงดังรูปที่ 45 แต่ที่ความหนาของรูป FESEM 
บริเวณพ้ืนผิวเรียบ มีความหนาน้อยกว่าที่วัดด้วยไมโครมิเตอร์ เนื่องจากก่อนท า FESEM ได้มีการตัด
ชิ้นงานท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มยุบตัวลงส่งผงต่อความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าลดลงจากที่วัดด้วย
ไมโครมิเตอร์ในการทดลอง จากรูปพบว่าแบบที่ไม่มีคาร์บอนวัลแคนเคลือบความหนาของร่องมีความ
หนาลดลงร้อยละ 19 เมื่อเทียบกับความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณผิวเรียบ และแบบที่มีคาร์บอนวัล
แคนเคลือบความหนาของร่องมีความหนาลดลงร้อยละ 10 เมื่อเทียบกับความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณ
ผิวเรียบ 
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ก.)                                                     ข.) 
 

 
 
 
 
 
 
                    

  ค.)                                                     ง.) 
 
 
รูปที่ 45 ลักษณะการเคลือบฟิล์มพอลิพิร์โรลที่มีช่องทางการไหลของแก๊ส ที่กว้าง 2 ยาว 6 

ลึก 0.3 มิลลิเมตร ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน หรือ ในรูปแบบภาพตัดขวางที่
ก าลังขยาย 50 เท่า ในภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร   
ก.) ภาวะที่ไม่มีคาร์บอน เวลา 10 นาที รูปแบบขนาน ข.) ภาวะที่มีคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร
เวลา 15 นาที รูปแบบขนาน ค.) ภาวะที่ไม่มีคาร์บอน ระยะเวลา 10 นาที รูปตัวยู ง.) ภาวะที่มี
คาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลา 15 นาที รูปตัวยู 
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การป้องกันการกัดกร่อน พบว่าเมื่อมีช่องทางการไหลของแก๊สมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 
0.018 มิลลิเมตรต่อปี มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับแผ่นเรียบ และแผ่นที่มีคาร์บอนวัลแคนเข้าไปเคลือบ มี
ค่าอัตราการกัดกร่อนลดลงเท่ากับ 0.017 มิลลิเมตรต่อปี เมื่อเทียบกับแผ่นเรียบที่เคลือบคาร์บอน 
เนื่องจากแผ่นที่มีช่องทางการไหลของแก๊สฟิล์มพอลิพิร์โรลสามารถยึดเกาะได้ดีบริเวณที่เป็นช่อง
ทางการไหลของแก๊ส ท าให้สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างมี
คาร์บอนกับไม่มีคาร์บอน พบว่าไม่มีผลต่อการป้องกันการกัดกร่อนเมื่อมีคาร์บอนเข้าไปเคลือบ แสดง
ดังรูปที่ 46 ค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามีค่าลดลงเมื่อมีช่องทางการไหลของแก๊สมีค่าเท่ากับ 241 ซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร เมื่อเทียบกับแผ่นเรียบ ส่วนที่มีคาร์บอนเข้าไปเคลือบมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 314 ซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับแผ่นเรียบที่มีคาร์บอนเช่นกัน อาจเพราะเกิดการเคลือบบริเวณ
ผิวเรียบท าให้มีความหนาของชั้นฟิล์มมากกว่าส่วนของช่องทางการไหลของแก๊ส อีกทั้งเครื่องมือ
สามารถวัดได้แค่บริเวณที่เป็นผิวเรียบเท่านั้นไม่สามารถวัดบริเวณที่เป็นร่องได้ ซึ่งเป็นบริเวณที่ท าให้
ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า ท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าลดลง เมื่อเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าแบบแผ่นเรียบที่ไม่
มีช่องทางการไหลของแก๊ส แสดงดังรูปที่ 47 สรุปขนาดช่องทางการไหลของแก๊สที่เหมาะสมต่อการ
เคลือบสามารถเคลือบได้ทั่วทั้งแผ่นมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ มีประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อน 
และค่าการน าไฟฟ้าเหมาะสมที่สุดในการท าเป็นขั้วไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิง ควรมีขนาดความกว้าง 2 
ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ในภาวะไม่มีคาร์บอนวัลแคนผสม ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 10 นาที และในภาวะมีคาร์บอนวัลแคนผสม ระยะเวลา 15 
นาที เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  

จากการทดลองข้างต้นพบว่าขนาดช่องทางการไหลของแก๊สที่สามารถเคลือบติดได้ดีที่สุด คือ
ขนาด ความกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ดังนั้นช่องทางการไหลของแก๊สรูปตัวยู (U-shape) จึง
ใช้ที่ขนาดช่องทางการไหลของแก๊สเดียวกันในการเคลือบที่ขนาด ความกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 
มิลลิเมตร โดยทดสอบว่าเมื่อเปลี่ยนรูปทรงของช่องทางการไหลของแก๊สแล้วที่ขนาดช่องทางการไหล
ของแก๊สเดียวกัน สามารถน ามาเคลือบแล้วให้ผลใกล้เคียงกันกับรูปแบบขนานหรือไม่ ในภาวะไม่มี
คาร์บอนวัลแคนผสมที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลา 10 นาที และในภาวะมีคาร์บอนวัลแคนผสมที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 15 นาที เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  

พบว่าที่ไม่มีคาร์บอน และมีคาร์บอนเข้าไปเคลือบมีความหนาเท่ากับ 191 ไมโครเมตร และ 
275 ไมโครเมตร ตามล าดับ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับรูปแบบขนานและแผ่นเรียบ แสดงดังรูปที่ 44 
แสดงว่ารูปตัวยูบริเวณร่องลดลงเมื่อเทียบกับบริเวณผิวเรียบ ที่ภาวะการเคลือบแบบไม่มีคาร์บอน
พบว่าเมื่อเปรียบเทียบความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณร่องของรูปตัวยูกับความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณ
ผิวเรียบ และความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณร่องของรูปแบบขนานเปรียบเทียบกับบริเวณผิวเรียบ มีค่า
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ลดลงร้อยละ 28 และร้อยละ 19 ตามล าดับ ส่วนความหนาของชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลที่มีคาร์บอนผสม 
เมื่อเปรียบเทียบความหนาของชั้นฟิล์มบริเวณร่องของรูปตัวยูกับความหนาของผิวเรียบ และความ
หนาของชั้นฟิล์มบริเวณร่องของรูปแบบขนานเปรียบเทียบกับบริเวณผิวเรียบ พบว่ามีค่าลดลงร้อยละ 
29  และร้อยละ 10 ตามล าดับ แสดงดังรูป 44 สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของช่องทางการ
ไหลของแก๊ส ท าให้ประสิทธิภาพในการเคลือบเปลี่ยนไปเนื่องจากมีพ้ืนที่ในการเคลือบบริเวณช่องทาง
การไหลของแก๊สเพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีความหนาของชั้นฟิล์มพอลิพิร์โรลที่เข้าไปเคลือบเปลี่ยนแปลงด้วย 
แสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบความหนาของฟิล์มระหว่างบริเวณผิวเรียบกับบริเวณผิวร่องที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วย FESEM ที่ถูกคลือบภาวะไม่มีคาร์บอนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 10 นาที ภาวะที่มีคาร์บอนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 15 นาที คาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
รูปแบบช่องทางการไหลของ

แก๊ส 

ความหนาผิวเรียบ ความหนาของร่อง 

ไม่มีคาร์บอน 
(ไมโครเมตร) 

มีคาร์บอน
(ไมโครเมตร) 

ไม่มีคาร์บอน 
(ไมโครเมตร) 

มีคาร์บอน
(ไมโครเมตร) 

รูปแบบขนาน 118 146 95.6 131 

รูปตัวยู 141 171 101 122 

ค่าอัตราการกัดกร่อนที่ไม่มีคาร์บอน และมีคาร์บอนเข้าไปเคลือบ มีค่าเท่ากับ 0.019 
มิลลิเมตรต่อปี และ 0.021 มิลลิเมตรต่อปี ตามล าดับ มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับรูปแบบขนาน 
แต่มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับแผ่นเรียบ แสดงดังรูปที่ 46 ที่มีค่าอัตราการกัดกร่อนของรูปตัวยูใกล้เคียง
กับรูปแบบขนาน ถึงแม้จะเคลือบบริเวณร่องได้น้อยกว่าบริเวณผิวเรียบ แต่มีการเคลือบของชั้นฟิล์ม
ทั่วทั้งแผ่นทั้งบริเวณผิวเรียบ และบริเวณร่อง ท าให้ความสามารถป้องกันการกัดกร่อนมีค่าใกล้เคียง
กับรูปแบบขนาน 

ส่วนค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง เนื่องจากมีชั้นฟิล์มที่บริเวณผิวเรียบหนาเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ
รูปแบบขนาน ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าที่ได้เท่ากับ 227 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
รูปแบบขนาน และแบบแผ่นเรียบ เมื่อมีคาร์บอนเข้าไปเคลือบมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 296 ซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 47 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับรูปแบบขนาน และแผ่นเรียบ  

ดังนั้นผลของช่องทางการไหลของแก๊สรูปตัวยูสามารถเคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่นที่ขนาดช่อง 
กว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร เหมือนกับช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบขนาน แต่ค่าที่ได้มี
ประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการ
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เคลือบเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เพราะมีรูปทรงของช่องทางการไหลของแก๊สที่เปลี่ยนไป สามารถสรุปได้ว่าเมื่อ
เปลี่ยนรูปทรงของช่องทางการไหลของแก๊สแล้วจะมีผลต่อประสิทธิภาพการเคลือบ การป้องกันการ
กัดกร่อน และค่าการน าไฟฟ้า 

 
รูปที่ 46 ค่าอัตราการกัดกร่อนระหว่างแผ่นเรียบกับแผ่นที่มีช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบ

ขนาน และรูปตัวยู ขนาดกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ในภาวะที่ไม่มีคาร์บอนความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 10 นาที ภาวะที่มีคาร์บอน 13.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 15 นาที 

 
รูปที่ 47 ค่าการน าไฟฟ้าระหว่างแผ่นเรียบกับแผ่นที่มีช่องทางการไหลของแก๊สรูปแบบขนาน 

และรูปตัวยู ขนาดกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร ในภาวะที่ไม่มีคาร์บอน  ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 10 นาที ภาวะที่มีคาร์บอน  13.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 15 นาที 
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4.5 ผลของการวิเคราะห์ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบด้วยอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชัน 
น าฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ท าการสังเคราะห์ได้จากสารละลายสนับสนุนอิเล็กโทรไลต์กรดโดเดซิ

ลเบนซีนซัลโฟนิกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และสารละลายมอนอเมอร์พิร์โรลความเข้มข้น 0.15 
โมลต่อลิตร พบว่าฟิล์มที่ได้จากการเคลือบมีลักษณะเป็นสีด าเนื้อด้าน เมื่อน ามาทดสอบด้วยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ซึ่งพอลิพิร์โรลจะมีต าแหน่งการดูดกลืนแสงที่
ส าคัญซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของพอลิพิร์โรล แสดงดังรูปที่ 48 

 
 
รูปที่ 48 ผล FTIR ของพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างกัน 12.7 

และ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 15 นาที และชนิดผสมคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลา 15 นาท ี

 ผลที่ได้ปรากฏต าแหน่งของพีคที่พบมีดังนี้ มีการสั่นแบบยืดพันธะของพันธะ N-H ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชัน (Amine) เป็นหมู่ฟังก์ชันหลักที่ส าคัญที่ปรากฏอยู่ในพอลิพิร์โรล ที่ 3229 cm-1 การสั่นแบบ
ยืดของวงแหวนอะโรมาติก C=C ที่ประมาณ 1538 cm-1 การสั่นแบบยืดและแบบงอของพันธะ C-N 
ที่ 1296 cm-1 การสั่นแบบยืดของพันธะ C=N ที่ 1149 cm-1 การสั่นของพันธะ N-H ที่ 1091 cm-1 
และการสั่นของวงพิร์โรลที่ต าแหน่ง 963, 787 cm-1 ซึ่งสเปกตราของพอลิเมอร์ที่ก าหนดสอดคล้อง
กับงานของ Saville [46] และ พัชราลัย [39] จึงยืนยันได้ว่าพอลิเมอร์ที่ท าการสังเคราะห์ได้เป็นพอ
ลิพิร์โรลจริง นอกจากนี้ยังพบว่าพีกที่ 2920 cm-1 และ 1079 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบยืดพันธะ
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ของ C-H ของสายโซ่ยาวไฮโดรคาร์บอน และการสั่นของพันธะ O=S=O ตามล าดับ ของโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Saidman [47]  

เมื่อพอลิพิร์โรลเกิดปฏิกิริยา Overoxidation จะปรากฏต าแหน่งของพีคดังนี้ที่ 1656 cm-1 

เป็นลักษณะการยืดของพันธะ C=O หรือหมู่คาร์บอนิล ที่เกิดการ Overoxidation ของพอลิพิร์โรล 
และการยืดของพันธะ C-C ที่ 1455 cm-1 ที่เกิดเป็นพอลิพิร์โรลแบบไม่มีคอนจูเกตบางส่วนของสาย
พอลิเมอร์ [48] สามารถสรุปได้ว่าการเกิด Overoxidation มักเกิดขึ้นที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงเกิน 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และที่มีการผสมคาร์บอนเข้าไปเคลือบด้วย เนื่องจาก  
ที่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และไม่มีการผสม
คาร์บอน พบว่าไม่มีพีคท่ี 1656 cm-1 ของหมู่คาร์บอนิล โดยการเกิด Overoxidation จะส่งผลเสียต่อ
ลักษณะของพ้ืนผิวฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นทองแดง และค่าการป้องกันการกัดกร่อน รวมถึงค่าการน า
ไฟฟ้าอีกด้วย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์พอลิพิร์โรล (Polypyrrole, PPY) บนแผ่นทองแดงด้วยการ

พอกพูนทางเคมีไฟฟ้าโดยมีตัวแปรที่ต้องการศึกษาดังต่อไปนี้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม

ต่อการสังเคราะห์ เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ปริมาณการเติมผงคาร์บอนที่เหมาะสม และ

ขนาดช่องทางการไหลของแก๊ส หลังจากนั้นน ามาวิเคราะห์การป้องกันการกัดกร่อน และค่าการน า

ไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการน าไปท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว คือต้องมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 

100 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสต้องน้อยกว่า 20 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 

และค่าอัตราการป้องกันการกัดกร่อนต้องมีค่าน้อยกว่า 0.37 มิลลิเมตรต่อปี [28] 

 การศึกษาปฏิกิริยาการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซชันของพิร์โรลมอนอเมอร์ พบว่าช่วงพิร์โร

ลมอนอเมอร์เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยู่ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.6 โวลต์

เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl แสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิพิร์โรลมอนอเมอร์

เกิดข้ึนที่ช่วงศักย์ไฟฟ้าดังกล่าว ดังนั้นในการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลจะเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 

 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน

การเคลือบที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถป้องกันการกัดกร่อนมีค่าการน าไฟฟ้าที่

ได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.0352 มิลลิเมตรต่อปี ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 

257 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.077 มิ ลลิโอห์มตาราง

เซนติเมตร   

 ศึกษาผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ พบว่าระยะเวลาในสังเคราะห์ที่ 10 นาที สามารถ

ป้องกันการกัดกร่อนและค่าการน าไฟฟ้าที่ได้ดีที่สุด ให้ค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.040 มิลลิเมตร

ต่อปี เมื่อดูที่ค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามีค่าเท่ากับ 277 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส

เท่ากับ 0.073 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 

 ศึกษาปริมาณการเติมผงคาร์บอน พบว่าเติมผงคาร์บอนวัลแคนปริมาณ 13.3 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ให้ค่าการป้องกันการกัดกร่อนและค่าการน าไฟฟ้าดีที่สุด ให้ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าเท่ากับ 

0.030 มิลลิเมตรต่อปี มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 338 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และมีค่าความต้านทานเชิง

สัมผัสมีค่าเท่ากับ 0.090 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
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 ศึกษาช่องทางการไหลของแก๊ส มีสองรูปแบบ คือ รูปขนาน และรูตัวยู รูปแบบขนานมีขนาด

ที่เหมาะสม คือ ความกว้าง 2 ยาว 6 ลึก 0.3 มิลลิเมตร สามารถเคลือบติดได้ทั่วทั้งแผ่นและมีขนาดที่

เหมาะสมที่สุดต่อการน าไปท าเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้าสองขั้ว มีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.018 

มิลลิเมตรต่อปี ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 241 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อมีคาร์บอนมีค่าอัตราการกัด

กร่อนเท่ากับ 0.017 มิลลิเมตรต่อปี มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 314 ซีเมนต์ต่อ และรูปตัวยูที่ขนาด

เดียวกับรูปแบบขนาน อัตราการป้องกันการกัดกร่อนมีค่าเท่ากับ 0.019 มิลลิเมตรต่อปี มีค่าการน า

ไฟฟ้า 227 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อมีคาร์บอนมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.021 มิลลิเมตรต่อปี 

มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 296 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร สามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีช่องทางการไหลของแก๊ส 

และมีรูปแบบของช่องที่แตกต่างกันท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนและค่าการน า

ไฟฟ้า  

น าแผ่นทองแดงที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์มาศึกษาองค์ประกอบของฟิล์มด้วยเครื่อง Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) พบว่าฟิล์มที่ได้มีหมู่ฟังก์ชันเป็นพอลิพิร์โรลจริง ศึกษา

ฟิล์มที่มีคาร์บอนวัลแคน และศึกษาชั้นฟิล์มที่เคลือบบนช่องทางการไหลของแก๊สทดสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน หรือ Field emission scanning electron microscope 

(FESEM) ในรูปแบบภาพตัดขวาง พบว่ามีคาร์บอนเข้าไปเคลือบอยู่จริง และมีการเคลือบบริเวณ

ช่องทางการไหลของแก๊สที่ตรงตามผลการทดลอง 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 5.2.1 ในการสังเคราะห์พิร์โรลมอนอเมอร์ในสารละลายดังกล่าวต้องรีบให้กระแสไฟฟ้าอย่าง

รวดเร็วเมื่อมีการน าขั้วที่ต้องการเคลือบจุ่มลงในสารละลายดังกล่าวแล้ว เพื่อลดการกัดกร่อนก่อนการ

เคลือบแล้วท าให้เนื้อของโลหะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากสารละลายดังกล่าวมีฤทธิ์เป็นกรดสูง 

 5.2.2 ในขั้นตอนการเตรียมขั้วที่ต้องการเคลือบต้องมีการล้างขั้วด้วยกรดไนตริกเพ่ือให้

สามารถเคลือบติดได้ง่ายขึ้นในทางกลับกันก็ต้องรีบน าไปเคลือบอย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด

ฟิล์มออกไซด์เคลือบที่ผิวของขั้วท าให้ความสามารถในการเคลือบลดลง 

 5.2.3 ในการเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต้องใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมกับ

ขั้วที่ต้องการเคลือบในที่นี้ คือ แผ่นทองแดง เนื่องจากแผ่นทองแดงเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย เช่น ใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นกรดซัลฟิวริกจะท าให้ไม่สามารถเคลือบพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงได้จะ

เกิดการกัดกร่อนก่อนที่จะเกิดการเคลือบฟิล์ม 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

ก-1 ค่าการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงที่ไม่ได้เคลือบน ามาทดสอบในสารละลายกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน าไฟฟ้าแบบ
ส่องผ่าน (Through-plane) 
 พ้ืนที่ผิวทดสอบของแผ่นทองแดง = 1 ตารางเซนติเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน หรือ Icorr(cu) = 19.70 ไมโครแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 ค่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่นทองแดง = 0.4567 มิลลิเมตรต่อปี 
 ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน หรือ Ecorr(cu) = -59.35 มิลลิโวลต์ 
 ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส = 0.01 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
 ค่าการน าไฟฟ้า = 411.77 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 

 

ก-2 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 
ตัวแปรที่ศึกษา: ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 10.0 – 45.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์: 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 15 นาที 
  สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
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ตารางท่ี 8 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัด
กร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรด
โดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร ที่
กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.0 – 45.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10.0 19.51 ± 0.00 -46.20 ± 0.01 0.452 ± 0.00 

10.9 4.29 ± 0.25 10.95 ± 0.69 0.100 ± 0.00 

11.8 3.853 ± 0.58 87.39 ± 0.95 0.089 ± 0.01 

12.7 1.51 ± 0.36 103.51 ± 1.08 0.035 ± 0.00 

13.6 3.23 ± 0.37 97.55 ± 1.41 0.075 ± 0.01 

14.6 3.53 ± 0.61 65.34 ±1.88 0.082 ± 0.00 

15.5 5.73 ± 0.12 23.11 ±0.00 0.133 ± 0.00 

16.4 7.97 ± 0.01 22.58 ±0.57 0.185 ± 0.00 

17.3 7.75 ± 0.02 20.92 ±0.00 0.180 ± 0.00 

18.2 9.59 ± 0.01 19.92 ±0.01 0.223 ± 0.00 

27.3 9.84 ± 0.01 18.40 ±0.01 0.228 ± 0.00 

36.4 9.57 ± 0.00 17.62 ±0.00 0.222 ± 0.00 

45.5 9.36 ± 0.00 16.18 ±0.00 0.217 ± 0.00 
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ตารางที่ 9 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร ที่กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) ที่ 10.0 
– 45.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10.0 0.034 ± 0.00 352.39 ± 5.97 107 ± 0.00 

10.9 0.055 ± 0.00 295.00 ± 4.98 132 ± 0.00  

11.8 0.060 ± 0.00 288.37 ± 2.78 144 ± 0.00 

12.7 0.077 ± 0.00 257.01 ± 1.81 159 ± 0.00 

13.6 0.090 ± 0.00 233.68 ± 0.34 162 ± 0.00 

14.6 0.107 ± 0.00 214.26 ± 0.47 177 ± 0.00 

15.5 0.119 ± 0.00  210.11 ±0.22 214 ± 0.00 

16.4 0.136 ± 0.00 204.93 ±1.03 266 ± 0.01 

17.3 0.141 ± 0.00 203.59 ± 0.22 282 ± 0.00 

18.2 0.167 ± 0.00 191.60 ± 0.18 333 ± 0.00 

27.3 0.189 ± 0.00 190.26 ± 1.97 412 ± 0.00 

36.4 0.212 ± 0.00 175.60 ± 0.05 423 ± 0.02 

45.5 0.262 ± 0.00  169.82 ± 0.02 560 ± 0.03 
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 ก-3 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 10 – 30 นาท ี 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 10.0 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
 

ตารางที่ 10 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

15 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

20 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

30 7.45 ± 0.18 -1.378 ± 0.41 0.173 ± 0.00 
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ตารางที่ 11 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี (Galvanostatic) ที่ 10.0 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

15 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

20 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

30 0.066 ± 0.00 340.20 ± 5.16 188 ± 0.00 

 

ก-4 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 10 – 30 นาท ี 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 10.9 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 12 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

15 4.29 ± 0.25 10.95 ± 0.69 0.100 ± 0.00 

20 3.961 ± 0.00 15.61 ± 0.00 0.092 ± 0.00 

30 3.45 ± 0.18 23.39 ± 0.50 0.080 ± 0.00 

 

ตารางที่ 13 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงที่ (Galvanostatic) ที่ 10.9 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

15 0.070 ± 0.00 295.00 ± 4.98 133 ± 0.00 

20 0.073 ± 0.00 291.64 ± 0.83 144 ± 0.00 

30 0.106 ± 0.00 228.16 ± 1.28 152 ± 0.00 
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ก-5 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 10 – 30 นาท ี 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 11.8 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
 

ตารางที่ 14 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 11.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10 4.796 ± 0.19 86.68 ± 0.21 0.111 ± 0.00 

15 3.853 ± 0.58 87.39 ± 0.95 0.089 ± 0.01 

20 2.739 ± 0.26 90.91 ± 1.01 0.063 ± 0.01 

30 2.175 ± 0.05 86.86 ± 5.36 0.050 ± 0.00 
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ตารางที่ 15 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงที่ (Galvanostatic) ที่ 11.8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10 0.072 ± 0.00 275.45 ± 1.14 103 ± 0.00 

15 0.074 ± 0.00 288.37 ± 2.78 145 ± 0.00 

20 0.088 ± 0.00 259.58 ± 4.91 150 ± 0.00 

30 0.130 ± 0.00 203.95 ± 1.36 182 ± 0.00 

 

ก-6 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 10 – 30 นาท ี 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 90 

ตารางที่ 16 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10 1.723 ± 0.14 97.19 ± 3.63 0.040 ± 0.00 

15 1.517 ± 0.06 103.50 ± 1.52 0.035 ± 0.00 

20 2.328 ± 0.16 102.79 ± 1.23 0.054 ± 0.00 

30 2.726 ± 0.20 107.33 ± 0.74 0.063 ± 0.00 

 

ตารางที่ 17 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10 0.073 ± 0.00 276.66 ± 0.61 114 ± 0.00 

15 0.091 ± 0.00 257.01 ± 1.81 160 ± 0.00 

20 0.122 ± 0.00 224.02 ± 0.29 212 ± 0.00 

30 0.246 ± 0.00 134.08 ± 0.13 256 ± 0.00 
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ก-7 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 10 – 30 นาที  

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 13.6 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
 

ตารางที่ 18 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  

 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

10 2.81 ± 0.17 94.55 ± 1.17 0.057 ± 0.00 

15 3.23 ± 0.37 97.55 ± 1.41 0.075 ± 0.01 

20 3.40 ± 0.19 102.68 ± 0.51 0.079 ± 0.00 

30 3.45 ± 0.27 103.97 ± 1.10 0.092 ± 0.01 
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ตารางที่ 19 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 – 30 นาที ที่กระแสไฟฟ้า
คงที่ (Galvanostatic) ที่ 13.6 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

10 0.104 ± 0.00 267.15 ± 0.95 125 ± 0.00 

15 0.121 ± 0.01 264.34 ± 2.62 168 ± 0.00 

20 0.170 ± 0.00 202.47 ± 2.35 241 ± 0.00 

30 0.355 ± 0.01 109.03 ± 4.17 296 ± 0.00 

 

ก-8 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 

ตัวแปรที่ศึกษา : ปริมาณผงคาร์บอนที่เติม 2.7 – 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 10 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 20 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 2.7 – 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที  ที่ กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ปริมาณผงคาร์บอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

2.7 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

3.3 3.824 ± 0.03 70.13 ± 1.11 0.089 ± 0.00 

4.0 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

4.6 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

5.3 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

6.0 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

6.7 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 
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ตารางที่ 21 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 2.7 – 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 

ปริมาณผงคาร์บอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

2.7 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

3.3 0.090 ± 0.00 271.59 ± 1.00 116 ± 0.00 

4.0 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

4.6 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

5.3 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

6.0 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

6.7 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 
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ก-9 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic) 
ตัวแปรที่ศึกษา : ปริมาณผงคาร์บอนที่เติม 6.7 – 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 15 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
 

ตารางที่ 22 ค่าการป้องกันกรกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 6.7 – 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที  ที่ กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

ปริมาณผงคาร์บอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

6.7 1.69 ± 0.23 115.19 ± 0.28 0.039 ± 0.01 

13.3 1.29 ± 0.08 120.19 ± 0.53 0.030 ± 0.00 

20.0 1.60 ± 0.03 117.79 ± 0.71 0.037 ± 0.00 

26.7 1.66 ± 0.10 119.84 ± 0.40 0.039 ± 0.00 

33.3 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 
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ตารางที่ 23 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 6.7 – 33.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

ปริมาณผงคาร์บอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

6.7 0.114 ± 0.00 244.84 ± 1.19 185 ± 0.00 

13.3 0.090 ± 0.00 337.62 ± 0.86 193 ± 0.00 

20.0 0.102 ± 0.00 229.58 ± 0.31 200 ± 0.00 

26.7 0.166 ± 0.00 195.33 ± 2.23 204 ± 0.00 

33.3 เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น เคลือบติดไม่ทั่วทั้งแผ่น 

 
ก-10 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic)  

ตัวแปรที่ศึกษา : ช่องทางการไหลรูปแบบขนาน  

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 10 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 24 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) ที่  12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

0.769 ±  0.04 90.66 ± 0.43 0.018 ± 0.00 

 

 

ตารางที่ 25 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

0.127 ± 0.00 241.00 ± 0.54 157 ± 2.82 
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ก-11 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic)  

ตัวแปรที่ศึกษา : ช่องทางการไหลรูปแบบขนาน  

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
       : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

      : ผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 15 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

 

ตารางที่ 26 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 
ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

0.736 ± 0.12 81.92 ± 0.19 0.017 ± 0.00 
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ตารางที่ 27 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

0.108 ± 0.00 314.38 ± 1.97 238 ± 3.52 

 

ก-12 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic)  

ตัวแปรที่ศึกษา : ช่องทางการไหลรูปตัวยู 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
             : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 10 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 28 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่  (Galvanostatic) ที่  12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

0.898 ± 0.05 32.47 ± 1.10 0.019 ± 0.00 

 

 

ตารางที่ 29 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 
(Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

0.050 ± 0.00 227.23 ± 0.19 191 ± 1.41 
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ก-13 ผลของความหนา ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัด
กร่อน ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส และค่าการน า
ไฟฟ้า ของแผ่นทองแดงที่มีการถูกเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างกรดโดเดซิลเบน
ซีนซัลโฟนิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และมอนอเมอร์พิรโรลที่ความเข้มข้น 0.15 โมลต่อ
ลิตร โดยการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic)  

ตัวแปรที่ศึกษา : ช่องทางการไหลรูปตัวยู  

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ : 

  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร 
       : พิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 

      : ผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 12.7 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ : 15 นาที 
สารละลายทดสอบการกัดกร่อน : กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 

 

ตารางที่ 30 ค่าการป้องกันการกัดกร่อน อาทิเช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้า
กัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มพอลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร 
เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) 
ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน 
(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 
(มิลลิโวลต์) 

อัตราการกัดกร่อน 
(มิลลิเมตรต่อปี) 

1.017 ± 0.12 62.82 ± 2.01 0.021 ± 0.00 
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ตารางที่ 31 ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของฟิล์มพอ
ลิพิร์โรลที่ถูกสังเคราะห์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเข้มข้น 0.05 โมล
ต่อลิตร และพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร เติมผงคาร์บอน 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 15 นาที ที่กระแสไฟฟ้าคงที่ (Galvanostatic) ที่ 12.7 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
(มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ความหนาของชั้นฟิล์ม 
(ไมโครเมตร) 

0.041 ± 0.00 296.36 ± 2.94 275 ± 7.07 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณ 

ข-1 การค านวณค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของช้ินงาน (Interfacial Contact Resistance, 
ICR)  

 สมการในการหาค่าความต้านทานเชิงสัมผัส (ICR) : ICR= ( ( R2xA2 ) - ( R1xA1 )
2

 ) 

โดย ICR  = ค่าความต้านทานเชิงสัมผัส (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

 R1 = วัดค่าความต้านทานสัมผัสเครื่องมือวัด (โอห์ม) 

 A1 = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของผ้าคาร์บอน (ตารางเซนติเมตร) 

 R2 = ค่าความต้านทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

 A2 = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน (ตารางเซนติเมตร) 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของเครื่องมือ R1 

 พล็อตกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้าจากนั้นค านวณหาความต้านทานโดย

สมการกฎของโอห์ม V = IR โดยค่า R คือ ความชันที่ได้จากการพล็อต 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความ
ต่างศักย์ 
(มิลลิ
โวลต์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ (มิลลิ

โวลต์) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ 
(มิลลิ
โวลต์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ 
(มิลลิ
โวลต์) 

0.1 0 0.6 0.004 1.1 0.009 1.6 0.012 

0.2 0.001 0.7 0.005 1.2 0.009 1.7 0.014 

0.3 0.001 0.8 0.006 1.3 0.01 1.8 0.014 

0.4 0.002 0.9 0.006 1.4 0.011 1.9 0.015 

0.5 0.003 1 0.007 1.5 0.012 2 0.016 
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จากกราฟ ค่าความต้านทานสัมผัสของเครื่องมือวัด R1 = 0.0085 มิลลิโอห์ม 

ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของช้ินงาน R2 

 

 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ (มิลลิ

โวลต์) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ (มิลลิ

โวลต์) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ (มิลลิ

โวลต์) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความต่าง
ศักย์ (มิลลิ

โวลต์) 

0.1 0.015 0.6 0.097 1.1 0.176 1.6 0.254 

0.2 0.03 0.7 0.112 1.2 0.194 1.7 0.269 

0.3 0.051 0.8 0.129 1.3 0.208 1.8 0.284 

0.4 0.066 0.9 0.145 1.4 0.224 1.9 0.297 

0.5 0.081 1 0.16 1.5 0.239 2 0.314 
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จากกราฟ ค่าความต้านทานสัมผัสของชิ้นงาน R2 = 0.157 มิลลิโอห์ม 

 

ค านวณความต้านทานเชิงสัมผัสของชิ้นงาน 

 ค่าความต้านทานสัมผัสของเครื่องมือวัด R1 = 0.0085 มิลลิโอห์ม 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสของผ้าคาร์บอน (A1) = 2.6 ตารางเซนติเมตร  

 พ้ืนที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน (A2) = 1.76 ตารางเซนติเมตร 

 ค่าความต้านทานสัมผัสของชิ้นงาน R2 = 0.157 มิลลิโอห์ม 

ICR          = ( 
( R2xA2 ) - ( R1xA1 )

2
 ) 

 = ( 
(0.157 x 1.76 ) - ( 0.0085 x 2.6 )

2
 ) 

=  0.127    มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร 
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ข-2 การค านวณค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity)  

สมการในการหาค่าความการน าไฟฟ้าแบบทะลุผ่าน (Through-plane) : 

Conductivity = 
Thickness

Resistance (R) x  Area (A)
 

 

โดย Conductivity = ค่าการน าไฟฟ้า (ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 
 R = ค่าความต้านทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน (โอห์มตารางเซนติเมตร) 
 A = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน (ตารางเซติเมตร) 
 Thickness  = ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

 

ค านวณความต้านทานเชิงสัมผัสของชิ้นงาน 

  R = 0.157   (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

 A = 1.76 (ตารางเซติเมตร) 
 Thickness  = 0.067 (เซนติเมตร) 
 

Conductivity  = 
Thickness

Resistance (R) x  Area (A)
 

 = 
0.067

0.157 x 10−3 x  1.76
 

     = 241    ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการทดสอบและวิเคราะห์หาตัวแปรการกัดกร่อนโดยวิธี Tafel slope 

analysis ด้วยโปรแกรม NOVA 

ขั้นตอนในการทดสอบหาอัตราการกัดกร่อน 

1. เปิดโปรแกรม NOVA สร้าง Procedure ลากค าสั่งจากฝั่งซ้าย มาวางยัง Command เริ่มจาก 

Autolab control และ Set cell On ทุกครั้ง แสดงดังรูปที่ 50 

 

 

รูปที่ 49 เปิดโปรแกรม NOVA 
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2. สร้างชื่อ ลากเพ่ิมจ านวนรอบที่ต้องการท าซ้ า ค่าน้อยสุด คือ 1 (Repeat n time)  ลากเพ่ิม

ฟังก์ชั่นที่ต้องการทดสอบ (LSV staircase) ลากเพ่ิมกราฟ (Plot) ที่ต้องการจะทราบเพ่ิมเติม  

Log(i) vs E ก าหนด Set cell Off และก าหนดพารามิเตอร์เบื้องต้นที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ 

Start potential (V), Stop potential (V), Step potential (V), Scan rate (V/s) แสดงดังรูป

ที ่51 

 

 

 

รูปที่ 50 ป้อนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ รวมถึงก าหนดฟังก์ชันที่ส าคัญในการวัดการกัดกร่อน 
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3. เตรียมชิ้นงาน และอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ให้พร้อม 

4. เมื่อต่อสายต่าง ๆ เข้าที่ testcell เรียบร้อยแล้ว เริ่มท าการทดสอบโดยกดปุ่ม cellenable ที่

เครื่องมือ Potentiostat แล้วกดปุ่ม start ที่หน้าจอ 

5. โปรแกรมเริ่มท างานและวัดค่ากระแสไฟฟ้าออกมา สามารถดูกราฟได้ที่ Measurement view 

เมื่อรันจนครบรอบแล้วจะได้กราฟโดยสามารถเปิดได้จาก Analysis view แล้วสามารถน าไปหา

ค่าอัตรากัดกร่อน ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์หาอัตราการกัดกร่อน 

1. การดูข้อมูล คลิก Analysis view → เลือกชื่อ Procedure ที่ทดสอบ  → ดับเบิลคลิก จะ
ปรากฏข้อมูลด้านล่าง คลิกเลือก Log (i) vs E  จะแสดงกราฟ แสดงดังรูปที่ 52 

 

 

รูปที่ 51 กราฟที่วิเคราะห์ได้ (Tafel plot) 
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2. สามารถหา ค่าอัตรากัดกร่อน ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน และค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน

คลิกขวาที่ตัวหนังสือสีน้ าเงิน คลิกขวาเลือก Add Analysis →  เลือก Corrosion rate → 

เลือก Corrosion rate, fit แสดงดังรูปที่ 53 

 

 

รูปที่ 52 วิธีการวิเคราะห์ได้จากกราฟที่ได้ (Tafel plot) 

 

3. น าหน้าต่างที่ได้ตามข้อ 2 น ามาใส่ข้อมูล ดังนี้ ชิ้นงานเป็นแผ่นทองแดง ต้องใส่ข้อมูล พ้ืนที่ผิว 

(Surface area) 1 ตารางเซนติเมตร น้ าหนักสมมูลย์ (Equivalent weight) 31.773 กรัมต่ออิคิ

วาเลนซ์ ความหนาแน่น (Density) 8.96 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ถ้าชิ้นงานพอลิพิร์โรล พื้นที่

ผิว 1 ตารางเซนติเมตร น้ าหนักสมมูลย์ 134 กรัมต่ออิคิวาเลนซ์ ความหนาแน่น 0.967 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร 

4. เมื่อกรอกข้อมูลครบแล้วก าหนดจุดสองจุดของทั้ง 2 เส้น จะได้ 2 เส้น ตัดกันสังเกตให้เส้นตัดอยู่

ตรงกลางของกราฟโดยค่าที่เราเลือกเป็น Fit Tafel Slope อยู่แล้วจะได้ค่าที่แท้จริงของกราฟอยู่

แล้ว แสดงดังรูปที่ 54 
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รูปที่ 53 ค่าพารามิเตอร์ที่เครื่องอ่านได้จากกราฟ Tafel plot 
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แสดงกราฟ Tafel plot ที่ได้จากการทดลองที่ได้จากแผ่นทองแดงที่ยังไม่ผ่านการเคลือบ 

และเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของพอลิพิร์โรลมอนอเมอร์เข้มข้น 0.15 โมลต่อลิตร และกรด

โดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก เข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตรที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.0, 12.7 และ 

18.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ 15 นาที  

 

 

 
รูปที่ 54 กราฟ Tafel plot ที่ได้จากการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
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วัน เดือน ปี เกิด 17 ตุลาคม 2535 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี   

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง   
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 356/2 หมู่ 5 ต.หนองหญ้าไซ อ.หนองหญ้าไซ จ.สุพรรณบุรี   
72240 

ผลงานตีพิมพ์ หัวข้อเรื่อง การเตรียมฟิล์มพอลิพิร์โรลบนแผ่นทองแดงโดยวิธีการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้า (Preparation of polypyrrole film on copper plate by 
electrodeposition method)   
ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย 
ครั้งที ่28 "Designing Tomorrow Towards Sustainable Engineering 
and Technology" โรงแรมเอ-วัน เดอะ รอยัล ครูส พัทยา 8-9 
พฤศจิกายน 2561 

รางวัลที่ได้รับ ทุนอุดหนุนการวิจัย บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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