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บทคัดย่อ  
 

ในประเทศไทยอุปกรณ์ระเบิดส่วนใหญ่ที่ผลิตโดยผู้ก่อการร้ายใช้สารไตรไนโตรโทลูอีน (TNT) ซึ่งเป�น

สารประกอบหลักในการระเบิด การตรวจจับ TNT และการป้องกันการระเบิดสามารถช่วยชีวิตพลเรือนจำนวน

มากได้ แต่เนื่องจากความดันไอของ TNT ต่ำ จึงต้องใช้วิธีการตรวจจับที่มีความไวสูง ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอ

การประยุกต์ใช้เทคนิคการลอกแบบโมเลกุลร่วมกับไวรัสเดงกี (DENV-2) ซ่ึงประทับบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์นา

โนคอมโพสติ เทคนิคนี้สามารถสรางบริเวณจับซับสเตรตและโมเลกุลแมแบบในโครงสรางของพอลิเมอรไดเปน

อยางดี จึงสงผลตอประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยางจำเพาะเจาะจง นอกจากนี้เรายังนำเสนอ

วิธีการตรวจจับไอของวัตถุระเบิดด้วยโพลีอะคริลาไมด์ไฮโดรเจลเป�นแก๊สเซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าสำหรับการ

ตรวจจับวัตถุระเบิด สัญญาณไซคลิกโวลแทมเมทรีจะถูกบันทึกจากสารตัวอย่าง ได้แก่ TNT, pentaerythritol 

tetranitrate (PETN) และไอระเหยสารประกอบที่ไม่ใช่วัตถุระเบิด พบว่าการคำนวณอนุพันธ์ของเวลาของ

สัญญาณนั้นมีลักษณะเฉพาะสำหรับสารเคมีแต่ละชนิดมากกว่าสัญญาณที่ไม่ผ่านการหาอนุพันธ์ ซึ่งแสดงให้

เห็นถึงประโยชน์ในการตรวจจับวัตถุระเบิด แนวทางในการสร้างเซ็นเซอร์แบบเจลและการวิเคราะห์ข้อมูลนี้มี

แนวโน้มท่ีดี และต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องเพ่ิมเติม 
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ABSTRACT 
 

In Thailand, most of the bomb devices produced by terrorists use trinitrotoluene (TNT) 

as the main explosive material. Detecting TNT and preventing detonation could save many 

civilians. Due to its low vapor pressure, TNT requires an extremely high sensitivity method for 

detection. In this thesis, we propose an application of molecular imprinted polymer in 

combination with dengue virus (DENV-2) was imprinted on polymer nanocomposites surface. 

This technique can create more TNT binding sites on the polymer structure. Thus, increasing 

the efficiency of template recognition. Moreover, we present a method for explosive vapor 

detection by polyacrylamide hydrogel as an electrochemical gas sensor for explosive material 

detection. Cyclic voltammetry signals were collected from samples including TNT, 

pentaerythritol tetranitrate (PETN) and non-explosive vapors. It was found that a time-

derivative calculation of the signal was unique to each chemical, rather than the signal itself, 

demonstrating utility for the detection of explosive material. This approach for making a gel-

based sensor and data analysis looks promising and requires further validation. 
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กระแสไฟฟ้าท่ีเวลา 10 นาที…………………………………………………………………………. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปท่ี หน้า 

4.9 สัญญาณของกระแสไฟฟ้า และอนุพันธ์ของแต่ละสารตัวอย่างของสารประกอบวัตถุ

ระเบิด (ก) สัญญาณจากการวัดต่อเนื่องทางเวลาของ TNT, DNT และเอทานอล 

(ข) ส ัญญาณจากการวัดต่อเนื ่องทางเวลาของ TNT, UREA และ PETN (ค) 

สัญญาณอนุพันธ์ของ TNT, DNT และเอทานอล (ง) สัญญาณอนุพันธ์ของ TNT, 

UREA และ PETN................................................................................................... 
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4.10 อนุพันธ์สูงสุดของแต่ละสารตัวอย่างของสารประกอบวัตถุระเบิด และสารระเหย

อ่ืนๆ......................................................................................................................... 
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4.11 ระบบการไหลของแก๊สสำหรับการตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิของ

สารประกอบวัตถุระเบิด.......................................................................................... 
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4.12 ผลกระทบของอุณหภูมิของไอสารประกอบวัตถุระเบิดต่อสัญญาณของเซ็นเซอร์ 

PAAM hydrogel ท่ีได้จาก (ก) ไอของ TNT (ข) ไอของ DNT................................ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเป�นมาและความสำคัญของป�ญหา 

       การกอการรายนับเปนภัยคุกคามตอความมั่นคงของประเทศตาง ๆ ในโลกปจจุบัน อาวุธ

ประเภทหนึ่งที่ผู กอการรายใชแพรหลายในการทำสงคราม คือระเบิดแสวงเครื่อง (Improvised 

Explosive Devices: IED) ซึ ่งมีหลายรูปแบบ รูปแบบหนึ ่งที ่สรางความสูญเสียแกฝ ายรัฐและ

ประชาชนทั่วไปในหลายพื้นที่ของโลก ไดแก ระเบิดแสวงเครื่องที่ฝงใตพื้นถนน นับเปนระเบิดแสวง

เครื่องท่ีตรวจจับไดยากจึงเปนปญหาทางเทคนิคท่ีมีความสำคัญ และหลายประเทศไดทุมเททรัพยากร

เพื่อวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับตอตานอาวุธชนิดนี้ ความกาวหนาของเทคโนโลยีการคนหาวัตถุ

ระเบิดแสวงเครื่องที่ฝงใตพื้นถนนจึงเปนเรื่องท่ีไดรับความสนใจ และมีการติดตามเทคโนโลยีอยาง

ตอเนื่อง การบาดเจ็บของพลเรือนสวนใหญเกิดจากการระเบิดของอุปกรณระเบิดที่ผูกอการรายใช 

แมวาอันตรายนี้มักจะเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีท่ีมีความละเอียดออน แตก็ยากท่ีจะหลีกเลี่ยงเนื่องจากอุปกรณนี้

สามารถซอนไดอยางงายดาย การคนหาระเบิดเปนหนึ่งในหลายมาตรการเพื่อปองกันการบาดเจ็บ

เหลานี้ การตรวจจับวัตถุระเบิดที่ใชในการทำอุปกรณระเบิดถือเปนพื้นที่วิจัยที่กำลังดำเนินอยู การ

ตรวจจับวัตถุระเบิดสามารถทำไดหลายวิธี เชนสุนัขดมกลิ่นรังสีเอ็กซไดถูกนำมาใชเปนเวลาหลายปใน

การคนหาวัตถุระเบิด และสิ่งของอื่น ๆ ที่ทำขึ้นในกระเปา และภาชนะบรรจุสินคา, บุคลากรทาง

ทหารท่ีใชเครื่องตรวจจับไอออนพกพา และอ่ืน ๆ เป�นต้น 

ในประเทศไทยระเบิดสวนใหญที่ผลิตโดยผูกอการรายประกอบดวยไตรไนโตรโทลูอีน (2,4,6-

Trinitrotoluene, TNT) เปนวัสดุหลักในการระเบิด ซึ่ง TNT มีความดันไอต่ำมาก (4.8 × 10-6 Torr 

ที่ 20 ๐C [1]) จึงตองใชวิธีการตรวจจับไอที่มีความไวสูง กลุมงานวิจัยบางกลุมไดรายงานเทคนิคการ

ตรวจจับ TNT เชนแกส และสารละลายโครมาโตกราฟ [2], แมสสเปกโตรเมตรี [3], โมบิลิตี้สเปกโทรส

โกป [4], ฟลูออเรสเซนต และสี [5-8] และเทคนิคไฟฟาเคมี [9-13] วิธีท่ีไวท่ีสุดวิธีหนึ่งในการตรวจจับ

ไอของ TNT โดยตรงคือเทคนิคเคมีไฟฟา วิธีนี้ขึ้นอยูกับการวัดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา อัน

เปนผลมาจากปฏิกิริยาการถายโอนอิเล็กตรอนที่พื ้นผิวอิเล็กโทรด เมื ่อมีการตรวจจับวัตถุระเบิด 

อยางไรก็ตามการตรวจจับไอจำเปนตองมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเกิดขึ ้นในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

นอกจากนั้นยังมีการนำเทคนิคการลอกแบบโมเลกุล (Molecular Imprinted Polymer, MIP) มาใช

เพ่ือตรวจจับ TNT ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถสรางบริเวณจับซับสเตรตและโมเลกุลแมแบบในโครงสรางของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

พอลิเมอรไดเปนอยางดี จึงสงผลตอประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยางจำเพาะเจาะจง 

[16-17]   

งานวิจัยนี้จึงไดทำการศึกษา และออกแบบวิจัยโดยแบงงานวิจัยออกเปน 3 สวน คือ 1. สราง

เซนเซอรดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุล โดยใช TNT เปนแมแบบโมเลกุล เพ่ือทดสอบการตรวจจับ

สารละลาย TNT โดยใชวิธีการวัดทางเคมีไฟฟา 2. สรางระบบตรวจจับไอของ TNT และสราง

เซนเซอรดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลรวมกับไวรัส DENV-2 เพื่อเพิ่มพ้ืนที่ผิวสำหรับการตรวจจับ

ไอของ TNT และ 3. ศึกษาวัสดุท่ีมีความเปนรูพรุนเพ่ือใชในการดูดซับไอของ TNT และนำสัญญาณท่ี

วัดไดมาวิเคราะหเพ่ือสามารถตรวจจับไอของ TNT ไดอยางเฉพาะเจาะจง 

 
  

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 1. เพ่ือศึกษาและทำความเข้าใจเทคโนโลยีการตรวจจับไอของวัตถุระเบิด 

 2. เพ่ือศึกษาการตรวจจับไอของวัตถุระเบิดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

 3. เพ่ือศึกษาการตรวจจับไอของวัตถุระเบิดด้วยไบโอเซนเซอร์ 

 4. สร้างเซนเซอร์ท่ีสามารถตรวจจับไอของ TNT ท่ีมีความดันไอต่ำได้ 

 5. โครงสร้างของวัสดุท่ีใช้จะต้องมีความเป�นรูพรุนสูง เพ่ิอใช้ในการตรวจจับไอของ TNT  

 6. สร้างเซนเซอร์ท่ีสามารถตรวจจับไอท่ีมีความจำเพาะเจาะจงกับ TNT 

 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 1. เทคนิคการลอกแบบโมเลกุลสามารถตรวจจับ TNT ได้อย่างเฉพาะเจาะจง 

 2. การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสำหรับการตรวจจับ TNT ด้วยไวรัส DENV-2 ร่วมกับเทคนิคการลอกแบบ

โมเลกุลสามารถตรวจจับไอของ TNT ท่ีมีความดันไอต่ำๆได้ 

 3. วัสดุท่ีมีความเป�นรูพรุนจะสามารถดูดซับไอของ TNT ท่ีมีความดันไอต่ำๆได้ 

 
  

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

การตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิด ซึ่งใชหลักการของการสังเคราะหพอลิเมอรลอก

แบบ โดยใชสารประกอบวัตถุระเบิด TNT เปนโมเลกุลแมแบบ โดยนำ TNT ผสมกับไวรัส DENV-2 

ซึ ่งไวรัส DENV-2 มีขนาดโมเลกุลที ่ใหญ จะชวยเพิ ่มขนาดของพื ้นที ่ผ ิวในการตรวจจับไอของ

สารประกอบวัตถุระเบิด ซึ ่งเทคนิคนี ้สามารถสรางบริเวณจับซับสเตรตและโมเลกุลแมแบบใน

โครงสรางของพอลิเมอรไดเปนอยางดี จึงสงผลตอประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยาง

2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

จำเพาะเจาะจง และนอกจากนั้นวัสดุที่มีรูพรุนที่เปนของแข็งจำนวนมากสามารถดูดซับไอของ TNT 

ได ในการสรางเซ็นเซอรตรวจจับ TNT ที่ใชไฟฟาเคมี ความดันไอของ TNT ต่ำมากจะตองถูกดูดซับ 

และละลายบนพื้นผิวกอนการวิเคราะหทางเคมีไฟฟา วัสดุที่เหมาะสมในกรณีนี้คือเจลโพลีเมอรที่มีอิ

เล็กโทรไลต โพลีอะคริลาไมดเจลทำหนาท่ีดูดซับกาซเนื่องจากมีโครงสรางพรุน ไฮโดรเจลของวัสดุนี้

ถูกนำไปใชในการตรวจจับวัสดุท่ีระเบิดไดในสารละลายเปนชั้นเซ็นเซอรไฟฟาเคมี 

 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  

 1. สรา้งระบบตรวจจับไอของ TNT  

 2. สร้างเซนเซอร์สำหรับตรวจจับไอของ TNT 

 3. ใช้เทคนิคการลอกแบบโมเลกุลสำหรับสร้างเซนเซอร์ตรวจจับไอของ TNT 

 4. ใช้โพลีอะคริลาไมด์เจลในการดูดซับไอของ TNT 

 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

 ข้ันตอนการศึกษาการตรวจจับไอของ TNT มีข้ันตอนดังนี้ 

 1. ศึกษาคุณสมบัติของวัตถุระเบิด 

 2. ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการ และเทคนิคต่างๆสำหรับการตรวจจับไอของ

วัตถุระเบิด 

 3. วิเคราะห์และสรุปผลการค้นคว้า และศึกษางานวิจัย 

 4. สร้างเซนเซอร์ท่ีใช้เทคนิคการลอกแบบโมเลกุล และใช้วิธีการทางเคมีไฟฟาเพ่ือวัดสัญญาณท่ี

เกิดข้ึนขณะตรวจจับสารละลาย TNT และวัตุระเบิดชนิดอ่ืนๆ 

 5. สรางเซนเซอรที่ใชเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลรวมกับไวรัส DENV-2 เพื่อตรวจจับไอของ 

TNT 

 6. ศึกษาและสรางวัสดุท่ีมีความเปนรูพรุน เพ่ือดูดซับไอของ TNT  

 7. สรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  

 บทนี้จะนำเสนอวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ วัตถุระเบิด และการตรวจจับวัตถุ

ระเบิด การตรวจจับไอระเหยของวัตถุระเบิด พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล หลักการทางเคมีไฟฟ้า การ

วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า และไฮโดรเจล 
 

2.1  วัตถุระเบิด และการตรวจจับวตัถรุะเบิด 

วัตถุระเบิด คือสารประกอบทางเคมี ที่มีสถานะต่างๆทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ที่เม่ือ

ได้รับปฏิกิริยาภายนอกทั้ง ความร้อน เปลวไฟ การกระแทก การเสียดสี หรือคลื่นการระเบิด แล้วจะ

เปลี่ยนแปลงสภาพจากเดิมกลายเป�นก๊าซปริมาณมากมายจำนวนมาก กระจายออกทุกทิศทาง การ

ขยายตัวของก๊าซท่ีเกิดจากการระเบิด ก่อให้เกิดแสงสว่าง เปลวไฟ ความร้อน และแรงดันมหาศาล 

 องค์ประกอบระเบิด โดยท่ัวไปมี 2 ส่วนหลัก คือ 1. เชื้อเพลิง (Fuel) เป�นวัตถุท่ีเกิดการลุกไหม้ 

2. สารออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) หรือสารที่ทำหน้าที่เป�นแหล่งก๊าซออกซิเจน (O2) เนื่องจากการเผา

ไหม้สสารหรือวัตถุในท่ีเป�ดโล่งสามารถใช้ก๊าซออกซิเจนท่ีมีอยู่ในอากาศ แต่การเผาไหม้วัสดุในวัตถุป�ด

ผนึกไม่มีอากาศจำเป�นต้องอาศัยก๊าซออกซิเจนจากสารที่มีออกซิเจนเป�นองค์ประกอบ เช่น ปุ๋ย

แอมโมเนียมไนเตรต จากสูตรเคมี NH4NO3 หากพิจารณาเฉพาะส่วนของไนเตรต (NO3) จะเห็นได้

ชัดเจนว่า ไนโตรเจน 1 อะตอมประกอบด้วยออกซิเจนถึง 3 อะตอม ดังนั้นสารนี้จึงเหมาะท่ีจะใช้เป�น

แหล่งจ่ายก๊าซออกซิเจน สำหรับระเบิดยุคใหม่ เช่น ระเบิดทีเอ็นที (TNT) ผลิตจากสารไตรไนโตรโทลู

อีน (trinitrotoluene, C6H2(NO2)3CH3) ซึ่งโมเลกุลของสารเคมีมีทั้งแหล่งให้ก๊าซออกซิเจน และส่วน

ท่ีเป�นเชื้อเพลิงครบสมบูรณ์ใน 1 โมเลกุล 
 

2.1.1  การตรวจจับวัตถุระเบิด (Explosive detection) 

การตรวจจับวัตถุระเบิดสามารถทำไดหลายวิธี เชนสุนัขดมกลิ่นรังสีเอ็กซไดถูกนำมาใชเปน

เวลาหลายปในการคนหาวัตถุระเบิดและสิ่งของอื่น ๆ ที่ทำขึ้นในกระเปาและภาชนะบรรจุสินคา 

บุคลากรทางทหารที่ใชเครื่องตรวจจับไอออนพกพาและอื่น ๆ การตรวจหาสารเคมีวัตถุระเบิดอาศัย

การตรวจหาไอของวัตถุระเบิด โดยอุปกรณตรวจจับจะตองดูดอากาศที่มีไอของวัตถุระเบิดเขาไป

ภายในเครื่อง แลวใชเทคนิคตาง ๆ เชน ไอออนโมบิลิตี้สเปกโทรเมตรี, แมสสเปกโทรเมตรี, แกสโคร

มาโทกราฟ เปนตน  
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การตรวจหาวัตถุระเบิดมี 3 (Krausa 2008) รูปแบบ คือ 

       1.  Bulk explosive เปนการตรวจหาวัตถุระเบิดโดยอาศัยการตรวจหาชิ้นสวนของวัตถุ

ระเบิด หรือสวนประกอบที่อยูในลูกระเบิด เชน นาิกา สวิตซ วัตถุระเบิด ชนวน เศษโลหะ ดวย

เทคโนโลยีตางๆ เชน เครื่อง X-ray หรือการตรวจหาวัตถุระเบิดดวยเทคโนโลยีนิวเคลียรซึ่งจะเนนถึง

การตรวจคุณลักษณะของสารพิษที่เปนองคประกอบอยูในวัตถุระเบิดนั้น เชน การตรวจหาโลหะหนัก 

การหาโครงสราง โมเลกุล โครงสรางผลึก หรือการหาความหนาแนนของธาตุไนโตรเจน คารบอน และ

ออกซิเจน เปนตน 

       2.  Shape เปนการตรวจหาวัตถุระเบิดโดยการอาศัยคลื่นแมเหล็ก หรือพลังงานของสาร

ระเบิดท่ีไดปลดปลอยออกมาจากตัวของสารระเบิดเอง แลวใชเครื่องมือท่ีใชหลักการตรวจจับพลังงาน

เหลานี้ เชน เครื่องท่ีใชหลักการทาง UV, IR และ Rader 

       3.  Vapor phase เป นการตรวจหาว ัตถ ุระเบ ิดจากไอระเหยของสารระเบ ิด ซ่ึง

องคประกอบสำคัญของสารระเบิดมักจะเปนสารระเหย (Volatile compound) ซึ่งจะมีไอระเหย

ออกมาขางนอกหรือติดอยูตามผิวของวัตถุระเบิด หรือภาชนะที่หุมหอ สามารถใชเทคโนโลยีในการ

ตรวจวิเคราะหหาสารระเบิดเหลานี้ได 

 

 

รูปท่ี 2.1 การตรวจหาวัตถุระเบิด [26] 

 Explosive detection 

Shape 

Bulk 

Vapor 

UV IR Rader 

X-ray 

Neutron 

Other nuclear 

Electromagnetic  u-
Waves 

Nuclear quadropde 
resonance 

Electronic/
Chemical 

Biochemical 

Chemical 
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 2.1.2  เซนเซอร์ตรวจจับไอระเหยของวัตถุระเบิด (Explosive vapor sensor) 

 เซนเซอร คือ ชุดอุปกรณ ระบบ หรือวงจร ที่ทำ หนาที่ในการตรวจวัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การรับรูของมนุษย และตรวจจับการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติ หรือ ลักษณะของสารเปาหมายที่เปน

เปาหมายในการวิเคราะห (Analytical Target) และแสดงผลในลักษณะของสัญญาณที่สามารถ

ตรวจวัด ในเชิงปริมาณได ทั้งสัญญาณไฟฟา สัญญาณกลศาสตร และสัญญาณเชิงแสง อุปกรณ

เซนเซอรสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามคุณสมบัติในการตรวจวัด ประกอบดวย 
 

        2.1.2.1  เซนเซอรดานกายภาพ (Physical Sensor)  

        เซนเซอรที่ใช ในการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน เซนเซอรในการจับภาพ 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้น  
 

        2.1.2.2  เซนเซอรดานเคมี (Chemical Sensor)  

        เซนเซอรท่ีใชในการ ตรวจวัดสารเคมีตางๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาจำเพาะทางเคมี และมีการ

แปลงเปนขอมูลหรือสัญญาณที่สามารถอานวิเคราะหได เชน เซนเซอรตรวจวัดสารเคมีปนเปอนใน

สิ่งแวดลอม หรือดินและน้ำ โดยเซนเซอรทางเคมีจะประกอบไปดวยสวนประกอบพื้นฐาน 2 สวน ดัง

รูปท่ี 2.2 คือ 1. สวนจับโมเลกุลซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโมเลกุลโฮสต โดยสวนจับนี้จะตองมีความจำเพาะ

เจาะจง (Selectivity) กับสารที่เราตองการวิเคราะห 2. สวนใหสัญญาณซึ่งจะทำการแปลงสัญญาณ

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของการจับกันระหวางโฮสตและเกสต ใหเปนสัญญาณท่ีสามารถตรวจวัดดวย

เครื่องมือทาง วิทยาศาสตร ตัวตรวจจับอาจแบงไดตามตัวแปรสัญญาณ ดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 องคประกอบพ้ืนฐานของเซนเซอรทางเคมี [27] 
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         1.  อุปกรณเชิงแสง (Optical devices) ซ่ึงจะเปลี่ยนสัญญาณท่ีไดจากการจับกันของ

โมเลกุลตัวรับกับสารท่ีตองการตรวจวัดใหเปนสัญญาณทางแสง กลุมนี้อาจแบงตามประเภทของสมบัติ

ทางแสงท่ีใชในเซ็นเซอรเคมี ดังนี้ 

- การดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่วัดไดในสื่อโปรงใสที่เกิดจากการดูดซับของตัว

วิเคราะหหรือโดยปฏิกิริยาท่ีมีตัวบงชี้ท่ีเหมาะสม 

- การสะทอนกลับ (Reflectance) วัดจากสื่อที่ไมโปรงแสงโดยปกติจะใชตัวบงชี้ท่ี

ไมไดใชงาน 

- การเรืองแสง (Luminescence) ขึ้นอยูกับการวัดความเขมของแสงที่ปลอยออกมา

จากปฏิกิริยาทางเคมีในระบบรับสัญญาณ 

- การเรืองแสง (Fluorescence) วัดเปนผลการปลดปลอยจากการฉายรังสี นอกจากนี้

การเลือกใชเรืองแสงอาจเปนพ้ืนฐานของอุปกรณดังกลาว 

- ดัชนีการหักเหแสง (Refractive index) ซึ่งวัดไดจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ

ของสารละลาย ซ่ึงอาจรวมถึงผลสะทอน Resonance พ้ืนผิว 

- ผลกระทบจากความรอน (Optothermal effect) ซึ่งขึ้นอยูกับการวัดความรอนท่ี

เกิดจากการดูดกลืนแสง 

- การกระเจิงแสง (Light scattering) ขึ้นอยูกับผลกระทบที่เกิดจากอนุภาคที่มีขนาด

แนนอนในตัวอยาง 

         2.  อุปกรณเชิงเคมีไฟฟา  (Electrochemical devices) จะเปลี ่ยนผลเกี ่ยวกับ

ปฏิกิริยาเคมีท่ีทำใหเกิดกระแสไฟฟา  อาจแบงกลุมยอยตอไปนี้ 

- Voltammetric sensors ร ว มถ ึ ง อ ุ ป ก ร ณ  amperometric ซ ึ ง มี ก า ร ว ั ด ค า

กระแสไฟฟาในโหมดไฟฟากระแสตรง และกระแสสลับ.  

- Potentiometric sensor ซึ ่งสามารถวัดคาศักยของขั ้วไฟฟาที ่ใชวัดคาได (ion-

selective electrode, redox electrode, metal/metal oxide electrode) 

เทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง 

- ทรานซิสเตอรท่ีทำใหเกิดความรูสึกไวตอสารเคมี (CHEMFET) ซ่ึงผลจากการทำงาน

รวมกันระหวางตัววิเคราะหและสารเคลือบผิวที่ใชงานอยูจะเปลี่ยนเปนกระแสของ 

source-drain current  

- Potentiometric solid electrolyte gas sensors 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         3.  อุปกรณเชิงไฟฟา (Electrical devices) การวัดไมมีกระบวนการทางเคมีไฟฟา

เกิดขึ้น แตสัญญาณเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟาที่เกิดจากการทำงานรวมกันของ

ตัววิเคราะห เชน 

- Metal oxide semiconductor sensors ท่ีใชเปนเครื่องตรวจจับกาซสวนใหญโดย 

อาศัยกระบวนการรีดอกซแบบยอนกลับของสวนประกอบของกาซ analyte 

- Organic semiconductor sensors ซึ ่งขึ ้นอยูกับการกอตัวของคอมเพล็กซการ

ถายเทประจุซ่ึงจะปรับเปลี่ยนความหนาแนนของตัวเก็บประจุ 

- Electrolytic conductivity sensors 

- Electric permittivity sensors 

      4.  อุปกรณท่ีไวตอการเปล่ียนแปลงมวล (Mass sensitive devices) 

- อุปกรณที่จับการเปลี ่ยนแปลงทางไฟฟาของการสั่นของผลึกแร (piezoelectric 

devices) 

- Surface acoustic wave devices ขึ้นอยูกับการปรับเปลี่ยนความเร็วในการแพร

คลื่นของคลื่นเสียงท่ีเกิดจากการสะสมของอนุภาคท่ีแนนอนของตัววิเคราะห 

      5.  อุปกรณเชิงแมเหล็ก (Magnetic devices) ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 

paramagnetic ของกาซท่ีกำลังวิเคราะห 

         6.  อุปกรณเชิงอุณหภูมิ (Thermometric devices) โดยวัดความรอนท่ีเกิดข้ึน 

      7.  การเปล่ียนแปลงทางกายภาพอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึน 

 

       2.1.2.3) เซนเซอรทางชีวภาพ (Biosensor) เปนอุปกรณการตรวจวัดทางชีวภาพโดย

การใชสารชีวภาพเปลี ่ยนปริมาณสารที ่ตองการตรวจวัด (Converts) ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา 

(Electrical signal) ท่ีสามารถตรวจวัดได ไบโอเซนเซอร เปนอุปกรณ (Devices) ท่ีประกอบไปดวย 2 

สวนประกอบหลักคือ 1 สวนทางชีวภาพ (Biological molecule) และ 2 สวนทางดานการเปลี่ยน

สัญญาณ (Transducer) ดังรูปท่ี 2.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 หลักการของไบโอเซนเซอร [28] 

      

     สวนประกอบท้ัง 2 สวน ของไบโอเซนเซอรไดแก 

               1.  สารทางชีวภาพ (Biological elements) ไดแก เอนไซม จุลินทรีย เนื้อเยื่อพืชและ

สัตว แอนติเจนและแอนติบอดี เม่ือสารชีวภาพไดรับสารท่ีมีความเลือกเฉพาะท่ีตองการวัด (Analyte) 

จะทำใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เกิดเปนผลิตภัณฑ พรอมกับสงสัญญาณใหสวนถัดไป 

               2.  ทรานสดิวเซอร (Transducer) เพื่อทำหนาเปลี่ยนสัญญาณที่ไดรับซึ่งอาจจะเปน

สัญญาณทางฟสิกส ทางเคมี และชีวเคมี ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา เพื่อสงตอใหกับสวนของการวาด

สัญญาณ (Elaborate) ตอไป 

               การผสมผสานสวนของสารชีวภาพและทรานสดิวเซอรสามารถเลือกไดหลากหลาย ซึ่งมี

ทั้งปรากฏในงานวิจัยและไมปรากฏในงานวิจัย ในตารางที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของไบโอเซนเซอร

ท่ีสามารถนำไปประยุกตไดโดยใชแนวคิดของไบโอเซนเซอร ซ่ึงอาจจะปรากฏในงานวิจัยในอนาคต 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบท่ีสามารถใชเปนไบโอเซนเซอร 

Biological elements Transducers 

 สิ่งมีชีวิต (Organism) 
 เนื้อเยื่อ (Tissue) 
 เซลล (Cells) 
 ออรกาเนลล (Organelles) 
 เมมเบรน (Membranes) 
 เอนไซม (Enzymes) 
 สวนประกอบของเอนไซม (Enzyme 

components) 
 รีเซฟเตอร (Receptors) 
 แอนติบอดี (Antibodies) 
 กรดนิวคลีอิค (Nucleic acids) 
 โมเลกุลสารอินทรีย (Organic 

molecules) 

 โพเทนชิโอเมทร ี(Potentiometry) 

 แอมเปอรโรเมทร ี(Amperometry) 

 คอนดักโทเมทร ี(Conductometry) 

 อิมพิดิเมทริค (Impedimetric) 

 ออพติคอล (Optical) 

 แคลอริเมทริค (Calorimetric) 

 อะคูสติค (Acoustic) 

 เมคานิคอล (Mechanical) 

 โมเลกุลอิเล็กทรอนิกส (Molecular 

electronic) 

 

2.2  พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly imprinted polymer, MIP)  

       พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเป�นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกใช้สำหรับการเลือกจับโมเลกุลอย่างจำเพาะ

เจาะจง ด้วยการลอกแบบพอลิเมอร์ หลักการการจับโมเลกุลของสาร คือ จะเลือกจับเฉพาะสารที่มี

ขนาด รูปร่าง และหมู่ฟ�งก์ชันโมเลกุลเหมือนหรือจำเพาะกับรอยพิมพ์ที่อยู่บนผิวของพอลิเมอร์ [18] 

กระบวนการเตร ียมพอลิเมอร ์ลอกแบบประกอบด้วย สารแม่แบบ (Template) โมโนเมอร์ 

(Monomer) สารเชื่อมขวาง (Cross-linking) และตัวริเริ่ม (Initiator) ซ่ึงเตรียมได้โดยการทำปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชัน โดยผสมสารที่ต้องการวิเคราะห์หรือแม่แบบกับโมโนเมอร์ เพื่อใช้เป�นรอยพิมพ์ 

แม่แบบ หลังจากนัน้ทำการเชื่อมขวาง และเริ่มปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยตัวริเริ่มปฏิกิริยาเกิดเป�น

เนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งแรงที่ใช้จับระหว่างสารแม่แบบกับโมโนเมอร์จะเป�นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น 

พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) หลังจากนั้นทำการล้างตัวแม่แบบออก 

ซ่ึงจะทำให้เกิดช่องว่างของแม่แบบท่ีมีความจำเพาะเจาะจงต่อแม่แบบ ด้วยขนาด รูปร่าง และหมู่ฟ�งก์ 

ชันโมเลกุลแม่แบบ [19] ดังแบบจำลองในรูปท่ี 2.4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ 

 

       2.2.1  กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบ  

       การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยทั่วไปแล้วสามารถจำแนกได้เป�น 2 ประเภทหลัก คือปฏิกิริยาแบบ

ลูกโซ่ (Chain addition polymerization) และปฏิกิริยาแบบควบแนน่หรือแบบข้ัน (Condensation 

หรือ Step growth polymerization) โดยที่ปฏิกิริยาแต่ละประเภทจะเกี่ยวข้องกับสารตั้งต้นโมโน

เมอร์ที่มีโครงสร้างต่างกันอย่างชัดเจน โดยปฏิกิริยาแบบลูกโซ่มักจะเกิดกับโมโนเมอร์ที่มีพันธะคู่

ระหว่างอะตอมคาร์บอน เช่น เอธิลีน โพรพิลีน ไวนิลคลอไรด์ และสไตรีน ในขณะที่ปฏิกิริยาแบบ

ควบแน่นจะเกิดปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟ�งก์ชันตั้งแต่ 2 หมู่ข้ึนไป เช่น กรดเทเรฟธาลิค เป�นต้น 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบเป�นการเตรียมด้วยกระบวนการเตรียมแบบพอลิเมอไรเซชันแบบ

ลูกโซ่อนุมูลอิสระ (Free radical chain polymerization) ซึ่งอนุมูลอิสระ หมายถึง อะตอม โมเลกุล 

หรือไอออน ที่มีอิเล็กตรอนไม่เป�นคู่ (Unpair electron) อยู่ในวงอิเล็กตรอนวงนอกสุด (Valence 

orbital) พอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่ท่ีเริ่มต้นด้วยหมู่ว่องไวต่อปฏิกิริยาท่ีเป�นอนุมูลอิสระ เรียกว่า พอลิ

เมอไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระซึ่งลักษณะเด่นของปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ คือการที่ปฏิกิริยาข้ันแผ่

ขยายสามารถเกิดได้รวดเร็วมาก เตรียมได้ง่าย ซึ่งข้ันตอนการเตรียมถูกแบ่งเป�น 3 ข้ันหลักๆ ได้แก่ 

ข้ันริเริ่ม (Initiation) ข้ันแผ่ขยาย (Propagation) และข้ันยุติ (Termination) ตามลำดับ  

              2.2.1.1  ข้ันริเริ่ม (Initiation) 

              ประกอบด้วยการเกิดอนุมูลอิสระและปฏิกิริยาอนุมูลอิสระกับโมโนเมอร์กลายเป�นหมู่

เริ ่มต้น (Chain initiating species) ซึ่งการเกิดอนุมูลอิสระเกิดจากการแยกสลายของพันธะเดี่ยว

ระหว่างอะตอมในสารประกอบ เรียกว่า โฮโมลิซิส (Homolysis) ซึ่งเกิดข้ึนเมื่อมีการให้ความรอ้น ตัว

ริเริ่มปฏิกิริยา ที่เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อน (Thermolysis) ตัวของของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) เทอเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (t-butyl 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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hydroperoxide) และเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (Azobisisobutyronitrile) อุณหภูมิการแยกสลาย

ให้อนุมูลอิสระของตัวริเริ่มปฏิกิริยาดังกล่าวอยู่ในช่วง 50 – 100 องศาเซลเซียสทำให้เกิดอนุมูลอิสระ 

              2.2.1.2  ข้ันแผ่ขยาย (Propagation) 

              สายโซ่พอลิเมอร์จะขยายด้วยโมโนเมอร์ที ่มีอนุมูลอิสระเป�นหมู ่เริ ่มต้นสายโซ่ซึ ่งจะ

เกิดปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ต่อไปเรื่อยๆ โดยปฏิกิริยาที่เกิดแต่ละครั้งจะเกิดโซ่อนุมูลอิสระ (Chain 

radicals) ใหม่ข้ึน โซ่อนุมูลอิสระใหม่นี้มีสมบัติเหมือนกับโซ่อนุมูลอิสระเดิมทุก และการยกเว้นแต่

จำนวนโมโนเมอร์ในโซ่เพ่ิมมากข้ึนครั้งละ 1 โมเลกุล 

              2.2.1.3  ข้ันยุติ (Termination) 

              พอลิเมอร์สิ้นสุดปฏิกิริยาการแผ่ขยายจากอนุมูลอิสระจะสิ้นสุดโดยปฏิกิริยาระหว่างสาย

โซ ่อน ุม ูลอ ิสระ2 โมเลก ุล (Bimolecular reaction) โดยอาจเก ิดปฏ ิก ิร ิยาแบบรวมต ัว กัน 

(Combination) ของโซ่อนุมูลอิสระ 2 โมเลกุล ได้เป�นสายโซ่พอลิเมอร์ 1 โมเลกุล 
 

2.3  หลกัการทางเคมีไฟฟา  

       เปนความสัมพันธระหวางไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวย 

3 องคประกอบหลักที ่สำคัญ ไดแก ขั ้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั ้ว คือ ขั ้วไฟฟาทำงาน (Working 

electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ซึ่งปริมาณทางไฟฟามีการสงผานจาก

ปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ัวไฟฟาทำงานเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง สวนท่ีสองคืออุปกรณ ทางเคมีไฟฟา ทำหนาท่ี

ตรวจรับหรือใหสัญญาณปริมาณทางไฟฟาและสวนที่สามคือสารละลายที่มีเกลืออิเล็กโทรไลตละลาย

อยูเพ่ือการนำไฟฟาในสารละลาย 

       โดยทั่วไปหัววัดเคมีไฟฟาเปนอุปกรณที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาดวยสมบัติ

ดังตอไปนี้ 

1. ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) คือ ปฏิกิริยาที ่มีการถายโอนอิเล็กตรอนดวย

ปฏิกิริยาออกชิเดชัน หรือรีดักชัน ตัวอยางเชน สมการตอไปนี้ 

 

 
 

โดย O เปนสารออกซิไดซเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และ R เปนสารรีดิวซเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ปฏิกิริยา Heterogennous คือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นระหวางผิวหนาขั้วไฟฟากับสารละลาย

ดวยกระบวนการถายเทมวลและอิเล็กตรอน ดังสมการตอไปนี้ 

 

                           
 

3. กระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดังกลาว หรือกระแสไฟฟาเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว

จะมีการสงผานสูเซลลเคมีไฟฟา 

4. ปริมาณกระแสไฟฟาจะถูกควบคุมดวยกระบวนการถายเทมวล ซึ่งมีดวยกัน 3 ลักษณะ 

คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร (Diffusion) และการพา (Convection) รวมถึงจล

ศาสตรของปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กตรอน  

 

       2.3.1  การถายเทมวลในสารละลาย (Mass transfer)  

       มวลในสารละลายซ่ึงอาจจะเปนไอออนหรือโมเลกุลถูกพาไปยังผิวหนาของข้ัวไฟฟาไดดวยกันคือ 

ไมเกรชัน การแพร และการพา กระบวนการถายเทมวลทั้ง 3 กลไกนี้เกิดขึ้นกับ ขั้วแอโนดและข้ัว

แคโทด ตัวอยางตางๆ ท่ีใชอธิบายตอไปนี้จะแสดงเฉพาะข้ัวแอโนดเทานั้น 

              2.3.1.1  ไมเกรชัน (Migration)  

              ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือสปชีสตางๆ ที่มีประจุเขาหาขั้วไฟฟาตามแรง

ดึงดูดทางไฟฟาสถิตหรือภายใตสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากศักยไฟฟาภายนอกท่ีใหกับข้ัวไฟฟา คือพวกท่ี

มีประจุบวกเคลื่อนท่ีไปยังข้ัวไฟฟาลบและพวกท่ีมีประจุไฟฟาลบเคลื่อนท่ีไปยัง ข้ัวไฟฟาบวก ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.5 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเคลื่อนท่ีของไอออนแบบไมเกรชัน [29] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกวา กระแสไมเกรชัน ซ่ึงเปนกระแสท่ีไมมีความสำคัญในการวิเคราะห

เชิงเคมีไฟฟา บางวิธีวิเคราะหตองตองมีการกำจัดการเคลื่อนท่ีแบบนี้ของสารท่ีตองการวิเคราะห โดย

เติมสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน (Supporting electrolyte) ซ่ึงเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต แก

และเฉ่ือยตอการเกิดปฏิกิริยา โดยตองเติมในปริมาณท่ีเขมขนมากกวาสารละลายตัวอยาง 50 ถึง 100 

เทา ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดตอไปในวิธีวิเคราะหท่ีตองมีการลดกระแสไมเกรชัน 

              2.3.1.2  การแพร (Diffusion)  

              เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือสปชีสตางๆ ที่มีประจุเขาหาขั้วไฟฟาที่เกิดขึ้นไดเอง 

เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนโดยเคลื่อนที่จากบริเวณที่สารละลายมีความเขมขนสูงไปยัง

บริเวณท่ีสารละลายมีความเขมขนต่ำกวาเพ่ือลดความแตกตางของ ความเขมขน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

เปนการเคลื่อนที่ของไอออนสารละลายไปยังขั้วไฟฟาทำใหเกิดกระแสที่เรียกวา กระแสแพร จัดเปน

กระแสฟาราดิก (Faradaic current) กระแสการแพรนี้ข้ึนกับอัตราการเคลื่อนท่ีของไอออนและอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟา จัดเปนกระแสท่ีมีความสำคัญในการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา 

              ปจจัยท่ีมีผลตอการแพร ไดแก 

1. ความเขมขนของสาร สารท่ีมีความเขมขนสูงจะแพรไดมาก 

2. อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิจะทำใหการแพรเปนไปไดเร็วข้ึน 

3. ความดัน การเพ่ิมความดันชวยใหโมเลกุล หรือไอออนของสารเคลื่อนท่ีไดดีข้ึน 

4. สิ่งเจือปนอ่ืนๆ สิ่งเจือปนท่ีปนอยูในสารจะเปนอุปสรรคขัดขวางทำใหการแพรเกิดได 

ชาลง 

5. การดูดติดของสารอ่ืน โมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีแพรถูกดูดติดดวย องคประกอบ

ของสารตางๆ จะทำใหความสามารถในการแพรลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงการนำพามวลจากชั้นสารละลายไปยังผิวหนาอิเล็กโทรดดวยการแพร [29] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15 
 

              2.3.1.3  การพา (Convection)  

              การพาเปนการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงทางกายภาพทำใหเกิดการไหลเวียนของสารละลาย

เชนการคน หรือการกวนสารละลาย การหมุน หรือการสั่นของอิเล็กโทรด หรือเนื่องจากความแตกตาง

ของความหนาแนนของสาร ทำใหเกิดการเคลื ่อนที ่แบบการพาเรียกวา การพา โดยธรรมชาติ 

(Natural convection) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7 การนำพามวลจากชั้นสารละลายไปยังผิวหนาอิเล็กโทรดดวยการพา [29] 
 

              กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกวา กระแสการพาหรือกระแสคอนเวคชัน (Convection current) ซ่ึง

เปนกระแสที่ไมคอยมีความสำคัญเทาใดนักในการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา บางวิธีวิเคราะหอาจ ตองมี

การกำจัดการเคลื่อนท่ีแบบนี้โดยการหยุดคนหรือกวนสารละลายขณะการวัด 
 

       2.3.2  กระบวนการท่ีผิวหนาข้ัวไฟฟา  
 

       กระบวนการท่ีเกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรดแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภทดังนี้  

       1.  ในกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางอิเล็กโทรดกับสารละลายท่ี

ตองการวิเคราะหโดยผานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อิเล็กโทรดหนึ่งและปฏิกิริยารีดักชันที่อีกอิเล็กโทรด

หนึ่ง กระบวนการแบบนี้เรียกวา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic current process) และ กระแส

ที่เกิดขึ้น เรียกวา กระแสฟาราเดอิก (Faradaic current, Ifar) เมื่อวัดกระแสฟาราเดยที่เกิดขึ้นจาก

สารที่ตองการวิเคราะหซึ่งถูกรีดิวซ หรือถูกออกซิไดซที่อิเล็กโทรดทำใหทราบจำนวนอิเล็กตรอนท่ี

เกี่ยวของในปฏิกิริยา และสามารถนำไปหาปริมาณสารที่ตองการวิเคราะหไดตามหลักปริมาณสาร

สัมพันธ ดังนั้นกระแสฟาราเดยจึงจัดเปนสัญญาณการวิเคราะห (Analytical signal) ชนิดหนึ่งท่ีถูกวัด

ในเทคนิคการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาซึ่งเปนไปตากกฎของฟาราเดยท่ีกลาววา “ปริมาณของประจุ 

(อิเล็กตรอน) ท่ีเก่ียวของในปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเปนสัดสวนตรงกับ กระแส” 

       2. กระบวนการที ่เกี ่ยวของกับการดูดซับ (Adsorption) ของไอออนที่มีประจุตรงขามกับ

อิเล็กโทรดที่ผิวหนาอิเล็กโทรดแตไมขามรอยตอระหวางอิเล็กโทรดกับสารละลายและไมมีปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การถายโอนอิเล็กตรอนเกิดขึ้น กระบวนการนี้ทำใหบริเวณรอยตอเปรียบ เหมือนตัวเก็บประจุ 

(Electric capacitor) จึงเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ อัดประจุ (Charging process) หรือ 

กระบวนการนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic process) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา

สั้นๆ 

       องคประกอบของสารละลายที่ไมใชองคประกอบที่ตองการวิเคราะหมักเกิดกระบวนการอัด

ประจุ ดังนั้นกระแสที่เกิดขึ้นจึงเปนสัญญาณรบกวนของการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหเชิง ไฟฟา

เคมี ดังนั้นตองนำกระแสที่วัดได (I) มาหักลบดวยกระแสนอนฟาราเดอิก (Ichg) จึงจะไดกระแสที่เกิด

จากปฏิกิริยาการถายโอนอิเล็กตรอนของสารท่ีตองการวิเคราะหหรือกระแสฟาราเดอิก (Ifar) ดังสมการ

ตอไปนี้ 

                                 Ifar = I - Ichg  
 

       2.3.3  การวิเคราะหทางเคมีไฟฟา (สถาบันนวัตกรรมการเรยีนรู มหาวิทยาลัยมหิดล 2018) 

              2.3.3.1  เซลลโวลแทมเมทรี  

              เซลลโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคที่มักใชเรียกเซลลเคมีไฟฟาในกลุมการวิเคราะหโวลแทม

เมทรี ประกอบดวยขั้วไฟฟา และสารละลายอิเล็กโทรไลต ที่แตกตางไปจากการทำโพเทนชิออเมทรี

ตรงที่วา ขั้วไฟฟาในการทำโวลแทมเมทรี ประกอบดวยขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาใชงาน และขั้วไฟฟา

ชวย หรือขั้วไฟฟารวม ที่จุมอยูในสารละลายที่มีสารตัวอยางที่ตองการ วิเคราะห และสารอิเล็กโทร

ไลตท่ีไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมักเรียกวาเปนสารอิเล็กโทรไลต ชวยหรือเก้ือหนุน (Supporting 

electrolyte) โดยสาร อิเล็กโทรไลตชวยมักใชในปริมาณท่ีมากเกินพอ 

              ข้ัวไฟฟา (Electrode) ในการทำโวลแทมเมทรี ประกอบดวย 

     1. ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ข้ัวไฟฟาอางอิง เปนข้ัวท่ีจำเปนตองมีเพ่ือใช

ในการเทียบศักยไฟฟา เนื่องจากศักยไฟฟาที่อานไดจากวงจร เปนคาของความตางศักยของขั้วไฟฟา

ทั้งสองขั้ว จึงเรียกไดวาเปนคา ศักยไฟฟาสัมพันธ (Relative potential) ในการใชงานจะมีคาศักย

ขั้วไฟฟาคงที่ตลอดการทดลอง และควบคุมคาศักยของขั้วไฟฟาใชงานดวย โดยทั่วไปขั้วไฟฟาอางอิง

จะมีใชกันหลายชนิด เชน ข้ัวไฟฟาคาโลเมล ข้ัวไฟฟาซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด เปนตน  

    2. ขั้วไฟฟารวม หรือขั้วไฟฟาชวย (Counter electrode) ขั้วไฟฟาชวย ทำหนาที่เปน

ตัวนำไฟฟาที่ดี เปนขั้วที่รับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิง สงตอผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งาน เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอยางระหวาง การวิเคราะหขั้วไฟฟารวมนี้มักมีพื้นที่ผิวมากๆ 

เพ่ือใหการนำไฟฟ าเปนไปไดดี และลดการเกิด ศักยจากโอหมของวงจร  

              3. ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟาใชงาน ในกลุมการวิเคราะหโวลแทม

เมทรี ขั้วไฟฟาใชงานจะแตกตางจากการวิเคราะหอื่น คือขนาดของขั้วไฟฟาตองเล็ก เพื่อใหพื้นที่ผิว

ของขั้วไฟฟาในการสัมผัสกับสารตัวอยางมีนอย เกิดสภาวะของโพลาไรเซชันตลอดการวิเคราะห โดย

สวนใหญจะนิยมท่ีทำมา จากแพลทินัม (Pt) หรือคารบอน (C) หรือปรอท (Hg) เปนตน ซ่ึงข้ัวไฟฟาใช

งานที่ดีควรจะใหคา สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูง รวมทั้งมีการตอบสนองที่คงที่ เชื่อถือไดตลอด

อายุการใชงาน และ สิ่งที่ควรพิจารณาในการเลือกวัสดุที ่ใชทำขั้วไฟฟาใชงาน คือ ลักษณะของ

ปฏิกิริยารีดอกซของสาร ตัวอยางที่ตองการวิเคราะหและกระแสพ้ืนในชวงศักยไฟฟาที่ใชงาน โดย

ปจจัยยอยอื่นๆ ที่นำมาพิจารณาดวย เชน ชวงของศักยไฟฟาที่ใชงานได คาการนำไฟฟา ราคา ความ

ยากงายในการหา และ ความเปนพิษ เปนตน 

              2.3.3.2  เทคนิคโวลแทมเมทรี 

              โวลแทมเมทรี เปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมี ที่ตองใหศักยไฟฟาคงที่เขาไปในวงจร 

และวัดกระแสที่เกิดขึ้น เซลลเคมีไฟฟาของเทคนิคโวลแทมเมทรีจัดเปนเซลลอิเล็กโทรไลต สำหรับ

ขั้วไฟฟาที่ใชสำหรับเทคนิคนี้ จะแตกตางจากเทคนิคโพเทนชิออเมทรี คือ มีการใชขั ้วไฟฟาชวย 

(Auxiliary electrode) ซึ ่งส วนมากมักเป นข ั ้วไฟฟาช วยแพลติน ัม (Platinum wire auxiliary 

electrode) นอกจากนี้ขั้วไฟฟาใชงานสำหรับเทคนิคนี้มักเปนขั้วไฟฟาจุลภาค ทั้งนี้เพื่อใหเกิด โพลา

ไรเซชันท่ีข้ัวไฟฟาใชงานและเทคนิคท่ีสำคัญสำหรับการวิเคราะหโดยใชโวลแทมเมทรี คือ 

              1. Chronoamperometry  

              2. Current-Sample Polarography  

              3. Pulse Voltammetry  

- Normal Pulse Voltammetry  

- Differential Pulse Voltammetry  

- Square-Wave Voltammetry  

- Staircase Voltammetry 

    4. AC Polarography  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    5. Linear Sweep Polarography  

    6. Cyclic Voltammetry  

    7. Stripping Voltammetry  

- Anodoc Stripping Voltammetry  

- Cathodic Stripping Voltammetry  

- Potentiometric Stripping Analysis 

 

              2.3.3.2  เทคนิคการวิเคราะหในกลุมโวลแทมเมทรี  

                     1. โพลาโรกราฟ (Polarography) โพลาโรกราฟ เปนเทคนิคของกลุมโวลแทมเมทรี 

(เปนเทคนิคแรกของกาวิเคราะห โดยโวลแทมเมทรี) ท่ีมีการใชข้ัวไฟฟาแบบหยดปรอทเปนข้ัวไฟฟาใช

งาน เทคนิคนี้เปนท่ีนิยมอยางแพรหลายและเปนวิธีท่ีงายท่ีสุด สำหรับการวิเคราะหโดยโพลาโรกราฟนี้

ศักยที่ใหกับขั้วไฟฟา จะเปนแบบ Linear-scan นั้นคือ ใหศักยกับวงจรในอัตราเร็วที่คงที่หรืออาจ

กลาวไดวาเปนการเพ่ิมศักยอยางเปนเสนตรงตามเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธรหวางศักยไฟฟากับเวลาแบบเทคนิคโพลาโรกราฟ [30] 
 

                     สำหรับศักยที่ใหกับวงจรจะตองเลือกใหเหมาะสมโดยใช Votammetric analyzer 

เปนตัวควบคุมรวมถึงวัดกระแสท่ีเกิดข้ึนดวย โพลาโรแกรมของวิธีโพลาโรกราฟ แสดงดังรูปท่ี 2.9 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 โพลาโรแกรมของเทคนิคโพลาโรกราฟ [30] 

 

                     สาเหตุที่โพลาโรแกรมที่ไดเปนแบบฟนเลื่อย ก็เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสระหวางการหยดปรอทเกิดการแกวงของกระแสขึ้น โดยกระแสเริ่มเกิดเมื่อมีการปลอยปรอท

จาก ปลายหลอดรูเล็กและกระแสขึ้นสูงสุด เมื่อปรอทถูกปลอยออกมาเต็มหยดพรอมที่จะหยดลงใน

สารละลาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับเวลา เม่ือมีการหยดปรอท [30] 
 

                     อยางไรก็ตาม เพื่อแกปญหาดังกลาว จึงมีการพัฒนาวิธีโพลาโรกราฟแบบใหมท่ี

เรียกวา การทำแทสทโพลาโรกราฟ โดยการควบคุมบันทึกกระแสกอนที่จะหยดออกมาจากปลาย

หลอดรูเล็กในแตละหยด ทำใหโพลาโรแกรมท่ีไดไมเกิดสภาพของฟนเลื่อย ดังรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับศักยไฟฟา โดยการทำแทสทโพลาโรกราฟ [30] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     2. แอมแปโรเมทรี เปนเทคนิคการวิเคราะหโดยใหศักยคงที่แกขั้วไฟฟาใชงาน โดย

คาศักยที่ใหแกวงจรนั้น ตองมีคาที่เพียงพอ ที่จะทำใหสารตัวอยางสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาไดสำหรับคาศักยท่ีใหแกวงจร แสดงไดดังรูป 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของเทคนิคแอมเพอโรเมทรี [30] 

 

                     กราฟท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิคแอมแปโรเมทรี แสดงไดดังรูป 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเทคนิคแอมเพอโรเมทรี [30] 
 

                     จากรูป จะเห็นวาเมื่อเวลาผานไปกระแสจะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขนของ

สารตั้งตนลดลง หรืออาจไมมีสารตั้งตนเหลืออยูเลยก็เปนไดความสัมพันธของคากระแสที่ลดลงตอ

เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดดังสมการ 

 

 i(t)   =   kt-1/2 

                           โดยท่ี        i  คือ  กระแส               

                t  คือ เวลา                

                k  คือ  คาคงท่ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     3. พัลสโวลแทมเมทรี (Pulse Votammetry) 

                           -  พัลสปกติ (normal pulse) เปนการใหศักยกับวงจรไฟฟาในชวงเวลาสั้น ๆ 

ตอทุกหยดของปรอท โดยศักยท่ีใหนี้มีขนาดเพ่ิมข้ึนอยางสม่ำเสมอกับเวลา สำหรับการวัดกระแสตอง

วัดในชวงเวลาที่หยดปรอทใกลจะหยดออกจากปลายแกว ซึ่งรูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธระหวาง

ศักยไฟฟากับเวลาของพัลสโวลแทมเมทรีแบบพัลสปกติ และรูปที่ 2.15 แสดงโวลแทมโมแกรมของ

พัลสโวลแทมเมทรีแบบพัลสปกติ 

 
 

รูปท่ี 2.14 กราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของพัลสโวลแทมเมทรีแบบพัลสปกต ิ[30] 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพัลสโวลแทมเมทรแีบบพัลสปกติ [30] 

 

                           -  ดิฟเฟอรเรนเชียลพัลส (Differential-pulse Voltammetry) เทคนิคดิฟ

เฟอรเรนเชียลพัลสโวลแทมเมทรีเปนเทคนิคที่มีประโยชนอยางมากในการตรวจวัดสารอินทรีย และ

สารอนินทรียที่มีปริมาณนอยๆ สำหรับสัญญาณกระตุนในลักษณะของดิฟเฟอรเรนเชียลพัลสเปนการ

เพิ่มศักยที่คงที่ในลักษณะของพัลสใหกับข้ัวไฟฟาที่รับศักยปกติ ในรูปลิเนียรสแกนอยูแลว รูปที่ 2.16 

แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของพัลสโวลแทมเมทรีแบบดิฟเฟอรเรนเชียสพัลส และ

รูปท่ี 2.17 แสดงโวลแทมโมแกรมของพัลสโวลแทมเมทรีแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลสปกติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 กราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของพัลสโวลแทมเมทรีแบบดิฟเฟอรเรน

เชียลพัลส [30] 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพัลสโวลแทมเมทรแีบบพัลสดิฟเฟอรเรนเชียสพัลส [30] 

 

                           -  สแควรเวฟ (Square-wave) สแควรเวฟโวลแทมเมทรี จะใหสัญญาณกระตุน 

(ศักยท่ีตางจากพัลสท้ังสองแบบท่ีกลาวมาคือ ใหสัญญาณกระตุนกับวงจรไฟฟาเปนชวงๆ) สำหรบัวิธีนี้

จะใหหยดปรอทแคหนึ่งหยดเปนขั้วไฟฟาใชงานและเวลาที่ใชในการวิเคราะหเปนชวงเวลาสั ้นๆ 

รูปแบบสัญญาณกระตุน แบบพัลสสแควรเวฟแสดงดังรูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 แสดงโวลแทมโมแก

รมของพัลสโวลแทมเมทรีสแควรเวฟ 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 กราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของพัลสโวลแทมเมทรีแบบสแควรเวฟ [30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพัลสโวลแทมเมทรีสแควรเวฟ [30] 

 

                           -   สทร ิปป งโวลแทมเมตร ี  (stripping voltammetry) เป นเทคน ิคท ี ่ มี

ความสามารถในการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาสูงมาก นั่นคือสามารถวิเคราะหสารตัวอยางโลหะปริมาณ

นอย ๆ ไดโดยเทคนิคนี้จะเพิ่มขั้นตอนที่ทำใหสารตัวอยางมีความเขมขนเพิ่มขึ้น กอนที่จะทำการ

วิเคราะหโดยวิธีโวลแทมเมตรีตอไป รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบสทริปปง แสดงไดดังรูป 2.20 และโว

ลแทมโมแกรมท่ีไดของเทคนิคสทริปปงโวลแทมเมทรแีสดงดังรูปท่ี 2.21 
 

 

 

รูปท่ี 2.20 กราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของเทคนิคสทริปปงโวลแทมเมทรี [30] 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 โวลแทมโมแกรมท่ีไดของเทคนิคสทริปปงโวลแทมเมทร ี[30] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           -  ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) เปนเทคนิคที่ใหศักยไฟฟาใน

ลักษณะสามเหลี่ยมหนาจั่วแกขั ้วไฟฟาทำงาน เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมอยางมากเพื่อใชใน

การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทาง เคมีไฟฟาของสารบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาทำงาน ตลอดจนใชใน

การศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมของ การวิเคราะหโดยเทคนิคทางเคมีไฟฟาอื ่นๆตอไป การบันทึก

กระแสไฟฟาท่ีไดจากการใหศักยไฟฟา แกข้ัวทำงานโดยจะทำการพลอตคากระแสไฟฟากับศักยไฟฟา 

ซึ่งเรียกวาไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) การใหศักยไฟฟาในไซคลิกโวลแทม

เมทรีจะเปนการใหศักยไฟฟาตามคา Scan rate เม่ือเทียบกับเวลาจนถึงจุดสูงสุดและลดศักยไฟฟาใน

ทิศทางตรงขามดวย Scan rate เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.22 และไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูปท่ี 2.23 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับเวลาของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี[30] 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี[30] 
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2.4  ไฮโดรเจล (Hydrogel) 

       ไฮโดรเจลเป�นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟ�ลิกที่มีลักษณะเป�นโครงร่างตาข่ายสามมิติ โครงสร้างของ

ไฮโดรเจลประกอบด้วย 2 สว่นหลักได้แก่สว่นท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับโมเลกุลของ

น้ำหรือเรียกว่าส่วนที่ชอบน้ำ (Hydrophilic group) และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic group) 

ระหว่างสายโซ่มีการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ โคเวเลนซ์พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่

ต่างๆในสายโซ่ ประกอบกันเป�นสายโซ่ยาวจํานวนมากมาย และโมเลกุลมีการพันตัวกันหรือขดตัวกัน

อยู่ ทําให้ภายในโครงสร้างโดยรวม เกิดรูพรุนขนาดเล็กๆ มากมาย สมบัติเด่นของไฮโดรเจลคือ

สามารถดูดซับน้ำไวภ้ายในโครงสรา้ง ท่ีมีลักษณะเป�นร่างตาข่าย (Crosslinked network structure) 

(ได้มากกว่า 20%) พร้อมกับสามารถ พองตัวหรือขยายตัวออกได้ และยังสามารถหดตัวได้เมื่อมีการ

สูญเสียโมเลกุลของน้ำออกไป นอกจากนั้นยังไม่สามารถละลายในตัวทําละลายทุกชนิด การจําแนก

ประเภทของไฮโดรเจลสามารถแบ่งได้ 4 ประเภทใหญ่ๆ ตามลักษณะของการสังเคราะห์ และการ

ประยุกต์ใช ้ท่ีแตกต่างกัน ดังต่อไปนี้  

       1. ไฮโดรเจลแบบแผ่นฟ�ล์ม (Cast Film) ไฮโดรเจลแบบแผ่นฟ�ล์มมักนําไปใเพื่อเคลือบพื้นผิว

ของวัสดุต่างๆ ไฮโดรเจลชนิดนี้มีโครงสร้างภายในท่ีประกอบดว้ยท้ังส่วนท่ีชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ ส่วน

ท่ีไม่ชอบน้ำจะช่วยป้องกันไม่ให้พอลิเมอรล์ะลายในตัวทําละลายต่างๆได้ โครงสร้างของไฮโดรเจลชนิด

นี้แสดงดังรูป 2.24 (ก) 

       2. ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked Network) ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย

เตร ียมจากการพอลิเมอไรเซช ัน (Polymerisation) ระหว่างสารละลายผสมของโมโนเมอร์

(Monomer) ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) และตัวเชื่อมต่อสายโซ่ (Crosslinking agent) หรือในบาง

กรณีอาจเติมตัวทําละลายลงไปด้วย จากนั้นเทลงไปในแม่พิมพ์ โครงสร้างของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดง

ดังรูป 2.24 (ข)  

       3. ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพื้นผิว (Surface Grafted Polymer) ไฮโดรเจลแบบกราฟทท์บน

พื้นผิวทําได้โดยการให้ไฮโดรเจลเกิดพันธะบนพอลิเมอร์อื ่นที่ไม่สามารถละลายน้ำ เทคนิคนี้เป�น

เทคนิคที่ได้รับความสนใจเป�นอย่างมาก เนื่องจากสามารถปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลให้ตรงกับ

ความต้องการเพื่อเหมาะกับการประยุกต์ใช้งานได้ เช่น ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น โดยทําให้เกิด

พันธะกับพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่า หรือการทําให้ไฮโดรเจลท่ีละลายน้ำได้กลายเป�นไฮโดรเจล

ท่ีไม่ละลายนำ้ โดยเกิดพันธะกับพอลิเมอร์ท่ีไม่ สามารถละลายในน้ำ เป�นต็น โครงสร้างของไฮโดรเจล

ชนิดนี้แสดงดังรูป 2.24 (ค) 
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    ก. ไฮโดรเจลแบบแผ่นฟ�ลม์ (Cast Film) 

 

   ข. ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked Network) 

 

  ค. ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพ้ืนผิว (Surface Grafted Polymer) 

 

  ง. ไฮโดรเจลโครงร่างตาข่ายพอลิเมอรช์นิดแทรกสอด (IPN) 

 
 

รูปท่ี 2.24 โครงสร้างของไฮโดรเจลประเภทต่างๆ แบ่งตามลกัษณะการสังเคราะห์ [31] 
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       4. ไฮโดรเจลโครงร่างตาข่ายพอลิเมอรช์นิดแทรกสอด (Interpenetrating Polymer Network, 

IPN) ไฮโดรเจลแบบ IPN เป�นไฮโดรเจลที่มีโครงร่างตาข่าย 2 ชนิดแทรกกันอยู่ไม่สามารถแยก ออก

จากกันได้สง่ผลใหโ้ครงสร้างโดยรวมมีความแข็งแรงมากข้ึน หรือมีสมบัติอ่ืนท่ีตรงกับความ ต้องการใน

การประยุกต์ใช้งานได้ดีขึ้น โครงสร้างของไฮโดรเจลชนิดนี้แสดงดังรูป 2.24 (ง) นอกจากนี้ยังมีไฮโดร

เจลชนิดที่เป�นแบบกึ่งอินเตอร์เพเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ก (semiIPN) คือไฮโดรเจลที่มีพอลิเมอร์

โครงร่างตาข่ายกับพอลิเมอรท่ี์ไม่มีโครงร่างตาข่ายสอดแทรกกันอยู่ ซ่ึงท้ังสองเทคนิคเป�นการปรับปรุง

สมบัติของไฮโดรเจลอีกทางหนึ่งเพ่ือให้ตรงต่อการประยุกต์ใช ้งานในแต่ละแบบ  

       2.4.1  คุณสมบัติของไฮโดรเจล 

              1. การดูดน้ำหรือการบวมน้ำของไฮโดรเจล ไฮโดรเจลสามารถดูดซึมน้ำได้โดยการ

เกิดปฏิกิริยาหรืออันตรกิริยาทางเคมีระหว่างหมู่ฟ�งก์ชันที่ชอบน้ำกับโมเลกุลของน้ำ และในระหว่าง

การบวมน้ำ ไฮโดรเจลสามารถคงรูปร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายในน้ำ เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีเป�น

โครงร่างตาข่าย 

              2. การดูดซึมโลหะหนัก (Heavy metal adsorption) ไฮโดรเจลสังเคราะห์เป�นทางเลือก

หนึ่งสำหรับใช้กำจัดหรือแยกโลหะหนักออกจากน้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมก่อนท้ิงลงสู่แม่น้ำ โดย

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะหนักกับวัสดุพอลิเมอร์และการแลกเปลี่ยนไอออน การเกิด

การคีเลตระหว่างไอออนโลหะหนักกับพอลิเมอร์เรียกว่าโพลีคีเลตโทเจน โดยไอออนโลหะหนักจะคี

เลตกับอะตอมที่ให้อิเล็กตรอนของพอลิเมอร์เช่น ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ออกซิเจน และฟอสฟอรัสโดย

สร้างพันธะโคออดิเนตโควาเลนซ์ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีนำมาใช้ส่วนมากจะมีหมู่ฟ�งก์ชันคาร์บอกซิล เอไมด์เอ

มีน และแอมโมเนียอยู่ในโครงสร้างด้วย ซ่ึงสารมารถจับหรือเกิดโพลีคีเลตโทเจนกับไอออนโลหะหนัก

ได้ดี  

       2.4.2  ประโยชน์จากไฮโดรเจล 

              จากการท่ีไฮโดรเจลมีสมบัติเด่นในเรื่องของความสามารถในการดูดซึม และการยอมให้

โมเลกุลต่างๆ เช่น น้ำ แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โปรตีน ยา เป�นต้น สามารถแพร่ผ่านได้

จึงมีการนำไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆได้แก่่ ด้านเกษตรกรรม ระบบขนส่งยา ระบบการ

นำส่งโปรตีน วัสดุตกแต่งบาดแผล เครื่องสำอาง วิศวกรรมเนื้อเยื่อ ชีวการแพทย์และใช้เป�นตัวดูดซึม

ในการดูดซึมโลหะหนัก 
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              1. ด้านสุขอนามัยและการแพทย์จะนำมาผลิตเป�นผ้าอ้อมสำเร็จรูปและผ้าอนามัย ด้วย

สมบัติเด่นของไฮโดรเจลท่ีช่วยดูดซึมของเหลวไว้ได้นานแต่ปล่อยน้ำออกได้ยากเช่น ป�สสาวะ จึงทำให้

ไม่เกิดการเป�ยกชื้น ในด้านการแพทย์ไฮโดรเจลถูกนำมาประยุกต์ใช้หลากหลาย เนื่องจากมีความเข้า

กันได้ดีกับเนื้อเยื่อหรือร่างกายมนุษย์ (Biocompatibility) เช่น การนำมาทำคอนแทคเลนส์ซ่ึงจะช่วย

เพ่ิมความชุ่มชื้นและลดการระคายเคืองแก่ดวงตา หรือใช้เป�น วัสดุป�ดแผล ช่วยดูดซึมของเหลวต่างๆท่ี

ไหลออกมาจากบาดแผลและใช้ในการรักษาความชุ่มชื้นของบาดแผลให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมอีกท้ัง

ในขณะเดียวกัน ออกซิเจนสามารถผ่านรูพรุนของไฮโดรเจล ทำให้ร่างกายสามารถสร้างเนื้อเยื่อได้

ดีกว่าปกติและใช้เป�นสารในการนำส่งยา (Drug delivery) 

              2. ด้านการเกษตร จะนำมาประยุกต์เป�นวัสดุอุ้มน้ำเพื่อเพิ่มความชุ่มชื้นในดิน ทำให้พืช

สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่ขาดแคลนน้ำ โดยไฮโดรเจลจะค่อยๆ ปล่อยน้ำที่ดูดซึมไว้ออกมา

นอกจากนี้ไฮโดรเจลยังช่วยป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุในดิน เนื่องจากสามารถดูดซึมแร่ธาตุต่างๆได้ 

แต่โดยส่วนใหญ่ไฮโดรเจลที่นำมาใช้ในด้านเกษตรนั้น เป�นพอลิเมอร์สังเคราะห์จากป�โตรเคมีซึ่งย่อย

สลายได้ยาก       

2.5  ทบทวนวรรณกรรม 

ในประเทศไทยระเบิดสวนใหญที่ผลิตโดยผูกอการรายประกอบดวย TNT เปนวัสดุหลักในการ

ระเบิด ซ่ึง TNT มีความดันไอต่ำมาก จึงตองใชวิธีการตรวจจับไอท่ีมีความไวสูง กลุมงานวิจัยบางกลุม

ไดรายงานเทคนิคการตรวจจับ TNT เชนแกสและสารละลายโครมาโตกราฟ [2], แมสสเปกโตรเมตรี 

[3], โมบิลิตี้สเปกโทรสโกป [4], ฟลูออเรสเซนต และการตรวจจับวัตถุระเบิดดวยสี [5-8] และเทคนิค

ทางเคมีไฟฟา [9-13] วิธีท่ีไวท่ีสุดวิธีหนึ่งในการตรวจจับไอของ TNT โดยตรงคือเทคนิคเคมีไฟฟา วิธีนี้

ข้ึนอยูกับการวัดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา อันเปนผลมาจากปฏิกิริยาการถายโอนอิเล็กตรอน

ที่พื้นผิวอิเล็กโทรด เมื่อมีการตรวจจับวัตถุระเบิด อยางไรก็ตามการตรวจจับไอจำเปนตองมีปฏิกิริยา

เคมีไฟฟาเกิดข้ึนในสารละลายอิเล็กโทรไลต วัสดุท่ีมีรูพรุนท่ีเปนของแข็งจำนวนมากสามารถดูดซับไอ

ของ TNT [14, 15] ได แตไมเหมาะสำหรับการวัดทางเคมีไฟฟา ในทางกลับกันวิธีการทางเคมีไฟฟา

หลายวิธีใชไดดีสำหรับการตรวจจับ TNT ในสารละลายเทานั้น นอกจากนั้นยังมีการนำเทคนิคการ

ลอกแบบโมเลกุล (Molecular Imprinted Polymer: MIP) มาใชเพื ่อตรวจจับ TNT ซึ ่งเทคนิคนี้

สามารถสรางบริเวณจับซับสเตรตและโมเลกุลแมแบบในโครงสรางของพอลิเมอรไดเปนอยางดี จึง

สงผลตอประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยางจำเพาะเจาะจง [16-17]  ในการสราง

เซ็นเซอรตรวจจับ TNT ที่ใชเทคนิคการวัดดวยเคมีไฟฟา ความดันไอของ TNT ต่ำมากจะตองถูกดูด

ซับ และละลายบนพื้นผิวกอนการวิเคราะหทางเคมีไฟฟา วัสดุที่เหมาะสมในกรณีนี้คือเจลโพลีเมอรท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีอิเล็กโทรไลต โพลีอะคริลาไมดเจลทำหนาที ่ดูดซับกาซเนื ่องจากมีโครงสรางพรุน [18, 19]       

ไฮโดรเจลของวัสดุนี้ถูกนำไปใชในการตรวจจับวัสดุท่ีระเบิดไดในสารละลายเปนชั้นเซ็นเซอรไฟฟาเคมี 

[20] อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีรายงานเกี่ยวกับการใชโพลีอะคริลาไมดไฮโดรเจล สำหรับการ

ตรวจจับแกส TNT เนื่องจากเจลโพลีเมอรเปนวัสดุดูดซับกาซท่ีไมเฉพาะเจาะจง ยิ่งไปกวานั้นหากไมมี

ฟงกชันพิเศษใด ๆ ของวัสดุจะไดรับการดูดซับต่ำและการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเล็กนอย ในกรณีนี้มี

หลักฐานวาอาจใชเทคนิคการวิเคราะหสัญญาณแทนการปรับเปลี่ยนวัสดุตรวจจับเพ่ือปรับปรุงท้ังการ

คัดเลือกและความไว ตัวอยางเชนการวิเคราะหพื้นท่ีใตกราฟของพีคสูงสุดถูกนำไปใชเพื่อแยกแยะ

สัญญาณ TNT ขนาดเล็กในการตรวจจับการติดตาม TNT [21] หรือใชการประมวลผลสัญญาณเพ่ือ

จัดการขอมูลการทดลองในจมูกอิเล็กทรอนิกสท่ีใชตัวนำไฟฟาและกาซเซ็นเซอรทินออกไซดชนิดฟลม

หนา [22, 23] และการประยุกตใชการสรางแบบจำลองทางสถิติของสัญญาณเพื่อลดเวลาตอบสนอง

ของเซ็นเซอรกาซคารบอนมอนอกไซด [24, 25] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การตรวจจับไอของ TNT  

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการตรวจจับ TNT โดยอธิบายถึงขั ้นตอนวิธีการออกแบบและสร้าง

เซนเซอร์ การวัด และการออกแบบการทดลองการตรวจจับ TNT ซ่ึงการออกแบบวิจัยแบงออกเปน 3 

สวน คือ 1. สรางเซนเซอรดวยเทคนิคพอลิเมอรลอกแบบโมเลกุล โดยใช TNT เปนโมเลกุลแมแบบ 

เพ่ือทดสอบการตรวจจับสารละลาย TNT โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟาเ 2. สรางระบบตรวจจับไอของ TNT 

และสรางเซนเซอรดวยเทคนิคพอลิเมอรลอกแบบโมเลกุลรวมกับไวรัสเดงกีซีโรไทป 2 (Dengue virus 

serotype 2 : DENV-2) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสำหรับการตรวจจับไอของ TNT และ 3. ศึกษาวัสดุท่ีมีความ

เปนรูพรุนเพื่อใชในการดูดซับไอของสารประกอบวัตถุระเบิด และนำสัญญาณเคมีไฟฟาที่วัดไดมา

วิเคราะหเพ่ือสามารถตรวจจับไอของ TNT ไดอยางจำเพาะเจาะจง 
 

3.1  การใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสร้างเซ็นเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือตรวจจับ 

TNT 
 

       3.1.1  การเตรียมการลอกแบบโมเลกุลบนอิเล็กโทรด  
 

              3.1.1.1  การเตรียมอิเล็กโทรดทอง (Gold electrode preparation) 

        การลอกแบบโมเลกุลจะกระทำบนอิเล็กโทรดทอง (AuE) ขนาดกว้าง 1.0 เซนติเมตร 

และความยาว 3.4 เซนติเมตร ดังแสดงรูปที ่ 3.1 ซึ ่งจะถูกใช้เป�นขั ้วไฟฟ้าใช้งาน (Working 

electrode) ขั้นตอนแรกนำ AuE ทำความสะอาดโดยการขัดด้วยผงอลูมิเนียมออกไซด์ (ขนาดเกรน 

0.3 um) จากนั้นนำไปผ่านการโซนิเคชัน (Sonication) ด้วยน้ำปราศจากไอออน (Deionized water: 

DI) เป�นเวลา 5 นาที แล้วนำ AuE แช่ในสารละลายผสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และน้ำ 

DI (1: 2) เป�นเวลา 15 นาที จากนั้นท้ิงไว้ให้แห้งก่อนเริ่มกระบวนการลอกแบบโมเลกุลด้วยพอลิเมอร์ 

 
 

รูปท่ี 3.1 อิเล็กโทรดทอง (AuE) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.1.1.2  กระบวนการพอล ิ เมอร์ลอกแบบโมเลก ุ ล  (Molecular imprinted 

polymer : MIP) 

        การลอกแบบโมเลกุล TNT ด้วยพอลิเมอร เริ่มจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้โมโน

เมอร์ 4 ชนิดคือ อะคริลาไมด์ (Acrylamide : AAM), เมทาคริลิกแอซิด (Methacrylic acid : MAA), 

ไวนิลไพโรลิโดน (N-Vinylpyrrolidone : NVP) และเมทิลเมทาคริเลต (Methylmethacrylate : 

MMA) นอกจากนี้ยังมีการเติม  N, N- (1,2- Dihydroxyethylene) bisacrylamide (DHEBA) และ 

Azobisisobutyronitrile (AIBN) ซึ่งเป�นตัวเชื่อมโยงสายโซ่พอลิเมอร์ (Cross-linkers) และตัวเริ่ม

ปฏิกิริยา (Initiator) ตามลำดับ จากนั้นส่วนประกอบทั้งหมดจะถูกละลายในไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 

(dimethyl sulfoxide : DMSO) ปริมาตร 300 uL ส่วนผสมท้ังหมดจะถูกละลายเข้าเป�นเนื้อเดียวกัน

ก่อนนำไปพอลิเมอไรเซชันในน้ำท่ีอุณหภูมิ 70 °C จนกระทั่งได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป�นของเจลมี

ความหนืดตามต้องการ เรียกว่า พรีพอลิเมอร์ (Pre-polymer) ซ่ึงเวลาประมาณ 60-90 นาที  จากนั้น

นำพรีพอลิเมอร์ผสมกับกราฟ�นออกไซด์ (Graphene oxide : GO) ความเข้มข้น 0.15 mg/mL ใน

อัตราส่วน 2 : 3 เรียกสารผสมนี้ว่า วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต นำวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตปริมาตร 10 

uL หยดบน AuE ให้มีพื้นที่ 1x1 ตารางเซนติเมตร ทิ้งไว้ให้แห้งพอหมาดแล้วหยดสารละลาย TNT 

ความเข้มข้น 1 ppm ตามลงไป จากนั้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดภายใต้ นำไปฉายแสง UV 

เป�นเวลา 3 ชั่วโมง และอบท่ีอุณหภูมิ 65 °C เป�นเวลา 15 ชั่วโมง ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะเกิดข้ึน

สมบูรณ์ในขั้นตอนนี้ จากนั้นจึงล้างโมเลกุล TNT ออกจากพอลิเมอร์ด้วยสารละลายผสมของน้ำ DI 

และ Methanol ในอัตราส่วน 2 : 1 เป�นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูม 50 °C ได้เป�นวัสดุคอมโพสิตพอลิ

เมอร์ลอกแบบโมเลกุล TNT (MIP-TNT) ข้ันตอนการลอกแบบโมเลกุลแสดงดังรูปท่ี 3.2 
               

              สำหรับการเตรียมอิเล็กโทรดที่ไม่มีการลอกแบบโมเลกุล (Non-Molecular imprinted 

polymer : NIP) เพื่อใช้เป�นอิเล็กโทรดควบคุม ทำได้โดยใช้กระบวนการเดียวกันกับการสร้าง MIP-

TNT แต่ไม่มีการเติมโมเลกุล TNT ในข้ันตอนการลอกแบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการลอกแบบโมเลกุลด้วยพอลิเมอร์     
 

       3.1.2  การว ัดทางเคมีไฟฟ ้าด ้วยเทคน ิคไซคล ิกโวลแทมเมทรี (Electrochemical 

measurement by cyclic voltammetry technique) 

       การตรวจจับ TNT ด้วยวิธีนี้วิเคราะห์จากคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (การถ่ายโอนอิเล็กตรอน) ของ

สารรีดอกซ์ แอคทีฟ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าบนพื้นผิวของเซ็นเซอร์เนื่องจากการเกาะ

ของ TNT  การว ัดทางเคมีไฟฟ้าในงานว ิจ ัยนี้ท ั ้งหมดใช ้เคร ื ่องโพเทนชิโอสแตท (Autolab 

PGSTAT302N, Metrohm Siam, Thailand) โดยใชซ้อฟต์แวร์ Nova 1.11 ตัวอย่างสารละลาย TNT 

ท่ีใช้ในการทดลองนี้ ทำโดยการละลายสาร TNT ในสารละลายรีดอกซ์ แอคทีฟ ซ่ึงคือสารผสมระหว่าง

โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ (5 mM K4Fe (CN)6) และโพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด์ (5 mM K3Fe 

(CN)6) ในอัตราส่วน 1 : 1 ในสารละลายฟอสเฟต บัฟเฟอร์ ซาลีน (Phosphate bufferd saline, 

PBS) ความเข้มข้น 10 mM ท่ี pH 7.40 การวัดด้วยเทคนิค CV ใชร้ะบบสามอิเล็กโทรดประกอบด้วย 

ซิลเวอร์ ซ ิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป�นขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode : RE) แผ่น

แพลททินัม (Platinum sheet) เป�นข้ัวไฟฟ้าช่วย (Counter electrode : CE) และ AuE เป�นข้ัวไฟฟ้า

ใช้งาน (Working electrode : WE) อัตราการสแกนเท่ากับ 50 mV/s และสแกนศักย์ไฟฟ้าจาก -0.3 

V ถึง 0.6 V โดยทำการวัดและเก็บสัญญาณค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายตัวอย่าง TNT บนเซนเซอร์ 

MIP-TNT และ NIP สัญญาณไฟฟ้าท่ีนำมาวิเคราะห์ได้มาจากค่ากระแสไฟฟ้าของสารรีดอกซ์ แอคทีฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหลังจากเติม TNT ลงไปในระบบ และใช้ Pentaerythritol tetranitrate 

(PETN) ซ่ึงเป�นสารประกอบวัตถุระเบิดหมู่ไนโตรเช่นเดียวกับ TNT แต่มีโครงสร้างต่างกัน ดังรูปท่ี 3.3 

เป�นตัวควบคุมเชิงลบ (Negative control) ในการทดลองทำโดยการหยดสารละลาย TNT หรือ 

PETN ปริมาตร 10 uL ลงในสารละลายรีดอกซ์ แอคทีฟ ปริมาตร 20 mL ให้มีความเข้มข้นสุดท้าย

เป�น  0, 0.001, 0.01,0.1 และ 1 ppt ทำการทดลองซ้ำจำนวน 3 ครั้ง วิธีการตรวจจับ TNT ด้วย

เทคนิค CV แสดงดังรูปท่ี 3.4   

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างของ TNT (ก) และ PETN (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การตรวจจับสารละลาย TNT ด้วยเทคนิคการวัดทางเคมีไฟฟ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การตรวจจับไอของ TNT ด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลของ TNT 

ร่วมกับ DENV-2 โดยใช้อิเล็กโทรดแบบซี่หว ี

       3.2.1  การเตรียมการลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับไวรัส DENV-2 บนอิเล็กโทรดแบบ

ซ่ีหวี  

 การตรวจจับไอของ TNT ด้วยวิธ ีน ี ้ทำโดยการใช้อ ิเล ็กโทรดแบบซี ่หว ี (Interdigitated 

electrode : IDE)  ซึ่งสร้างขึ้นด้วยกระบวนการพิมพ์สกรีนแบบอิเล็กโทรดซี่หวีจำนวน 18 คู่ ด้วย

ทองคำบนแผ่นกระจกขนาด 15 × 12 mm2 จากนั้นนำไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 °C เป�นเวลา 6 

ชั่วโมง แก๊สเซ็นเซอร์ IDE ที่ใช้ในการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3.5 และระยะระหว่างซี่หวีของ IDE จาก

ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

แสดงดังรูปท่ี 3.6 แสดง  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 IDE ท่ีสร้างจากการพิมพ์สกรีนด้วยทองคำบนแผ่นกระจก 

 

  
 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดของ IDE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับ DENV-2 เริ ่มจากการนำ TNT ผสมกับ 

DENV-2 ในอัตราส่วน 2 : 1 และบ่มที่อุณหภูมิ 4 °C  เป�นเวลา 30 นาที เพื่อใช้เป�นโมเลกุลแม่แบบ 

จากนั้นเตรียมโคพอลิเมอร์โดยจะใช้โมโนเมอร์ 2 ชนิดคือ สไตรีน (Styrene) และเมทาคริลิกแอซิด 

(Methacrylic acid : MAA) จากนั้นเติมN, N- (1,2-Dihydroxyethylene) bisacrylamide (DHEBA) 

และAzobisisobutyronitrile (AIBN) เป�นตัวเชื่อมโยงสายโซ่พอลิเมอร์ และตัวเริ่มปฏิกิริยาตามลำดับ 

ซึ่งส่วนผสมทั้งหมดถูกละลายให้เข้ากันด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) t 

ต่อจากนั้นจึงผสมโมเลกุลแม่แบบกับโคพอลิเมอร์ และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 °C เป�นเวลา 15 

ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นสมบูรณ จะเกิดเป�นก้อนพอลิเมอร์สีขาวขุ่น นำไปบดให้

เป�นผงละเอียด และนำไปแช่ในสารละลาย 10% อะซิติกแอซิด (Acetic acid) เพื่อกำจัด DENV-2 

ตามด้วยการแช่ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide : DMF) เพื่อกำจัด TNT ออกจาก

โครงสร้างของพอลิเมอร์ จากนั้นนำพอลิเมอร์ที่นำโมเลกุลแม่แบบออกแล้วผสมกับ GO (2 mg/mL) 

ในอัตราส่วน 25 : 2 และนำไปเคลือบบนพื้นผิวของ IDE ให้ทั่ว ทิ้งไว้ให้แห้งก่อนการใช้งาน วิธีการ

ลอกแบบโมเลกุลด้วยพอลิเมอร์บนอิเล็กโทรด IDE แสดงในรูปท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.7 การเตรียมการลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับไวรัส DENV-2 บน IDE 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.2.2  ระบบตรวจจับไอของ TNT ด้วยแก๊สเซ็นเซอร์ IDE 

       ระบบตรวจจับไอของ TNT ทำขึ้นโดยใช้ IDE ซึ่งถูกเคลือบด้วยวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ลอก

แบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับ DENV-2 วัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงด้วยเครื่องวัด LCR ระบบ

ตรวจจับไอของ TNT นี้อาศัยอากาศแวดล้อมเป�นตัวกลางในการนำไอของ TNT เข้าสู ่ระบบการ

ตรวจจับ ซึ่งระบบการตรวจจับไอของ TNT ประกอบด้วยป��มดูดอากาศเพื่อนำอากาศโดยรอบเข้าสู่

ระบบโดยมีอัตราการไหล 600 mL/min จากนั้นจึงส่งอากาศโดยรอบเข้าไปในถังพักอากาศเพ่ือให้การ

ไหลของอากาศที่ผ่านเข้าไปใน Chamber เป�นลักษณะ Laminar flow จากนั้นอากาศจึงผ่านสาร

ตัวอย่าง TNT ปริมาณ 10 g เข้าสู่ภายใน Chamber ซึ่งมีแก๊สเซ็นเซอร์ IDE ต่ออยู่กับเครื่องวัด LCR 

(Agilent 4263b ) สำหรับวัดค่าความจุไฟฟ้าภายใต้ความถี่ 100 เฮิร์ตซ์ ด้วยโปรแกรม LabVIEW 

ระบบตรวจจบัไอของ TNT แสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ระบบตรวจจับไอของ TNT ด้วยแก๊สเซ็นเซอร์ IDE 
 

       ในการตรวจจับไอของ TNT นั้น จะทำการดูดอากาศแวดล้อมเข้าไปใน Chamber เป�นเวลา 5 

นาที เมื่ออากาศเต็มแล้วจึงเพิ่มสารตัวอย่าง TNT เข้าไปในระบบ และเป�ดให้อากาศไหลผ่านอีก 5 

นาที บันทึกค่าความจุไฟฟ้าตามเวลาจริงในขณะท่ีไอของ TNT ถูกตรวจจับด้วยแก๊สเซนเซอร์ IDE  
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3.3  การตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิดดวยไฮโดรเจล 

       3.3.1  การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล 

       พอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนีค้ือโพลีอะคริลาไมด์ Polyacrylamide (PAAM) สังเคราะห์จากโมโน

เมอร์ Acrylamide (AAM) และใช้ตัวเชื ่อมโยงสายโซ่พอลิเมอร์ N,N’-methylenebisacrylamide 

(MBAA) ผสมกันในอัตราส่วน 29 : 1 (30% Polyacrylamide gel)  จากนั้นเติมแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต (Ammonium persulphate : APS) ความเข้มข้น 10% w/v และ N,N,N’,N’-tetramethyl 

ethylene diamine (TEMED) ซึ่งใช้เป�นตัวเริ่มปฏิกริยา (Initiator) และตัวเร่งปฏิกิริยาตามลำดับ 

ส่วนผสมทั้งหมดจะถูกนำไปเทใส่แม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปเป�นแผ่นที่มีขนาด 1x1 cm2 หนา 3 มิลลิเมตร 

จากนั้นนำแผ่นเจลที่ได้แช่ใน สารละลายผสมในอัตราส่วน 1:1 ของ โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ 

(Potassium ferrocyanide : (K4Fe(CN)6) ) และ  โพแทส เซ ี ยม เฟอร ิ ไซยา ไนด ์  (Potassium 

ferricyanide : (K3Fe(CN)6)) ความเข้มข้นอย่างละ 5 mM ซึ ่งเตรียมใน  ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน 

(phosphate buffered saline : PBS) ความเข้มข้น 0.01 M  สารละลายผสมนี้ใช้เป�น redox active 

ในระบบ แสดงดังรูปท่ี 3.9  

คุณสมบัติของโพลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (Polyacrylamide gel : PAAM hydrogel) ท่ี

สำคัญคือสามารถกักเก็บน้ำไว้ได้ค่อนข้างนาน มีความเป�นรูพรุน มีหมู่ฟ�งก์ชันเอไมด์ (Amide) ซ่ึง

สามารถใช้ตรวจจับหมู่ไนโตร (Nitro) ในสารประกอบวัตถุระเบิดได้ การที่สารประกอบวัตถุระเบิด

ส่วนใหญ่ มีความดันไอต่ำมากๆ (ระดับ ppt หรือน้อยกว่า) การเลือกเทคนิคในการวัดร่วมกับตัว

ตรวจจับท่ีสร้างข้ึนจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง ดังนั้นจึงเลือกใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าสำหรับแสดงค่าการ

ตรวจจับสารที่มีปริมาณน้อย เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าได้ใน

ระดับนาโนแอมป์ (nA) ได้ โดยที่ค่าความสามารถในการตรวจจับ (Limit of detection) ที่สามารถ

วัดได้ด้วยเทคนิคนี้อยู่ในระดับต่ำกว่า ppt อย่างไรก็ตามการตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิดใน

สถานะก๊าซด้วยเทคนิคนี้ ต้องทำในระบบก่ึงของเหลวท้ังหมด เพ่ือให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีผ่าน

ตัวตรวจจับและอิเล็กโทรดได้ ดังนั้นการสร้างตัวตรวจจับให้มีประสิทธิภาพสูง โดยใช้พอลิเมอร์จึงต้อง

ทำให้อยู่ในรูปแบบไฮโดรเจล ซึ่งอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที ่ผ่านได้ ด้วยคุณสมบัติของ PAAM 

hydrogel ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จึงสามารถใช้ตรวจจับไอของ TNT ในระดับ ppt ได้ ในงานวิจัยนี้ได้

ใช้ปริมาณ PAAM hydrogel ที่ต่างกันดังนี้คือ  5%, 10%, 15%, 20% และ 25% เพื่อศึกษาผลของ

ไฮโดรเจลต่อความไวในการตรวจจับไอของ TNT 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 การเตรียม PAAM hydrogel 

 

 

       3.3.2  การตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิด 
 

       การตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิดทำได้โดยใช้ระบบท่ีออกแบบเพ่ือผ่านไอของสารเข้า

ไปใน Chamber ซ่ึงมีเซ็นเซอร์ต่อเข้ากับเครื่อง Potentiostat สำหรับตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ทางเคมีไฟฟ้าเมื่อมีการดูดซับของไอสารประกอบวัตถุระเบิดบนเซนเซอร์ ดังแสดงรูปที่ 3.10 ระบบ

ตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิดประกอบด้วยป��มไดอะแฟรมที่วางอยู่ด้านหน้าของ Chamber 

ทำหน้าท่ีนำอากาศแวดล้อมผ่านเข้าไปในระบบ โดยอากาศจะเริ่มผ่านซิลิกาเจลซึ่งทำหน้าท่ีควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 40-50% ท่ีอุณหภูมิ     30  ํC ด้วยอัตราการไหล 1,000 mL/min จากนั้น

จึงผ่านสารประกอบวัตถุระเบิดตัวอย่างก่อนเข้าสู ่ป � �มไดอะแฟรม อากาศแวดล้อมที ่มีไอของ

สารประกอบวัตถุระเบิด หรือไม่มีไอของสารประกอบวัตถุระเบิดจะถูกส่งไปยัง Chamber ที่มีแก๊ส

เซ็นเซอร์ประกอบด้วย PAAM hydrogel วางอยู่บนอิเล็กโทรดทองแบบพิมพ์สกรีน (DRP-220BT, 

Metrohm Siam, Thailand) เช ื ่อมต ่อก ับเคร ื ่องโพเทนช ิ โอสแตท  (Autolab PGSTAT302N, 

Metrohm Siam, Thailand) ระบบตรวจจบัไอสารประกอบวัตถุระเบิดท่ีใช้ในงานวิจยันี้แสดงในรูปท่ี 

3.11 สารประกอบวัตถุระเบิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 4 ชนิด ดังนี้   TNT, DNT, Urea, PETN และสาร

ตัวอย่างควบคุมอีก 1 ชนิด  โดยเลือกสารท่ีระเหยได้ดีท่ีอุณหภูมิห้อง ได้แก่ เอทานอล 
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รูปท่ี 3.10 ระบบการไหลของแก๊สสำหรับการตรวจจับวัตถุระเบิด 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ระบบตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบดิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3.3  การวัดทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคลิเนียร์สวีปโวลแทมเมตรี (Electrochemical 

measurement by linear sweep voltammetry technique) 

        การวัดทางเคมีไฟฟ้าดำเนินการโดยใช้เครื ่อง potentiostat โดยริ ่มจากการนำ PAAM 

hydrogel แช่ในสารละลายผสมของ (K3Fe (CN) 6) และ (K4Fe (CN) 6) ในอัตราส่วน 1 : 1 ปริมาตร 

10 mL เพื่อใช้เป�นรีดอกซ์ แอคทีฟ  จากนั้นนำ PAAM gel วางบนอิเล็กโทรดทองดังรูปที่ 3.12 

อิเล็กโทรดทองท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 3 ข้ัวไฟฟ้า ดังนี้ ข้ัวไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) 

และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ทำจากทองคำ ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) 

ทำจากเงิน การวัดสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าใช้เทคนิค linear sweep voltammetry (LSV) กำหนด

อัตราเร็วเท่ากับ 0.01 V/s วัดค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง  -0.2 V ถึง 0.6 V ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ (K3Fe 

(CN) 6) และ (K4Fe (CN) 6) เกิดข้ึนในขณะการวัดในโหมด LSV โดยค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จะถูกเก็บเพ่ือ

นำไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตรวจจับของเซ็นเซอร์ PAAM hydrogel ในการวัดแต่ละครั้งจะทำ

การวัดค่ากระแสไฟฟ้าเริ ่มต้น (I0) ของ PAAM hydrogel ก่อนดูดอากาศผ่านสารประกอบววัตถุ

ระเบิดเข้าในระบบ และหลังจากการดูดซับไอของสารตัวอย่างบน PAAM hydrogel ณ เวลาต่างๆ 

(Itx) ค่ากระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกบันทึก (Itx) ทำการทดลองซ้ำจำนวน 3 ครั้ง นำค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้

ท้ังหมดมาวิเคราะห์และแสดงผล  

 

            
 

รูปท่ี 3.12 การวาง PAAM gel บนอิเล็กโทรด 

 

       ในการทดลองแต่ละครั้งเซ็นเซอร์จะสัมผัสกับไอสารตัวอย่าง หรืออากาศแวดล้อมเป�นเวลา 6 

นาที อัตราเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าทุกๆ 2 นาที สามารถหาได้จากการ

ประมาณอนุพันธ์ของสัญญาณฯ โดยใช้ความแตกต่างระหว่างสองค่าที่มีความต่อเนื่องกันจากการดูด

ซับไอของ PAAM hydrogel ณ เวลาต่างๆ ดังสมการที่ 3.2 ซึ่งเรากำหนด f (x)  ในแต่ละจุดเป�น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณกระแสไฟฟ้าหลังการดูดซับไอของสารตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจากอากาศแวดล้อม ณ เวลาเริ่มต้น 

ดังสมการที่ 3.1 และ f '(x) เป�นอนุพันธ์เฉลี่ยภายในช่วงเวลา 2 นาที (d ) ซึ่งคำนวณจากการลบกัน

ของ f (x) ซึ่งเป�นสัญญาณนาทีที่ x และ f (x + d) เป�นสัญญาณนาทีที่  x +2  จากนั้นหารด้วย d (2 

min) 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑥𝑥 − 𝐼𝐼0                                  (3.1) 
 

𝑓𝑓 ′(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥+𝑑𝑑)−𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝑑𝑑

                                 (3.2)      
        
 

                               

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การทดลอง และผลการทดลอง 

 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดลอง และผลการทดลองของงานวิจัย ซึ่งจะแบ่งเป�น 3 ส่วน คือ          

1. การทดลอง และผลการทดลองของการตรวจจับ TNT ดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลโดยใช

เซ็นเซอรไฟฟาเคมี เพื่อทดสอบการตรวจจับสารละลาย TNT 2. การทดลอง และผลการทดลองของ

ของการตรวจจับไอของ TNT ดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลของ TNT รวมกับ DENV-2 โดยใช

อิเล็กโทรดแบบซ่ีหวี และ 3. การทดลอง และผลการทดลองของการตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิด

ดวยไฮโดรเจล 

 

4.1  ผลการตรวจจับ TNT ดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลโดยใชเซ็นเซอรเคมีไฟฟา 

       การตรวจจับ TNT ด้วยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลโดยใช้ TNT เป�นแม่แบบ มีจุดประสงค์

เพ่ือท่ีจะตรวจจับ TNT เนื่องจากเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลจะสร้าง binding site ในโครงสรางของ

พอลิเมอรไดเปนอยางดี จึงสงผลตอประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยางจำเพาะเจาะจง

งานวิจัยนี้ไดทำการลอกแบบโมเลกุลบนพื้นผิวของอิเล็กโทรดแผนทอง และวัดสัญญาณดวยเทคนิค

ทางเคมีไฟฟาในโหมดไซคลิกโวลแทมมิทร ี(Cyclic voltammetry, CV) ซ่ึงเปนการวัดคากระแสไฟฟา 

โดยไดทำการทดลองตรวจจับสารละลาย TNT ที่ความเขมขน 0, 0.001, 0.01,0.1 และ 1 ppt ดวย

อิเล็กโทรด 2 แบบ คือ NIP และ MIP-TNT  

       อยางไรก็ตามกอนท่ีจะทำการทดลองตรวจจับสารละลาย TNT ดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุล

นั้น ไดทำการตรวจสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของ NIP และ MIP-TNT โดยใช Quanta 450 

SEM (FEI Company, USA) ท่ีศักยไฟฟาเรง 10 kV แสดงดังภาพที่ 4.1 ซึ่งจากรูป 4.1(ก) แสดงรูป

ถ่ายของ NIP และ 4.1(ข) แสดงรูปของ MIP-TNT จะเห็นว่าพื้นผิวมีลักษณะขรุขระ ไม่เรียบ และท้ัง 

NIP และ MIP-TNT ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ NIP (ก) และ MIP-TNT (ข) 
 

       ในการทดลองจะใช้สารประกอบวัตถุระเบิด 2 ตัวคือ TNT และ PENT สำหรับ PETN จะเป�น

สารประกอบไนโตรท่ีไม่ใช่อะโรมาติกเป�นตัวควบคุมเชิงลบ (Negative control) ในงานวิจัยนี้จะหยด

สารละลาย TNT หร ือ PETN ในปร ิมาณ 10 uL ท ี ่ความเข ้มข ้นต ่างๆไปย ังอ ิ เล ็กโทรไลต์                  

[Fe (CN)6]3-/4- ปริมาณ 20 mL ที่บรรจุอยูใน Chamber ความเข้มข้นสุดท้ายของการวิเคราะห์ใน 

Chamber คือ 0, 0.001, 0.01,0.1 และ 1 ppt จากนั้นบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดออกซิเดชัน

สูงสุดของอิเล็กโทรไลต์รีดอกซ์ท่ีหลังจากเติม TNT หรือ PETN ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

       เม่ือเพ่ิมสารละลายตัวอย่างความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันระหว่าง TNT ท่ีเป�นสารประกอบไนโตรอะ

โรมาติก และ PETN ท่ีเป�นสารประกอบไนโตรท่ีไม่ใช่อะโรมาติก จากแผนภาพ CV กระแสออกซิเดชั่น

สูงสุดของ MIP-TNT และ NIP จะถูกบันทึกที่ความเข้มข้นต่างๆของการวิเคราะห์ รูปที่ 4.2 (ก) และ 

4.2 (ค) แสดงแผนภาพ CV ของ MIP-TNT และเซ็นเซอร์ NIP ซ่ึงตอบสนองต่อความเข้มข้นท่ีแตกต่าง

กันของ TNT และ PETN สำหรับรูปที่ 4.2 (ข) และ 4.2 (ง) แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของ

เซ็นเซอร์ MIP-TNT และ NIP จากผลการทดลองท่ีความเข้มข้นของ TNT และ PETN ที่เพิ่มขึ้น ค่า

กระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของเซ็นเซอร์ NIP ไม่สามารถแสดงความแตกต่างของ TNT และ PETN ได้ 

อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของ TNT สูงกว่า PETN โดยใช้เซ็นเซอร์ 

MIP-TNT  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพ CV ของ NIP (ก) และ MIP-TNT (ค) ท่ีตอบสนองต่อความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน

ของ TNT และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของ NIP (ข) และ MIP-TNT (ง)  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ค่า R2 และ Slop ของกระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของ MIP-TNT 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ค่า LOD ท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์ MIP-TNT 

MIP-TNT R2 Slope 
Average At Low 

Concentration 

SD At Low 

Concentration 

LOD 

(ppt) 

TNT 0.9974 0.2231 0.3678 0.0266 0.4 

PETN 0.947 0.0187 0.0614 0.0115 1.8 

 

 

       ขีดจำกัดของการตรวจจับ (LOD) ท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์ MIP-TNT ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 สำหรับ 

TNT มีค่า LOD = 0.4 ppt โดยมีช่วงความเชื ่อมั ่น 95% (n = 3) ท่ี 3 log-scale linearity นั่น

หมายความการตรวจจับ TNT ด้วยเทคนิคคการลอกแบบโมกุลสามารถตรวจจับ TNT ต่ำสุดได้ใน

ปริมาณ 0.4 ppt  

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 3 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒

                                  4.1 

 

4.2  ผลการตรวจจับไอของ TNT ดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลของ TNT รวมกับ 

DENV-2 โดยใชอิเล็กโทรดแบบซี่หว ี

       การตรวจจับไอของ TNT ทำโดยการเคลือบพอลิเมอรลอกแบบโมเลกุลของ TNT รวมกับ 

DENV-2 บนพ้ืนผิวของ IDE แลววัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง LCR เม่ือไอของ TNT เขาไป

ในระบบโดยใชอากาศเปนแกสพาหะ สัญญาณที่วัดไดเปนการเปลี่ยนแปลงของคาความจุไฟฟาตาม

เวลาจริง งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรลอกแบบโมเลกุลของ 

TNT รวมกับ DENV-2 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Quanta 450 FEI SEM ท่ี

ศักย์ไฟฟ้าเร่ง 20 kV แสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจากภาพที่ 4.4 (ก) แสดงภาพถ่ายดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดของของกราฟ�นออกไซด์(GO) ภาพที่ 4.4 (ข) แสดงภาพถ่ายดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ GO ที่ผสมกับโคพอลิเมอร์ และภาพที่ 4.4 (ค) แสดง

ภาพถ่ายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของคอมโพสิต GO และโคพอลิเมอร์ที่ลอก

แบบโมเลกุลด้วย TNT ร่วมกับ DENV-2 จากภาพจะสังเกตได้ว่าพื้นผิวของ GO จะมีพื้นผิวเรียบใน

ขณะท่ี GO ที่ผสมกับโคพอลิเมอร์มีพื้นผิวขรุขระ และพบว่าคอมโพสิต GO และโคพอลิเมอร์ที่ลอก

แบบโมเลกุลด้วย TNT ร่วมกับ DENV-2 จะมีการรวมตัวกันบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.4 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ ของกราฟ�นออกไซด์ (ก) 

กราฟ�นออกไซด์ผสมโคพอลิเมอร์ (ข) และคอมโพสิต GO และโคพอลิเมอร์ที่ลอกแบบโมเลกุลด้วย 

TNT ร่วมกับ DENV-2 (ง) 

 

       ระบบการตรวจจับไอของ TNT นั้น จะมีป��มที่ดูดอากาศแวดล้อมเข้าสู่ระบบ จากนั้นอากาศจะ

ผ่านสารตัวอย่าง TNT 10 g แล้วเข้าสู่ภายใน Chamber ซ่ึงภายใน Chamber จะมีแก๊สเซ็นเซอร์ IDE 

สำหรับการวัดค่าความจุไฟฟ้า ซึ่งเซนเซอร์จะเชื่อมต่ออยู่กับเครื่องวัด LCR (Agilent 4263b ) ซ่ึง

ควบคุมโดยโปรแกรม LabVIEW ค่าความจุไฟฟ้าถูกตรวจสอบภายใต้ความถี่ 100 เฮิร์ตซ์ ซึ่งในการ

ทดลองจะทำการดูดอากาศแวดล้อมให้เต็ม Chamber ก่อนเป�นเวลา 5 นาที จากนั้นจึงจะใส่สาร

ตัวอย่าง TNT เข้าไปในระบบอีก 5 นาที ซึ่งในขณะที่แก๊สเซนเซอร์ IDE สัมผัสกับอากาศ และสัมผัส

กับไอของ TNT จะทำการบันทึกค่าความจุไฟฟ้าตามเวลาจริง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

       จากรูปท่ี 4.5 แสดงความจุไฟฟ้าที ่เปลี ่ยนไปหลังจากแก๊สเซนเซอร์ IDE สัมผัสกับอากาศ

แวดล้อม และจากนั้นสัมผัสกับไอของ TNT โดยมีอากาศเป�นแก๊สพาหะ ความจุไฟฟ้าจากการวัด 2

ครั้งด้วยแก๊สเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลด้วย TNT ร่วมกับ DENV-2 (MIP-

IDE) 2 อันคือ MIP-IDE 1 และ MIP-IDE 2 เพื่อแสดงความสามารถในการทำซ้ำ (Reproducibility) 

ของการสร้างแก๊สเซนเซอร์ จากผลการทดลองจะเห็นว่าความจุไฟฟ้าของแก๊สเซนเซอร์ท้ัง MIP-IDE 1 

และ MIP-IDE 2 มีค่าความจุไฟฟ้าที่ใกล้เตียงกัน เมื่อสัมผัสกับอากาศแวดล้อมจะมีความจุไฟฟ้า

ประมาณ 0.2 nF ในขณะท่ีแก๊สเซนเซอร์เมื ่อสัมผัสกับไอของ TNT จะมีความจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเป�น    

0.23 nF  

 

 
 

รูปที ่ 4.5 ความสามารถในการ reproducibility ของแก๊สเซ็นเซอร์ที ่ลอกแบบโมเลกุลของ TNT 

ร่วมกับ DENV-2 

 

       จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าความจุไฟฟ้าจากการทดลองโดยการให้แก๊สเซนเซอร์สัมผัสกับอากาศเป�น

เวลา 5 นาที จากนั้นสัมผัสกับไอของ TNT อีก 5 นาทีติดต่อกัน 3 ครั้งโดยใช้แก๊สเซนเซอร์ MIP-IDE 

เดียวกัน จะเห็นได้ว่าความจุไฟฟ้าเม่ือแก็สเซนเซอร์สัมผัสกับไอของ TNT จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเทียบ

กับความจุไฟฟ้าของแก๊สเซนเซอร์เมื่อสัมผัสกับไอของ TNT ก่อนหน้า และเวลาตอบสนองของแก๊ส

เซนเซอร์ MIP-IDE เม่ือสัมผัสกับไอของ TNT คือ 2 นาที อย่างไรก็ตามจะเห็นว่ามีความแตกต่างอย่าง

ชัดเจนระหว่างความจุไฟฟ้าที่วัดได้หลังจากแก๊สเซนเซอร์ MIP-IDE สัมผัสกับอากาศแวดล้อม และ

สัมผัสไอของ TNT 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ความสามารถในการ repeatability ของแก๊สเซ็นเซอร์ท่ีลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับ  

DENV-2  

 

4.3  ผลการตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิดดวยไฮโดรเจล 

       การตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิดด้วยไฮโดรเจล เนื่องจากคุณสมบัติของไฮโดรเจลนั้นเป�น

วัสดุที ่มีรูพรุนและสามารถดูดซับไอได้ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกนำโพลิอะคลิลาไมด์ไฮโดรเจล 

(Polyacrylamide hydrogel, PAAM hydrogel) มาทดสอบในการดูดซับไอของสารประกอบวัตถุ

ระเบิด โดยเริ่มด้วยการทดสอบความไวในการตรวจจับไอของ TNT ซึ่งใช้ PAAM hydrogel ที่มีเนื้อ

เจล 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% สำหรับการทดสอบ จากนั้นจะนำ PAAM hydrogel ที่มีการ

ตรวจจับไอของ TNT ท่ีดีท่ีสุดมาทดสอบในการตรวจจับไอของสารตัวอย่างสารประกอบวัตถุระเบิด 4 

ตัวอย่าง คือ TNT, DNT, UREA, PETN และสารตัวอย่างอ่ืนๆท่ีระเหยได้ เช่น เอทานอล ซ่ึงการวัดจะ

ใช้เทคนิคการวัดด้วยเคมีไฟฟ้าในโหมดลิเนียร์สวิปโวลแทมมิทรี (Linear sweep voltammetry, 

LSV) ซึ่งในการวัดจะนำ PAAM hydrogel วางบนอิเล็กโทรดแบบพิมพ์สกรีน ในการวัดแต่ละครั้งจะ

ทำการวัดกระแสไฟฟ้าของ PAAM hydrogel บนเซ็นเซอร์ก่อนเพื่อเป�นค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น (I0) 

และหลังการดูดซับไอของสารตัวอย่างจะถูกบันทึก (Itx) และในการทดลองจะทำการวัดซ้ำ 3 ครั้ง  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.3.1  การศึกษาคุณสมบัติของ PAAM gel 

       สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว และพ้ืนท่ีผิวของ PAAM hydrogel จะตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  เครื่องวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิว

และ ในการเตรียมตัวอยางสำหรับการวิเคราะห PAAM hydrogel จะถูกแชในน้ำที่ปราศจากไอออน 

(DI water) กอนแชแข็งใหแหงดวยเครื่อง Vacuum freeze dryer เพ่ือกำจัดน้ำออกในขณะท่ีรักษารู

พรุนภายใน PAAM hydrogel ไว การตรวจสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของ PAAM hydrogel 

ใชเครื่อง Quanta 450 SEM (FEI Company, USA) ท่ีศักยไฟฟาเรง 10 kV สำหรับพื้นที่ผิวจำเพาะ

ของคอมโพสิต และสวนประกอบถูกวิเคราะหโดยการดูดซับทางกายภาพของไนโตรเจนดวยวิธี BET ท่ี

อ ุณหภ ู ม ิ  77.3 K โ ดย ใช  เ ค ร ื ่ อ ง  Micromeritics 3Flex surface characterization analyzer 

(Micromeritics, USA)  

       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ตรวจจับวัตถุระเบิด ดังนั้นวัสดุท่ีเลือกเป�นเซ็นเซอร์

ควรเป�นวัสดุที่มีผลผูกพันกับวัตถุระเบิดได้ดี ดังนั้นจึงพบว่า PAAM hydrogel สามารถใช้เป�นวัสดุ

ตรวจจับวัตถุระเบิดได้ [19] และนำไปใช้ในงานนี้ อย่างไรก็ตามต้องมีการดัดแปลงบางอย่างก่อนที่จะ

ใช้ PAAM hydrogel ในการดูดซับไอ TNT ท่ีความเข้มข้นต่ำมาก ยิ่งกว่านั้นเม่ือเรามุ่งเน้นท่ีจะใช้การ

วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที่ต้องการสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดังนั้นจึงต้องเตรียมเป�นไฮโดรเจล การ

ทดลองหา PAAM hydrogel ท่ีเหมาะสมซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูงสุด ได้ดำเนินการลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของ PAAM hydrogel ท่ีเนื ้อเจลต่างกันดังแสดงในรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า PAAM hydrogel 

แสดงขนาดและโครงสร้างรูพรุนต่าง ๆ ขนาดรูพรุนของ PAAM hydrogel 5% มีขนาดใหญ่กว่าเจล

ชนิดอื่น รูพรุนของ PAAM hydrogel 20% และ 25% มีขนาดเล็กลง แต่มีจำนวนรูพรุนต่อพื ้นท่ีท่ี

สูงขึ้น ขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิวของ PAAM hydrogel ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของส่วนผสมอะคลิ

ลาไมด์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 จากผลในตารางแสดงความสัมพันธของความเขมขนของการผสมอะค

ลิลาไมด์ และพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเฉพาะของ PAAM hydrogel จะเห็นได้ว่า PAAM hydrogel 20% จะมี

พ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของของ PAAM hydrogel    

(ก) - (จ) ภาพตัดขวางของ PAAM hydrogel ที่ความเขมขนของสวนผสมอะคลิลาไมดในเนื้อเจล 

5%, 10%, 15%, 20% และ 25% ตามลำดับ (ฉ) - (ญ) สวนพื ้นผิวบนของ PAAM hydrogel    

ท่ีความเขมขนของสวนผสมอะคลิลาไมดในเนื้อเจล 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% ตามลำดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธของความเขมขนของการผสมอะคลิลาไมด์ และพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเฉพาะของ 

PAAM hydrogel 

 

Percentage of 

PAAM hydrogel 

BET Surface Area 

(m2/g) 

5% 8.4797 

10% 8.0018 

15% 7.4903 

20% 11.3374 

25% 8.6426 

 

       4.3.2  การตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิด และสารชนิดอ่ืนๆ 

       การตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิดนั้นจะให้เทคนิคการวัดทางเคมีไฟฟ้าในโหมด LSV

ซึ่งในขั้นแรกจะทำการทดสอบความไวในการตรวจจับไอของ TNT ซึ่งใช้ PAAM hydrogel ที่มีเนื้อ

เจล 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% สำหรับการทดสอบเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดของเปอรเซ็นต

เจล และการตรวจจับไอของสารประกอบวัตถุระเบิดจากการวัด LSV กระแสไฟฟาของออกซิเดชัน

สูงสุดของคู่รีดอกซ์ (K3Fe (CN) 6) และ (K4Fe (CN) 6) จากอิเล็กโทรด PAAM hydrogel ขึ้นอยูกับ

ประเภทของไอของสารตัวอยาง ในการทดลองจะเปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไดจากการดูดซับไอของ 

TNT ดวย PAAM hydrogel ที ่ความเขมขนของเนื ้อเจลที ่ 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% ซ่ึง

อิเล็กโทรด PAAM hydrogel ที่วัดสัญญาณไดนั ้นมีผลที่สอดคลองกันกับพื้นที่ผิวจำเพาะที่ไดรับ 

(อธิบายไวในสวนกอนหนา) จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา PAAM hydrogel 20% ใหความไวสูงสุด

สำหรับการตรวจจับไอของ TNT เม่ือเปรียบเทียบกับ PAAM hydrogel อ่ืน ๆ ดังนั้นจึงใชเจล PAAM 

hydrogel ท่ีความเขมขนของเนื้อเจล 20% ในการทำอิเล็กโทรดสำหรับการทดลองตอไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 กระแสไฟฟาของ PAAM hydrogel ท่ีมีความเขมขนของเนื้อเจลท่ีตางกัน (ก) กระแสไฟฟา

ทุกๆ 2 นาที ในชวงท่ีมีการดูดซับไอของ TNT เปนเวลา 10 นาที (ข) กระแสไฟฟาท่ีเวลา 10 นาที 

 

จากเทคนิคทางเคมีไฟฟาในโหมด LSV สารตัวอยางของสารประกอบวัตถุระเบิดทั้งหมดจะแสดง

กระแสสูงสุดที่ศักยไฟฟา 0.15 V ซึ่งสะทอนถึงจุดสูงสุดของการเกิดออกซิเดชันของคู่รีดอกซ์ (K3Fe 

(CN) 6) และ (K4Fe (CN) 6) กระแสไฟฟาที่สังเกตไดจากสารตัวอยางของสารประกอบวัตถุระเบิดท่ี

ศักยไฟฟานี้เมื่อเทียบกับเวลาโดยใชอิเล็กโทรด PAAM hydrogel 20% แสดงในรูปที่ 4.10 ในทุก

กรณีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาดูดซับไอของสารตัวอยางมากข้ึน โดยปริมาณ

การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขึ้นอยูกับประเภทของไอระเหย และเอทานอลซึ่งเปนสารประกอบท่ี

ระเหยไดสูงที่สุด ในการทดลองนี้จะใหสัญญาณอนุพันธที่สูงที่สุดดวย วัตถุระเบิดที่ใชในการทดลองนี้

คือ DNT, TNT, PETN และ Urea ซึ่งจะมีอนุพันธที่ต่ำกวา ในกลุมวัตถุระเบิด DNT มีความดันไอสูง

จึงใหการตอบสนองสูงสุดตามดวย TNT และ PETN ที่มีความดันไอที่ต่ำซึ่งมีคาอนุพันธใกลเคียงกัน 

และ Urea มีความดันไอท่ีต่ำท่ีสุดจะใหคาอนุพันธท่ีต่ำท่ีสุดเชนกัน อยางไรก็ตามสำหรับสารประกอบ

ก 

ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เดียวกันคาอนุพันธในชวงเวลาเดียวกันเกือบคงที่ จากสิ่งนี้เราจะสามารถใชการเปลี่ยนแปลงปจจุบัน

จากการวัดแตละครั้งเพื่อระบุสารตัวอยาง อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ใชเวลานานกวาหนึ่งชั่วโมงตอ

สารตัวอยาง ดังนั้นอิเล็กโทรด PAAM hydrogel จะมีความเสี่ยงที่จะแหงและไมเสถียร ในการใช

อัตราการเปลี่ยนแปลงสำหรับการวิเคราะหลักษณะสัญญาณ เราพบวาคาอนุพันธของเวลาปจจุบันท่ี

เพิ่มขึ้น 2 นาทีเปนฟงกชันที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะหขอมูล สัญญาณของกระแสไฟฟาจาก

การดูดซับไอสารตัวอยาง แสดงดังรูปที่ 4.9 (ก-ข) และอนุพันธของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.9 (ค-ง) 

แสดงใหเห็นวาอนุพันธมีความแตกตางระหวางแกสตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟามากขึ้น ยิ่ง

ไปกวานั้นเราพบวาคาอนุพันธเหลานี้สามารถทำซ้ำไดสำหรับขอมูล TNT ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9 (ค-ง) 

โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 3 ในการทดลองท้ังหมด 
 

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณของกระแสไฟฟา และอนุพันธของแตละสารตัวอยางของสารประกอบวัตถุระเบิด 

(ก) สัญญาณจากการวัดตอเนื่องทางเวลาของ TNT, DNT และเอทานอล (ข) สัญญาณจากการวัด

ตอเนื่องทางเวลาของ TNT, UREA และ PETN (ค) สัญญาณอนุพันธของ TNT, DNT และเอทานอล 

(ง) สัญญาณอนุพันธของ TNT, UREA และ PETN 

ก ข 

ค ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 อนุพันธสูงสุดของแตละสารตัวอยางของสารประกอบวัตถุระเบิด และสารระเหยอ่ืนๆ 

 

       การทดลองเพื่อตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิได้ดำเนินการกับ TNT และ DNT ที่ 32, 40 

และ 55 ๐C แต่ใช้ PAAM hydrogel เพียงครั้งเดียวในแต่ละอุณหภูมิที่ทดสอบสำหรับการวิเคราะห์

แต่ละครั้งเนื่องจากความร้อนอาจทำลายผิวเจลได้ สำหรับระบบการวัดที่มีการเพิ่มอุณหภูมินั้นจะใช้ 

Heating mantle สำหรับให้ความร้อนกับสารประกอบวัตถุระเบิด และภายในขวดของสารตัวอย่าง

จะมีการวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ จากนั้นวัดค่ากระแสไฟฟ้าเพื่อสังเกตผลกระทบของ

อุณหภูมิต่อพฤติกรรมของเซ็นเซอร์และสภาพการทำงาน นอกจากนี้ยังใช้แทนการทดลองที่ความ

เข้มข้นของสารวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน ความเข้มข้นของวัตถุระเบิดในอากาศระหว่างการทดลองไม่

ทราบพารามิเตอร์ แม้ว่าจะมีการรายงานความดันไอของทีเอ็นทีหรือวัตถุระเบิดอ่ืน ๆ ท่ีอ่ืน [26] การ

วัดจะดำเนินการภายใต้เง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน ในงานนี้เราได้ทำการทดลองโดยใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน

เพื่อแสดงการทดลองที่ความเข้มข้นต่างกันแทนท่ีการวัดความดันไอโดยตรง ความดันไอของเครื่อง

วิเคราะห์ที่สูงขึ้นหลังจากคาดว่าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นและควรสังเกตจากสัญญาณที่สังเกตได้ ด้วยวิธีนี้

เราสามารถยืนยันได้ว่าสัญญาณของเรามีสาเหตุหลักมาจากสารประกอบวัตถุระเบิด แสดงระบบการ

วัดดังรูปท่ี 4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 ระบบการไหลของแก๊สสำหรับการตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิของสารประกอบวัตถุ

ระเบิด 

 

       จากผลการทดลองในรูปที่ 4.12 แสดงการตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ PAAM hydrogel ท่ี

เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของ TNT ดังรูปท่ี 4.12(ก) และ DNT ดังรูปท่ี 4.12(ข) แต่ละจุดของสัญญาณเป�น

ความแตกต่างของกระแสไฟฟ้า (ΔI) ระหว่างกระแสไฟฟ้าของอากาศแวดล้อม และกระแสไฟฟ้าของ

สารตัวอย่างของสารประกอบวัตถุระเบิด (TNT หรือ DNT) ซึ่งจากผลการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า   

40 ๐C สัญญาณเริ่มลดลงเม่ือเจลแห้งหลังจากสัมผัสสารตัวอย่างนานกว่า 6 นาที อย่างไรก็ตามผลการ

ตรวจยืนยันว่า TNT และ DNT เป�นส่วนสำคัญของสัญญาณ และเราสามารถใช้ PAAM hydrogel ท่ี

อุณหภูมิสูงได้ แต่ภายในระยะเวลาอันสั้นเท่านั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของอุณหภูมิของไอสารประกอบวัตถุระเบิดตอสัญญาณของเซ็นเซอร PAAM 

hydrogel ท่ีไดจาก (ก) ไอของ TNT (ข) ไอของ DNT  

 

 

 

ก 

ข 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

       งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษา และมุงเนนการตรวจจับไอของ TNT ซึ่งมีความดันไอที่ต่ำ ซึ่งเทคนิค

การลอกแบบโมเลกุลเปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการจดจำโมเลกุลแมแบบไดอยางจำเพาะเจาะจง 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนำเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลมาใชในการตรวจจับไอของ TNT นอกจากนั้นผูวิจัย

ไดทำการศึกษาวัสดุที่มีความเปนรูพรุนเพื่อใชในการดูดซับไอของ TNT อีกดวย ซึ่งไดออกแบบวิจัย

โดยแบงงานวิจัยออกเปน 3 สวน คือ 1. สรางเซนเซอรดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุล โดยใช TNT 

เปนแมแบบโมเลกุล เพ่ือทดสอบการตรวจจับสารละลาย TNT โดยใชวิธีการวัดทางเคมีไฟฟา 2. สราง

ระบบตรวจจบัไอของ TNT และสรางเซนเซอรดวยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลรวมกับไวรัส DENV-2 

เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสำหรับการตรวจจับไอของ TNT และ 3. ศึกษาวัสดุที่มีความเปนรูพรุนเพื่อใชในการ

ดูดซับไอของ TNT และนำสัญญาณที่วัดไดมาวิเคราะหเพื่อสามารถตรวจจับไอของ TNT ไดอยาง

เฉพาะเจาะจง 

       การตรวจจับ TNT ด้วยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลโดยใช้เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า งานวิจัยนี้ได้ทำ

การลอกแบบโมเลกุล TNT ด้วยคอมโพสิต GO-copolymer ที่เคลือบบนอิเล็กโทรดทองคำสำหรับ

การตรวจจับ TNT ซึ่งจากผลการทดลองด้วยอิเล็กโทรดที่ไม่มีการลอกแบบโมเลกุล (NIP) ไม่สามารถ

แยกสัญญาณระหว่าง TNT และ PETN ได้ แต่อิเล็กโทรดที่มีการลอกแบบโมเลกุลโดยมี TNT เป�น

แม่แบบ (MIP-TNT) นั้นให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงของ TNT สูงกว่า PETN และ MIP-TNT 

สามารถตรวจจับ TNT ในสารละลายจนถึงระดับ ppt (0.4 ppt) โดยเทคนิดการวัดด้วยเคมีไฟฟ้าใน

โหมดไซคลิกโวลแทมเมทรี 

       การตรวจจับไอของ TNT ด้วยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับ DENV-2 โดยใช้

อิเล็กโทรดแบบซี่หวี ในการศึกษานี้เราได้พัฒนา MIP ที่ใช้เซ็นเซอร์ก๊าซ IDE โดยใช้การลอกแบบ

โมเลกุลของ TNT ร่วมกับ DENV-2 สำหรับการตรวจจับไอของ TNT ความดันไอของ TNT ท่ีถูกมอง

ว่าค่อนข้างต่ำในช่วง ppb [26] การลอกแบบโมเลกุลของ TNT ร่วมกับ DENV-2 จะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในในการตรวจจับไอของ TNT ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าสามารถดูดซับไอระเหยท่ี

ระเบิดได้ในระหว่างการตรวจสอบความจุไฟฟ้าของ IDE การเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน เกิดข้ึน

เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของ TNT ซ่ึงเห็นได้ชัดว่าการตรวจจับไอของ TNT บนพื้นผิว MIP-IDE นั้นสูง

กว่าอย่างมีนัยสำคัญเม่ือเทียบกับอากาศแวดล้อม และเวลาตอบสนองของแก๊สเซนเซอร์ MIP-IDE เม่ือ

สัมผัสกับไอของ TNT คือ 2 นาที        
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       การตรวจจับสารประกอบวัตถุระเบิดด้วยไฮโดรเจล ในการศึกษานี ้เราได้ตรวจสอบการใช้ 

PAAM hydrogel สำหรับการตรวจจับไอที่ระเบิดได้ ความดันไอของ TNT ที่ต่ำในช่วง ppb [26] ซ่ึง

สามารถใช้เป�นขีดจำกัดในการตรวจจับของเราได้ PAAM hydrogel มีความพรุนสูง และสามารถดูด

ซับไอระเหยที่ระเบิดได้ ในขณะที่เรากำลังตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ด้วยการใช้โหมด LSV 

สัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลง ก่อนและหลังที่ PAAM hydrogel สัมผัสกับไอของ TNT หรือไอระเหยของ

สารเคมีอ่ืน ๆ สามารถใช้เพ่ือระบุตัวอย่างได้ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการดูดซับแก๊สบน PAAM 

hydrogel ทำให้ปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเพิ่มขึ ้น อย่างไรก็ตามจำเป�นต้องมีการทดลอง

เพ่ิมเติมก่อนท่ีจะสามารถสร้างกลไกพ้ืนฐานได้ อัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีคำนวณได้ทุก 2 นาที สำหรับ

การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟไฟฟ้าของแต่ละสารประกอบวัตถุระเบิดตามเวลา มีความเฉพาะเจาะจง

มากขึ้นสำหรับการวิเคราะห์เฉพาะ เวลาตอบสนอง 2 นาทีนั้นเร็วมากเมื่อเทียบกับค่าที่กลุ่มอื่นทำได้

โดยใช้วิธีการท่ีคล้ายกันซ่ึงนานกว่านั้นคือ 5 นาที [11, 19] แม้ว่าวิธีนี้จะแสดงความไว และการเลือกท่ี

ต้องการ แต่ก็มีข้อเสียอยู่บ้าง ป�จจุบันเซ็นเซอร์ PAAM hydrogel สามารถใช้ในการตรวจจับแก๊สเป�น

เวลา 1 ชั ่วโมงเท่านั ้น และอายุการใช้งานของอิเล็กโทรดแบบเจลท่ี 1 สัปดาห์ในสารละลาย       

Fe2+/ Fe3+ ข้อจำกัดอีกประการหนึ่งคือเวลาในการสัมผัสกับแก๊สของ PAAM hydrogel ลดลงเม่ือ

อุณหภูมิในการทำงานเพ่ิมข้ึนเช่นจาก 1 ชั่วโมงท่ี 32 °C เป�น 6 นาทีท่ี 40 °C ยิ่งไปกว่านั้นในงานวิจัย

นี้มีการใช้เจลเพียงชนิดเดียวโดยไม่มีฟ�งก์ชันการทำงานใดๆ เพ่ือให้เลือกใช้กับ TNT อาจเป�นไปได้ท่ีจะ

ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคการทำงานท่ีแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นแทนท่ีจะใช้อิเล็กโทรดเพียง

ตัวเดียวเราสามารถพิจารณาอาร์เรย์อิเล็กโทรดซึ่งมีวัสดุหลายชนิดที่มีความไวแตกต่างกันไปยัง

ตัวอย่างเฉพาะ 
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