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การศึกษานี้เป็นงานวิจัยต่อเนื่องเพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิได
แอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ให้มีการตอบสนองในระดับท่ีแตกต่างจากเดิม โดยท าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวกลงในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีน ผลการทดลองพบว่าการเติมสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ลงในระบบตัวกลาง
น้ าท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีเหลือง ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนสีได้
หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ สีน้ าเงินเป็นแดง เหลืองเป็นแดง และการเปลี่ยนสีแบบ 2 ข้ันตอนจากน้ าเงินเป็น
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เพิ่มความไวในการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและลดอุณหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนสี แต่การใช้สารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกท่ีมีสายโซ่อัลคิลยาวกว่าจะช่วยเพิ่มความเสถียรในการกระจายอนุภาค การเพิ่มจ านวนสาย
โซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกจะเพิ่มความไวในการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและลดอุณหภูมิ
ท่ีเกิดการเปลี่ยนสี และยังช่วยให้เกิดการกระจายของอนุภาควัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนได้ดีอีกด้วย 
ส่วนการเพิ่มจ านวนประจุบวกของสารลดแรงตึงผิวช่วยเพิ่มความเสถียรในการกระจายอนุภาคได้ดี แต่มีผล
น้อยกว่าในการเพิ่มความไวในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ 
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This research is a continuing work to improve colorimetric response of 
Polydiacetylene/Zinc oxide nanocomposite by adding cationic surfactants to the aqueous 
and toluene suspensions. The results show that adding Cetyltrimethylammonium bromide 
at 1 mM causes the color changing of the nanocomposite aqueous suspension from blue to 
yellow. This allows colorimetric response from blue to red, yellow to red, and a 2-step 
response of blue-yellow-red. Addition of Cetyltrimethylammonium bromide increases 
sensitivity to Salicylic acid, Butylamine and Pentylamine of the nanocomposites. This is due 
to perturbation of the nanocomposite structure by the cationic surfactant that alters bonding 
strength of alkene and alkine functional groups in the main chain and d-spacing of 
Polydiacetylene. The effect is obvious in the aqueous suspensions. In addition, effects of 
structure of the cationic surfactants are studied. Cationic surfactants with systematical 
structure variations including Cetyltrimethylammonium bromide, 
Dodecyltrimethylammonium bromide, Decyltrimethylammonium bromide, 
Didecyldimethylammonium bromide, and Decamethonium bromide are added to the 
nanocomposite in toluene. It is found that decreasing in alkyl chain length of the cationic 
surfactants increases sensitivity to Salicylic acid and decreases color transition temperature 
of the nanocomposite. However, the longer alkyl chain length of the cationic surfactant 
promotes dispersion stability of suspension. Increasing in number of alkyl chain increases 
sensitivity to Salicylic acid, decreases color transition temperature and also enhances 
dispersion stability of suspension. Though, increasing in positive charge number promotes 
dispersion stability with less effects on sensitivity of the nanocomposites. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ตลอดระยะเวลาหลายทศวรรษท่ีผ่านมา พอลิไดแอซีทิลีน (Polydiacetylene) หรือพีดีเอ 
(PDA) ซึ่งเป็นสารขนาดระดับนาโนเมตรชนิดหนึ่งในกลุ่มของคอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated 
polymer) ยังคงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางท่ีจะศึกษาและพัฒนาสมบัติจากหมู่นักวิทยาศาสตร์
มาจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากพอลิไดแอซีทิลีนสามารถเตรียมได้ง่ายในตัวกลางท่ีเป็นน้ า และใช้แสง
อัลตราไวโอเลต (UV) เพื่อให้เกิดกระบวนการเกิดพอลิเมอร์โดยแสง (photopolymerization) โดยไม่
ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา1-2 นอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงแสงท่ีเด่นชัด นั่นคือสารจะเปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสี
แดงท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าเมื่อถูกรบกวนจากส่ิงกระตุ้นภายนอก3-4 เช่น อุณหภูมิ1, 5-13 
ตัวท าละลายอินทรีย์1, 3, 14-16 ความเป็นกรด-เบส17-21 ฯลฯ ด้วยเหตุนี้พอลิไดแอซีทิลีนจึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุตรวจวัด (sensor) ในด้านต่าง ๆ ตามความต้องการได้ 

งานวิจัยเพื่อพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอซีทิลีนให้มีการตอบสนองในระดับท่ี
แตกต่างออกไปนั้นมีการศึกษาหลากหลายแนวทาง การปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีของสารชนิดนี้
เป็นวิธีการหนึ่งท่ีได้รับความนิยม ซึ่งสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของพอลิไดแอซีทิลีนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่วิธีการดังกล่าวมีกระบวนการเตรียมสารท่ีซับซ้อน ใช้เวลามาก และต้องใช้
สารเคมีหรือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูง1, 7 นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งวิธีการท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติของ
พอลิได-แอซีทิลีนได้คือการเติมอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide หรือ ZnO nanoparticle) 
เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ (composite material) ซึ่งสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีได้
8-10, 12-14, 19-23 มีวิธีการเตรียมสารท่ีง่าย และต้นทุนไม่สูงซึ่งเหมาะกับการพัฒนาไปสู่การผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมในอนาคต 

วัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไดแอซีทิลีนและอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ มี
พฤติกรรมการเปล่ียนสีแตกต่างอย่างชัดเจนจากพอลิไดแอซีทิลีนบริสุทธิ์ (pure PDA) ซึ่งเป็นผลจาก
แรงระหว่างประจุ (ionic interaction) ภายในช้ันโครงสร้างของพอลิไดแอซีทิลีนระหว่างซิงก์ไอออน 
(Zinc ion หรือ Zn2+) กับหมู่คาร์บอกซิเลทไอออน (carboxylate ion) ของมอนอเมอร์ (monomer) 
และการมีแรงยึดเกาะท่ีแข็งแรงระหว่างพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์และหมู่ฟังก์ชัน 
(functional group) ส่วนหัวของพอลิไดแอซีทิลีนด้วย23 ท าให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ (PDA/ZnO nanocomposite) เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
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พอลิไดแอซีทิลีนบริสุทธิ์ และมีการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้8 ซึ่งการควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของ
วัสดุฐานพอลิไดแอซีทิลีน (PDA-based material) สามารถท าได้โดยการปรับเปล่ียนชนิดของมอนอ-
เมอร์ต้ังต้น โดยการใช้มอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีมีส่วนหางท่ีไม่ชอบน้ า (alkyl hydrophobic tail) ส้ันกว่า 
จะท าให้วัสดุเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า รวมถึงการปรับเปล่ียนระยะเวลาในการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเพื่อให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันยังสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของ
วัสดุฐานพอลิไดแอซีทิลีนได้เช่นกัน โดยการใช้เวลาฉายแสงท่ีนานกว่าจะท าให้วัสดุเกิดการเปล่ียนสีท่ี
อุณหภูมิต่ ากว่า13 

การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์  ท้ังใน
สภาวะท่ีเป็นกรดและเบสนั้น19-21 เป็นอีกหนึ่งพฤติกรรมท่ีแตกต่างจากพอลิไดแอซีทิลีน โดยท่ัวไป 
พอลิไดแอซีทิลีนจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเฉพาะในสภาวะท่ีเป็นเบส17, 24 ในขณะท่ี
สภาวะเป็นกรดนั้นไม่เกิดการเปล่ียนสีแต่จะเกิดการรวมกลุ่ม (agglomeration) ของอนุภาค17, 25  
การปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีของพอลิไดแอซีทิลีนจึงเป็นวิธีการหนึ่งท่ีจะท าให้สารชนิดนี้สามารถ
เกิดการเปล่ียนสีได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด24, 26-27 อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีกระบวนการเตรียมสารท่ี
ซับซ้อน ใช้เวลามาก และต้องใช้สารเคมีหรือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูงดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  
ซึ่งท่ีผ่านมา A. Chanakul และคณะได้ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ 
นาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ต่อกรดอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกัน20 และปรับเปล่ียน
ชนิดของมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีมีความแตกต่างของความยาวสายโซ่อัลคิล (alkyl side chain) ท าให้เกิด
การเปล่ียนสีในระดับท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อตรวจวัดกรดอินทรีย์ชนิดเดียวกัน และคณะวิจัย
เดียวกันนี้ยังได้ศึกษาการน าช้ินงานกระดาษกรองท่ีมีวัสดุเชิงประกอบนี้ฝังตัวอยู่ ไปตรวจวัด 
เบสอินทรีย์ในตัวกลางต่าง ๆ อีกด้วย21 

นอกจากนี้ ความแข็งแรงภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซี-
ทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ท่ีมากกว่าพอลิไดแอซีทิลีนนั้น ส่งผลให้มีความเสถียรเมื่อน าไปเตรียมในตัว 
ท าละลายอินทรีย์หลายชนิด เช่น โทลูอีน เอทานอล คลอโรฟอร์ม โดยมีสมบัติเชิงแสงท่ีใกล้เคียงกับ
การใช้น้ าเป็นตัวกลาง และยังคงพฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อได้รับส่ิงกระตุ้นจากภายนอก22 ซึ่งวัสดุ 
เชิงประกอบท่ีเตรียมในสารละลายอินทรีย์นี้สามารถน าไปผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้หลากหลาย
ชนิด เพื่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มท่ีมีสมบัติตามความต้องการและมีความสะดวกในการใช้งานมากขึ้น อย่างไรก็
ตามการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์มักจะมีปัญหาเรื่องความเสถียรในการกระจาย
อนุภาคเนื่องจากความเป็นขั้วท่ีแตกต่างกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันส่วนหัวของพอลิไดแอซีทิลีนกับตัว 
ท าละลายอินทรีย์ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็วของสาร
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แขวนลอย เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มท่ีผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์จะท าให้ไม่เป็นเนื้ อเดียวกันและเกิด
รอยแยก 

ใ น ง า น วิ จั ย นี้ มี แ น ว คิ ด ใ น ก า ร น า เ ซ ทิ ล ไ ต ร เ ม ทิ ล แ อ ม โ ม เ นี ย ม โ บ ร ไ ม ด์  
(Cetyltrimethylammonium bromide หรือ  CTAB) ท่ี เป็นสารลดแรง ตึ ง ผิวชนิ ดประ จุบวก 
(cationic surfactant) ชนิดหนึ่งมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ จากลักษณะของพอลิไดแอซีทิลีนท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นแผ่นสองช้ัน 
(bilayer) ในลักษณะของเวสิเ คิล (vesicle) โดยหันส่วนหัว ท่ี เป็นหมู่คาร์บอกซิลซึ่ งชอบน้ า  
(hydrophilic head group) ออกด้านนอก ส่วนหัวจะแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทท่ีมีประจุเป็นลบ 
ดังนั้นคาดว่าส่วนหัวของ CTAB ซึ่งมีประจุบวกจะเกาะกับส่วนหัวท่ีมีขั้วของพอลิไดแอซีทิลีน และ 
สายโซ่อัลคิลอาจแทรกเข้าไปในช้ันโครงสร้างพอลิไดแอซีทิลีนหรือยื่นออกไปในตัวท าละลาย  
ซึ่งปฏิสัมพันธ์นี้จะส่งผลต่อสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์เมื่อเติมกรดและเบสอินทรีย์ลงไปในระบบ นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผล
ของโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวขนิดประจุบวกต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีและ
ความเสถียรในการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน โดยสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกท่ีใช้ในการศึกษานอกจากท่ีกล่าวมาแล้วยังได้แก่ โดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(Dodecyltrimethylammonium bromide หรือ DTAB) เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(Decyltrimethylammonium bromide) ไ ด เ ด ซิ ล ไ ด เ ม ทิ ล แ อ ม โ ม เ นี ย ม โ บ ร ไ ม ด์  
(Didecyldimethylammonium bromide) และ เดคะ เม โทเนียมโบร ไม ด์ (Decamethonium 
bromide) ซึ่งมีความยาวและจ านวนสายโซ่อัลคิล รวมท้ังปริมาณประจุบวกแตกต่างกัน โดย
ท าการศึกษาท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 
ต่อสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอ-
ซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางท่ีแตกต่างกัน 

2. ศึกษาผลของโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อ
พฤติกรรมการเปล่ียนสีและความเสถียรในการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
โทลูอีน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์ของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในในตัวกลางน้ าและโทลูอีนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเซทิลไตรเมทิลแอม-
โมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ รวมถึงวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัวบนกระดาษกรอง โดย
เปรียบเทียบช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในน้ าและในโทลูอีนเมื่อเติมสาร 
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเช่นเดียวกัน 

2. ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกันอย่าง
เป็นระบบท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดอินทรีย์ การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ และความเสถียรในการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในโทลูอีน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถควบคุมสมบัติและการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ 
นาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ได้ โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเป็นตัวเติม



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิไดแอซีทิลีน 

คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer) เป็นสารชนิดหนึ่งท่ีมีสมบัติทางแสงและไฟฟ้า
ท่ีดี  เนื่องจากภายในโครงสร้างมีการ เค ล่ือนท่ีของอิ เ ล็กตรอน (electron delocalization)  
อยู่ตลอดเวลา ท าให้มีความไวในการตอบสนองต่อส่ิงเร้าภายนอก จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพต่อไปได้1-2 นับต้ังแต่การตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 1969 ของ G. Wegner 
และคณะ28 ส าหรับการค้นพบพอลิไดแอซีทิลีน (Polydiacetylene หรือ PDA) ซึ่งเป็นสารขนาด
ระดับนาโนเมตรชนิดหนึ่งในกลุ่มคอนจูเกตพอลิเมอร์นั้น การศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดของสารชนิดนี้มีมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน เพราะสมบัติพื้นฐานท่ีมีความโดดเด่น1-27, 29-48 
ได้แก่ 

1) สามารถเตรียมสารได้ง่ายในตัวกลางน้ า และไดแอซีทิลีนมอนอเมอร์มีการจัดเรียงตัวเองได้ 
(self-assembly) ในลักษณะเป็นเวสิเคิล 

2) เกิดการพอลิเมอไรเซชันภายใต้แสงยูวีหรือรังสีแกมมาเป็นสารสีน้ าเงิน โดยไม่ต้องมีตัว
เริ่มต้น (initiator) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ใด ๆ ในกระบวนการเตรียม สารท่ีเตรียมได้จึงมี
ความบริสุทธิ์ 

3) พอลิไดแอซีทิลีนเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงท่ีสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า เมื่อ
ได้รับส่ิงกระตุ้นต่าง ๆ จากภายนอก เช่น ความร้อน (thermochromism) ตัวท าละลายอินทรีย์ 
(solvatochromism) ความเค้นเชิงกล (mechanochromism) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของพอลิไดแอซีทิลีนเมื่อได้รับความร้อน  

อยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ และได้รับแรงทางกล ตามล าดับ1 
 

ไดแอซีทิลีนมอนอเมอร์เป็นสารแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecule) ท่ีมีองค์ประกอบ  
2 ส่วนคือ ส่วนหัวท่ีมีขั้ว (hydrophilic head) และส่วนหางท่ีไม่มีขั้ว (hydrophobic tail) ซึ่งเมื่อ
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กระจายตัวในน้ าจะมีการจัดเรียงตัวเป็นเวสิเคิลแบบสองช้ัน (bilayer) โดยหันส่วนหัวท่ีชอบน้ าออก
ด้านนอก (รูปท่ี 2.2) หลังจากเกิดการพอลิเมอไรเซชันแบบการเติม (1-4 addition polymerization) 
ด้วยแสงยูวีหรือรังสีแกมมาเป็นพอลิไดแอซีทิลีนซึ่งมีการเช่ือมต่อโครงสร้างภายในด้วยสายโซ่หลัก 
(backbone) ท่ีมีการจัดเรียงตัวของพันธะคู่และพันธะสามสลับกับพันธะเด่ียวตลอดสายโซ่ ท าให้เกิด
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron delocalization) ภายในสายโซ่หลักได้ตลอดเวลาและเกิด
การน าไฟฟ้าขึ้น โดยปกติพอลิไดแอซีทิลีนจะมีสีน้ าเงินท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum 
absorption) ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร และเมื่อถูกรบกวนจากส่ิงแวดล้อมภายนอก
จะเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
สมบัติท่ีโดดเด่นและเหมาะสมท่ีจะศึกษาเพื่อพัฒนาต่อยอดการใช้งานเป็นวัสดุตรวจวัด  
 

 
รูปที่ 2 2 กระบวนการเกิดพอลิไดแอซีทิลีนเวสิเคิล49 

 

การศึกษากลไกการเปล่ียนสี (colorimetric mechanism) ของสารพอลิไดแอซีทิลีนนั้นมี
การศึกษามาอย่างต่อเนื่องแต่ก็ยังไม่มีข้อสรุปท่ีชัดเจน อย่างไรก็ตามทฤษฎีท่ีเป็นท่ียอมรับอย่าง
กว้างขวางคือการเปล่ียนสีเป็นผลจากการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่หลักและสายโซ่ข้างของโครงสร้าง 
PDA2, 4, 18 ท าให้ค่าช่องว่างระดับพลังงาน (HOMO-LUMO) กว้างขึ้นส่งผลต่อการดูดกลืนแสงในช่วง
พลังงานท่ีสูงขึ้น 
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2.2 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 2.3 ปฏิสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของอนุภาค ZnO ท่ีเติมเข้าไปในโครงสร้าง PDA23 

 

สมบัติการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีท่ีโดดเด่น  ท าให้ PDA ได้รับความสนใจในการ
ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาสมบัติให้มีการตอบสนองท่ีหลากหลายยิ่งขึ้น การปรับแต่งโครงสร้างโมเลกุลเป็น
วิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับความนิยม 1-2, 24, 26, 30, 41, 49 แต่มีกระบวนการเตรียมสารท่ี
ซับซ้อนและใช้เวลานาน อีกวิธีการหนึ่งท่ีเป็นทางเลือกในการปรับปรุงสมบัติของ PDA ท่ีมีข้ันตอนใน
การเตรียมสารไม่ยุ่งยาก ได้ปริมาณมาก และสารเคมีท่ีใช้ราคาไม่แพง เหมาะสมท่ีจะผลักดันไปผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมได้นั่นคือการเติมอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เข้าไปในโครงสร้างเวสิเคิล
เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ โดยหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีส่วนหัวของสายโซ่ข้าง PDA จะเข้า
ไปยึดเกาะกับประจุบวกบนพื้นผิวของอนุภาค ZnO ด้วยแรงระหว่างประจุ (ionic interaction) รวม
ไปถึงส่วนหัวของ PDA กับซิงก์ไอออน (Zn2+) ระหว่างช้ันโครงสร้างภายในดังแสดงในรูปท่ี 2.3  
ซึ่งแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนนี้ท าให้วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO มีสมบัติท่ีแตกต่างจาก PDA อย่างชัดเจน8-
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10, 12, 19-21, 23 และท าให้ระยะห่างระหว่างช้ัน (d-spacing) ภายในโครงสร้างของ PDA มีความกว้างขึ้น
จากการแทรกตัวของ Zn2+ ด้วย23 

วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO มีการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า PDA ปกติและเกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์8, 10 ซึ่งระดับอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบสามารถ
ควบคุมได้ด้วยการเปล่ียนชนิดของมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีใช้10 มอนอเมอร์ท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลส้ัน
กว่า เมื่อเตรียมเป็น PDA จะเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า (รูปท่ี 2.4) นอกจากนี้การปรับเปล่ียน
เวลาท่ีใช้ในการเกิดพอลิเมอไรเซชันของวัสดุเชิงประกอบ ก็สามารถควบคุมระดับอุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนสีได้และรวมไปถึงการผันกลับได้ของสีอีกเช่นกัน13 
 

 
รูปที่ 2.4 พฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของ PDA และวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO  

ท่ีมีความแตกต่างกัน10 
 

โดยปกติแล้ว PDA จะเกิดการเปล่ียนสีท่ีช่วง pH สูง (เบส)17 แต่ส าหรับวัสดุเชิงประกอบเกิด
การเปล่ียนสีได้ท้ังในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบสดังแสดงในงานวิจัยของ A. Chanakul และคณะ19  
ท่ีศึกษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบต่อค่า pH เปรียบเทียบกับ PDA ใน
สภาวะท่ีเป็นกรดวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีจากน้ าเงินเป็นแดงเช่นเดียวกับสภาวะท่ีเป็นเบส 
และเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH สูงกว่า PDA อีกด้วย นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมวัสดุเชิงประกอบให้
เกิดการเปล่ียนสีท่ีระดับต่าง ๆ ได้ด้วยการเลือกใช้มอนอเมอร์ท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลต่างกัน ดัง
แสดงรูปท่ี 2.5 ส าหรับกลไกการเปล่ียนสีท่ีสภาวะกรดและเบสของวัสดุเชิงประกอบนั้นพบว่าการ
ละลายของอนุภาค ZnO มีความเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสี ในสภาวะท่ีเป็นกรดอนุภาค ZnO จะเริ่ม
เกิดการละลายท่ี pH ประมาณ 6.8 ซึ่งเป็นการท าลายแรงระหว่างประจุท่ีส่วนหัวของ PDA ยึดเกาะ
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กับประจุบวกบนพื้นผิวของอนุภาค ZnO ดังนั้นจึงท าให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุของหมู่ –COO- 
ด้วยกันเองส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักซึ่งก็จะท าให้เกิดการเปล่ียนสี
นั่นเอง ส าหรับการเปล่ียนสีท่ีสภาวะเป็นเบส เริ่มจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เข้าไปดึงโปรตอน 
(H+) จากหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ท่ีส่วนหัวของ PDA จึงเปล่ียนเป็นหมู่ –COO- เกิดการผลักกัน
ระหว่างประจุลบท่ีส่วนหัวท าให้ส่วนหางเกิดการขยับและจัดเรียงตัวใหม่ต่อเนื่องไปยังสายโซ่หลักด้วย 
จึงท าให้เกิดการเปล่ียนสีต่อมา อย่างไรก็ตามท่ีประมาณ pH 13 เกิดการละลายของ ZnO กลไกการ
เปล่ียนสีก็จะเกิดขึ้นท านองเดียวกับท่ีสภาวะกรด 
 

 
รูปที่ 2.5 พฤติกรรมการเปล่ียนสีค่า pH ท่ีแตกต่างกันระหว่าง PDA (a)  

และวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO (b c และ d)19 
 

 
รูปที่ 2.6 ชนิดของมอนอเมอร์ตั้งต้นในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO  
มีผลต่อการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดอินทรีย์ชนิดเดียวกันในระดับท่ีแตกต่างกัน20 

 

ในปี ค.ศ. 2016 A. Chanakul และคณะ20 ได้ศึกษาการใช้วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิ-
ลีน/ซิงก์ออกไซด์เป็นตัวตรวจวัดสารจ าพวกกรดอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีและค่าคงท่ีในการ 
แตกตัวของกรด (Ka) แตกต่างกัน และใช้มอนอเมอร์สามชนิดท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกันใน
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การเตรียมวัสดุเชิงประกอบได้แก่ 5 ,7-Hexadecadiynoic acid (HDDA) 10,12-Tricosadiynoic 
acid (TCDA) และ 10,12-Pentacosadiynoic acid (PCDA) พบว่า PDA ท่ีเตรียมจากมอนอเมอร์ท่ีมี
ความยาวสายโซ่อัลคิลท่ีส้ันกว่า จะเกิดการเปล่ียนสีต่อกรดอินทรีย์ชนิดเดียวกันท่ีความเข้มข้นต่ ากว่า
ซึ่งเป็นผลมาจากความแข็งแรงภายในโครงสร้างของ PDA เอง (รูปท่ี 2.6) นอกจากนี้ความสามารถใน
การแตกตัวและโครงสร้างของกรดมีผลต่อการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบอย่างมีนัยส าคัญ กรดท่ีมี
ค่า Ka สูงกว่าจะท าให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองดีมากกว่า แต่เมื่อเติมกรดท่ีมีค่า Ka เท่ากัน 
ความยาวสายโซ่อัลคิลของกรดอินทรีย์ท่ีใช้จะเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสีในระดับท่ี
แตกต่างกัน กรดท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลท่ียาวกว่าจะท าให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีท่ีความ
เข้มข้นต่ าลงซึ่งเป็นผลมาจากส่วนหางของโมเลกุลกรดแทรกตัวลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและเกิดการเปล่ียนสีดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ในทางกลับกัน
กรดอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบกิ่งให้ผลท่ีต่างออกไป กิ่งก้านสาขาท่ีเพิ่มข้ึนมาจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้
โมเลกุลของกรดแทรกตัวลงในช้ันโครงสร้างของ PDA ได้จึงท าให้เกิดการตอบสนองท่ีน้อยกว่า (เกิด
การเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นสูงขึ้น) นอกจากนี้แล้ววัสดุเชิงประกอบยังเกิดการเปล่ียนสีกับกรดอินทรีย์ท่ี
ใช้ท่ัวไปในอุตสาหกรรม ท าให้สามารถน าวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตรวจวัด 
 

 
รูปที่ 2.7 พฤติกรรมการเปล่ียนสีของช้ินงานกระดาษท่ีมีการฝังตัวของวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO  

ต่อเบสอินทรีย์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ซึ่งอยู่ในตัวกลางท่ีแตกต่างกัน21 
 

นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ยังสามารถตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อเบสอินทรีย์ 
จากการศึกษาของ A. Chanakul และคณะ21 พบว่าวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนสีท่ีความ
เข้มข้นต่ าลงเมื่อเติมเบสอินทรีย์ท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลยาวขึ้น ซึ่งเป็นข้อดีท่ีจะสามารถใช้วัสดุ  
เชิงประกอบในการตรวจวัดแยกชนิดของเบสอินทรีย์ได้ แตกต่างจากในระบบของ PDA ท่ีความยาว
สายโซ่อัลคิลของเบสอินทรีย์ไม่มีผลต่อระดับท่ีเกิดการเปล่ียนสี นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมช้ินงาน
กระดาษท่ีมีการฝังตัวของวัสดุเชิงประกอบแล้วน าไปทดสอบการเปล่ียนสีต่อเบสอินทรีย์พบว่าเกิดการ
เปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ ตัวกลางท่ี
ใช้ในการทดสอบก็มีผลต่อระดับการเปล่ียนสีโดยวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนสีต่อเพนทิลเอมีน
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ท่ีละลายอยู่ในโทลูอีนท่ีความเข้มข้นต่ ากว่าเพนทิลเอมีนท่ีละลายอยู่ในน้ านมดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
การศึกษานี้จึงท าให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบมีศักยภาพท่ีจะพัฒนาไปเป็นวัสดุตรวจวัดได้หลากหลาย
และมีประสิทธิภาพ 

อีกหนึ่งสมบั ติ ท่ีแตกต่างกันระหว่าง PDA และวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO คือวัสดุ 
เชิงประกอบมีความเสถียรทางสีสูงกับตัวท าละลายอินทรีย์ จากงานวิจัยของ S. Toommee และ 
คณะ22 ได้ท าการศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์หลากหลายชนิด ได้แก่  
1,2-dichlorobenzene, Chlorobenzene, Toluene, Ethanol, Butanol, Hexanol, Chloroform 
และ Tetrahydrofuran ซึ่งพบว่าวัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์ดังกล่าวท้ังหมดยังคงเป็น
สารแขวนลอยสีน้ าเงินในขณะท่ี PDA เปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อเตรียมในตัวท าละลายอินทรีย์
ดังกล่าว นอกจากนี้เมื่อท าการศึกษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิพบว่า วัสดุ  
เชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์มีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีใกล้เคียงกับวัสดุเชิงประกอบในน้ าท้ัง
ระดับอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีและพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ (รูปท่ี 2.8) ซึ่งสมบัติความ
ทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย์นี้ท าให้สามารถน าวัสดุเชิงประกอบไปผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้
หลากหลายชนิด เพื่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มบางท่ีมีสมบัติตามความต้องการและมีความสะดวกในการใช้งาน
มากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.8 พฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ในตัวกลางน้ าและ 

ตัวท าละลายอินทรีย์22 
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2.3 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 

สารลดแรงตึงผิว50-52 (surface active agent หรือ surfactant) เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ี
ท าให้ของเหลวมีแรงตึงผิว (surface tension) ลดลง จึงสามารถช่วยให้แรงตึงผิวระหว่างของเหลว
สองชนิดหรือระหว่างของเหลวกับของแข็งลดดลงด้วย สารลดแรงตึงผิวถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ผลิตภัณฑ์และอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับเคมี เช่น สารท าความสะอาด สี เครื่องส าอาง สาร 
ช่วยกระจายตัว เส้นใย พลาสติก อุตสาหกรรมยา และเกษตรกรรม อย่างไรก็ตามการใช้ในปริมาณ
มากอาจเป็นผลเสีย เช่น เกิดการแพ้เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์บางอย่าง ท านองเดียวกันความเข้มข้นท่ีสูงเกิน
มาตรฐานในส่ิงแวดล้อมอาจมีผลต่อส่ิงมีชีวิต 

เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวเป็นสารแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecule) จึงมีโครงสร้างท่ี
ประกอบด้วยส่วนท่ีไม่มีข้ัวเป็นส่วนท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic portion) โดยมากเป็นสายโซ่ตรงหรือ
แบบกิ่งท่ีมีจ านวนคาร์บอน 8 ถึง 18 อะตอมติดอยู่อีกส่วนท่ีชอบน้ า (hydrophilic portion) เป็นส่วน
ท่ีมีข้ัวจึงท าให้สารลดแรงตึงผิวละลายน้ าได้ ส่วนหัวท่ีมีข้ัวนี้จะมีประจุหรือไม่มีประจุก็ได้ ซึ่งถ้ามีประจุ
ก็จะมีเคาน์เตอร์ไอออน (counter ion) อยู่ด้วย ดังนั้นส่วนใหญ่จึงแบ่งประเภทของสารลดแรงตึงผิว
ตามชนิดของประจุท่ีส่วนหัว ได้แก่ 

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) 

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) 

3. สารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมี ท้ังประจุบวกและประจุลบ (amphoteric/zwitterionic 
surfactant) 

4. สารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไม่มีประจุ (nonionic surfactant) 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว 

ชนิดหนึ่งท่ีมีส่วนหัวเป็นประจุบวก 
 

ส าหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบควอเทอร์นารี -
แอมโมเนียม (quaternary ammonium) ท่ีมีสูตรท่ัวไปเป็น R-N+X- โดยท่ี X มักจะเป็นคลอไรด์
ไอออน (Cl-) หรือโบรไมด์ไอออน (Br-) ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ เช่น โดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอ-
ไรด์ เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (รูปท่ี 2.9) นอกจากนี้ยังมีรูปแบบอื่น ๆ เช่น ไดเดซิลไดเม- 
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ทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ท่ีมีสายโซ่อัลคิลสองสายซึ่งสารชนิดนี้จะมีการละลายน้ าได้น้อยกว่ากลุ่มท่ี
สายโซ่อัลคิลเพียงสายเดียว แต่จะสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ โดยปกติแล้วสาร 
ลดแรงตึงผิวจะละลายน้ าและมีความเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH 

การใช้งานสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมักใช้เพื่อให้เกิดการดูดซับบนพื้นผิวท่ีมีประจุลบ 
เช่น สารต้านการกัดกร่อนในเหล็ก สารช่วยกระจายตัวส าหรับสารอนินทรีย์ รวมไปถึงผลิตภัณฑ์ท่ีใช้
ในชีวิตประจ าวันอย่างน้ ายาปรับผ้านุ่มและครีมนวดผม เป็นต้น 

จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ีมากอาจท าให้เกิดผลเสีย จึงมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะน าพอลิไดแอซีทิลีน (PDA) มาเป็นตัวตรวจวัดการมีอยู่ของสารลดแรงตึงผิวใน
ระบบ เนื่องจาก PDA มีสมบัติการเปล่ียนสีเมื่อได้รับส่ิงเร้าจากภายนอก ซึ่งก็มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท่ี
ศึกษาการเปล่ียนสีของ PDA กับสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ เช่น ในปี ค.ศ. 2004 Y.-l. Su และ 
คณะ53 ได้ท าการศึกษาการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ต่อสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ได้แก่ SDS 
Triton X-100 และ CTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ไม่มีประจุ และประจุบวก ตามล าดับ 
ผลการศึกษาพบว่าการเติม CTAB ท าให้ PDA เกิดการเปล่ียนสีชัดเจนท่ีสุดจากสีน้ าเงินเป็นสีส้ม ส่วน
การเติม Triton X-100 และ SDS มีการตอบสนองในการเปล่ียนสีท่ีน้อยลงตามล าดับ เนื่องจากท่ี
พื้นผิวของ PDA นั้นประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีเป็นประจุลบ ดังนั้น CTAB ซึ่งมีประจุ
บวกก็สามารถท่ีจะเข้าไปยึดเกาะได้มากกว่า แล้วแทรกส่วนหางลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและเกิดการเปล่ียนสีในท่ีสุด ในขณะท่ี SDS นั้นมีประจุลบจึงเกิด
แรงผลักระหว่างประจุซึ่งเป็นการขัดขวางไม่ให้ส่วนหางของ SDS แทรกตัวลงไปในช้ันโครงสร้างของ 
PDA นั่นเอง จากนั้นในปี 2006 ผู้ศึกษาเดียวกันนี้54 ได้ปรับปรุงสมบัติของ PDA โดยเตรียมเป็นวัสดุ
เชิงประกอบกับอนุภาคระดับนาโนเมตรซิลิกอนไดออกไซด์ ( SiO2) ซึ่งการเปล่ียนสีของวัสดุ 
เชิงประกอบ PDA/SiO2 มีแนวโน้มการเปล่ียนสีเช่นเดียวกับ PDA เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด
นั่นคือการเติม CTAB เกิดการเปล่ียนสีมากกว่า Triton X-100 และ SDS ตามล าดับ 

อีกหนึ่งบทบาทของสารลดแรงตึงผิวนั่นคือเป็นสารช่วยกระจายตัว (dispersant) ท าให้
อนุภาคมีความเสถียรในการกระจายตัวในตัวกลางได้ดี ซึ่ง S. Toommee55 ได้น าสารลดแรงตึงผิว
ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ CTAB SDS และ Oleic acid ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ 
และชนิดท่ีมีท้ังประจุบวกและลบตามล าดับ มาใช้เพื่อแก้ปัญหาเรื่องความเสถียรในการกระจาย
อนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนซึ่ง
อนุภาคเกิดการเกาะกลุ่มกันและเกิดการตกตะกอนเมื่อเวลาผ่านไปอันเนื่องมาจากความเป็นขั้วท่ี
แตกต่างกันระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันส่วนหัวของ poly(PCDA) และโทลูอีน โดยคาดว่าส่วนหัวท่ีมีประจุของ
สารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปยึดเกาะกับส่วนหัวที่มีข้ัวของ poly(PCDA) และส่วนหางของสารลดแรงตึง-
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ผิวจะยื่นออกไปในตัวกลางโทลูอีนเพื่อช่วยในการกระจายตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบในสาร
แขวนลอย  
 

 
รูปที่ 2.10 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ท่ีเติมสารลดแรงตึงผิว (ก) CTAB (ข) Oleic acid และ  
(ค) SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวในระบบ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ (1) 0.001 (2) 0.12 และ (3) 1.20 

โดยน้ าหนัก55 
 

จากการศึกษาพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดย
น้ าหนักช่วยให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนมีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีดี  
สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้มีความเสถียรได้นานถึง 24 ช่ัวโมงดังแสดงในรูปท่ี 2.10 แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้นสารแขวนลอยกลับมีความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาคลดลง 
เกิดการตกตะกอนอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเวลาผ่านไปไม่กี่ช่ัวโมงซึ่งเป็นผลมาจากสารลดแรงตึงผิวไม่
สามารถละลายได้หมดในตัวกลางโทลูอีนท าให้เกิดการแยกเฟสกัน อนุภาคของวัสดุเชิงประกอบใน
สารแขวนลอยจึงกลับมารวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดการตกตะกอนในท่ีสุด อย่างไรก็
ตามเมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดท่ีใช้ในการศึกษาพบว่ามีผลต่อ
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ประสิทธิภาพในการท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยกระจายตัวของระบบ ในระบบสารแขวนลอยท่ีเติมสาร 
CTAB และ Oleic acid นั้นมีความเสถียรของสารแขวนลอยมากกว่าระบบท่ีเติม SDS เพราะส่วนหัว
ท่ีเป็นประจุบวกของสาร CTAB และสาร Oleic acid ท่ีส่วนหัวเป็นท้ังประจุบวกและประจุลบนั้น 
สามารถเข้าไปยึดเกาะกับพื้นผิวของ poly(PCDA) ท่ีเป็นประจุลบได้ดีกว่า SDS ท่ีมีส่วนหัวเป็นประจุ
ลบ แต่ในระบบของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร Oleic acid มีความเสถียรในการกระจายอนุภาคท่ีดีกว่า
ระบบท่ีเติมสาร CTAB นั้นเพราะสายโซ่อัลคิลส่วนหางของสาร Oleic acid นั้นมีความยาวมากกว่าจึง
ท าให้สามารถยื่นออกไปในตัวกลางโทลูอีนได้มากกว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าท่ีเป็นสาร
ช่วยกระจายตัวได้ดีกว่านั่นเอง 
 

 
รูปที่ 2.11 ภาพถ่ายแผ่นฟิล์มท่ีขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting จากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนท่ีผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE PMMA และ PS  
(ก) ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว และเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Oleic acid และ SDS ท่ีความเข้มข้น 

ร้อยละ (ข) 0.12 (ค) 1.20 และ (ง) 5.70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ55 
 

การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนนอกจากจะ
ช่วยให้มีความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยได้ดีแล้ว ยังช่วยให้สามารถน าไป
ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) ได้แก่ PE (polyethylene) PMMA (poly(methyl 
methacrylate)) และ PS (polystyrene) แล้วขึ้นรูปเป็นฟิล์มท่ีมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogeneity) มากขึ้นเปรียบเทียบกับในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมสาร 
ลดแรงตึงผิวดังแสดงในรูปท่ี 2.11 และการเติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ีมากขึ้นนั้นยังท าให้
แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้มีพื้นผิวท่ีเรียบและสม่ าเสมอมากขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบใน
ระบบท่ีเติมสาร Oleic acid และ SDS จะพบว่าในระบบท่ีเติมสาร Oleic acid เป็นสารช่วยกระจาย



28 
 

 

ตัวจะท าให้แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้มีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันและพื้นผิวที่เรียบกว่า และแผ่นฟิล์ม
ท่ีได้ยังมีความยืดหยุ่นท่ีดี สามารถดัดและงอได้โดยไม่เกิดความเสียหาย 
 

 
รูปที่ 2.12 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนท่ี (ก) ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว (ข) เติมสาร CTAB  
(ค) เติมสาร Oleic acid และ (ง) เติมสาร SDS ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก55 

 

 นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมสาร CTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีผลต่อ
พฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนดัง
แสดงในรูปท่ี 2.12 โดยปกติแล้วสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนจะเกิดการเปล่ียนสี
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสและเมื่อลดอุณหภูมิกลับลงมาจะเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับ
ได้ซึ่งในระบบของสารแขวนลอยเติมสาร Oleic acid และ SDS มีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ
เช่นเดียวกัน ในขณะท่ีการเติมสาร CTAB ลงในระบบนั้นท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางโทลูอีนมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างออกไป (รูปท่ี 2.12 (ข)) สารแขวนลอย
เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลง (ประมาณ 75 องศาเซลเซียส) และเมื่อลดอุณหภูมิลงมาพบว่าเกิด
การเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดงเช่นเดียวกับท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นผลจาก
สาร CTAB มีประจุส่วนหัวเป็นประจุบวกจึงสามารถเข้าไปยึดเกาะกับส่วนหัวของ poly(PCDA) ท่ีเป็น
ประจุลบดังท่ีกล่าวมาแล้ว และยังมีบางส่วนของสาร CTAB ท่ีสายโซ่อัลคิลส่วนหางแทรกตัวลงไป
รบกวนโครงสร้างภายในของ poly(PCDA) จึงท าให้ระบบนี้มีการตอบสนองในการเปล่ียนสีท่ีแตกต่าง
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ออกไป และเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสาร CTAB ลงไปในระบบสูงขึ้นพบว่าท าให้สาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลงด้วยดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.01 (ข) 0.12  

(ค) 0.60 และ (ง) 1.20 โดยน้ าหนัก55 
 

 การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของแผ่นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนแสดงในรูปท่ี 2.14 การเติมสารลดแรง
ตึงผิวชนิด Oleic acid และ SDS ไม่ได้ส่งผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีของแผ่นฟิล์มท่ีแตกต่างไปจาก
ในระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว รวมไปถึงการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวก็ไม่ได้
ส่งผลต่อการเปล่ียนสีเช่นกัน ซึ่งแตกต่างจากในระบบของสารแขวนลอย ส าหรับการเปล่ียนสีเมื่อได้รับ
ความร้อนของแผ่นฟิล์มจะเริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 110 
องศาเซลเซียส และเมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้องพบว่ามีการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้อย่าง
สมบูรณ์ และเมื่อแผ่นฟิล์มได้รับความร้อนสูงกว่า 160 องศาเซลเซียสจะเริ่มเปล่ียนเป็นสีแดงมากขึ้น
และเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เพียงบางส่วนเมื่อลดอุณหภูมิลงมา ในขณะท่ีแผ่นฟิล์มได้รับความ
ร้อนสูงกว่า 200 องศาเซลเซียสจะท าให้แผ่นฟิล์มเปล่ียนเป็นสีแดงอย่างชัดเจนและไม่เกิดการผันกลับ
ของสีได้อีกต่อไปเมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง  
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รูปที่ 2.14 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของแผ่นฟิล์มท่ีขึ้นรูปด้วยวิธี 
drop casting จากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนผสมกับ 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE PMMA และ PS ท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวเปรียบเทียบกับระบบท่ีเติม 
สารลดแรงตึงผิวชนิด Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70  

โดยน้ าหนัก55 
 

 ถึงแม้ว่าปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเติมเข้าไปในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนจะไม่ส่งผลกับพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบ
เมื่อเตรียมในรูปแบบของแผ่นฟิล์มผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ก็ตาม แต่เมื่อน าแผ่นฟิล์มไปทดสอบกับ
ความเป็นกรด-เบสเพื่อศึกษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีพบว่ามีความแตกต่างกันท้ังชนิดของสาร
ลดแรงตึงผิวและปริมาณความเข้มข้นท่ีเติมเข้าไปในระบบ จากรูปท่ี 2.15 แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มท่ี
เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีมีการเติมสาร Oleic acid และ SDS ท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนักมีการตอบสนองต่อสภาวะความเป็นกรดมากกว่าเบสเช่นเดียวกัน แต่
เมื่อค่า pH ท่ีเกิดการเปล่ียนสีในช่วงสภาวะกรดพบว่าระบบท่ีเติมสาร SDS เกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH 
สูงกว่า (ความเป็นกรดต่ ากว่า) ในระบบท่ีเติมสาร Oleic acid และแผ่นฟิล์มยังเปล่ียนจากสีน้ าเงิน
เป็นสีแดงอย่างชัดเจนกว่าด้วยในทุกชนิดของพอลิเมอร์เมทริกซ์ และเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวเป็นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนักพบว่ามีการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อค่าความเป็น
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กรด-เบสมากขึ้นท้ังในระบบท่ีเติมสาร Oleic acid และ SDS ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ในสภาวะท่ีเป็น
กรดแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้เกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH สูงขึ้น และแผ่นฟิล์มเปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง
ชัดเจนยิ่งขึ้น นอกจากนี้ในสภาวะท่ีเป็นเบส จากเดิมท่ีแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุ  
เชิงประกอบท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนักจะมีความเสถียรต่อความ
เป็นเบส แต่เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวท้ังชนิด Oleic acid และ SDS ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.70  
โดยน้ าหนักพบว่ามีการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเป็นเบสมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.15 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อความเป็นกรด-เบสของแผ่นฟิล์มท่ีขึ้นรูป
ด้วยวิธี drop casting จากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน
ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE PMMA และ PS ท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Oleic acid และ 

SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก55 
 

 
รูปที่ 2.16 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อความเป็นกรด-เบสของแผ่นฟิล์ม

ท่ีขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting จากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง
โทลูอีนผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE PMMA และ PS ท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Oleic acid 

และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก55 
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2.4 เทคนิคและหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เทคนิคและหลักการท่ีใช้ในงานวิจัยเพื่อวิเคราะห์สมบัติของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางท่ีเติมสาร 
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีดังนี้ 

2.4.1 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

เทคนิคอัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี56-58 (UV-Vis spectroscopy) ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์สารอินทรีย์ (organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) หรือ
สารอนินทรีย์ (inorganic compound) ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงประมาณ 190 ถึง 800 นาโนเมตร
ได้ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ สารตัวอย่างท่ีวัดส่วนใหญ่อยู่ในสถานะของเหลว แต่สารท่ีอยู่ใน
สถานะของแข็งและแก๊สก็สามารถวัดได้เช่นกัน โดยเมื่อโมเลกุลของสารได้รับพลังงานในช่วงแสงท่ี
เหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในระดับช้ันพลังงาน
ท่ีสูงขึ้น ซึ่งความแตกต่างของระดับช้ันพลังงานนี้จะมีค่าเท่ากับพลังงานของคล่ืนแสงท่ีอิเล็กตรอนนั้น
ดูดกลืนไว้ และตามกฎการดูดกลืนแสงของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) ท่ีอธิบายไว้
ว่า “อัตราของแสงท่ีถูกดูดกลืนไว้จะผันแปรเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นและระยะทางท่ีแสง
นั้นส่องผ่าน” ดังสมการ 

A = εbc 

 โดยท่ี A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

  ε คือ Molar absorptivity หน่วย ลิตร/โมล-เซนติเมตร 

  b คือ ความหนาของสารหรือความหนาของเซลล์ท่ีบรรจุสาร หน่วย เซนติเมตร 

  c คือ ความเข้มข้นของสาร หน่วย โมลาร์ (โมล/ลิตร) 

เมื่อก าหนดให้ค่าการส่องผ่าน (Transmittance); 

T = P/P0 

%T = P/P0 × 100 

log %T = log[(P/P0) × 100] 

 = 2 + log(P/P0) 
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จาก A = log(P0/P); 

log  %T = 2 – A 

A = 2 – log %T 

 โดยท่ี T คือ ค่าการส่องผ่าน (Transmittance) 

  P คือ ความเข้มแสงท่ีทะลุผ่านสารตัวอย่างออกมา 

  P0 คือ ความเข้มแสงเริ่มต้นท่ีผ่านเข้าไป 

 อย่างไรก็ตาม กฎของเบียร์และแลมเบิร์ตจะสามารถใช้ได้ต่อเมื่อแสงท่ีส่องผ่านสารตัวอย่าง
นั้นต้องเป็นคล่ืนแสงท่ีมีความถี่เดียว (monochromatic radiation) ในขณะท่ีสารตัวอย่างต้องเป็น
เนื้อเดียวกันและมีความเจือจางมากพอท่ีให้แสงส่องผ่านได้ 
 

2.4.2 การวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า 
 

 
รูปที่ 2.17 แผนภาพแสดงปริมาณประจุและค่าศักย์ไฟฟ้าเทียบระยะทางจากพื้นผิวอนุภาค59 

 

ค่าศักย์ซีต้า59-61 (Zeta potential) ไม่ใช่ค่าประจุท่ีแท้จริงของอนุภาคแต่เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี
ช้ัน Slipping plane ดังแสดงในภาพท่ี 2.17 ซึ่งบ่งบอกถึงค่าประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวของอนุภาค และ
ค่าท่ีวัดได้นี้จะสามารถน าไปพิจารณาสมบัติการกระจายตัวในระบบคอลลอยด์ของอนุภาคได้ 
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โดยท่ัวไประบบท่ีมีความเสถียรภาพจะมีค่า Zeta potential ของอนุภาคอยู่นอกเหนือช่วง  
+30 มิลลิโวลต์ ถึง -30 มิลลิโวลต์ หนึ่งในวิธีการวัดค่า Zeta potential คือใช้หลักการอิเล็กโทรโฟรี-
ซิส62 (Electrophoresis) เมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในระบบ อนุภาคก็จะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วไฟฟ้าท่ีมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าตรงข้ามกับศักย์ไฟฟ้าท่ีพื้นผิวของประจุ โดยความเร็วของการเคล่ือนท่ีก็จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวรวมไปถึงขนาดและรูปร่างของอนุภาคด้วย นอกจากนี้ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า 
Zata potential ท่ีวัดได้ยังเปล่ียนแปลงไปตามค่า pH ของระบบและค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 
ของตัวกลางท่ีใช้ (medium) 
 

2.4.3 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาค 

การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาคท่ีใข้ในงานวิจัยนี้ใช้หลักการของการกระเจิงแสง
แบบพลวัต57, 63-64 (dynamic light scattering) เทคนิคนี้เหมาะสมส าหรับวัดอนุภาคท่ีมีขนาดใน
ระดับนาโนเมตรซึ่งจะมีการเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทาง (random motion) แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถ
ท าให้เกิดการกระเจิงของแสงได้ ซึ่ งการเคล่ือนท่ีแบบบราวน์เนียน ( Brownian motion) อยู่
ตลอดเวลาของอนุภาคนั้นจะส่งผลกระทบต่อความเข้มหรือปริมาณของแสงท่ีกระเจิงออกจากอนุภาค
ไม่คงท่ี ซึ่งเทคนิคนี้จึงจะปริมาณในการกระเจิงของแสงท่ีตกกระทบบนผิวของอนุภาคท่ีวัดได้มาท า
การค านวณเพื่อหาขนาดของอนุภาค ทฤษฎีของ Rayleigh ซึ่งจะใช้ได้ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดเล็ก
กว่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ พบว่าอนุภาคหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่าความเข้มแสงท่ี
ตรวจวัดได้หลังจากท่ีแสงตกกระทบแล้วกระเจิงออกมามาก ในขณะท่ีความเข้มแสงท่ีตรวจวัดได้
หลังจากตกกระทบอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่แล้วกระเจิงออกมาจะมีค่าความเข้มแสงท่ีวัดได้นั้นน้อยกว่า 
 

2.4.4 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี57-58, 63 (Infrared spectroscopy) ใช้ส าหรับวิเคราะห์เพื่อ
ตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสารได้ท้ัง 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
เทคนิคนี้เป็นการวัดการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลท่ีเปล่ียนไปเป็นพลังงานในการส่ันของ
โมเลกุล การฉายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่อินฟราเรดไปท่ีโมเลกุล จะท าให้โมเลกุลเกิดการส่ัน
เมื่อความถี่ท่ีฉายคล่ืนเข้าไปมีค่าเท่ากับความถี่ในการส่ันของโมเลกุลนั้น ๆ แต่การส่ันนั้นจะต้องอยู่ท่ี
ต าแหน่งสมดุลโดยไม่ท าให้จุดศูนย์ถ่วงเปล่ียนไป ซึ่งแต่ละโมเลกุลก็จะมีโหมดการส่ันเฉพาะแตกต่าง
กันออกไป ส าหรับโหมดการส่ันของโมเลกุลแบ่งออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ 1) Stretching vibration  
2) In-planar bending vibration 3) Out-of planar bending vibration แ ล ะ  4 ) Torsion 
vibration  
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เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
spectroscopy) หรือ FT-IR เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมส าหรับการวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด 
เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีให้สัญญาณท่ีดีและมีการรบกวนน้อยกว่าวิธีอื่น รวมถึงมีความไวในการแปลง
สัญญาณจากเครื่องมือเพื่อสร้างเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการตรวจวัดสารส าหรับน ามาวิเคราะห์ ตัวอย่าง
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
งานวิจัยนี้8, 10, 19, 23, 50ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
Wavenumber (cm-1) Functional group Vibration mode 

1396 –COO- symmetric stretching 

1539 –COO- antisymmetric stretching 

1460 –CH2 scissoring 

2848 –CH2 symmetric stretching 

2918 –CH2 antisymmetric stretching 

2959 –CH3 antisymmetric stretching 

 

2.4.5 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 

เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี57, 65-66 (Raman spectroscopy) ใช้ส าหรับวิเคราะห์เพื่อ
ตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสารได้ท้ัง 3 สถานะเช่นเดียวกับเทคนิคอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกปี แต่เทคนิคนี้เป็นการวัดการกระเจิงของคล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีค่าเดียว (monochromatic 
radiation) ท่ีชนกับโมเลกุลซึ่งเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic collision) แล้วท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของพลังงานท่ีโมเลกุลได้รับซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงเท่ากับระดับพลังงานของการส่ัน
หรือหมุนของโมเลกุล และเกิดการกระเจิงแสงโดยการคายพลังงานท่ีความถี่ ต่าง ๆ เรียกว่า  
การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) อย่างไรก็ตามเทคนิคท้ังสองนี้มีความเกี่ยวเนื่องท่ี
เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารนั่นคือ การส่ันของโมเลกุลท่ีเห็นได้ชัดในอินฟราเรด
สเปกตรัมมักจะแสดงเพียงเล็กน้อยในรามานสเปกตรัม และในทางกลับกันในสารกลุ่มท่ีไม่มีขั้วจะ
แสดงพีกอย่างชัดเจนในรามานสเปกตรัมและสังเกตเห็นได้น้อยในอินฟราเรดสเปกตรัมเช่นกัน 
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ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏในรามานสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ในงานวิจัยนี้15ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันท่ีในรามานสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
Functional group Raman shift (cm-1) 

C=C 
1449 

1512 

C≡C 

2075 

2116 

 

2.4.6 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 0.01 ถึง 10  
นาโนเมตรและมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง ถูกค้นพบในปี 1985 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน 
W.C. Rontgen และจากการศึกษาพบว่า X-ray เกิดอันตรกิริยากับสสารเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น 
การเล้ียวเบน (diffraction) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด ท าให้สามารถน ามาใช้วิเคราะห์
ชนิดสารต่าง ๆ ได้ 

โดยท่ัวไปเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์57, 63, 67 (X-ray diffractometry) จะใช้ศึกษา
โครงสร้างและคุณภาพของผลึกของสารจากการวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  
(XRD-pattern) หรือดิฟแฟรกโตแกรม (diffractogram) ท่ีได้จากการแปลงสัญญาณจากเครื่องมือ
วิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานจากฐานข้อมูลขององค์กร JCPD (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) ค่ามุม θ ท่ีได้สามารถน ามาค านวณเพื่อหาระยะห่างระหว่างช้ันของ
ผลึก (d-spacing) ได้จากสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ดังนี้ 

2dsinθ = nλ 

โดยท่ี d คือ ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก 

  n คือ ตัวเลขจ านวนเต็ม 

  λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีใช้ 
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รูปที่ 2.18 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-pattern) และตารางค่าองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีได้

จากเครื่องมือวิเคราะห์ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/ZnO 
 

 จาก XRD-pattern ในรูปท่ี 2.18 ปรากฏพีกการเล้ียวเบน (diffraction peak) ล าดับท่ี 1 2 
3 4 และ 5 ตามล าดับอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงลักษณะโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบท่ีเป็น 
แบบช้ัน (lamella structure)15 ท่ีมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ เมื่อน าค่ามุมท่ี
วัดได้ไปไปเข้าสมการของแบรกก์ก็จะได้ค่า d-spacing ออกมาดังแสดงในตาราง แต่ค่าท่ีแสดงนี้
เครื่องมือวิเคราะห์แทนค่า n เท่ากับ 1 ตลอดการค านวณ ค่า d-spacing ท่ีได้จึงมีค่าลดลงเรื่อย ๆ 
เมื่อค่ามุมท่ีวัดได้เพิ่มข้ึน แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า d-spacing ของสารท่ีวิเคราะห์จะมีเพียงค่าเดียว 
ดังนั้นจึงต้องก าหนดค่า n ให้ตรงกับล าดับของพีกท่ีแสดงใน XRD-pattern ซึ่งสามารถค านวณหาค่า 
d-spacing ของวัสดุเชิงประกอบได้ตามสมการของแบรกก์ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

n 2θ (degree) d-spacing (nm) 

1 1.6183 5.45 

2 3.2424 5.44 

3 4.8654 5.44 

4 6.4900 5.44 

5 8.1158 5.44 

average 5.44 

 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
สารเคมี บริษัท 

1) 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด 
(PCDA) 

 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 

 

2) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) นาโน แมททีเรียลส์ เทคโนโลยี จ ากัด  

(NANO MATERIALS TECHNOLOGY CO., 
LTD.)  

 

3) ตัวท าละลาย 

i) น้ าปราศจากไอออน (DI water) 

ii) เอทานอล (ethanol) 

iii) โทลูอีน (toluene) 

 

ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาฯ 

อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ ากัด 

(RCI Labscan Co., Ltd.) 

 

4) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 

i) เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ (CTAB): C16 

ii) โดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ (DTAB): C12 

(ต่อ) 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 

สารเคมี บริษัท 

4) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (ต่อ) 

iii) เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์: C10 

iv) ไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์ (DDAB): 2C10 

v) เดคะเมโทเนียมโบรไมด์: NC10 

 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 

 

5) สารปรับสภาพความเป็นกรดและเบส 

i) กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) 

ii) บิวทิลเอมีน (Butylamine) 

iii) เพนทิลเอมีน (Pentylamine) 

 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 

 

 

3.2 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อสมบัติและพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางท่ีต่างกัน  
โดยเลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นและเซทิลไตรเมทิล-
แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีเติมเข้าไปในระบบ นอกจากนี้ยัง
ศึกษาผลของโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันอย่างเป็นระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีเติม
เข้าไปในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีและความเสถียรใน
การกระจายอนุภาค ดังแสดงในแผนผังการด าเนินงานวิจัยในรูปท่ี 3.1 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบและการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด 

ประจุบวกลงในระบบสารแขวนลอย 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกันใน

ระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสี 
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3.3 วิธีการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์
ในตัวกลางที่เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 

3.3.1 วิธีการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

ส าหรับงานวิจัยนี้  วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ 
(PDA/ZnO) ท่ีได้นั้น เตรียมจากมอนอเมอร์ PCDA ท่ีความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ร่วมกับอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของ ZnO ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ท่ีใช้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
(ปริมาณการเตรียมครั้งละ 20 มิลลิลิตร) 

1) เตรียมมอนอเมอร์ PCDA ให้มีความบริสุทธิ์โดยช่ังสาร 0.0076 กรัมละลายในเอทานอล  
3 มิลลิลิตร จากนั้นกรองผ่านแผ่นกรองไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

2) เตรียมสารแขวนลอย ZnO โดยช่ังสาร 0.0009 กรัมผสมกับน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 
20 มิลลิลิตร แล้วน าไปเข้าเครื่องให้ความถ่ีสูงด้วยโพรบ (ultrasonic probe) เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อให้
เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของอนุภาค 

3) น าสารแขวนลอย ZnO ท่ีเตรียมได้ไปเข้าเครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic bath) พร้อม
กับหยดสารละลาย PCDA บริสุทธิ์ลงในสารแขวนลอย ZnO ครั้งละ 1 มิลลิลิตร โดยท้ิงช่วงเวลาใน
การหยดสารละลายแต่ละครั้งท่ี 30 นาทีและระหว่างนั้นท าการควบคุมอุณหภูมิของสารแขวนลอยให้
อยู่ในช่วง 75 ถึง 80 องศาเซลเซียสเพื่อก าจัดเอทานอลท่ีอยู่ในส่วนผสมออกไป 

4) เมื่อหยดสารละลาย PCDA หมดแล้ว ยังคงควบคุมอุณหภูมิของสารแขวนลอยในช่วง  
75 ถึง 80 องศาเซลเซียสในเครื่องล้างความถี่สูงต่อเนื่องอีก 30 นาที ระหว่างนี้เติมน้ าปราศจาก
ไอออนให้ปริมาตรของสารแขวนลอยเท่ากับตอนเริ่มต้น 

5) น าสารแขวนลอยผสมออกมาต้ังท้ิงไว้ให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นห่อกระดาษฟอยล์
เพื่อกันแสงรบกวนจากภายนอกแล้วน าไปเก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง 

6) น าสารแขวนลอยผสมท่ีเตรียมไว้มาฉายรังสีอัลตร้าไวโอเลตเป็นเวลา 5 นาทีเพื่อให้เกิด
การพอลิเมอไรเซชันด้วยแสง (photopolymerization) เป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/ZnO (สารแขวนลอยสีน้ าเงิน) 

7) น าสารแขวนลอยสีน้ าเงินท่ีได้เข้าเครื่องล้างความถี่สูงอีกครั้งเป็นเวลา 5 นาทีเพื่อให้เกิด
กระจายตัวที่ดีของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ จากนั้นน าไปกรองผ่านกระดาษกรองเซลลูโลสขนาดรูพรุน 
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20 ถึง 25 ไมโครเมตร (Whatman® qualitative filter paper, Grade 4, 1004-110) เพื่อกรอง
อนุภาคขนาดใหญ่ออกไป 

8) บรรจุสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบสีน้ าเงินใส่ขวดเก็บสารไว้ที่อุณหภูมิคงท่ีและไม่มีแสง
รบกวนส าหรับใช้งานต่อไป 

3.3.2 วิธีการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางที่เติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก 

1) น าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.3.1 มาเจือจางให้มีค่าการดูดกลืน
แสงประมาณ 1.35 และ 0.57 ตามล าดับ ส าหรับใช้งานในการทดสอบแต่ละอย่าง 

2) น าสารแขวนลอยท่ีเจือจางปริมาตร 2 มิลลิลิตรไปอบแห้งเพื่อก าจัดน้ าในส่วนผสมท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3) เตรียมสารแขวนลอยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในตัวกลาง โดยช่ังสารลดแรงตึงผิว
ผสมกับตัวกลาง แล้วน าไปเข้าเครื่องล้างความถ่ีสูงเป็นเวลา 5 นาที เตรียมท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ อย่าง
ละ 10 มิลลิลิตร 

4) น าสารแขวนลอยท่ีเตรียมในข้อ 3) ผสมกับอนุภาควัสดุเชิงประกอบในข้อ 2) แล้วน าไป
เข้าเครื่องล้างความถ่ีสูงอีกครั้งเป็นเวลา 10 นาที 

5) ต้ังสารแขวนลอยไว้ท่ีอุณหภูมิคงท่ีและไม่มีแสงรบกวน เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อควบคุม
การรบกวนจากส่ิงกระตุ้นภายนอก และต้องท าการทดสอบภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เพราะ
ระยะเวลามีผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยดังแสดงในภาคผนวก ข 

3.3.3 วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่ฝังตัวบนกระดาษกรอง 

1) ตัดกระดาษกรอง (Whatman® qualitative filter paper, Grade 4, 1004-110) ให้ได้
ขนาด 1 × 2 ตารางเซนติเมตร 

2) ชุบกระดาษกรองลงในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกเป็นเวลา 5 วินาทีแล้วผ่ึงลมให้แห้ง ชุบกระดาษกรองอีกจนครบ 30 ครั้ง 

3) เมื่อช้ินงานแห้งเรียบร้อยแล้ว เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ไม่มีแสงรบกวนหรือสัมผัสความช้ืน
เพื่อใช้งานต่อไป 
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3.4 วิธีการศึกษาสมบัติและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางที่เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 

3.4.1 การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางที่เติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

1) สมบัติการดูดกลืนแสง 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.57 และความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 
0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 

น าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer (Specord S 100 B, Analytic Jena) โ ด ย ดู ด ส า ร แ ข ว น ลอ ย ป ร ะ ม าณ  
3 มิลลิลิตรใส่ลงใน quartz cuvette จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 
800 นาโนเมตร 

2) ประจุโดยรวมที่พื้นผิวของอนุภาค 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.57 และความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 
0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 

น าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ไปวัดค่าประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวของอนุภาค หรือค่าศักย์ซีต้า 
(Zeta potential) ด้วยเครื่อง Zeta potential analyzer (Brookhaven, ZetaPaLs) โดยใช้สาร
แขวนลอยประมาณ 1.5 มิลลิลิตร ซึ่งจะวิเคราะห์เฉพาะสารแขวนลอยท่ีตัวกลางเป็นน้ า 

3) ขนาดและการกระจายของอนุภาค 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.57 และความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 
0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 

น าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ไปวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (particle size 
distribution: PSD) ด้วยเครื่อง particle size analyzer (Brookhaven, ZetaPaLs) ซึ่งใช้เทคนิค
การกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic light scattering technique) โดยดูดสารแขวนลอยประมาณ 
3 มิลลิลิตรใส่ลงใน cuvette ท่ีเหมาะสมกับตัวกลางแต่ละชนิด 
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4) โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 1.35 และความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 
0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 

การตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชัน 

น าสารแขวนลอยไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิห้องบนจานแก้วเพาะเช้ือ เมื่อแห้งแล้วขูดวัสดุเชิง-
ประกอบออกมาเบา ๆ น าผงวัสดุเชิงประกอบประมาณ 2 มิลลิกรัมไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสายโซ่
หลัก (backbone chain) ของโครงสร้างด้วยเครื่อง FT-Raman spectrophotometer (Perkin 
Elmer Spectrum GX, 1064 nm laser (Nd:YAG)) 

จากนั้นน าผงวัสดุเชิงประกอบท่ีเหลือไปผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน  
1 ต่อ 10 แล้วอัดด้วยแรงกด 3 ถึง 4 เมกะปาสคาลเป็นเวลา 2 นาที น าแผ่นท่ีอัดเรียบร้อยไปวัดค่า
การส่องผ่านของรังสีอินฟราเรด (Infrared: IR) ด้วยเครื่อง FT-IR spectrophotometer (FT-IR, 
Perkin Elmer Spectrum GX) 

ระยะห่างระหว่างช้ันในโครงสร้าง 

น าสารแขวนลอยไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ โดยหยดสารแขวนลอยซ้ า
บริเวณเดิมจนมีความหนาท่ีแสงไม่สามารถส่องผ่านได้ แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray 
diffractometer (Bruker AXS Model D8 Discover) 

5) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์ 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.57 และความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 
0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 

ส่วนท่ี 1 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก บิวทิลเอมีน และเพนทิลเอมีน 

การศึกษาการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและบิวทิลเอมีน จะดูดสารแขวนลอย 2 มิลลิลิตรลง
ใน quartz cuvette แล้วดูดสารละลายกรดหรือเบสลงในสารแขวนลอยด้วยไมโครปิเปต เขย่าและท้ิง
ระยะเวลาไว้ 1 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 
800 นาโนเมตรพร้อมกับถ่ายรูปเพื่อดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นต้ังแต่เริ่มต้นจนถึงความเข้มข้นของ
กรดหรือเบสท่ี 10 มิลลิโมลาร์ 
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ส าหรับการศึกษาการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีน จะดูดสารแขวนลอย  
4 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง แล้วดูดสารละลายกรดหรือเบสลงในสารแขวนลอยด้วยไมโครปิเปต ใส่
หลอดทดลองในเครื่องล้างความถี่สูง 10 วินาทีและต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องจนครบ 5 นาที จากนั้น
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 800 นาโนเมตรพร้อมกับถ่ายรูปเพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นตั้งแต่เริ่มต้นจนสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นเฟสสีแดง 

ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนสี 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ น ามาค านวนหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และค่าร้อยละ
การเปล่ียนสี (percent of colorimetric response, %CR) จากสูตร 

จาก   PB  = Ablue/(Ablue+Ared) 

ดังนั้น   %CR  = [(PB0 – PB)/PB0] × 100 

โดยท่ี  

Ablue คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีวัสดุมีเฟสสีน้ าเงิน 
(โดยท่ัวไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร) 

Ared คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีวัสดุมีเฟสสีแดง 
(โดยท่ัวไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร) 

PB คือ อัตราส่วนของเฟสสีน้ าเงินท่ีคงเหลือหลังจากการเปล่ียนสี 

PB0 คือ อัตราส่วนของเฟสสีน้ าเงินในตอนเริ่มต้น 

ส่วนท่ี 3 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัวบน
กระดาษกรอง 

การเตรียมช้ินงานส าหรับการศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีมีความเข้มข้นของ CTAB ท่ี 0 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ โดยสาร
แขวนลอยเริ่มต้นท่ีใช้มีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 1.35 

ตัดช้ินงานท่ีเตรียมไว้ขนาดประมาณ 0.5 × 0.5 ตารางเซนติเมตร แช่ลงในสารละลายกรด
และเบสท่ีเตรียมไว้อย่างละ 1 มิลลิลิตรท่ีความเข้มข้น 0 0.50 1.0 2.5 5.0 และ 10 มิลลิโมลาร์ของ
กรดซาลิซิลิก และ 0 0.050 0.10 0.25 0.50 และ 1.0 โมลาร์ของเพนทิลเอมีน จนครบ 5 นาที  
น าขึ้นมาระเหยแห้งท่ีอุณหภูมิห้องพร้อมกับถ่ายรูปเพื่อดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น 
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น าไฟล์ภาพไปค านวณร้อยละสีแดง (%R) ด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop จากสูตร 

%R = [R/(R + G +B)] × 100 

โดยท่ี R G และ B คือระดับคุณภาพของสีแดง เขียว และฟ้า ตามล าดับในระบบสี RGB 

3.4.2 การศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน
ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน 

สารแขวนลอยสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
ท่ีศึกษาในส่วนนี้ เตรียมจากสารแขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.57 

1) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดอินทรีย์ 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกแต่ละชนิดท่ีใช้ศึกษาคือ 0.01 0.1 และ 1 มิลลิ-
โมลาร์ ตามล าดับ โดยดูดสารแขวนลอย 2 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง แล้วดูดสารละลายกรด 
ซาลิซิลิกลงในสารแขวนลอยด้วยไมโครปิเปต เขย่าและต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องจนครบ 1 นาที จากนั้น
ถ่ายรูปเพื่อดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงความเข้มข้นของกรดท่ี 10 มิลลิโมลาร์ 

2) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกแต่ละชนิดท่ีใช้ศึกษาคือร้อยละ 0.001 0.01 0.1 
1 และ 5 โดยน้ าหนัก เมื่อค านวณเป็นหน่วยมิลลิโมลาร์จะมีค่าดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีใช้ของแต่ละชนิด 
ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิโมลาร์) 

C16 0.024 0.24 2.4 24 126 

C12 0.028 0.28 2.8 28 149 

C10 0.031 0.31 3.1 31 163 

2C10 0.021 0.21 2.1 22 113 

NC10 0.021 0.21 2.1 21 109 

%wt 0.001 0.01 0.1 1 5 
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การเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยในตอนเริ่มต้นท่ีอุณหภูมิห้อง ดูดสารแขวนลอย  
2 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง ถ่ายภาพของสารแขวนลอยต้ังแต่อุณหภูมิห้องและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ต้ังแต่ 30 จนถึง 90 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้องและน าสารแขวนลอยไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงอีกครั้งเพื่อเปรียบเทียบกับตอนเริ่มต้น 

ความเสถียรทางสี 

ดูดสารแขวนลอย 2.5 มิลลิลิตรลงใน quartz cuvette วัดค่าการดูดกลืนแสงในตอนเริ่มต้นท่ี
อุณหภูมิห้อง เพิ่มอุณหภูมิสารแขวนลอยไปท่ี 90 องศาเซลเซียสแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง ท าการเพิ่ม
และลดอุณหภูมิเป็นจ านวน 10 รอบ น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มาค านวณ %CR 

3) ความเสถียรในการกระจายอนุภาค 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกแต่ละชนิดท่ีใช้ศึกษา ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
เช่นเดียวกัน โดยดูดสารแขวนลอย 10 มิลลิลิตรลงในขวดแก้วทรงสูง ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง ไม่มีแสง
และแรงส่ันสะเทือนรบกวนจากภายนอก ถ่ายภาพเพื่อดูความเปล่ียนแปลงของสารแขวนลอยท่ีเกิดขึ้น
ท่ี 0 0.5 1 2 4 12 และ 24 ช่ัวโมงตามล าดับ 

 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/
ซิงก์ออกไซด์ให้มีการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้นภายนอกในระดับท่ีแตกต่างออกไป โดยการน าสาร 
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมาใช้เป็นตัวตัวเติม (additive) ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบท่ีใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ ต้ังต้น (รูปท่ี 4.1) ซึ่งจะได้กล่าวถึงผลการวิจัยและ 
การวิเคราะห์ผลในประเด็นต่าง ๆ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) 

 

4.1 การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน
เมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ที่เติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

การเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ลงไปในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางน้ าและโทลูอีน ท าให้สมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสี
ของวัสดุเชิงประกอบเปล่ียนแปลงดังต่อไปนี้ 

4.1.1 สมบัติการดูดกลืนแสง 

โดยท่ัวไป สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท่ีเตรียมในน้ าจะมีสีน้ าเงินท่ี

มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum absorption หรือ λmax) ในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรพร้อมกับแถบการดูดกลืนแสง (vibronic band) ท่ีประมาณ 
590 นาโนเมตร8, 10, 13, 19-22 นอกจากนี้ยังมีลักษณะส าคัญของการเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบคือแถบ
การดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 680 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการมีระยะคอนจูเกต (conjugation length) 
ท่ียาวในโครงสร้างเวสิเคิล8, 10, 13 แม้ว่าจะเปล่ียนตัวกลางเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น โทลูอีน  
เอทานอล หรือคลอโรฟอร์ม สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ก็ยังคงมีสีน้ าเงินและลักษณะการดูดกลืนแสง
ดังกล่าว22 
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ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีน
ท่ีเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 สารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB เข้าไปท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนมีลักษณะเส้นสเปกตรัมและค่า
การดูดกลืนแสงเช่นเดียวกับสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท่ัวไปดังท่ีกล่าว
มาแล้ว ในตัวกลางโทลูอีนการเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบไม่ได้ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ 
ต่อสมบัติการดูดกลืนแสงและสารแขวนลอยยังคงมีสีน้ าเงินดังแสดงในรูปใต้กราฟ โดยความเข้มสีของ
สารแขวนลอยท่ีเพิ่มขึ้นเป็นผลจากความเข้มข้นของสาร ท่ีเพิ่มขึ้นซึ่งไม่เกิดการละลายผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันท้ังหมดกับตัวกลาง ในทางกลับกันการเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบท่ีตัวกลางเป็นน้ าเริ่มเห็น
การเปล่ียนแปลงท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ของ CTAB ปรากฏแถบการดูดกลืนแสงเล็กน้อยท่ีช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตรแต่สารแขวนลอยยังคงมีสีน้ าเงินเช่นเดียวกับสารแขวนลอยท่ี
เติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ และเมื่อความเข้มข้นของสาร CTAB ในระบบสาร
แขวนลอยเป็น 1 มิลลิโมลาร์เส้นสเปกตรัมปรากฏค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
510 นาโนเมตรพร้อมกับแถบการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 480 นาโนเมตร ซึ่งท าให้สารแขวนลอยท่ี
เตรียมได้มีสีเหลืองดังแสดงในภาพ อย่างไรก็ตามยังปรากฏลักษณะการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในเฟสสีน้ าเงินอยู่เล็กน้อยในเส้นสเปกตรัมเดียวกันด้วย 
 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและรูปสีเริ่มต้นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 

น้ า (ซ้าย) และโทลูอีน (ขวา) ท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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การเติม CTAB เข้าไปในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนมี
ลักษณะของเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีต่างกันเนื่องจากความเป็นขั้วของตัวท าละลายท่ีแตกต่าง
กัน จากลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสาร CTAB ดังแสดงในรูป 4.3 เป็นโมเลกุลแอมฟิฟิลิก 
(amphiphilic molecule) มีส่วนหัวท่ีชอบน้ าเป็นประจุบวก และส่วนหางท่ีไม่ชอบน้ าเป็นสาย
โซ่อัลคิล ดังนั้นในตัวกลางท่ีเป็นน้ าท่ีมีความเป็นขั้วสูง ส่วนหัวของสาร CTAB จะเข้าไปเกาะกับหมู่
คาร์บอกซิเลทท่ีส่วนหัวของ  PDA ซึ่ง เป็นประจุลบ53-54, 68-69 ด้วยแรงระหว่างประจุ (ionic 
interaction) ท่ีแข็งแรงท าให้พันธะไฮโดรเจนบริเวณนั้นแตกออกเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างเป็นอิสระของ
สายโซ่ข้างของ PDA และส่วนหางของสาร CTAB ท่ีมีความเป็นขั้วต่ าจะแทรกเข้าไปในช้ันโครงสร้าง
ของ PDA ท่ีเป็นส่วนไม่ชอบน้ าเหมือนกัน (รูปท่ี 4.4) ท้ังสองปัจจัยนี้ท าให้เกิดการบิดเบี้ยวของสายโซ่
หลักในโครงสร้างของ PDA ส่งผลต่อระยะคอนจูเกตท่ีส้ันลงจึงท าให้สารแขวนลอยท่ีได้เปล่ียนจากสี
น้ าเงินเป็นสีเหลือง ในขณะท่ีสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนไม่เกิดการเปล่ียนสีแม้
ความเข้มข้นของสาร CTAB ในระบบจะเพิ่มขึ้นก็ตาม เพราะโทลูอีนนั้นมีความเป็นขั้วต่ า ส่วนหางของ
สาร CTAB จึงสามารถย่ืนออกไปในตัวท าละลายได้ไม่เกิดการรบกวนสายโซ่ข้างในโครงสร้างของ PDA 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างทางเคมีของสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 

 

 
รูปที่ 4.4 แบบจ าลองของอนุภาควัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า (ซ้าย)  

และเมื่อเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ลงในระบบ 
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รูปที่ 4.5 แบบจ าลองของอนุภาควัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีน (ซ้าย)  

และเมื่อเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ลงในระบบ 
 

4.1.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์ 

จากงานงานวิ จัยของ A. Chanakul และคณะ พบว่าวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO มี 
การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิก20 บิวทิลเอมีน21 และเพนทิลเอมีน21 ดังนั้นการศึกษา
ในส่วนนี้จึงแสดงให้เห็นว่าการเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบ poy(PCDA)/ZnO ในตัวกลางน้ าและโทลูอีนจะท าให้เกิดการเปล่ียนสีต่อกรดและเบส
อินทรีย์ดังกล่าวในระดับท่ีแตกต่างออกไป 

1) การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

ส่วนท่ี 1 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและบิวทิลเอมีน 

กรดซาลิซิลิก 

รูปท่ี 4.6 แสดงการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงต่อกรดซาลิซิลิกในระบบสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบของสาร
แขวนลอยท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB เริ่มต้นสารแขวนลอยสีน้ าเงินมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกเข้าไปในระบบเพิ่มข้ึนพบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืนดังกล่าวลดลงในขณะค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรซึ่งเป็นเฟส 
สีแดงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามสารแขวนลอยยังคงเป็นสีน้ าเงินแม้จะเติมซาลิซิกเข้าไปถึง  
10 มิลลิโมลาร์ก็ตาม ซึ่งมีความแตกต่างจากผลการศึกษาของ A. Chanakul และคณะ20 ท่ีวัสดุ 
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO เปล่ียนเป็นสีม่วงอมแดงท่ีความเข้มของกรดซาลิซิลิกประมาณ  
3 มิลลิโมลาร์ ท้ังนี้เป็นผลจากค่าการดูดกลืนแสงในตอนเริ่มต้นของสารแขวนลอย (แสดงถึงปริมาณ
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ของวัสดุเชิงประกอบ) ในการศึกษาครั้งนี้มีค่ามากกว่าจึงท าให้ต้องใช้ปริมาณของกรดซาลิซิลิกมากจึง
จะเกิดการเปล่ียนสีอย่างชัดเจน  
 

 
รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติมสาร CTAB ลงในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางน้ าท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 650 
นาโนเมตรเริ่มลดลงเมื่อมีการเติมกรดซาลิซิลิก จนสารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสุดเปล่ียนเป็นท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 550 นาโนเมตรเมื่อความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกเท่ากับ 4.5 มิลลิโมลาร์ ซึ่ง
ท าให้สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีม่วง จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะเห็นว่าหลังจากการเติมกรดซา
ลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 6.5 มิลลิโมลาร์แล้วลักษณะของเส้นสเปกตรัมไม่มีการเปล่ียนแปลงแม้จะเติม
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กรดไปถึงท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ก็ตาม ส่วนระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยมีสีน้ าเงินท่ีมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกเข้าไป 0.50 มิลลิโมลาร์ 
สังเกตเห็นแถบการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรเล็กน้อย จนท่ีความเข้มข้น
ของกรดอยู่ท่ี 1.0 มิลลิโมลาร์ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตรสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีม่วงและเป็นสีแดงท่ีความเข้มข้นกรด 2.0 มิลลิโมลาร์ซึ่งมีค่ า 
การดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรมากขึ้น ส าหรับในระบบของ 
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์พบว่ามีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยมีสีเหลืองแต่ยังคงปรากฏค่า
การดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรอยู่ด้วย โดยเมื่อท าการเติม
กรดซาลิซิลิกลงไปจนถึงท่ีความเข้มข้น 3.0 มิลลิโมลาร์พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยมีสีแดงและไม่มีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงิน
แล้ว รูปท่ี 4.8 (บน) แสดงการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร 
CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก 

ในตัวกลางโทลูอีน การเติมกรดซาลิซิลิกลงในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร 
CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ การเปล่ียนแปลงสเปกตรัมมีลักษณะใกล้เคียงกับในระบบท่ีไม่
เติมสาร CTAB ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ถึงแม้จะมีการเติมกรดท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ก็ยังคง 
รูปแบบเดิมเช่นเดียวกับตอนเริ่มต้นซึ่งสารแขวนลอยก็ยังคงเป็นสีน้ าเงินไม่เกิดการเปล่ียนสี ในขณะท่ี
ระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ การเติมกรดซาลิซิลิกท าให้เกิด
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยดูได้จากการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ตอนเริ่มต้นมี
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกเข้าไปท่ี
ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์เริ่มปรากฏแถบการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตรและเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเติมกรดลงไปมากขึ้น จนเมื่อเติมกรดถึงความเข้มข้นท่ี 3.5  
มิลลิโมลาร์ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเปล่ียนมาเป็นท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรเริ่ ม
สังเกตเห็นการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยได้ขณะเดียวกันค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินก็ลดลง
ไป ส าหรับสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์นั้น  
เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกเข้าไป 1.0 มิลลิโมลาร์เริ่มปรากฏแถบการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
540 นาโนเมตรแต่ยังมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเช่นเดียวกับ
ตอนเริ่มต้น และเมื่อเติมกรดถึงความเข้มข้น 1.5 มิลลิโมลาร์ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ  
สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรแต่ยังมีค่าการดูดกลืนแสงของเฟส
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สีน้ าเงินอยู่ด้วยซึ่งสารแขวนลอยเริ่มเกิดการเปล่ียนสี จนเมื่อเติมกรดไปจนถึงความเข้มข้น 3.0  
มิลลิโมลาร์คงเหลือแต่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตร รูปท่ี 4.8 (ล่าง) แสดงการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ี
เติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก 
 

 
รูปที่ 4.7 เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

เมื่อพิจารณาค่าความยาวคล่ืน ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เมื่อเติมกรด 
ซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีไม่เติม
และเติมสาร CTAB นั้นพบว่า (รูปท่ี 4.9) ในตัวกลางน้ าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่เติม 

สาร CTAB ค่า λmax ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่เมื่อเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 และ 0.1 มิลลิ-
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โมลาร์ท าให้เกิดการย้ายต าแหน่งของ λmax จากความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร (เฟส 
สีน้ าเงิน) มาอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร (เฟสสีแดง) ท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก 
4.0 และ 1.0 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ ในขณะท่ีการเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ท าให้เกิดการย้าย

ต าแหน่งของ λmax จากความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตรเป็น 540 นาโนเมตร (เฟสสีเหลือง
เป็นสีแดง) ท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก 1.5 มิลลิโมลาร์ ส าหรับสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีน 

การเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของต าแหน่ง λmax 
เช่นเดียวกับระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB แต่เมื่อเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบท่ีความเข้มข้น 0.1 และ 1 

มิลลิโมลาร์เกิดการย้ายต าแหน่งของ λmax จากความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเป็นความยาว
คล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก 3.5 และ 1.5 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและ

โทลูอีนท่ีเติม CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) ในรูปท่ี 4.10 บ่งบอกถึงความสามารถในการเปล่ียนสีของ 
สารแขวนลอยซึ่งค านวณจากค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ดังแสดงรายละเอียดบทท่ี 3 เมื่อพิจารณา
ระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนพบว่าการเติมสาร CTAB เข้าไปใน
ระบบท าให้เกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยมากขึ้น ค่า %CR สูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ 
สาร CTAB ท่ีใส่เข้าไปในระบบมากขึ้นรวมถึงยังท าให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก
ต่ าลงด้วยซึ่งพิจารณาจากค่าความชันของเส้นกราฟ ช่วงท่ีมีความชันสูงสุดคือช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนสี
นั่นเอง 
 

 
รูปที่ 4.9 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.10 ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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จากผลการทดลอง แสดงให้ เห็นว่าการเติมสาร CTAB มี ส่วนช่วยเพิ่ มความไวใน 
การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ า
และโทลูอีน โดยเมื่อปริมาณสาร CTAB ท่ีเติมเข้าไปเพิ่มข้ึน ท าให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีได้
ท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกท่ีต่ าลง 
 

บิวทิลเอมีน 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าเมื่อเติมบิวทิลเอ-
มีนในรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไม่มีการตอบสนองต่อบิวทิลเอมีน
แม้ว่าจะเติมเข้าไปในระบบถึงความเข้มข้นท่ี 10 มิลลิโมลาร์ก็ตาม ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ 
สารแขวนลอยยังคงอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยยังมีสีน้ าเงิน
เช่นเดียวกับในตอนเริ่มต้น และการเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ก็ไม่เกิด 
การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีน สเปกตรัมในตอนเริ่มต้นมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ ท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 640 นาโนเมตรและพบค่าการดูดกลืนแสงเล็กน้อยท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520  
นาโนเมตรแต่สารแขวนลอยนั้นยังคงมีสีน้ าเงิน เมื่อเติมบิวทิลเอมีนที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์แถบ
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตรมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและเพิ่มมากขึ้น
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของบิวทิลเอมีน ท่ีความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ของบิวทิลเอมีนสเปกตรัมของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเปล่ียนเป็นท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520  
นาโนเมตร (เฟสสีเหลือง) แต่ยังคงมีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินในตอนเริ่มต้นซึ่งสารแขวนลอย
เริ่มมีการเปล่ียนสี ค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีเหลืองมากขึ้นเมื่อเติมบิวทิลเอมีน จนเมื่อ เติมถึง 
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยท่ีได้มีสีเขียวเขียวซึ่งเป็นการผสมระหว่างเฟสสีเหลืองและ
เฟสสีน้ าเงินท่ีการดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนประมาณ 520 และ 640 นาโนเมตรตามล าดับ ส าหรับใน
ระบบท่ีมีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยมีสีเหลืองต้ังแต่ตอนเริ่มต้นจึงท า
ให้มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามยังคงมีแถบ
การดูดกลืนแสงของเฟสสีฟ้าท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรด้วย ซึ่งเมื่อเติมบิวทิลเอมีน
มากขึ้นค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนนี้ก็จะลดลงไปและหายไปในท่ีสุดเมื่ อความเข้มข้นของ
บิวทิลเอมีนเป็น 2.0 มิลลิ-โมลาร์ ถึงแม้ว่าจะมีเฟสสีน้ าเงินหายไปแต่สารแขวนลอยก็ยังคงมี 
การดูดกลืนแสงอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตรแม้ความเข้มข้นของบิวทิลเอมีนจะสูงขึ้น
นั่นแสดงว่าไม่เกิดการเปล่ียนสี รูปท่ี 4.13 (บน) แสดงการเปล่ียนสีต่อบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอย
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วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าโดยใช้สาร CTAB เป็นตัวช่วยให้วัสดุมีความไวในการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีท่ีมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ในระบบตัวกลางโทลูอีนการเติมสาร CTAB ให้ผลการตอบสนองต่อบิวทิลเอมีนไม่แตกต่าง
จากระบบท่ีไม่เติมไม่ว่าจะเพิ่มความเข้มข้นของ CTAB มากขึ้นก็ตาม ในรูปท่ี 4.12 ลักษณะสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยในแต่ละระบบมีความคล้ายคลึงกัน ในตอนเริ่มต้นมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยมีสีน้ าเงิน จากนั้นเมื่อเติมบิวทิลเอ-
มีนลงไปในระบบเริ่มพบค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร (เฟสสีแดง) 
จนถึงท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยยังคงอยู่ท่ีความยาว



60 
 

 

คล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรและมีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงมากขึ้น อย่างไรก็ตา ม 
สารแขวนลอยยังคงมีสีน้ าเงินไม่เกิดการเปล่ียนสี การเปล่ียนสีต่อบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท้ังท่ีเติมและไม่เติมสาร CTAB แสดงในรูปท่ี 4.13 (ล่าง) 
 

 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

จากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในข้างต้น ท าให้ทราบว่าการเติม
สาร CTAB ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีน ไม่ได้ท าให้มี 

ความแตกต่างในการเปล่ียนสีต่อบิวทิลเอมีนมากนักโดยเฉพาะในโทลูอีน เมื่อพิจารณาค่า λmax ในรูป

ท่ี 4.14 ก็จะเห็นความชัดเจนว่าในตัวกลางโทลูอีนไม่เกิดการเปล่ียนต าแหน่งของค่า λmax เลยแม้จะ
เพิ่มความเข้มของสาร CTAB ก็ตาม ในขณะท่ีการเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ลงใน
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ระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า ท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายต าแหน่ง λmax จากท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเป็น 520 นาโนเมตรเมื่อเติมบิวทิลเอมีนท่ีความเข้มข้น 2.5 
มิลลิโมลาร์ซึ่งสารแขวนลอยเปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีเขียวอ่อน 
 

 
รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายการเปล่ียนสีต่อบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและ

โทลูอีนท่ีเติม CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง
น้ าและโทลูอีนส่วนใหญ่นั้นไม่มาก เห็นได้จากค่า %CR ในรูปท่ี 4.15 การเติม CTAB ในระบบของ
ตัวกลางน้ ามีผลท าให้ความสามารถในการเปล่ียนสีสูงขึ้นอย่างชัดเจนเฉพาะท่ีความเข้มข้น 0.1  
มิลลิโมลาร์ท่ีมี %CR สูงสุดถึงประมาณ 75% ในขณะท่ีการเติม CTAB ในระบบของตัวกลางโทลูอีน 
ไม่มีความแตกต่างจากระบบท่ีไม่เติม CTAB ของความสามารถในการเปล่ียนสี 

จากผลการทดลองพบว่าสาร CTAB สามารถช่วยเพิ่มความไวในการตอบสนองต่อบิวทิลเอมีน
ของวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าได้ โดยเห็นการเปล่ียนสีชัดเจนเมื่อเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 
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0.1 มิลลิโมลาร์ ซึ่งวัสดุจะเปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีเขียวอ่อนท่ีความเข้มข้นบิวทิลเอมีน 2.5 มิลลิโม-
ลาร์ ส่วนในตัวกลางโทลูอีน ไม่เห็นผลของการเติมสาร CTAB ท่ีชัดเจน 
 

 
รูปที่ 4.14 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.15 ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

การศึกษาการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและบิวทิลเอมีนในส่วนนี้สรุปได้ว่า การเติมสาร 
CTAB ในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนนั้นท าให้เกิดการตอบสนอง
ของสารแขวนลอยต่อกรดและเบสอินทรีย์ได้มากขึ้น โดยเฉพาะการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกพบว่า
การเติมสาร CTAB ในความเข้มข้นที่สูงขึ้น จะท าให้สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของ
กรดซาลิซิลิกต่ าลง เนื่องจากสาร CTAB จะน าส่วนหางแทรกเข้าไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ท าให้
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ความแข็งแรงของโครงสร้างลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณสาร CTAB ก็ยิ่งเป็นการเพิ่มการบกวนมากขึ้นไปอีก 
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมสาร CTAB ลงในสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนยังไม่ส่งผลชัดเจนในด้านการเพิ่มความไวในการตอบสนองโดย 
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ส่วนท่ี 2 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีน 

จากการศึกษาในส่วนท่ี 1 พบว่าการเติมสาร CTAB ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางน้ าและโทลูอีน ส่วนใหญ่ไม่ได้ช่วยให้การตอบสนองต่อ
บิวทิลเอมีนมีมากขึ้นนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบของตัวกลางโทลูอีน หรือแม้แต่ในระบบตัวกลาง
น้ าก็มีเพียงการเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ท่ีมีการตอบสนองอย่างชัดเจน 

อย่างไรก็ตามการเติม CTAB เข้าไปในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ า
และโทลูอีนก็ท าให้ช้ันโครงสร้างภายในของ PDA ถูกรบกวนในระดับหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ตัวกลางน้ าท่ีเมื่อเตรียมสารแขวนลอยเสร็จจะมีการเปล่ียนสี จึงคาดว่าน่าจะสามารถตอบสนองต่อ
กรดและเบสอินทรีย์ได้ดีกว่าระบบท่ีไม่เติม CTAB ดังนั้นในการศึกษาส่วนนี้จึงได้เปล่ียนตัวเบสอินทรีย์
เป็นเพนทิลเอมีนท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลมากกว่าบิวทิลเอมีน (โครงสร้างทางเคมีแสดงในภาคผนวก 
ก) และนอกจากนี้ยังเพิ่มเวลาการทดสอบการเปล่ียนสีแต่ละความเข้มข้นเป็น 5 นาที และเพื่อ
เปรียบเทียบในภาวะการทดสอบเดียวกันท้ังกรดและเบสจึงได้ท าการทดสอบการตอบสนองต่อกรด 
ซาลิซิลิกด้วยอีกครั้งหนึ่ง 

กรดซาลิซิลิก 

การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบตัวกลางน้ าดังแสดงในรูปท่ี 
4.16 ในระบบของสารแขวนลอยท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 640 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยมีสีน้ าเงิน เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกพบว่ามีการตอบสนองโดย
ค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินลดลงและค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตร (เฟสสีแดง) เพิ่มข้ึนซึ่งเริ่มเห็นชัดเจนเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 0.879 มิลลิโม-
ลาร์ อย่างไรก็ตามการเติมกรดท่ีมากกว่านี้ไม่ได้ท าสเปกตรัมเปล่ียนแปลงมากนักและสารแขวนลอยก็
ยังคงมีสีน้ าเงินเช่นเดิม ในระบบของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 0.01 มิลลิโมลาร์ มีสเปกตรัม 
การดูดกลืนแสงเริ่มต้นและเปล่ียนแปลงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกเช่นเดียวกับในระบบท่ีไม่เติม CTAB พบ
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรเมื่อเติมกรด 0.674 มิลลิโมลาร์ และเมื่อ
เติมกรดถึงความเข้มข้นที่ 4.70 มิลลิโมลาร์ก็ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงอีก  
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ในระบบของสารแขวนลอยท่ีมีการเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์มีการเปล่ียนแปลงท่ี
น่าสนใจ สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรซึ่งมีสีน้ า
เงินแต่มีค่าการดูดคลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร (เฟสสีเหลือง) ด้วยเล็กน้อย 
ความยาวคล่ืน ณ ต าแหน่งเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงไปท่ีความเข้มข้น 1.20 มิลลิโมลาร์ 
และค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเมื่อเติมกรดท่ีความเข้มข้น 0.460 มิลลิโมลาร์แต่ในขณะเดียวกันก็มีการ
ดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรเกิดข้ึนด้วย แต่หลังจากท่ีเติมกรด
มากขึ้นการดูดกลืนแสงเฟสของสีแดงเด่นชัดมากขึ้นและเฟสสีเหลืองลดลงไปพร้อมกับการดูดกลืนแสง
ของเฟสสีน้ าเงินด้วย จนถึงท่ีความเข้มข้น 0.879 มิลลิโมลาร์ของกรดซาลิซิลิก สารแขวนลอยมีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยเริ่มเปล่ียนสีและเป็นสี
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แดงชัดเจนท่ีความเข้มข้น 3.55 มิลลิโมลาร์ของกรดซาลิซิลิก และเมื่อเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ สารแขวนลอยเริ่มต้นมีสีเหลืองท่ีมีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร โดยท่ีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงิน
ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรยังคงอยู่แต่จะลดลงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงไป จนถึงท่ีความ
เข้มข้น 0.674 มิลลิโมลาร์ของกรดซาลิซิลิกค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินก็หายไป ใน
ขณะเดียวกันค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยก็เปล่ียนต าแหน่งด้วย และส้ินสุดการ
เปล่ียนแปลงท่ีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของเฟสสีแดงเมื่อเติมกรด 2.22 มิลลิโมลาร์ รูปท่ี 4.18 (บน) 
แสดงการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า ผลท่ีได้มี
ความสอดคล้องกับการทดสอบในส่วนท่ี 1 
 

 
รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า

และโทลูอีนท่ีเติม CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ในระบบของตัวกลางโทลูอีน การตอบสนองของสารแขวนลอยต่อกรดซาลิซิลิกในระบบท่ีไม่
เติม CTAB และเติม CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ยังคงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับการศึกษาใน
ส่วนท่ี 1 ซึ่งดูได้จากรูปท่ี 4.17 เมื่อความเข้มข้นของกรดสูงขึ้นสเปกตรัมก็ไม่มีการเปล่ียนแปลง ยังคง
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรโดยสารแขวนลอยก็ยังคงมีสีน้ า
เงินเช่นกัน เมื่อเติมสาร CTAB มากขึ้นท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์พบว่าท่ีความเข้มข้นของกรดซา
ลิซิลิก 0.674 มิลลิโมลาร์เริ่มมีแถบค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นา
โนเมตรอย่างชัดเจนและมีค่าการดูดกลืนมากขึ้นเมื่อเติมกรดในขณะท่ีค่าการดูดกลืนส่วนของเฟส 
สีน้ าเงินมีค่าลดลง จนเมื่อเติมกรดถึงความเข้มข้นท่ี 1.47 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดเปล่ียนเป็นท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรท าให้สารแขวนลอยมีการเปล่ียนสีจน
เป็นสีแดงในท่ีสุด และในระบบของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ สเปกตรัมตอน
เริ่มต้นนั้นมีลักษณะเช่นเดียวกับทุกระบบสารแขวนลอย แต่เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นเพียง 
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0.235 มิลลิโมลาร์ก็พบค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงอย่างชัดเจนแล้ว และเมื่อเติมความเข้มข้น
กรดเป็น 0.460 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเปล่ียนเป็นท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 540 นาโนเมตร และเริ่มมีการเปล่ียนสีมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของกรดสูงขึ้น ค่าการ
ดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินหายไปเมื่อเติมกรดถึงความเข้มข้น 1.08 ซึ่งบ่งบอกถึงการมีเฟสสีแดงเฟส
เดียวในสารแขวนลอย รูปท่ี 4.18 (ล่าง) แสดงการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกในสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีน 

การเติมสาร CTAB ในระบบสารแขวนลอยท้ังตัวกลางในน้ าโทลูอีนยังคงให้การตอบสนองต่อ

กรดซาลิซิลิกสอดคล้องกับการทดสอบในส่วนท่ี 1 เมื่อพิจารณาค่า λmax ในรูปท่ี 4.19 ระบบ 

สารแขวนลอยในตัวกลางน้ าเมื่อเติมสาร CTAB มากขึ้นท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายของต าแหน่ง λmax 
ในความเข้มข้นท่ีต่ าลงเช่นเดียวกับในตัวกลางโทลูอีนซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 
 

 
รูปที่ 4.19 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ

ในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

เมื่อพิจารณาค่า %CR ในรูปท่ี 4.20 จะเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นว่าการเติมสาร CTAB ในระบบสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท าให้วัสดุเชิงประกอบนั้นตอบสนองต่อกรด 
ซาลิซิลิกได้มากขึ้น จากค่า %CR ท่ีสูงขึ้นและการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นต่ าลง 

ส าหรับในระบบสารแขวนลอยท่ีตัวกลางเป็นน้ า สามารถวิเคราะห์ค่า λmax และ %CR เทียบ
กับค่า pH ของสารแขวนลอยได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 การเติมสาร CTAB ไม่ได้ท าให้ค่า pH เริ่มต้น
ของสารแขวนลอยแตกต่างกันมากนัก คือระบบท่ีไม่เติม CTAB มีค่า pH ประมาณ 6.52 และในระบบ
ท่ีเติม CTAB 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์มีค่า pH อยู่ท่ีประมาณ 7.16 6.53 และ 6.52 ตามล าดับ 
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และต าแหน่งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง λmax กับช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนสี (ความชันของกราฟ %CR) 
เกิดขึ้นท่ีช่วง pH ใกล้เคียงกัน นั่นคือสารแขวนลอยในทุกระบบเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH ใกล้เคียงกัน
แม้ว่าความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกจะแตกต่างกันก็ตาม นอกจากนี้ในระบบท่ีความเข้มข้นของสาร 
CTAB มากกว่า จะมีค่า %CR สูงกว่าท่ีค่า pH เท่ากัน 
 

 
รูปที่ 4.20 ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.21 (ซ้าย) ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และ (ขวา) ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติม
กรดซาลิซิลิกเทียบกับค่า pH ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB  

ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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เพนทิลเอมีน 
 

 
รูปที่ 4.22 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ผลการศึกษาการตอบสนองของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าต่อเบสอินทรีย์
ชนิดเพนทิลเอมีนสามารถเห็นได้ชัดเจนมากกว่าบิวทิลเอมีนในส่วนท่ี 1 (รูปท่ี 4.22) ซึ่งเป็นเพราะ
โครงสร้างท่ีแตกต่างกันของบิวทิลเอมีนและเพนทิลเอมีน รวมไปถึงการเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบท่ี
แต่ละความเข้มข้นด้วย ในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB มีการตอบสนองต่อเพนทิลเอมีนใกล้เคียงกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยเริ่มต้นมีลักษณะเช่นเดียวกับการ
ทดสอบท่ีผ่านมา เมื่อเติมเพนทิลเอมีนเข้าไปในระบบมากขึ้นก็จะเริ่มเห็นค่าการดูดกลืนของแสงท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรและเห็นชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของเพนทิลเอมีนเท่ากับ 92.5 
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มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยเริ่มมีการเปล่ียนสีและเห็นเป็นสีแดงชัดเจนท่ีความเข้มข้น 145 มิลลิโมลาร์
ของเพนทิลเอมีนซึ่งสารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินหายไปเมื่อความเข้มข้นของเพนทิลเอมีนเป็น 196 
มิลลิโมลาร์ ในระบบท่ีเติมสาร CTAB 0.01 มิลลิโมลาร์ มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นท่ีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร (เฟสสีน้ าเงิน) เมื่อเติมเพนทิลเอมีนพบว่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีการเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกับในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น
เพนทิลเอมีน 92.5 มิลลิโมลาร์สเปกตรัมมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตร (เฟสสีแดง) อย่างชัดเจน แต่ในระบบนี้ต้องเติมความเข้มข้นของเพนทิลเอมีนถึง 196  
มิลลิโมลาร์ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยถึงจะเปล่ียนมาเป็นท่ีความยาวคล่ืนเฟสสีแดง 
และค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินหายไปท่ีความเข้มข้นเพนทิลเอมีน 246 มิลลิโมลาร์ 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ พบว่าในตอน
เริ่มต้นมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรและปรากฏแถบการ
ดูดกลืนแสงเล็กน้อยท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร และเมื่อเติมเพนทิลเอมีนเพียง 1.22 
มิลลิโมลาร์ มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 510 นาโนเมตรอย่างชัดเจน และกลายเป็น
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยเมื่อเติมเพนทิลเอมีนท่ีความเข้มข้น 4.22 มิลลิโมลาร์ 
พร้อมกับค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินท่ีลดลงและหายไปเมื่อความเข้มข้นของเพนทิลเอมีน ท่ี 
246 มิลลิโมลาร์ซึ่งสารแขวนลอยมีสีเหลือง จากนั้นสเปกตรัมมีการเปล่ียนแปลงอีกครั้งเมื่อเติม 
เพนทิลเอมีนเพิ่มขึ้นเป็น 343 มิลลิโมลาร์และสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดง จนในท่ีสุดค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร (เฟสสีแดง) 
เมื่อเติมเพนทิลเอมีนเท่ากับ 436 มิลลิโมลาร์ ส าหรับสารแขวนลอยสีเหลืองท่ีเกิดจากการเติม 
สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์นั้น มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
510 นาโนเมตรและมีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรอยู่
ด้วยซึ่งเฟสสีน้ าเงินนี้หายไปเมื่อเติมเพนทิลเอมีนเพียง 1.22 มิลลิโมลาร์ จากนั้นเมื่อเติมเพนทิลเอมีน
มากขึ้นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเริ่มมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและเห็นชัดเจนเมื่อความเข้มข้นเพนทิลเอมีน
อยู่ท่ี 436 มิลลิโมลาร์ซึ่งมีค่าอยู่ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร และเมื่อเติมเพนทิลเอมีนจน
ความเข้มข้นถึง 526 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยก็กลายเป็นสีแดงชัดเจนและสเปกตรัมมีค่าการดูดกลืน
แสงอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโน-เมตร จากรูปท่ี 4.24 (บน) จะเห็นได้ชัดเจนถึงการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อเพนทิลเอมีนท่ีแตกต่างกันของวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมสาร CTAB 
ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ โดยมีการเปล่ียนสีจากน้ าเงินเป็นสีแดง การเปล่ียนสีแบบ 2 ข้ันตอนจากสีน้ าเงิน
เป็นสีเหลืองและสีเหลืองเป็นสีแดงในวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร CTAB ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 
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และการเปล่ียนสีจากเหลืองเป็นแดงในวัสดุท่ีเติมสาร CTAB ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ซึ่งเป็น
พฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีน่าสนใจส าหรับท าการศึกษาในเชิงลึกต่อไป 
 

 
รูปที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ในระบบตัวกลางโทลูอีน สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร CTAB มีการตอบสนองต่อ
เพนทิลเอมีนไม่แตกต่างจากระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 ทุกระบบสารแขวนลอยมี
สเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรซึ่งเป็นเฟสสีน้ าเงิน
เริ่มต้น เมื่อเติมเพนทิลเอมีนเข้าไปจนถึงความเข้มข้น 29.9 มิลลิโมลาร์จะสังเกตเห็นแถบการดูดกลืน
แสงของเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรอย่างชัดเจน และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของเพนทิลเอมีนเป็น 72.5 มิลลิโมลาร์จะท าให้สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ ท่ี 
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ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนแสงคงเหลือแต่เฟสสีแดงเมื่อความเข้มข้น
ของเพนทิลเอมีนเท่ากับ 246 มิลลิโมลาร์ จากรูปท่ี 4.24 (ล่าง) การเติมสาร CTAB ในระบบ 
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีตัวกลางเป็นโทลูอีนนั้น เกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงแต่ไม่
ท าให้การตอบสนองต่อเพนทิลเอมีนมีความแตกต่างอย่างใดเมื่อเพิ่มปริมาณสาร CTAB ในระบบ 
 

 
รูปที่ 4.24 ภาพถ่ายการเปล่ียนสีต่อเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า

และโทลูอีนท่ีเติม CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะเห็นว่า ระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า 

λmax มีการเปล่ียนต่ าแหน่งเป็นเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรท่ีความเข้มข้นของ
เพนทิลเอมีนใกล้เคียงกันในระบบท่ีไม่เติมและเติมสาร CTAB 0.01 มิลลิโมลาร์ ส าหรับในระบบท่ีเติม

สาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ยังมีการเปล่ียนแปลงค่า λmax เป็นสองขั้นตอนด้วยซึ่งสารแขวนลอย

เปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีเขียว (λmax จากความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเป็น 510  

นาโนเมตร) และเป็นสีแดงในท่ีสุด (λmax จากความยาวคล่ืนประมาณ 510 นาโนเมตรเป็น 540  
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นาโนเมตร) ขณะท่ีระบบสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงค่า λmax ท่ีความเข้มข้น
ของเพนทิลเอมีนใกล้เคียงกันแม้จะมีการเพิ่มของสาร CTAB ในระบบมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 
 

 
รูปที่ 4.25 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ

ในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.26 ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

เมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบมาค านวณค่า %CR  

(รูปท่ี 4.26) จะเห็นว่ามีความสอดคล้องกับค่า λmax ในระบบสารแขวนลอยท่ีตัวกลางเป็นน้ า การเติม
สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ จะท าให้เกิดการเปล่ียนสีต่อเพนทิลเอมีนของ 
สารแขวนลอยท่ีความเข้มข้นใกล้เคียงกับระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB ส่วนในระบบท่ีใช้สาร CTAB 0.1 
มิลลิโมลาร์พบว่ามีการเปล่ียนสีสองขั้นสังเกตได้จากความชันของเส้นกราฟท่ีมีสองช่วงซึ่งช่วงแรกจะ
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เกิดท่ีความเข้มข้นต่ ากว่าทุกระบบ ส่วนระบบท่ีท าการเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ เกิดการเปล่ียนสี
จากสีเหลืองเป็นสีแดง ในขณะท่ีระบบของสารแขวนลอยท่ีตัวกลางเป็นโทลูอีน ค่า %CR และ 
ช่วงความเข้มข้นที่เกิดการเปล่ียนสีมีค่าไม่แตกต่างกันแม้จะเพิ่มปริมาณของ CTAB ในระบบก็ตาม 

ส าหรับในระบบสารแขวนลอยท่ีตัวกลางเป็นน้ า สามารถวิเคราะห์ค่า λmax และ %CR เทียบ
กับค่า pH ของสารแขวนลอยได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 การเติมสาร CTAB ไม่ได้ท าให้ค่า pH เริ่มต้น
ของสารแขวนลอยแตกต่างกันมากนักดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว โดยระบบท่ีเติมสาร CTAB มากกว่าจะเกิด

การเปล่ียนสีท่ี pH สูงกว่า และต าแหน่งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง λmax กับช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนสี  
(ความชันของกราฟ %CR) เกิดขึ้นท่ีช่วง pH ใกล้เคียงกัน นั่นคือวัสดุเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH 
ใกล้เคียงกันแต่ใช้ความเข้มข้นของเพนทิลเอมีนไม่เท่ากันในการท าให้สารแขวนลอยมีค่า pH ท่ีเกิด
การเปล่ียนสี 
 

 
รูปที่ 4.27 (ซ้าย) ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และ (ขวา) ร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) เมื่อเติม
เพนทิลเอมีนเทียบกับค่า pH ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB  

ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

การศึกษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนในส่วนนี้พบว่า 
การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนไม่ได้มีผล
แตกต่างจากส่วนท่ี 1 มากนักแม้จะใช้เวลาในการทดสอบแต่ละความเข้มข้นมากขึ้น นั่นแสดงให้เห็น
ว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับกรดซาลิซิลิกของวัสดุเชิงประกอบไม่ได้มีผลการเปล่ียนสี แต่การเติม
สาร CTAB ก็ยังคงช่วยให้เกิดการตอบสนองท่ีไวขึ้นเช่นเดิม ส่วนการตอบสนองต่อเพนทิลเอมีนนั้น
แตกต่างอย่างชัดเจนกับบิวทิลเอมีน อันเนื่องมาจากโครงสร้างท่ีมีสายโซ่อัคคิลท่ียาวกว่าจึงท าให้ไป
รบกวนช้ันโครงสร้างของ PDA ได้มากกว่าส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสี และเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
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อาจเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมีผลด้วย การเติมสาร CTAB ลงไปในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
มีความแตกต่างกันระหว่างตัวกลางน้ าและโทลูอีน ในตัวกลางน้ านั้นการเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีต่อเพนทิลเอมีนท่ีแตกต่างกันของวัสดุเชิงประกอบโดยมีท้ังการ
เปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นแดง การเปล่ียนสีแบบ 2 ขั้นตอน สีน้ าเงิน-สีเหลือง-สีแดง และการเปล่ียนสี
จากสีเหลืองเป็นสีแดง ส่วนในตัวกลางโทลูอีนนั้นการเติมสาร CTAB ใม่ได้ส่งผลให้เกิดการตอบสนอง
ต่อเพนทิลเอมีนไวขึ้นแม้จะเพิ่มความเข้มข้นก็ตาม 
 

 กลไลการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

 
รูปที่ 4.28 กลไกการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของวัสดุเชิงประกอบ  

(ดัดแปลงภาพจากงานวิจัยของ A. Chanakul และคณะ19) 
 

การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบเมื่อเติมกรดและเบสอินทรีย์มีกลไกดังแสดงในรูปท่ี 4.28 
การเติมกรดซาลิซิลิกลงในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนนั้น 
เมื่อกรดอยู่ในตัวกลางจะเกิดการแตกตัวให้โปรตอน (H+) จากหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (–COOH) 
และไฮดรอกซิล (–OH) ในโครงสร้าง ท าให้ระบบมีความเป็นกรดสูงขึ้นซึ่งสามารถท าให้เกิดการละลาย
ของอนุภาค ZnO ได้ (เริ่มเกิดการละลายท่ี pH ประมาณ 6.819) การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของ
อนุภาค ZnO ท าให้แรงระหว่างประจุท่ีเกิดขึ้นระหว่างส่วนหัวท่ีมีขั้วของ PDA และประจุบวกบน
พื้นผิวของอนุภาค ZnO ถูกท าลาย เมื่อหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีเป็นประจุลบท่ีส่วนหัวของ PDA 
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ไม่มีท่ียึดเกาะจึงท าให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุด้วยกันเอง ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของ 
สายโซ่ข้างและสายโซ่หลักของโครงสร้าง PDA จึงท าให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสี 

ส าหรับการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเป็นเบสจากการเติมเพนทิลเอมีนนั้น กลไกหลักเกิดจาก 
สายโซ่ส่วนหางของเพนทิลเอมีนแทรกตัวลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ท าให้โครงสร้าง (สายโซ่ข้าง
และสายโซ่หลัก) เกิดการจัดเรียงตัวใหม่จึงท าให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสี อย่างไรก็ตามหมู่ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ท่ีเกิดจากการแตกตัวของเพนทิลเอมีนเมื่ออยู่ในตัวกลาง จะเข้าไปดึง H+ 
จากหมู่ –COOH ท่ีส่วนหัวของ PDA เปล่ียนเป็นหมู่ –COO- ท่ีเป็นประจุลบ จึงท าให้เกิดแรงผลัก
ระหว่างประจุชนิดเดียวกัน ส่งผลให้สายโซ่ข้างของ PDA เกิดการเคล่ือนท่ีและจัดเรียงตัวใหม่ต่อเนื่อง
ไปยังสายโซ่หลักภายในโครงสร้าง จึงท าให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสี และนอกจากนี้ในสภาวะ
ท่ีมีความเป็นเบสสูงมาก (ประมาณ pH 13) อนุภาคของ ZnO จะเกิดการละลายซึ่งจะส่งผลต่อ 
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบเช่นเดียวกับการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเป็นกรด 
 

2) การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบที่ฝังตัวบนกระดาษกรอง 

การศึกษาในส่วนนี้เป็นตัวอย่างการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุตรวจวัด โดยการเตรียม
ช้ินงานในรูปแบบของแถบกระดาษท่ีมีการฝังตัวของวัสดุเชิงประกอบอยู่ แล้วน าไปทดสอบกับกรด
และเบสอินทรีย์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อดูการตอบสนองในการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัว
อยู่บนกระดาษกรอง 

การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก 

สีของช้ินงานแถบกระดาษท่ีเตรียมจากตัวกลางน้ าและโทลูอีน เมื่อน าไปทดสอบกับ
สารละลายกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 0 0.50 1.0 2.5 5.0 และ 10 มิลลิโมลาร์ เกิดการเปล่ียนสี 
ท่ีระดับแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 4.29 ช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
ในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าไม่เกิดการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิก ในขณะท่ี
ช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ ช้ินงานเปล่ียนเป็นสีเขียวและ 
สีแดงท่ีความเข้มข้นสารละลายกรด 0.50 และ 1.0 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ ส่วนช้ินงานท่ีเตรียมจาก 
สารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ ช้ินงานสีเขียวเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีความเข้มข้นสารละลาย
กรดซาลิซิลิก 0.50 มิลลิโมลาร์เท่ากัน และเมื่อพิจารณาจากค่าร้อยละสีแดง (%R) พบว่ามีความ
สอดคล้องกัน ช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีไม่เติมสาร CTAB มีค่า %R คงท่ีทุกความเข้มข้น
ของสารละลายกรดซาลิซิลิก แต่ช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB จะมีค่า %R 
สูงขึ้นหลังการทดสอบนั่นคือเกิดการเปล่ียนสีชองวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัวอยู่บนกระดาษกรอง ซึ่งใน
ระบบท่ีใช้สาร CTAB ปริมาณมากกว่ามีแนวโน้มท่ีช้ินงานจะมีการเปล่ียนสีมากกว่าด้วย (%R สูงกว่า) 
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อย่างไรก็ตาม %R เริ่มต้นของช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์มีค่าสูง
กว่าเนื่องจากสีเริ่มต้นเป็นสีเขียว 
 

 
รูปที่ 4.29 (บน) ภาพถ่ายการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัวอยู่บนกระดาษกรองต่อสารละลาย

กรดซาลิซิลิกในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และ (ล่าง) ร้อยละสีแดง (%R) ของ
ช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบการเปล่ียนสี 

 

ส าหรับช้ินงานแถบกระดาษท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ี
ไม่เติมสาร CTAB ไม่เกิดการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของช้ินงานเลยเช่นเดียวกับช้ินงานท่ีเตรียมจาก
สารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ เมื่อพิจารณาจากค่า %R ก็พบว่ามีค่าคงท่ีทุกความ
เข้มข้นของสารละลายกรดซาลิซิลิก แต่เมื่อน าช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 1 
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มิลลิโมลาร์พบว่าเกิดการเปล่ียนท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรด 0.50 มิลลิโมลาร์ซึ่งมีสีม่วง และ
ช้ินงานเปล่ียนเป็นสีแดงต้ังแต่ความเข้มข้นของสารละลายกรด 2.5 มิลลิโมลาร์ขึ้นไป เมื่อพิจารณาค่า 
%R ก็จะเห็นชัดเจนว่าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบมีค่า %R สูงขึ้น 

การตอบสนองต่อเพนทิลเอมีน 

 
รูปที่ 4.30 (บน) ภาพถ่ายการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีฝังตัวอยู่บนกระดาษกรองต่อสารละลาย

เพนทิลเอมีนในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และ (ล่าง) ร้อยละสีแดง (%R) ของ
ช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบการเปล่ียนสี 

 

ช้ินงานท่ีใช้ทดสอบนี้ เป็นช้ินงานท่ีเตรียมชุดเดียวกับการทดสอบการตอบสนองต่อกรด 
ซาลิซิลิกเพื่อลดความคาดเคล่ือนในการทดสอบ ในรูปท่ี 4.30 แสดงภาพถ่ายสีของช้ินงานเมื่อน าไป
ทดสอบกับสารละลายกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 0 0.05 0.1 0.25 0.5 และ 1 โมลาร์ ช้ินงานท่ี
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เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB เกิดการเปล่ียนเป็นสีม่วง
ท่ีความเข้มข้นของสารละลายเพนทิลเอมีน 0.25 โมลาร์ และเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีความเข้มข้น 0.5  
โมลาร์ เมื่อพิจารณจากค่า %R ก็จะเห็นว่ามีค่าสูงขึ้นท่ีความเข้มข้นดังกล่าวของสารละลายเพนทิลเอ-
มีน และช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ ช้ินงานเปล่ียนเป็นสีม่วง
และสีแดงท่ีความเข้มข้นสารละลาย 0.05 และ 0.25 โมลาร์ตามล าดับ ในขณท่ีช้ินงานท่ีเตรียมจาก
สารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ ช้ินงานเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองท่ีความเข้มข้น
สารละลาย 0.05 โมลาร์ แลเริ่มเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีความเข้มข้นสารละลาย 0.25 โมลาร์เป็นต้นไป 
ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับค่า %R 

ส าหรับช้ินงานท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร 
CTAB และเติมสาร CTAB พบว่ามีการตอบสนองในรูปแบบเดียวกันคือช้ินงานเปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็น
สีม่วงท่ีความเข้มข้นสารละลาย 0.05 ถึง 0.1 โมลาร์ และเริ่มเปล่ียนเป็นสีแดงต้ังแต่ความเข้มข้น
สารละลาย 0.25 เป็นต้นไป เมื่อพิจารณาจาก %R ก็พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

จากการศึกษาการตอบสนองต่อกรดและเบสอินทรีย์ในรูปแบบของช้ินงานกระดาษกรองท่ีมี
การฝังตัวของวัสดุเชิงประกอบนั้น พบว่ามีแนวโน้มการเปล่ียนสีเป็นไปในทิศทางเดียวกับการเปล่ียนสี
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีน นั่นคือในการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก
จะเห็นว่าสาร CTAB มีส่วนช่วยให้เกิดการเปล่ียนสีของช้ินงานท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรดต่ าลง
ท้ังในระบบตัวกลางน้ าและโทลูอีน ส าหรับการตอบสนองต่อเพนทิลเอมีนนั้น การเปล่ียนสีของช้ินงาน
ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีนพบว่า CTAB ไม่ได้ช่วยให้เกิดการตอบสนองในระดับท่ี
แตกต่างออกไปเช่นเดียวกับการตอบสนองของสารแขวนลอย แต่ส าหรับช้ินงานท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยในตัวกลางน้ า CTAB มีส่วนช่วยให้ช้ินงานเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของสารละลายเพนทิลเอ-
มีนต่ าลง และยังคงเห็นลักษณะการเปล่ียนสีแบบ 2 ขั้นตอนด้วย 
 

4.1.3 ประจุโดยรวมที่พื้นผิวของอนุภาค 

การจัดเรียงตัวโครงสร้างของ PDA ท่ีมีลักษณะเป็น bilayer จะหันส่วนหัวท่ีเป็นหมู่คาร์บอก-
ซิลออกด้านนอกซึ่งจะแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทท่ีมีประจุลบ ท าให้ประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวของ
อนุภาคจะมีค่าเป็นลบ19 จากการศึกษาค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางน้ ามีค่า -35.98 มิลลิโวลต์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 เมื่อเติมสาร CTAB เข้าไป
ในระบบพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ ประจุลบ
ของหมู่คาร์บอกซิเลทถูกหักล้างด้วยประจุบวกส่วนหัวของสาร CTAB ส่งผลให้ประจุลบท่ีพื้นผิวของ
อนุภาควัสดุเชิงประกอบลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของสาร CTAB เข้าไปในระบบ ค่าศักย์ซีต้าท่ีวัดได้จึงมี
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ความเป็นลบน้อยลงจนมีค่าเป็นบวกในท่ีสุด ซึ่งประจุบวกท่ีเพิ่มขึ้นมานี้น่าจะเกิดจากส่วนหัวของ 
สาร CTAB ท่ีไม่ได้ถูกหักล้างด้วยประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลท แต่อาจยึดเกาะโดยมีส่วนหางแทรก
ตัวลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ประจุโดยรวมที่พื้นผิวของอนุภาคมีค่าเป็นบวก 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบท่ีอยู่ในสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางน้ า 

CTAB (mM) Zeta potential (mV) 

0 -35.98 ± 0.58 

0.01 20.73 ± 0.59 

0.1 34.47 ± 0.84 

1 63.51 ± 1.47 

 

 
รูปที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) เมื่อตอนเริ่มต้น (initial phase)  

เติมกรดซาลิซิลิก (+ Salicylic acid) และเติมเพนทิลเอมีน (+ Pentylamine) ของ 
อนุภาควัสดุเชิงประกอบท่ีอยู่ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า 

 

เมื่อท าการศึกษาค่า Zeta potential ของสารแขวนลอยท่ีเติมกรดและเบสอินทรีย์จน
เปล่ียนเป็นสีแดง (รูปท่ี 4.31) พบว่าการเติมกรดซาลิซิลิกท าให้ค่า Zeta potential มีแนวโน้มเป็น
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บวกมากขึ้น เกิดจากการท่ีหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ของกรดแตกตัวให้โปรตอน (H+) กับหมู่ 
คาร์บอกซิเลท (–COO-) บนพื้นผิวของ PDA รวมตัวกลายเป็น –COOH จึงท าให้ค่าประจุโดยรวมท่ี
พื้นผิวมีความลบน้อยลง และส าหรับการเติมเพนทิลเอมีนนั้น เมื่อเพนทิลเอมีนลงไปในน้ าจะแตกตัวให้ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ซึ่งจะไปดึง H+ จากหมู่ –COOH บนพื้นผิวของ PDA กลายเป็นหมู่ –COO- 
จึงเป็นผลท าให้ค่า Zeta potential มีแนวโน้มเป็นลบมากขึ้นเมื่อเติมเบส 
 

4.1.4 ขนาดและการกระจายอนุภาค 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบท่ี
ความเข้มข้นต่าง ๆ มีการกระจายขนาดอนุภาคดังแสดงในรูปท่ี 4.32 การกระจายขนาดอนุภาคของ
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในน้ ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร CTAB ในระบบ  
(รูปท่ี 4.32 (ซ้าย)) จากการกระจายในช่วง 50 ถึง 1200 นาโนเมตร (ไม่เติมสาร CTAB) เพิ่มเป็น 70 
ถึง 4100 นาโนเมตร (ความเข้มข้นสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์) และค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึ่งเป็นผลมาจากการแทรกตัวของส่วนหางของ 
สาร CTAB เข้าไปในช้ันโครงสร้างของ PDA จึงท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.32 การกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า (ซ้าย) และ

โทลูอีน (ขวา) ท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.01 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

ในระบบของตัวกลางโทลูอีนนั้นให้ผลท่ีแตกต่างออกไป สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่
เติมสาร CTAB มีค่าการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 90 ถึง 1900 นาโนเมตร และมีค่ากลางขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคมากกว่าสารแขวนลอยท่ีเติมสาร CTAB ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นขั้วท่ี
แตกต่างกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันส่วนหัวของ PDA กับโทลูอีน ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค
และเกิดการตกตะกอนของสารแขวนลอย22 ส่งผลต่อขนาดท่ีใหญ่ขึ้น ดังนั้นการเติมสาร CTAB เข้าไป
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ในระบบจึงช่วยท าให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคจากการยื่นสายโซ่อัลคิลส่วนห่างท่ีมีความเป็นขั้ว
ต่ าออกไปในโทลูอีน ท าให้ช่วงค่าการกระจายขนาดและค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
มีค่าลดลงดังแสดงในรูปท่ี 4.32 (ขวา) และตารางท่ี 4.2 ตามล าดับ ส่วนการปรับเปล่ียนความเข้มข้น
ของสาร CTAB ไม่ส่งผลชัดเจนต่อการกระจายขนาดอนุภาค 
 

ตารางที่ 4.2 ค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (median diameter) ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบท่ี
อยู่ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีน 

CTAB (mM) 
Median Diameter (nm) 

Aqueous Toluene 

0 245.7 411.3 

0.01 249.1 339.4 

0.1 344.9 264.6 

1 541.0 301.9 

 

 
รูปที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (median diameter) เมื่อตอนเริ่มต้น 
(initial phase) เติมกรดซาลิซิลิก (+ Salicylic acid) และเติมเพนทิลเอมีน (+ Pentylamine) ของ

อนุภาควัสดุเชิงประกอบท่ีอยู่ในสารแขวนลอยในตัวกลางน้ า (ซ้าย) และโทลูอีน (ขวา) 
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จากนั้นศึกษาขนาดและการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบแต่ละระบบท่ี
ท าการเติมกรดและเบสอินทรีย์จนเปล่ียนเป็นสีแดง รูปท่ี 4.33 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่ากลางขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาควัสดุเชิงประกอบท่ีอยู่ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า
และโทลูอีนเมื่อตอนเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนให้เกิดเป็นเฟสสีแดง  
ในระบบของสารแขวนลอยตัวกลางน้ าพบว่าการเติมซาลิซิลิกท าให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเล็กน้อย ส่วน
การเติมเพนทิลเอมีนในระบบท่ีมีการเติมสาร CTAB ท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่กว่าเดิมอย่างเห็นได้ชัด 
เพราะค่าประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวมีค่าลดลงเข้าใกล้ 0 มิลลิโวลต์ แรงผลักระหว่างอนุภาคน้อยลงจึงเกิด
การรวมตัวกันท าให้มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ส าหรับการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคในระบบของ 
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีน การเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนมีแนวโน้ม 
ท าให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเช่นกัน แต่ขนาดท่ีเพิ่มไม่ได้แตกต่างจากเดิมมากนัก 
 

4.1.5 โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ 

การศึกษาในส่วนนี้จ าเป็นต้องใช้สารปริมาณค่อนข้างมากในการวิเคราะห์ ดังนั้นการเตรียม
จะต้องใช้ปริมาณวัสดุเชิงประกอบและความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีมากขึ้นดังรายละเอียดท่ีได้ระบุ
ไว้ในบทท่ี 3 ส าหรับสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ยังคงมีสมบัติการดูดกลืนแสง
เช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท่ัวไปดังแสดงในภาคผนวก จ  

1) สายโซ่หลักและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีสามารถบ่งบอกการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น
ภายในสายโซ่หลัก (backbone) ของโครงสร้ าง  PDA ไ ด้  โดยท่ัวไปแล้ววัสดุ เ ชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO (เฟสสีน้ าเงิน) จะแสดงพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ 
(C≡C) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1449 cm-1 และ 2075 cm-1 ตามล าดับ หลังจากให้ความร้อนจน
กลายเป็นสีแดง เกิดเลขคล่ืนท่ีประมาณ 1512 cm-1 และ 2116 cm-1 เพิ่มขึ้นมา ซึ่งเป็นการส่ันของ
หมู่ฟังก์ช่ัน C=C และ C≡C ในเฟสสีแดงตามล าดับ การปรากฏของสองพีกใหม่นี้แสดงถึงการ
ปลดปล่อยความเครียด (strain) ท่ีอยู่ในสายโซ่หลักซึ่งจะไม่เกิดการผันกลับของสีได้อีก15 แต่อย่างไรก็
ตามในรูปท่ี 4.34 จะเห็นว่ายังคงมีสัดส่วนของพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชันในตอนเริ่มต้นเหลืออยู่มาก
แม้ว่าสารจะกลายเป็นสีแดงแล้วก็ตาม 
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รูปที่ 4.34 รามานสเปกตรัมเริ่มต้น (เฟสสีน้ าเงิน) และหลังจากให้ความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสใน

สุญญากาศเป็นเวลา 30 นาทีของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
 

 
รูปที่ 4.35 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติม

สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 



85 
 

 

เมื่อน าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี พบว่าการเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบท าให้
โครงสร้างภายในสายโซ่หลักมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน (รูปท่ี 4.35) การเพิ่มปริมาณของสาร CTAB ใน
ระบบมากขึ้น ยิ่งท าให้พีกการส่ันของรามานสเปกตรัมท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1512 และ 2116 cm-1 
(ลักษณะของเฟสสีแดง) เพิ่มสูงขึ้นและสอดคล้องกับสีของสารแขวนลอยท่ีเปล่ียนจากสีน้ าเงินไปเป็นสี
เหลือง นั่นแสดงให้เห็นว่าสาร CTAB เข้าไปรบกวนโครงสร้างของ PDA ได้ อย่างไรก็ตามพีกการส่ันท่ี
เป็นเอกลักษณ์ของวัสดุเชิงประกอบก็ยังคงมีอยู่ 
 

 
รูปที่ 4.36 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

หลังจากเติมกรดและเบสอินทรีย์จนสารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดง น าสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C อีกครั้ง จากตารางท่ี 4.3 
ระบบของสารแขวนลอยท่ีไม่เติมสาร CTAB หลังจากเติมกรดซาลิซิลิกพบว่าพีกการส่ันของเลขคล่ืนท่ี
เป็นเฟสสีน้ าเงินยังมีอยู่และมีพีกการส่ันของเฟสสีแดงปรากฏขึ้นด้วยเล็กน้อย ซึ่งเมื่อสังเกตสีของสาร
แขวนลอยก็ยังคงไม่เปล่ียนแปลง (รูปท่ี 4.36) และพบพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1638 cm-1 ซึ่ง
เป็นการส่ันของวงเบนซีนภายในโครงสร้างกรดซาลิซิลิก เมื่อท าการเติมเพนทิลเอมีนพบว่าพีกการส่ัน
ท่ีเลขคล่ืน 1448 และ 2075 cm-1 หายไป ปรากฏพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ท่ี 
เลขคล่ืนประมาณ 1512 และ 2117 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าในระบบไม่มีเฟสสีน้ าเงิน
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เหลืออยู่เลย สายโซ่หลักภายในโครงสร้าง PDA ถูกรบกวนอย่างสมบูรณ์ ซึ่งสีท่ีแสดงให้เห็นก็เป็น 
สารแขวนลอยสีแดงชัดเจน ส าหรับในระบบอื่นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติม
สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์นั้น หลังจากการเติมกรดและเบสอินทรีย์  
สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดงท้ังหมด (รูปท่ี 4.37 ถึง 4.39) รามานสเปกตรัมปรากฏพีกการส่ัน ของ
หมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1512 และ 2117 cm-1 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.3) 

ในทางกลับกัน การเติมสาร CTAB ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนนั้น 
รามานสเปกตรัมยังคงแสดงลักษณะเช่นเดียวกับในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB ปรากฏพีกการส่ันของ
หมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1449 และ 2076 cm-1 ตามล าดับ (มีการเล่ือน
ต าแหน่งพีกเล็กน้อยในระบบท่ีเติมสาร CTAB ความเข้มข้น 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4) และสารแขวนลอยก็ยังมีสีน้ าเงินแม้จะเพิ่มปริมาณ CTAB มากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.40 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าในตัวกลางโทลูอีนนี้สายโซ่หลักภายในโครงสร้าง PDA ไม่ได้เกิดการเปล่ียนแปลงจาก 
การแทรกส่วนหางของ CTAB เข้าไปรบกวนในช้ันโครงสร้าง PDA เช่นเดียวกับในสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางน้ า 
 

 
รูปที่ 4.37 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB 0.5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.38 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.39 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์ 
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ตารางที่ 4.3 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO (สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า) 

CTAB 
(mM) 

initial + Salicylic acid + Pentylamine 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

0 1448 2075 
1448, 
1513 

2075, 
2117 

1512 2117 

0.5 
1448, 
1512 

2075, 
2114 

1512 2117 1512 2116 

1 
1448, 
1512 

2075, 
2116 

1512 2117 1512 2117 

5 
1447, 
1512 

2075, 
2116 

1515 2118 1512 2117 

 

 
รูปที่ 4.40 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ี

เติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.41 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

 
รูปที่ 4.42 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 1 มิลลิโมลาร์ 
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การเปล่ียนแปลงต าแหน่งเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ช่ัน C=C และ C≡C เมื่อน าสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนมาเติมกรดและเบสอินทรีย์จนเป็นเฟสสีแดงดังแสดงในตารางท่ี 4.4  
ในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB การเติมกรดซาลิซิลิกไม่ได้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ สารแขวนลอย
ก็ยังคงเป็นสีน้ าเงิน (รูปท่ี 4.41) พีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ยังคงปรากฏท่ีเลขคล่ืน
ใกล้เคียงเดิม และปรากฏพีกการส่ันของวงเบนซีนในโครงสร้างของกรดซาลิซิลิก (1638 cm-1) แต่เมื่อ
เติมเพนทิลเอมีนลงไปท าให้สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดงชัดเจน ต าแหน่งพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน 
C=C และ C≡C เปล่ียนเป็นต าแหน่งท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1512 และ 2117 ตามล าดับ ในขณะท่ีระบบ
อื่นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 1 และ 
5 มิลลิโมลาร์นั้น หลังจากการเติมกรดและเบสอินทรีย์สารแขวนลอยเปล่ียนเป็นสีแดงท้ังหมด  
(รูปท่ี 4.42 และภาคผนวก ฉ) รามานสเปกตรัมปรากฏพีกการส่ัน ของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ท่ี
เลขคล่ืนประมาณ 1512 และ 2117 cm-1 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.4) 
 

ตารางที่ 4.4 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO (สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีน) 

CTAB 
(mM) 

initial + Salicylic acid + Pentylamine 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

0 1449 2076 1448 2075 1512 2117 

0.5 1448 2075 1512 2117 1512 2117 

1 1454 2081 1518 2123 1518 2124 

5 1454 2080 1518 2123 1516 2123 
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รูปที่ 4.43 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติม 

สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.44 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติม 

สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
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ส่วนต่อมาเป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี อินฟาเรด
สเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ท่ัวไปจะพบพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2848 2918 

และ 2959 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันแบบสมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈s(–CH2)] การส่ันแบบไม่สมมาตรของ

หมู่เมทิลีน [𝜈as(–CH2)] และการส่ันแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิล [𝜈as(–CH3)] ตามล าดับ รวมท้ังการ
ส่ันแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1460 cm-1 และลักษณเฉพาะของวัสดุ 

เชิงประกอบคือมีพีกการส่ันหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1539 [𝜈as(–COO-)] และ 

1396 [𝜈s(–COO-)] cm-1 เป็นการบ่งช้ีว่าเกิดแรงระหว่างประจุระหว่างประจุบวกท่ีพื้นผิวของ ZnO 
และประจุลบของ –COO- ท่ีส่วนหัวของ PDA8, 10, 19, 23, 50 

การเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท าให้
สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลืองท่ีความเข้มข้นสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์ 
เพราะมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นในสายโซ่หลักภายในโครงสร้างของ PDA จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น (รูปท่ี 4.35) อย่างไรก็ตามอินฟราเรดสเปกตรัม
ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.43 พบว่าการเติมสาร CTAB ไม่ได้ท าให้หมู่ฟังก์ช่ัน –COO- หายไปจากระบบ ยังคง
พบพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1539 และ 1396 cm-1 ในเส้นสเปกตรัม นั่นแสดงว่ายังคงมี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนหัวของ PDA กับประจุท่ีพื้นผิวของ ZnO เกิดขึ้นอยู่ ส่วนพีกการส่ันในช่วง 
เลขคล่ืน 1400 ถึง 1500 cm-1 และช่วงเลขคล่ืน 2940 ถึง 3100 cm-1 ท่ีปรากฏเพิ่มขึ้นมาเมื่อความ
เข้มข้นสาร CTAB สูงขึ้นนั้น เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของสาร CTAB ซึ่งมีอินฟราเรดสเปกตรัมแสดงอยู่
ในภาคผนวก ช ในท านองเดียวกันอินฟราเรดสเปกตรัมในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางโทลูอีน (รูปท่ี 4.44) แสดงผลเช่นเดียวกับในระบบตัวกลางน้ า ถึงแม้จะเปล่ียนตัวกลางแต่แรง
ระหว่างประจุท่ีเกิดขึ้นของวัสดุเชิงประกอบนั้นก็ยังคงอยู่จากการท่ีพบพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ช่ัน  
–COO- นั่นเอง22 

เมื่อน าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนมาเติมกรดและเบส
อินทรีย์จนเปล่ียนเป็นเฟสสีแดงแล้วน ามาศึกษาด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงแตกต่างกันออกไปเมื่อเติมกรดและเบสดังแสดงในรูปท่ี 4.45 ถึง 4.50 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB ท้ังในตัวกลางน้ าและ 
โทลูอีนมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีและการเปล่ียนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมเหมือนกันดังแสดงใน

รูปท่ี 4.45 และ 4.46 ตามล าดับ สเปกตรัมท่ีเติมกรดซาลิซิลิกมีการลดลงของพีกการส่ัน 𝜈as(–COO-) 
ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1539 cm-1 ในขณะท่ีแถบการส่ันในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1690 cm-1 เพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจน ซึ่งแสดงถึงการเกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (–COOH) ของส่วนหัว PDA19 การ
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เปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชัน –COO- ไปเป็น –COOH นี้เป็นการท าลายแรงระหว่างประจุท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวอนุภาค ZnO ส่งให้ผลให้สายโซ่ข้างของ PDA สามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามสีของ
สารแขวนลอยท่ีได้ไม่มีการเปล่ียนสีถึงแม้จะเติมกรดในปริมาณมากแล้วก็ตาม สอดคล้องกับผล
การศึกษาในข้างต้น แต่เมื่อพิจารณาในระบบของสารแขวนลอยท่ีมีการเติมสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์
ท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีน (รูปท่ี 4.49 และ 4.50) พบว่าอินฟราเรดสเปกตรัมมีการเปล่ียนแปลง
ลักษณะเช่นเดียวกับในระบบท่ีไม่เติมสาร CTAB แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกันคือในกรณีนี้สารแขวนลอย
เปล่ียนเป็นสีแดงอย่างเห็นได้ชัด (เปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีแดง) ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าไม่พบการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนของหมู่ฟังก์ชันระหว่างระบบท่ีเติมและไม่เติมสาร CTAB แต่การเติมสาร CTAB 
ท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบมีความไวในการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกสูงขึ้น ท้ังนี้สาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 และ 1 มิลลิโมลาร์เกิด
การเปล่ียนเป็นสีแดงเช่นเดียวกับระบบท่ีเติมสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์ (สาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 
มิลลิโมลาร์ เปล่ียนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง และ 1 มิลลิโมลาร์เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีแดง ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.47 และ 4.48 

 
รูปที่ 4.45 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 
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รูปที่ 4.46 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

 
รูปที่ 4.47 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.48 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 

 
รูปที่ 4.49 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.50 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
 

ส าหรับการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเป็นเบสเมื่อเติมเพนทิลเอมีนนั้น เมื่อพิจารณาจากอินฟราเรด
สเปกตรัมในรูปท่ี 4.45 ถึง 4.50 พบว่าลักษณะของเส้นสเปกตรัมยังคงรูปแบบใกล้เคียงเช่นเดียวกับ
ตอนเริ่มต้นในทุกระบบ พีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน –COO- ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1539 cm-1 ยังคงอยู่
แต่สารแขวนลอยท้ังหมดเกิดการเปล่ียนสี จึงคาดว่าการเปล่ียนสีในสภาวะท่ีเติมเบสอินทรีย์ของ  
สารแขวนลอยนี้เป็นผลจากการท่ีส่วนหางของเพนทิลเอมีนแทรกตัวลงไปรบกวนการจัดเรียงตัวของ
สายโซ่ข้าง PDA21 จึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแล้วเปล่ียนสีในท่ีสุด นอกจากนี้การเปล่ียนสีการเปล่ียนสี
ยังเป็นผลจากการท่ีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ไปดึงโปรตอน (H+) จากหมู่ –COOH ท่ีส่วนหัวของ 
PDA จึงท าให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุลบของหมู่ –COO- ด้วยกันเอง สายโซ่ข้างจึงเกิดการเคล่ือนท่ี
ได้ง่ายขึ้นเช่นเดียวกัน19 (แต่ในการศึกษาครั้งนี้ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของ –COO- อย่าง
ชัดเจน) ท้ังนี้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 
และ 1 มิลลิโมลาร์เกิดการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับระบบท่ีเติมสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์ ดังแสดงใน
ภาคผนวก ช 
 

2) ระยะห่างระหว่างช้ันในโครงสร้าง 

การศึกษาใส่ส่วนนี้จะใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) มาใช้เพื่อ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO  
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โดยปกติแล้วโครงสร้างของ poly(PCDA)/ZnO จะเรียงตัวเป็นช้ัน (lamella structure) มีระยะห่าง
ระหว่างช้ัน (d-spacing) อยู่ท่ี 5.22 นาโนเมตร23 และจากการศึกษาข้างต้นพบว่าการเติมสาร CTAB 
เข้าไปในระบบจะท าให้โครงสร้างของ PDA มีการเปล่ียนแปลงส่งผลต่อการตอบสนองโดยการเปล่ียน
สีท่ีต่างไปจากเดิม ซึ่งในการศึกษาส่วนนี้ก็พบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้าง โดยมีท้ังหมด 
4 เฟสท่ีมีค่า d-spacing แตกต่างกันได้แก่ เฟส Blue เฟส P เฟส X และ เฟส Y 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-pattern) ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าในรูปท่ี 4.51 แสดงให้เห็นว่าในระบบท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB 
จะมีเฉพาะเพียงเฟส Blue ท่ีมีค่า d-spacing เท่ากับ 5.44 นาโนเมตร เมื่อเติมสาร CTAB เข้าไปใน
ระบบจะเกิดเฟส X ขึ้นท่ีค่า 2θ สูงขึ้นนั่นคือมีค่า d-spacing น้อยลง นอกจากนี้การเพิ่มความเข้มข้น
ของสาร CTAB ก็ท าให้มีเฟส X มากขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่อพิจารณา XRD-pattern (รูปท่ี 4.52) ใน
ระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนก็พบว่าการเติมสาร CTAB ท าให้มีเฟส X 
เกิดขึ้นเช่นกัน โดยท่ีความเข้มข้นของสาร CTAB มีผลเช่นเดียวกับในตัวกลางน้ า ค่า d-spacing ของ
เฟส Blue และ X ในแต่ละระบบแสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

จากนั้นท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเปล่ียนเป็นสีแดง
จากการเติมกรดและเบสอินทรีย์ ค่าเฉล่ีย d-spacing ท่ีได้จากการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.5 และ 
4.6 และ XRD-pattern ของแต่ละระบบเมื่อท าการเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนแสดงอยู่ในรูปท่ี 
4.53 ถึง 4.58 และภาคผนวก ซ เมื่อพิจารณาค่า d-spacing ในตารางจะเห็นว่าท้ังในระบบสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงของค่า d-spacing เมื่อเติม
กรดและเบสไม่แตกต่างกัน 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีผ่านมาในระบบท่ีไม่ได้เติมสาร CTAB ท้ังในตัวกลาง
น้ าและโทลูอีนไม่เกิดการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดซาลิซิลิก ดังนั้นก็ยังปรากฏเพียงเฟส Blue และมีค่า  
d-spacing ใกล้เคียงเดิม อย่างไรก็ตามในตัวกลางน้ านั้นปรากฏเฟส P ท่ีมีค่า d-spacing เท่ากับ 4.51 
นาโนเมตรด้วย (ค่าใกล้เคียงกับสาร poly(PCDA)23) แต่เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงในระบบท่ีมีการเติม
สาร CTAB พบว่าเกิดการเปล่ียนสีและเกิดเฟสใหม่คือเฟส Y ซึ่งมีค่า d-spacing อยู่ระหว่าง 3.30 ถึง 
3.40 นาโนเมตรแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละระบบ นั่นหมายความว่าโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลง 
ในขณะท่ีการเติมเพนทิลเอมีนนั้นถึงสารแขวนลอยจะเปล่ียนเป็นสีแดงอย่างชัดเจนทุกระบบ แต่ค่า  
d-spacing มีค่าอยู่ระหว่าง 5.4 ถึง 5.5 นาโนเมตรซึ่งใกล้เคียงกับของเฟส Blue ตอนเริ่มต้น 
เช่นเดียวกับท่ียังคงมีเฟส X ท่ีค่า d-spacing ใกล้เคียงเดิมเช่นกัน 
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รูปที่ 4.51 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 
วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 

 

 
รูปที่ 4.52 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 
วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
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ตารางที่ 4.5 ค่าเฉล่ียระยะห่างระหว่างช้ัน (d-spacing) ภายในช้ันโครงสร้างของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

CTAB 
Average d-spacing (nm) 

Blue-phase P-phase X-phase Y-phase 

0 
m

M
 

initial 5.44 - - - 

+ acid 5.46 4.51 - - 

+ base 5.53 - - - 

0.
5 

m
M

 

initial 5.48 - 3.04 - 

+ acid 5.47 - 3.10 3.38 

+ base 5.52 - 3.04 - 

1 
m

M
 

initial 5.43 - 3.00 - 

+ acid - - 3.02 3.37 

+ base 5.44 - 2.86 - 

5 
m

M
 

initial 5.54 - 3.06 - 

+ acid - - - 3.39 

+ base 5.55 - - - 
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ตารางที่ 4.6 ค่าเฉล่ียระยะห่างระหว่างช้ัน (d-spacing) ภายในช้ันโครงสร้างของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

CTAB 
Average d-spacing (nm) 

Blue-phase P-phase X-phase Y-phase 

0 
m

M
 

initial 5.43 - - - 

+ acid 5.42 - - - 

+ base 5.58 - - - 

0.
5 

m
M

 

initial 5.48 - 3.07 - 

+ acid - - - 3.43 

+ base 5.54 - 3.17 - 

1 
m

M
 

initial 5.44 - 3.05 - 

+ acid - - - 3.42 

+ base 5.53 - 3.05 - 

5 
m

M
 

initial 5.51 - - - 

+ acid - - - 3.48 

+ base 5.55 - - - 
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รูปที่ 4.53 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

 
รูปที่ 4.54 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.55 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.56 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 
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รูปที่ 4.57 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิง

ประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.58 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 



104 
 

 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การเติมสาร CTAB ส่งผลให้โครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบมีการ
เปล่ียนแปลงไป โดยมีเฟสท่ีมีค่า d-spacing ท่ีแตกต่างออกไปเพิ่มขึ้นมา (d-spacing ประมาณ 3.30 
ถึง 3.40 นาโนเมตร) ซึ่งสีของวัสดุเชิงประกอบอาจเป็นสีน้ าเงินเหมือนเดิมหรือเปล่ียนเป็นสีเหลืองก็ได้
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีเติมเข้าไป เมื่อท าการเติมกรดซาลิซิลิกพบการเปล่ียนแปลงท่ี
ชัดเจนคือ เฟสเริ่มต้นท่ีมีค่า d-spacing เท่ากับ 5.44 นาโนเมตรลดลงหรือหายไป แต่พบเฟสท่ีมีค่า 
d-spacing ประมาณ 3.30 ถึง 3.40 นาโนเมตรอย่างชัดเจน และสารเปล่ียนเป็นสีแดง ส่วนการเติม
เพนทิลเอมีนพบว่าสารเปล่ียนเป็นสีแดงแต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงค่า d-spacing จากเริ่มต้น 

 

4.2 การศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่มีโครงสร้างแตกต่างกันในระบบ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในโทลูอีน 
 

 
รูปที่ 4.59 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน 

 

วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์มีโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงท าให้สามารถ
เตรียมสารในตัวท าละลายอินทรีย์ได้โดยยังคงสมบัติเชิงแสงและพฤติกรรมการเปล่ียนสีใกล้เคียงกับ
การใช้น้ าเป็นตัวกลาง22 อย่างไรก็ตามความเป็นขั้วท่ีแตกต่างกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันส่วนหัวของ 
พอลิไดแอซีทิลีน (PDA) กับตัวท าละลายอินทรีย์ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและเกิด 
การตกตะกอนของสารแขวนลอย จากงานวิจัยของ S. Toommee55 การใช้สารลดแรงตึงผิวสามารถ
ช่วยให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนมีความเสถียรในการกระจายตัวอนุภาคท่ีดี นอกจากนี้



105 
 

 

ยังพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ยังสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของ
สารแขวนลอยได้อีกด้วยดังผลการทดลองท่ีแสดงในหัวข้อ 4.1 ดังนั้นการศึกษาในส่วนนี้จึงเลือกสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกันอย่างระบบ ท้ังความยาวและจ านวนสายโซ่อัลคิล 
รวมถึงปริมาณประจุบวกท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 4.59 ได้แก่ เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร-
ไมด์ (CTAB หรือ C16) โดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (DTAB หรือ C12) เดซิลไตรเมทิลแอม-
โมเนียมโบรไมด์ (C10) ไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (DDAB หรือ 2C10) และเดคะเมโท-
เนียมโบรไมด์ (NC10) เติมลงในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีความเข้มข้น 
ต่าง ๆ ซึ่งจะกล่าวถึงผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 

4.2.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดอินทรีย์ 

จากผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1.2 ท าให้ทราบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก  
เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ในโทลูอีนท าให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกได้ ในส่วนนี้จึงได้ท าการศึกษาผลของ
โครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อพฤติกรรม 
การเปล่ียนสีต่อกรดอินทรีย์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน 
 

 
รูปที่ 4.60 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ

ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1  
และ 1 มิลลิโมลาร์ 

 

การเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) ในระบบของวัสดุเชิงประกอบใน 
โทลูอีนให้ผลการศึกษาสอดคล้องกับในหัวข้อ 4.1.2 คือท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ต่อกรดซาลิซิลิก แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร C16 ในระบบเป็น 0.1 และ 1 
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มิลลิโมลาร์พบว่าเกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก 5 และ 2 มิลลิโมลาร์ตามล าดับดัง
แสดงในรูปท่ี 4.60 

ในระบบท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12) ในสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในโทลูอีนพบว่าท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ไม่มีการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.61 แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ของสาร C12 ในระบบ  
ท าให้เกิดการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 5 และ 1 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.61 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1 

และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.62 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ

ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1  
และ 1 มิลลิโมลาร์ 
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การเติมสารลดแรงผิวชนิดประจุบวกเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ในระบบของ
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิกใกล้เคียงกับในระบบ
ท่ีเติมสาร C16 และ C12 คือท่ีความเข้มข้นต่ า (0.01 มิลลิโมลาร์) ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงต่อกรด 
ซาลิซิลิก แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร C10 เป็น 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ในระบบพบว่าท าให้เกิด
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยท่ีความเข้มข้นของซาลิซิลิก 4 และ 1 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ (รูปท่ี 
4.62) 

การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกัน (C16 C12 และ 
C10) พบว่าส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกในระดับท่ีแตกต่าง
กันโดยในระบบท่ีเติมสาร C10 ซึ่งมีความยาวสายโซ่อัลคิลส้ันท่ีสุด เกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของ
กรดซาลิซิลิกต่ ากว่าในระบบสารแขวนลอยท่ีเติมสาร C12 และ C16 อาจเป็นเพราะสายโซ่ท่ีส้ัน 
จะสามารถแทรกลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ได้ง่ายกว่า เมื่อโครงสร้างของ PDA ถูกรบกวนและ
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่จึงท าให้เกิดการเปล่ียนสี 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีมีการเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโม-
เนียมโบรไมด์ (2C10) ซึ่งมีสายโซ่อัลคิล 2 สายโซ่ในโครงสร้างโดยสายโซ่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากับ 10 
อะตอม พบว่ามีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกดังแสดงในรูปท่ี 4.63 ซึ่งแนวโน้มในการ
เปล่ียนสีของสารแขวนลอยเป็นเช่นเดียวกับท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท้ังสามชนิดท่ีผ่านมา 
ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ของสาร 2C10 ในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน 
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงต่อกรดซาลิซิลิก แต่เมื่อเติมปริมาณสาร 2C10 ในระบบเพิ่มขึ้นเป็น 
ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์เกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ของกรดซาลิซิลิก และ  
สารแขวนลอยท่ีเติมสาร 2C10 ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์เกิดการเปล่ียนสีท่ี 1 มิลลิโมลาร์ของ
ความเข้มข้นซาลิซิลิก 

พฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารเดคะเมโท-
เนียมโบรไมด์ (NC10) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงมีจ านวนคาร์บอน 10 อะตอมและมีประจุบวกท้ัง
สองข้าง จากในรูปท่ี 4.64 นั้นพบว่าการเติมสาร NC10 ท่ีความเข้มข้น 0.01 และ 0.1 มิลลิโมลาร์สาร
แขวนลอยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ต่อกรดซาลิซิลิกยังคงเห็นเป็นเฟสสีน้ าเงินท่ีความเข้มข้น 10 
มิลลิโมลาร์ของกรดซาลิซิลิก แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร NC10 ในระบบของสารแขวนลอยพบว่า
สารแขวนลอยมีการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.63 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (2C10) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1 

และ 1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.64 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ

ในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1  
และ 1 มิลลิโมลาร์ 

 

เมื่อน าภาพถ่ายพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก C10 2C10 และ NC10 ซึ่งมีจ านวนสายโซ่อัลคิล
และปริมาณประจุแตกต่างกันมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 4.65  จะเห็นได้ว่าท่ีการเติม 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์เท่ากัน สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ท่ีเติมสาร 2C10 เกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกต่ ากว่า เพราะมีจ านวนสายโซ่อัลคิล
มากกว่าสาร C10 จึงท าให้เข้าไปแทรกในช้ันโครงสร้างของ PDA จึงท าให้มีความไวในการเปล่ียนสี
มากกว่านั่นเอง แต่ส าหรับในระบบท่ีเติมสาร NC10 นั้นไม่เกิดการตอบสนองในการเปล่ียนสีต่อกรด
ซาลิซิลิก ซึ่งอาจเป็นผลจาการท่ีโครงสร้างของสาร NC10 มีประจุบวกอีกด้านของสายโซ่อัลคิลเป็น
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การขัดขวางไม่ให้เกิดการแทรกตัวของสารลงไปในโครงสร้างของ PDA ต่างจากสาร C10 และ 2C10 
ท่ีสามารถแทรกส่วนหางเข้าไปได้ง่ายจึงท าให้เกิดการเปล่ียนสีในระดับท่ีใกล้เคียงกันด้วย 
 

 
รูปที่ 4.65 ภาพถ่ายเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีจ านวนสายโซ่อัลคิลและ

ปริมาณประจุแตกต่างกัน 
 

จากพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกท่ีได้ศึกษาในส่วนนี้พบว่าโครงสร้างของ 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีผลต่อการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนใน
ระดับท่ีแตกต่างกัน แนวโน้มการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยเกิดขึ้นท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิก
ต่ าลงเมื่อความยาวสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกส้ันลง อาจะเป็นเพราะส่วนหางท่ี
ส้ันจะมีความง่ายท่ีจะแทรกตัวลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA เมื่อ PDA ถูกรบกวนมากกว่าจึงท าให้
เกิดการเปล่ียนสีง่ายกว่า ในท านองเดียวกันประจุท่ีเพิ่มขึ้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเป็น 
การขัดขวางการแทรกตัวของสายโซ่อัลคิลลงไปในช้ันโครงสร้างของ PDA เมื่อ PDA ถูกรบกวนน้อย
กว่าก็จะเกิดการเปล่ียนสีท่ียากกว่า นอกจากนี้แล้วในทุกระบบท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารเป็นการเพิ่มปริมาณการแทรกตัวของสายโซ่อัลคิลเพื่อรบกวนช้ัน
โครงสร้างภายในของ PDA ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพิ่มขึ้น  
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยจึงเกิดท่ีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกต่ าลง 
 

4.2.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

การศึกษาในส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันและความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุ 
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เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในโทลูอีน ซึ่งสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบจะมีการตอบสนอง 
ในระดับท่ีแตกต่างออกไป 

ส าหรับความเข้มข้นท่ีศึกษาในส่วนนี้และในหัวข้อถัดไป (4.2.3) จะเตรียมความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวประจุบวกแต่ละชนิดท่ีใช้ศึกษาคือร้อยละโดยน้ าหนัก ท่ีร้อยละ 0.001 0.01 0.1 1 
และ 5 จากนั้นจึงค านวณกลับมาเป็นหน่วยมิลลิโมลาร์ท่ีจะได้น าเสนอต่อไป ซึ่งจะท าให้อัตตราส่วน
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อปริมาณวัสดุเชิงประกอบท่ีใช้มีค่าเปล่ียนแปลง ส่งผลให้เกิด 
การเปล่ียนสีในระดับท่ีแตกต่างกันออกไป 

1) การเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนซึ่งไม่ได้เติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวกใด ๆ ลงไปในระบบมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิดังแสดงในภาพท่ี 4.65 และมีผล
การศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา55 ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 75 องศาเซลเซียสสารแขวนลอย
ยังคงมีสีน้ าเงิน จากนั้นเริ่มเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและมีเฟสสีแดงมากขึ้นในสาร
แขวนลอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงมาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
สารแขวนลอยกลับมาเป็นสีน้ าเงินเช่นเดียวกับในตอนเริ่มต้นซึ่งเป็นการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์ 
 

 
รูปที่ 4.66 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีน 
 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) 
มีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 4.67 ท่ีความเข้มข้น 0.024 0.24 และ 2.4  
มิลลิโมลาร์ ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 75 องศาเซลเซียสสารแขวนลอยยังคงมีสีน้ าเงินจนเริ่มเกิดการ
เปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นก็จะแสดงเฟสสีแดงมากขึ้นแต่เมื่อ
อุณหภูมิลดลงมาพบว่ามีเพียงสีของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร C16 ความเข้มข้น 0.024 มิลลิโมลาร์ท่ี
เกิดการผันกลับอย่างสมบูรณ์เป็นสีน้ าเงิน ในขณะท่ีความเข้มข้น 0.24 และ 2.4 มิลลิโมลาร์เกิด  
การผันกลับได้เพียงบางส่วนท าให้มองเห็นด้วยตาเปล่าเป็นสีน้ าเงินอมม่วงและสีม่วงตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสาร C16 ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยท่ี
อุณหภูมิต่ าลงเป็น 75 องศาเซียสท่ีความเข้มข้น 24 และ 126 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.67 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16)  
ท่ีความเข้มข้น 0.024 0.24 2.4 24 และ 126 มิลลิโมลาร์ 

 

 
รูปที่ 4.68 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

(C16) ท่ีความเข้มข้น 0.024 0.24 2.4 24 และ 126 มิลลิโมลาร์ 
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ผลการศึกษาจากภาพถ่ายท่ีได้มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาการดูดกลืนแสงของ 
สารแขวนลอยในตอนเริ่มต้นและหลังการทดสอบพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.68 ในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร C16 ท่ีความเข้มข้น 0.024 มิลลิโมลาร์ 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในตอนเริ่มต้นและหลังการทดสอบไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ยังคงมีค่า
การดูดกลืนแสงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรพร้อมกับแถบการดูดกลืนแสงท่ี 
ความยาวคล่ืนประมาณ 590 นาโนเมตร และลักษณะส าคัญของการเป็นวัสดุเชิงประกอบท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 680 นาโนเมตรตามล าดับ แต่เมื่อเติมสาร C16 ในระบบท่ีความเข้มข้นสูงขึ้น พบว่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยหลังจากการทดสอบมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งเป็นเฟสสีแดงท่ีเห็นในสารแขวนลอยนั่นเอง ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนนี้มีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มของสาร C16 ในระบบ 

 

 
รูปที่ 4.69 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12)  
ท่ีความเข้มข้น 0.028 0.28 2.8 28 และ 149 มิลลิโมลาร์ 

 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโม-
เนียมโบรไมด์ (C12) ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ มีพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 4.69 
ท่ีความเข้มข้น 0.028 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสี ท่ีอุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิลดลงมาพบว่าสามารถเกิดการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์เมื่อ
สังเกตด้วยตาเปล่าจากภาพถ่ายนี้ และเมื่อความเข้มข้นของสาร C12 ในระบบเพิ่มข้ึนเป็น 0.28 และ 
2.8 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลงเป็น 75 และ 70 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ และเมื่ออุณหภูมิลดลงมากลับพบว่าสารแขวนลอยยังคงเป็นสีแดงอยู่นั่นคือสีไม่สามารถ 
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ผันกลับได้ แนวโน้มการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร C12 ในระบบเป็น
เช่นเดียวกับการเพิ่มความเข้มข้นของสาร C16 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร C12 ท่ี 
ความเข้มข้น 28 และ 149 มิลลิโมลาร์เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลงอีกอยู่ที่ 65 องศาเซลเซียสและ
ไม่เกิดการผันกลับของสีเมื่ออุณหภูมิลดลงมา 
 

 
รูปที่ 4.70 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

(C12) ท่ีความเข้มข้น 0.028 0.28 2.8 28 และ 149 มิลลิโมลาร์ 
 

ถึงแม้ว่าการศึกษาจากภาพถ่ายพฤติกรรมการเปล่ียนสีจะพบว่าสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบท่ีเติมสาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.028 มิลลิโมลาร์จะมีการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์ 
แต่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงหลังจากการทดสอบพฤติกรรมการเปล่ียนสีพบว่ามีความแตกต่างจาก
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยในตอนเริ่มต้น (รูปท่ี 4.70) นั่นคือปรากฏค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรอยู่ด้วย แสดงว่าในความเป็นจริงแล้วเกิดการผันกลับ
ของสีได้เพียงบางส่วน ในขณะท่ีการเติมสาร C12 ในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ี 
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ความเข้มข้นอื่น ๆ ให้ผลท่ีสอดคล้องกับการสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าคือมีการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งท าให้สารแขวนลอยมีสีแดง 

ส าหรับพฤติกรรมการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารเดซิล-
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.71 มีลักษณะเช่นเดียวกับการเติมสาร C12  
นั่นคือท่ีความเข้มข้นต่ าสุดของสาร C10 (0.031 มิลลิโมลาร์) สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเกิด 
การเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเกิดการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์เมื่อลดอุณหภูมิ  
ลงมา และท่ีความเข้มข้น 0.31 และ 3.1 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลง
เป็น 75 และ 70 องศาเซลเซียสตามล าดับและเมื่ออุณหภูมิลดลงมากลับพบว่าสารแขวนลอยไม่เกิด
การผันกลับของสีท่ียังคงเป็นสารแขวนลอยสีแดง ในขณะท่ีเพิ่มความเข้มข้นของสาร C10 มากขึ้นเป็น 
31 และ 163 มิลลิโมลาร์ อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยลดลงไปท่ี 65 องศาเซลเซียส
และไม่เกิดการผันกลับของสีเช่นเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 4.71 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10)  
ท่ีความเข้มข้น 0.031 0.31 3.1 31 และ 163 มิลลิโมลาร์ 

 

การเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร C10 (รูปท่ี 4.72) ท่ีความเข้มข้น 
0.031 มิลลิโมลาร์พบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับในระบบท่ีเติมสาร C12 (0.0282 มิลลิโมลาร์)  
(รูปท่ี 4.70) ถึงแม้การสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นว่ามีการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์ แต่สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงหลังจากการทดสอบปรากฏค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
นาโนเมตรของเฟสสีแดงอยู่แสดงว่าเกิดการผันกลับของสีได้เพียงบางส่วนเท่านั้น และเมื่อเพิ่มความ
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เข้มข้นของสาร C10 ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบสเปกตรัมหลังการทดสอบมี 
การดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีสังเกตได้ด้วย
ตาเปล่าท่ีสารแขวนลอยมีสีแดง 
 

 
รูปที่ 4.72 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(C10) ท่ีความเข้มข้น 0.031 0.31 3.1 31 และ 163 มิลลิโมลาร์ 

 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
โทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก C16 C12 และ C10 ท่ีความเข้มข้นใกล้เคียงกันพบว่า
ความยาวสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีของ 
สารแขวนลอยรวมถึงความสามารถในการผันกลับได้ของสีด้วย โดยอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีและ
ความสามารถในการผันกลับของสีมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวของสายโซ่อัลคิลส้ันลงดังแสดงในรูปท่ี 
4.73 เนื่องจากสายโซ่อัลคิลท่ีส้ันอาจจะสามารถแทรกตัวลงในช้ันโครงสร้างของ PDA ได้ง่ายกว่า  
เมื่อโครงสร้าง PDA ถูกรบกวนมากกว่าจึงส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ ากว่ารวมถึงการเปล่ียน
สีแบบไม่ผันกลับ 
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รูปที่ 4.73 ภาพถ่ายเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิล
แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.74 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (2C10)  
ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 22 และ 113 มิลลิโมลาร์ 

 

การเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (2C10) ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในโทลูอีนนั้นมีความแตกต่างอย่างชัดเจนจากระบบอื่นต้ังแต่เริ่มต้น  ในรูปท่ี 4.74  
จะพบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้มีการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินจนเป็นสีแดงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สาร 2C10 และไม่เกิดการตกตะกอนเลย เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีท่ีจ านวนสายโซ่อัลคิลมากกว่า
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกชนิดอื่น จึงเกิดการรบกวนโดยแทรกส่วนหางเข้าไปในช้ันโครงสร้าง
ของ PDA ได้มากกว่าจึงท าให้เกิดการเปล่ียนสี อย่างไรก็ตามท่ีความเข้มข้น 0.021 และ 0.21  
มิลลิโมลาร์ยังคงเป็นสารแขวนลอยสีน้ าเงินในตอนเริ่มต้น เมื่อท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบว่า  
สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและสีของสารแขวนลอยเกิดการผันกลับ
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ได้เพียงบางส่วนเมื่ออุณหภูมิลดลงมา ในขณะท่ีความเข้มข้นของสาร 2C10 เพิ่มเป็น 2.1 มิลลิโมลาร์ 
สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ าลงอยู่ท่ี 75 องศาเซลเซียส แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงมาไม่เกิด
การผันกลับของสีแสดงให้เห็นเป็นสารแขวนลอยสีแดงเช่นเดียวกับท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับท่ีความเข้มข้น 
22 และ 113 มิลลิโมลาร์นั้น ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ เมื่อท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพราะ 
สารแขวนลอยมีสีแดงต้ังแต่เริ่มต้น 
 

 
รูปที่ 4.75 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

(2C10) ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 22 และ 113 มิลลิโมลาร์ 
 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร 2C10 (รูปท่ี 4.75) แสดงให้
เห็นชัดเจนว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร 2C10 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 
นาโนเมตรจะเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นเฟสสีแดง และเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิและวัดค่าการดูดกลืนแสงหลังจาก
ลดอุณหภูมิลงมาพบว่า ในระบบท่ีเติมสาร 2C10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีค่าการดูดกลืนแสงของ
เฟสสีแดงชัดเจนทุกความเข้มข้นแต่ในระบบท่ีมีความเข้มข้นของ 2C10 ท่ี 0.021 และ 0.21  
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มิลลิโมลาร์ยังคงมีค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรด้วย 
จึงท าให้สังเกตเห็นด้วยตาเปล่าเป็นสีม่วง 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10) พบว่า
ท่ีความเข้มข้น 0.021 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเกิด
การผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์เมื่ออุณหภูมิลดลงมา ในขณะท่ีเติมความเข้มข้นของสาร NC10  
ในระบบเป็น 0.21 2.1 21 และ 109 มิลลิโมลาร์พบว่าเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิเท่ากันท่ี 75  
องศาเซลเซียสซึ่งเมื่อลดอุณหภูมิลงมาเกิดการผันกลับได้ของสีบางส่วนเฉพาะท่ีความเข้มข้น 0.21 
และ 2.1 มิลลิโมลาร์เท่านั้น ส่วนความเข้มข้น 21 และ 109 มิลลิโมลาร์สารแขวนลอยเปล่ียนเป็น 
สีแดงอย่างถาวรดังแสดงในรูปท่ี 4.76 
 

 
รูปที่ 4.76 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10)  
ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 21 และ 109 มิลลิโมลาร์ 

 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยท่ีเติมสาร NC10 (รูปท่ี 4.77) ในระบบมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิคือ ท่ีความเข้มข้น 0.021 
มิลลิโมลาร์หลังจากการทดสอบแล้วสเปกตรัมไม่ต่างจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในตอนเริ่มต้นมาก
นักซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการผันกลับของสีได้มาก ในขณะท่ีความเข้มข้น 0.21 และ 2.1 มิลลิโมลาร์ 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงหลังการทดสอบช้ีให้เห็นว่ามีการผันกลับของสีได้เพียงบางส่วนเพราะมีการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโมเมตรของเฟสสีแดงด้วย และเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าก็
จะเห็นว่ามีสีน้ าเงินอมม่วง ส าหรับท่ีความเข้มข้น 21 และ 109 ของสาร NC10 ท่ีเติมลงไปในระบบ
นั้น สเปกตรัมท่ีวัดได้ไม่สามารถบ่งบอกการดูดกลืนแสงท่ีแน่ชัดได้แต่จากการศึกษาด้วยภาพถ่าย
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พฤติกรรมการเปล่ียนสีก็จะเห็นได้ชัดเจนแล้วว่าสารแขวนลอยมีสีแดงไม่สามารถเกิดการผันกลับของสี
ได้ 
 

 
รูปที่ 4.77 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์  
(NC10) ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 21 และ 109 มิลลิโมลาร์ 

 

2) ความเสถียรทางสี 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น สารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในปริมาณน้อย มีการผันกลับของสีได้
อย่างสมบูรณ์หรือบางส่วนแสดงถึงความเสถียรในการเปล่ียนสี จึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนนี้ 
โดยเลือกสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสาร C16 ท่ีความเข้มข้น 0.024 และ 0.24 
มิลลิโมลาร์ และท่ีเติมสาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.028 และ 0.28 มิลลิโมลาร์มาศึกษาความเสถียรทาง
สีเมื่อทดสอบด้วยการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิห้องและ 90 องศาเซลเซียสเป็นจ านวน 10 
รอบ 
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รูปที่ 4.78 (บน) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสี 

ต่ออุณหภูมิจ านวน 1 5 และ 10 รอบ (ล่าง) และร้อยละการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) ท่ีความเข้มข้น 

0.024 และ 0.24 มิลลิโมลาร์ 
 

รูปท่ี 4.78 แสดงเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีอุณหภูมิห้องในตอนเริ่มต้น หลังทดสอบการ
เพิ่ม-ลดอุณหภูมิจ านวน 1 5 และ 10 รอบ พบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสาร C16 มีค่า
การดูดกลืนของเฟสสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรลดลงในขณะท่ีค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งเป็นเฟสสีแดงมีมากขึ้น จนเมื่อการทดสอบครบ 10 
รอบ พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยท่ีมีความเข้มข้นของ C16 เท่ากับ 0.024  
มิลลิโมลาร์มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรแต่ยังคงมีเฟสสีน้ าเงิน
ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเหลืออยู่แสดงถึงการผันกลับได้ของสีบางส่วน ส าหรับ 
สารแขวนลอยท่ีความเข้มข้นของ C16 0.24 มิลลิโมลาร์ เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงหลัง 
การทดสอบครบเพียงรอบท่ี 5 ก็มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540  
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นาโนเมตรโดยไม่มีเฟสสีน้ าเงินเหลืออยู่เลย แสดงถึงความเสถียรทางสีต่ออุณหภูมิต่ ากว่าสาร
แขวนลอยท่ีความเข้มข้นของ C16 0.024 มิลลิโมลาร์ และเมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดในแต่ละรอบ
การทดสอบไปค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) ดังแสดงในรูปท่ี 4 .77 จะเห็นได้ว่ า 
สารแขวนลอยท่ีความเข้มข้นของ C16 0.024 มิลลิโมลาร์มีการผันกลับได้ของสีลดลงต้ังแต่รอบท่ี 2 
ของการทดสอบแต่ยังคงแสดงการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้บางส่วนจนถึงรอบท่ี 10 ส่วนสารแขวนลอย
ท่ีความเข้มข้น 0.24 มิลลิโมลาร์ไม่เกิดการผันกลับของสีต้ังแต่รอบการทดสอบท่ี 3 เป็นต้นไป 
 

 
รูปที่ 4.79 (บน) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสี 

ต่ออุณหภูมิจ านวน 1 5 และ 10 รอบ (ล่าง) และร้อยละการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12) ท่ีความเข้มข้น 

0.028 และ 0.28 มิลลิโมลาร์ 
 

ส าหรับผลการทดสอบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสาร C12  
ท่ีความเข้มข้น 0.028 และ 0.28 มิลลิโมลาร์แสดงในรูปท่ี 4.79 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ มีค่า
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การดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรลดลงในขณะท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรของเฟสสีแดงมีมากขึ้นเช่นเดียวกับระบบท่ีเติมสาร C16 ใน
ระบบท่ีเติมสาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.028 มิลลิโมลาร์เมื่อท าการทดสอบครบจ านวน 10 รอบ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ความยาวคล่ืนประมาณ 560 นาโนเมตรซึ่งสารแขวนลอยมีสีแดง
แต่ยังพบค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรอยู่เล็กน้อย  
แต่ในระบบท่ีเติมสาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.28 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด
ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 560 นาโนเมตรต้ังแต่รอบท่ี 1 ของการทดสอบซึ่งสารแขวนลอยมีสีแดง
ชัดเจน และเมื่อน าไปวิเคราะห์ค่า %CR ก็จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าในระบบสารแขวนลอยท่ีเติม 
สาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.028 มิลลิโมลาร์มีความเสถียรทางสีต่ออุณหภูมิมากกว่าระบบท่ี 
ความเข้มข้น 0.28 มิลลิโม-ลาร์ โดยสารแขวนลอยท่ีเติมสาร C12 ท่ีความเข้มข้น 0.028 มิลลิโมลาร์
เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ต้ังแต่รอบแรกของการทดสอบ ในขณะท่ีสารแขวนลอยท่ีเติม C12 
ท่ีความเข้มข้น 0.28 มิลลิโม-ลาร์มีการผันกลับได้ของสีลดลงเมื่อเพิ่มรอบการทดสอบ แต่ยังคงแสดง
การเปล่ียนสีแบบผันกลับได้บางส่วน 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิได-
แอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในโทลูอีนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกัน
อย่างเป็นระบบสามารถสรุปได้ว่า โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีผลต่ออุณหภูมิท่ีเกิด
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบในสารแขวนลอย สารท่ีมีสายโซ่อัลคิลท่ีส้ันกว่า มีแนวโน้มท่ีจะท าให้
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าและมีความเสถียรทางสี 
ต่ ากว่าเมื่อท าการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิจ านวน 10 รอบ เนื่องจากสารท่ีมีสายโซ่อัลคิลส้ันสามารถแทรก
ส่วนหางเข้าไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ได้มากกว่า และการท่ีสารมีจ านวนสายโซ่อัลคิลและปริมาณ
ประจุน้อยกว่าก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีเติม
เข้าไปในระบบยังส่งผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิเช่นกัน เมื่อความเข้มข้นของสารลด 
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพิ่มขึ้น แนวโน้มในการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยเกิดท่ีอุณหภูมิต่ าลงและมี
ความเสถียรทางสีลดลง เนื่องจากจ านวนสารท่ีเพิ่มขึ้นเพิ่มโอกาสท่ีจะท าให้ช้ันโครงสร้างของ PDA  
ถูกรบกวนจากการแทรกของส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกนั่นเอง 
 

4.2.3 ความเสถียรในการกระจายอนุภาค 

การ เ ติมสารลดแรง ตึ ง ผิวชนิ ดประ จุบวกลง ในสารแขวนลอยวั ส ดุ เ ชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในโทลูอีน นอกจากจะเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการเปล่ียนสีดังผลการศึกษาท่ีได้
กล่าวไปแล้วข้างต้นนั้น จากงานวิจัยของ S. Toommee55 ยังพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
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ประจุบวกลงในระบบท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนมีความเสถียรในการกระจายตัวท่ี
ดีขึ้น จากปกติท่ีมีความเสถียรในการกระจายอนุภาคในช่วงแรกประมาณ 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเริ่มมี
การตกตะกอนของอนุภาควัสดุเชิงประกอบและตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ในเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.80 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเติมลงในระบบ 
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน เพื่อท าการศึกษาผลของความเข้มข้นและโครงสร้างทางเคมี
ท่ีแตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในโทลูอีน ซึ่งคาดว่าส่วนท่ีมีประจุของสารลดแรงตึงผิวจะเกาะกับส่วนหัวท่ีมีข้ัวของ PDA 
และสายโซ่อัลคิลท่ียื่นออกไปในตัวท าละลายจะช่วยเพิ่มความเสถียรในการกระจายอนุภาคได้ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.81 
 

 
รูปที่ 4.80 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 

โทลูอีนท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก55 
 

 
รูปที่ 4.81 แบบจ าลองการยึดเกาะของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกบนพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบ

เพื่อช่วยการกระจายตัวของอนุภาคในตัวกลางโทลูอีน 
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รูปที่ 4.82 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 
โทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) ท่ีความเข้มข้น 0.024 0.24 2.4 24  

และ 126 มิลลิโมลาร์ 
 

สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) 
ท่ีความเข้มข้นต่ า (0.024 และ 0.24 มิลลิโมลาร์) อนุภาคมีการกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลางโทลูอีนได้นานถึง 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.82 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ C16 ในระบบ
เป็น 2.34 มิลลิโมลาร์พบว่าความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอยลดลง อนุภาคเริ่มเกิด
การตกตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง ท่ีความเข้มข้น 24 มิลลิโมลาร์เกิดการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง และท่ีความเข้มข้น 126 มิลลิโมลาร์เกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์
ภายในเวลาเพียง 30 นาที 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโม-
เนียมโบรไมด์ (C12) ซึ่งมีความยาวสายโซ่อัคคิลส้ันกว่า C16 (จ านวนอะตอมคาร์บอนน้อยกว่า 4 
อะตอม) สารแขวนลอยท่ีความเข้มข้น 0.028 0.28 และ 2.8 มิลลิโมลาร์ เริ่มมีการตกตะกอนหลังจาก
เวลาผ่านไป 4 ช่ัวโมง และตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 8 ช่ัวโมงดังแสดงในรูปท่ี 4.83 
ความเสถียรในการกระจายอนุภาคยิ่งลดลงเมื่อความเข้มข้นของ C12 ภายในระบบเป็น 28 และ 149 
มิลลิโมลาร์ โดยสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.83 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 
โทลูอีนท่ีเติมสารโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12) ท่ีความเข้มข้น 0.028 0.28 2.8 28 

และ 149 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.84 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 
โทลูอีนท่ีเติมสารเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ท่ีความเข้มข้น 0.031 0.31 3.1 31  

และ 163 มิลลิโมลาร์ 
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การเติมสารเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ลงในระบบสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในโทลูอีนมีพฤติกรรมการตกตะกอนใกล้เคียงกับในระบบท่ีเติม C16 ท่ีความเข้มข้นต่ า 
(0.031 และ 0.31 มิลลิโมลาร์) สารแขวนลอยมีการกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้
นานถึง 24 ช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 3.1 มิลลิโมลาร์กลับเริ่มมีการตกตะกอนของอนุภาค
เมื่อเวลาผ่านไปเพียง 30 นาที และท่ีความเข้มข้น 31 และ 163 มิลลิโมลาร์เกิดการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์ของสารแขวนลอยภายนในระยะเวลา 30 นาทีดังแสดงในรูปท่ี 4.84 
 

 
รูปที่ 4.85 ภาพถ่ายเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติม
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก C16 C12 และ C10 ท่ีความเข้มข้นใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.85 
การเติมสาร C16 ท่ีความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์ ท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบมีความเสถียร
ในการกระจายอนุภาคกว่า 8 ช่ัวโมง ซึ่งมากกว่าการเติมสาร C12 และ C10 ในความเข้มข้นท่ี
ใกล้เคียงกัน นั่นแสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีสายโซ่อัลคิลยาวกว่าจะท าให้สาร
แขวนลอยมีความเสถียรในการกระจายอนุภาคมากกว่า 

ในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียม-
โบรไมด์ (2C10) ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 22 และ 113 มิลลิโมลาร์ ซึ่งมีสายโซอัลคิลยาว
เท่ากับสาร C10 แต่จ านวนสายโซ่อัลคิลมากกว่านั้น อนุภาคมีการกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลางโทลูอีนได้นานถึง 24 ช่ัวโมงทุกความเข้มข้นดังแสดงในรูปท่ี 4.86 แต่อย่างไรก็ตามสาร
แขวนลอยท่ีเตรียมได้ตอนเริ่มต้นเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร 
2C10 ท่ีเติมเข้าไปในระบบดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 4.86 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 
โทลูอีนท่ีเติมสารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (2C10) ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 22 

และ 113 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.87 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลาง 

โทลูอีนท่ีเติมสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10) ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 2.1 21  
และ 109 มิลลิโมลาร์ 
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ส าหรับสารเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10) ซึ่งมีความยาวสายโซ่อัลคิลเท่ากับสาร C10 แต่มี
ปริมาณประจุบวกมากกว่า 1 ประจุ เมื่อเติมเข้าไปในระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน 
โทลูอีนพบว่า ท่ีความเข้มข้น 0.021 0.21 และ 2.1 มิลลิโมลาร์ อนุภาคในสารแขวนลอยมีการกระจาย
ตัวที่ดีแม้เวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมงสารแขวนลอยยังมีความเสถียรในการกระจายตัวดังแสดงในรูปท่ี 4.87 
แต่ท่ีความเข้มข้นสูง (21 และ 109 มิลลิโมลาร์) สารแขวนลอยเริ่มมีการตกตะกอนต้ังแต่เริ่มต้น และ
ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ภายในระเวลา 30 นาที 

พฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกันคือ C10 2C10 และ NC10 ท่ีความเข้มข้น 3.1 2.1 และ 2.1 
มิลลิโมลาร์ตามล าดับ มีความแตกต่างกันดังแสดงในรูป 4.88 สารแขวนลอยในระบบท่ีเติม 2C10 
และ NC10 มีความเสถียรในการกระจายตัวท่ีดีแม้เวลาจะผ่านไปถึง 24 ช่ัวโมงก็ตาม ในขณะท่ี C10 
เริ่มมีการตกตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ซึ่งเป็นผลจากโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันของ  
สารลดแรงตึงผิวประจุบวกท้ังสาม ถึงแม้จะมีความยาวสายโซ่อัลคิลเท่ากัน แต่สาร 2C10 มีจ านวน
สายโซ่อัคคิลมากกว่า 1 สายท าให้มีส่วนหางท่ียืดออกไปในตัวท าละลายเพื่อช่วยการกระจายตัวของ
อนุภาคได้มากกว่า และสาร NC10 ท่ีมีจ านวนประจุบวกมากกว่าสาร C10 1 ประจุ คาดว่าประจุส่วน
ท่ีไม่ได้ยึดเกาะกับส่วนหัวของ PDA จะมีส่วนช่วยในการกระจายตัวของอนุภาคจากแรงผลักระหว่าง
ประจุบวกด้วยกันเองของแต่ละอนุภาคนอกเหนือจากส่วนหางท่ียืดออกไปในตัวท าละลาย 
 

 
รูปที่ 4.88 ภาพถ่ายเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน
ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีจ านวนสายโซ่อัลคิลและปริมาณประจุ

แตกต่างกัน 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/
ซิงก์ออกไซด์ในโทลูอีนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกันอย่างเป็น
ระบบสามารถสรุปได้ว่า ความเสถียรในการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยเป็นผลมาจาก
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โครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกท่ีเติมเข้าไปในระบบ ปัจจัยท่ีท าให้
สารแขวนลอยมีความเสถียรในการกระจายอนุภาคท่ีดีกว่าคือ สายโซ่อัลคิลท่ียาวกว่าเพราะมีระยะ
ส่วนหางท่ียื่นออกไปในตัวท าละลายได้มากกว่า ปัจจัยท่ีสองคือจ านวนสายโซ่อัลคิลท่ีมากกว่าจะท าให้
มีส่วนหางท่ียื่นออกไปในตัวท าละลายมากกว่า และปัจจัยสุดท้ายคือ ประจุท่ีมากกว่าท าให้มีประจุท่ี
เหลือจากการยึดเกาะกับพื้นผิวอนุภาคมาช่วยในการกระจายตัวของอนุภาคอันเกิดจากแรงผลัก
ระหว่างประจุได้ นอกจากนี้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวประจุบวกท่ีเติมในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบในโทลูอีนยังส่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยด้วย เมื่อความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพิ่มข้ึน ความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอยจะลดลง 
เนื่องจากตัวกลางท่ีใช้คือโทลูอีนนั้นมีความเป็นขั้วต่ า สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกไม่สามารถ
ละลายได้ท้ังหมดจึงท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่างสารและตัวกลางท่ีเติมเข้าไปในระบบ ส่งผลให้เกิด
การรวมกลุ่ม (agglomeration) ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบในสารแขวนลอยและตกตะกอนเร็วขึ้น
เพราะมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาคดังท่ีกล่าว
มาแล้ว 

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อสมบัติและ 
การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ โดยศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางท่ี
แตกต่างกัน รวมท้ังศึกษาผลของโครงสร้างสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อพฤติกรรมการเปล่ียนสี
และความเสถียรในการกระจายอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีน ซึ่งสามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

5.1.1 สมบัติและพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน
เมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ทีเ่ติมสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียโบรไมด์ (CTAB) ลงใน
ระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าและโทลูอีนท่ีความเข้มข้น 0.01 0.1 และ  
1 มิลลิโมลาร์ท าให้มีสมบัติและการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่างไปจากเดิม โดยสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบในตัวกลางน้ าเกิดการเปล่ียนสีจากน้ าเงินเป็นสีเหลืองเมื่อเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น  
1 มิลลิโมลาร์ ซึ่งท าให้เกิดการเปล่ียนสีได้หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ สีน้ าเงินเป็นแดง เหลืองเป็นแดง 
และการเปล่ียนสีแบบ 2 ขั้นตอนจากน้ าเงินเป็นเหลืองและเหลืองเป็นแดง นอกจากนี้สารแขวนลอยท่ี
เติมสาร CTAB จะมีความไวสูงขึ้นในการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิก บิวทิลเอมีน และ
เพนทิลเอมีน โดยจะเห็นผลได้ชัดเจนในระบบตัวกลางน้ ามากกว่าในตัวกลางโทลูอีน จากการวิเคราะห์
สมบัติและโครงสร้างด้วยเทคนิคต่าง ๆ พบว่าสาร CTAB รบกวนโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบท าให้
ความแข็งแรงพันธะของหมู่ฟังก์ชันแอลคีนและแอลไคน์ในสายโซ่หลักและระยะห่างระหว่างช้ันของ
พอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนแปลงไป ซึ่งส่งผลโดยตรงกับการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุ 
เชิงประกอบ 

5.1.2 ผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่มีโครงสร้างแตกต่างกันในระบบ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในโทลูอีน 

การใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16) โดเดซิลไตร-
เมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C12) เดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C10) ไดเดซิลไดเมทิลแอมโม-
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เนียมโบรไมด์ (2C10) และเคคะเมโทเนียมโบรไมด์ (NC10) ซึ่งมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน ในระบบของ
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนพบว่า ปัจจัยด้านความยาวของสายโซ่อัลคิลนั้นส่งผลต่อการ
เปล่ียนสี โดยระบบท่ีเติมสาร C10 ท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลส้ันกว่า สาร C12 และ C16 เกิดการ
เปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นต่ ากว่าและเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าเช่นกัน คาดว่าเป็นเพราะ
สายโซ่ท่ีส้ันกว่าจะสามารถแทรกตัวลงไปรบกวนช้ันโครงสร้างของพอลิไดแอซีทิลีนได้ง่ายกว่า ในทาง
กลับกันสารแขวนลอยท่ีเติมสาร C16 กลับมีความเสถียรในการกระจายอนุภาคมากกว่า C12 และ 
C16 เพราะส่วนหางท่ียาวกว่านี้สามารถยื่นออกไปในตัวท าละลายได้มากกว่า เมื่อศึกษาปัจจัยด้าน
จ านวนสายโซ่อัลคิลพบว่า การเติมสาร 2C10 ท าให้โครงสร้าง PDA ถูกรบกวนมากกว่าการเติมสาร 
C10 ซึ่งเห็นได้จากการเปล่ียนสีต้ังแต่เริ่มต้น รวมไปถึงการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและอุณหภูมิ 
นอกจากนี้การมีจ านวนสายโซ่มากกว่าท าให้เกิดความเสถียรในการกระจายอนุภาคได้มากกว่าด้วย 
และส าหรับปัจจัยด้านจ านวนประจุบวก การเติมสาร NC10 ซึ่งมีประจุบวกมากกว่า C10 ส่งผลให้
ความไวในการตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกลดลง และสารเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เพราะการมีประจุ
บวกท่ีเพิ่มขึ้นเป็นการขัดขวางไม่ให้เกิดการแทรกตัวลงไปรบกวนช้ันโครงสร้างของ PDA ได้ง่าย  
แต่อย่างไรก็ตามประจุบวกท่ีเพิ่มขึ้นนี้สามารถช่วยให้การกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยดีข้ึน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในระบบของสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีน พบว่ายังมีประเด็นท่ีสามารถน าไปศึกษาต่อเพิ่มเติมได้คือ 

1) ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณวัสดุเชิงประกอบและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกต่อสีเริ่มต้นและการตอบสนองในการเปล่ียนสีต่อส่ิงเร้าภายนอก 

2) ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกต่อสมบัติและการเปล่ียนสีของวัสดุ
เชิงประกอบท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นสารบ่งช้ีด้านเวลา 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติทั่วไปและโครงสร้างทางเคมีของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ตารางที่ ก-1 สมบัติท่ัวไปของ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด 

ชื่อเคมี 10,12-Pentacosadiynoic acid 

Pentacosa-10,12-diynoic acid 

PCDA 

สูตรเคมี C25H42O2 

น้ าหนักโมเลกุล 374.60 g/mol 

จุดหลอมเหลว 65 °C 

ลักษณะปรากฏ ผลึกสีฟ้าอ่อน 

CAS Number 66990-32-7 

 

 
รูปที่ ก-1 โครงสร้างทางเคมีของ PCDA 
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ตารางที่ ก-2 สมบัติท่ัวไปของซิงก์ออกไซด์ 

ชื่อเคมี Zinc oxide 

สูตรเคมี ZnO 

น้ าหนักโมเลกุล 81.39 g/mol 

เฟสผลึก  
(ที่ใช้ในงานวิจัยนี้) 

Zincite (Hexagonal) 

ความหนาแน่น 5.61 g/cm3 

pH 7 – 8 

จุดหลอมเหลว 1975 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

CAS Number 1314-13-2 
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ตารางที่ ก-3 สมบัติท่ัวไปของเอทานอล 

ชื่อเคมี Ethanol 

Ethyl alcohol 

Ethyl hydroxide 

1-Hydroxyethane 

สูตรเคมี C2H6O 

น้ าหนักโมเลกุล 46.07 g/mol 

ความหนาแน่น 0.790 g/cm3 

จุดเดือด 78.3 °C 

จุดหลอมเหลว -114.5 °C 

ลักษณะปรากฏ ของเหลวใส ไม่มีสี 

CAS Number 64-17-5 

 

 
รูปที่ ก-2 โครงสร้างทางเคมีของ Ethanol 
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ตารางที่ ก-4 สมบัติท่ัวไปของโทลูอีน 

ชื่อเคมี Toluene 

Methylbenzene 

Toluol 

Methylbenzol 

Phenylmethane 

สูตรเคมี C7H8 

น้ าหนักโมเลกุล 92.14 g/mol 

ความหนาแน่น 0.870 g/cm3 

จุดเดือด 110.6 °C 

จุดหลอมเหลว -95 °C 

ลักษณะปรากฏ ของเหลวใส ไม่มีสี 

CAS Number 108-88-3 

 

 
รูปที่ ก-3 โครงสร้างทางเคมีของ Toluene 
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ตารางที่ ก-5 สมบัติท่ัวไปของเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

ชื่อเคมี Cetyltrimethylammonium bromide 

CTAB 

Hexadecyltrimethylammonium bromide 

Cetrimonium bromide 

Palmityltrimethylammonium bromide 

Centimide 

สูตรเคมี C19H42BrN 

น้ าหนักโมเลกุล 364.45 g/mol 

จุดหลอมเหลว 248 – 251 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

ความเข้มข้นวิกฤตที่เกิด 
ไมเซลล์ (CMC) 

0.92 mM (20 – 25 °C) 

CAS Number 57-09-0 

 

 
รูปที่ ก-4 โครงสร้างทางเคมีของ CTAB 
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ตารางที่ ก-6 สมบัติท่ัวไปของโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

ชื่อเคมี Dodecyltrimethylammonium bromide 

DTAB 

Dodecyltrimethylammoniumbromid 

Lauryltrimethylammonium bromide 

LTAB 

สูตรเคมี C15H34BrN 

น้ าหนักโมเลกุล 308.34 g/mol 

จุดหลอมเหลว 246 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

CAS Number 1119-94-4 

 

 
รูปที่ ก-5 โครงสร้างทางเคมีของ DTAB 
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ตารางที่ ก-7 สมบัติท่ัวไปของเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

ชื่อเคมี Decyltrimethylammonium bromide 

N,N,N-trimethyldecan-1-aminium bromide 

N-Decyltrimethylammonium bromide 

Trimethyldecylammonium bromide 

N,N,N-Trimethyldecylammonium bromide 

สูตรเคมี C13H30BrN 

น้ าหนักโมเลกุล 280.29 g/mol 

จุดหลอมเหลว 243 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

CAS Number 2082-84-0 

 

 
รูปที่ ก-6 โครงสร้างทางเคมีของ Decyltrimethylammonium bromide 
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ตารางที่ ก-8 สมบัติท่ัวไปของไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

ชื่อเคมี Didecyldimethylammonium bromide 

DDAB 

Di-n-decyldimethylammonium bromide 

N-Decyl-N,N-dimethyldecan-1-aminium bromide 

สูตรเคมี C22H48BrN 

น้ าหนักโมเลกุล 406.53 g/mol 

จุดหลอมเหลว 149 – 151 °C 

ลักษณะปรากฏ ของแข็งมีความเหนียวสีเหลืองใส 

CAS Number 2390-68-3 

 

 
รูปที่ ก-7 โครงสร้างทางเคมีของ DDAB 
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ตารางที่ ก-9 สมบัติท่ัวไปของเดคะเมโทเนียมโบรไมด์ 

ชื่อเคมี Decamethonium bromide 

Decamethonium dibromide 

Decacuran 

Decamethonium (Bromide) 

Decamethylene bis(trimethylammonium bromide) 

สูตรเคมี C16H38Br2N2 

น้ าหนักโมเลกุล 418.29 g/mol 

จุดหลอมเหลว 263 – 267 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

CAS Number 541-22-0 

 

 
รูปที่ ก-8 โครงสร้างทางเคมีของ Decamethonium bromide 
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ตารางที่ ก-10 สมบัติท่ัวไปของกรดซาลิซิลิก 

ช่ือเคมี Salicylic acid 

2-Hydroxybenzoic acid 

O-hydroxybenzoic acid 

2-Carboxyphenol 

O-Carboxyphenol 

สูตรเคมี C7H6O3 

น้ าหนักโมเลกุล 138.12 g/mol 

จุดหลอมเหลว 158 – 161 °C 

ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 

CAS Number 69-72-7 

 

 
รูปที่ ก-9 โครงสร้างทางเคมีของ Salicylic acid 
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ตารางที่ ก-11 สมบัติท่ัวไปของบิวทิลเอมีน 

ชื่อเคมี Butylamine 

n-Butylamine 

1-Butanamine 

1-Aminobutane 

Butan-1-amine 

สูตรเคมี C4H11N 

น้ าหนักโมเลกุล 73.14 g/mol 

ความหนาแน่น 0.740 g/cm3 

จุดเดือด 77.3 °C 

จุดหลอมเหลว -49 °C 

ลักษณะปรากฏ ของเหลวใส 

CAS Number 109-73-9 

 

 
รูปที่ ก-10 โครงสร้างทางเคมีของ Butylamine 
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ตารางที่ ก-12 สมบัติท่ัวไปของเพนทิลเอมีน 

ชื่อเคมี Pentylamine 

Amylamine 

n-Pentylamine 

n-Amylamine 

1-Aminopentane 

1-Pentylamine 

1-Pentanamine 

สูตรเคมี C5H13N 

น้ าหนักโมเลกุล 87.16 g/mol 

ความหนาแน่น 0.752 g/cm3 

จุดเดือด 104 °C 

จุดหลอมเหลว -50 °C 

ลักษณะปรากฏ ของเหลวใส 

CAS Number 110-58-7 

 

 
รูปที่ ก-11 โครงสร้างทางเคมีของ To 
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ภาคผนวก ข 

พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงเวลา 

 

 
รูปที่ ข-1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง (ซ้าย) และร้อยละการเปล่ียนสี (%CR) (ขวา) ต้ังแต่เริ่มต้นจนถึง

วันท่ี 5 ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีเติม CTAB ความเข้มข้น 0.24 มิลลิโมลาร์ 
 

จากรูปท่ี ข-1 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเวลาผ่านไปการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรมีความเข้มลดลง ในขณะท่ีความเข้มของการดูดกลืนแสง
เพิ่มขึ้นในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตรซึ่งเป็นเฟสสีแดง สอดคล้องกับค่าร้อยละการ
เปล่ียนสี (%CR)  ท่ีแสดงในด้านขวามีการเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 

จะเห็นได้ว่าเวลามีผลต่อการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบในโทลูอีนท่ีมีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวกลงไป ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เวลาจึงเป็นตัวแปรส าคัญท่ีจะต้องควบคุมตามวิธี
การศึกษาท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เพื่อไม่ให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบแต่ละครั้ง 
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ภาคผนวก ค 

พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางน้ าและโทลูอีน 

ส่วนท่ี 1 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและบิวทิลเอมีน 

กรดซาลิซิลิก 

 
รูปที่ ค-1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

 
รูปที่ ค-2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปท่ี ค-6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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บิวทิลเอมีน 

 
รูปที่ ค-9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-15 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมบิวทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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ส่วนท่ี 2 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีน 

กรดซาลิซิลิก 

 
รูปที่ ค-17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-20 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-22 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-23 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-24 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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เพนทิลเอมีน 

 
รูปที่ ค-25 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-26 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-27 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-28 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-29 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 

 

 

 
รูปที่ ค-30 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ค-31 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 

 

 

 
รูปที่ ค-32 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเมื่อเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบใน

ตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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ภาคผนวก ง 

การกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ใน
ตัวกลางน้ าและโทลูอีน 

 

 
รูปที่ ง-1 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีไม่เติมสาร CTAB 
 

 
รูปที่ ง-2 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB 0.01 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ง-3 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ ง-4 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีไม่เติมสาร CTAB 
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รูปที่ ง-5 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 0.01 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ ง-6 การกระจายขนาดอนุภาคในตอนเริ่มต้น หลังเติมกรดซาลิซิลิก และหลังเติมเพนทิลเอมีน

ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 0.1 มิลลิโมลาร์ 
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ภาคผนวก จ 

สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ 
ซิงก์ออกไซด์ 

 
รูปที่ จ-1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและรูปสีเริ่มต้นของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางน้ า 

(ซ้าย) และโทลูอีน (ขวา) ท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0 0.5 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

การเพิ่มปริมาณของวัสดุเชิงประกอบและความเข้มข้นของสาร CTAB ท าให้สารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางมีสีเข้มข้นดังแสดงในรูปท่ี ค-1 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่ได้เติม
สาร CTAB ท้ังในตัวกลางน้ าและโทลูอีนมีลักษณะเส้นสเปกตรัมและค่าการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกับ
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท่ัวไปคือมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความ
ยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรพร้อมกับแถบการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 590 นาโนเมตร และ
ลักษณะส าคัญของการเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบคือแถบการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 680 นาโนเมตร 
การเติมสาร CTAB เข้าไปในระบบของตัวกลางโทลูอีนไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ต่อสมบัติการ
ดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ ในขณะท่ีการเพิ่มความเข้มข้นของสาร CTAB ใน
ตัวกลางน้ าปรากฏการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร ในสารแขวนลอยท่ี
เติมสาร CTAB 0.5 มิลลิโมลาร์ ท าให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีได้มีสีน้ าเงินอมเขียว และ
ปรากฏค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 510 นาโนเมตรพร้อมกับแถบการดูดกลืน
แสงท่ีประมาณ 480 นาโนเมตรอย่างเด่นชัดเมื่อเติมความเข้มข้นสาร CTAB ท่ี 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ 
ซึ่งสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้จะมีสีเขียวและสีเหลืองตามล าดับ 
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ภาคผนวก ฉ 

รามานสเปกตรัมของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ 
ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางโทลูอีน 

 
รูปที่ ฉ-1 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอย

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 0.5 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ ฉ-2 รามานสเปกตรัมและรูปสีเริ่มต้น เติมกรดซาลิซิลิก และเติมเพนทิลเอมีนของสารแขวนลอย

วัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB 5 มิลลิโมลาร์ 



174 
 

 

ภาคผนวก ช 

อินฟาเรดสเปกตรัม 
 

 
รูปที่ ช-1 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 

 

 
รูปที่ ช-2 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ ช-3 อินฟราเรดสเปกตรัมเริ่มต้น และหลังจากเติมกรดซาลิซิลิกและเพนทิลเอมีนของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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ภาคผนวก ซ 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุ 
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางน้ าและโทลูอีน 

 

 
รูปที่ ซ-1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุ 

เชิงประกอบในตัวกลางน้ าท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
 

 
รูปที่ ซ-2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุ 

เชิงประกอบในตัวกลางโทลูอีนท่ีเติมสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์
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