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บทที ่ 4  

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  

 
ในการเตรียมแผ่นฟิล์มบางของพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) คอมโพสิตกบัท่อนาโน

คาร์บอนผนงัหลายชั้น (PABA/MWNTs) ในขั้นแรกเป็นการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการเขยา่สาร
ผสมระหว่างมอนอเมอร์ (3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) ความเขม้ขน้ 50 mM กบัท่อนาโนคาร์บอน
ผนังหลายชั้นในปริมาณดังน้ีคือ 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 mg/ml ตามล าดับ ในกรดซัลฟูริก 0.5 M 
โดยใช้คล่ืนความถ่ีสูง (Ultra- sonication) ไดท้  าการทดสอบท่ีเวลา 15, 30, 45 และ60 นาที จากนั้น
น าไปศึกษาผลของความเร็วท่ีใช้ในการป่ันเหวี่ยง (centrifugation ) ท่ี  4000, 4500, 5000 rpm 
ตามล าดบั และขั้นท่ีสอง เป็นการประดิษฐ์แผ่นฟิล์มบางของ PABA/MWNTs บนแผน่แกว้เคลือบ
อินเดียมทินออกไซด์ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัของสารละลายผสมท่ีเตรียมไว ้ 
โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  เซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ ประกอบดว้ย แผ่นแกว้เคลือบอินเดียม
ออกไซด์ ITO เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน  ขั้ว  Ag/AgCl  เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง และลวด Pt  เป็นขั้วไฟฟ้า
ช่วย  ซ่ึงปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน เม่ือมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้า
ท างานในช่วง 0 ถึง 1.1 V โดยมอนอเมอร์ท่ีอยูใ่นสารละลายเกิดกระบวนการแพร่ (diffusion) เพื่อ
เกิดปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าท างาน แลว้จึงเกิดเป็นแผน่ฟิลม์บางของ PABA/MWNTs เคลือบ
ท่ีผวิแผน่แกว้เคลือบ ITO 
           จากนั้ นน าแผ่นฟิล์มบางท่ีได้ ไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิ เบิล      
สเปกโทรสโคปี กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมและ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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4.1  การวดัการดูดกลนืแสงของสารละลายผสม ABA/PABA  ด้วยเทคนิคยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี 
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ภาพที ่4.1  UV-vis spectra ของสารละลายผสมระหวา่ง ABA/MWNTs  โดยใชเ้วลาใหก้ารเขยา่ดว้ย
     ความถ่ีสูง ดงัน้ีคือ 15, 30, 45 และ 60  นาที  

 
 จากการวดัการดูดกลืนแสง UV-vis ของสารละลายผสมระหวา่ง 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด 
กบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น(ABA/MWNTs) โดยใช้เวลาให้การเขยา่ดว้ยความถ่ีสูง ดงัน้ีคือ 
15, 30, 45 และ 60  นาที พบว่ามีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 295  nm ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืน
แสงของสารละลายมอนอเมอร์ 3-aminobenzoic acid เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้น(MWNTs) ไม่มีการดูดกลืนแสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.1 ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.2  UV-vis spectra ของสารละลายผสม ABA/MWNTs   โดยใชเ้วลาใหก้ารเขยา่ดว้ยความถ่ี
     สูง 30 นาที และใชค้วามเร็วในการหมุนเหวีย่ง(rpm) ดงัน้ีคือ 4000, 4500, 5000 rpm  
     ตามล าดบั 

 
จากการวดัการดูดกลืนแสง UV-vis ของสารละลายผสมระหว่าง 3-aminobenzoic acid กบั 

ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น(MWNTs) โดยใช้เวลาให้การเขย่าดว้ยความถ่ีสูง 30 นาที และใช้
ความเร็วในการหมุนเหวี่ยง(rpm) ดังน้ีคือ 4000, 4500, 5000 rpm  ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.2 
พบว่ามีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 295  nm ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมอนอ
เมอร์ 3-aminobenzoic acid เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น ไม่มีการดูดกลืน
แสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพ 4.1 ขา้งตน้ 

 
 

 
 



 

45 

300 320 340 360

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
 1.0 mg/ml MWNTs

 2.5 mg/ml MWNTs

 5.0 mg/ml MWNTs

 7.5 mg/ml MWNTs

10.0mg/ml MWNTs
ab

so
rba

nc
e(a

.u.
)

wavelenght(nm)

295 nm

300 320 340 360

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 
 

ภาพที ่4.3  UV-vis spectra ของสารละลายผสม ABA/MWNTs   โดยวดัก่อนท่ีจะท าการเขยา่ดว้ย
     ความถ่ีสูงและมีการใชป้ริมาณของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 
     10.0 mg/ml ตามล าดบั 

 
พบวา่มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 295  nm ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

มอนอเมอร์ 3-aminobenzoic acid เท่านั้นดงัแสดงในรูป 4.3 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้น (MWNTs) ไม่มีการดูดกลืนแสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพ 4.1 ขา้งตน้ 
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ภาพท่ี 4.4  UV-vis spectra ของสารละลายผสม ABA/MWNTs   โดยวดัหลงัท าการเขยา่ดว้ยความถ่ี
สูง30 นาที  และมีการใชป้ริมาณของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 

mg/ml  
 

พบวา่มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 295  nm ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
มอนอเมอร์ 3-aminobenzoic acid เท่านั้น ดงัแสดงในรูป 4.4  ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนงั
หลายชั้นไม่มีการดูดกลืนแสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพ 4.1 ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.5  UV-vis spectra ของสารละลายผสม ABA/MWNTs   โดยวดัหลงัท าการเขยา่ดว้ยความถ่ี
     สูง30 นาที ใชค้วามเร็วในการหมุนเหวีย่ง  4,000  rpm และใชป้ริมาณของท่อนาโน      
     คาร์บอนผนงัหลายชั้น 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 mg/ml  

 
พบวา่มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 295  nm ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

มอนอเมอร์ 3-aminobenzoic acid เท่านั้น ดงัแสดงในรูป 4.5  ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้นไม่มีการดูดกลืนแสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพ 4.1 ขา้งตน้ 

การอธิบายผลของการดูดกลืนแสงยูวี -วิสิเบิล ของสารละลายผสม ABA/MWNTs และ
ฟิลม์บาง PABA/MWNTs จะไดก้ล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ 4.3 ต่อไป 

 
4.2  การเตรียมแผ่นฟิล์มบาง  PABA/MWNTs  ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี 
 

ในการเตรียมสารละลายผสมระหวา่งมอนอเมอร์คือ 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด กบัท่อนา
โนคาร์บอนผนังหลายชั้นนั้น ได้มีการศึกษาผลของการเขย่าสารผสมโดยใช้ความถ่ีสูง (Ultra- 
sonication) ซ่ึงไดท้  าการทดสอบท่ีเวลา 15, 30, 45 และ60 นาทีตามล าดบั หลงัจากนั้นน าสารละลาย
ผสมมาประดิษฐแ์ผน่ฟิล์มบางจะไดไ้ซคลิกโวลแทมโมแกรมดงัภาพท่ี 4.6 และไดน้ ามาหาค่าการน า
ไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ภาพที ่4.6  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเตรียมแผน่ฟิลม์บาง PABA/MWNTs  จากสารละลาย
      ผสม ABA/MWNTs ความเขม้ขน้ 1.0 mg/ml ในกรดซลัฟิวริก  ท่ีช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0-1.1 V 
      อตัราการสแกน 20 mV/s  โดยใชเ้วลาใหก้ารเขยา่ดว้ยความถ่ีสูง 15, 30, 45 และ 60  นาที 
 
ตารางที ่4.1  ค่ากระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง PABA/MWNTs  ซ่ึงเตรียมจากสารละลายผสม    
        ABA/MWNTs  ความเขม้ขน้ 1.0 mg/ml ท่ีใชเ้วลาในการเขยา่ดว้ยความถ่ีสูงต่างกนั 

 
 

เวลาทีใ่ช้ในการเขย่า
(นาที) 

 |  Ipa –Ipc  | x   10-5 (A) (MWNTs) |  Ipa-Ibaseline  |  x  10-5 
(A) 

15 2.4593 2.2957 
30 2.2271 2.3957 
45 3.2574 1.3680 
60 5.8037 1.5082 
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จากตารางการท่ี 4.1 พบว่า เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมสารละลายผสมระหว่าง          
3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด กบัท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น คือ 30 นาที ทั้ งน้ีเพราะค่าการน า
ไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองท าให้ทราบว่า เม่ือ
เพิ่มเวลาในการเขยา่สารผสมจะท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนนั้นลดลง  

ในการเตรียมสารละลายผสมระหวา่งมอนอเมอร์คือ 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด กบัท่อนา
โนคาร์บอนผนงัหลายชั้นนั้น เม่ือน าสารผสมเขยา่โดยใชค้วามถ่ีสูง 30 นาที  จึงไดมี้น าไปศึกษาผล
ของความเร็วท่ีใช้ในการป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4000, 4500, 5000 rpm ตามล าดับ หลังจากนั้นน า
สารละลายผสมมาประดิษฐ์แผน่ฟิลม์บางจะไดไ้ซคลิกโวลแทมโมแกรมดงัภาพท่ี 4.7 และไดน้ ามา
หาค่าการน าไฟฟ้าดงัตารางท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.7  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเตรียมแผน่ฟิลม์บาง PABA/MWNTs  จากสารละลาย
      ผสม ABA/MWNTs ความเขม้ขน้ 1.0 mg/ml ในกรดซลัฟิวริก ท่ีช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0-1.1 V 
      อตัราการสแกน 20 mV/s  โดยใชเ้วลาใหก้ารเขยา่ดว้ยความถ่ีสูง 30 นาที และใช ้      
      ความเร็วในการป่ันเหวีย่ง  4000, 4500, 5000  rpm   

 
 



 

50 

ตารางที ่4.2  ค่ากระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง PABA/MWNTs  ซ่ึงเตรียมจากสารละลายผสม     
        ABA/MWNTs ความเขม้ขน้ 1.0 mg/ml  ท่ีใชเ้วลาในการเขยา่โดยใชค้วามถ่ีสูง 30 นาที 
        และใชค้วามเร็วในการป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 4000, 4500, 5000  rpm  

 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ ความเร็วในการหมุนเหวีย่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมสารละลาย

ผสมระหว่าง 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด กบัท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น คือ 4000 rpm ทั้งน้ี
เพราะค่ากระแสไฟฟ้าของพอลิเมอร์กบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้นมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงจากผลการ
ทดลองท าให้ทราบว่า เม่ือเพิ่มความเร็วในการป่ันเหวี่ยงสารผสม ท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าของท่อนา
โนคาร์บอน นั้นลดลง เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความเร็วในการป่ันเหวีย่งท าใหท้่อนาโนคาร์บอนจบัตวัเป็น
ตะกอนไดม้ากข้ึน เม่ือดูดเอาสารละลายผสมส่วนท่ีใสดา้นบนไปท าฟิล์มบางดว้ยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี ท าใหค้่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนลดลง 

จากการทดลองขา้งต้น เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในการประดิษฐ์แผ่นฟิล์มบางนั้นจึง
เลือกการเตรียม ABA/MWNTs ดว้ยการเขยา่ดว้ยความถ่ีสูง 30 นาที และป่ันเหวี่ยงท่ี 4,000 rpm ใน
การแปรปริมาณของ MWNTs ท่ี 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 mg/ml  ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.8 

 

ความเร็วในการหมุน
เหวีย่ง (rpm) 

 |  Ipa –Ipc  | x   10-5 (A) (MWNTs) |  Ipa-Ibaseline  |  x  10-5 
(A) 

4000 3.7347 1.9878 
4500 2.0676 1.2695 
5000 2.6262 1.2695 
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ภาพที ่4.8  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเตรียมแผน่ฟิลม์บาง PABA/MWNTs  ในกรด  
      ซลัฟิวริก  ท่ีช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0-1.1 V อตัราการสแกน 20 mV/s จ านวน 5 รอบ โดยใช้
      ปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 mg/ml 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

cu
rre

nt(
A/

cm
2 )

potential(v)

 MWNT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

 
ภาพที ่4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น  ในกรดซลัฟิวริก   
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ตารางที ่4.3  ค่ากระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง ท่ีใชเ้วลาในการเขยา่โดยใชค้วามถ่ีสูง 30 นาที และใช้
        ความเร็วในการป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 4000  rpm และมีการผสมท่อนาโนคาร์บอนผนงั
        หลายชั้น 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 mg/ml  

ปริมาณท่อนาโนคาร์บอน
ผนังหลายช้ัน 

( mg  of  MWNTs )/ml 

 |  Ipa –Ipc  | x   10-5 
(A) 

(MWNTs) 
 |  Ipa-Ibaseline  |  x  10-5 

(A) 

0 1.9822 - 
1.0 8.4809 2.8363 

2.5 5.9857 5.3089 
5.0 5.4924 4.5980 
7.5 7.3987 6.9116 

10.0 0.771 9.4112 
 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าไซคลิกโวลแทมโมแกรมของฟิล์มบาง PABA/MWNTs เกิดพีค
ทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ 0.35 (a), 0.2 (b) และ 0.8 (c) เม่ือท าการเปรียบเทียบกราฟไซคลิกโวลแทมโม
แกรมในภาพท่ี 4.8 และ 4.9 พบวา่ MWNTs จะไม่ปรากฏพีคเม่ือไม่มีการผสมกบัสารละลาย ABA 
และเม่ือน ามาคอมโพสิตกบั ABA จะปรากฏพีคทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ ปรากฏพีคออกซิเดชนัใน
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.35 (a) กบั 0.8 (c) V ตามล าดบั  และเกิดพีคแคโทดดิกท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.2 (b) V  โดย
กราฟของ ABA ท่ีไม่มีการเติม MWNTs ลงไปนั้นจะไม่ปรากฏพีค (c) และพบว่า เม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของ MWNTs ท่ี 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 mg/ml จะท าใหพ้ีคต าแหน่ง 0.8 (c) มีค่าเพิ่มข้ึน 
โดยจะท าให้พีคต าแหน่ง 0.35 (a) ลดลงไปด้วย ซ่ึงปริมาณท่ีมีค่าการน าไฟฟ้ามากท่ีสุดคือใช้
ป ริมาณของ MWNTs 7.5 mg/ml ทั้ ง น้ี เน่ืองจาก MWNTs มีสมบัติน าไฟฟ้ าได้ดี  เม่ื ออยู่ใน
สารละลายผสม แต่ทั้งน้ีตอ้งมีสัดส่วนท่ีพอเหมาะในการท าคอมโพสิตกบัพอลิเมอร์ดว้ย 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการเตรียมแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs ผ่าน
กระบวนการอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัของสารละลายผสมระหวา่งมอนอเมอร์ 3-อะมิโนเบนโซอิก
แอซิด กบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น  โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ให้ช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0 
ถึง 1.1 V อตัราการสแกน 20 mV/s จ านวน 5 รอบ แสดงดังภาพท่ี 4.8 พบว่า เม่ือท าการสแกน
ศกัยไ์ฟฟ้าไปขา้งหนา้จาก 0 ไปยงั 1.1 V ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัเร่ิมเกิดข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 
0.35 V และเกิดกระแสสูงสุดท่ี 1.1 V แสดงให้เห็นว่าเกิดแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs ข้ึนดัง
สมการ (4.1)  เม่ือสแกนศกัยไ์ฟฟ้ายอ้นกลบัจะปรากฏพีคแคโทดิกข้ึนท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 0.2 V 
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แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้ซ่ึงสังเกตไดจ้ากลกัษณะของไซคลิก
โวลแทมโมแกรมท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

(4.1) 
  

 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้า พอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอ

ซิด) ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีท่ีน่าจะเป็นไปไดป้ระกอบดว้ย 2 ขั้นตอน [3] ดงัน้ี 
 

 ขั้นตอนท่ี 1 : เม่ือผา่นศกัยไ์ฟฟ้าไปยงัขั้วไฟฟ้าท างาน (ITO-coated glass substrate) ท่ีจุ่มอยู่
ในสารละลายมอนอเมอร์(PABA/MWNTs) ซ่ึงมีสารละลาย H2SO4 ท  าหน้าท่ีเป็นทั้งสารอิเล็กโทร
ไลด์และตัวท าละลาย เพื่อท าให้มอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า โดยมอนอเมอร์จะสูญเสีย
อิเล็กตรอนเกิดเป็นประจุบวกและอนุมูลอิสระท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม จากการทดลองพบวา่ มอนอ
เมอร์ 3-aminobenzoic acid  เร่ิมเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีศกัย์ไฟฟ้า โดยโครงสร้างท่ีเป็น
ประจุบวกและอนุมูลอิสระของมอนอเมอร์เกิดข้ึนได ้2 รูปแบบ คือ (ก) และ (ข) ดงัสมการ (4.2) 
 
                                      
                                                 - e-                                                                                                   
                       (4.2) 

                                                                                                                                                                                                                       
3- Aminobenzoic acid               (ก)         (ข) 
 

 ขั้นตอนท่ี 2 : โครงสร้างท่ีเป็นประจุบวกและอนุมูลอิสระของมอนอเมอร์ (a) และ (b) เกิด
การคู่ควบกนัเกิดเป็นไดเมอร์ จากนั้นไดเมอร์ท่ีเกิดข้ึนเกิดการคู่ควบกบัโครงสร้างท่ีเป็นประจุบวก
และอนุมูลอิสระของมอนอเมอร์ตวัใหม่หรือไดเมอร์ตวัอ่ืนกลายเป็นโอลิโกเมอร์และพอลิเมอร์ ดงั
สมการ (4.3) 
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(ก)                            (ข)                 
 
 
                                                                                                                          . 
          

                       (4.3) 
 
  
 นอกจากน้ีในไซคลิกโวลแทมโมแกรมยงัปรากฏพีคแคโทดิก (ปฏิกิริยารีดกัชนั) ในขณะ
การสแกนศกัยไ์ฟฟ้ายอ้นกลบั ซ่ึงจากการศึกษาของ Chailapakul, A และคณะ(2008) [50] ไดท้  านาย
กลไกท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัวา่น่าจะเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของ 
poly(3-aminobenzoic acid) ท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงบนสายโซ่ของพอลิเมอร์แลว้สามารถเกิดเร
โซแนนซ์ผ่านคอนจูเกตได้ อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดกัชนัท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาท่ีผนั
กลบัไดจึ้งไม่ท าใหเ้กิดการเสียสภาพของพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได ้

ส่วนท่อนาโนคาร์บอนท่ีเติมลงไปในสารละลายนั้นไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์       
(3-aminobenzoic acid) หรือพอลิเมอร์ poly(3-aminobenzoic acid) แต่ท่อนาโนคาร์บอนจะละลาย
อยูใ่นสารผสมเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous mixture) เพื่อจะช่วยให้การตอบสนองต่อน าไฟฟ้า
ของแผน่ฟิลม์บางท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
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4.3  การหาลกัษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs  ด้วยเทคนิคยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4.10  UV-vis spectra ของฟิลม์บาง PABA/MWNTs  เม่ือใชป้ริมาณท่อนาโนคาร์บอนผนงั
       หลายชั้นต่างกนั 

 
พบวา่มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 332 และ 480  nm  ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของ

แผ่นฟิล์มบางพอลิเมอร์ poly(3-aminobenzoic acid) เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้น ไม่มีการดูดกลืนแสงในการทดลองดงักล่าว ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.1 ขา้งตน้ 

จากการวดัการดูดกลืนแสง UV-Vis ของสารละลาย 3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิดกบัท่อนาโน
คาร์บอนผนังหลายชั้นและแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs ดังแสดงในภาพท่ี 4.1-4.5 และ 4.10 
พบว่าสารละลายมอนอเมอร์ ABA/MWNTs ให้พีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 295 
nm ในขณะท่ีแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซด์ท่ีผา่นการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรีในสารละลายมอนอเมอร์  ให้พีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 332 nm และ 478 nm 
จะเห็นไดว้า่ต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีสารสามารถดูดกลืนแสงไดข้อง PABA/MWNTs แตกต่างไป
จากเดิมท่ีเป็นสารละลาย  ABA/MWNTs  แสดงวา่เกิดพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) คอมโพสิต
กับท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (PABA/MWNTs) ข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบ UV-Vis spectra 
ของแผน่แกว้เคลือบอินเดียมทินออกไซด์ซ่ึงเป็นอิเล็กโทรดเปล่า และพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอ
ซิด) คอมโพสิตกบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น (PABA/MWNTs) ท่ีเคลือบบนอิเล็กโทรด ท าให้
ทราบว่ามีแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบบนแผ่นแก้วเคลือบอินเดียมทินออกไซด์หลังจากผ่าน
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กระบวนการอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชนัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในสารละลายของมอนอ
พอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) คอมโพสิตกบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น  

เม่ือพิจารณากลไกทางดา้นโครงสร้างท่ีท าให้มอนอเมอร์ ABA/MWNTs  เกิดการดูดกลืน
แสงได้ท่ีความยาวคล่ืน 295 nm พบว่าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างแบบ 

 เน่ืองจากโครงสร้างประกอบดว้ยหมู่โครโมฟอร์ (หมู่คาร์บอกซิลิกและวงอะโรมาติก) 
ท่ีดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 nm ในขณะท่ีแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs ให้พีค
การดูดกลืนแสง 2 ต าแหน่ง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเกิดข้ึนได้ 2 รูปแบบ คือ 

 (ความยาวคล่ืน 332 nm) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในพนัธะ  ของพนัธะคู่ 
และ  (ความยาวคล่ืน 480 nm) เกิดจากอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวบนอะตอมออกซิเจนหรือ
ไนโตรเจน โดยท่ีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบ  เกิดข้ึนท่ีความยาวคล่ืนสูงกว่า 

 เพราะใชพ้ลงังานในการท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนนอ้ยกวา่ (ความยาวคล่ืน
แปรผกผนักับพลังงาน)  แต่เม่ือพิจารณาโครงสร้างของ ABA/MWNTs พบว่า ควรให้พีคการ
ดูดกลืนแสงท่ีเกิดจาก  เช่นเดียวกบั PABA/MWNTs  เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว
บนอะตอมออกซิเจนหรือไนโตรเจนเหมือนกนั ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน
จาก  ใน ABA/MWNTs เกิดข้ึนได้น้อยจึงไม่สามารถสังเกตเห็นพีคการดูดกลืนแสง
ดงักล่าวได ้และความยาวคล่ืนส าหรับ  ในโครงสร้างของพอลิเมอร์เคล่ือนท่ีออกไปใน
ทิศทางท่ีความยาวคล่ืนสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับมอนอเมอร์ เน่ืองมาจากโครงสร้างของ 
PABA/MWNTs เป็นสายโซ่ยาว ท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ของอิเล็กตรอนผา่นพนัธะคู่ท่ีเป็นคอนจู
เกตไดอ้ยา่งอิสระมากข้ึน จึงใช้พลงังานในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนน้อยกวา่ ส่งผลให้ดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนสูงกวา่ ABA/MWNTs  
 
4.4  การศึกษาลักษณะพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs  ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม 
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ภาพที ่4.11  ลกัษณะพื้นผวิสองมิติของแผน่ฟิลม์บาง PABA/MWNTs  โดยใชท้่อนาโนคาร์บอน
       ผนงัหลายชั้นปริมาณ 7.5 mg/ml 

 
จากการวิ เคราะห์ลักษณะพื้ นผิวของแผ่นแก้ว เคลือบ อิน เดียม ทินออกไซด์ ท่ี มี 

PABA/MWNTs  พบว่าลักษณะของแผ่นฟิล์มบางมีโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนปรากฏอยู่
ชดัเจน  โดยขนาดของท่อนาโนคาร์บอนวดัได ้มีค่าอยูใ่นช่วง 10-100 nm  
 
4.5  การศึกษาลักษณะพื้นผิวของแผ่นฟิล์มบาง PABA/MWNTs  ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

MWNTs 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่4.12  ลกัษณะพื้นผวิของ (ก) แผน่ฟิลม์บาง PABA กบั (ข) แผน่ฟิลม์บาง PABA/MWNTs  
       โดยใชท้่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้นปริมาณ 7.5 mg/ml ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
จากภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของ (ก) แผ่นฟิล์มบางพอลิ(3-อะมิโนเบน

โซอิกแอซิด) กบั (ข) แผ่นฟิล์มบางพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) กบั ท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้น(MWNTs) โดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (MWNTs) ปริมาณ 7.5 mg/ml   ด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า   พบวา่ลกัษณะพื้นผิวของแผน่
อิเล็กโทรดท่ีเคลือบด้วยฟิล์มของพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) พบพอลิเมอร์เกาะกลุ่มกนัเป็น
ก้อนอย่างชัดเจนแสดงดังภาพท่ี      4.12(ก)  และเม่ือมีการผสมท่อนาโนคาร์บอนลงไปใน
สารละลายมอนอเมอร์เพื่อเตรียมฟิล์มบางของพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) กับท่อนาโน
คาร์บอนผนงัหลายชั้น (MWNTs) นั้น ปรากฏวา่ลกัษณะของแผน่ฟิลม์ไดเ้ปล่ียนแปลงไป โดยจากท่ี
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มีแต่พอลิเมอร์ของพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด)อย่างเดียวเกาะกันเป็นกลุ่มดังข้างต้น ได้มี
ลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนเกาะอยูก่บัพอลิเมอร์ดว้ย 4.12(ข)  ทั้งน้ีจากลกัษณะดงักล่าวเป็นการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวของแผ่นฟิล์ม ท าให้มีการน าไฟฟ้าได้ดียิ่งข้ึน ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเติมลงไปใน
สารละลายนั้นไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ (3-aminobenzoic acid) หรือพอลิ(3-อะมิโนเบนโซ
อิกแอซิด) แต่ท่อนาโนคาร์บอนจะละลายอยู่ในสารผสมเป็นเน้ือเดียวกนั(homogeneous mixture) 
เพื่อจะช่วยให้การตอบสนองต่อการน าไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มบางท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงท่อนา
โนคาร์บอนท่ีวดัไดมี้ความยาวประมาณ 67.25 nm ดงันั้นจึงไม่มีการสร้างพนัธะระหวา่งอะตอม แต่
มีลกัษณะการเกิด interaction ระหว่างพอลิ(3-อะมิโนเบนโซอิกแอซิด) กบั ท่อนาโนคาร์บอนซ่ึง
เป็นอิเล็กตรอนของคาร์บอนในท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้นกอิัเล็กตรอนในวงแหวนเบนซินใน
โครงสร้างของมอนอเมอร์ ซ่ึงสามารถเกิดได้ในสองลักษณะคือ π  - π  interaction หรือ non-
covalent [20-21] ดงัภาพท่ี 4.13  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.13  รูปแบบของลกัษณะการเกิด interaction ระหวา่งพอลิเมอร์และท่อนาโนคาร์บอน  
        [20-21] 


