
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 ผลการหาพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรตแล้วเกิดอนุภาคเงินนาโน
ผลการทดลองสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 โดย 

ตารางได้แบ่งการพิจารณาผลเป็นเวลา 2 วัน จากการพิจารณาพบว่าสารละลายที่มีลักษณะที่เหมาะสม 
สำหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนคือสารละลายผสมชนิดที่ม ี PMA, Alginate และ Copolymer 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนสี และมีล ักษณะใส

ตารางท่ี 4.1 ผลการหาพอลิอิเล ็กโทรไลต์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับชิลเวอร์ไนเตรตแล้วเกิดอนุภาคเงิน  
นาโน ชุดที่ 1 สัดส่วนความเข้มข้น 1:100 (mM)

บทที ่4

พอลิอิเล็กโทรไลต์ วันท่ี 1 วัน ท่ี 2

PMA ชมพูอ ่อน ชมพ ูเข ้มข ึ้นเล ็กน ้อย
PDAD ม่วงอ ่อนมาก ม ีตะกอนขุ่น ม ่วงอ ่อนมาก และตะกอนข ุ่นข ึ้น

Alginate แดงอมล ้ม แดงเข้ม
Chitosan ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง

PSS ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง เข ียวอ ่อนมาก
PEI เข ียวอ ่อนมาก เข ียวอ ่อนมาก และม ีตะกอน

ตารางท่ี 4.2 ผลการห าพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ท ี่สาม ารถเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาก ับช ิล เวอร ํไน เตรตแล ้วเก ิดอน ุภาคเง ิน  
น าโน  ชุดที่ 2 ส ัดส ่วนความเข ้มข ้น 1:10 (mM)

พอลิอิเล็กโทรไลต์ วันท่ี 1 วัน ท่ี 2

Copolymer เหลือง เหลือง
Glucose ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง
Alginate ไม,ม ีการเปล ี่ยนแปลง ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลง
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จากรูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมชนิดที่ม ี Copolymer 
สัดส่วนความเข้มข้น 10:1 ม ิลลิโมลาร์ ซึ่งหมายถึงมีสาร Copolymer 10 ม ิลล ิโมลาร ์ กับสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรด 1 ม ิลลิโมลาร์ อนุภาคที่พบมีลักษณะคล้ายทรงกลม มีหลายขนาด

J iffl ท'"

รูปท่ี 4.1 ลักษณะอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมชนิดที่ม ี Copolymer สัดส่วนความเข้มข้น 
1:10 ม ิลลิโมลาร์ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

จากการทดลองพบว ่า ส าม ารถส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโน ด ้วยการผสม ส ารพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ 
ท ี่ม ีป ระจ ุลบ ก ับ ส ารละลายซ ิล เวอร ํไน เตรดได ้ โดยพ ิจารณ าจากการเปล ี่ยนส ีของสารละลายผสมสาร
พ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์และสารละลายช ิณ วอร0ไน เตรต ท ี่โด ยป กต ิจะไม ่ม ีส ี แต ่ภายหล ังการผสมสามารถ
เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาการส ังเคราะห ์อน ุภ าคเง ิน น าโน ได ้ โดยสารละลายผสม'น ั้นจะเก ิดส ี ส ีท ี่เก ิด1ข ึ้น เป ็นล ักษณ ะ  
เฉ พ าะต ัวข ึ้น ก ับ ชน ิด ข องโพ ล ิอ ิเล ็ก โต รไลต ์ท ี่ใช ้ ซ ึ่งจากการทดลองพ บว ่าสารละลายผสมท ี่สามารถให ้ส  ี
ได ้ค ือ สารละลายท ี่ม ี PMA, Copolymer, Alginate และ PSS น ั้งน ี้จะส ัง เกต เห ็น ว ่าสารพ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต  ์
ท ี่ส าม ารถท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ สารละลายช ิล เวอร ํไน เตรตแล ้ว เก ิดอน ุภาคเง ิน น าโน ข ึ้น ได ้ จะเป ็นกล ุ่มสาร
พ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ท ี่ม ีประจ ุเป ็นลบ ซ ึ่งสามารถอธ ิบายได ้ว ่า เน ื่องจากสารละลาย1ช ิณ ,วอริไนเตรต เมื่อ
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ละลายน ำจะเก ิดการแตกต ัวออกเป ็น อ ิออน บวกของเง ิน  และไนเตรด ลอยอย ู่ในน ํ้า อ ิออน บ วกของเง ิน น ี ้
จะเก ิดแรงด ึงด ูดทางไฟ ฟ ้าก ับพ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ชน ิดท ี่เป ็นป ระจ ุลบภายห ล ังการผสมสารละลายท ั้งสอง  
พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์จะห ่อห ุ้ม อ ิออน บ วกข องเง ิน ไว ้181 เม ื่อ ให ้แสงแก ่ส ารละลายผสม  แสงจะทำหน ้าท ี่เป ็น  
ตัวเหนี่ยวนำ ท ี่ท ำให ้เก ิดอ ิเล ็กตรอน จากสภ าพ แวดล ้อม ใน ส ารละลาย ห ร ือท ำให ้เก ิดอน ุม ูลอ ิสระจาก  
ส ภ าพ แวดล ้อม ท ี่สาม ารถให ้อ ิเล ็กตรอน ได ้ โดยอ ิเล ็กตรอนน ีจะไปร ีด ิวซ ์อ ิออนบวกของเง ินท ี่ด ึงด ูดอย ู ่
ก ับสายพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ท ี่ม ีป ระจ ุลบให ้กลายเป ็น อ ิออน ศ ูน ย ์ของเง ิน  หร ืออน ุภาคเง ินน าโน  ขณะที่
พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ก ็ย ังคงห ุ้ม อน ุภ าค เง ิน น าโน ไว ้ เพ ื่อคงความเสถ ียรให ้ก ับอน ุภาคเง ิน นาโน  ให ้ม ีขนาด  
คงเดิม สำห ร ับ อ ิออน บ วกของเง ิน ท ี่อย ู่ใน สภ าวะท ี่ม ีพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ชน ิดป ระจ ุบ วก จะไม ่กลายเป ็น  
อน ุภาคเง ิน นาโน  แต ่จะเก ิด เง ิน ท ี่ม ีขน าดให ญ ่อย ู่ใน สารละลาย เน ื่องจากไม ่ม ีโพ ล ิอ ิเล ็ก โต รไลต ์ห ่อห ุ้ม  
จึงไม,ม ีต ัวท ี่จะทำให ้เง ิน เก ิดความเสถ ียรทางขนาด เง ินจ ึงม ีขนาดใหญ ่ หลายร ูปทรง บางคร ั้งม ีล ักษณ ะ  
เป ็นแผ ่น และเก ิดการรวมต ัวก ันมากข ึ้นตามเวลา นอกจากการเก ิดส ีแล ้วการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน  
ท ี่เหมาะสม ควรจะเป ็นสารละลายท ี่ม ีไม'ม ีตะกอน ซ ึ่งแสดงถ ึงการม ีอน ุภาคเง ินนาโนท ี่สม ํ่าเสมอ มีการ 
กระจายต ัวของขนาดอน ุภาคใกล ้เค ียงก ัน  จากการทดลองพ บว ่าสารละลายผสมท ี่ม ี PSS ให ้ผลการ  
พิจารณ าท ี่ไม ่ช ัดเจน จึงไม,เห มาะสมสำหร ับการศ ึกษา ด ังน ั้นสารละลายพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ท ี่ม ีความ  
เหมาะสม ม ีความ ช ัด เจน ใน การส ังเคราะห ์อน ุภาค เง ิน น าโน ใน กรณ ีน ี้ ได ้แก ่ PMA, Copolymer และ 
Alginate

จากรูปท ี่ 4.1 แสดงให ้เห ็น ว ่าม ีอน ุภาคเง ิน น าโน อย ู่ใน ส ารละลายผสม ชน ิดท ี่ม ี Copolymer 
ต ังน ั้นแสดงว ่า Copolymer สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ่วมก ับสารละลายช ิล เวอร ์ไน เตรต แล ้วเก ิดการ
ส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินนาโนตามระบบได ้จร ิง

4.2 ขั้นตอนศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน
4.2.1 ผลการทดลองศึกษาปัจจัยจากแสงชนิดต่างๆ ที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน

ผลการทดลองสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนโดยใช้แสงชนิดต่างๆ พบว่ามีผลการทดลองไปใน 
ทิศทางเดียวกัน คือ มีการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนเพิ่มตามเวลา เมื่อเทียบกับเวลาส่วนใหญ่
สารละลายที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนได้เร็วใกล้เคียงกัน และเกิดอนุภาคเงินนาโนมาก คือ 
สารละลาย1ชนิดที่มี Alginate และสารละลายชนิดที่ม ี Copolymer ซึ่งสารละลายชนิดที่มี Alginate จะ 
สามารถสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนได้เร็วกว่า Copolymer เล็กน้อย ดังรูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 และรูปที่ 4.6 
แด'สำหรับกรณีที่ใช้แสงจากหลอดนีออน และเครื่องฉายภาพข้ามศีรษะ สารละลายชนิดที่มี Alginate จะ 
สามารถสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนได้เร็วกว่า Copolymer ดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 สำหรับสารละลาย 
ชนิดที่มี PMA จะสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนได้ช้าที่ส ุด
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รูปท่ี 4.2 ผลของแสงอาท ิตย ์ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโนในสารละลายชน ิดท ี่ม ี Alginate 
สารละลายชน ิดท ี่ม ี Copolymer และสารละลายชน ิดท ี่ม ี PMA โดยม ีส ัดส ่วนความเข ้มข ้นของ 
พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายซ ิล เวอร ํไน เตรด 10:10 ม ิลล ิโม ลาร ์ มีค ่า pH 7

รูปท่ี 4.3 ผลของแสงจากห ลอดไฟ ชน ิดม ีไส ั 60 ว ัตต ์ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาค เง ิน นาโน ใน สารละลาย  
ชนิดที่ม ี A lginate สารละลายชน ิดท ี่ม ี Copolym er และสารละลายชน ิดท ี่ม ี PM A โดยม ีส ัดส ่วนความ  
เข ้มข ้น ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายซ ิลเวอร ํไน เตรด 10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ มีค่า pH 7
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รูปท่ี 4.4 ผลของแสงจากหลอดย ูว ี 4 ว ัตต ์ ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน ใน สารละลายชน ิดท ี่ม ี 
Alginate สารละลายชน ิดท ี่ม ี Copolymer และสารละลายชน ิดท ี่ม ี PMA โดยม ีส ัดส ่วนความเข ้มข ้นของ 
พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายซ ิล เวอร ํไน เตรด 10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ มีค่า pH 7

รูปท่ี 4.5 ผลของแสงจากหลอดไฟ น ีออน 8 ว ัตต ์ ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน ใน สารละลายผสม  
ชนิดท ี่ A lginate ส ารละลาย1ชนิดที่ม ี Copolym er และสารละลายชน ิดท ี่ม ี P I V ^ ดยมีส ัดส ่วนความ  
เข ้มข ้น ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายซ ิลเวอร ์ไน เตรด 10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ ม ีค่า pH 7
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รูปท่ี 4.6 ผลของแสงจากห ลอดไฟ ฮาโลเจน  50 ว ัตต ์ ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภ าคเง ิน น าโน ใน สารละลาย  
ผสมชนิดท ี่ม ี Alginate สารละลายชน ิดท ี่ม ี Copolymer และสารละลายชน ิดท ี่ม ี PMA โดยม ีส ัดส ่วน  
ความเข ้มข ้นของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายช ิล เวอร ํไน เตรต 10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ มีค่า pH 7

รูปท่ี 4.7 ผลของแสงจากเคร ื่องฉายภาพข ้ามศ ีรษะ 250 ว ัตต ์ ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโน ใน  
สารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี Alginate สารละลายชน ิดท ี่ม ี Copolymer และสารละลายชน ิดท ี่ม ี PMA 
โดยม ีส ัดส ่วน ความเข ้มข ้นของพ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ต ่อสารละลายซ ิล เวอร ์ไน เตรด 10:10 ม ิลล ิโม ลาร  ์
มีค่า pH 7
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลของแสงจากหลอดฮาโลเจน 50 วัตต์ เครื่องฉายภาพข้ามศีรษะ 250 วัตต ์
หลอดไฟนีออน 8 วัตต์ แสงอาทิตย์ และแสงจากหลอดยูวี 4 วัตต์ ต ่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนใน 
สารละลายชนิดที่มี Alginate โดยมีสัดส่วนความเข้มข้นของ Alginate ต่อสารละลาย1ชิลเวอร์1โนเตรด 
10:10 ม ิลลิโมลาร์ มีค่า pH 7

เม ื่อ เวลาเพ ิ่มข ึ้นการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินนาโนจะเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากม ีอ ิออนบวกเง ินมาเกาะอย ู ่
ตรงตำแห น ่งท ี่เป ็นป ระจ ุลบของสายโซ ่พ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์มากข ึ้น ตาม เวลา พ อได ้ร ับแสงท ี่ม ีพ ล ังงาน
มากเพ ียงพ อท ี่จะไป เห น ี่ยวนำให ้เก ิดอ ิเล ็กตรอน จากสภาพ แวดล ้อมในสารละลาย หร ือเก ิดอน ุม ูลอ ิสระท ี่ 
ส าม ารถให ้อ ิเล ็กตรอน ได ้ โด ยอ ิเล ็กตรอน เห ล ่าน ี้จะไป ร ีด ิวช ์อ ิออน บ วกเง ิน (A g+) ท ี่ต ิดก ับสายโซ ่พ อล  ิ
เมอร์น ี้น  ให ้กลายเป ็น อ ิออนเง ินท ี่เป ็น ศ ูน ย ์(Ag°) หร ืออน ุภาคเง ินน าโน  [1] การม ีอ ิออนเง ินมาเกาะมากก ็ 
ท ำให ้ม ีโอกาส ท ี่จะกลายเป ็น อน ุภาค เง ิน น าโน ม าก ความ เร ็วใน การส ังเคราะห ์อน ุภ าคเง ิน น าโน ใน แต ่ละ  
สารละลายแตกต ่างก ัน  ข ึ้น อย ู่ก ับ ชน ิดของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ท ี่ผส ม อย ู่ท ี่ท ำให ้ความ เร ็วใน การส ังเคราะห  ์
ม ีล ักษณ ะเฉพาะต ัว จากรูปท ี่ 4.8 พ บว ่าความเร ็วของการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินนาโน  เร ียงจากมากไป  
ห าน ้อยด ังน ี้ ค ือ แสงอาท ิตย ์ แสงจากเคร ื่องฉายภาพ ข ้ามศ ีรษะ(250ว ัตด) แสงจากห ลอดไฟ น ีออน (ร  
วัตต์) แสงจากห ลอดย ูว ี(4 ว ัตต์) แสงจากห ลอดฮาโลเจน ( 50 ว ัตต์) และห ลอด ไฟ ช น ิด ม ีไส ั (60 วัตต์) 
ตามลำด ับ และจากการทดลองพ บว ่าแสงท ี่ม ีพ ก ังงานส ูง และม ีกำล ังท างไฟ ฟ ้าส ูงจะท ำให ้การส ังเคราะห  ์
อน ุภาคเง ิน นาโน เป ็นไปอย ่างรวดเร ็ว  ท ั้งน ี้เน ื่องจากแสงท ี่ม ีพ ก ังงานส ูง และกำล ังไฟ ฟ ้าส ูงสามารถไป  
เหน ี่ยวนำสภาพ แวดล ้อมในสารละลายด ้วยปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีต ่างๆ ได ้ง ่าย และเร ็วกว ่า คือ ไปเหนี่ยวนำ 
ให ้เก ิด อ ิเล ็กต รอน ห ร ือใช ้พ ล ังงาน ไป แยกอน ุภ าคข องน ํ้าออกให ้กลายเป ็น อะต อม ไฮโด รเจน 1'1 ท ี่สามารถ 
ไป ร ีด ิวซ ์อ ิออน บ วกของเง ิน ได ้ ท ำให ้เก ิดการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน อย ่างรวดเร ็ว  และม ีจำนวนมาก
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สำห ร ับกรณ ีของแสงจากห ลอดฮาโลเจน ท ี่ม ีกำล ังไฟ ฟ ้าส ูงกว ่าห ลอดน ีออน  และหลอดย ูว ี แด,ทำให ้เก ิด  
การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโน ได ้ช ้ากว ่า ก ็เน ื่องจากห ลอดฮาโลเจนเป ็นห ลอดท ี่ไม ,ม ีสเปกตร ัมของแสง  
ช ่วงร ังส ีย ูว ี(ขณ ะท ี่แสงจากห ลอดท ีใ่ห้แส งในช่วงรังส ีย ูว ี จะท ำให ้เก ิดการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน
เร็ว) จ ึงท ำให ้แสงจากห ลอดฮาโลเจนม ีพ ล ังงานต ํ่ากว ่า จ ึงท ำให ้การร ีด ิวซ ์อน ุภาคเง ิน นาโน ช ้ากว ่า ซึ่ง 
เป ็น เหต ุผลเด ียวก ันกับกรณ ีของแสงจากห ลอดไฟ ชน ิดม ีไส ั 60 ว ัตต ์ ท ี่ส ัง เคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน ได ้ช ้า  
ที่ส ุด แม ้ว ่าจะม ีกำล ังไฟ ฟ ้าส ูง 60 ว ัตต ์ แต่ก ็ม ีพ ล ังงานต ํ่ากว ่าแสงจากหลอดชน ิดอ ื่น  เพ ราะไม ่ม ีแสงช ่วง  
รังส ีย ูว ีเช ่นก ัน ส ังเกตจากแสงจากหลอดเหล ่าน ี้จะม ีส ีเหล ือง แสดงว ่าอย ู่ในช ่วงว ิส ิเบ ิลซ ึ่งม ีพ ล ังงานต ํ่า 
กว่าช ่วงรังส ีย ูว ี น อกจากน ีแสงจากห ลอดไฟ ชน ิดม ีไส ้ 60 ว ัตต ์ จะม ีความสว่างลดลงเร ื่อยๆ เน ื่องจากเม ื่อ  
ใช ้ไป น าน ๆ  หลอดจะดำ

4.2.3 ผลการศึกษาปัจจัยการปรับเปลี่ยนสัดส่วนความเข้มข้น

รูปท่ี 4.9 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Alginate และ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน ท่ีค่า pH 7
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รูปท่ี 4.10 ผล1ของการปร ับเปล ี่ยนความเข ้ม1ข้น'ของสารละลายผสมชนิดท ี่ม ี 
Alginate (pH 7) ต ่อการเปล ี่ยนส ี

รูปท่ี 4.11 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Copolymer และ
สารละลายซิลเวอรํไนเตรตต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน ท่ีค่า pH 7
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รูปท ี่ 4.12 ผลของการปรับเปล ี่ยนความเข ้มข ้นของสารละลายผสมชน ิดท ี่ม  ี
Copolymer(pH 7) ต ่อการเปล ี่ยนส ี

รูปท่ี 4.13 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายผสมระหว่าง PMA และสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรตต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน ท่ีค่า pH 7
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รูปท่ี 4.14 แสดงผลของการปร ับ เปล ี่ยนความเข ้มข ้นของสารละลายผสมชน ิด ท่ีมี PMA (pH 7)
ต ่อการเปล ี่ยนส ี

จากรูปท ี่ 4.9, 4.11 และ 4.13 พ บว ่าการปร ับ เปล ี่ยนส ัดส ่วนความเข ้มข ้นของสารละลายม ีผลต ่อ  
การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน  คือ ม ีผลต ่อความเร ็วใน การส ังเคราะห ์ และจำนวนของอน ุภาคเง ินนาโน  
ที่เก ิดข ึน สารละลายท ี่ม ีส ัดส ่วน ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์มากกว ่าสารละลายซ ิล เวอร ์ไน เตรด จะท ำให ้
เก ิดการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโนได ้เร ็ว  และม ากกว ่าสารละลายผส ม ท ี่ม ีพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์น ้อย
เน ื่องจากการม ีพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์มาก ท ำให ้ม ีตำแห น ่งของป ระจ ุลบมาก อ ิออน บ วกของเง ิน ม ีโอกาสม า  
ด ึงด ูดก ัน ก ับป ระจ ุลบ ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ํได ้ม าก ส ่วนกรณ ีท ี่สารละลายผสมท ี่ม ีส ัดส ่วนความเข ้ม1ข้น 
เท ่าก ัน คือ 10:10 ม ิลล ิโม ลาร ์ ม ีอ ัตราการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน ได ้ช ้ากว ่าสารละลายท ี่ส ัดส ่วน  
ความเข ้มข ้น 10:1 ม ิล ล ิโม ลาร ์ อาจเน ื่องมาจากอ ิออนบวกของเง ินด ึงด ูดก ับอ ิออน ลบบน สายโซ ่
พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ได ้ยากกว ่า เพ ราะม ีจำนวนอิออนบวกของเง ินอย ู่มาก และห น าแน ่น  จ ึงท ำให ้อ ิออน บ  
วกของเง ิน เคล ื่อนท ี่เข ้าด ึงดูดก ับ ส าย โซ ่พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ํได ้ช ้า  หร ืออาจเก ิดจากการท ี่ม ีอ ิออนบวกเง ิน  
จำน วน ม ากพ ยายาม แข ่งข ัน ก ัน เข ้าไป จ ับ ก ับ อ ิออน ลบ บ น สายโซ ่พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ จ ึงทำให ้เก ิดความ
ล่าช ้า เม ื่อ เท ียบ ก ับ สารละลายผสมท ี่ม ีป ร ิมาณ ของช ิล เวอร ํไน เตรตน ้อยกว ่าพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ คือ
อ ิออนบวกของเง ินม ีความสะดวกในการเคล ื่อนท ี่เข ้าไป จ ับ  ห ร ือด ึงด ูด ก ับ ส ายโซ ่พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ํได ้ 
โดยตรง จ ึงท ำให ้การ เข ้าไป จ ับ ก ับ อ ิออน ลบ บ น ส ายโซ ่พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ํได ้เร ็ว  และพร้อมท ี่จะ
กลายเป ็น อน ุภาคเง ินน าโน ตามกระบวน การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโนได ้ท ัน ท ี เม ื่อได ้ร ับแสง

จากรูปท ี่ 4 .10 , 4 .1 2  และ 4 .14  แสดงถ ึงการเปล ี่ยนส ีของสารละลายผสมซ ึ่งสอดคล ้องก ับ  
ความเร ็วในการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน  โดยสารละลายผสมท ี่ม ีความสามารถในการส ังเคราะห ์
อน ุภาคเง ิน นาโน ได ้เร ็ว  จะม ีส ืเข ้มกว ่าสารละลายผสมท ี่ส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโนได ้ช ้า เน ื่องจากการ
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ส ังเคราะห ์ท ี่เร ็วจะม ีความเข ้มข ้นของอน ุภาคเง ินมาก ป ระกอบ ก ับ การม ีจำน วน พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์มา
ห ่อห ุ้มอน ุภาคเง ิน นาโน แน ่น ห นาข ึน ตามเวลา เม ื่อแสงซ ึ่งเป ็นคล ื่นตามขวาง ม ีความยาวคล ื่นหลายค ่า 
และม ีพ ล ังงานข ึนอย ู่ก ับความยาวคล ื่นน ั้นส ่องมาท ี่สารละลายผสม อ ิเล ็กตรอน ท ี่อย ู่บนผ ิวของโลห ะเง ิน  
จะร ับพ ล ังงานจากแสงท ี่ม ีความยาวคล ื่นน ั้น  เม ื่อด ูดกล ืนแสงแล ้วอ ิเล ็กตรอนจะเก ิดการส ั่น (รนrface
plasmon resonance) และป ลดป ล ่อยแส งท ี่ม ีความยาวคล ื่น ค ่าห น ึ่งท ี่อ ิเล ็กตรอนไม ่สามารถด ูดกล ืน ได ้ 
ออกมา เม ื่อแสงน ั้น เข ้าตาจ ึงทำให ้มองเห ็น เป ็นส ีตามความยาวคล ื่น ท ี่อ ิเล ็กตรอนไม ่สามารถด ูดกล ืน ได ้ 
น ัน1201 สารละลายท ี่สามารถส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน ได ้เร ็ว  ม ีอน ุภาคเง ินนาโนจำนวนมาก การห ักเห  
และการส ะท ้อน เข ้าตาของแสงเป ล ี่ยนแป ลงไป  จ ึงม ีส ีท ี่เข ้มกว ่าสารละลายท ี่ส ัง เคราะห ์ได ้ช ้า เป ร ียบไ๑ 
ก ับหม ึกส ีนำเง ินท ี่ละลายนำอย ่างเจ ือจางจะเห ็น เป ็นส ีฟ ้า ถ ้าม ีความเข ้มข ้นของหม ึกมากก ็จะทำให ้เห ็น
เป ็นส ืน ํ้าเง ินท ี่เข ้มข ึ้น เร ื่อยๆ

4.2.4 ผลการศึกษาปัจจัยการปรับเปลี่ยนค่าความเป็นกรดด่าง และผลของเวลาต่อขนาดอนุภาค

รูปท่ี 4.15 ผลของการปรับ เปล ี่ยนค ่าความเป ็นกรดด ่างของสารละลายผสมระหว ่าง Alginate และ 
สารละลายซ ิลเวอร ํไนเตรต ส ัดส ่วนความเข ้มข ้น ต ่อการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน

จากรูปท ี่ 4.15 แสดงให ้เห ็นว ่าท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่างส ูงซ ึ่งก ็ค ือ  pH 7 และ pH 10 จะม ีผลให  ้
สารละลายผสมซ ิลเวอร ์ไน เตรตและสารละลาย Alginate เก ิดการส ังเคราะห ์ได ้เร ็ว  และเก ิดปร ิมาณ ของ 
อน ุภาคเง ิน นาโน มากกว ่าสารละลายผสมท ี่ค ่าความเป ็น กรดด ่างต ํ่า ซ ึ่งก ็ค ือท ี่ pH 4 เน ื่องจากใน  
โครงสร ้างของ Alginate ท ี่ม ีองค ์ป ระกอบของคาร ์บอกซ ิล ิกท ี่ม ีประจ ุลบอย ู่(CO O ) เม ื่อได ้ร ับการ  
ปรับเปล ี่ยนค ่าความเป ็นกรดด ่างท ี่ pH 4 ซ ึ่งหมายความว ่าจะม ีปร ิมาณ ของไฮโดรเน ียมบวกจำนวนมาก  
ไฮโดรเน ียมจ ึงเก ิดการด ึงด ูดอย ู่ก ับ  COO แล ้วกลายเป ็น  COOH ซ ึ่งม ีความเป ็นกลาง เม ื่อ เต ิมสารละลาย
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ซ ิลเวอร ํไนเตรต ก ็ท ำให ้อ ิออน บ วกของเง ิน  (A g+) จากสารละลาย เก ิดการแลกเป ล ี่ยน โป รตอน ก ัน ก ับ  H 
กลายเป ็น COOAg และเม ื่อ เก ิดการร ีด ิวซ ์ด ้วยอ ิเล ็กตรอนจากสภาพ แวดล ้อมท ี่ได ้ร ับแสง ก ็จะกลายเป ็น  
อิออนศูนย์'ของเงิน ห ร ืออน ุภาคเง ินนาโนอย ู่ตรงตำแหน ่งท ี่ Ag+ เก ิดแรงด ึงด ูดอย ู่ก ับ  COO' ส ่วนในกรณ ี 
ของ COO ท ี่เห ล ืออย ู่บ ้างเล ็กน ้อยในสารละลายจะเก ิดการด ึงด ูดก ับ  A g+ ได ้โดยตรง แล ้วเก ิดเป ็น
COOAg ท ี่พร้อมท่ีจะเกิดการ'รีด ิวชใต้'ท ันท ท่ีีมีแสง เน ื่องจากใน สารละลายท ี่ pH 4 ม ีจำนวนของ C 0 0 ‘ 
เห ล ืออย ู่น ้อยเพ ราะส ่วน 1ให ญ ่1ได ้กลายเป ็น กลาง(COOH)1ป แล ้ว131 จ ึงทำให ้การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน
น าโนเก ิดความ ล ่าช ้า เม ื่อ เท ียบก ับสารละลายท ี่ม ีค ่าความเป ็นกรดด ่างส ูงๆ คือ ที่ pH 7 และ pH 10 ซึ่งจะ 
ม ีไฮโดรเน ียมอย ู่น ้อย จึงมี c o o ’ เห ล ืออย ู่ใน สารละลาย Alginate มาก จ ึงท ำให ้อ ิออน บวกของเง ิน จาก  
สารละลายซ ิลเวอร ืไน เตรตท ี่จะมาจ ับมากกว ่า และเร ็วกว ่า ส ่งผลให ้ภายหล ังการร ีด ิวซ ์เก ิดอน ุภาคเง ิน  
น าโน ม ากกว ่า และเร ็วกว ่า ด ังท ี่ได ้แส ดงไว ้ใน ร ูป ท ี่ 4.15 โดยจะเห ็น ว ่าเส ัน โค ้งการด ูดกล ืน แสงของ  
สารละลายท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่าง pH 7 และ pH 10 ใกล ้เค ียงก ัน  แต่ที่ pH 4 การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน  
นาโนจะช ้ากว ่า และม ีปร ิมาณ น ้อยกว ่ามากอย ่างเห ็นได ้ช ัด

รูปท่ี 4.16 ผลการเปล ี่ยนส ี1ของสารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี Alginate(10:10 ม ิลล ิโม ลาร ์)
ท ี่ม ีค ่า pH 4, 7 และ 9 ต ่อเวลา

รูปที่ 4 .16 แสดงส ีของสารละลายท ี่ม ีค ่าความเป ็นกรดด ่างด ่างก ัน  ซ ึ่งเก ิดจากล ักษณ ะเฉพ าะใน  
การด ูดกล ืนแสงของอน ุภาค พ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ และจำนวน อ ิออน บวกของเง ิน ท ี่เห ล ือ  การเปล ี่ยนเป ็นส ี 
เข ้มข ึ้น ตามเวลาม ีเห ต ุผลเป ็นไป ตามท ี่ได ้อธ ิบายไว ้ในห ัวข ้อ  4.2.3
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ตารางท่ี 4.3 ผลของเวลาในการส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน นาโน  ต ่อขนาดอน ุภาค  
เง ิน น าโน (ใน ส ารละลายผสม ระห ว ่าง Alginate แ ล ะพ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไล ต ์ ส ัดส ่วน  
ความเข ้มข ้น 10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ ท ี่ค ่า pH 7)

Alginate, 10:10 (mM), ขนาดอนุภาค (nm)
pH 7, halogen

0.5 hr 66
1 hr 79
6 hr 81
15 hr 81
24 hr 81
48 hr 81

จากตารางท ี่ 4.3 พ บว ่าขนาดอน ุภาคเง ินนาโนจะเพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อยตามเวลาท ี่ได ้ร ับแสงจนกระท ั่ง  
เป ็นเวลา 6 ช ั่วโมง ข ึ้นไป ขนาดของอน ุภาคเง ินนาโนจะเร ิ่มคงท ี่ ขน าดท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่วงแรกบ ่งบ อกให  ้
ทราบว่า อน ุภ าค เง ิน น าโน โตข ึ้น เล ็กน ้อย เป ็น ผลม าจากการท ี่พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ค ือ  Alginate ซ่ึงทำ 
ห น ้าท ี่เป ็น สารให ้ความ เสถ ียรแก ่อน ุภ าคเง ิน น าโน  ยังไม,สามารถห ่อห ุ้มอน ุภาคเง ิน นาโนท ี่เก ิดข ึ้น ใน
ช ่วงแรกได ้ท ั่งหมด จ ึงย ังค งม ีช ่องว ่างท ี่ท ำให ้อน ุภ าค เง ิน น าโน โตข ึ้น ได ้เล ็กน ้อย181 แต ่เม ื่อ เวลาผ ่านไป  
Alginate ได ้เข ้าห ่อห ุ้ม อน ุภาคเง ิน น าโน ไว ้ได ้ท ั่งห ม ด และไปจำก ัด  ห ร ือป ้องก ันการโตข ึ้นของอน ุภาค  
เง ิน น าโน  ขนาดของอน ุภาคจ ึงคงท ี่ ด ังน ั้น Alginate จ ัด เป ็นสารให ้ความเสถ ียรท ี่สามารถให ้ความเสถ ียร  
แก ่อน ุภาคเง ิน นาโนได ้ค ่อน ข ้างด ี

เม ื่อน ำส ารละลายท ุกสภ าวะม าว ัด เคร ื่องย ูว ีว ิส ิเบ ิลส เป กโท รสโกป ี จะได ้ผลด ังร ูปท ี่ 4.17 โดย 
แส ด งส เป กต ร ัม การด ูด กล ืน แส งจากเคร ื่องย ูว ีว ิส ิฌ ิลส เป กโท รส โกป ี ซ ึ่งพ บว ่าเส ันโค ้งท ี่เวลา 30 นาท  ี
และเวลา 1 ช ั่วโมง ม ีการด ูดกล ืน แสงใกล ้เค ียงก ันมาก แต ่ส ่วน ท ี่ส ูงท ี่ส ุดของเส ัน โค ้งอย ู่ใน ตำแห น ่ง  
ต่างกัน ค ือส ่วน ท ี่ส ูงท ี่ส ุดของเส ัน โค ้งเวลา 30 นาที อย ู่ท ี่ตำแหน ่งประมาณ  407 นาโนเมตร และเส ัน โค ้ง  
เวลา 1 ช ั่วโมง อย ู่ท ี่ตำแหน ่งประมาณ  430 นาโนเมตร ขณ ะท ี่เส ันโค ้ง 6 ช ั่วโมง 15 ช ั่วโมง 24 ช ั่วโมง  
และ 48 ช ั่วโมง อย ู่ในตำแหน ่งประมาณ  431 นาโนเมตร ซ ึ่งเป ็นตำแหน ่งใกล ้เค ียงก ับท ี่ 1 ช ั่วโมง แต่ม  ี
ปร ิมาณ การด ูดกล ืนแสงแตกต ่างก ัน  และเม ื่อน ่ามาพ ล ็อตเป ็น กราฟ จะได ้ล ักษณ ะการโตของอน ุภาคด ัง
รูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.17 ส เป กตร ัม การด ูดกล ืน แสงจากเคร ื่องย ูว ีว ิส ิฒ ิลส เป กโท รสโกป ีของสารละลายผสม ชน ิดท ี่ม ี 
Alginate ส ัดส ่วนความเข ้มข ้น  10:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ มี pH 7 เวลา 30 นาท ี, 1, 6, 15, 24 และ 48 ช ั่วโมง

“ ~ r

7 0  I  

6 0

3 0

20
- • - A l g i n a t e .  p H  7 . 1 0 : 1 0  ( m M )

10

0 ------------------------1------------------------ .------------------------ .------------------------ T------------------------ .------------------------
0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0

Time in hour

รูปท่ี 4.18 ผลของเวลาต ่อขน าดอน ุภาคเง ินน าโน ใน สารละลายชน ิดท ี่ม ี Alginate มี pH 7 ท ี่ได ้ร ับแสง  
เป ็นเวลา 30 นาท ี, 1, 6, 15, 24 และ 48 ช ั่วโมง
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จากร ูปพ บว ่าการท ี่เส ้น โค ้งเวลา 30 นาที และ 1 ช ั่วโมง ม ีการด ูดกล ืน แสงใกล ้เค ียงก ัน  
เน ื่องมาจากเวลาใน การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินน าโน ใกล ้เค ียงก ัน เม ื่อ เท ียบ ก ับ เวลาอ ื่น  และม ีตำแหน ่ง
ต ่างกัน โดยเม ื่อ เวลามากข ึน  ตำแห น ่งของเส ้น โค ้งเล ื่อนไป ท างขวา ค ือท ี่ความยาวคล ื่นส ูงกว ่า แสดงว่า 
เม ื่อ เวลาเพ ิ่มข ึน อน ุภาคเง ินน าโน โตข ึน เล ็กน ้อย11211211 เพราะ Alginate ในสารละลายย ังห ่อห ุ้มอน ุภาคเง ิน  
ได ้ไม ่ด ีน ัก  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับผลการว ัดขนาดอน ุภาคโดยท ี่เวลา 30 นาที อน ุภาคเง ินม ีขนาด 66 
นาโนเมตร และท ี่เวลา 1 ช ั่วโมง อน ุภาคม ีขนาด 79 นาโนเมตร และการท ี่เส ้น โค ้งต ั้งแต ่ 6 ช ั่วโมงข ึ้น ไป  
จนถึง 48 ช ั่วโมง อย ู่ในตำแหน ่งเด ียวก ัน  ม ีเส ้นโค ้งคล ้ายก ัน  เน ื่องมาจากพ อล ิอ ิเล ็ก'โทรไลต ์ได ้ห ่อห ุ้ม  
อน ุภาคเง ินนาโนเพ ื่อคงความเสถ ียร ขนาดอน ุภาคเง ินนาโนจ ึงเท ่าก ัน  คือ 81 นาโนเมตร ต ่างจากเส ้นโค ้ง  
ที่เวลา 1 ช ั่วโมง เล ็กน ้อย และการเส ้นโค ้งท ี่ตำแห น ่งเด ียวก ัน  แต ่การด ูดกล ืนแสงต ่างก ัน  ก ็เน ื่องมาจาก  
การม ีอน ุภาคเง ินนาโนมากข ึ้นตามเวลา

4.3 ผลการหาขนาดอนุภาคเงินนาโน
4.3.1 ผลการทดลองหาสารละลายผสมท่ีเหมาะสม

จากตารางท ี่ 4.4-4.5 พบว ่าสารละลายผสมท ี่เหมาะสม ได ้แก ่ สารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี PMA 
ส ัดส ่วนความเข ้ม 10:10 mM มี pH 4 และสารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี Copolymer ส ัดส ่วนความเข ้มข ้น  
10:1 ม ิล ล ิโม ลาร ์ มี pH 7 เพ ราะเม ื่อ เวลาเพ ิ่มข ึ้นสารละลายก ็ย ังคงความใส และสาม ารถคงส ีเด ิม ไว ้ได  ้
นาน คือ ส ีม ่วงอม แดงใส  และส ีเห ล ือ งใส  ตามลำด ับ ส ่วนสารละลายสภาวะอ ื่นไม,เหมาะสม เพราะเกิด 
การเปล ี่ยนส ีตามเวลา และม ีตะกอนข ุ่น เก ิดข ึ้น  และไม ่เห ม าะสม ก ับ การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน น าโน
ส ่วนสารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี PMA ส ัดส ่วน 1:10 ม ิล ล ิโม ลาร ์ ไม'เก ิดการเปล ี่ยนส ี แสดงว ่าไม ่เก ิดการ  
ส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินนาโน

ตารางที่ 4.4 ผลการเปล ี่ยนแปลงล ักษณ ะทางกายภาพ ของสารละลายผสมท ี่ม ี pH 4 ตามเวลา

พอลิอิเล็กโทรไลต์ ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 4
(mM ) 15 นาที 30 นาที 2 ช ั่วโมง 8 ช ั่วโมง 1 วัน 7 วัน

Alginate
1:10 เท าใส เทา เทา เขียวข้น เขียวข้น เข ียวข้นมาก

เหล ืองอม เหล ืองอม เทา เขียวข้น เขียวข้น เข ียวข้นมาก
10:1 เท าใส เทา

10:10 ส ้ม ใส เข ียวอมเทา เขียว เขียวข้น เขียวข้น เข ียวข้นมาก
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Copolymer ลักษณ ะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 4
1:10 ม่วงใส ม่วงอม เทา เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

เทา
10:1 ส ้มใส ส้ม ส้ม เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

ส้มอม แดงอม เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก
10:10 แดงใส เทา

PMA
1:10 ไม่เปลี่ยน ไม่ ไม,เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน ไม,เปลี่ยน

เปลี่ยน
ไม,เปลี่ยน ไม่ เหลืองอ่อน เหลือง เหลืองมี เหลืองมี

10:1 เปลี่ยน ตะกอน ตะกอน
ชมพูอ่อน ม่วงใส ม่วงอมแดง ม่วงอมแดง ม่วงอมแดง ม่วงอมแดงใส

10:10 ใส อ่อน, ใส ใส ใส
*ตารางที่ 4.4 (ต่อ)

ตารางที่ 4.5 ผลการเปล ี่ยนแปลงล ักษณ ะทางกายภาพ 1ของสารละลายผสมท ี่ม ี pH 7 ตามเวลา

พอลิอิเล็กโทรไลต์ 
(mM)

ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 7
15 นาที 30 นาที 2 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 1 วัน 7 วัน

Alginate
1:10 เหลืองใส เทา เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก
10:1 ชมพูใส เทา เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

10:10 ส้มใส เทาอมแดง เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

Copolymer
1:10 เหลืองใส เหลือง เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก
10:1 ส้มอ่อน 

ใส
ส้มใส ส้มใส เหลืองใส เหลืองใส เหลืองใส

10:10 ส้มใส แดง แดงอมเทา เขียว เขียวข้น เขียวข้นมาก
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PMA ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 7

1:10
ชมพูอ่อน 

ใส
เหลือง ส้ม แดง แดง แดง

10:1 เหลืองใส เหลืองอ่อน ส้ม ส้มอมแดง ส้มอม แดงมีตะกอน
แดง

ชมพูอ่อน สัมอมเทา แดง แดงเข้ม แดงเข้ม แดงเข้มมี
10:10 ใส มาก ตะกอน

*ตารางที่ 4.5 (ต่อ)

ตารางที่ 4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 9 ตามเวลา

พอลิอิเล็กโทรไลต์ ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 9
ต่อซิลเวอร์ไนเตรต 

(mM)
15 นาที 30 นาที 2 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 1 วัน 7 วัน

Alginate

1:10
เหลืองใส เหลืองอม

เขียว
เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

ชมพูอ่อน 
ใส

‘ะะi <ะ4 a. y i=j y /=s y

10:1
เขยว เขยว เขยวขน เขยวขน เขยวขนมาก

10:10 ส้มใส แดงอม
เทา

เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

Copolymer

1:10
เหลืองใส เหลืองอม

เขียว
เขียว เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

10:1 ส ้มใส ส้ม ส้มอม 
เขียว

เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก

10:10 ส้มใส แดง แดงอม
เขียว

เขียวข้น เขียวข้น เขียวข้นมาก
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PMA ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมที่มี pH 9

1:10 เหลืองอ่อนใส เหลือง ล้ม แดง แดงเข้ม แดงเข้มมีตะกอน
10:1 ล ้มอ ่อนใส ล้มอ่อน ล้ม ล้มอมแดง แดง แดงเข้มมีตะกอน

10:10 ชมพูอ่อนใส ล้ม แดง แดงเข้ม แดงเข้ม 
มาก

แดงเข้มมาก

สารละลายผสมที่มีความเหมาะสมมี 2 ชนิด คือ สารละลายผสมชนิดที่มี Copolymer สัดส่วน 
ความเข้มข้น 10:1 ม ิลล ิโมลาร ์ ซึ่งมีค่าความเป็นกรดด่าง pH 7 และสารละลายผสมชนิดที่มี PMA 
สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร ซึ่งมีค่าความเป็นกรดด่าง pH 4 ดังตารางที่ 4.4 - 4.5 สารละลาย 
ผสมที่ม ีความเหมาะสมจะสามารถรักษาความใส และคงสีเดิมที่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ไว้ได้ แม้เวลาจะ 
เพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 4.19 เนื่องมาจากอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมมีฃนาดค่อนข้างคงที่ และไม, 
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเดิมในสารละลายผสม อันจะมีผลให้ลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมเกิด 
การเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการรวมตัวกันหรือแยกออกจากกันของอนุภาคเงินนาโน จะทำให้อนุภาค 
มีขนาดเปลี่ยนแปลงไปแล้วเป็นสาเหตุให้การดูดกลืนแสงเปลี่ยน ส่งผลให้ลักษณะของสารละลายผสม 
เปลี่ยนแปลงไป

รูปท่ี 4.19 สีของสารละลายผสมระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่ม ีสภาวะ 
ดังนี a) Copolymer, 10:1 มิลลิโมลาร, pH 7. b) Alginate, 10:10 ม ิลลิโมลาร, pH 7. c) PMA, 10:10 
มิลลิโมลาร์, pH 4 ,1 0 ชั่วโมง d) PMA, 10:10มิลลิโมลาร์, pH 4 , 2 ชั่วโมง

เพื่อให้เห ็นความแตกต่างจึงเลือกสภาวะสารละลายที่ม ี Alginate สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 
มิลลิโมลาร์ มาทดสอบหาขนาดอนุภาคในขั้นตอนถัดไปด้วย เพราะมีความน่าสนใจที่สีของสารละลาย 
ไม่เปลี่ยนไปเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์แล้ว โดยมีลักษณะขุ่นข้น แด่ไม่เกิดการตกตะกอน
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4.3.2 ผลการทดลองหาขนาดอนุภาคเงินนาโน
จากรูปที่ 4.7 ซึ่งเป็นผลของการวัดขนาดอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสม 3 ชนิด คือ 

สารละลายผสมชนิดที่มี Alginate สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ มี pH 7 (เป็นสารละลายที่ไม, 
โปร ่งใส ซ ึ่งถ ูกนำมาเปรียบเทียบกับสารละลายที่โปร่งใส) ชนิดที่สองคือสารละลายผสมชนิดที่มีความ 
เหมาะสม Copolymer สัดส่วนความเข้มข้น 10:1 มิลลิโมลาร์ มี pH 7 และชนิดที่สามคือ สารละลาย 
ผสมชนิดที่มี PMA สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร้ มี pH 4 ซึ่งได้แบ่งสารละลายชนิดนี้อีกเป็น 
2 ชุด คือ สารละลายที่ได้รับแสงอาทิตย์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ!0 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า 
สารละลายทั้ง 3 ชนิดมีขนาดอนุภาคเงินนาโนใกล้เคียงกันมาก แสดงว่าพอลิอิเล ็กโทรไลต์ท ั้ง 3 ชนิด มี 
ความสามารถสร้างความเสถียรให้แก่อนุภาคเงินนาโนได้ใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงิน 
นาโนจากสารละลายชนิดที่ม ี PMA และได้รับแสงอาทิตย์นาน 2 ชั่วโมง กับ 10 ชั่วโมง นั้น พบว่า 
สารละลายผสมชนิดที่ได้รับแสงเป็นเวลาสั้นกว่ามีขนาดอนุภาคเงินนาโนเล็กกว่า คือ 79 นาโนเมตร 
ขณะที่สารละลายผสมชนิดที่ได้รับแสงเป็นเวลานานกว่ามีขนาดอนุภาคเงินนาโนใหญ่กว่าเล็กน้อย คือ 
81 นาโนเมตร ซึ่งแสดงว่าเวลามีผลต่อการโตขึ้นของขนาดอนุภาคเล็กน้อย การที่อนุภาคเงินนาโนโตขึ้น 
ได ้ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นกรณีของสารละลายชนิดที่มี Alginate

ตารางท่ี 4.7 ผลของการวัดขนาดอนุภาคเงินนาโนในสารละลายใสท่ีคัดเลือก
จากข้อ 4.3.1โดยเปรียบเทียบกับสารละลายท่ีมีลักษณะขุ่นแต่ไม่ตกตะกอน(Alginate)

สภาวะสารละลาย ขนาดอนุภาคเงินนาโน
Alginate 
- 10:10 (mM) 
-p H  7

เฉลย 81 nm
การกระจายขนาด 61-120 nm

Copolymer 
- 10:1 (mM) 
-p H  7

เฉถีย 83 nm
การกระจายขนาด 61-126 nm

PMA (ร ับแสง 2 hr) 
- 10:10 (mM)
-p H  4

เฉลีย 79 nm
การกระจายขนาด 53-126 nm

PMA (ร ับแสง 10 hr) 
- 10:10 (mM)
-p H  4

เฉลีย 81 nm
การกระจายขนาด 61-130 nm
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แม้ว่าสารละลายชนิดที่มี Alginate มีความขุ่น และคาดว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ แต ่
ปรากฎว่าเมื่อวัดขนาดกลับพบว่า มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกับสารละลายสภาวะที่เลือกซึ่งมี
ความใส แสดงว่าความใสกับความขุ่น(แต่ไม,มีตะกอน) ไม่ได้บ่งบอกความแตกต่างของขนาดอนุภาค 
ไม่จำเป็นว่าสารละลายขุ่นจะมีอนุภาคเงินนาโนใหญ่กว่าเสมอไป แต่การที่สารละลายขุ่น กลับบ่งบอก 
ว่าสารละลายมีความเข้มข้นของอนุภาคเงินนาโนมากกว่าจึงทำให้ขุ่นข้น

4.4 ผลการหาความสามารถในการแยกอนุภาคเงินนาโนโดยใช้ตัวทำละลายอินทรีย์
4.4.1 ผลการทดลองหาสภาวะที่สามารถเกิดการตกตะกอน

จากรูปที่ 4.20-4.28 พบว่าสามารถเกิดการตกตะกอนของอนุภาคเงินนาโนได้ในสารละลายผสม 
ชนิดที่มี Alginate และ PMA เท่า'น้ัน ส่วนอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมชนิดที่ม ี Copolymer ไม่ 
สามารถเกิดการตกตะกอนได้ภายหลังการเติมตัวทำละลายอินทรีย์

จากรูป 4.20-4.22 แสดงให้เห็นว่ากรณีของสารละลายผสมชนิดที่ม ี Alginate อนุภาคเงินนาโน 
ในสารละลายสามารถเกิดการตกตะกอนได้ด ีใน Acetone และ Ethanol แต่ละลายได้บ ้างใน Iso­
propanol นอกจากนี้อนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมกลุ่มที่ม ี pH 4 สามารถตกตะกอนได้ดีใน 
Ethanol ขณะที่อนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมกลุ่มที่ม ี pH 10 สามารถตกตะกอนได้ดีใน Acetone 

จากรูป 4.23-4.25 แสดงให้เห็นว่ากรณีของสารละลายผสมชนิดที่ม ี Copolymer อนุภาคเงินนา 
โนในสารละลายไม'สามารถเกิดการตกตะกอนได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ท ั้ง 3 ชนิด แต่อาจเกิดการ 
ตกตะกอนได้บ้างเล็กน้อยในกรณีของอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมกลุ่ม pH 7 ที่เติม 
Acetone และ Iso-propanol ในสัดส่วนที่ส ูงเมื่อเทียบกับสารละลายผสม คือ ตั้งแต่ 9 เท่าขึ้นไป

จากรูป แสดงให้เห็นว่ากรณีของสารละลายผสมชนิดที่ม ี PMA อนุภาคเงินนาโนในสารละลาย 
สามารถเกิดการตกตะกอนได้ดีใน Acetone และ Ethanol แต่ละลายได้ไม,ค่อยดีมากนักใน Iso-propanol 
เพราะแสดงให้เห็นว่ายังคงมี PMA ลอยอยู่ระหว่างส่วนที่ตกตะกอนด้านล่าง และในสารละลายด้านบน

ร ูป ท ี่4.20 ล ักษณ ะของสารละลายผสมชน ิดท ี่ม ี Alginate ส ัดส ่วนความเข ้มข ้น  10:10 ม ิลล ิโม ลาร  ์
ที่ pH 4 ภายหล ังจากการเต ิมต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์เร ียงจากซ ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำด ับ ด ้วยส ัดส ่วนพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ต ่อสารละลายซ ิล เวอร ํไน เตรต 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 ม ิลล ิโม ลาร ์
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รูปท่ี 4.21 ลักษณะ1ของสารละลายผสมชนิดท่ีมี Alginate สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 7 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายชิลเวอร์ไนเตรด 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์

รูปท่ี 4.22 ลักษณะของสารละลายผสมชนิดท่ีมี Alginate สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 10ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์

รูปท่ี 4.23 ลักษณะของสารละลายผสมชนิดท่ีมี Copolymer สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 4 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายชิลเวอรีไนเตรด 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์
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รูปท่ี 4.24 ลักษณะของสารละลายผสมชนิดท่ีมี Copolymer สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 7 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายซิลเวอรํไนเตรด 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์

รูปท่ี 4.25 ลักษณะ1ของสารละลายผสมชนิดท่ีมี Copolymer สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 10 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายชิลเวอร็ไนเตรด 5:5, 4:6, 3:7, 
2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์

รูปท่ี 4.26 ลักษณะของสารละลายผสมชนิดท่ีมี PMA สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ ท่ี pH 4 
ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ Iso-propanol 
ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรใลต์ต่อสารละลายชิลเวอร์ไนเตรด 5:5,4:6,3:7,2:8และ1:9 
มิลลิโมลาร์
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รูปท่ี 4.27 ลักษณะ1ของสารละลายผสมชนิดท่ีมี PMA สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ ท่ี 
pH 7 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เ1ยงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายซิลเวอรํในเตรต 5:5,4:6, 
3:7, 2:8 และ 1:9 มิลลิโมลาร์

รูปที่4.28 ลักษณะของสารละลายผสมชนิดท่ีมี PMA สัดส่วนความเข้มข้น 10:10มิลลิโมลาร์ 
ท่ี pH 10 ภายหลังจากการเติมตัวทำละลายอินทรีย์เรียงจากซ้ายไปขวา คือ Acetone, Ethanol และ 
Iso-propanol ตามลำดับ ด้วยสัดส่วนพอลิอิเล็กโทรไลต์ต่อสารละลายชิลเวอร์ไนเตรต 5:5, 4:6,
3:7, 2:8 และ 1:9 มิลลัโมลาร์

จากการทดลองหาความสามารถในการตกตะกอน ของอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสม
ระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิด คือ Alginate, Copolymer และ PMA กับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรด 
สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ และมีค่าความเป็นกรดด่างตังน้ี คือ pH 4, pH 7 และ pH 10 
พบว่าอนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมชนิดท่ีมี Alginate และ PMA เท่าน้ัน ท่ีสามารถเกิดการ 
ตกตะกอนได้อย่างชัดเจนในตัวทำละลายอินทรีย์ เน่ืองจากพอลิอิเล็กโทรไลต์ท้ังสองชนิดมีความเป็น 
ประจุ ตังน้ันจึงจัดว่าเป็นสารละลายชนิดท่ีมีข้ัว จึงทำให้ไม่สามารถละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ท่ี 
จัดเป็นสารไม่มีข้ัว เม่ือพอลิอิเล็กโทรไลตํไม่สามารถละลายได้ ประกอบกับมีน้ัาหนักมาก จึงเกิดการ
ตกตะกอนลงมา โดยดึงอนุภาคเงินนาโนซ่ึงอยู่ในพอลิอิเล็กโทรไลต์ให้ตกตะกอนลงมาด้วย ส่วน
อนุภาคเงินนาโนในกรณีของสารละลายชนิดท่ีมี Copolymer ไม'สามารถเกิดการตกตะกอน หรือแยก 
ออกมาได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ เน่ืองมาจากโครงสร้างของ Copolymer ประกอบไปด้วย 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มประจุท่ีเป็นชัลเฟตซ่ึงเกาะอยู่กับวงเบนซีนท่ีไม่มีข้ัว และกลุ่มประจุท่ีเป็นคาร์บอกชิลิก เม่ือเกิด
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การสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนในสารละลายผสมน้ี อิออนบวกของเงินจะมาจับท่ีกลุ่มคาร์บอกชิลิก
มากกว่าท่ีกลุ่มชัลเฟต ท่ีมีความแตกต่างของค่าอิเล็กโตรเนกติวิตี (ความสามารถท่ีอะตอมจะดึงดูด
อิเล็กตรอนเข้ามาหาอะตอมบัน)1201 กับกลุ่มอิออนบวกของเงินน้อยกว่ากลุ่มคาร์บอกซิลิก จึงเหลือส่วน 
ท่ีเป็นชัลเฟตกับวงเบนชีน จึงทำให้ Copolymer ในขณะบันประพฤติตัวแบบไม'มีข้ัว เม่ือเทียบกับ
พอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืน จึงสามารถละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีข้ัวได้ จึงไม่เกิดการ
ตกตะกอนลงมา และไม่สามารถแยกอนุภาคเงินนาโนออกจากสารละลายผสมได้ การท่ีอนุภาคเงิน
นาโนตกตะกอนได้ตี หรือไม,ตี ข้ันอยู่กับความสามารถของพอลิอิเล็กโทรไลต์แต่ละชนิด ว่าสามารถท่ี 
จะละลายในตัวทำละลายอินทรีย์น้ีน  ๆ ใด้ตีหรือไม่ดี

4.4.2 ผลการทดลองหาสารพอลิอิเล็กโทรไลด้ในตะกอน
จากรูปท่ี 4.29 พบว่าเสันโค้ง TGA มีการลดลงอยู่ 3 ช่วง ช่วงแรกเส้นโค้งลดลงต่ําสุดท่ีอุณหภูมิ 

ประมาณ 76.8 องศาเซลเซียส โดยมีการสูญเสียน้ีาหนักประมาณ 8.8 เปอร์เซ็นต์ ช่วงท่ี 2 เส้นโค้งลดลง 
ต่ําสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 191.4 องศาเซลเซียส ช่วงท่ี 3 เส้นโค้งลดลงต่ําสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 336.3 
องศาเซลเซียส จากน้ันเส้นโค้งจะเร่ิมคงท่ี โดยมีการสูญเสียน้ัาหนักของสารในช่วงท่ี 2 และช่วงท่ี 3 
ประมาณ 40.4 เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียน้ัาหนักรวมโดยประมาณคือ 50 เปอร์เซ็นต์ และคงเหลือน้ัาหนัก 
อีกประมาณ50เปอร์เซ็นต์

รูปท่ี 4.29 ผลการตรวจสอบการหายไปของน้ีาหนักของผงตะกอนท่ีแยกจากสารละลายผสมชนิดท่ีมี 
Alginate สัดส่วนความเข้มข้น 10:10 มิลลิโมลาร์ ท่ี pH 7 ซ่ึงผ่านการเติม Acetone
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จากการผลการทดลองพบว่ามีการลดลงของเส้นโค้ง 3 ช่วง ซ่ึงบ่งบอกว่ามีการสูญเสียน้ําหนัก 
ของสารไป 3 ชนิด จากการวิเคราะห์อุณหภูมิทัง 3 ช่วง พบว่าช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 76.8 
องศาเซลเซียส เร่ิมมีการระเหย หรือสลายตัวของตัวทำละลายอินทรีย์คือ Acetone และน่ําท่ีคงค้างอยู่ใน 
ผงตะกอน ส่วนช่วงท่ีสอง คือ อุณหภูมิประมาณ 191.4 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของไนเตรตท่ีมา 
จากสารละลายชิลเวอรํไนเตรตซ่ึงผสมอยู่ในตอนแรก ช่วงท่ีสาม คือ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 336.3 
องศาเซลเซียส จะเร่ิมเกิดการสลายตัวของ Alginate เม่ือเส้นโค้งเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส แสดงว่า Alginate สลายตัวไปหมดแล้ว และเหลือแต่อนุภาคเงินท่ีมีจุดสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 
สูงมาก จึงไม,ปรากฏเส้นโค้งการลดลงในช่วงเวลาท่ีทำการทดลอง ตังใfนจากผลการทดลอง แสดงว่ามี 
พอลิอิเล็กโทรไลต์เหลืออยู่ในผงตะกอน ท่ีแยกออกจากสารละลายผสมระหว่างพอลิอิเล็กโทรไลต์กับ 
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต
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