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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ชนะชล แก้วล่ิน : การควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน

เมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอช. ( 
CONTROLLING COLOR-TRANSITION BEHAVIOR OF 
POLYDIACETYLENE/ZINC(II)ION/SILICA NANOCOMPOSITEBY VARYING pH) อ.ท่ี
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นิศานาถ ไตรผล, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : รศ. ดร.รักชาติ ไตรผล 

  
งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบชนิดใหม่ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล

กับอนุภาคนาโนซิลกาโดยมีการเติมซิงก์(II)ไอออนร่วมด้วย และทำการปรับเปล่ียนค่าพีเอชในการ
เตรียม สำหรับประยุกต์ในเทคโนโลยีด้านการตรวจวัด โดยใช้ปริมาณอนุภาคนาโนซิลิการ้อยละ 10 
โดยน้ำหนักของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด อนุภาคนาโนซิลิกา
และซิงก์(II)ไอออนในวัสดุเชิงประกอบจะทำหน้าท่ีเป็นซับสเตรตให้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ยึดเกาะ
และจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ เมื่อทำการฉายแสงยูวีเพื่อให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะ
เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอ  เซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา ท่ีมีสีน้ำเงินได้
และเมื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากอุณหภูมิ  ความ
เป็นกรด – เบส กรดและเบสอินทรีย์ พบว่าวัสดุเชิงประกอบมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างไป
จากพอลิไดแอเซทิลีน/ซิลิกา อย่างมาก ในขณะท่ีฟิล์มพอลิไดแอเซทิลีน/ซิลิกา เกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับไม่ได้ โดยเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีอุณหภูมิประมาณ  60 องศาเซลเซียส ฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกาจะเกิดการเปล่ียนสีเป็น 2 ระดับเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน คือกระบวนการผันกลับได้ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 170 องศาเซลเซียส และเกิดกระบวนการ
ผันกลับไม่ได้ท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสขึ้นไป สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อ
ได้รับการกระตุ้นจากความเป็นกรด - เบส พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิ
ลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา เปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงท่ีค่าพีเอชประมาณ  3.04 และ 11.98 
ตามลำดับ และเมื่อทำการศึกษาการตอบสนองต่อกรดและเบสอินทรีย์พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา สามารถตอบสนองโดยการเปล่ียนสีกับกรดซาลิ
ซิลิกและออกทิลเอมีนได้ 
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This research presents a method to prepare a new class of 

polydiacetylene vesicle and silica (SiO2) nanocomposite by incorporating  Zn2+ and 
varying pH for sensing applications. The concentration of SiO2 nanoparticles is 10 
wt% of the diacetylene monomer, 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA). The SiO2 
nanoparticles and Zn2+ function as substrates for self-assembling of PCDA 
monomers in an ordered arrangement. After UV irradiation to induce 
polymerization, poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 nanocomposites with blue color can be 
prepared. The colorimetric responses of the nanocomposites to temperature, pH 
and organic acid/base are rather different compared to those of the 
polydiacetylene/SiO2 nanocomposites. While the polydiacetylene/SiO2 
nanocomposite film exhibit irreversible color transition at 60˚C, the 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 nanocomposite films show two-step color transition. 
Reversible process ranges from room temperature to 170˚C and the irreversible 
process occurs over 175˚C. For colorimetric response to pH, it is found that the 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 nanocomposites exhibit the color transition from blue to 
purple at pH3.04 and pH11.98. Study of the response to organic acid and base 
show that the poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 nanocomposites exhibit colorimetric response 
to  salicylic acid and octylamine. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์นี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความกรุณาช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ จาก
บุคคลและหน่วยงานท่ีทำให้สามารถดำเนินงานวิจัยผ่านไปได้อย่างราบรื่น ดังต่อไปนี้ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.นิศานาถ ไตรผล อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
และรองศาสตราจารย์ ดร.รักชาติ ไตรผล อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ซึ่งท่านท้ังสองกรุณามอบ
ความรู้ คำแนะนำ ตลอดจนแนวทางในการดำเนินงานวิจัยและช่วยเหลือแก้ไขปัญหาต่าง ๆ อย่างดีมาก
มาโดยตลอด รวมไปถึงกรุณาให้คำปรึกษาและข้อคิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ในการดำเนินชีวิตอีกด้วย 

ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ท่ีกรุณาให้คำแนะนำเพื่อแก้ไขให้
งานวิจัยและวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกต้องและมีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย์ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ทุกท่านซึ่งได้มอบความรู้ทางวิชาการด้านวัสดุศาสตร์จนถึงระดับปริญญาโท  รวมท้ังบุคคลากรและ
เจ้าหน้าท่ีทุกท่านท่ีได้ให้ความช่วยเหลือ แก้ไข และอำนวยความสะดวกเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัยและการ
ดำเนินงานต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการศึกษาจากศูนย์ความเลิศทางด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ  
(PETROMAT) ซึ่งช่วยสนับสนุนการศึกษาจนถึงระดับปริญญาโท 

ขอขอบคุณนักวิจัยและสมาชิกในกลุ่มวิจัยภายใต้การดูแลของอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ทั้ง
สองท่าน ท่ีได้ให้คำปรึกษาในด้านวิชาการและช่วยเหลือจัดการในเรื่องต่าง ๆ ท่ีเอื้อให้งานวิจัยนี้สำเร็จไป
ได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณเพื่อน พี่และน้อง ในภาควิชาวัสดุศาสตร์ ท้ังระดับปริญญาตรี โทและเอก ท่ีให้
ความช่วยเหลือ คำปรึกษา และเป็นกำลังใจให้แก่กันในการทำงานวิจัย รวมถึงเพื่อน พี่และน้องกลุ่มอื่น 
ท่ีคอยห่วงใยและเป็นกำลังใจให้ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโทนี้อย่างดีเสมอมาเช่นกัน 

สุดท้ายนี้กราบขอบพระคุณบิดามารดา และสมาชิกทุกคนในครอบครัว ซึ่งเป็นกำลังใจสำคัญ
ท่ีสุดท่ีทำให้ประสบความสำเร็จ ตอยช่วยเหลือและให้การสนับสนุนต้ังแต่แรกด้วยความรักและห่วงใย
เสมอมา 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

 พอลิไดแอเซทิลีน (Polydiacetylene) หรือพีดีเอ (PDA) เป็นสารท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ใน
ระดับนาโนเมตรชนิดหนึ่งในกลุ่มของคอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer) ซึ่งได้รับความ
สนใจอย่างกว้างขวางในการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติด้านต่าง ๆ เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่ายใน
ตัวกลางท่ีเป็นน้ำ อีกท้ังยังใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV) เพื่อให้เกิดกระบวนการพอลิเมอร์โดยแสง 
(photopolymerization) โดยไม่จำเป็นต้องอาศัยตัวเร่งในการทำปฏิกิริยา1, 2 วัสดุชนิดนี้มีสมบัติเด่น 
คือสามารถเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงเมื่อถูกรบกวนด้วยส่ิงกระตุ้นภายนอก3, 4 เช่น อุณหภูมิ1, 5-13 
ตัวทำละลายอินทรีย์1, 3, 14-16 ความเป็นกรด – เบส17-20 ด้วยเหตุผลนี้พอลีไดแอซีทิลีนจึงเหมาะสมท่ี
จะนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุตรวจวัด (sensor) ในด้านต่าง ๆ ตามความต้องการได้ สำหรับ
งานวิจัยเพื่อพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนนั้น ได้มีการศึกษาหลากหลายแนวทาง
โดยการปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมี ถือได้ว่าเป็นวิธีการหนึ่งท่ีสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียน
สีของพอลิไดแอเซทิลีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ1, 12 แต่วิธีการดังกล่าวมีกระบวนการเตรียมสารท่ี
ค่อนข้างซับซ้อน ใช้เวลานาน อีกท้ังต้องใช้สารเคมีหรือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูง นอกจากนี้ยังมีอีก
วิธีการหนึ่งท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลีไดแอเซทิลีนได้ นั่นก็คือการเติมอนุภาคนาโนของ     
ซิงก์ออกไซด์ เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ โดยวิธีการนี้มีวิธีการเตรียมท่ีง่าย สามารถควบคุม
พฤติกรรมการเปล่ียนสีได้6, 8-11, 13-22 อีกท้ังค่าใช้จ่ายไม่สูงเหมาะสำหรับการพัฒนาไปสู่กระบวนการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต  

 วัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมได้จะมี
พฤติกรรมการเปล่ียนสีซึ่งมีความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์        
(pure PDA) โดยเป็นผลมาจากแรงกระทำระหว่างประจุ (ionic interaction) ภายในช้ันของ
โครงสร้างระหว่างซิงก์ไอออน (Zinc ion หรือ Zn2+) บนพื้นผิวของซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide หรือ 
ZnO nanoparticle) กับหมู่คาร์บอกซิเลตไอออน (carboxylate ion) ของพอลิเมอร์ โดยการยึด
เกาะท่ีมีความแข็งแรงนี้ ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ 
เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงกว่าพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์และมีการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้       
การควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของพอลิไดแอซีทิลีนสามารถทำได้โดยการปรับเปล่ียนชนิดของ
มอนอเมอร์โดยการเลือกใช้มอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีมีส่วนหางท่ีไม่ชอบน้ ำ (alkyl hydrophobic tail)    
ส้ันกว่าจะทำให้วัสดุเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า นอกจากนี้การปรับเปล่ียนระยะเวลาในการฉาย
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แสงอัลตราไวโอเลตเพื่อให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันยังสามารถควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสี
ของวัสดุเชิงประกอบได้เช่นกัน โดยการฉายแสงท่ีระยะเวลานานกว่าจะส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบ     
มีการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า10 

 การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์            
ท้ังในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบสนั้น17, 19 ถือเป็นอีกพฤติกรรมท่ีมีความแตกต่างจากพอลิไดแอเซทิลีน 
บริสุทธิ์ โดยท่ัวไปในกรณีของพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์นั้นจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดง
เฉพาะในสภาวะท่ีเป็นเบส20, 23 ในขณะท่ีสภาวะเป็นกรดนั้นไม่เกิดการเปล่ียนสีแต่จะเกิดการรวมกลุ่ม 
(agglomeration) ของอนุภาค จากการศึกษาท่ีผ่านมา A. Chanakul และคณะ18 ได้ศึกษาพฤติกรรม
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ต่อกรดอินทรีย์ท่ีมี
โครงสร้างแตกต่างกันและทำการปรับเปล่ียนชนิดของมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีมีความแตกต่างของ     
ความยาวสายโซ่อัลคิล (alkyl side chain) ทำให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน
เมื่อตรวจวัดด้วยกรดอินทรีย์ชนิดเดียวกัน19  

 นอกจากนั้นแล้ว Y. L. Su และคณะ24 ได้ทำการศึกษาสมบัติของ PDA โดยเตรียมเป็นวัสดุ
เชิงประกอบกับอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิลิกา (SiO2) กลายเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอซีทิลีน/ซิลิกา (poly(PCDA)/SiO2) จากการศึกษาสมบัติการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรดังกล่าวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบว่ามีแนวโน้มการเปล่ียนสีเช่นเดียวกับ PDA 
กล่าวคือเริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงและเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้เช่นเดียวกับ 
PDA เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น  

 จากสมบัติของซิลิกาท่ีสามารถทนสภาวะกรดได้มากกว่าซิงก์ออกไซด์ โดยซิลิกาสามารถทน
ได้ท่ีพีเอชประมาณ 4 หรือต่ำกว่าขึ้นอยู่กับโครงสร้าง25, 26 ส่วนซิงก์ออกไซด์สามารถทนได้ท่ีพีเอช 
ประมาณ 6 ทำให้ซิลิกามีความน่าสนใจในการนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกา เพื่อใช้ในงานด้านการตรวจวัดในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดสูง 
รวมถึงสามารถนำขึ้นรูปแบบ sol-gel ซึ่งต้องใช้สารละลายท่ีมีค่าพีเอชต่ำ นอกจากนี้ซิลิกายังมีสมบัติ
ทางชีวภาพท่ีสำคัญ คือความเข้ากันได้กับเนื้อเย่ือในร่างกาย (biocompatible) จึงเป็นเหตุผลท่ีทำให้
ผู้วิจัยเลือกใช้ซิลิกาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีน  เพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์จาก     
วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวได้ในช่วงการตรวจวัดท่ีกว้างมากยิ่งขึ้นและขยายการใช้งานได้หลากหลาย
มากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามจากการศึกษาท่ีผ่านมาก่อนหน้านี้พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/SiO2

  มีการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ เมื่อทำการลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น24 
แต่จากการศึกษาของ Traiphol N. และคณะ22 พบว่าซิงก์(II)ไอออนมีส่วนสำคัญในการ assemble 
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ของ PDA บนอนุภาคออกไซด์ อีกท้ังเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรเกิดการ
เปล่ียนสีแบบผันกลับได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะทำการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาโดยเติมซิงก์ไอออนร่วมด้วยเพื่อเพิ่มปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาค  
นาโนของซิลิกาและพอลิไดแอเซทิลีน โดยผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมขึ้นได้นั้นจะมีสมบัติการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิท่ีมี
ความแตกต่างออกไปจากวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/SiO2 ท่ีมีการศึกษา        
มาก่อนหน้านี้ โดยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ดังกล่าวจะสามารถเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้และ
มีการเปล่ียนสีภายใต้สภาวะความเป็นกรดท่ีแตกต่างไปจากวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO นอกจากนี้การควบคุมค่าพีเอชในขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจะเป็น
การควบคุมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมใิห้เป็นไปตามท่ีต้องการได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา  

 2. เพื่อศึกษาผลของค่าพีเอชท่ีใช้ในการเตรียมต่อพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี
ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ   
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา เมื่อทำการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

 2. ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ   
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา เมื่อทำการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช 

 3. ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ   
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา ต่อกรดและเบสอินทรีย์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา ท่ีสามารถเกิด
การเปล่ียนสีแบบผันกลับได้และสามารถควบคุมพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีได้           
มีความทนต่อสภาวะกรดสูงเหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีการตรวจวัด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พอลิไดแอเซทิลีน (Polydiacetylene, PDA)  

 พอลิไดแอเซทิลีน เป็นสารท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตรในกลุ่มของคอนจูเกต    
พอลิเมอร์  (conjugated polymer) โดยภายในโครงสร้างจะมีการเค ล่ือน ท่ีของอิ เล็กตรอน 
(electron delocalization) ส่งผลให้มีการตอบสนองต่อส่ิงเร้าภายนอก จึงเหมาะสมท่ีจะนำมา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุสำหรับตรวจวัด1, 2 เนื่องจากมีสมบัติการเปล่ียนสีท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ด้วย    
ตาเป ล่า  โดย ในปี  ค .ศ .1961 G. Wegner และคณ ะ 27   ไ ด้ทำการ ค้นพบพอลิไดแอ เซ ทิ ลีน 
(Polydiacetylene หรือ PDA) และได้มีการศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพในการตรวจวัดของสาร
ชนิดนี้มาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากสมบัติพื้นฐานท่ีมีความโดดเด่น 1-5, 7, 28 ได้แก่         
การเตรียมสารได้ง่ายในตัวกลางท่ีเป็นน้ำ โดยไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์มีการจัดเรียงตัวเองได้       
(self-assembly) ในลักษณะเป็นเวสิเคิล การเกิดพอลิเมอไรเซชันภายใต้แสงยูวีหรือรังสีแกมมาเป็น
สารสีน้ำเงินโดยไม่ต้องมีตัวเริ่มต้น (initiator) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ใด ๆ ในการเตรียม
ส่งผลให้สารท่ีเตรียมได้มีความบริสุทธิ์และสมบัติท่ีสำคัญอีกประการหนึ่งคือพอลิไดแอเซทิลีนสามารถ
เกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงเมื่อได้รับการกระตุ้นจากส่ิงเร้าภายนอกไม่ว่าจะเป็นความร้อน 
ตัวทำละลายอินทรีย์และความเค้นเชิงกล    

 ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เป็นสารแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecule) ท่ีมีองค์ประกอบ
ท้ังหมด 2 ส่วน คือส่วนหัวท่ีมีขั้ว (hydrophilic head) และส่วนหางท่ีไม่มีขั้ว (hydrophobic tail) 
ซึ่งเมื่อมีการกระจายตัวน้ำจะมีการจัดเรียงตัวเป็นเวสิเคิลแบบสองช้ัน (bilayer) โดยหันส่วนหัวท่ีชอบ
น้ำออกทางด้านนอก ดังรูปท่ี 2.1 หลังจากเกิดการพอลิเมอไรเซชันแบบการเติม (1-4 addition 
polymerization) ด้วยแสงยูวีหรือรังสีแกมมาเป็นพอลิไดแอเซทิลีนซึ่งมีการเช่ือมต่อโครงสร้างภายใน
ด้วยสายโซ่หลัก (backbone) ท่ีมีการจัดเรียงตัวของพันธะคู่และพันธะสามสลับกับพันธะเด่ียวตลอด
สายโซ่ ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในสายโซ่หลักได้ตลอดเวลาและทำให้เกิดการนำ
ไฟฟ้าขึ้น โดยปกติแล้วพอลิไดแอเซทิลีนจะมีสีน้ำเงินท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดความยาวคล่ืน
ประมาณ 640 นาโนเมตรและเมื่อถูกรบกวนด้วยส่ิงเร้าภายนอกจะเปล่ียนเป็นสีแดงท่ีมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร การเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน้ำเงิน
เป็นสีแดงเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและเป็นการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ 
(irreversible process) เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น  
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 การศึกษากลไกการเปล่ียนสี (colorimetric mechanism) ของพอลิไดแอเซทิลีนนั้น         
มีการศึกษามาอย่างต่อเนื่อง แต่ก็ยังไม่สามารถหาข้อสรุปท่ีชัดเจนได้ อย่างไรก็ตามทฤษฎีท่ีมีการ
ค้นพบและมีการยอมรับอย่างกว้างขวางคือการเปล่ียนสีท่ีเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ของ      
สายโซ่หลัก (conjugated backbone) และสายโซ่ข้าง (alkyl chain) ของโครงสร้างพอลิได -      
แอเซทิลีน2, 4, 17 โดยสายโซ่หลักท่ีมีหมู่คอนจูเกตในโครงสร้างเกิดการบิดตัว ส่งผลให้อิเล็กตรอนใน
สายโซ่เคล่ือนท่ีได้ยากขึ้นจึงต้องใช้ระดับพลังงาน (HOMO-LUMO) เพิ่มขึ้นและส่งผลต่อการดูดกลืน
แสงในช่วงพลังงานท่ีสูงขึ้น ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากน้ำเงินเป็นแดง 

 

รูปที่ 2.1 การเกิดโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสิเคิลและพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิล29 

 สำหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารท่ีเป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นคือ 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โน -
อิกแอซิด (PCDA) มีสูตรโมเลกุลคือ C25H42O2 ซึ่งเป็นหนึ่งในไดแอเซทิลีนลิปิดท่ีได้รับความนิยม    
และสนใจนำมาใช้ในงานต่าง ๆ อย่างมาก จากโครงสร้างของ PCDA จะพบว่ามีหมู่ไดแอเซทิลีน     
ซึ่งประกอบด้วยพันธะสาม 2 พันธะ ซึ่งจะอยู่ท่ีตำแหน่ง 10 และ 12 ของโครงสร้างบริเวณส่วนหาง
ของโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่แอลคิลจะมีสมบัติไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ซึ่งไม่ชอบน้ำและท่ีบริเวณ
ส่วนหัวของโครงสร้างจะมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (–COOH) ซึ่งแสดงความมีขั้วอยู่ทำให้สามารถ
รวมตัวเข้ากับน้ำได้หรือมีสมบัติไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) จึงทำให้สามารถเตรียม PCDA ให้อยู่ใน   
รูปของเวสิเคิลซึ่งกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในน้ำได้ง่าย โดยใช้กระบวนการอัลตราโซนิกส์ซึ่งมี     
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ความเหมาะสมอย่างมากท่ีจะนำไปใช้เป็นเซนเซอร์ระดับโมเลกุล เนื่องจากส่วนใหญ่แล้วโมเลกุล
เป้าหมายท่ีต้องการตรวจวัดในงานด้านชีววิทยา เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต นิวคลีอิกแอซิด          
จะสามารถละลายได้ในน้ำเท่านั้น ดังนั้นความสามารถในการละลายน้ำ (water solubility) หรือ
สภาพเข้ากันได้กับน้ำ (water compatibility) จึงเป็นเกณฑ์สำคัญท่ีใช้ในการออกแบบคอนจูเกต   
พอลิเมอร์เซนเซอร์ (conjugated polymer sensors)  

2.2 สมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล  

 จุดเด่นของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีมีความน่าสนใจเป็นอย่างมากคือสมบัติเรื่องสีและการเปล่ียนสี
ของวัสดุ พลังงานการกระตุ้นของอิเล็กตรอนซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนนั้น 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยมากมาย อาทิเช่น สภาพการเกาะตัวต้ังต้นของมอนอเมอร์ การได้รับการรบกวน   
จากส่ิงกระตุ้นภายนอก เช่น ความร้อน ความเค้นเชิงกล ความเป็นกรด - เบส หรือตัวทำละลาย    
เป็นต้น ส่ิงต่าง ๆ เหล่านี้ล้วนส่งผลต่อการเปล่ียนสีของวัสดุท้ังส้ิน โดยปกติแล้วเมื่อพอลิไดแอเซทิลีน
เวสิเคิลได้รับการรบกวนจากส่ิงกระตุ้นต่าง ๆ จะเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดง โดยจะมี    
ค่าการดูดกลืนแสงมากท่ีสุดของรูปแบบสีน้ำเงิน (blue form) อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 620 ถึง 640       
นาโน เมตรและรูปแบบสีแดง (red form) ใน ช่วงความยาวค ล่ืน  490 ถึง 540 นาโน เมตร           
ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการประเมินค่าการเปล่ียนสีจึงมีการให้คำจำกัดความของการตอบสนองต่อ       
ส่ิงกระตุ้นในการเปล่ียนสี (colorimetric response) ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของรูปแบบ
สีน้ำเงินไปเป็นรูปแบบสีแดง (%CR) โดยสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้30 

%CR = [(PB0 - PB)/PB0] × 100 

        PB = [Ablue/(Ablue + Ared)] × 100 

โดยท่ี PB   คือ เปอร์เซ็นต์สีน้ำเงินส้ินสุดหลังจากเกิดการเปล่ียนสีแล้ว 
 PB0  คือ เปอร์เซ็นต์สีน้ำเงินเริ่มต้น 
 Ablue คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีมากท่ีสุดในช่วงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีน้ำเงิน 
 Ared  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีมากท่ีสุดในช่วงความยาวคล่ืนของรูปแบบสีแดง 

 กลไกการเปล่ียนสีเมื่อได้รับการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้นเป็นผลมาจากโครงสร้างรูปโซ่หลัก
ของคอนจูเกตพอลิเมอร์เกิดการเปล่ียนแปลง เช่น เกิดการรวมกลุ่มกันของโซ่ข้าง ทิศทางการจัดเรียง
ตัวเปล่ียนไป เป็นต้น จึงทำให้เกิดความเค้นท่ีสายโซ่หลักและส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงรูปขึ้น 
ดังนั้นจึงทำให้สถานะของอิเล็กตรอน (electron states) และการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลง
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีขึ้น ซึ่งความแตกต่างของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีเป็นเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง
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อยู่ท่ีความแตกต่างของโครงรูปโซ่หลักหรือความแตกต่างจากผลของ head group เช่น เกิดการบิด
ของพันธะส่งผลให้มุมพันธะของออร์บิทัลพี (p-orbitals) เกิดการเปล่ียนแปลง นอกจากนี้การเติม
อนุภาคในระดับนาโนเมตรเข้าไปในระบบเพื่อทำให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบขึ้น อาจทำให้โครงสร้าง
รูปโซ่หลักของคอนจูเกตพอลิเมอร์เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลท่ีไม่มีอนุภาค
ระดับนาโนเมตรอยู่ในระบบ เช่น โซ่ข้างของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
มากขึ้นหรือน้อยลง ทำให้อันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีโซ่ข้างเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากมีอนุภาคระดับ
นาโนเมตรซึ่ งทำหน้าท่ี เสมือนเป็นซับสเตรทให้ ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์มายึดเกาะอยู่ ท่ี ผิว              
จึงส่งผลต่อโครงรูปโซ่หลักของพอลิไดแอเซทิลีน เช่น ระยะคอนจูเกต (conjugation length) เพิ่มขึ้น
หรือลดลง ทำให้สมบัติการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลงนำไปสู่การเปล่ียนสีในระดับท่ีแตกต่าง
จากพอลีไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์  

2.2.1 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เม่ือได้รับการรบกวนจากความร้อน 

 ในบรรดาส่ิงกระตุ้นต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลนั้น พบว่า
การเปล่ียนสีเนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อนมีความน่าสนใจและมีการศึกษาอย่างละเอียดถี่ถ้วน 
โดยการเปล่ียนสีเนื่องจากความร้อนของพอลิไดแอเซทิลีนโดยส่วนมากมักจะเป็นกระบวนการเปล่ียนสี
แบบผันกลับไม่ได้แต่ยังมีพอลิไดแอเซทิลีนบางชนิดท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เช่นกัน 

 

รูปที่  2.2 กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล (ก) แบบกระบวนการผันกลับไม่ได้ 
(reversible process) และ (ข) แบบกระบวนการผันกลับได้ (irreversible process) เมื่อได้รับการ
รบกวนจากความร้อน1 
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 สำหรับกลไกการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เมื่อได้รับอิทธิพล
จากความร้อนอันตรกิริยาท่ี head group เช่น การเกิดพันธะไฮโดรเจนเช่ือมระหว่าง head groups 
ท่ีอยู่ติดกัน มีบทบาทสำคัญในการควบคุมการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสายโซ่เมทิลีนของพอลิ -   
ไดแอเซทิลีน ซึ่งอาจเกิดการจัดเรียงตัวอย่างบิดเบี้ยวผิดรูปขึ้นได้ในระหว่างการเกิดกระบวนการ    
พอลิเมอไรเซชัน จึงส่งผลให้เกิดความเครียดเชิงกลขึ้นมา ซึ่งพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head 
groups ท่ีอยู่ติดกันของพอลิไดแอเซทิลีนค่อนข้างอ่อน ดังนั้นเมื่อพอลิไดแอเซทิลีนได้รับการกระตุ้น
จากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง จะมีการปลดปล่อยความเครียดเชิงกลออกมาและทำให้พันธะไฮโดรเจน 
ท่ีเช่ือมระหว่าง head group เกิดการแตกออก ส่งผลให้ออร์บิทัลพีท่ีสายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบคอนจูเกตเกิดการบิดตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (ก) ระยะคอนจูเกตจึงลดลง ทำให้สถานะของ
อิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลง โดยแถบวาเลนซ์ (valence band) จะต่ำลงและ
มีช่องว่างแถบพลังงานกว้างขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน้ำเงินเป็นสีแดง 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้1 

 กลไกการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนแบบผันกลับได้ เมื่อได้รับการกระตุ้นจากความร้อน 
เช่น พอลิไดแอเซทิลีนท่ีสร้างขึ้นจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ ดังรูปท่ี 2.3 เกิดเนื่องจากอันตรกิริยาท่ี 
head groups มีความแข็งแรงมาก พันธะไฮโดรเจนท่ี head groups ยังคงไม่แตกออกแม้จะได้รับ
การกระตุ้นจากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม โดยเมื่อมีการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งซึ่ง
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วง ความเครียดเชิงกลท่ีโซ่ข้างจะถูกปลดปล่อย
ออกมา เป็นสาเหตุให้การจัดเรียงตัวของออร์บิทัลพีท่ีสายโซ่หลักมีโครงสร้าง เป็นแบบคอนจูเกต    
เกิดการบิดตัวไปบางส่วนและเมื่อมีการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น พบว่ามีออร์บิทัลพีท่ีเกิดการ   
บิดตัวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความยาวของสายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างแบบคอนจูเกตลดลง ดังแสดงใน       
รูปท่ี 2.2 (ข) จึงทำให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้
สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปล่ียนเป็นสีแดงโดยไม่เกิดการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนท่ี       
head groups ขึ้น ความแตกต่างของพลังงานของพอลิไดแอเซทิลีนในสถานะท่ีเป็นเฟสสีน้ำเงินและ 
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สีแดงจึงมีเพียงแค่เล็กน้อย ส่งผลให้พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปล่ียนจากเฟสสีแดงกลับเป็น        
เฟสสีน้ำเงินได้ง่าย เมื่อไม่ได้รับการกระตุ้นจากความร้อนแล้ว  

 สำหรับปัจจัยพื้นฐานท่ีทำให้พอลิไดแอเซทิลีนมีความไวในการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้น     
ทางความร้อน มี 3 ประการ1 ได้แก ่

 1. ตำแหน่งของหมู่ฟังก์ชันไดแอเซทิลีนและ head groups โดยพอลิไดแอเซทิลีนท่ีเตรียมข้ึน
จากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไดแอเซทิลีนอยู่ใกล้กับ head groups จะมีความเสถียร   
ในการเปล่ียนสีต่ำกว่าหรือเปล่ียนสีได้เร็วกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิไดแอเซทิลีนท่ีเตรียมขึ้นจาก  
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไดแอเซทิลีนอยู่ท่ีช่วงกลางหรือใกล้ช่วงกลางของสายโซ่แอลคิล  

 2. อันตรกิริยาท่ี head groups ถ้าอันตรกิริยาท่ี head groups แข็งแรงจะมีความไวใน   
การเปล่ียนสีน้อยกว่า เช่น พอลิไดแอเซทิลีนท่ีเตรียมจากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีหมู่ฟังก์ชันท่ี   
head groups ไม่มีหมู่เอไมด์หรือหมู่คาร์บอกซิล จะเกิดการเปล่ียนสีได้ไวกว่าพอลิไดแอเซทิลีน       
ท่ีเตรียมได้จากไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ี head groups มีหมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่เอไมด์ 
ตามลำดับ  

 3. สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดแอเซทิลีน โดยปกติแล้วพอลิไดแอเซทิลีนท่ีเตรียมขึ้น
ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีความเสถียรในการเปล่ียนสีสูงกว่าเมื่อเทียบกับพอลิไดแอเซทิลีนท่ีเตรียมท่ี       
อุณหภูมิต่ำกว่า  

 นอกจากนี้การเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรเพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ยังส่งผลต่ออันตรกิริยาท่ี head groups ด้วย เช่น พันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups 
ของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีอยู่ติดกันมีความแข็งแรงมากขึ้นหรือน้อยลง ดังนั้นเมื่อได้รับอิทธิพลจาก   
ความร้อนพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups ก็จะเกิดการแตกออกยากหรือง่ายมากขึ้น   
ระดับการปลดปล่อยความเครียดเชิงกลในสายโซ่ก็จะมีความแตกต่างกันออกไป ส่งผลต่อความ     
ยากง่ายในการบิดตัวของออร์บิทัลพีท่ีสายโซ่หลัก และนำไปสู่กระบวนการเปล่ียนแปลงระยะ       
คอน จูเกตทำให้การดูดกลืนแสงและการเป ล่ียน สีของวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตร                 
เกิดการเปล่ียนแปลงในระดับท่ีแตกต่างกันจากพอลีไดแอเซทิลีนท่ีบริสุทธิ์  

2.2.2 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เม่ือได้รับการรบกวนจากกรด – เบส  

 โครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลในน้ำเป็นแบบไบเลเยอร์ (bilayer) โดยพบว่ามี     
หมู่คาร์บอกซิล (–COOH) อยู่บริเวณผิวด้านนอกและด้านใน สำหรับกลไกในการเปล่ียนสี           
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ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อมีการเพิ่มค่าความเป็นกรด - เบส เกี่ยวข้องกับการแตกออกของ    
พันธะไฮโดรเจนท่ีหมู่คาร์บอกซิล20 ทำให้เกิดแรงผลักระหว่างคาร์บอกซิเลตไอออน (–COO-)           
ท่ีอยู่ติดกัน จึงส่งผลให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของหมู่โซ่ข้าง (side chain) นำไปสู่การเปล่ียนแปลง     
โครงรูปของสายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตและทำให้ระยะคอนจูเกตลดลง ส่งผลต่อ
สถานะของอิเล็กตรอนและทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงตำแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง       
ของโมเลกุลไปยังความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่าจึงปรากฏให้เห็นเป็นสารละลายสีแดงขึ้น แต่การปรับค่า
ความเป็นกรด – เบส ให้มีสภาพความเป็นกรดจะไม่ส่งผลต่อสมบัติการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีน    
เวสิเคิล สำหรับการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรเข้าไปในระบบคาดว่าจะส่งผลต่อความเป็นระเบียบ
ของโซ่ข้างและโครงรูปของสายโซ่หลัก ดังนั้นแล้วระยะคอนจูเกตจึงเกิดการเปล่ียนแปลงแตกต่าง  
จากกรณีของพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ เมื่อได้รับการรบกวนจากความเป็นกรด - เบส   

2.2.3 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เม่ือได้รับการรบกวนจากตัวทำละลาย  

 การเปล่ียนสีขึ้นอยู่กับสภาพของตัวทำละลายนั้นและโครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 
เมื่อใช้ตัวทำละลายหรือไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ต่างชนิดกันจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีในระดับ      
ท่ีแตกต่างกันออกไป การเปล่ียนสีเมื่อได้รับการรบกวนจากตัวทำละลายจะมีกลไกการเปล่ียนสี        
ท่ีคล้ายคลึงกับเมื่อได้รับการรบกวนจากความเป็นเบส 31 โดยพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจะเกิด      
อันตรกิริยากับโมเลกุลของตัวทำละลายท่ีผิวร่วม (interface) เช่นเดียวกัน จึงส่งผลให้พันธะไฮโดรเจน
ท่ีเช่ือมระหว่างหมู่คาร์บอกซิลเกิดการแตกออก ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบขึ้นท่ี    
หมู่ โซ่ข้ างและรบกวนความเป็นระนาบของสายโซ่หลักท่ีมี โครงสร้างเป็นแบบ คอนจูเกต                
ทำให้ระยะคอนจูเกตลดลงเป็นสาเหตุให้พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีแดงขึ้น  

 ในกรณีของการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนกับอนุภาคระดับนาโนเมตร    
ท่ีเติมเข้าไปในระบบจะส่งผลให้พอลิไดแอเซทิลีนเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของตัวทำละลายใน   
ระดับท่ีแตกต่างออกไปจากพอลิไดแอเซทิลีน ท่ีไม่มีการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตร เช่น              
ทำให้พันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่างหมู่คาร์บอกซิลเกิดการแตกออกยากหรือง่ายมากขึ้น ซึ่งจะส่งผล
ต่อการจัดเรียงตัวของโซ่ข้างและโครงรูปของสายโซ่หลัก  เป็นสาเหตุให้วัสดุเชิงประกอบเกิด         
การเปล่ียนสีในระดับท่ีแตกต่างจากพอลิไดแอเซทิลีนท่ีบริสุทธิ์  

2.3 ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 

 ซิงก์ออกไซด์ (ZnO)32 เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ท่ี เป็นสารประกอบออกไซด์ของ         
โลหะสังกะสี (Zn) มีมวลโมเลกุล 81.408 กรัมและเป็นแอมโฟเทอริกออกไซด์ (amphoteric oxide)    
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คือสามารถทำหน้าท่ีได้ท้ังกรดและเบส โดยแทบจะไม่ละลายน้ำและแอลกอฮอล์ รูปผลึกของ ZnO 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ดังต่อไปนี้  

 1. เฮกซะโกนอลเวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite) เป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด  
ท่ีสภาวะปกติจึงเป็นรูปแบบท่ีพบได้มากท่ีสุด  

 2. คิวบิกซิงค์เบลน (cubic zincblend) เป็นรูปแบบท่ีสามารถสร้างขึ้น โดยการปลูก        
ซิงก์ออกไซด์ขึ้นบนซับสเตรตด้วยโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก  

 3. คิวบิกร็อกซอล์ท (cubic rocksalt) พบได้ท่ีความดันสูงประมาณ 10 จิกะปาสกาล (GPa) 
เท่านั้น  

 ซิงก์ออกไซด์ เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำมีสมบัติทางไฟฟ้า (electronic) และ   
สมบั ติทางแสง (photonic) ท่ียอดเยี่ยมและมีสมบั ติเด่นอีกต่าง ๆ มากมาย เช่น มี ช่องว่าง
แถบพลังงาน (bandgap) กว้างโดยมีความกว้างประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ มีความโปร่งใสสูง 
อิเล็กตรอนโมบิลิตีสูง มีสมบัติการเปล่งแสง (luminescence) ท่ีอุณหภูมิห้องท่ีดีและนอกจากนี้ยังมี
สมบั ติ ด้านเพียโซอิ เล็กทริก (piezoelectric) ท่ี ดีอีก ด้วย เนื่ องจากคุณสมบั ติต่าง ๆ เหล่านี้            
ซิงก์ออกไซด์จึงมีความน่าดึงดูดใจเป็นอย่างมากท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้เป็นงานต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น 
เซนเซอร์ (sensors) เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells) อุปกรณ์เพียโซอิ เล็กทริก (piezoelectric 
devices) ทำฟิล์มบางทรานซิสเตอร์และใช้เป็นไดโอดเปล่งแสง (light-emitting diodes) เป็นต้น  

 สมบัติการเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ของซิงก์ออกไซด์สามารถ 
ทำให้เกิดขึ้นได้ง่ายโดยการแทนท่ีสังกะสีด้วยธาตุในหมู่ 3 เช่น อะลูมิเนียม แกลเลียมและอินเดียม
หรืออาจแทนท่ีออกซิเจนด้วยธาตุหมู่  7 เช่น คลอรีนหรือไอโอดีน ส่งผลให้มีความสามารถใน        
การนำไฟฟ้า เนื่องจากสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นจะมีอิเล็กตรอนท่ีเกินมาในโครงสร้างหรือเรียกว่า      
ดอนเนอร์ (donor) ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดไว้ด้วยแรง electrostatic อย่างอ่อน ๆ มีระดับพลังงาน
อยู่ในช่องว่างแถบและอยู่ใกล้กับช้ันของแถบการนำ (conduction band) เมื่อเกิดการกระตุ้น      
ด้วยแสงหรือความร้อนอิเล็กตรอนท่ีเกินมาจะกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระขึ้นไปอยู่ในช้ันของ         
แถบการนำ ทำให้ไม่เกิดโฮล (hole) ในแถบวาเลนซ์ การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดขึ้น   
ส่งผลให้เกิดการนำไฟฟ้าขึ้นในวัสดุนั่นเอง นอกจากซิงก์ออกไซด์จะมีสมบัติการเป็นสารกึ่งตัวนำ      
ท่ีดีแล้ว ยังมีสมบัติท่ีดีในด้านอื่น ๆ อีกมากมาย ได้แก่ มีดัชนีหักเหแสงท่ีสูง มีค่าความจุความร้อนและ
สภาพการนำความร้อนสูง การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ำ มีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูง            
มีความเสถียรทางเคมี (chemical stability) สูง มีสมบัติในการยับยั้งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียท่ีดี 
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ด้วยเหตุผลนี้ซิงก์ออกไซด์จึงเป็นหนึ่งในสาระสำคัญในการใช้เป็นยาต้านแบคทีเรีย นอกจากนี้         
ผงซิงก์ออกไซด์มักถูกใช้เป็นสารเติม (additive) ลงในวัสดุและผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น พลาสติก แก้ว 
ซีเมนต์ ยาง สารหล่อล่ืน สี กาว อาหาร แบตเตอรี่ เป็นต้น และจากสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ จึงทำให้มี
การนำผงซิงก์ออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ในงานด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น นำซิงก์ออกไซด์ไปประยุกต์ใช้
ในไบโอเซนเซอร์ เนื่องจากซิงก์ออกไซด์มีความเข้ากันได้ทางชีววิทยา (biocompatibility) ท่ีสูง      
อีกท้ังไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกายและมีจลนศาสตร์ในการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท่ีเร็ว ดังนั้นจึงมีการ
นำซิงก์ออกไซด์มาใช้เป็นเมมเบรนท่ีมีการเลียนแบบโครงสร้างในธรรมชาติ (biomimic membrane) 
เพื่อปรับปรุงสมบัติของสารชีวโมเลกุล   

2.4 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ หรือ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนท่ีผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเติมเข้าไปในโครงสร้างของ PDA22 

 เนื่องจากสมบัติการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวและมีความน่าสนใจ 
ทำให้นักวิจัยเลือกศึกษาค้นคว้าและพัฒนาพอลิไดแอเซทิลีนมากยิ่งขึ้น เช่น การปรับแต่งโครงสร้าง
ของพอลิไดแอเซทิลีนทำให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีช่วงอุณหภูมิแตกต่างไปจากเดิม การเติมอนุภาค      
ซิงก์ออกไซด์ ทำให้เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ เป็นต้น เพื่อให้เกิดการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้น  
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ในลักษณะและระดับท่ีมีความแตกต่างออกไป การพัฒนาสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนโดยการเติม
อนุภาคระดับนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เข้าไปในโครงสร้างเวสซิเคิลของพอลิไดแอเซทิลีน 
เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีมีซิงก์ออกไซด์     
ทำหน้าท่ีเป็นตัวรองรับโดยท่ีหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีส่วนหัวของสายโซ่ข้างของพอลิได -       
แอเซทิลีนจะเข้าไปยึดเกาะกับประจุบวกบนพื้นผิวของซิงก์ออกไซด์ด้วยแรงระหว่างประจุ รวมไปถึง   
ส่วนหัวของ PDA กับซิงก์ ไอออน (Zn2+) ระหว่างช้ันโครงสร้างภายในดังแสดงในรูป ท่ี  2.4             
ซึ่งแรงกระทำดังกล่าวท่ีเกิดขึ้นนี้ทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO       
มีสมบัติท่ีแตกต่างจาก PDA6, 8, 11, 13, 17-19, 22 อย่างชัดเจนและทำให้ระยะห่างระหว่างช้ัน (d-spacing) 
ภายในโครงสร้างของ PDA มีความกว้างขึ้นจากการแทรกตัวของ Zn2+ ด้วยทำให้การจัดเรียง       
ของพอลีไดแอเซทิลีนมีความเป็นระเบียบเรียบร้อยมากยิ่งขึ้น  

 ในปี ค.ศ. 2011 Traiphol N. และคณะ11  ได้ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนอง  
โดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO กับพอลิไดแอเซทิลีน 
เวสิเคิลบริสุทธิ์ เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากมอนอเมอร์       
10,12–Pentacosadiynoic acid (PCDA) และอนุภาคระดับนาโนเมตรซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดเฉล่ีย
ป ระม าณ  65 น าโน เม ตร  เมื่ อ เพิ่ ม อุณ ห ภู มิ พ บ ว่ าวั ส ดุ เชิ งป ระกอ บ ระ ดับ น าโน เมต ร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงกว่าพอลิไดแอเซทิลีนเวสซิเคิลบริสุทธิ์       
โดยเริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียสและสามารถเกิด
กระบวนการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ (reversible process) เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง   
อี ก ท้ั ง เมื่ อทำการทดสอบในรูปแบบฟิ ล์มบางพ บว่ าวั สดุ เชิ งประกอบระ ดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จะเกิดการเปล่ียนสีแบบ 2 ขั้น คือขั้นแรกเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงและ
สามารถเกิดการเป ล่ียนสีแบบผันกลับได้ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 และ 100 องศาเซลเซียส             
ในตัวกลางท่ีเป็นน้ำและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามลำดับ ขั้นท่ีสองเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้          
โดยจะเปล่ียนจากสีม่วงไปเป็นสีแดงท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 องศาเซลเซียส   

 ในปี ค.ศ. 2013 Chanakul A. และคณะ6 ได้ศึกษาผลของความยาวของสายโซ่แอลคิล    
ของมอนอเมอร์ (ซึ่ งประพฤติตัวเป็นสายโซ่ ข้างของพอลิเมอร์) ท่ีใช้เตรียมวัสดุเชิงประกอบ        
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เกิดการเปล่ียนสีได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าพอลิไดแอเซทิลีน 
บริสุทธิ์ท่ีเตรียมจากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ  
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO มีสมบัติการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เมื่อลดอุณหภูมิลงมา  
ท่ีอุณหภูมิห้องและวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากมอนอเมอร์ท่ีมีความยาวของสายโซ่อัลคิลส้ันกว่า     
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จะเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า ท้ังนี้ เนื่องจากแรงดิสเพอร์ช่ัน (dispersion interaction) ภายใน      
พอลิไดแอเซทิลีนท่ีอยู่ในนาโนคอมโพสิตลดลง โดยรูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของสายโซ่แอลคิล       
ท่ีถูกศึกษา  ในงานวิจัยนี้และรูปท่ี 2.6 แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีของพอลิไดแอเซทิลีนท่ีมีขนาด
สายโซ่ต่างกัน นอกจากนี้การปรับเปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการเกิดพอลิเมอไรเซชันของวัสดุเชิงประกอบ    
ก็สามารถควบคุมระดับอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีได้และรวมไปถึงการผันกลับของสีได้อีกเช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 5,7-hexadecadiynoic acid (HDDA), 
10,12-tricosadiynoid acid (TCDA) และ 10,12-pentacosadiynoid acid (PCDA)6 

 

รูปที่  2.6 ภาพถ่ายแสดงการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                                                 
(ก ) poly(PCDA), (ข) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO, (ค) poly(TCDA), (ง) poly(TCDA)/Zn2+/ZnO                    
และ(จ) poly(HDDA)/Zn2+/ZnO เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส6 
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 โดยปกติแล้ว PDA จะเกิดการเปล่ียนสีท่ีช่วง pH สูง (เบส)20 แต่สำหรับวัสดุเชิงประกอบ
สามารถเกิดการเปล่ียนสีได้ท้ังในสภาวะท่ีเป็นกรดและเป็นเบส ดังแสดงในงานวิจัยปี ค.ศ. 2014 
Chanakul A. และคณะ17 ท่ีศึกษาการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบต่อค่า pH 
เปรียบเทียบกับ PDA ในสภาวะท่ีเป็นกรดวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดง
เช่นเดียวกับสภาวะท่ีเป็นเบสโดยเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่า pH สูงกว่า PDA นอกจากนี้ยังสามารถควบคุม
วัสดุเชิงประกอบให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีระดับต่าง ๆ ได้ด้วยการเลือกใช้มอนอเมอร์ท่ีมีความยาว     
สายโซ่อัลคิลต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  สำหรับกลไกการเปล่ียนสีท่ีสภาวะกรดและเบสของวัสดุ      
เชิงประกอบนั้นพบว่าการละลายของอนุภาค ZnO มีความเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสีโดยในสภาวะท่ี
เป็นกรดอนุภาค ZnO จะเริ่มเกิดการละลายท่ี pH ประมาณ 6.8 ซึ่งเป็นการทำลายแรงระหว่างประจุ
ท่ีส่วนหัวของ PDA ยึดเกาะกับประจุบวกบนพื้นผิวของอนุภาค ZnO ดังนั้นจึงทำให้เกิดแรงผลัก
ระหว่างประจุของหมู่  –COO-  ด้วยกันเองส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและ         
สายโซ่หลักทำให้เกิดการเปล่ียนสี สำหรับการเปล่ียนสีท่ีสภาวะเบสเริ่มจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)     
เข้าไปดึงโปรตอน (H+) จากหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ท่ีส่วนหัวของ PDA จึงเปล่ียนเป็นหมู่ –COO- 

เกิดการผลักกันระหว่างประจุลบท่ีส่วนหัวทำให้ส่วนหางเกิดการขยับและเกิดการจัดเรียงตัวใหม่   
อย่างต่อเนื่องไปยังสายโซ่หลัก จึงนำไปสู่การเปล่ียนสีโดยพบว่าท่ีประมาณ pH13 จะเกิดการละลาย
ของ ZnO ร่วมด้วย 

 

รูปที่ 2.7 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อค่า pH ท่ีแตกต่างกันระหว่างวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO และ PDA17  

 ในปี ค.ศ. 2016 Chanakul A. และคณะ6 ได้ศึกษาการใช้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ เป็นตัวตรวจวัดสารจำพวกกรดอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีและ
ค่าคงท่ีในการแตกตัวของกรด (Ka) แตกต่างกัน โดยใช้มอนอเมอร์สามชนิดท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิล
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แตก ต่ างกั น ใน ก าร เต รี ยม วั ส ดุ เชิ งป ระก อบ  ไ ด้ แ ก่  5,7-Hexadecadiynoic acid (HDDA)          
10,12-Tricosadiynoic acid (TCDA) และ 10,12-Pentacosadiynoic acid (PCDA) พบว่า PDA  
ท่ีเตรียมจากมอนอเมอร์ท่ีมีความยาวสายโซ่อัลคิลท่ีส้ันกว่าจะเกิดการเปล่ียนสีต่อกรดอินทรีย์ชนิด
เดียวกันท่ีความเข้มข้นต่ำกว่าซึ่งเป็นผลมาจากความแข็งแรงภายในโครงสร้างของ PDA เอง          
ดังรูปท่ี 2.8 นอกจากนี้ยังพบว่าความสามารถในการแตกตัวและโครงสร้างของกรดมีผลต่อการเปล่ียน
สีของวัสดุเชิงประกอบอย่างมีนัยสำคัญ โดยวัสดุเชิงประกอบมีความไวในการตอบสนองต่อกรดท่ีมี    
ค่า Ka สูงกว่า แต่เมื่อกรดมีค่า Ka เท่ากัน ความยาวสายโซ่ของกรดอินทรีย์จะเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้
เกิดการเปล่ียนสีในระดับท่ีแตกต่างกัน โดยกรดท่ีมีความยาวมากกว่าจะทำให้วัสดุเชิงประกอบเกิด  
การเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นต่ำกว่าซึ่งเป็นผลมาจากการแทรกตัวของส่วนหางของกรดเข้าไปในช้ัน
โครงสร้างของ PDA ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่และเกิดการเปล่ียนสี  ในทางกลับกันกรด
อินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบกิ่งทำให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นสูงขึ้นเนื่องจากโครงสร้างลักษณะนี้
จะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้โมเลกุลของกรดแทรกตัวเข้าไปในช้ันโครงสร้างของ PDA ได้ 

           ในปี  ค .ศ . 2017 Traiphol N. และคณะ 22 ได้ทำการศึกษาการเกิดวัสดุเชิงประกอบ      
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้มอนอเมอร์ชนิด 10,12-Tricosadiynoic acid 
(TCDA) และ 10,12-Pentacosadiynoic acid (PCDA) โดยจากการศึกษาสามารถพิสูจน์ได้ว่ามี   
ซิงก์(II)ไอออนจากอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ในสารละลายและพบการเพิ่มขึ้นของค่า d–spacing 
ในช้ันของวัสดุเชิงประกอบโดยเป็นการบ่งบอกถึงการแทรกตัวของซิงก์ไอออนในระหว่างช้ันของ PDA 
ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการเกิดปฏิสัมพันธ์ท่ีแข็งแรงระหว่างส่วนหัวของ PDA และอนุภาค ZnO ทำให้
สามารถตอบสนองโดยการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ 

 

รูปที่  2.8 ชนิดของมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีใช้ในการเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท่ีมีผลในการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดอินทรีย์ชนิดเดียวกันในระดับท่ีแตกต่าง17 
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 นอกจากนั้นแล้วในปี ค.ศ. 2019 Seetha S. และคณะ33 ได้ศึกษาการควบคุมพฤติกรรม   
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์( II)ไอออน/     
ซิงก์ออกไซด์ โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอช จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้นั้น       
จะมีปริมาณการเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรเพิ่มขึ้น เมื่อค่าพีเอชท่ีใช้ในการเตรียมสูงขึ้น        
ซึ่งสามารถสังเกตได้จากวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้มีสีน้ำเงินเข้มขึ้น ดังรูปท่ี 2.9 และเมื่อนำวัสดุ
ดังกล่าวไปศึกษาพฤติการเป ล่ียนสีต่อการตอบสนองของอุณหภูมิพบว่าวัสดุเชิงประกอบ            
ระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/ZnO สามารถเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เมื่อค่าพีเอชท่ีใช้ใน     
การเตรียมอยู่ ท่ีประมาณ pH7 (เริ่มเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส) เนื่องจาก         
มีการละลายของ ZnO ไปเมื่อค่าพีเอชของระบบประมาณ 6.8 ส่งผลให้ท่ี pH ต่ำว่า 7 หรือในสภาวะ
ท่ีวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรมีความเป็นกรดยังสามารถเตรียมสารดังกล่าวให้เป็นวัสดุ           
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรได้  แต่เมื่อนำไปทดสอบกับอุณหภูมิพบว่าวัสดุดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสี
แบบไม่ผันกลับ ดังรูปท่ี 2.10 นอกจากนั้นได้มีการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ  เมื่อ
เตรียมวัสดุเชิงประกอบในรูปของฟิล์มบาง โดยจากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบในสภาวะของสาร
ท่ีมีความเป็นเบสจะเริ่มเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียสและเกิดการเปล่ียนสีแบบ   
ผันกลับได้เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 120 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 2.9 อัตราในการเกิดปริมาณวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรของ poly(TCDA)/Zn2+/ZnO  
โดยเตรียมได้ท่ีค่าพีเอชแตกต่างกัน33 
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 นอกจากนั้นเมื่อทำการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดและเบส 
พบว่าเมื่อมีการปรับค่าพี เอชของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/ZnO         
ท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอช 7 จะเริ่มเปล่ียนสีท่ีประมาณพีเอช 2 และ 13 ดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่า
วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวมีความเสถียรต่อกรดและเบสท่ีสูงมากหรืออาจจะกล่าวได้ว่าวัสดุ            
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้นั้นมีความทดกรดและเบสสูงมาก จึงเหมาะสำหรับนำ       
ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตรวจวัดในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดและเบสสูง  

 

รูปที่ 2.10 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/ZnO  ท่ีเตรียมได้ท่ีค่าพีเอชแตกต่างกัน33 

 

รูปที่  2.11 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดและเบสของสารแขวนลอยวัสดุ         
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/ZnO  ท่ีเตรียมได้ท่ีค่าพีเอชแตกต่างกัน33 
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2.5 ซิลิกา (SiO2)  

 ซิลิกา (SiO2)25, 34 เป็นสารประกอบของซิลิกอนและออกซิเจนมีลักษณะเป็นผลึกไม่มีสีหรือ
เป็นผลึกสีขาว ไม่มีกล่ินและรส พบมากในดินและหิน โดยซิลิกาเป็นธาตุท่ีมีมากเป็นอันดับ 2         
บนเปลือกโลกรองจากออกซิเจนและถูกนำมาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน อาชิเช่น ใช้เป็นสารดูดซับ
ความช้ืน ใช้เป็นสารเพิ่มความเงา ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุก่อสร้างและใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง
ของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสมบัติการละลายของซิลิกาพบว่าซิลิกาไม่ละลายน้ำ
หรือละลายได้น้อย ซึ่งซิลิกาจะมีความทนต่อสภาวะท่ีเป็นกรดสูงหรืออาจจะกล่าวได้ว่าไม่ละลายใน
กรดทุกชนิดยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก โดยปกติซิลิกาจะสามารถละลายได้โดยการหลอมกับด่างหรือ
เบสท่ีค่า pH ประมาณ 8 โดยจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของซิลิกา ถือได้ว่าซิลิกามีความทนกรดและเบส
สูงมากเมื่อเทียบกับออกไซด์ตัวอื่น  

 ซิลิกามีสมบัติทางเคมีท่ีค่อนข้างเสถียรท่ีอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิห้องและไม่ทำปฏิกิริยา  
ต่อสารเคมีหลายชนิดแต่สามารถเปล่ียนรูปแบบได้ โดยซิลิกาชนิดอสัณฐานจะมีความไวต่อปฏิกิริยา
มากกว่าซิลิกาชนิดผลึก เนื่องจากซิลิกาอสัณฐานมีพื้นท่ีผิวมากกว่าส่วนสารละลายกรดแทบจะไม่มีผล
ต่อซิลิกา ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับซิลิกาจนได้ H2SiF6 ท้ังนี้ซิลิกาใน
รูปแบบท่ีต่างกันจะเกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได้ต่างกัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่น
ของซิลิกาเป็นหลัก โดยซิลิกาท่ีมีความหนาแน่นสูงจะเกิดปฏิกิริยา เคมีได้น้อยกว่าซิลิกาท่ีมี         
ความหนาแน่นต่ำ ซิลิกาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังต่อไปนี้  

 1. ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) เป็นซิลิกาท่ีพบในรูปแบบสินแร่ท่ีมีการจัดเรียงอะตอม
ของโครงสร้างอย่างมีระเบียบและต่อเนื่อง โดยมีรูปร่างเป็นระบบผลึกท่ีแน่นอนภายใต้ความดันปกติ 
มี 3 รูปแบบ ได้แก่ ควอร์ตซ์ (Quartz) ไทรดิไมท์ (Tridymite) และคริสโตบาไลท์ (Cristobalite) 
ซึ่งควอร์ตซ์เป็นรูปท่ีพบมากท่ีสุด   

 2. ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) เป็นซิลิกาท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตและสามารถสังเคราะห์
ขึ้นได้โดยมีลักษณะเป็นของแข็งท่ีมีรูปไม่แน่นอน ไม่มีความเป็นผลึกและมีการจัดเรียงอะตอมภายใน
โครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบ อาจอยู่ในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือแอนไฮเดรต (Anhydrate)  
มีพันธะหลายรูปแบบ เช่น siloxane, silonol, silane และ Organic silicon เป็นต้น การสังเคราะห์
จะสามารถสังเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนจนมีสภาวะเป็นไอและการตกตะกอนสารละลาย      
โดยแบ่งเป็น 3 ประเภทตามลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ ได้แก่  วิเทรียสซิลิกา (vitreous silica)   
จะมีลักษณะเป็นของแข็งท่ีไม่มีรูพรุน สามารถผลิตได้จากการหลอมเหลวผลึกซิลิกาอสัณฐานแล้ว
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ปล่อยให้เย็นตัว ซิลิกาเจล (silica gel) มีลักษณะแข็งมีรูพรุนสูงโดยโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบเปิดและ
มีพื้ น ท่ี ผิว สูง ส่วนประเภทสุดท้ายคือซิ ลิกาผง (powder silica) เป็นซิ ลิกาท่ี เตรียมได้จาก         
สภาวะกลายเป็นไอและการตกตะกอนของสารละลาย โดยเมื่อตกตะกอนจะได้ซิลิกาท่ีมีขนาดเล็กมาก
และมีพื้นท่ีผิวสูง  

 ซิลิกาเป็นวัสดุท่ีมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น ใช้เป็นองค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เป็นสาร
เพิ่มความแข็งแรงและความหนาแน่นในผลิตภัณฑ์ประเภทยาง พลาสติกและโพลีเมอร์  ใช้เป็นสาร
เพิ่มแรงยึดติดในผลิตภัณฑ์กาว ใช้เป็นสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของแข็งท่ีแขวนลอยในของเหลว  
ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดในผลิตภัณฑ์หลายชนิด ใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ทำให้สารท่ีไม่ละลายกัน
ผสมเข้ากันได้ดี นอกจากนั้นแล้วยังสามารถใช้เป็นสารปรับสภาพพื้นผิวให้มีคุณสมบัติชอบน้ำได้      
จากสมบัติและประโยชน์ของซิลิกาท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จึงเหมาะสมท่ีจะนำซิลิกามาเตรียมเป็น     
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในช่วงท่ีกว้างขึ้นและหลากหลายมากขึ้น  

2.6 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิลิกา หรือ poly(PCDA)/SiO2  

 เนื่องจากศักยภาพของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ในการใช้งานเป็นเซนเซอร์ในระดับโมเลกุล 
ทำให้มีความสนใจท่ีจะควบคุมให้พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมีการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้นในระดับ      
ท่ีแตกต่างกันออกไปและนำไปสู่การศึกษาเพื่ อพัฒนาสมบั ติของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล             
โดยหนึ่งในวิธีการพัฒนาสมบัติดังกล่าวสามารถทำได้โดยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของ      
โลหะออกไซด์เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรขึ้น โดยสมบัติเด่นของโลหะออกไซด์ท่ี
เลือกใช้ยังช่วยปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบให้เป็นไปตามต้องการได้ ตัวอย่างโลหะออกไซด์   
ท่ีน่าสนใจ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ ซึ่งมีสมบัติท่ีดีในการดูดซับรังสียูวีและอนุภาค
นาโนเมตรของเหล็กออกไซด์ เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) ท่ีมีสมบัติความเป็นแม่เหล็ก เป็นต้น  

 ในปี ค.ศ. 2006 Y. L. Su และคณะ24 ได้ทำการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร   
ของพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาเพื่อใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมี  โดยพบว่ากลุ่มก้อนของ PCDA     
สามารถดูดซับอยู่บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาในน้ำได้ โดยอนุภาคนาโนซิลิกาทำหน้าท่ีเป็นเท็มเพล็ต 
(template) ท่ีช่วยให้โมเลกุล PCDA ท่ีจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรของพอลิไดแอเซทิ ลีนและซิลิกา           
ท่ีเตรียมได้มีสีน้ำเงินหลังจากฉายแสงยูวีและเมื่อได้รับการรบกวนจากส่ิงกระตุ้น เช่น อุณหภูมิ     
ความเป็นกรด-เบสและโมเลกุลแอมฟิฟิลิก จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร    
พอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็ นสีแดงได้เมื่อได้รับการกระตุ้น           
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จากความร้อน โดยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิประมาณ    
60 องศาเซลเซียสและเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้เช่นเดียวกับ PDA เมื่อลดอุณหภูมิลงมา     
ท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น  กลไกท่ีทำให้มอนอเมอร์ของกลุ่มก้อน PCDA ท่ีดูดซับอยู่บนผิวของอนุภาค        
นาโนซิลิกาเกิดการจัดเรียงตัวใหม่อย่างเป็นระเบียบและอยู่ในสภาวะท่ีมีโครงสร้างเสถียรมากท่ีสุด         
ซึ่งเกิดจากปฏิสัมพันธ์ของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้ว นั่นก็คือหมู่คาร์บอกซิลของ PCDA มอนอเมอร์และ   
หมู่ไฮดรอกซีของอนุภาคนาโนซิลิกา ดังนั้นอนุภาคนาโนซิลิกาในน้ำจึงทำหน้าท่ีเป็นเทมเพล็ต        
ให้ PCDA มอนอเมอร์ท่ีเกาะบนผิวเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบข้ึนมา 

 

รูปที่  2.12 การดูดซับของกลุ่มก้อน PCDA บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาและการจัดเรียงตัว       
อย่างเป็นระเบียบของ PCDA บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา24 

 ในงานวิจัยนี้ จะทำการเตรียมวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดใหม่ระหว่าง              
พอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกา จากสมบัติของซิลิกาท่ีสามารถทนสภาวะกรดได้ สูงกว่าซิงก์ออกไซด์              
จึงเป็นเหตุผลท่ีทำให้ผู้วิจัยเลือกใช้ซิลิกาในการปรับปรุงสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีน เพื่อให้สามารถ 
ใช้ประโยชน์จากวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวได้ในช่วงท่ีกว้างมากยิ่งขึ้นและจากการศึกษาของ    
Traiphol N. และคณะ22  พบว่าซิงก์(II)ไอออนมีส่วนสำคัญในการ assemble ของพอลิไดแอเซทีลีน  
บนอนุภาคออกไซด์ อีกท้ังเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรเกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะทำการเติมซิงก์(II)ไอออนร่วมด้วยเพื่อเพิ่มปฏิสัมพันธ์
ระหว่างอนุภาคนาโนของซิลิกาและพอลิไดแอเซทิลีน โดยผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมขึ้นได้นั้นจะมีสมบัติการตอบสนองโดยการเปล่ียน
สีต่ออุณหภูมิท่ีมีความแตกต่างออกไปจากวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/SiO2       
ท่ีมีการศึกษามาก่อนหน้านี้ โดยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ดังกล่าวจะสามารถเกิดการเปล่ียนสีแบบ
ผันกลับได้และมีการเปล่ียนสีภายใต้สภาวะความเป็นกรดท่ีค่า pH ต่ำกว่า ในกรณีของวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO นอกจากนี้การควบคุมค่า pH ในขั้นตอน      
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบจะเป็นการควบคุมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี ต่ออุณหภูมิให้      
เป็นไปตามท่ีต้องการได้อีกด้วย 
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2.7 เทคนิคและหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์  

            ในงานวิจัยนี้ ใช้เทคนิคต่าง ๆ ในการวิเคราะห์สมบั ติของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียม          
ได้ดังต่อไปนี้ 1. เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) โหมดการ
ดูดกลืนแสง  ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมข้ึน 
ในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 นาโนเมตร เพื่อศึกษาสีเริ่มต้นและพฤติกรรมการตอบสนองโดย  
การเปล่ียนสี 2. วิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ด้วยเทคนิค electrophoresis เพื่อศึกษา 
ค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาเมื่อทำการปรับเปล่ียนค่าพีเอช 3. วิเคราะห์ขนาดและ          
การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร     
ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์ (dynamic light scattering) 4. วิเคราะห์พันธะใน
โครงสร้างโมเลกุลของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
( Infrared spectroscopy) แ ล ะ เท ค นิ ค ร า ม าน ส เป ก โท ร ส โก ปี  (Raman spectroscopy)               
5. วิเคราะห์โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรด้วยเทคนิค          
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry) และ 6. วิเคราะห์ลักษณะของสัณฐานวิทยา  
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) โดยมีหลักการดังต่อไปนี้ 

2.7.1 เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy)  

          เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี35 ใช้สำหรับวิเคราะห์สารประเภทสารอินทรีย์ 
(organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) สารอนินทรีย์ (inorganic 
compound) ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงประมาณ 190 ถึง 800 นาโนเมตร โดยสามารถวิเคราะห์    
ได้ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ สารตัวอย่างท่ีวัดส่วนใหญ่จะอยู่ในสถานะของเหลว แต่สารท่ีอยู่
ในสถานะของแข็งและแก๊สก็สามารถวัดหรือวิเคราะห์ได้เช่นกัน โดยเมื่อโมเลกุลของสารได้รับพลังงาน
ในช่วงแสงท่ีเหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่         
ในระดับช้ันพลังงานท่ีสูงขึ้น ซึ่งความแตกต่างขอระดับช้ันพลังงานนี้จะมีค่าเท่ากับพลังงานของ     
คล่ืนแสงท่ีอิลเกตรอนนั้น ดูดกลืนไว้และตามกฎการดูดกลืนแสงของเบียร์และแลมเบิ ร์ต           
(Beer-Lambert’s law) ท่ีอธิบายไว้ว่า “อัตราของแสงท่ีถูกดูดกลืนไว้จะผันแปรเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับความเข้มและระยะทางท่ีแสงนั้นส่องผ่าน” ดังสมการ 

A = εbc 

โดยท่ี A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 ε คือ ค่า Molar absorptivity หน่วยลิตร/โมล-เซนติเมตร 
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 b คือ ความหนาแน่นของสาร หน่วยเซนติเมตร 
 c คือ ความเข้มข้นของสาร หน่วยโมลาร์ (โมล/ลิตร) 

เมื่อกำหนดให้ค่าการส่องผ่าน (Transmittance) เป็นดังนี้ 

 T = P/P0 

                                                    %T = (P/P0) × 100 
                                               log %T = log[(P/P0) × 100] 
                                               log %T = 2 + log(P/P0) 
จาก A = log(P/P0) 
                                               log %T = 2 - A 
                                                       A = 2 - log%T 

 โดยท่ี T  คือ ค่าการส่องผ่าน (Transmittance) 
  P  คือ ความเข้มแสงท่ีทะลุผ่านสารตัวอย่างออกมา 
  P0 คือ ความเข้มแสงเริ่มต้นท่ีผ่านเข้าไป  

 อย่างไรก็ตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ตจะสามารถใช้ได้ก็ต่อเมื่อแสงท่ีส่องผ่านสารตัวอย่าง
เป็นคล่ืนแสงท่ีมีความถี่ เดียว (monochromatic radiation) ในขณะท่ีสารตัวอย่างต้องเป็น        
เนื้อเดียวกันและมีความเจือจางมากพอท่ีสามารถให้แสงส่องผ่านได้  

2.7.2 การวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) 

 

รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงปริมาณประจุและค่าศักย์ไฟฟ้าเทียบกับระยะทางจากพื้นผิวอนุภาค ุ36 
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 ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential)36, 37 ไม่ใช่ค่าประจุท่ีแท้จริงของอนุภาคแต่เป็นค่าศักย์ไฟฟ้า 
ท่ีช้ัน Slipping plane ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ซึ่งบ่งบอกถึงค่าประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวของอนุภาคและ
ค่าท่ีวัดได้นี้จะสามารถนำไปพิจารณาสมบัติการกระจายตัวในระบบคอลลอยด์ของอนุภาคได้ 
โดยท่ัวไประบบท่ีมีความเสถียรภาพจะมีค่า Zeta potential ของอนุภาคอยู่นอกเหนือช่วง +30   
มิลลิโวลต์ ถึง -30 มิลลิโวลต์ หนึ่งในวิธีการวัดค่า Zeta potential คือหลักการอิเล็กโทรโฟรีซิส 
(Electrophoresis) โดยเมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในระบบอนุภาคก็จะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วไฟฟ้าท่ีมี      
ค่าศักย์ไฟฟ้าตรงข้ามกับศักย์ไฟฟ้าท่ีพื้นผิวของประจุโดยความเร็วของการเคล่ือนท่ีจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณประจุโดยรวมท่ีพื้นผิวรวมไปถึงขนาดและรูปร่างของอนุภาคด้วย นอกจากนี้ปัจจัยท่ีมีผลต่อ 
ค่า Zeta potential ท่ีวั ดได้ยั งเป ล่ียนแปลงไปตาม ค่า pH ของระบบและค่าการนำไฟฟ้ า 
(conductivity) ของตัวกลางท่ีใช้ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา         
เมื่ อทำการปรับ เป ล่ียน ค่าพี เอช ดังแสดงในรูป ท่ี  2.14 มาใช้ในการวิ เคราะห์สมบั ติของ               
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้  

 

รูปที่ 2.14 ค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาเมื่อทำการปรับเปล่ียนค่าพีเอช22  

2.7.3 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  

 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ใช้หลักการของการกระเจิงแสง
แบบพลวัต (dynamic light scattering)38 เทคนิคนี้เหมาะสำหรับวัดอนุภาคท่ีมีขนาดนาโนเมตร 
โดยมีลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทาง (random motion) แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถทำให้เกิด
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การกระเจิงของแสงได้ ซึ่งการเคล่ือนท่ีแบบบราวน์เนียน (Brownian motion) อยู่ตลอดเวลาของ
อนุภาคนั้นจะส่งผลกระทบต่อความเข้มหรือปริมาณของแสงท่ีกระเจิงออกจากอนุภาคไม่คงท่ีและ 
จากเทคนิคนี้จะนำปริมาณในการกระเจิงของแสงท่ีตกกระทบบนผิวของอนุภาคท่ี วัดได้มาทำ       
การคำนวณเพื่อหาขนาดของอนุภาค ทฤษฎีของ Rayleigh จะใช้ได้ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า
ความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ พบว่าอนุภาคหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กจะมีค่าความเข้มแสง      
ท่ีตรวจวัดได้หลังจากท่ีแสงตกกระทบแล้วกระเจิงออกมามากในขณะท่ีความเข้มแสงท่ีตรวจวัดได้
หลังจากตกกระทบอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่แล้วกระเจิงออกมาจะมีค่าความเข้มแสงท่ีวัดได้นั้นน้อยกว่า  

2.7.4 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared spectroscopy)  

 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี39, 40 ใช้สำหรับวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้าง
ของโมเลกุลของสารได้ท้ัง 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เทคนิคนี้เป็นการวัดการดูดกลืน
ช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นพลังงานในการส่ันของโมเลกุล การฉาย      
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่อินฟราเรดไปท่ีโมเลกุลจะทำให้โมเลกุลเกิดการส่ัน เมื่อความถี่       
ท่ีฉายคล่ืนเข้าไปมี ค่าเท่ากับความถี่ ในการส่ันของโมเลกุลนั้น  ๆ แต่การส่ันนั้นจะต้องอยู่                 
ท่ีตำแหน่งสมดุลโดยไม่ทำให้จุดศูนย์ถ่วงเปล่ียนไป ซึ่งแต่ละโมเลกุลก็จะมีโหมดการส่ันเฉพาะแตกต่าง
กันออกไป โหมดการส่ันของโมเลกุลแบ่งออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ 1. Stretching vibration 2. In-plan 
bending vibration 3. Out-of planer bending vibration และ 4. Torsion vibration  

ตารางที่ 2.1 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/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 
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 เทคนิคฟู เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
spectroscopy) หรือ FT-IR เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมสำหรับการวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด 
เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีให้ สัญญาณท่ีดีและมีการรบกวนน้อยกว่าวิธีอื่น รวมถึงมีความไวใน           
การเปล่งสัญญาณจากเครื่องมือเพื่อสร้างเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการตรวจวัดสารสำหรับนำมาวิเคราะห์ 
ตัวอย่างการวิ เคราะห์หมู่ฟั งก์ ชัน ท่ีปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุ เชิงประกอบ              
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จากการศึกษาท่ีผ่านมา6, 11, 17, 22 ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

2.7.5 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy)  

 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี  (Raman spectroscopy)41 , 42 ใช้สำหรับ วิ เคราะห์           
เพื่ อ ตรวจสอบและ ศึกษ าโครงสร้ างของโม เลกุ ลขอ งสารได้ ท้ั ง  3 สถาน ะ เช่น เดียวกั บ              
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แต่เทคนิคนี้ จะเป็นการวัดการกระเจิงของคล่ืนแสงท่ีมี       
ค่าความถี่เดียว (monochromatic radiation) ท่ีชนกับโมเลกุลซึ่งมีลักษณะการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
(inelastic collision) แล้วทำให้ เกิดการเปล่ียนแปลงของพลังงานท่ีโมเลกุลได้รับ ซึ่งอาจจะมี         
ค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงเท่ากับระดับพลังงานของการส่ันหรือหมุนของโมเลกุลและเกิดการกระเจิงแสง
โดยการคายพลังงานท่ีความถี่ต่าง ๆ เรียกว่า การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) 
อย่างไรก็ตามเทคนิคท้ังสองนี้มีความเกี่ยวเนื่องท่ีเป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสาร   
นั่นคือการส่ันของโมเลกุลท่ีเห็นได้ชัดเจนในอินฟราเรดสเปกตรัมจะแสดงเพียงเล็กน้อยในรามาน
สเปกตรัมและในทางกลับกันในสารกลุ่มท่ีไม่มีขั้วจะแสดงพีกอย่างชัดเจนในรามานสเปกตรัมและ
สังเกตเห็นได้น้อยในอินฟราเรดสเปกตรัมเช่นกัน ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏใน
อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในการศึกษา   
ท่ีผ่านมา14 ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางที่  2.2 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันในรามานสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

Functional group Raman shift (cm-1) 

C=C 
1449 
1512 

C≡C 
2075 
2116 
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2.7.6 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry)  

 รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร
และมีอำนาจในการทะลุทะลวงสูง ถูกค้นพบในปี ค .ศ. 1985 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน     
จากการศึกษาพบว่า X-ray เกิดอันตรกิริยากับสสารส่งผลให้ เกิดปรากฏการณ์ ต่าง ๆ เช่น           
การเล้ียวเบน (diffraction) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดทำให้สามารถนำมาใช้ใน      
ก ารวิ เค ราะห์ ช นิ ดส าร ต่ าง  ๆ  ไ ด้  โด ย ท่ั ว ไป แ ล้ ว เท คนิ คก าร เล้ี ย ว เบ น ของรั ง สี เอ็ ก ซ์                       
(X-ray diffractometry)61 จะใช้ในการศึกษาโครงสร้ างและคุณภาพของผลึกของสารจาก          
การวิ เคราะห์ รูปแบบการเล้ียวเบนของรั ง สี เอ็ กซ์  (XRD-pattern) หรือ ดิฟแฟรกโตแกรม 
(diffractogram) ซึ่งได้จากการแปลงสัญญาณจากเครื่องมือวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน
จากฐานข้อมูลขององค์กร JCPD (Joint Committee on Poder Diffraction Standard) โดย     
ค่ามุม θ ท่ีได้สามารถนำมาคำนวณเพื่อหาระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก (d-spacing) ได้จากสมการ
ของแบรกก์ (Bragg’s equation)43 ดังนี้ 

2dsinθ = nλ 

 โดยท่ี d คือ ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก หน่วยนาโนเมตร 
  n คือ ตัวเลขจำนวนเต็ม 
  λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีใช้ หน่วยนาโนเมตร 

 

รูปที่ 2.15 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-pattern) และตารางแสดงค่าองค์ประกอบ    
ต่าง ๆ ท่ีได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  
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 จาก XRD-pattern ในรูปท่ี 2.5 จะเห็นได้ว่าปรากฏพีกการเล้ียวเบน (diffraction peak) 
ลำดับ ท่ี  1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับอย่างชัดเจน แสดงให้ เห็นถึ งลักษณะโครงสร้างของ             
วัสดุเชิงประกอบท่ีเป็นแบบช้ัน (lamella structure)14 โดยมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสร้าง      
อย่างเป็นระเบียบ เมื่อนำค่ามุมท่ีวัดได้ไปเข้าสมการของแบรกก์ก็จะได้ค่า d-spacing ออกมา            
แสดงดังตารางข้างต้น แต่ค่าท่ีแสดงนี้เครื่องมือวิเคราะห์จะแทนค่า n เท่ากับ 1 ตลอดการคำนวณ
และเมื่อพิจารณาจากรูปดังกล่าวพบว่าค่า d-spacing ท่ีได้จะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อมุมท่ีวัดได้         
มี ค่าเพิ่ มขึ้น  แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า d-spacing ของสารท่ี วิ เคราะห์ จะมี เพี ยงค่าเดียว           
ดังนั้นต้องกำหนดค่า n ให้ตรงกับลำดับการเกิดพีกท่ีแสดงใน XRD-pattern ซึ่งสามารถคำนวณหาค่า      
d-spacing ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรได้จากสมการของแบรกก์ซึ่งจะมีความสัมพันธ์      
ดังแสดงในตารางท่ี 2.3  

ตารางที่  2.3 ค่า d-spacing ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO        
ซึ่งได้จากการวิเคราะห์พีกที่แสดงใน XRD-pattern 

n 2-Theta (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 

2.7.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM)  

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM)44 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา
โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กในระดับจุลภาคและเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในการวิจัยและ  
การผลิตภาคอุตสาหกรรม โดย FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกำลังขยายสูงถึง 
1,000,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโคร เมตรหรือนาโนเมตรได้ 
นอกจากนี้ FESEM ยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive    
X-ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษาชนิดปริมาณและการกระจายขององค์ประกอบธาตุ
ของวัสดุท่ีศึกษาได้  
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 FESEM ท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น JSM-7001F เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบ บ ส่ อ งกร าด ท่ี มี แห ล่ งก ำ เนิ ดอิ เล็ กต รอน แบ บ  Schottky type field-emission (T-FE)               
มี  resolution สู งถึ ง  1.2 nm ท่ี  30 kV เหมาะสำหรับงานทางด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ            
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนสามารถปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0.5 - 30 kV ซึ่งง่ายต่อการใช้งานเนื่องจากควบคุม
การทำงานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบลำอิเล็กตรอนใช้ sputter-ion pump 
ส่วนห้องช้ินงาน (sample chamber) ใช้ diffusion pump โดยหัววัดหลักสำหรับการวิเคราะห์ด้วย
ภาพถ่ายของระบบจะประกอบด้วย 3 หัววัด คือ Secondary Electron Detector, Backscattered 
Electron Detector และ Scanning Transmission Electron Detector สัญญาณภาพท่ีได้จาก 
FESEM รุ่น JSM-7001F แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของภาพท่ีได้จากหัววัดท่ีต่างกัน ดังนี้  

 1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพท่ีได้จาก Secondary Electron 
Detector (SED) ท่ีรับเอาพลังงานจาก Secondary Electron ท่ีหลุดออกมาจากพื้นผิวของช้ินงาน
เมื่อถูกลำอิเล็กตรอนชนมาประมาณผล ภาพท่ีได้จะแสดงลักษณะของพื้นผิวของตำแหน่งท่ีสนใจ    
บนชิ้นงาน (Morphology)   

 2. Backscattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพท่ีได้จาก Backscattered 
Electron Detector (BED) ท่ีรับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ท่ีสะท้อนจากพื้นผิว
ของ ช้ิน งานมาประมวลผล โดย สัญ ญ าณ ท่ี ได้ ใน แ ต่ละบริ เวณ จะแปรตาม เลขอะตอม              
(atomic number, Z) ในเนื้อสารบริเวณนั้น ๆ ภาพท่ีได้จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอม
ของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของเนื้อสาร (atomic contrast) BEI จึงสามารถแสดงภาพท่ีแยกแยะ
ความแตกต่างของแต่ละบริเวณท่ีมีธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้  

 3. Transmission Electron Image (TEI) เป็ น สัญ ญ าณ ภ าพ ท่ี ได้จ าก  Transmission 
Electron Detector (TED) อา ศัยห ลักการขอ ง Transmission Electron Microscopy (TEM) 
ประยุกต์มาติดต้ังในระบบของ FESEM โดย TED จะอยู่ในตำแหน่งใต้ช้ินงานเพื่อรับพลังงานจาก 
Transmission Electron ท่ีทะลุผ่านช้ินงาน ภาพท่ีได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้างภายในของช้ินงาน 
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บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

 สารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาการควบคุมพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ ( II)ไอออน/ซิ ลิกา หรือ
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอช สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 3.1  

ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

สารเคมี บริษัท 
1) มอนอเมอร์ต้ังต้น 
    1.1) 10,12-Pentacosadiynoid acid (PCDA) 
    1.2) 10,12-Tricosadiynoic acid (TCDA) 

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

2) โลหะออกไซด์ 
    2.1) ซิลิกา (SiO2) 
    2.2) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
    2.3) ซิงก์อะซีเตต (Zn(CH3CO2)2) 

นาโน แมททีเรียล เทคโนโลยี จำกัด 
(NANO MATERIALS TECHNOLOGY CO., LTD) 

3) ตัวทำละลาย 
    3.1) น้ำปราศจากไอออน (DI water) 
    3.2) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 

 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาฯ 
ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 

4) สารปรับสภาพความเป็นกรดและเบส 
    4.1) กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) 
    4.2) ออกทิลลามีน (Octylamine) 
    4.3) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
    4.4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
    4.5) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 
บริษัท Ajax Finechem 
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3.2 แผนผังการดำเนินงานวิจัย  

 วิธีการดำเนินงานวิจัยของการศึกษาการควบคุมพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอชแสดงได้รูปท่ี 3.1, 3.2 และ 
3.3 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2            
ท่ีค่าเตรียมได้ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ชนิดต่าง ๆ เมื่อใช้มอนอเมอร์ตั้งต้นและโลหะออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 
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3.3 วิธีการเตรียมสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2   

 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์( II)ไอออน/ซิลิกา หรือ
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จากมอนอเมอร์ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) ท่ีความเข้มข้น 
0.5 มิลลิโมลาร์ ร่วมกับอนุภาคนาโนซิลิกาในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ท่ีใช้     
ซึ่งจะทำการเติมซิงก์(II)ไอออนร่วมด้วย โดยปริมาณการเตรียมครั้งละ 20 มิลลิลิตรและมีวิธีการเตรียม
สารตามข้ันตอนดังต่อไปนี้  

3.3.1 การเตรียมมอนอเมอร์ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (Purified PCDA)  

 เตรียมมอนอเมอร์ 10,12–เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) ให้มีความบริสุทธิ์ โดยช่ัง
สารปริมาณ 0.0076 กรัม ละลายในสารละลายคลอโรฟอร์มปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นแล้วกรอง
ผ่านแผ่นกรองไนลอนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรและนำไปกำจัดคลอโรฟอร์มท่ี  80          
องศาเซลเซียส โดยใช้กระบวนการให้ความร้อนผ่านน้ำ (Water bath) เพื่อให้คลอโรฟอร์มเกิดการ
ระเหยออกจากสารอย่างช้า ๆ จนได้มอนอเมอร์ท่ีมีความบริสุทธิ์ (Purified PCDA)  

3.3.2 การเตรียมสารแขวนลอยซิลิกา (SiO2 suspension) 

           1. เตรียมสารแขวนลอยซิลิกา โดยเติมอนุภาคนาโนซิลิกาลงในน้ำปราศจากไอออน  

           2. เตรียมซิงก์(II)ไอออน (Zn2+) จากซิงก์อะซีเตต (Zinc acetate) โดยนำไปละลายในน้ำ   
ท่ีปราศจากไอออน (DI water) ซึ่งมีการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาลงไปข้างต้น 

           3. ปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอยดังกล่าวด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือ
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ เพื่อให้สารแขวนลอย  
ท่ีเตรียมได้มีค่าพีเอชตามท่ีต้องการ 

           4. นำสารแขวนลอยซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา ท่ีเตรียมได้ข้างต้นไปเข้าเครื่องให้ความถี่สูง     
ด้วยโพรบ (ultrasonic probe) เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 

3.3.3 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

           1. นำสารแขวนลอยซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา ท่ีปรับค่าพี เอชและเข้าเครื่องให้ความถี่ สูง       
ด้วยโพรบแล้วผสมกับมอนอเมอร์บริสุทธิ์ท่ีเตรียมไว้ นำสารผสมเข้าเครื่องล้างความถี่สูงท่ีอุณหภูมิ   
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลังจากนั้นต้ังท้ิงไว้ให้อุณหภูมิสารเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วห่อ
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ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อป้องกันแสงรบกวนจากภายนอก จากนั้นนำไปเก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง 

 2. นำสารแขวนลอยผสมท่ีเตรียมไว้มาฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เกิด
การพอลิเมอไรเซชันด้วยแสงกลายเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
(สารแขวนลอยสีน้ำเงิน) แล้วนำเข้าเครื่องล้างความถี่สูงอีกครั้งเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เกิดการ
กระจายตัวท่ีดีของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ จากนั้นนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเซลลูโลสท่ีมีขนาด
ของรูพรุน 20 ถึง 25 ไมโครเมตร (Whatmanqualitative filter paper, Grade 4, 1004 - 
110) เพื่อกรองอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ออกไป  

3.4 วิธีการเตรียมฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  

 1. ตัดกระจกสไลด์ (glass slide) ให้มีลักษณะเป็นสีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนาด 1 ตารางนิ้ว  

 2. นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เข้าเครื่องล้างความถี่สูง
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 

 3. นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมไว้ในขั้ นตอนก่อนหน้านี้หยดลงบน
กระจกสไลด์ 4 – 5 หยด จากนั้นท้ิงไว้ให้ช้ินงานแห้งสนิท แล้วจึงหยดซ้ำอีกประมาณ 5 ครั้ง เพื่อให้
วัสดุเชิงประกอบติดแน่นบนกระจกสไลด์จนเห็นเป็นสีน้ำเงินชัดเจน เมื่อช้ินงานแห้งเรียบร้อยแล้วให้
เก็บไว้ที่อุณหภูมิคงท่ี ไม่มีแสงรบกวนหรือสัมผัสความช้ืนเพื่อใช้งานต่อไป 

3.5 วิธีการศึกษาสมบัติและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ที่เตรียมด้วยค่าพีเอชที่แตกต่างกัน  

3.5.1 วิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง (Absorbance)  

 นำสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียม
ด้วยค่าพีเอชท่ีแตกต่างกันในช่วงท่ีสามารถเตรียมได้ต้ังแต่ pH3 ถึง pH12 ประมาณ 3 มิลลิลิตร ใส่ลง
ใน quartz cuvette เพื่อศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต
และวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) และใช้น้ ำท่ีปราศจากไอออนเป็น  blank 
พร้อมกับถ่ายภาพสีต้ังต้นของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  
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3.5.2 วิเคราะห์ประจุโดยรวมที่พื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา  

 นำอนุภาคนาโนซิลิกาไปละลายในน้ำปราศจากไอออน จากนั้นปรับค่าพีเอชด้วยกรดไฮโดร -
คลอริก (HCl) หรือสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ท่ีมีความเข้มข้น 1   มิลลิโมลาร์ 
เพื่อให้สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้มีค่าพีเอชตามท่ีต้องการ แล้วนำเข้าเครื่องให้ความถ่ีสูงด้วยโพรบเป็น
เวลา 10 นาที เพื่อให้อนุภาคนาโนซิลิกาเกิดการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ จากนั้นนำสารแขวนลอยท่ี
เตรียมได้มาวิ เคราะห์ ค่ าประ จุโดยรวมท่ีพื้ น ผิวของอนุภาคนาโนซิ ลิกาหรื อ ค่าศักย์ซี ต้ า             
(Zeta potential) ด้วยเทคนิค electrophoresis เพื่อศึกษาค่าประจุท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา  
เมื่อทำการปรับเปล่ียนค่าพีเอชด้วยเครื่อง Zeta potential analyzer (Brookhaven, ZetaPaLs) 
โดยใช้สารแขวนลอยประมาณ 1.5 มิลลิลิตร  

3.5.3 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  

 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพี
เอชท่ีแตกต่างกันท่ีใช้สำหรับการศึกษาในส่วนนี้ จะเตรียมจากสารแขวนลอยเริ่มต้นท่ีเจือจางด้วยน้ำ
ปราศจากไอออนให้มีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.6 เพื่อให้ง่ายต่อการนำไปวิเคราะห์ขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาค จากนั้นนำเข้าเครื่องล้างความถ่ีสูงเพื่อให้สารแขวนลอยเกิดการกระจายขนาด
อนุภาคท่ีดีขึ้นก่อนนำไปวัด โดยการศึกษานี้จะเลือกใช้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4, pH7, pH9 และ pH11 ไปใช้ในการวิเคราะห์ 
จากนั้นนำสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์ เพื่อวัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค    
(particle size distribution ; PSD)  โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Particle size analyzer (Brookhaven, 
ZetaPaLs) ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์ (dynamic light scattering)  

3.5.4 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology)  

 นำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้
ในช่วง pH4 pH7 pH9 pH11 และสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลิกามาเจือจางด้วยน้ำปราศจาก
ไอออนเพื่อให้ง่ายต่อการนำไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาหรือเห็นลักษณะของอนุภาคท่ีชัดเจนมากขึ้น 
จากนั้นนำสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ข้างต้นหยดลงบนกระจกสไลด์ท่ีสะอาดขนาด 1 ตารางเซนติเมตร 
ท้ิงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องแล้วจึงนำไปศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอน           
แบบส่องกราด (FE-SEM) รุ่น JSM-7001F  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

3.5.5 การวิเคราะห์และศึกษาโครงส ร้างของวัส ดุเชิงประกอบระดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  

 สำหรับการวิ เคราะห์และศึกษาโครงสร้างของวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จะใช้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 pH7 pH9 
และ pH11 โดยมีการแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปนี้  

ส่วนที่ 1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสายโซ่หลัก (backbone chain) และสายโซ่
ข้าง (side chain)    

 นำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้
ในช่วง pH4 pH7 pH9 และ pH11 ไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิห้องบนจานแก้วเพาะเช้ือ เมื่อแห้งแล้ว 
ให้ขูดวัสดุเชิงประกอบออกมาเบา ๆ จากนั้นนำผงวัสดุเชิงประกอบประมาณ 2 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันในสายโซ่หลัก (backbone chain) ของโครงสร้าง โดยใช้เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
(Raman spectroscopy) ด้วยเครื่อง FT-Raman spectrophotometer รุ่น  NTEGRASPECTRA 
บริษัท NT-MDT  

 จากนั้นนำผงวัสดุเชิงประกอบท่ีเหลือไปผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน 1 
ต่อ 10 แล้วอัดด้วยแรงกด 3 ถึง 4 เมกะปาสคาลเป็นเวลา 2 นาที นำแผ่นท่ีอัดเรียบร้อยแล้วไป  วัด
ค่าการส่องผ่านของรังสีอินฟราเรด (Infrared ; IR) ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared 
spectroscopy) โดยใช้เครื่อง FT-IR spectrophotometer (FT-IR Perkin Elmer Spectrum GX)  

ส่วนที่ 2 วิเคราะห์โครงสร้างและการจัดเรียงตัว 

 นำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้
ใน ช่วง pH4 pH7 pH9 และ pH11 ไประเหยแห้งท่ีอุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ โดยหยด          
สารแขวนลอยซ้ำบริเวณเดิมจนมีความหนาพอท่ีแสงไม่สามารถส่องผ่านได้ จากนั้นนำไปวิเคราะห์
โครงสร้างและการจัดเรียงตัวโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X–ray diffractometry)     
ด้วยเครื่อง X–ray diffractometer (Bruker AXS Model D8 Discover)  
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3.6 ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

3.6.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในรูปของสารแขวนลอย (suspension)   

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพีเอชแตกต่าง
กัน มาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีด้วยการเพิ่มอุณหภูมิทีละ 5 องศาเซลเซียส 
ต้ังแต่  30 จนถึง 90 องศาเซลเซียส จากนั้ นวิ เคราะห์สมบั ติการดูดกลืนแส งด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้
เครื่อง UV-Vis Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) ท่ีมีการติดต้ังระบบหมุนเวียน
น้ำซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ โดยในการศึกษานี้จะใช้สารประมาณ 4 มิลลิลิตร ใส่ใน quartz 
cuvette และใช้น้ำท่ีปราศจากไอออนเป็น blank พร้อมกับถ่ายภาพเพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของ
สีของวัสดุ หลังจากนั้นท้ิงให้วัสดุเชิงประกอบมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิของสารตอนเริ่มต้นและ
สังเกตการเปล่ียนแปลงของสีอีกครั้ง  

3.6.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในรูปของฟิล์ม (nanocomposite films)   

 นำฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพีเอช    
ท่ีแตกต่างกันมาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี โดยการนำแผ่นฟิล์มไปให้ความร้อน
ด้วยเครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน (hot plate stirrer) ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 230 องศาเซลเซียส 
จากนั้นถ่ายภาพการเปล่ียนสีของฟิล์มแต่ละชนิด โดยจะทำการถ่ายภาพทุก 5 องศาเซลเซียส      
เพื่อดูความสามารถของการเปล่ียนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิ นอกจากนี้ฟิล์มท่ีเย็นตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง
หลังจากได้รับความร้อนในแต่ละช่วงอุณหภูมิก็จะถูกถ่ายภาพเช่นกันเพื่อดูความสามารถในการเปล่ียน
สีแบบผันกลับสู่อุณหภูมิห้อง  

3.6.3 ความ เส ถียรทางสี ต่ อ ความ ร้อน ของวัส ดุ เชิ งป ระกอบ ระ ดับ น าโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพีเอชท่ี
แตกต่างกันใส่หลอดทดลองประมาณ 5 มิลลิลิตรและนำหลอดทดลองไปให้ความร้อนด้วย
กระบวนการให้ความร้อนผ่านน้ำ (Water bath) โดยเพิ่มอุณหภูมิทีละ 5 องศาเซลเซียส ต้ังแต่ 30 ถึง 
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90 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นท้ิงให้วัสดุเชิงประกอบมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิของสาร      
ตอนเริ่มต้นและสังเกตการเปล่ียนแปลงของสีอีกครั้ง พร้อมกับถ่ายภาพของวัสดุเชิงประกอบก่อนและ
หลังให้ความร้อน จากนั้นนำวัสดุเชิงประกอบท่ีมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของสารตอนเริ่มต้นไปให้
ความร้อนต่อ โดยทำซ้ำตามขั้นตอนเดิมประมาณ 10 ครั้ง เพื่อศึกษาจำนวน Loop ของการเปล่ียนสี
แบบผันกลับได้และแบบผันกลับไม่ได้  

3.7 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

3.7.1 วิธีการเตรียมและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ 10,12-pentacosadiynoid acid หรือ 
PCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น  

 เตรียมสารแขวนลอยของวัส ดุ เชิงประกอบระดับนาโน เมตรชนิ ด ต่าง ๆ  ไ ด้แก่  
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO, poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 แ ล ะ  poly(PCDA)/SiO2 โด ย เลื อ ก ใ ช้     
10,12-pentacosadiynoid acid (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ ต้ังต้นในการเตรียม สำหรับขั้นตอน     
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรข้างต้น จะใช้วิธีเดียวกับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ  
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.3 โดยต้องทำการเปล่ียนชนิดของ     
โลหะออกไซด์ให้ตรงกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีต้องการและไม่ต้องปรับค่าพีเอช        
ของสารแขวนลอย  

 จากนั้นนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้จากขั้นตอนข้างต้น   
ไปศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ ตามข้ันตอนดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.6.1  

3.7.2 วิธีการเตรียมและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ 10,12-tricosadiynoic acid หรือ   TCDA 
เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น  

 เริ่มจากการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิด ต่าง ๆ ได้แก่ 
poly(TCDA)/Zn2+/ZnO, poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 และ poly(TCDA)/SiO2 โดยเลือกใช้ 10,12-
tricosadiynoic acid (TCDA) เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นในการเตรียม สำหรับขั้นตอนการเตรียมวัสดุ    
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรข้างต้น จะใช้วิธีเดียวกับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.3 โดยต้องทำการเปล่ียนชนิดของมอนอเมอร์ต้ังต้น
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และโลหะออกไซด์ให้ตรงกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีต้องการและไม่ต้องปรับค่าพีเอช   
ของสารแขวนลอย  

 จากนั้นนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้จากขั้นตอนข้างต้น   
มาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิ ตามข้ันตอนดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.6.1  

3.8 ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อกรดและเบส  

3.8.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส  

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพี เอช         
ท่ีแตกต่างกันมาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็น
กรด – เบส จากค่าพีเอชต้ังต้นของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้  ในการศึกษานี้จะทำการปรับค่าพีเอช
ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต้ังแต่ pH1 ถึง pH13 โดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นกรดและใช้โซเดียมไฮดรอก -
ไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นเบสของสารแขวนลอย หลังจากการปรับ
ค่าพี เอชแต่ละครั้งให้นำวัสดุเชิงประกอบเข้าเครื่องล้างความถี่ สูง (ultrasonic bath) โดยท้ิง
ระยะเวลาไว้ประมาณ 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อให้วัสดุเชิงประกอบทำปฏิกิริยากับกรดหรือเบสท่ี
เติมลงไป จากนั้นถ่ายภาพการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบทุกค่าพีเอชท่ีปรับได้เพื่อดูความสามารถ
ของการเปล่ียนสีในแต่ช่วงพีเอช จากนั้นวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต
และวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-Vis 
Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) และใช้น้ำท่ีปราศจากไอออนเป็น blank  

3.8.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์  

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพี เอช          
ท่ีแตกต่างกันเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออนให้มีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.8 เพื่อให้สังเกต    
การเปล่ียนสีท่ีเห็นได้ชัดขึ้นเมื่อมีการเติมกรดและเบสอินทรีย์ลงไป  

ส่วนที่ 1 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก (Salicylic acid)  

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ี เตรียมด้วยค่าพี เอช           
ท่ีแตกต่างกันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ใน quartz cuvette เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดย  
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การเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดอินทรีย์ ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) ความเข้มข้น 
50 มิลลิโมลาร์ เติมลงในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  
ด้วยไมโครปิเปต แล้วนำเข้าเครื่องล้างความถี่สูงโดยท้ิงระยะเวลาไว้ประมาณ 5 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง
เพื่อให้สารแขวนลอยทำปฏิกิริยากับกรดซาลิซิลิกท่ีเติมลงไป พร้อมกับถ่ายภาพเพื่อดูการเปล่ียนแปลง
ของสี ท่ี เกิดขึ้น  จากนั้ น วิ เคราะห์สมบั ติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและ                  
วิ สิ เบิ ลสเปกโทรสโกปี  ใน ช่วงความยาวค ล่ืน ต้ังแ ต่ 400 ถึง  800 นาโน เมตร ด้วยเครื่ อ ง               
UV-Vis Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) และใช้น้ำท่ีปราศจากไอออนเป็น 
blank  

ส่วนที่ 2 การตอบสนองต่อออกทิลเอมีน (Octylamine base)  

 นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ี เตรียมด้วยค่าพี เอช          
ท่ีแตกต่างกันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ใน quartz cuvette เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดย 
การเปล่ียนสีเมื่อเติมเบสอินทรีย์  ซึ่ งในการศึกษานี้ จะใช้ออกทิลเอมีน (Octylamine base)        
ความเข้มข้น  20 มิลลิโมลาร์  เติมลงในสารแขวนลอยวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโน เมตร 
Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  ด้วยไมโครปิ เปต แล้วนำเข้าเครื่องล้างความถี่ สูงโดยท้ิงระยะเวลา          
ไว้ประมาณ 5 นาที ท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อให้สารแขวนลอยทำปฏิกิริยากับออกทิลเอมีนท่ีเติมลงไป   
พร้อมกับถ่ายภาพเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดขึ้น จากนั้นวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง    
ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800      
นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) และใช้น้ำ     
ท่ีปราศจากไอออนเป็น blank  

3.9 เปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ชนิดต่าง ๆ ต่อกรดและเบส  

3.9.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส  

 ในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดและเบสของ
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO และ poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 โดยใช้ 
PCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นและวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(TCDA)/Zn2+/ZnO, 
poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 แ ละ  poly(TCDA)/SiO2 โด ย ใช้  TCDA เป็ น ม อ น อ เม อ ร์ ต้ั ง ต้ น          
โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ         
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อกรดและเบส ดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.8.1  
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3.9.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์  

 ในการศึกษานี้จะทำการเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดและ
เบสอินทรีย์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 และ 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี
ของวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโน เมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อกรดและเบสอินทรีย์               
ดังแสดงในหัวข้อท่ี 3.8.2 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมและปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิลิกา หรือ poly(PCDA)/SiO2 ให้มีการตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้นภายนอกในระดับ 
ท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม โดยการเติมอนุภาคซิงก์(II)ไอออน (Zn2+) ท่ีเตรียมได้จากซิงก์อะซีเตต     
ลงในระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบโดยใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) 
เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นในการเตรียม กลายเป็นวัสดุชนิดใหม่ท่ีสามารถใช้งานได้ในช่วงกว้างมากขึ้น 
เรียกว่า สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิลิกา หรือ 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ดังรูปท่ี 4.1 โดยในการศึกษานี้จะมีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบท่ีค่าพีเอช
แตกต่างกันเพื่อศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการจัดเรียงตัวเป็นวัสดุเชิงประกอบและพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อส่ิงกระตุ้นหรือส่ิงเร้าภายนอก ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของผลการวิจัยและ         
ทำการวิเคราะห์ผลการวิจัยในประเด็นต่าง ๆ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.1 แบบจำลองกระบวนการเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2    

4.1 การศึกษาสมบั ติและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ที่เตรียมด้วยค่าพีเอชต่างกัน  

4.1.1 สมบัติการดูดกลืนแสง (Absorbance)  

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของรังสียูวีและวิสิเบิล ด้วยเทคนิค UV-Vis 
Spectrophotometry เพื่อใช้ค่าความเข้มของการดูดกลืนแสงในการวิเคราะห์ปริมาณการเกิด    
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วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมด้วยค่าพีเอช   
ท่ีแตกต่างกันและศึกษาการจัดเรียงตัวและระยะคอนจูเกต (conjugation length)  ของสายโซ่      
พอลิเมอร์ โดยสามารถพิจารณาได้จากค่าของความยาวคล่ืนท่ีตำแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดหรือ 
λmax ในสเปกตราการดูดกลืนแสง ถ้าตำแหน่งของแถบการดูดกลืนแสง (absorption band) อยู่ท่ี   
ค่าความยาวคล่ืนสูงกว่าหรือเรียกว่า การเกิด red shift จะแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของระยะคอนจูเกต
ของสายโซ่พอลิเมอร์ แต่ถ้าตำแหน่งของแถบการดูดกลืนแสงปรากฏท่ีความยาวคล่ืนต่ำกว่าหรือ
เรียกว่าการเกิด blue shift จะแสดงถึงการลดลงของระยะคอนจูเกตของสายโซ่พอลิเมอร์           
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
ในน้ำปราศจากไอออนจะมีสีน้ำเงินท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร พร้อมกับแถบการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 590 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ยังมีลักษณะสำคัญของการเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบคือแถบการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 
680 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการมีระยะคอนจูเกตท่ียาวในโครงสร้างเวสิเคิล แม้ว่าจะเปล่ียนตัวกลาง
เป็นตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น โทลูอีน เอทานอล หรือคลอโรฟอร์ม สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ก็ยังคงมี
สีน้ำเงินและลักษณะการดูดกลืนแสงดังกล่าว นอกจากนั้นยังมีการศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท่ีเตรียมข้ึนท่ีค่าพีเอชแตกต่างกัน จากการศึกษา
ท่ีผ่านมาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวสามารถเตรียมได้ท่ีค่าพีเอชต้ังแต่ 6 ขึ้นไป 
เนื่องจากสารแขวนลอยมีสีน้ำเงินท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและจากการปรับค่าพีเอชท่ีใช้ใน
การเตรียมพบว่าปริมาณในการเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามค่าพีเอชท่ี
สูงขึ้น ซึ่งจากการสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้มี          
สีน้ำเงินเข้มข้ึนเมื่อค่าพีเอชของสารแขวนลอยสูงขึ้น ดังนั้นการปรับค่าพีเอชท่ีใช้ในการเตรียมจึงมีส่วน
สำคัญในการทำให้เกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรและจากการศึกษาเดียวกันนี้  พบว่าวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท่ีเตรียมได้ในสภาวะท่ีเป็นกรดหรือมีค่า          
พีเอชต่ำกว่า 6 จะมีปริมาณน้อยกว่าหรือสีจางกว่า ท้ังนี้อาจเป็นเพราะซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีอยู่ใน
วัสดุเชิงประกอบเกิดการละลายไปเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด   

 ผลจากการศีกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมด้วยค่าพีเอชท่ีแตกต่างกัน พบว่าสารแขวนลอยท่ีได้มีสีน้ำเงินและ 
มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีผ่านมา แม้ว่าในการศึกษานี้จะมีการเปล่ียนโลหะออกไซด์
จากซิงก์ออกไซด์เป็นอนุภาคนาโนซิลิกา นอกจากนั้นยังสามารถเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ได้ในช่วงพีเอช pH4 ถึง pH11 ซึ่งเป็นการเตรียมได้  
ในช่วงความเป็นกรดและเบสท่ีกว้างกว่าสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
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poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท่ีได้มีการศึกษามาก่อนหน้านี้ นอกจากนั้นพบว่าการปรับค่าพีเอชท่ีใช้ใน
การเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ทำให้ปริมาณ
การเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรมีค่าเพิ่มมากขึ้นในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชสูงขึ้น เนื่องจาก     
สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้เป็นสีน้ำเงินเข้มขึ้นตามค่าพีเอชท่ีสูงขึ้นเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าและเมื่อนำ
สารแขวนลอยไปวัดค่าการดูดกลืนแสง พบว่าค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นในสภาวะของ    
สารแขวนลอยท่ีช่วงพีเอชสูงขึ้นตามลำดับ ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้ทำการเตรียมสารแขวนลอย       
วัสดุเชิงประกอบใหม่ท่ีสภาวะความเป็นกรด  – เบส เดียวกันกับครั้งแรกซ้ำท้ังหมดอีก 5 ครั้ง       
เพื่อยืนยันว่าปริมาณการเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรมีค่าแปรผันโดยตรงกับค่าพีเอชท่ีใช้ใน
การเตรียมและนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ตอนเริ่มต้นด้วยเทคนิค UV-Vis Spectrophotometry และนำค่าท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นสัมพัทธ์ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร (Relative concentration of 
nanocomposites) กับค่าพีเอช ดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นสัมพัทธ์และภาพถ่ายของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ี เตรียม ท่ีพี เอช ต่างกัน  โดยแถบข้อ ผิดพลาดได้จากการเตรียม             
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท้ังหมด 5 ชุดการทดลอง  
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 จากการศึกษาสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยเตรียมท่ีค่า pH4 pH7 pH9 และ pH11 ดังรูปท่ี 4.3 เมื่อพิจารณา    
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด (pH4) และเบส (pH11) สูง    
พบว่าตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดปรากฏท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรและ
ปรากฏยอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 585 นาโนเมตร             
ซึ่งเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ำเงินทำให้มองเห็นสารแขวนลอยเป็นสีน้ำเงินและเมื่อ
พิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยดังกล่าวท่ีเตรียมได้ท่ีค่า pH7 และ pH9         
จะพบว่าตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดและแถบ vibronic เล่ือนไปอยู่ในตำแหน่งท่ีความยาว
คล่ืนสูงขึ้นหรือเกิด red shift โดยความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
645 นาโนเมตรและปรากฏแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร แสดงให้ เห็นว่า        
สาย โซ่ ห ลัก ท่ี มี โค รงสร้ า ง เป็ น แบ บ คอน จู เกตของวั ส ดุ เชิ งป ระกอบ ระ ดั บน าโน เมต ร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในสภาวะปกติท่ีไม่ได้ทำการปรับค่าพีเอช (pH7) และสภาวะท่ีมีการปรับ    
พีเอชเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย (pH9) มีการจัดเรียงตัวอยู่ในระนาบเดียวกันมากกว่าวัสดุเชิงประกอบ     
ท่ีเตรียมในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด (pH4) และเบส (pH11) สูง ส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ       
ระยะคอนจูเกตของ PCDA จึงทำให้เกิด red shift ขึ้น แม้ว่าจะเกิด red shift ไม่มากนักก็ตาม 
นอกจากนี้ยังปรากฏแถบการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 670 นาโนเมตร            
ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชท้ัง 4 ช่วงอีกด้วย 

 

รูปที่  4.3 สเปกตราการดูดก ลืนแสงท่ีอุณหภูมิห้ อ งของสารแขวนลอยวัสดุ เชิงประกอบ             
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11  
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 จากสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในสภาวะปกติท่ีไม่ได้ทำการปรับค่าพีเอช (pH7) แสดงแถบการดูดกลืนแสง
ท่ีแคบมากกว่าสเปกตราของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมขึ้นท่ี pH4 pH9 และ pH11 โดยปกติแล้ว  
ความกว้างของแถบการดูดกลืนแสงจะขึ้นอยู่กับส่ิงแวดล้อมของโครโมฟอร์ ถ้าส่ิงแวดล้อมของ      
โครโมฟอร์มีความเป็นระเบียบหรือจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน  จะส่งผลให้แถบการดูดกลืนแสง  
มีความแคบ ดังนั้นการท่ีสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยไม่ปรับค่าพี เอช (pH7)           
ในการเตรียมมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีแคบกว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 
pH9 และ pH11 แสดงให้เห็นว่าส่ิงแวดล้อมโดยรอบโครโมฟอร์ อาทิเช่น โซ่ข้าง (side chain)        
มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากกว่า เนื่องจากในสภาวะดังกล่าวสารแขวนลอยไม่ถูกรบกวน
ด้วยกรดและเบสท่ีเติมเข้าไปในระหว่างการเตรียม ทำให้โซ่ข้างไม่เกิดการขยับและยังคงจัดเรียงตัว  
ไปในทิศทางเดียวกัน  

4.1.2 ประจุโดยรวมที่พื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา (Zeta potential)  

 การจัดเรียงตัวของโครงสร้าง PCDA ท่ีมี ลักษณะเป็น  bilayer จะหัน ส่วนหัว ท่ี เป็น          
หมู่คาร์บอกซิลออกด้านนอก ซึ่งจะแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทท่ีมีประจุลบ ทำให้ประจุโดยรวม     
ท่ีพื้นผิวของอนุภาคมีค่าเป็นลบ จากการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ของอนุภาค        
นาโนซิลิกาในตัวกลางน้ำ ในสภาวะปกติท่ีไม่มีการปรับค่าพีเอชในระหว่างการเตรียม (pH7)           
มีค่าประมาณ – 30 มิลลิโวลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ลงไปใน  
อนุภาคนาโนซิลิกาเพื่อปรับค่าพีเอชให้ได้ตามต้องการ ในสภาวะกรดระหว่างช่วง pH1 ถึง pH6 
พบว่าการเติมกรดลงไปทำให้ค่า Zeta potential มีแนวโน้มเป็นบวกมากขึ้นและในช่วงพีเอชต่ำนี้   
ทำให้ประจุท่ีบริเวณพื้นผิวเกาะกันไม่ดีเท่าท่ีควร ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับ        
ในสภาวะท่ีเป็นเบส โดยในทางกลับกันพบว่าการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) นั้น ทำให้ลักษณะ
ของประจุท่ีผิวเกิดการเกาะกันได้ดี โดยพบว่าอนุภาคท่ีอยู่ในสภาวะเบสนี้มีขนาดใหญ่ขึ้น  

4.1.3 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  

 เมื่อนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเตรียม
ได้ท่ีค่า pH4 pH7 pH9 และ pH11 มาทำการศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค      
ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์ (dynamic light scattering) ได้ผลการวิ เคราะห์          
ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยจากการศึกษาพบว่าขนาดของอนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง 10 ถึง 1000    
นาโนเมตร เมื่อพิจารณาค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคสำหรับสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้
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ใน ช่วง pH4 pH7 pH9 และ pH11 ดั งรูป ท่ี  4.5 มี ค่ า  170, 245, 274 และ 343 นาโน เมตร 
ตามลำดับ และจากการวิเคราะห์พบว่าการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ลงไปในสารแขวนลอย     
เพื่อปรับค่าพี เอชให้ได้ pH4 ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงเพียงเล็กน้อย แต่จากการศึกษา          
การกระจายขนาดของอนุภาคพบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ีพีเอชดังกล่าวมีการกระจายขนาดอนุภาค
ในช่วงท่ีกว้างท่ีสุดหรืออาจกล่าวได้ว่าในสภาวะนี้มีอนุภาคหลายขนาดท้ังเล็กและใหญ่ผสมกัน      
โดยอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นเกิดจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค  

 

รูปที่  4.4 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.5 ค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (median diameter) ของอนุภาคสารแขวนลอยวัสดุ    
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 
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 สำหรับการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เพื่อปรับค่าพีเอชให้เป็น pH9 และ pH11 
จะทำให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับสารแขวนลอยท่ีไม่ได้ทำการปรับพีเอช 
(pH7) เนื่องจากในช่วงพีเอชสูงลักษณะของประจุลบท่ีผิวอนุภาคและประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลท 
จะทำให้เกิดการเกาะกันได้ดีโดยมี Zn2+ เป็นตัวช่วย และจะเกิดการเข้าเกาะกันอย่างรวดเร็วทำให้    
มีโอกาสท่ี PDA จะหุ้มอนุภาคนาโนซิลิกาหลาย ๆ อนุภาคเข้าด้วยกัน ส่งผลให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น     
เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากการศึกษาก็สรุปได้ว่าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีค่าพีเอชสูงขึ้นทำให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้นตามลำดับ 

4.1.4 สัณฐานวิทยา (Morphology)  

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2   
โดยเตรียมวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวท่ีช่วง pH4 pH7 pH9 และ pH11 และใช้ Field Emission 
Scanning Electron Microscopy (FESEM) ใน ก าร วิ เค ร าะ ห์ ลั ก ษ ณ ะ สัณ ฐาน วิ ท ย าข อ ง             
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ได้ผลดังรูปท่ี 4.6  

 จากการศึกษาเมื่อนำอนุภาคนาโนซิลิกาและวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ท่ี 
pH4 pH7 pH9 และ pH11 มาศึกษาลักษณะของอนุภาคหรือ สัณฐานวิทยาโดยใช้ เทคนิค         
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) และถ่ายภาพท่ีกำลังขยายต่าง ๆ 
เพื่อให้เห็นลักษณะของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นจากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในช่วงพีเอชท่ีแตกต่างกัน 
พบว่าเมื่อถ่ายภาพท่ีกำลังขยาย 30,000 เท่า อนุภาคนาโนซิลิกาท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร มีลักษณะรูปร่างของอนุภาคเป็นทรงส่ีเหล่ียม มีการกระจายตัวของอนุภาคอย่าง
สม่ำเสมอและมีขนาดของอนุภาคเด่ียวอยู่ในช่วงประมาณ 100 ถึง 200 นาโนเมตร ดังแสดง           
ในรูปท่ี 4.6 (ก) และเมื่อพิจารณาวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2          
ท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 โดยใช้กำลังขยายเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) พบว่าอนุภาคของวัสดุ           
เชิงประกอบดังกล่าวมีรูปร่างเป็นทรงส่ีเหล่ียมเหมือนกับอนุภาคนาโนซิลากามีการกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอและมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 50 ถึง 200 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุ          
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 จะมีขนาดของอนุภาคเล็ก
กว่าอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วง pH7 pH9 และ pH11 ดังรูปท่ี 4.6 (ค) (ง) และ 
(จ) ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ท่ี pH11 มีการเกาะกันเป็นกลุ่ม
โดยมีขนาดของกลุ่มอนุภาคอยู่ในช่วง 200 ถึง 400 นาโนเมตรและพบว่าขนาดของอนุภาคดังกล่าว   
มีขนาดใหญ่ขึ้นกว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอชเนื่องจากในช่วงพีเอชสูงลักษณะของประจุท่ีผิว
จะทำให้เกิดการเกาะกันได้ดีดังท่ีอธิบายในหัวข้อก่อนหน้า โดยอาจเกิดการเข้าเกาะกันอย่างรวดเร็ว
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ทำให้มีโอกาสท่ี PDA จะหุ้มอนุภาคนาโนซิลิกาหลาย ๆ อนุภาคเข้าด้วยกัน ส่งผลให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น
เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น ดังนั้นจากการศึกษาจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมท่ีค่าพีเอชสูงขึ้นจะทำให้
ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้นตามลำดับ   

 

รูปที่ 4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาจาก FESEM ของ (ก) อนุภาคนาโนซิลิกา (ข) วัสดุเชิงประกอบ   
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ี เตรียมท่ี  pH4 (ค) pH7 (ง) pH9 และ (จ) pH11 
ตามลำดับ 
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4.1.5 โครงสร้างระดับโมเลกุลของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  

 การศึกษาในส่วนนี้จำเป็นต้องใช้สารปริมาณค่อนข้างมากในการวิเคราะห์ ดังนั้นการเตรียม
จะต้องใช้ปริมาณและความเข้มข้นของสารแขวนลอยวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมากขึ้น ดังรายละเอียดท่ีได้ระบุไว้ในบทท่ี 3 โดยในการศึกษาโครงสร้าง
ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวจะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือการวิเคราะห์
พันธะในโครงสร้างโมเลกุลซึ่งจะทำการศึกษาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสายโซ่หลัก (backbone) และ
สายโซ่ข้าง (sidechain) และการวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโครงสร้างซึ่งจะเป็นการศึกษาระยะห่าง
ระหว่างช้ันในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเกิดขึ้น   
โดยผลการศึกษาดังกล่าวสามารถวิเคราะห์และอธิบายได้นี้  

ส่วนที่ 1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสายโซ่หลัก (backbone chain) และสายโซ่
ข้าง (side chain)   

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีสามารถบ่งบอกการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น
ภายในสายโซ่หลัก (backbone) ของโครงสร้าง PDA ได้ จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าโดยท่ัวไปแล้ว
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (เฟสสีน้ำเงิน) จะแสดงพีกการส่ันของ 
หมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1449 cm-1 และ 2075 cm-1 
ตามลำดับ หลังจากให้ความร้อนจนเปล่ียนเป็นเฟสสีแดง เกิดพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนท่ีประมาณ 1512 
cm-1 และ 2116 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ในเฟสสีแดงตามลำดับ     
การปรากฏของสองพีกใหม่นี้แสดงถึงการปลดปล่อยความเครียด (strain) ท่ีอยู่ในสายโซ่หลัก 

            เมื่อนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียม 
ท่ีพีเอชต่าง ๆ ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี พบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ี pH4    
ในกรณีของเฟสสีน้ำเงิน (blue phase) ดังรูปท่ี 4.7 จะแสดงพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน 
(C=C) และหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์ (C≡C) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1512 cm-1 และ 2104 cm-1 ตามลำดับ 
โดยจะมีพีก 1446 cm-1 และ 2079 cm-1 เพิ่มขึ้นมาด้วยโดยมีลักษณะเป็นพีกท่ีเกิดขึ้นคู่กันและ    
ในการเกิดพีกคู่กันนี้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของสายโซ่หลักมีการผ่อนคลาย ( relax)  หลังจาก       
ให้ความร้อนจนกลายเป็น สีแดง จะปราฏเลขคล่ืน ท่ีประมาณ 1514 cm-1 และ 2117 cm-1            
ซึ่งเป็นการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ในเฟสสีแดงตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.8 โดยจะเห็นได้ว่า
การปรากฏพีก ดังกล่าวข้างต้นมี ลักษณะเช่น เดียวกับวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโน เมตร 
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poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (เฟสสีแดง) โดยการปรากฏของของสองพีกใหม่นี้แสดงถึงการปลดปล่อย
ความเครียดท่ีอยู่ในโครงสร้างสายโซ่หลักซึ่งจะไม่เกิดการผันกลับของสีได้อีก  

ตารางที่ 4.1 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 

พีเอช 
Blue phase Red phase 

𝝂(C=C) 
cm-1 

𝛎(C≡C) 
cm-1 

𝝂(C=C) 
cm-1 

𝝂(C≡C) 
cm-1 

pH4 
1512, 
1446 

2104, 
2079 

1514 2117 

pH7 
1473, 
1448 

2115, 
2076 

1514 2116 

pH9 
1482, 
1448 

2115 1514 2116 

pH11 
1485, 
1451 

2104 1512 2116 

 
 นอกจากนั้นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมขึ้นท่ี pH9 
และ pH11 จากรูปท่ี  4.7 ในกรณี ท่ี เฟสสีน้ำเงิน  พบว่าการปรากฏพีกของรามานสเปกตรา             
จะมีลักษณะเหมือนกัน โดยสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ี pH9 จะปรากฏพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ช่ัน C=C 
และ C≡C ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1482 cm-1 และ 2115 cm-1 ในขณะท่ีสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ี pH7 
จะปรากฏพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1485 cm-1 และ 2104 cm-1 ตามลำดับ โดยพบว่ามี      
การเล่ือนตำแหน่งของพีกเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเตรียม
วัสดุเชิงประกอบท่ีช่วงพีเอชสูงหรือมีความเป็นเบสสูงจะทำให้พีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ       
2075 cm-1 หายไปและมีพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1148 cm-1 เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เป็นการบ่ง
บอกว่าสายโซ่หลักในโครงสร้าง PDA เริ่มถูกรบกวนจากเบสท่ีเติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบทำให้สายโซ่หลักเกิดการผ่อนคลายมากขึ้น หลังจากให้ความร้อนจนทำให้วัสดุเชิงประกอบ
ดังกล่าวเปล่ียนไปเป็นเฟสสีแดงอย่างสมบูรณ์ ดังรูปท่ี 4.8 เมื่อพิจารณาสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ี pH9 
พบว่ารามานสเปกตรัมปรากฏพีกการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน  C=C และ C≡C ท่ีเลขคล่ืนประมาณ    
1514 cm-1 และ 2116 cm-1 ตามลำดับ สำหรับสารแขวนลอยท่ีเตรียมท่ี pH11 ปรากฏพีกการส่ัน
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ของหมู่ฟังก์ชัน  C=C และ C≡C ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1512 cm-1 และ 2116 cm-1 ตามลำดับ      
ดังตารางท่ี 4.1 ทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ เนื่องจาก   
สายโซ่หลักภายในโครงสร้างของ PDA ถูกรบกวนอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้โครงสร้างบิดตัวไป           
จนไม่สามารถบิดกลับหรือเกิดการเปล่ียนสีกลับมาเป็นเฟสสีน้ำเงินได้  

 

รูปที่  4.7 รามานสเปกตรัมของวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2      
เตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 เมื่อมีเฟสสีน้ำเงิน 

 

รูปที่  4.8 รามานสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2       
เตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 เมื่อมีเฟสสีแดง   
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ส่วนที่ 2 วิเคราะห์โครงสร้างและการจัดเรียงตัว 

 ส่วนต่อมาเป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จากการศึกษา
ในงานวิ จัยก่อนหน้านี้  พบว่าอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในกรณีเฟสสีน้ำเงินจะพบพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2848  2918 และ 

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

หมู่เมทิลีน [𝜈as(–CH2)] และการส่ันแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิล [𝜈as(–CH3)] ตามลำดับ รวมทั้งการ
ส่ันแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1460 cm-1 และลักษณะเฉพาะของวัสดุ    
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรคือปรากฏพีกการส่ันของหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 

1539 [𝜈as(–COO-)] และ 1396 [𝜈s(–COO-)] cm-1 ซึ่งเป็นการบ่งช้ีถึงการเกิดแรงระหว่างประจุ
ระหว่างประจุบวกท่ีพื้นผิวของซิงก์ออกไซด์และประจุลบของ –COO- ท่ีส่วนหัวของ PDA 

 จากการศึกษาเมื่อนำซิงก์อะซีเตต (Zinc acetate) และอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2) เป็น
ส่วนประกอบสำคัญท่ีใช้ในการเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ส่งผลให้ได้วัสดุชนิดใหม่ท่ี
มีพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรด
สเปกตรัม ดังรูปท่ี 4.9 พบว่าซิงก์อะซีเตตปรากฏพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1558, 1442, 1057, 
1018, 957, 841, 694 และ 625 cm-1 ในขณะท่ีอนุภาคนาโนซิลิกาจะปรากฏพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1628, 1088, 957 และ 795 cm-1 เมื่อพิจาณาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับ      
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชต่ำ (pH4) ในกรณีเฟสสีน้ำเงิน ดังรูป     
ท่ี 4.9 จะพบพีกการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2846  2924 และ 2954 cm-1 โดยจะเป็นการส่ันแบบ

สมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈s(–CH2)]  การส่ันแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈as(–CH2)] และการส่ัน

แบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิล [𝜈as(–CH3)] ตามลำดับ รวมท้ังการส่ันแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีน
ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1458 cm-1 และลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรคือปรากฏ

พีกการส่ันของหมู่คาร์บอกซิเลทท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1543 [𝜈as(–COO-)] และ 1396 [𝜈s(–COO-)] 
cm-1 ดังตารางท่ี 4.2 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ในสภาวะท่ีมี
ความเป็นกรดสูงไม่มีผลทำให้หมู่ฟังก์ชัน –COO- หายไปจากระบบ เนื่องจากยังคงพบพีกการส่ันอยู่ใน
เส้นสเปกตรัมแสดงว่าท่ีสภาวะนี้ยังคงมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนหัวของ PDA กับประจุท่ีพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนซิลิกาเกิดขึ้นอยู่ ส่วนพีกการส่ันในช่วงเลขคล่ืน 1628, 1095, 941 และ 725 cm-1       
ท่ีปรากฏเพิ่มขึ้นมาเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของอนุภาคนาโนซิลิกาและซิงก์อะซีเตตท่ีอยู่ในโครงสร้าง 
สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ในสภาวะอื่น ได้แก่ pH5 pH6 และ pH7          
ก็ปรากฏพีกเช่นเดียวกันหรืออาจมีการเล่ือนตำแหน่งของพีกเล็กน้อยเมื่อเตรียมท่ีพีเอชสูงขึ้น   
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รูปที่  4.9 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิงก์อะซีเตตกับอนุภาคนาโนซิลิกาและวัสดุเชิงประกอบ        
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 เมื่อมีเฟสสีน้ำเงิน 

 

รูปที่  4.10 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิงก์อะซีเตตกับอนุภาคนาโนซิลิกาและวัสดุเชิงประกอบ      
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 เมื่อมีเฟสสีแดง 
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ตารางที่ 4.2 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ ในกรณีเฟสสีน้ำเงิน 

พีเอช 
หมู่ฟังก์ชันและโหมดการสั่น 

𝝂s(–COO-) 

cm-1 
𝝂as(–COO-) 

cm-1 
Scissoring 

cm-1 
𝝂s(–CH2) 

cm-1 
𝝂as(–CH2) 

cm-1 
𝝂as(–CH3) 

cm-1 

𝝂(–COO-) 

cm-1 
pH4 1396 1543 1466 2846 2924 2954 1628 

pH5 1396 1543 1466 2846 2924 2954 1628 

pH6 1388 1543 1466 2846 2924 2954 1628 

pH7 1385 1539 1462 2850 2920 2954 1631 

pH8 1388 1543 1466 2846 2924 2954 1628 

pH9 1388 1542 1458 2846 2924 2954 1620 

pH10 1381 1543 1466 2846 2924 2954 1628 

pH11 1396 1543 1466 2846 2924 2954 1635 

pH12 1396 1543 1466 2846 2924 2954 1635 

ตารางที่ 4.3 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ ในกรณีเฟสสีแดง 

พีเอช 
หมู่ฟังก์ชันและโหมดการสั่น 

𝝂s(–COO-) 

cm-1 
𝝂as(–COO-) 

cm-1 
Scissoring 

cm-1 
𝝂s(–CH2) 

cm-1 
𝝂as(–CH2) 

cm-1 
𝝂as(–CH3) 

cm-1 

𝝂(–COO-) 

cm-1 
pH4 1396 1543 1458 2846 2916 2962 1628 

pH5 1396 1543 1466 2854 2924 2954 1635 

pH6 1388 1543 1466 2845 2924 2954 1628 

pH7 1388 1543 1458 2854 2924 2954 1635 

pH8 1396 1543 1466 2854 2924 2954 1628 

pH9 1381 1543 1458 2854 2924 2962 1635 

pH10 1388 1543 1466 2854 2924 2962 1635 

pH11 1388 1543 1466 2854 2916 2962 1628 

pH12 1404 1543 1458 2854 2924 2954 1628 
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 หลังจากนำวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวไปให้ความร้อนจนเปล่ียนจาก

เฟสสีน้ำเงินเป็นเฟสสีแดง ดังรูปท่ี 4.10 พบว่ามีการลดลงของพีกการส่ัน 𝜈as(–COO-) ท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1543 cm-1 ในขณะท่ีแถบการส่ันในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1620 cm-1 เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ช่ันระหว่าง COO- กับ Zn2+ ท่ีมีความแข็งแรงลดลง และจากการพิจารณาวัสดุ       
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ท่ี pH5 pH6 และ pH7 ดังรูปท่ี 4.10 พบว่าพีกท่ีปรากฏ     
มีลักษณะเดียวกันกับพีกของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 ดังตารางท่ี 4.3  

 สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในสภาวะเบส
ท่ี pH8 pH9 pH10 และ pH11 ในกรณีเฟสสีน้ำเงิน ดังรูปท่ี 4.9 พบว่าลักษณะของเส้นสเปกตรัม   
มีรูปแบบท่ีเหมือนกัน โดยอาจมีการเล่ือนตำแหน่งของพีกเล็กน้อย ดังตารางท่ี 4.2 และหลังจาก    
นำวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวไปให้ความร้อนจนเปล่ียนจากเฟสสีน้ำเงินเป็น    

เฟสสีแดง ดังรูปท่ี 4.10 พบว่าพีกการส่ัน 𝜈as(–COO-) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1543 cm-1 ยังคงอยู่  
ในขณะท่ีแถบการส่ันในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1628 cm-1 โตขึ้นจากเฟสสีน้ำเงิน แสดงถึงการเพิ่มข้ึน
ของหมู่ฟังก์ช่ันระหว่าง COO- กับ Zn2+ ท่ีมีความแข็งแรงต่ำกว่า นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียม
ได้ท่ีช่วง pH12 เมื่ออยู่ในเฟสสีแดงจะเห็นได้ว่าพีก 1628 cm-1 โตกว่าท่ีพีเอชอื่น ๆ มาก เกิดจากการ
จัดเรียงตัวของโครงสร้างภายในท่ีมีความเป็นระเบียบต่ำ ทำให้วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวนี้ เกิด      
การเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ  

ส่วนที่ 3 ระยะห่างระหว่างช้ันในโครงสร้าง  

 การศึกษาใน ส่ วนนี้ จะ ใช้ เทคนิ ค การ เล้ีย ว เบนของรั ง สี เอ็ ก ซ์  (X-ray diffraction)             
เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงลักษณะโคงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าโดยปกติแล้วโครงสร้าง
ของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จะเรียงตัวเป็นช้ัน (lamella structure) มีระยะห่างระหว่างช้ัน     
(d-spacing) อยู่ท่ี 5.4 นาโนเมตร  

 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-pattern) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ กรณีเฟสสีน้ำเงินและเมื่อพิจารณา 
XRD-pattern ดังรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าพีเอชท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบมีค่ามาก
ขึ้นส่งผลให้ค่า d-spacing เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียม     
ท่ี  pH4 pH7 pH9 แ ละ  pH11 พ บ ว่ ามี ค่ า เฉ ล่ี ย  d-spacing ท่ี ไ ด้ จ าก ก ารค ำน ว ณ แ ส ด ง                 
ในตางรางท่ี 4.4 เท่ากับ 5.27, 5.41, 5.42 และ 5.48 นาโนเมตร ตามลำดับ  
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ตารางที่ 4.4 ค่าเฉล่ียระยะห่างระหว่างช้ัน (d-spacing) ภายในช้ันโครงสร้างของสารแขวนลอยวัสดุ
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH4 pH7 pH9 และ pH11 

พีเอช 
Average d-spacing (nm) 

Blue phase Red phase 
pH4 5.27 5.30 
pH7 5.41 5.91 
pH9 5.42 5.98 
pH11 5.48 6.03 

 จากการพิจารณาค่า d-spacing ในตารางเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงของค่า d-spacing 
เมื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบท่ีพีเอชต่างกัน ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าลักษณะของโครงสร้างภายในของ   
วัสดุเชิงประกอบมีระยะห่างระหว่างช้ันไม่เท่ากันนั่นเองและหลังจากนำวัสดุเชิงประกอบไปให้      
ความร้อนจนเปล่ียนจากเฟสสีน้ำเงินเป็นสีแดงและเมื่อพิจารณา XRD-pattern ดังรูปท่ี 4.12 พบว่า
ค่าเฉล่ีย d-spacing มีค่าเพิ่มขึ้นจากเฟสสีน้ำเงิน โดยมีค่าเท่ากับ 5.30, 5.91, 5.98 และ 6.03      
นาโนเมตร ตามลำดับ ดังตารางท่ี 4.4 แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เปล่ียนแปลงไปของสายโซ่พอลิเมอร์  

 

รูปที่ 4.11 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร   
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ ท่ีมีเฟสสีน้ำเงิน 
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รูปที่ 4.12 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร   
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีพีเอชต่าง ๆ ท่ีมีเฟสสีแดง  
 
4.2 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

4.2.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในรูปของสารแขวนลอย (suspension)   

 จากการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/SiO2 เกิดการ
เปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงได้เมื่อได้รับการกระตุ้นจากความร้อน โดยวัสดุเชิงประกอบระดับ      
นาโนเมตรดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและเกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับไม่ได้เช่นเดียวกับ poly(PCDA) เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น นอกจากนี้        
ได้มีการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ภายในกลุ่มวิจัย และพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรสามารถ
เปล่ียนสีแบบผันกลับได้เมื่อ ค่าพีเอชท่ีใช้ในการเตรียมอยู่ท่ีประมาณ pH7 โดยเริ่มเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังพบว่าการเติมซิงก์ออกไซด์เข้าไป ทำให้ระยะห่างระหว่าง
ช้ัน (d-spacing) ภายในโครงสร้างของ poly(PCDA) มีความกว้างขึ้นจากการแทรกตัวของซิงก์ไอออน 
(Zn2+) ทำให้การจัดเรียงของพอลีไดแอเซทิลีนมีความเป็นระเบียบเรียบร้อย ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบ
ดังกล่าวมีการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการเตรียมสารแขวนลอยของวัสดุ    
เชิงประกอบชนิดใหม่ โดยผู้วิจัยจะทำการเติมซิงก์(II)ไอออนร่วมด้วยเพื่อเพิ่มปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
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อนุภาคนาโนของซิ ลิกาและพอลิไดแอเซทิลีน  กลายเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมพีฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิดังต่อไปนี้   

 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2     

ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90˚C และปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 4.14 (ก) ค่าความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (𝜆max) และ (ข) เปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนสี (%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียม       
ได้ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90˚C 
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รูปที่ 4.15 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
ท่ีเตรียมท่ี pH4 ถึง pH11 เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส  
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 จากผลการศึกษาการเตรียมสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในสภาวะค่าพีเอชแตกต่างกัน พบว่าวัสดุเชิงประกอบสามารถเตรียมได้
ในช่วงพีเอชต้ังแต่ pH4 ถึง pH12 โดยมีสีน้ำเงินจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ในขณะท่ีสภาวะ pH3 
พบว่าไม่สามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวได้หรืออาจเตรียมได้บ้างในบางครั้งแต่ปริมาณการ
เกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร มีน้อยมากสังเกตจากสารท่ีเตรียมได้แทบมองไม่เห็นเป็น        
สีน้ำเงิน เมื่อนำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ไปศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นโดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90     
องศาเซลเซียส พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ในสภาวะท่ีเป็นกรดสูง (pH3)    
เริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินไปเป็นสีแดงอมม่วงท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียสและ
ท้ายท่ีสุดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเรื่อง ๆ จนถึง 90 องศาเซลเซียส วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ใน
สภาวะดังกล่าวเปล่ียนเป็นเฟสสีแดงท้ังหมด และเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ ( irreversible 
thermochromism) เมื่อทำการลดอุณหภูมิของสารให้เท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้น สังเกตได้จาก   
วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวไม่เกิดการเปล่ียนสีกลับเป็นสีน้ำเงินเหมือนตอนเริ่มต้น  

 ในขณะท่ีสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียม
ได้ ใน สภ าวะพี เอช ต้ั งแ ต่  pH4 ถึ ง  pH11 เกิ ดก าร เป ล่ี ยน สีแ บ บ ผัน ก ลับ ได้  ( reversible 
thermochromism) เมื่อลดอุณหภูมิให้เท่ากับอุณหภูมิของสารตอนเริ่มต้น โดยวัสดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมแดง ซึ่งมีสาเหตุมาจาก    
ความร้อนทำให้เกิดการบิดตัวของโครงสร้างภายในสายโซ่หลักส่งผลให้ระยะคอนจูเกตเป ล่ียนไป    
จากการทดลองพบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวจะเริ่มเกิดการเปล่ียนจาก       
สีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมน้ำเงินท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส โดยการเปล่ียนสีในช่วง 80 ถึง 90             
องศาเซลเซียส จะเห็นเป็นสีม่วงอมแดง เนื่องจากเป็นการปนกันของเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง     
เมื่อลดอุณหภูมิของสารลงมาเท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้น จะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิด
การเปล่ียนสีกลับมาเป็นสีน้ำเงินเหมือนตอนเริ่มต้นอีกครั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 นอกจากนั้นวัสดุ  
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในสภาวะเป็นเบสสูง (pH12)           
ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่ามีสีน้ำเงินเข้มมากซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงปริมาณนาโนคอมโพสิต  
ท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมากและจากการนำวัสดุดังกล่าวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงพบว่าวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมในสภาวะนี้มีค่าการดูดกลืน (absorbance) สูงสุด 
เมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชอื่น ๆ และจากการศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีพบว่าวัสดุดังดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเข้มเป็นสีม่วงเข้ม    
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียสและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 60 องศาเซลเซียส ปรากฏว่า    
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เกิดการเปล่ียนสีจากสีม่วงเข้มเป็นสีแดงโดยไม่มีเฟสสีน้ำเงินผสมอยู่เลยและเมื่อลดอุณหภูมิลงมา
เท่ากับตอนเริ่มต้นเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในสภาวะนี้
ถูกรบกวนจากเบสจนทำให้โครงสร้างภายในของสายโซ่หลักบิดไปมากก่อนจะถูกกระตุ้นด้วย      
ความร้อนแล้วส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่ำกว่าและเกิดการเปล่ียนสีเป็นเฟสสีแดงจนหมด      
อาจกล่าวได้ว่าโครงสร้างของสายโซ่หลักถูกทำลายหรือบิดไปจนไม่สามารถกลับมาเป็นเหมือนเดิม   

 เมื่อนำสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้
ใน ช่วง pH4 ถึง pH11 ไปวิเคราะห์สมบั ติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและ              
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ในช่วง 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.15 และการเปล่ียนสีแสดงดังรูปท่ี 4.13    
จากผลการทดลองพบว่าการเปล่ียนสีวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2     
ท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวท้ังหมดมีความคล้ายคลึงกันมาก โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความ
เข้มของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ำเงินจะลดลงเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น       
ถึ งป ระมาณ  70 องศาเซลเซี ย ส ซึ่ ง เป็ น อุณ หภู มิ ท่ี วั ส ดุ เชิ งประกอบ ระ ดับ น าโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ท้ังหมดทุกช่วงพีเอชยังคงไม่เปล่ียนสี โดยจะพบว่าสเปกตรา   
การดูดกลืนแสงยังไม่เกิดการเปล่ียนตำแหน่งท่ีชัดเจน แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ               
80 องศาเซลเซียส จะพบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงอย่างมาก โดยยอดการดูดกลืนแสง
สูงสุดเล่ือนไปปรากฏท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 590 นาโนเมตรและเมื่ออุณหภูมิขึ้นจนถึงประมาณ   
90 องศาเซลเซียส ยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดเล่ือนไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 580 นาโนเมตร 
เมื่อสังเกตจากตาเปล่าจะเห็นว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียม
ได้ท้ังหมดทุกช่วงพีเอช ปรากฏเป็นสีม่วงอมแดง ดังแสดงในรูปท่ี 4.13   

 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ณ อุณหภูมิทำการทดสอบในรูปท่ี 4.14 (ข)    
จะเห็นได้ว่าการเปล่ียนสีไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ท้ังหมดทุกช่วงพีเอช จะต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงมากในการทำให้    
เกิดการเปล่ียนสี เช่น วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในสภาวะกรดท่ี pH4 ในการทำให้เกิดการเปล่ียนสี
ไป 45 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 45%CR) จะต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาวัสดุ    
เชิงประกอบท่ีเตรียมโดยไม่ปรับค่าพีเอช (pH7) ต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เช่นกัน      
ในการทำให้เกิดการเปล่ียนสีไปประมาณ 54.24 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียม      
ได้ในสภาวเบสท่ี pH9 จะใช้อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ในการทำให้เปล่ียนสีไปประมาณ 
49.95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2      
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ท่ีเตรียมได้ในสภาวะความเป็นกรด-เบส ท่ีแตกต่างกัน ณ อุณหภูมิการเปล่ียนสีเดียวกันคือ 80     
องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์ในการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างกันออกไป ซึ่งจากการพิจารณาการเตรียมได้    
ใน 3 ช่วงพีเอชดังกล่าวพบว่าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยไม่ปรับ    
ค่าพีเอชมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีท่ีสูงกว่าในสภาวะเบสและกรดตามลำดับ   

 เมื่อพิจารณาค่าความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ีอุณหภูมิท่ีทำ
การทดสอบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีได้เตรียม
ได้ในทุกช่วงพีเอช ได้ผลดังแสดงในรูป 4.14 (ก) โดยพบว่าค่า λmax ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมข้ึนท่ี 
pH4 ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดสูง จะค่อย ๆ ลดต่ำลงมาเรื่อย ๆ ด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ีจากความ
ยาวคล่ืนเริ่มต้น 640 นาโนเมตรท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
อัตราการเปล่ียนเฟสสีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วมาก ค่า λmax เคลื่อนจากความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร  
มาอยู่ที่ 590 นาโนเมตร จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส จะพบว่าไม่มีการเปลี่ยน
เฟสสีเกิดข้ึนอีกต่อไป โดยค่า λmax คงที่ที่ 590 นาโนเมตร สำหรับวัสดุเชิงประกอบในสภาวะกรดที่
เตรียมข้ึนที่ค่า pH5 และ pH6 พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า λmax มีลักษณะเหมือนกับวัสดุเชิงประกอบ  
ท่ีเตรียมได้ท่ีช่วง pH4 เมื่อพิจารณาค่า λmax ของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมขึ้นโดยไม่มีการปรับค่า     
พีเอชหรือเตรียมได้ในช่วง pH7 จะพบว่า λmax เริ่มต้นอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 645 นาโนเมตร 
จากนั้นค่อย ๆ ลดต่ำลงด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ี เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบ     
ท่ีเตรียมได้ในสภาวะความเป็นกรด และเกิดการเปล่ียนเฟสสีอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ         
80 องศาเซลเซียส โดย λmax จะเคลื่อนจากความยาวคลื่น 630 นาโนเมตรไปอยู่ที่ความยาวคลื่น      

585 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่า λmax ไม่สามารถลดลงต่ำได้
จะเห็นได้ว่าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรโดยไม่มีการปรับค่าพีเอช มีการตอบสนอง
โดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิแตกต่างจากวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมในสภาวะความเป็นกรดเพียง
เล็กน้อย ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในสภาวะความเป็นเบส (pH8 ถึง pH11) พบว่า λmax 
เริ่มต้นอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 645 นาโนเมตร จากนั้นค่อย ๆ ลดต่ำลงด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ี
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและเกิดการเปล่ียนเฟสสีอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส    
โดย λmax จะเคลื่อนจากความยาวคลื่น 630 นาโนเมตรไปอยู่ที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร          
และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีการเปลี่ยนเฟสสีเกิดข้ึนอีกต่อไป         
จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างบ่งบอกได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
ไม่ว่าจะเตรียมในช่วงพีเอชใดพฤติกรรมการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิก็มีลักษณะเหมือนกันคือสามารถทน
อุณหภูมิได้สูงถึง 80 องศาเซลเซียส   
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 โดยปกติแล้วเมื่อวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรได้รับความร้อนมากขึ้น จะค่อย ๆ       
เกิด blue shift ขึ้น นั่นคือ λmax จะเคล่ือนไปท่ีความยาวคล่ืนท่ีต่ำลง ดังกราฟในรูปท่ี 4.14 (ข)      
จะพบว่าค่า λmax ในช่วงแรกก่อนท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสสีมีค่าลดน้อยลงอย่างต่อเนื่อง การเปล่ียนสี
ในช่วงนี้จึงค่อย ๆ เปล่ียนไปอย่างต่อเนื่องจนเกิดการเปล่ียนสีอย่างชัดเจนท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส ซึ่งการเปล่ียนสีในวัสดุเชิงประกอบนี้เกิดจากการเคล่ือนท่ีของโซ่ข้าง (side chain)    
ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ออร์บิทัลไพบางส่วนเกิดการบิดออกนอกระนาบ  ทำให้
ความเป็นระนาบของออร์บิทัลไพน้อยลง ระยะคอนจูเกตจึงลดลง  

4.2.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในรูปของฟิล์ม (nanocomposite films)   

 เนื่องจากการนำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในรูปของ     
สารแขวนลอยไปใช้งานมีข้อจำกัดมากมาย อาทิ อายุการใช้งานและความเสถียรในการเปล่ียนสี 
เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของอนุภาคในสารละลาย นอกจากนี้อุณหภูมิสูงสุดท่ีจะสามารถวัดการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิได้คือ 100 องศาเซลเซียสเท่านั้น ซึ่งเป็นจุดเดือดของตัวทำละลายท่ีใช้คือ      
น้ำปราศไอออน (DI water) แต่จากผลการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรนี้มีแนวโน้มท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนสีต่อได้อีกถ้าเพิ่ มอุณหภูมิ สูงกว่า 90         
องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงมีการเตรียมฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 pH7 pH9 และ pH11 ทำให้สามารถศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีได้ท่ี
อุณหภูมิ สูงขึ้น  โดยทำการเพิ่ มอุณหภูมิ ให้ กับฟิ ล์ม ด้วยเครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน               
(hot plate stirrer) ช่วง 25 ถึง 230 องศาเซลเซียส จากนั้นท้ิงไว้ที่อุณหภูมิท่ีต้องการศึกษาเป็นเวลา 
5 นาที พร้อมถ่ายภาพเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของสีและท้ิงให้วัสดุเชิงประกอบมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับ
อุณหภูมิของสารตอนเริ่มต้นและสังเกตพฤติกรรมการเปล่ียนสีอีกครั้ง 

 รูปท่ี 4.16 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของฟิ ล์มวัสดุ          
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเตรียมได้ท่ีช่วง pH4 pH7 pH9 และ 
pH11 จากการทดลองพบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ท้ัง 4 พีเอชดังกล่าว       
แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสี 2 ช่วง โดยช่วงแรกจะแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ 
(reversible thermochromism) ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึงอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส     
โดยจะเริ่มเปล่ียนท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นประมาณ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนสี
เดียวกันกับกรณีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ        
ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 170 องศาเซลเซียส ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบจะเปล่ียนเป็นสีม่วงอมชมพูและ  
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เมื่อฟิล์มวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องฟิล์มจะสามารถเปล่ียนสีกลับไปเป็น    
สีน้ำเงินได้ แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความร้อน
ในช่วงอุณหภูมินี้ทำให้โครงรูปของโซ่ข้างเกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะการเคล่ือนท่ีของโซ่ข้างหรือ
เปล่ียนทิศทางการจัดเรียงตัว ส่งผลให้ออร์บิทัลไพบางส่วนบิดตัว เกิดการรบกวนความเป็นระนาบของ
สายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตส่งให้เกิดการเปล่ียนสีขึ้น แต่เนื่องจากยังไม่เกิดการแตก
ออกของพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups จึงทำให้เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้    
เมื่อฟิล์มวัสดุเชิงประกอบเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิห้อง สำหรับการเปล่ียนสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ  
ช่วงท่ีสอง เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 170 องศาเซลเซียส พบว่าจะ
เกิดการเปล่ียนสีจากสีม่วงอมชมพูเป็นสีแดงอมส้มและเมื่อฟิล์มเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิห้องก็ยังคง
ปรากฏ สี เดิ ม  ซึ่ ง เป็ นก ารแสดงพฤติกรรมการเป ล่ียน สีแบบ ผันก ลับ ไม่ ไ ด้  ( irreversible 
thermochromism) ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 170 องศาเซลเซียส เนื่องจาก    
ความร้อนในช่วงอุณหภูมินี้ทำให้พันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head group ขาดออกจากกัน     
จึงไปทำลายความเป็นระเบียบของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักทำให้ค่าเอนโทรปีเพิ่มขึ้นอย่างมาก     
จึงเริ่มเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้  

 

รูปที่  4.16 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีของฟิ ล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ี เต รียม ใน ช่ วง  pH4 pH7 pH9 และ  pH11 เมื่ อ ไ ด้ รั บความร้ อน         
ต้ังแต่อุณหภูมิ 25 ถึง 230 องศาเซลเซียสและปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง  
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4.2.3 ความ เส ถียรทางสี ต่ อ ความ ร้อน ของวัส ดุ เชิ งป ระกอบ ระ ดับ น าโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง  

 

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ (reversible thermochlomism) 
และแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible thermochlomism) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เมื่อได้รับความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง จำนวน 10 ครั้ง  

 เมื่อนำสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2         
ท่ี เตรียมด้วยค่าพี เอชท่ีแตกต่างกันไปให้ความร้อนด้วยกระบวนการให้ความร้อนผ่านน้ ำ          
(Water bath) โดยเพิ่มอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นท้ิงให้วัสดุเชิงประกอบมี
อุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิของสารตอนเริ่มต้นและสังเกตการเปล่ียนแปลงของสี พบว่าวัสดุ       
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในสภาวะกรดและเบสสูง           
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(pH3 แ ละ  pH12) เกิ ดก าร เป ล่ี ยน สีแบ บ ผัน ก ลับ ไม่ ไ ด้  ( irreversible thermochromism)      
ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 ถึง pH11 เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้         
(reversible thermochromism) เมื่อลดอุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบให้เท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้น 
และเมื่อนำวัสดุเชิงประกอบท่ีมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้นไปให้ความร้อนซ้ำจำนวน 10 รอบ 
ใน ช่วงอุณหภูมิ ท่ีท ำการศึกษา  พบว่ าสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เช่นเดิม    
ดังรูปท่ี 4.17 

4.3 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ 
เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/SiO2           
มีการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้เมื่อทำการลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น แต่จากการศึกษา    
ของ Traiphol N. และคณะ พบว่าซิงก์(II)ไอออน (Zn2+) มีส่วนสำคัญในการ assemble ของ PDA       
บนอนุภาคออกไซด์ อีกท้ังเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรเกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะทำการเติมซิงก์ไอออนร่วมด้วยเพื่อเพิ่มปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
อนุภาคนาโนของซิ ลิกาและพอลิไดแอเซทิลีน กลายเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งได้มีการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุ         
เชิงประกอบท้ังในรูปของสารแขวนลอยและฟิล์มวัสดุเชิงประกอบมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้และ
พบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ เมื่อลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น     
ซึ่งตรงตามสมมติฐานท่ีผู้วิจัยได้คาดการณ์ไว้ นอกจากนั้นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้
ยังมีพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสีท่ีแตกต่างจากวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/SiO2 ท่ีไม่มีการเติม Zn2+ ร่วมด้วย ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันพฤติกรรมการเปล่ียนสี     
ท่ีแตกต่างออกไปนี้  ผู้วิจัยจึงเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบชนิดต่ าง ๆ ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับ          
วัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยเลือกใช้ PCDA และ TCDA         
เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นในการเตรียม เนื่องจากมอนอเมอร์ดังกล่าวส่งผลให้พฤติกรรมการเปล่ียนสี        
มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน  
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4.3.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ 10,12-pentacosadiynoid acid เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น  

 

รูปที่ 4.18 (ก) ภาพถ่ายแสดงการเปล่ียนสี และ(ข) – (จ) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ท่ีใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียสและปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

 การศึกษานี้ เริ่มจากการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุ เชิงประกอบชนิดต่า ง ๆ โดยใช้          
10,12-pentacosadiynoid acid (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น และทำการเตรียมโดยไม่ปรับพีเอช 
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ได้แก่  วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2ZnO, poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2, 
poly(PCDA)/SiO2 และ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เพื่อศึกษาผลการเปล่ียนโลหะออกไซด์จากอนุภาค
นาโนของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2) และผลจากการเติมซิงก์(II)ไอออน 
(Zn2+) ท่ี เกิดจากการแตกตัวของซิงก์อะซี เตต (Zinc acetate) เข้าไปในการเตรียมเป็นวัสดุ          
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี  
โดยผลการศึกษาสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.18  

 

รูปที่ 4.19 (ก) ค่าความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (𝜆max) และ (ข) เปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนสี (%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์
ต้ังต้น เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส  

 เมื่อพิจารณาวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/SiO2 พบว่าท่ีอุณหภูมิ           
30 องศาเซลเซียส มีสีน้ำเงินจากการสังเกตด้วยตาเปล่าและเมื่อวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง          
ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 (ง) พบตำแหน่งการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรและ
ปรากฏแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืน 585 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟส     
สีน้ำเงิน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ำเงินจะลดลงเรื่อย ๆ            
ในขณะเดียวกันความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร         
จะเพิ่มขึ้น เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะพบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีม่วงมากขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 (กc) เมื่อให้ความร้อนเพิ่มขึ้นจนอุณหภูมิสูงกว่า 55 องศาเซลเซียส สเปกตรา
การดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยตำแหน่งท่ีเกิดการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดจะเล่ือนไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร ในขณะท่ีแถบ vibronic 
ปรากฏท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 510 นาโนเมตรหรือเรียกได้ว่าเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของ  
เฟสสีแดง ซึ่งจะมองเห็นสารละลายมีสีแดงส้มโดยไม่มีเฟสสีน้ำเงินปรากฏอยู่และเมื่อลดอุณหภูมิของ
สารลงมาเท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้นจะเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ 
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 เมื่อทำการศึกษาและวิเคราะห์สารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO, poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 แ ล ะ  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 พ บ ว่ า
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิมีลักษณะคล้ายกัน โดยพบว่าวัสดุเชิงประกอบ
ดังกล่าวมีสีน้ำเงินท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะเริ่มเกิดการเปล่ียนสีเป็น
สีม่วง โดยเกิดการเปล่ียนสีชัดเจนเป็นสีม่วงอมน้ำเงินท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 90 องศาเซลเซียสพบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีม่วง
อมแดง และจากการพิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสง ดังรูปท่ี 4.18 (ข) (ค) และ (จ) ตามลำดับ 
พบว่ามีลักษณะคล้ายกันความคล้ายกันโดยเปล่ียนเป็นสีม่วงอมแดงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 580  
นาโนเมตร และเมื่อลดอุณหภูมิของสารลงมาเท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้นจะเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผัน
กลับ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเติมอนุภาค Zn2+ ลงไปในการเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับ          
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จะทำให้วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ี
แตกต่างออกไปจาก poly(PCDA)/SiO2 โดยพฤติกรรมท่ีเห็นได้ชัดเจนคือสามารถเปล่ียนสีได้ท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 55 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียสและเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้เมื่อ
ลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งบ่งบอกว่า Zn2+ เติมลงไปมีส่วนสำคัญในการ assemble ของ 
PDA บนอนุภาคนาโนซิ ลิกาทำให้ โครงสร้างภายในมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและ               
มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากต้องใช้พลังงานสูงในการ
ทำลายโครงสร้างให้เกิดการบิดตัว อีกท้ังเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  
เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้ อย่างไรก็ตามจากการศึกษานี้ยังไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่าการ
เปล่ียนสีแบบผันกลับได้ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 แท้จริงแล้ว
เป็นผลมาจากการเติม   ซิงก์อะซีเตตเพียงอย่างเดียวได้หรือไม่ เนื่องจากพฤติกรรมการตอบสนองโดย
การเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 และ poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 ค่อนข้างไม่
เห็นความแตกต่าง อาจเป็น เพราะ PCDA ซึ่ งเป็นมอนอเมอร์ ต้ังต้น ท่ีใช้มีสายโซ่อัลคิลยาว             
ทำให้มีความเสถียรในตัวเองสูงมาก ผู้ศึกษาจึงได้ทำการศึกษาต่อโดยทำการเปล่ียนมอนอเมอร์ต้ังต้น 
ท่ีใช้เป็น TCDA ซึ่งมีสายโซ่อัลคิลส้ันกว่าและสามารถเกิดการเปล่ียนสีได้ในช่วงท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 
PCDA เพื่อหาข้อสรุปดังกล่าวต่อไป โดยจะแสดงผลการทดลองในหัวข้อถัดไป  

 เมื่อพิจารณาค่าความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ณ อุณหภูมิ   
ท่ีทำการศึกษาของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ท่ีใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น
ดังกล่าว ได้ผลดังแสดงในรูป 4.19 (ก) โดยพบว่าค่า λmax ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/SiO2 จะค่อย ๆ ลดต่ำลงมาเรื่อย ๆ ด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ีจากความยาวคล่ืนเริ่มต้น 
640 นาโนเมตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อัตราการเปล่ียน
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เฟสสีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วมาก ทำให้ค่า λmax เคลื่อนจากความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร มาอยู่ที่     
545 นาโนเมตร โดยเมื่อพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี (%CR) ดังรูปที่ 4.19 (ข) พบว่าที่ช่วง
อุณหภูมินี้ เกิดการเปล่ียนสีไป 53 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 53%CR) จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง        
90 องศาเซลเซียส จะพบว่าไม่มีการเปลี่ยนเฟสสีเกิดข้ึนอีกต่อไป โดยค่า λmax คงที่ที่ 545 นาโนเมตร  
ซึ่งมีการเปล่ียนสีจากเฟสสีน้ำเงินไปเป็นเฟสสีแดง 83 เปอร์เซ็น ต์ (ท่ี 83%CR) สำหรับวัสดุ           

เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า λmax เริ่มต้นอยู่ท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 645 นาโนเมตร จากนั้นค่อย ๆ ลดต่ำลงด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ีเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น และเกิดการเปล่ียนเฟสสีอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียสและเกิดการ
เปล่ียนสีไป 50 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 50%CR)  โดย λmax จะเคลื่อนจากความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร      

ไปอยู่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 585 นาโนเมตร ในขณะที่สารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับ   
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
โดยพบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เกิดการเปล่ียนเฟสสีอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 80    
องศาเซลเซียสและเกิดการเปล่ียนสีไป 59 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 59%CR) โดย λmax จะเคลื่อนจากความยาว

คลื่น 615 นาโนเมตร ไปอยู่ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร ในขณะท่ี poly(PCDA)/Zn2+/SiO2     
เกิดการเปล่ียนเฟสสีอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส และเกิดการเปล่ียนสีไป
ประมาณ 37 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 37%CR) โดย λmax จะเคลื่อนจากความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร ไปอยู่ที่
ความยาวคลื่นประมาณ 590 นาโนเมตรและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มี
การเปลี่ยนเฟสสีเกดิข้ึนที่ความยาวคลืน่ประมาณ 685 นาโนเมตร จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุป
ได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีมีซิงก์(II)ไอออนในโครงสร้างจะเกิดการเปล่ียนสีได้ยากกว่าใน
ก ร ณี ท่ี ไม่ มี  Zn2+ แ ละส ำห รั บ  poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2, poly(PCDA)/Zn2+/ZnO แ ล ะ 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จะเกิดการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันประมาณ 5 องศาเซลเซียส      
โดยท่ี poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2 ต้องใช้อุณหภูมิในการเปล่ียนสีสูงสุด 85 เซลเซียส รองลงมาคือ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ  80 และ 75 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ  

4.3.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนา - 
โนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ 10,12-tricosadiynoic acid เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น 

 จากการศึกษาในหัวข้อก่อนหน้านี้ยังไม่สามารถหาข้อสรุปได้เกี่ยวกับพฤติกรรมการ
ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ว่ามีผลมา
จากองค์ประกอบใด เนื่องจากพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีมีลักษณะท่ีคล้ายกัน 
นอกจากนั้น  PCDA ท่ีใช้เป็นมอนอเมอร์ ต้ังต้นในการเตรียม มีสายโซ่อัลคิลท่ียาวทำให้วัสดุ             
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เชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในก่อนหน้านี้มีความเสถียรสูงแทบไม่เห็นความแตกต่างท่ีต้องการ ดังนั้นแล้ว
ในการศึกษานี้จะมีการเปล่ียนมอนอเมอร์ต้ังต้นเป็น 10,12-tricosadiynoic acid หรือ TCDA ซึ่งเป็น
สารท่ีมีสายโซ่อัลคิลส้ันกว่าและมีแนวโน้มท่ีจะทำให้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีท่ี
อุณหภูมิต่ำกว่า อีกท้ังมีความเสถียรทางสีต่ำกว่าเมื่อทำการเพิ่ม - ลดอุณหภูมิ ในการศึกษานี้จะทำ
การเตรียมและเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร โดยเตรียมในสภาวะปกติ (pH7) ได้แก่ poly(TCDA)/Zn2+/ZnO, 
poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2, poly(TCDA)/SiO2 และ  poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 ผลก ารศึ กษ า
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.20 

 เมื่อนำสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/SiO2 ท่ีเตรียมได้ 
มาศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นโดยเปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิ 30 จนถึง      
90 องศาเซลเซียส เมื่อสังเกตจากรูปท่ี 4.20 (ก) จะเห็นว่าวัสดุเชิงประกอบมีสีฟ้าอ่อนและเมื่อ
วิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงจากสเปกตราในรูปท่ี 4.20 (ง) พบการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 585 นาโนเมตร 
ซึ่งเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ำเงิน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความเข้มของแถบการดูดกลืน
แสงของเฟสสีน้ำเงินจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อพิจารณาจากค่า λmax ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) พบว่าท่ีช่วง
อุณหภูมินี้  λmax จะค่อย ๆ ลดต่ำลงมาด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ี ซึ่งเกิดจากการเคล่ือนท่ีเล็กน้อยของโซ่
ข้างท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ออร์บิทัลไพบางส่วนเกิดการบิดออกนอกระนาบ ทำให้
ความเป็นระนาบของออร์บิทัลไพน้อยลง ระยะคอนจูเกตจึงลดลงจึงทำให้เกิดการเปล่ียนสีเล็กน้อยใน
ช่วงแรก ในขณะเดียวกันความเข้มของแถบการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 545 นาโนเมตร    
จะเพิ่มขึ้น และเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะพบว่าวัสดุเชิงประกอบค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีม่วงมากขึ้น   
เมื่อให้ความร้อนเพิ่มขึ้นจนอุณหภูมิสูงกว่า 55 องศาเซลเซียส สเปกตราการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนสูงสุดจะเล่ือนไปท่ีความยาวคล่ืน   
540 นาโนเมตร ในขณะท่ีแถบ vibronic จะปรากฏท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร หรืออาจจะเรียก
ได้ว่าเป็น สเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดง ซึ่งจะมองเห็นสารละลายมีสีแดง เมื่อพิจารณาจาก
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) พบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีไป 55 เปอร์เซ็นต์   
(ท่ี  55%CR) และเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงิน เป็น สีแดงอย่างสมบูรณ์ ท่ีอุณหภูมิประมาณ            
60 องศาเซลเซียส สำหรับกลไกในการเปล่ียนสีเกิดจากพลังงานความร้อนท่ีสูงทำให้พันธะไฮโดรเจน
ของหมู่คาร์บอกซิลท่ีเช่ือมระหว่าง head groups ของ TCDA กับอนุภาคนาโนซิลิกาเกิดการแตกออก   
ทำให้โซ่ข้างท่ีเป็นหมู่แอลคิลเกิดการเคล่ือนท่ีไปมาก ส่งผลให้ออร์บิทัลไพเกิดการบิดออกนอกระนาบ
เป็นเหตุให้  π อิเล็กตรอนท่ีสายโซ่หลักท่ีมี โครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตเคล่ือนท่ีไม่สะดวก           
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นั่นคือระยะคอนจูเกตลดลง ช่องว่างพลังงานของ HOMO และ LUMO กว้างขึ้น อิเล็กตรอนต้องใช้
พลังงานมากในการกระโดนข้ามช่องว่างพลังงานจึงเกิดการเปล่ียนตำแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงไปยังความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสีของ poly(TCDA)/SiO2 เป็นสีแดงและเกิด
การเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับเมื่อลดอุณหภูมิกลับลงมายังเริ่มต้น 

 

รูปที่ 4.20 (ก) ภาพถ่ายแสดงการเปล่ียนสี และ(ข) – (จ) สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร โดยใช้ TCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียสและปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 4.21 (ก) ค่าความยาวคล่ืน ณ ตำแหน่งท่ีเกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (𝜆max) และ (ข) เปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนสี (%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ท่ีใช้ TCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น      
เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

 เมื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตร poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 ได้สเปกตราการดูดกลืนแสงดังแสดงในรูปท่ี 4.20 (ค)     
และการเปล่ียนสีดังรูปท่ี 4.20 (กb) จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ความเข้มของ
แถบการดูดกลืนแสงสีน้ำเงินจะลดลงเรื่อง ๆ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส การเปล่ียน
เฟสสีจะเกิดขึ้นอย่างชัดเจน โดยค่า λmax เคล่ือนจากความยาวคล่ืน 625 นาโนเมตร มาอยู่ท่ี 545   
นาโนเมตร จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าไม่เกิดการเปล่ียนเฟสสี
เกิดขึ้นอีก ค่า λmax จึงคงท่ีท่ี 545 นาโนเมตร และจากการพิจารณาภาพถ่ายการเปล่ียนสีพบว่าวัสดุ
เชิงประกอบดังกล่าวเปล่ียนเป็นสีม่วงอมแดงและมีแนวโน้มเป็นสีแดงเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 (ข) เพื่อดูเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีจะเห็นว่าท่ีช่วงอุณหภูมินี้วัสดุ   
เชิงประกอบมีการเป ล่ียน สีไป 46 เปอร์ เซ็น ต์  (ท่ี  46%CR) และเมื่ ออุณหภูมิ เพิ่ มขึ้น เป็ น                     
65 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปล่ียนสีไป 63 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อลดอุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบลง
มาท่ีอุณหภูมิห้องพบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับแบบไม่สมบูรณ์หรืออาจ
กล่าวได้ว่ามีเฟสสีแดงเหลืออยู่ เนื่องจากเมื่อวัสดุเชิงประกอบได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น    
พันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups เกิดการแตกออกไปบางส่วน จึงไปทำลายความเป็น
ระเบียบของโซ่ข้างและโซ่หลักทำให้วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีผันกลับแบบไม่สมบูรณ์ขึ้น 

 สำหรับพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบท่ีได้จากการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาและมีการเติม 
Zn2+ ร่วมด้วย และจากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเริ่มเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วง
อมน้ำเงินในช่วงอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส โดยท่ีช่วงอุณหภูมินี้เกิดการเปล่ียนเฟสสีเพิ่มขึ้น
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อย่างชัดเจนทำให้ค่า λmax เคล่ือนจากความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร มาอยู่ ท่ี 595 นาโนเมตร       
ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 31 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 31%CR) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 90 องศา
เซลเซียสให้กับวัสดุเชิงประกอบพบว่าวัสดุดังกล่าวมีการเปล่ียนตำแหน่ง λmax มาอยู่ท่ี 585 นาโน
เมตรและเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นสีม่วงอมแดง และมีการเปล่ียนสีของวัสดุไป 62 
เปอร์เซ็นต์ ภายหลังการลดอุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบให้เท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้น พบว่าวัสดุ   
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์
โดยไม่มีเฟสสีแดงอยู่ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเป็นการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างจากวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(TCDA)/SiO2 และ poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 อย่างส้ินเชิง ดังนั้นแล้วจึงได้ข้อสรุปว่าในการ
เตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรระหว่างพีดีเอและซิลิกาเพื่อให้เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับ
ได้อย่างสมบูรณ์จำเป็นต้องมี ท้ังอนุภาคนาโนซิลิกาและอนุภาคของซิงก์( II)ไอออน (Zn2+) ท่ีมี
แหล่งกำเนิดมาจากซิงก์อะซีเตต เนื่องจากถ้าขาดตัวใดตัวหนึ่งไปอาจจะทำให้วัสดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมได้มีสมบัติการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้หรือผันกลับได้แบบไม่สมบูรณ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า
ความร้อนในช่วงอุณหภูมินี้ทำให้โครงรูปของสายโซ่ข้าง (side chain) เกิดการเปล่ียนแปลงหรือเกิด
การขยับในลักษณะการเคล่ือนท่ีของโซ่ข้างหรือการเปล่ียนทิศทางของการจัดเรียงตัว ส่งผลให้      
ออร์บิทัลไพบางส่วนบิดตัว เกิดการรบกวนความเป็นระนาบของสายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ
คอนจูเกตทำให้เกิดการเปล่ียนสี แต่เนื่องจากยังไม่เกิดการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือม
ระหว่าง head groups เนื่องจากโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบมี Zn2+ ท่ีเช่ือมระหว่างอนุภาค    
นาโนซิลิกากับ TCDA ทำให้การจัดเรียงตัวมีความแข็งแรงและมีความเป็นระเบียบแม้จะได้รับความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็ไม่สามารถทำให้พันธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups เกิดการแตกออก
ได้ทำให้เมื่อลดอุณหภูมิกลับมาท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นโครงสร้างจึงบิดกลับมาเป็นแบบเดิมหรือมีความเป็น
ระ เบี ยบ เห มื อ น เดิ ม เป็ น เห ตุท ำให้ ส ารแขวน ลอยวั ส ดุ เชิ งป ระกอบ ระ ดับ น าโน เมต ร 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์  

4.4 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อกรดและเบส  

4.4.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส  

 ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 ถึง pH11 ด้วยการวิเคราะห์สมบัติ
การดูดกลืนแสง โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 
400 ถึง 800 นาโนเมตร จากการศึกษาพบว่าเมื่อสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
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ดังกล่าว ได้รับการกระตุ้นโดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอชให้เปล่ียนแปลงไปจากค่าพีเอชของสารท่ีเตรียม
ได้ในตอนเริ่มต้น โดยทำการศึกษาในช่วงพีเอชต้ังแต่ pH1 ถึง pH13 ด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เพื่อปรับค่าความเป็นกรด
และเบสตามลำดับ พบว่าพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ        
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH ดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับ
ไม่ได้ (irreversible thermochlomism)  

 
รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับ 
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ เมื่อได้รับกระตุ้นโดยการปรับค่าพีเอช 

 จากการศึกษาพบว่าเมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ท่ีมีความเข้มข้นประมาณ         
1 โมลาร์ ลงไปในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีค่า   
พีเอชเริ่มต้น 3.99 (เตรียมท่ี pH4) ซึ่งมีความเป็นกรดสูง จนค่าพีเอชของสารแขวนลอยเปล่ียนเป็น 
5.02 จะสังเกตเห็นสีของสารแขวนลอยเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วง ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และเมื่อ
วิเคราะห์จากสเปกตราการดูดกลืนแสง ดังรูป 4.23 (ก) พบว่ายอดการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความ     
ยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ลดลงและมียอดการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540    
นาโนเมตร ปรากฏขึ้นมาและเมื่อปรับค่าพีเอชให้สูงขึ้นถึง 6.11 พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสง
เปล่ียนไปอย่างมาก โดยความเข้มของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ลดต่ำลง
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อย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันแถบการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเล่ือนไปอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 
นาโนเมตร และเมื่อสังเกตสีของสารแขวนลอยพบว่าเปล่ียนจากสีม่วงไปเป็นสีแดงอมชมพูอย่างชัดเจน  

 จากการพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) จากเฟสสีน้ำเงินเป็นแดง ดังรูปท่ี 4.24 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง pH3.99 ถึง pH6.11 โดยเพิ่มขึ้นประมาณ 
41.5เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 45%CR) และเมื่อปรับค่าพีเอชให้สูงขึ้นอีกต่อไป จะพบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและเพิ่มขึ้นสูงสุดถึงประมาณ 49 เปอร์เซ็นต์ ท่ี pH12.95 และสำหรับการเติม
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ลงไปในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีค่าพีเอชเริ่มต้น 3.99 จนค่าพีเอชของสารแขวนลอยเปล่ียนเป็น 1.01  
จะสังเกตเห็นสีของสารแขวนลอยเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วงโดยการเปล่ียนสีท่ีช่วงพีเอชนี้
เกิดขึ้นไม่ชัดเจน และเมื่อวิเคราะห์จากสเปกตราการดูดกลืนพบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อพีเอชมีค่าต่ำลง นอกจากนี้ยัง
พบยอดการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 590 และ 545 นาโนเมตร จากการศึกษา
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีพบว่าการเปล่ียนสีจะเพิ่มขึ้นต่อเนื่องอย่างช้า ๆ และเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 
9.8 เปอร์เซ็นต์ท่ี pH1.01 ดังรูปท่ี 4.24 จากผลการศึกษาดังกล่าวจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีค่าพีเอชเริ่มต้น 3.99 หรือประมาณ pH4 เกิดการเปล่ียนสี
อย่างชัดเจนในสภาวะท่ีมีความเป็นเบสสูงขึ้น ในขณะท่ีสภาวะความเป็นกรดสูงจะเกิดการเปล่ียนสี
อย่างช้า ๆ อาจกล่าวได้ว่าในสภาวะนี้วัสดุเชิงประกอบมีความเสถียรต่อกรดสูง 

 สำหรับสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีค่า

พีเอชเริ่มต้น 4.98 และ 5.98 (เตรียมท่ี pH5 ถึง pH6) ซึ่งเป็นสารแขวนลอยท่ีอยู่ในสภาวะท่ีมีความ

เป็นกรด โดยเมื่อปรับค่าพีเอชให้เพิ่มข้ึนจนถึงประมาณ pH12 พบว่าสีของสารแขวนลอยท่ีมีค่าพีเอช

เริ่มต้น 4.98 และ 5.98 ยังคงปรากฏเป็นสีน้ำเงินเมื่อสังเกตได้ด้วยตาเปล่า แต่เมื่อพิจารณาเส้น

สเปกตราการดูดกลืนแสดงในรูปท่ี 4.23 (ข) และ (ค) พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ำเงินลดลง

เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มค่าพีเอชของสารแขวนลอยท่ีมีค่าพีเอชเริ่มต้น 4.98 และ 5.98 ไป

จนถึงค่าพีเอช 13.01 และ 12.97 ตามลำดับ จะพบการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ี

เกิดแตกต่างกันเล็กน้อย โดยพบว่ายอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 640           

นาโนเมตร ลดต่ำลงมามากและมียอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 540 นาโนเมตร

ปรากฏขึ้นมาเล็กน้อย โดยมีความสูงของยอดต่ำกว่าความสูงของยอดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว

คล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร สังเกตด้วยตาจะเห็นสารแขวนลอยเป็นสีฟ้าอมม่วง 
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รูปที่ 4.23 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
ท่ีเตรียมท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ เมื่อได้รับกระตุ้นโดยการปรับค่าพีเอชจาก pH1 ถึง pH13 
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รูปที่ 4.24 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ในพีเอชต่าง ๆ เมื่อได้รับกระตุ้นโดยการปรับค่าพีเอชจาก pH1 ถึง pH13  

 เมื่อวิเคราะห์จากสเปกตราการดูดกลืนพบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร ค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อพีเอชมีค่าต่ำลง นอกจากนี้ยังพบยอดการ
ดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 590 และ 545 นาโนเมตร จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีพีเอชเริ่มต้น 4.98 และ 
5.98 พบว่าการเปล่ียนสีจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และเพิ่มขึ้น สูงสุดท่ีประมาณ 21.67 
เปอร์เซ็นต์ ท่ี pH0.99 และ 18.21 เปอร์เซ็นต์ ท่ี pH1.10 ตามลำดับ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.24   

 นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีพีเอชเริ่มต้น 6.95, 
7.98, 8.97, 9.94 และ 11.03 (เตรียมท่ี pH7 ถึง pH11) พบว่าพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าว มีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีคล้ายกันกับ
วัสดุเชิงประกอบท่ีมีพีเอชเริ่มต้น 4.98 และ 5.98 ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้านี้ ซึ่งจากการสังเกต
การเปล่ียนสีของสารแขวนลอยพบว่าเมื่อปรับให้ค่าพีเอชสูงขึ้นหรือต่ำลง สารแขวนลอยจะค่อย ๆ 
เปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง ดังรูปท่ี 4.22 ซึ่งจากการสังเกตภาพถ่ายการเปล่ียนสีแทบจะ
มองไม่เห็นการเปล่ียนสี แต่เมื่อวิเคราะห์จากสเปกตราการดูดกลืนแสง ดังรูปท่ี 4.23 (ง) (จ) (ฉ) (ช) 
และ (ซ) พบว่าการเปล่ียนของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย แต่ส่ิงท่ีปรากฏ
เหมือนกันคือความเข้มของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อมีการปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอยให้สูงขึ้นและต่ำลง สำหรับเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี 
(%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีมีพีเอชเริ่มต้น 6.95, 7.98, 
8.97, 9.94 และ 11.03 เกิดการเปล่ียนสีท่ีเห็นได้ชัด เมื่อค่าพีเอชในสารแขวนลอยท่ีปรับได้อยู่ในช่วง 
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pH1 และ pH13 โดยท่ีค่าพีเอชดังกล่าวนี้ สารแขวนลอยจะเกิดการเปล่ียนสี (%CR) ประมาณ 12.07, 
19.20, 16.58, 2.32 และ 4.96 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  

 กลไกในการเปล่ียนสีเมื่อได้รับการรบกวนจากความเป็นกรด – เบส เกิดจากไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) ไปดึงโปรตอนจากหมู่คาร์บอกซิลท่ี head groups ของ PCDA ส่งผลให้พันธะ
ไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง head groups ของ PCDA เกิดการแตกออกและเกิดแรงผลักระหว่าง     
คาร์บอกซิเลตไอออน (–COO-) ท่ีอยู่ติดกันอีกด้วย จึงทำให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของสายโซ่ข้าง 
ส่งผลให้การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระนาบของสายโซ่หลักท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตลดน้อยลง
และทำให้ระยะคอนจูเกตของสายโซ่หลักลดลง ส่งผลต่อสถานะของอิเล็กตรอนและทำให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงตำแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไปยังความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า         
ทำให้เกิดการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรขึ้น โดยจากการทดลองพบว่าวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จะเกิดการเปล่ียนสีทีพี เอชมากกว่า 12         
โดยการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึ้นท่ีค่าพีเอชสูงนี้อาจเป็นผลจากการจัดเรียงตัวของ PCDA บนพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนซิลิกาซึ่งมีซิงก์(II)ไอออนเป็นตัวเช่ือมมีความเป็นระเบียบสูงและมีการจัดเรียงตัวซ้อนกัน
เป็นช้ัน ๆ โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) จะเข้าทำปฏิกิริยาท่ีช้ันด้านนอกก่อน ทำให้ช้ันของ 
PCDA ท่ีอยู่ด้านนอกสุดจะได้รับแรงกระทำจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มากท่ีสุด และระดับของแรง
กระทำท่ีได้รับจะลดลงตามลำดับช้ันของ PCDA ท่ีอยู่ถัดเข้ามาด้านใน ทำให้การเปล่ียนสีของวัสดุเชิง
ประกอบไล่จากช้ันด้านนอกมาด้านในเป็นลำดับ ในขณะเดียวกันลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นช้ัน ๆ นี้
ส่งผลให้ต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นสูงเพื่อให้เกิดการเปล่ียนสีในวัสดุเชิงประกอบ 
สำหรับท่ีสภาวะกรดเมื่อทำการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพื่อใช้ในการปรับค่าพีเอชให้มีความเป็น
กรดหรือต่ำลงจากสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชเริ่มต้น พบว่าการละลายของอนุภาคนาโนซิลิ
กามีความเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสี โดยปกติแล้วอนุภาคนาโนซิลิกาจะมีความทนกรดสูงโดยพบว่าไม่
เกิดการละลายในกรด เต่เนื่องจากซิลิการท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เมื่อนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตรทำให้อนุภาคของซิลิกามีขนาดเล็กลงจึงเป็นเหตุให้มีอนุภาคนาโนซิลิกาบางส่วนเกิดการ
ละลายได้ในสภาวะท่ีมีความเป็น   กรดสูง ดังนั้นการละลายของอนุภาคนาโนซิลิกาดังกล่าวเป็นการ
ทำลายแรงระหว่างประจุท่ีส่วนหัวของ PDA ยึดเกาะกับประจุบวกบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา 
ดังนั้นจึงทำให้เกิดแรงผลักระหว่าง   ประจุของของหมู่ –COO- ด้วยกันเอง ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัว
ใหม่ของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลัก ซึ่งก็จะทำให้เกิดการเปล่ียนสีนั่นเอง    
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4.4.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสอินทรีย์  

ส่วนที่ 1 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิก (Salicylic acid)  

 เมื่อนำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเตรียมได้ท่ี pH4 pH7 
pH9 และ pH11 มาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเมื่อเติมกรดอินทรีย์ โดยใช้    
กรดซาลิซิลิก (salicylic acid) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ เติมลงในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 พร้อมสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสี     
ท่ีเกิดขึ้น จากนั้นวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทร -   
สโกปี ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร  

 

รูปที่ 4.25 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสีและ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี 
(%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อมีการเติม
กรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 จากการศึกษาเมื่อนำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเตรียมได้
ท่ีช่วง pH4 มาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดอินทรีย์ เมื่อทำการเติม       
กรดซาลิซิลิก (salicylic acid) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ลงในสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบ
ดังกล่าว พบว่าสารแขวนลอยมีการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินท่ีจางลงเมื่อปริมาณของ        
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กรดซาลิซิลิกท่ีเติมลงไปเพิ่มมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.25 (ก) พบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสงใน        
ช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ค่อย ๆ ลดลง ส่งผลให้การเปล่ียนสีในช่วงนี้เกิดการเปล่ียนแปลง
อย่างช้า ๆ เนื่องจากกรดซาลิซิลิกท่ีเติมเข้าไปยังมีปริมาณไม่มากพอท่ีจะไปทำลายการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบของโครงสร้างท่ีเป็นสาเหตุทำให้สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสี แต่เมื่อเติม    
กรดซาลิซิลิกเพิ่มขึ้นจนสารแขวนลอยมีความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกประมาณ 8.33 มิลลิโมลาร์ 
พบว่าสารแขวนลอยเริ่มเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง โดยเป็นช่วงความเข้มข้นแรกท่ี        
ทำให้สารแขวนลอยเกิดการเปล่ียนสี  

 

รูปที่ 4.26 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อมีการเติมกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาสเปกตราการดูดกลืนแสงพบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสงท่ี 640 นาโนเมตร 
ลดลงไปมากเมื่อเทียบกับตอนเริ่มต้นและมียอดการดูดกลืนแสงเล็ก ๆ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 
นาโนเมตร ปรากฏขึ้นมาด้วยและเป็นช่วงการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดง นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ในช่วงท่ีเริ่มเกิดการเปล่ียนสี พบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปล่ียน   
สีไป 13.2 เปอร์เซ็นต์ จากตอนเริ่มต้นและเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงไปอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังความ
เข้มข้นของกรดซาลิซิลิกในสารแขวนลอยมีประมาณ 22.05 มิลลิโมลาร์ สารแขวนลอยจะเปล่ียนสี
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จากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมฟ้า ดังรูปท่ี 4.25 (ก) และจากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) 
พบว่าวัสดุเชิงประกอบมีการเปล่ียนสีไป 21 เปอร์เซ็นต์จากตอนเริ่มต้น  

 สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ซึ่งเตรียมได้ท่ี pH7 pH9 
และ pH11 จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดซาลิซิลิกพบว่า           
สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวมีพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างกันเล็กน้อย        
เมื่อพิจารณาสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมขึ้นโดยไม่ปรับพีเอช (pH7) พบว่าการเติม
กรดซาลิซิลิกลงไปในสารแขวนลอยแทบจะสังเกตไม่เห็นการเปล่ียนสี เมื่อพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์    
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในสภาวะนี้โดยการเติมกรดซาลิซิลิกลงไปอย่างต่อเนื่อง
จนกระท่ังความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกในสารแขวนลอยมีประมาณ 22.05 มิลลิโมลาร์ พบว่าสาร
แขวนลอยเปล่ียนสีไปประมาณ 9 เปอร์เซ็นเท่านั้นจากตอนเริ่มต้น เป็นการบ่งบอกว่าวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเตรียมได้ช่วงดังกล่าวมีความเสถียรสูง ทำให้เกิดการเปล่ียนสีได้ยากแม้ว่าปริมาณ         
กรดอินทรีย์ท่ีเติมเข้าไปมีปริมาณความเข้มข้นสูงก็ตาม โดยมีผลมาจากโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ
ท่ีเตรียมได้ในสภาวะนี้มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของโครงสร้างเพราะไม่มีการปรับพีเอชใน
ระหว่างการเตรียมสารแขวนลอยส่งผลให้โครงสร้างภายในไม่ถูกรบกวนด้วยความเป็นกรด -เบส      
ทำให้โครงสร้างภายในมีความเป็นระเบียบแม้ว่าจะถูกรบกวนด้วยกรดซาลิซิลิกท่ีความเข้มข้นสูงแล้ว 
ก็ ต าม  ขณ ะ ท่ีสารแขวน ลอย ท่ี เต รียม ได้ ใน ช่ว ง ท่ี มี ความ เป็ น เบ สสู ง  (pH9 และ  pH11)                  
เมื่อสารแขวนลอยถูกรบกวนด้วยกรดซิ ลิซิ ลิกท่ีความเข้มข้นสูงประมาณ 22.05 มิลลิโมลาร์        
พบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสี 22.3 และ 15.6 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ โดยเริ่มเปล่ียนสีชัดเจนท่ีความเข้มข้นประมาณ 20.31 และ 21.63 มิลลิโมลาร์ ตามลำดับ 

 จากการศึกษาท่ีก ล่าวมาข้ างต้นจะเห็น ได้ว่า วัสดุ เชิงประกอบระ ดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมโดยไม่ปรับค่าพีเอช (pH7) เกิดการเปล่ียนสีน้อยมากเนื่องจากวัสดุ
เชิงประกอบดังกล่าวมีความเสถียรสูง คงทนต่อการเปล่ียนสี และเพื่อให้การศึกษามีความชัดเจนมาก
ขึ้น ผู้วิจัยจึงเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 โดยใช้ TCDA เป็น
มอนอเมอร์ต้ังต้นในการเตรียม เนื่องจากมีสายแอลคิลท่ีส้ันกว่า PCDA ส่งผลให้การเปล่ียนสีเกิดท่ี
อุณหภูมิต่ำกว่า PCDA และมีความไวต่อความเป็นกรด-เบสมากกว่า 

 นอกจากนี้จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 
เกิดการเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วงชัดเจน เมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกท่ี
เติมในสารแขวนลอยประมาณ 21.63 มิลลิโมลาร์ ดังรูปท่ี 4.27 (ก) จากการพิจารณาสเปกตราการ
ดูดกลืนแสงพบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร     
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ลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเติมกรดซาลิซิ ลิกลงไปจนกระท่ังความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกใน            
สารแขวนลอยมีประมาณ 22.05 มิลลิโมลาร์ พบว่าวัสดุดังกล่าวมีการเปล่ียนสีไป 25.3 เปอร์เซ็นต์       
( ท่ี  25.3%CR)  แ ล ะ จ า ก ก า ร เป รี ย บ เที ย บ กั บ วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โน เม ต ร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีเพียง 9 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น ท่ีความเข้มข้น
ของกรดซาลิซิลิกเท่ากัน    ดังรูปท่ี 4.27 (ค)   

 

รูปที่ 4.27 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสี (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสง
และ(ค) เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 

ส่วนที่ 2 การตอบสนองต่อออกทิลเอมีน (Octylamine base)  

 จากรูปท่ี 4.28 (ก) แสดงภาพพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อการเติมออกทิลเอ
มีน และรูปท่ี 4.29 แสดงการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงต่อการเติมออกทิลเอมีนใน
ระบบสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง 
pH4 pH7 pH9 และ pH11 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างของการเปล่ียนสีอย่างส้ินเชิงเมื่อเทียบกับ
การเติมกรดซาลิซิลิกลงไปในระบบท่ีแทบไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของสี จากการพิจารณาสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4    
พบว่าเริ่มต้นสารแขวนลอยมีสีน้ำเงินท่ีสังเกตได้ด้วยตาเปล่าและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 645 นาโนเมตร ดังรูป 4.29 (ก) เมื่อเติมออกทิลเอมีน ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์        
เข้าไปในระบบเพิ่มขึ้น พบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนดังกล่าวลดลงในขณะท่ีค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 535 นาโนเมตร ซึ่งเป็นเฟสสีแดงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อในระบบของ
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สารแขวนลอยมีปริมาณความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเท่ากับ 2.61 มิลลิโมลาร์ โดยสีของสาร
แขวนลอยดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงอย่างเห็นได้ชัดเจน และจากการวิเคราะห์
จากเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีท่ีช่วงความเข้มข้นดังกล่าว ดังรูป 4.28 (ข) พบว่าสารแขวนลอยเกิดการ
เปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงไป 38.5 เปอร์เซ็นต์หรือท่ี 38.5%CR ซึ่งถือได้ว่าการเปล่ียนสีของสาร
แขวนลอยท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 เกิดขึ้นง่ายกว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชอื่น ๆ อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจาณาถึงค่าการดูดกลืนแสงพบว่าท่ีปริมาณความเข้มข้นของออกทิลเอมีนในสารแขวนลอย  
2.61 มิลลิโมลาร์ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลืนประมาณ 535 นาโนเมตร ในขณะท่ีเติม
ออกทิลเอมีนเพิ่มเข้าไปในระบบมากขึ้นพบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640      
นาโนเมตรลดลงอย่างต่อเนื่อง ในขณะท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนมเมตรก็เพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องเช่นกัน ส่งผลให้สารแขวนลอยดังกล่าวเห็นเป็นสีแดงชัดเจนขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณ
ความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเท่ากับ 7.60 มิลลิโมลาร์ จะเห็นได้ว่าไม่มียอดการดูดกลืนแสงท่ี    
ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรหลงเหลืออยู่เลย แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนสีดังกล่าวไม่มีเฟสน้ำเงิน
เหลืออยู่โดยจากการพิจารณาค่าเปอร์เซ็นการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นช่วงนี้พบว่าสารแขวนลอย
ดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีไปประมาณ 67 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 67%CR) 

 สำหรับสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้
ในช่วง pH7 หรือไม่มีการปรับค่าพีเอช พบว่าตอนเริ่มต้นสารแขวนลอยดังกล่าวมีสีน้ำเงินและมีค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 4.29 (ข) และพบว่าเมื่อทำการเติม
ออกทิลเอมีนลงไปในระบบเพิ่มมากขึ้นค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนดังกล่าวจะค่อย ๆ ลดลง
อย่างต่อเนื่องในช่วงความเข้มข้นประมาณ 0.95 ถึง 7.00 มิลลิโมลาร์ โดยการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึ้นช่วงนี้
ยังไม่ชัดเจนหรืออาจจะกล่าวได้ว่ามีสีน้ำเงินอมม่วง เมื่อเติมออกทิลเอมีนเพิ่มเข้าไปในระบบจนมี
ความเข้มข้นประมาณ 7.14 มิลลิโมลาร์ พบว่าสารแขวนลอยดังกล่าวมีเฟสสีแดงท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 540 นาโนเมตรปรากฏเพิ่มขึ้น แต่ยังคงมีความเข้มของการดูดกลืนแสงน้อยกว่าความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร ส่งผลให้สารแขวนลอยในช่วงความเข้มข้นท่ีกล่าวมีมีลักษณะเป็นสีม่วงท่ีเห็นได้
ชัดเจน จนกระท่ังท่ีความเข้มข้นประมาณ 7.27 มิลลิโมลาร์ พบว่าสารแขวนลอยดังกล่าวเปล่ียนสีจาก
สีม่วงเป็นสีแดงโดยมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร สูงกว่า 640 นาโนเมตร
อย่างชัดเจน และจากการพิจารณาเปอร์เซ็นการเปล่ียนสีในช่วงความเข้มข้นนี้พบว่ามีการเปล่ียนสีไป 
55.99 เปอร์เซ็นต์หรือท่ี 55.99%CR และเมื่อเติมออกทิลเอมีนลงไปในระบบเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ          
จนกระท่ังมีความเข้มข้น 7.50 มิลลิโมลาร์ จะเห็นได้ว่าสารแขวนลอยดังกล่าวมีสีแดงชัดเจนและ       
มีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไปจากตอนเริ่มต้น 63 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการตอบสนองโดย
การเปล่ียนสีต่อเบสอินทรีย์ของสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วง pH7 ดังกล่าว ต้องใช้ความเข้มข้นท่ี
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สูงกว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 ในการทำให้เกิดการเปล่ียนสี นอกจากนี้จากรูปท่ี 4.29 (ค) 
จะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH9 มีช่วง
การเปล่ียนสีท่ีใกล้เคียงกับวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ในช่วง pH7 โดยเริ่มเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสี
ม่วงอมชมพูท่ีความเข้มข้นประมาณ 7.14 นาโนเมตร และเกิดการเปล่ียนสีเป็นสีแดงชัดเจนท่ีความ
เข้มข้นประมาณ 7.27 มิลลิโมลาร์ โดยค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดปรากฏท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 535 
นาโนเมตร และมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 62.57 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 62.57%CR) และเมื่อเติมออกทิลเอ
มีนเพิ่มมากขึ้นจนถึง 7.50 มิลลิโมลาร์พบว่ามีการเปล่ียนสีไป 68.09 เปอร์เซ็นต์   

 

รูปที่ 4.28 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสีและ (ข) เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี 
(%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อมีการเติม
ออกทิลเอมีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง 
pH11 พบว่ามีการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นเดียวกับ pH7 และ pH9 นั่นคือเริ่มเปล่ียนท่ีความเข้มข้น 
7.14 มิลลิโมลาร์ แต่เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีพบว่าท่ีช่วงความเข้มข้นเดียวกันนี้มีการ
เปล่ียนสีน้อยกว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชอื่น ซึ่งมีค่าเท่ากับ 27.37 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อ
ออกทิลเอมีนในระบบมีความเข้มข้นถึง 7.50 มิลลิโมลาร์พบว่ามีการเปล่ียนสีไป 45.87 เปอร์เซ็นต์ 
ดังนั้นจากผลการศึกษาท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH7 pH9 และ pH11 มีพฤติกกรรมการตอบสนองโดย
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การเปล่ียนสีต่อออกทิลเอมีนในช่วงความเข้มข้นท่ีใกล้เคียงกัน และจะเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงิน
เป็ น สีม่ วงอมชมพู เมื่ อ สัง เกต ด้วยตาเป ล่า ในขณะ ท่ีวัส ดุ เชิ งประกอบระ ดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ในช่วง pH4 โดยในสภาวะนี้มีความเป็นกรดท่ีสูงมาก พบว่าเกิด
การเปล่ียนสีได้เร็วกว่าในช่วงพีเอชอื่น ๆ เนื่องจากช่วง pH4 จะทำให้อนุภาคนาโนซิลิกาท่ีเป็น
ส่วนประกอบของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการละลาย (dissove) ไปบางส่วนถึงแม้ว่าอนุภาค   
นาโนซิลิกาจะมีความทนกรดสูงก็ตาม ส่งผลให้การจัดเรียงตัวของโครงสร้างภายในมีความไม่เป็น
ระเบียบเกิดขึ้น และเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยกรด-เบส เพิ่มเข้าไปอีกทำให้โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ
ถูกรบกวนเละเกิดการบิดตัวโครงสร้างได้ง่ายขึ้นกว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ในช่วงพีเอชอื่น ๆ   
ส่งผลให้ตอบสนองโดยการเปล่ียนสีได้ง่ายขึ้น แม้ว่าปริมาณกรด-เบส ท่ีเติมลงไปมีความเข้มข้นไม่มาก
ก็ตาม 

 

รูปที่ 4.29 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

ท่ีพีเอชต่าง ๆ เมื่อมีการเติมออกมิลเอมีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  
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รูปที่ 4.30 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสี (ข) สเปกตราการดูดกลืนแสง
และ(ค) เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสี (%CR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 

  นอกจากนั้นแล้วในการศึกษานี้ได้มีการเปล่ียนมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรจาก PCDA เป็น TCDA กลายเป็นวัสดุเชิงประกอบชนิดใหม่ท่ีมีพฤติกรรม
การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อออกทิลเอมีนในช่วงความเข้มข้นท่ีแตกต่างไปจากเดิม เนื่องจาก 
TCDA เป็นมอนอเมอร์ท่ีมีสายโซ่ส้ันทำให้เกิดการเปล่ียนสีได้ท่ีความเข้มข้นของเบสต่ำกว่า PCDA     
ท่ีมีสายโซ่ยาวกว่า และจากการศึกษาพบว่าเมื่อเติมออกทิลเอมีนเข้าไปในระบบสารแขวนลอย
ดังกล่าวดังรูปท่ี 4.30 (ข) ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จะลดลงเรื่อย ๆ 
และลดลงชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของออกทิลเอมีนในระบบเท่ากับ 6.67 มิลลิโมลาร์ โดยช่วงความ
เข้มข้นนี้จะปรากฏค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ขึ้นมาและมียอดการดูดกลืน
แสงสูงกว่าความยาวคล่ืนในช่วง 640 นาโนเมตร ส่งผลให้สารแขวนลอยมีสีแดงเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า          
ดังรูปท่ี 4.30 (ก) จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 เกิดการเปล่ียนสีได้ง่ายกว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 จากการพิ จารณาเปอร์ เซ็น ต์การเป ล่ียน สีดังรูป ท่ี  4.30 (ค) โดย ท่ี         
ความเข้มข้นของออกทิลเอมีนในระบบเท่ากันคือ 6.47 มิลลิโมลาร์ พบว่า poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 
เปล่ียนสีไป 36.58 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เปล่ียนสีไปแค่ 4.67 เปอร์เซ็นต์  
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4.5 การศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ ต่อกรดและเบส  

4.5.1 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส  

 การศึกษาในหัวข้อนี้จะทำการเปล่ียนมอนอเมอร์ต้ังต้นและโลหะออกไซด์บางตัวที่เกี่ยวข้อง
กับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยเตรียมในสภาวะปกติท่ี
ไม่มีการปรับเปล่ียนพีเอช เพื่อศึกษาผลของซิงก์(II)ไอออนและอนุภาคนาโนซิลิกาซึ่งมีผลต่อพฤติกรรม
การเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวต่อกรดและเบส โดยในการศึกษานี้จะใช้กรดไฮโดรคลอริก 
(HCL) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ในการปรับเปล่ียนค่าพีเอชให้สารแขวนลอยมีพี
เอชอยู่ในช่วง pH1 ถึง pH13 เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของสีในช่วงพีเอชดังกล่าว  

 สำหรับวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น เมื่อนำวัสดุชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO, poly(PCDA)/Zn(CH3CO2)2  และ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ไป
ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีพบว่าช่วงการเปล่ียนสีของวัสดุดังกล่าวอยู่ในช่วงพี
เอชท่ีใกล้เคียงกัน นั่นคือในช่วงพีเอชประมาณ pH1 และ pH13 ซึ่งวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวจะมีการ
เปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง ดังรูปท่ี 4.31 (ก) และจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนสีท่ีช่วงดังกล่าว
ก็ไม่ได้เกิดการเปล่ียนสีอย่างชัดเจนเนื่องจาก PCDA มีความเสถียรต่อการเปล่ียนสีสูงมากส่งผลให้กรด
และเบสท่ีเติมลงไปแม้จะมีปริมาณความเข้มข้นท่ีสูงก็ตาม ยังไม่สามารถทำให้วัสดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมโดยใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นเกิดการเปล่ียนสีอย่างชัดเจนได้ และจากการพิจารณาสเปก
ตราการดูดกลืนแสงของวัสดุท้ัง 3 ชนิดท่ีเตรียมได้ ดังรูปท่ี 4.32 (ก) ถึง (ค) พบว่าค่าการดูดกลืนแสง
เริ่มต้นอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้าไปในระบบเพื่อให้มี
ค่าพีเอชต่ำลงหรือมีความเป็นกรดสูง หรือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปในระบบเพื่อให้มีพี
เอชหรือมีความเป็นเบสสูงขึ้น พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จะ
ค่อย ๆ ลดลง โดยท่ีค่าความยาวคล่ืนประมาณ 540 จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเช่นกัน ส่งผลให้สารแขวนลอย
ชนิดต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ค่อยๆเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง และเมื่อปรับสภาวะ
ของสารแขวนลอยให้เป็น pH1 และ pH13 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540 
นาโนเมตร จะปรากฏชัดเจนขึ้นแต่ก็ยังมีค่าต่ำกว่าความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร มากทำให้แทบจะ
ไม่เห็นการเปล่ียนสีของสารแขวนลอยเลย และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีของสารแขวนลอย
ท่ีช่วง pH1 และ pH13 พบว่าการเปล่ียนสีท้ังสองช่วงพีเอชมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไม่ถึง 20 
เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 (ข)  
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 จากการศึกษาข้างต้นจะเห็นได้ว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมโดยใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์
ดังกล่าว เมื่อนำมาศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อกรดและเบส พบว่ายังไม่เห็น
ความแตกต่างในการเปล่ียนสีเนื่องจาก PCDA มีสายโซ่ยาวทำให้เกิดการเปล่ียนสีได้ยาก ดังนั้นผู้วิจัย
จึงได้มีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบชนิดต่าง ๆ โดยเลือกใช้ TCDA ท่ีมีสายโซ่ส้ันกว่าเป็นมอนอเมอร์ต้ัง
ต้นในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากการเลือกใช้มอนอเมอร์ดังกล่าวจะทำให้เกิดการเปล่ียนสีท่ี
ชัดเจนกว่าส่งผลให้สามารถศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสีท่ีมีความแตกต่างของวัสดุเชิงประกอบแต่ละ
ชนิดได้ง่ายข้ึน 

 

รูปที่ 4.31 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปลี่ยนสีและ (2) กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยนสี (%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ PCDA เป็นมอนอเมอร์ 
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รูปที่ 4.32 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ PCDA 
เป็นมอนอเมอร์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

 การศึกษานี้จะมีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยใช้ TCDA เป็นมอนอเมอร์ต้ังต้น ได้แก่     
วัส ดุ เชิ งป ระกอบ ระ ดับน าโน เม ตร poly(TCDA)/Zn2+/ZnO, poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 , 

poly(TCDA)/SiO2 และ poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 จากผลการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีได้ผลดังรูปท่ี 4.33 (ก) แสดงภาพการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบชนิดดังกล่าว โดยจาก
การศึกษาท่ีผ่านมาและได้ทำการยืนยันผลการศึกษาในการทดลองนี้พบว่า poly(TCDA)/Zn2+/ZnO 
ท่ีเตรียมได้ในสภาวะท่ีไม่มีการปรับค่าพีเอช เมื่ อเติมกรดไฮโดรคลอริกจนสารละลายมีค่าพีเอช
ประมาณ 2.01 สารแขวนลอยดังกล่าวเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมฟ้าชัดเจนและจากรูป
ท่ี 4.34 (ก) จะเห็นได้ว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงสูงสุดจะอยู่ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 545          
นาโนเมตร ซึ่งมีความสูงของยอดใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ส่งผลให้สีท่ี
เปล่ียนได้ในช่วงดังกล่าวยังคงมีเฟสสีน้ำเงินปนอยู่ แต่เมื่อมีค่าพีเอชประมาณ 1.12 พบว่าสเปกตรา
การดูดกลืนแสงสูงสุดจะอยู่ท่ีความยาวคล่ืน 545 นาโนเมตร ซึ่งสูงกว่าความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร 
ทำให้สารแขวนลอยปรากฏเป็นสีม่วงอมชมพู และจากรูปท่ี 4.33 (ข) จะเห็นได้ว่ามีเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีในช่วงพีเอช 1.12 ไป 39.48 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการเปล่ียนสีในช่วงเบสพบว่าต้องเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในปริมาณมากจนสารแขวนลอยมีค่าพีเอชประมาณ 11.99 ถึง 
13.01 จึงจะทำให้ปรากฏค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 540 นาโนเมตรขึ้นมาแต่ยอดการดูดกลืนแสง
ดังกล่าวยังมีค่าน้อยกว่าช่วงความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตรมาก ส่งผลให้สารแขวนลอยเปล่ียนจากสี
น้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วงท่ีมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 18.76 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น   

 ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2 เริ่มเกิดการเปล่ียนสี
ในช่วงกรดท่ีพีเอชประมาณ 0.98 โดยในช่วงนี้จะเห็นสารแขวนลอยเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอม
ฟ้า ดังรูปท่ี 4.33 (ก) โดยค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร
เช่นเดิม แต่ในช่วงพีเอชนี้มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 545 นาโนเมตรเกิดขึ้น
ด้วยซึ่งความสูงของยอดการดูดกลืนแสงมีค่าใกล้เคียงกัน ส่งผลให้มองเห็นสารแขวนลอยเป็นสีม่วงอม
ฟ้าเนื่องจากมีเฟสสีแดงเพิ่มขึ้นมาด้วย ดังรูปท่ี 4.34 (ข) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีท่ีพิจารณา
ได้ดังรูปท่ี 4.33 (ข) พบว่ามีการเปล่ียนสีไป 13.27 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 13.27%CR) ในขณะเดียวกันเมื่อ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เพื่อปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอยให้
สูงขึ้นหรือมีความเป็นเบสมากขึ้นพบว่าท่ี pH7.97 สารแขวนลอยดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีขึ้นจาก
สีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง และเปล่ียนสีชัดเจนขึ้นเมื่อมีพีเอชเป็น 9.03 โดยเมื่อพิจาณาจากรูปท่ี 
4.33 (ก) จะเห็นสารแขวนลอยมีสีม่วงอมชมพู โดยปรากฏยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลืน 
545 นาโนเมตรและมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 32.54 เปอร์เซ็นต์ (ท่ี 32.54%CR) นอกจากนี้เมื่อ
ปรับค่าพีเอชเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงพีเอชประมาณ 12.92 พบว่าสารแขวนลอยมีสีม่วงอมชมพูมาก
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ขึ้น โดยค่าความยาวคลืนสูงสุดจะคงท่ีอยู่ท่ีค่า 545 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสี
แดง และพบว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีสูงขึ้นถึง 41.99 เปอร์เซ็นต์ 

 

รูปที่ 4.33 (ก) ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตอบสนองโดยเปล่ียนสีและ (2) กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนสี (%CR) ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ TCDA เป็นมอนอเมอร์  

 สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/SiO2 เมื่อปรับค่าพีเอชให้อยู่ใน
สภาวะกรดท่ีพีเอชประมาณ 4.06 จะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 545 นาโนเมตร
ปรากฏสูงขึ้น ทำให้สารแขวนลอยในช่วงพีเอชนี้มีสีน้ำเงินอมม่วงท่ีค่อย ๆ ปรากฏชัดเจนขึ้นเมื่อค่าพี
เอชลดต่ำลง จนถึงค่าพีเอชประมาณ 1.01 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 545 
นาโนเมตรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 4.34 (ค) แต่ยังมีความ
เข้มต่ำกว่า ส่งผลให้สีของสารแขวนลอยท่ีปรากฏยังคงมีเฟสสีน้ำเงินหลงเหลืออยู่ ดังรูปท่ี 4.33 (ก) 
และมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 13.75 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อปรับค่าพีเอชโดยเติมสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ลงไปเพื่อให้ค่าพีเอชสูงขึ้นพบว่าสารแขวนลอยดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีเมื่อค่าพีเอช
ประมาณ 7.89 โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 545 นาโนเมตร โดยแทบ
จะไม่มีเฟสสีน้ำเงินหลงเหลืออยู่เลย ดังรูปท่ี 4.34 (ค) ทำให้สารแขวนลอยเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสี
แดงชัดเจน และมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 54.2 เปอร์เซ็นต์และเมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 13.04 
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ยอดการดูดกลืนแสงสูงสุดจะคงท่ีอยู่ ท่ี 545 นาโนเมตร และมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 60.54 
เปอร์เซ็นต์  

 ดังนั้นเมื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(TCDA)/SiO2 โดยมีการเติม      
ซิงก์(II)ไอออน ท่ีมีแหล่งกำเนิดมาจากซิงก์อะซีเตตลงไป จนกลายเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับ         
นาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 โดยในสภาวะกรดพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 เกิดการเปล่ียนสีท่ีพีเอชประมาณ 3.04 ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบระดับ   
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  และ poly(TCDA)/Zn2+/ZnO เริ่มเกิดการเปล่ียนสีท่ีค่าพีเอช
ประมาณ  0.96 และ 2.01 ตามลำดับ โดยเปล่ียนจากสีน้ำเงินเป็นสีน้ำเงินอมม่วง ดังรูปท่ี 4.31 (ก) 
และ 4.33 (ก) ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับ poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 ดังรูปท่ี 4.33 (ก) จะเห็น
ได้ว่าสารแขวนลอยดังกล่าวมีพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีท่ีช่วงพี เอชสูงกว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  และ poly(TCDA)/Zn2+/ZnO และจากการพิจารณาสเปกตราการดูดกลืน
แสง ดังรูปท่ี 4.34 (ง) พบว่าท่ีค่าพีเอชดังกล่าวปรากฏยอดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
545 นาโนเมตร โดยเพิ่มขึ้นมาอย่างชัดเจนแต่ยังคงต่ำกว่าค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
640 นาโนเมตร ทำให้สีของสารแขวนลอยยังคงมีเฟสสีน้ำเงินปนอยู่ และจากการพิจารณาเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนสีพบว่าเมื่อค่าพีเอชต่ำลงจนถึง 1.03 มีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนสีไป 26.1 เปอร์เซ็น 

 นอกจากนั้นเมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในระบบพบว่าสารแขวนลอย
ดังกล่าวเริ่มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมฟ้าท่ีพีเอชประมาณ 11.98 โดยมีเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีไป 24.97 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อค่าพีเอชเพิ่มมากขึ้นจนถึง 12.97 พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การ
เปล่ียนสีไป 38.11 เปอร์เซ็นต์หรือท่ี 38.11%CR ส่งผลให้สารแขวนลอยท่ีสังเกตเห็นเปล่ียนจากสีม่วง
อมฟ้าเป็นสีม่วงอมชมพูชัดเจน โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 540         
นาโนเมตรสูงกว่าความยาวคล่ืนประมาณ 640 นาโนเมตรเล็กน้อย ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบระดับ  
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  และ poly(TCDA)/Zn2+/ZnO เกิดการเปล่ียนสีท่ีพีเอช 13.02 
และ 11.99 ตามลำดับ ดังนั้นแล้วจะเห็นได้ว่าการเติมอนุภาคซิลิกาและซิงก์(II)ไอออนมีผลต่อการ
เปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2 โดยดูจากการท่ีสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(TCDA)/Zn2+/SiO2  เปล่ียนสีกับท้ังกรดและเบส
ชัดเจนกว่า poly(TCDA)/Zn(CH3CO2)2  และ poly(TCDA)/SiO2 
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รูปที่ 4.34 สเปกตราการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรชนิดต่าง ๆ โดยใช้ TCDA 
เป็นมอนอเมอร์ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  
โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอชและศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีเมื่อถูกรบกวนจาก 
ส่ิงกระตุ้นภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ กรดและเบสอินทรีย์ และการปรับเปล่ียนค่าพีเอช ซึ่งสามารถ
สรุปผลการทดลองได้ดังนี้  

5.1.1 พฤติกรรมการตอบสนองการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับน าโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 สามารถเตรียมได้ต้ังแต่ pH4 ถึง 
pH11 โดยวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้จะปรากฏเป็นสีน้ำเงินหลังจากการฉายแสงยูวีและพบว่าค่า    
พีเอชท่ีใช้ในการเตรียมสูงขึ้นหรือมีความเป็นเบสมากขึ้นจะทำให้ปริมาณการเกิดวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรมากขึ้น สังเกตจากสีน้ำเงินท่ีเข้มขึ้น โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 640 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่ออุณหภูมิพบว่า
วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวจะเริ่มเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมน้ำเงินท่ีช่วงอุณภูมิเดียวกันคือ 80 
องศาเซลเซียส และจะเปล่ียนเป็นสีม่วงอมชมพูเมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 ถึง pH11 สามารถเกิดการเปล่ียนสี
แบบผันกลับได้ (reversible thermochromism) เมื่อลดอุณหภูมิลงมาเท่ากับอุณหภูมิตอนเริ่มต้น
ของสาร ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ท่ี pH3 และ pH12 จะเกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงิน
เป็นสีแดงท่ีช่วงอุณหภูมิต่ำกว่านั่นคือ 50 องศาเซลเซียส โดยเกิดการเปล่ียนสีแบบไม่ผันกลับ 
(irreversible thermochromism) นอกจากนี้เมื่อนำวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวไปเตรียมเป็นฟิล์มวัสดุ
เชิงประกอบเพื่อใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีท่ีช่วงอุณหภูมิสูงขึ้นและ 
จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบเริ่มเปล่ียนสีต้ังแต่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเกิดการ
เปล่ียนสีแบบผันกลับได้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส จากการศึกษาเพื่อหาข้อสรุป
เกี่ยวกับพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ว่ามีผลมาจากองค์ประกอบใด ทำให้ได้ข้อสรุปว่าในการเตรียมวัสดุ          
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรระหว่างพีดีเอและซิลิกาเพื่อให้เกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับได้อย่าง
สมบูรณ์จำเป็นต้องมีท้ังอนุภาคนาโนซิลิกาและอนุภาคของซิงก์( II)ไอออนท่ีมีแหล่งกำเนิดมาจาก
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ซิงก์อะซีเตต เนื่องจากถ้าขาดตัวใดตัวหนึ่งไปอาจจะทำให้วั สดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้มีสมบัติ       
การเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้หรือผันกลับได้แบบไม่สมบูรณ์  

5.1.2 พฤติกรรมการตอบสนองการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 

 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีต่อการปรับเปล่ียนพีเอชของวัสดุ       
เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมได้ท่ี pH4 ถึง pH11 พบว่าวัสดุ     
เชิงประกอบเกิดการเปล่ียนสีแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible thermochromism) และเมื่อปรับค่า 
พีเอชของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรให้มีความเป็นเบสมากขึ้น พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับ        
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH4 เกิดการเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมชมพู
ชัดเจนท่ีค่าพีเอชประมาณ 6.11 โดยเกิดการเปล่ียนสีได้ชัดเจนและเร็วกว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียม
ได้ในพีเอชอื่น เนื่องจากท่ีสภาวะความเป็นกรดสูงจะทำให้อนุภาคนาโนซิลิกาเกิดการละลายไป
บางส่วนทำให้การจัดเรียงตัวของโครงสร้างภายในเกิดความไม่เป็นระเบียบทำให้เกิดการตอบสนอง
โดยการเปล่ียนสีได้เร็ว  ในขณะท่ีปรับค่าพีเอชให้ลดลงพบว่าวัสดุเชิงประกอบจะเริ่ มเปล่ียนสีท่ี
ประมาณ pH1 เช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอชอื่น สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับ    
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH สูงกว่า 4 พบว่าจะต้องปรับค่าพีเอชของวัสดุ   
เชิงประกอบให้มีค่าประมาณ pH13 จึงจะเริ่มเห็นการเปล่ียนสีชัดเจน นอกจากนั้นพบว่าเมื่อทำการ
เปล่ียนชนิดมอนอเมอร์ต้ังต้นเป็น TCDA เพื่อหาข้อสรุปเกี่ยวกับพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบว่ามีผลมาจากองค์ประกอบใด จากการศึกษาพบว่าการเติม            
ซิงก์(II)ไอออนร่วมกับอนุภาคนาโนซิลิกาทำให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองต่อสภาวะความเป็น
กรดและเบสท่ีแตกต่างไปจากการใช้องค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่ง จึงสามารถสรุปได้ว่า 
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบเป็นผลมาจากท้ังซิงก์(II)ไอออนและ
อนุภาคนาโนซิลิกา 

5.1.3 พฤติกรรมการตอบสนองการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ต่อกรดและเบสอินทรีย์  

 จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 สามารถเกิด
การตอบสนองโดยการเปล่ียนสีได้กับท้ังกรดและเบสอินทรีย์ โดยมีพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปล่ียนสีต่อออกทิลเอมีน (octylamine) ได้ดีกว่ากรดซาลิซิลิก (salicylic acid) โดยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับท่ีเตรียมท่ี pH4 เริ่มเปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมชมพูเมื่อปริมาณความเข้มข้นของ   
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ออกทิลเอมีนท่ีเติมลงไปในระบบมีค่า 2.61 มิลลิโมลาร์ ซึ่งเกิดการเปล่ียนสีได้เร็วกว่าวัสดุเชิงประกอบ
ท่ีเตรียมได้ท่ี pH7 pH9 และ pH11 ท่ีมีเริ่มเกิดการเปล่ียนสีท่ีความเข้มข้นประมาณ 7.27 มิลลิโมลาร์ 
และเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงไปในระบบพบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ต้ังแต่ pH4 ถึง pH11 
เปล่ียนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมฟ้าท่ีความเข้มข้นสูงประมาณ 21.47 มิลลิโมลาร์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดั บ         
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอช พบว่ายังมีประเด็นท่ีสามารถนำไป
ศึกษาต่อเพิ่มเติมได้ดังนี้ 

 1. ศึกษาในเชิงลึกถึงผลของปริมาณอนุภาคนาโนซิ ลิกาต่อความหนาของช้ัน PCDA         
และความเป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์ 

 2. ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เมื่อได้รับการกระตุ้นจากตัวทำละลายอินทรีย์ 

 3. ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เมื่อได้รับการกระตุ้นจากสารลดแรงตึงผิว 

 4. ศึกษาการเตรียมและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปล่ียนสีของวัสดุเชิงประกอบ 
PCDA กับอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์ชนิดอื่น เช่น เหล็กออกไซด์ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติท่ัวไปและโครงสร้างทางเคมีของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ ก-1 สมบัติท่ัวไปของ 10,12-Pentacosadiynoid acid 

ชื่อเคมี 
10,12-Pentacosadiynoid acid 
Pentacosa-10,12-diynoic acid 
PCDA 

สูตรเคมี C25H42O2 
น้ำหนักโมเลกุล 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 สมบัติท่ัวไปของ 10,12-Tricosadiynoic acid 

ชื่อเคมี 
10,12-Tricosadiynoic acid 
Tricosa-10,12-diynoic acid 
TCDA 

สูตรเคมี C23H38O2 
น้ำหนักโมเลกุล 346.5 g/mol 
จุดหลอมเหลว 65˚C 
ลักษณะปรากฏ ผลึกสีฟ้าอ่อน 
CAS Number 66990-30-5 

 

รูปที่ ก-2 โครงสร้างทางเคมีของ TCDA 
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ตารางที่ ก-3 สมบัติท่ัวไปของซิงก์ออกไซด์ 

ชื่อเคมี Zinc oxide 
สูตรเคมี ZnO 
น้ำหนักโมเลกุล 81.39 g/mol 
เฟสผลึก 
(ที่ใช้ในงานวิจัยนี้) 

Zincite (Hexagonal) 

ความหนาแน่น 5.61 g/cm3 
ค่าพีเอช 7 - 8 

จุดหลอมเหลว 1,975˚C 
ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 
CAS Number 1314-13-2 
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ตารางที่ ก-4 สมบัติท่ัวไปของซิลิกา 

ชื่อเคมี 
Silica 
Silicon Dioxide 

สูตรเคมี SiO2 

น้ำหนักโมเลกุล 60.084 g/mol 
เฟสผลึก 
(ที่ใช้ในงานวิจัยนี้) 

Amorphous  

ความหนาแน่น 2.65 g/cm3 
ค่าพีเอช 7 - 8 
จุดหลอมเหลว 1,710°C 
ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 
CAS Number 7631-86-9 
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ตารางที่ ก-5 สมบัติท่ัวไปของซิงก์อะซีเตต 

ชื่อเคมี Zinc diacetate dihydrate 
สูตรเคมี Zn(CH3CO2)2 

น้ำหนักโมเลกุล 219.49 g/mol 
ความหนาแน่น 1.74 g/cm3 ท่ี 20°C 
ค่าความเป็นกรดด่าง กรดอ่อน ท่ี 20°C 
จุดหลอมเหลว 237°C 
ลักษณะปรากฏ ผลึกสีขาว 
CAS Number 5970-45-6 
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ตารางที่ ก-6 สมบัติท่ัวไปของกรดซาลิซิลิก 

ชื่อเคมี 

Salicylic acid 
2-Hydroxybenzoic acid 
O-hydroxybenzoic acid 
2-Carboxyphenol 
O-Carboxyphenol 

สูตรเคมี C7H6O3 

น้ำหนักโมเลกุล 138.12 g/mol 
จุดหลอมเหลว 158 - 161°C 
ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 
CAS Number 69-72-7 

 

รูปที่ ก-3 โครงสร้างทางเคมีของ Salicylic acid 
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ตารางที่ ก-7 สมบัติท่ัวไปของออกทิลเอมีน  

ชื่อเคมี 

Octylamine 
N-Octylamine 
octan-1-amine 
1-Aminooctane 

สูตรเคมี C8H19N 
น้ำหนักโมเลกุล 129.24 g/mol 
จุดหลอมเหลว 179.6°C 
ลักษณะปรากฏ ผงสีขาว 
CAS Number 111-86-4 

 

รูปที่ ก-4 โครงสร้างทางเคมีของ Octylamine base 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายชนะชล แก้วล่ิน 
วัน เดือน ปี เกิด 29 ธันวาคม พ.ศ. 2536 
สถานที่เกิด จังหวัดนครศรีธรรมราช 
วุฒิการศึกษา การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ

หนึ่งเหรียญทอง รางวัลทุนเรียนดีภูมิพล) สาขาวิชาฟิสิกส์   
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี   
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ สำเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2558  
การศึกษาระดับปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สำเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2562 

ที่อยู่ปัจจุบัน 558/265 ช้ัน 19 คอนโดลุมพินีสวิทดินแดง-ราชปรารภ ถนนดินแดง   
แขวงดินแดง เขตดินแดง กรุงเทพมหานคร 10400 โทร. 0661090936 

ผลงานตีพิมพ์ Kaewlin, C., Traiphol, R., Traiphol, N., Preparation and 
Thermochromism of Polydiacetylene/Zinc(II)ion/Silica 
Nanocomposite. Proceedings International PPC Conference 
2019, 472-477.   
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