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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ณัฐกานต ์ประกอบแก้ว : การเตรียมและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซงิก์ออกไซด์. ( PREPARATION AND 
COLORIMETRIC RESPONSE OF POLYDIACETYLENE/ZINC OXIDE NANOCRYSTAL 
NANOCOMPOSITES) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นิศานาถ ไตรผล, อ.ที่ปรึกษาร่วม : รศ. ดร.
รักชาต ิไตรผล 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับ

นาโนเมตรพอลิไดแอซิทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ ในการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ จากซิงก์แอซี
เทตดีไฮเดรตและเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต โดยใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา
ตั้งแต่ 1 ถึง 2880 นาที พบว่าจะได้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาค 2 ถึง 6 นาโนเมตร จากนั้น
น้ามาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซิทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ 10,12-
pentacosadiynoic acid (PCDA) เป็นไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ และท้าการทดสอบสมบัติการตอบสนอง
โดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ค่าความเป็นกรด-เบส และการเติม
กรด/เบสอินทรีย์ จากการศึกษาพบว่า พอลิไดแอซิทีลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้้า
เงินเป็นม่วงที่อุณหภูมิต่้ากว่าพอลิไดแอซิทีลีน/ซิงก์ออกไซด์(65 นาโนเมตร) ที่มีการศึกษามาก่อนหน้านี้ 
โดยพอลิไดแอซิทีลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์เกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส และ
เป็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ ในขณะที่พอลิไดแอซิทีลีน/ซิงก์ออกไซด์(65 นาโนเมตร) เกิดการเปลี่ยนสี
ที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  และพบว่า พอลิไดแอซิทีลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ มีความไวในการ
ตอบสนองต่อกรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดซาลิซิลิก และออกทิลเอมีน สูงกว่าอีกด้วย ซึ่ง
จากการวิเคราะห์โครงสร้างบ่งชี้ว่า สายโซ่หลักคอนจูเกตของพอลิไดแอซิทีลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์มี
ความผ่อนคลายมากกว่า และปฏิสัมพันธ์อิออนิกระหว่างส่วนหัวของพอลิไดแอซิทีลีนและพื้นผิวอนุภาค
ซิงก์ออกไซด์มีความแข็งแรงน้อยกว่า ดังนั้นพอลิไดแอซิทีลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์จึงถูกรบกวนจากสิ่ง
กระตุ้นภายนอกได้ในระดับที่สูงกว่าพอลิไดแอซิทีลีน/ซิงก์ออกไซด์(65 นาโนเมตร) 
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response 
 Natthakan Prakobkaew : PREPARATION AND COLORIMETRIC RESPONSE OF 

POLYDIACETYLENE/ZINC OXIDE NANOCRYSTAL NANOCOMPOSITES. Advisor: 
Assoc. Prof. Dr. NISANART TRAIPHOL Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Rakchart Traiphol 

  
This research studies the synthesis of zinc oxide (ZnO) nanocrystals and 

preparation of polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystal nanocomposite. The ZnO 
nanocrystals synthesized from zinc acetate dehydrate and tetramethyl ammonium 
hydroxide pentahydrate at various reaction times from 1-2880 min exhibit particle size of 
2-6 nm. Then polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystal are prepared using 10,12-
pentacosadiynoic acid (PCDA) as a monomer. Colorimetric responses of 
polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystals to temperature, pH and organic acid/base are 
investigated. The results show that polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystals change color 
from blue to purple at lower temperature than that of the previous studied 
polydiacetylene/Zn2+/ZnO(65 nm). While polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystals exhibit 
reversible color transition at 65-70 °C, polydiacetylene/Zn2+/ZnO(65 nm) change color at 
80 °C. Also, polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystals show higher sensitivity to hydrochloric 
acid, sodium hydroxide, salicylic acid and octylamine. Structural analysis indicates 
relaxation of conjugated backbone and decreasing in strength of ionic interactions 
between polydiacetylene headgroup and ZnO surface in polydiacetylene/Zn2+/ZnO 
nanocrystals. Therefore, polydiacetylene/Zn2+/ZnO nanocrystals are disturbed by external 
stimuli at higher degree than polydiacetylene/Zn2+/ZnO(65 nm). 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
  พอลิไดแอเซทิลีน เป็นสารที่มีศักยภาพในงานด้านการตัวตรวจวัดที่เเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
คุณสมบัติที่โดดเด่นในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี ซึ่งสามารถเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นแดงเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก เช่น อุณหภูมิ  ความเป็นกรดเบส ตัวท้าละลายอินทรีย์ เป็นต้น ซึ่งสามารถ
สังเกตได้ด้วยตาเปล่า โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่ยุ่งยากซับซ้อน และวิธีการเตรียมสารได้สาร
ค่อนข้างบริสุทธิ์ และเตรียมง่าย โดยสามารถเตรียมได้ในตัวกลางน้้า และใช้แสงอัตราไวโอเลต (UV) 
ในการพอลิเมอไรเซชั่นโดยไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการท้า ด้วยเหตุนี้พอลิไดแอซิทิ
ลีนจึงเป็นที่สนใจอย่างกว้างขวางในการประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวัดตามความเหมาะสมในการใช้งาน 
 เนื่องจาก คุณสมบัติที่โดดเด่นของพอลิไดแอซิทิลีน ท้าให้มีผู้สนใจพัฒนาพอลิไดแอซิทิลีนให้มี
ความหลากหลายในการใช้งานมากขึ้น ได้แก่ การดัดแปลงโครงสร้างของพอลิไดแอซิทิลีน แต่ขั้นตอน
กระบวนการท้าค่อนข้างซับซ้อน ใช้เวลานาน อาจต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เสียค่าใช้จ่ายมากขึ้น 
และพัฒนาต่อได้ยากในเชิงอุตสาหกรรม วิธีหนึ่งในการพัฒนาสารกลุ่มนี้คือการเติมอนุภาคระดับนาโน
เมตรของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เข้าไปในโครงสร้างของ PDA ท้าให้ได้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ (PDA/ZnO nanocomposite) ที่มีสมบัติในการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนแปลงสีแตกต่างจาก PDA บริสุทธิ์ โดย PDA บริสุทธิ์เกิดการเปลี่ยนสีแบบไม่ผันกลับ ในขณะที่
วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเป็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ 
เนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลท (-COO-) ของพอลิไดแอซิทิลีนกับซิงก์ไอออน ท้าให้
เกิดการยึดเกาะที่แข็งแรงมากขึ้นบริเวณผิวของซิงก์ออกไซด์กับส่วนหัวของพอลิไดแอซิทิลีน 
นอกจากนี้ PDA/ZnO ยังสามารถเปลี่ยนสีได้กับทั้งกรดและเบส ในขณะที่ PDA เปลี่ยนสีน้้าเงินเป็น
แดงในสภาวะที่เป็นเบสเท่านั้น โดยในงานวิจัยที่ผ่ านมามีการใช้มอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่
แตกต่างกันเพ่ือตรวจวัดกรดหรือเบสอินทรีย์ชนิดเดียวกัน ซึ่งสามารถตรวจวัดกรดเบสอินทรีย์ที่ความ
เข้มข้นแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าสามารถน้า PDA/ZnO มาเป็นตัวตรวจวัดเพ่ือจ้าแนกชนิดของกรด
เบสอินทรีย์ได้ นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมฟิล์ม PDA/ZnO และท้าการวิเคราะห์ชนิดของกรดเบส
อินทรีย์ในตัวกลางอ่ืนๆ เช่น น้้านม โทลูอีน เป็นต้น PDA/ZnO ยังสามารถเตรียมในตัวท้าละลาย
อินทรีย์ต่างๆได้ แสดงว่า PDA/ZnO มีความเสถียรค่อนข้างสูงต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ และมีการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของ PDA/ZnO ใกล้เคียงกับการเตรียม PDA/ZnO ในน้้าอีกด้วย ซึ่งท้าให้
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สามารถน้าวัสดุเชิงประกอบไปผสมกับเมทริกซ์อ่ืนๆ เช่น Polyvinylchloride (PVC) เพ่ือขึ้นรูปฟิล์ม
และพัฒนาต่อตามการใช้งานให้เหมาะสม 
 ในงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะปรับเปลี่ยนขนาดของ ZnO ที่ใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ให้อยู่ในช่วงผลึกนาโน ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งใช้ ZnO ที่มีขนาดประมาณ 65 นาโนเมตร 
และศึกษาผลของการใช้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ต่อการจัดเรียงตัวและสมบัติการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ โดยในงานวิจัยนี้จะสังเคราะห์ ผลึกนาโน ZnO จากสารตั้งต้น คือ ซิงก์
แอซีเทต (Zinc acetate,Zn(CH3CO2)) และเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต 
(tetramethyl ammonium hydroxide pentahydrate,N(CH4)4OH•5H2O)  ซึ่งเป็นวิธีการเตรียม
ที่ง่าย เมื่อเทียบกับการเตรียมด้วยวิธีอ่ืน และได้ ZnO ในรูปแบบควอนตัมดอทหรือผลึกนาโน จากนั้น
น้ามาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจาก ZnO มีขนาดเล็กกว่าในงานวิจัยที่ผ่านมาค่อนข้างมาก 
ท้าให้คาดได้ว่าจะเกิดความแตกต่างในการจัดเรียงตัวภายในโครงสร้างอย่างชัดเจน และส่งผลต่อ
พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ เมื่อท้าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-เบส 
เมื่อเติมกรดและเบสอินทรีย์ 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. สังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ส้าหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐาน
พอลิไดแอเซทิลีน 
 2. ศึกษาสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิ
ไดแอเซทิลีนที่เตรียมด้วยผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ต่ออุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส และ กรด/เบส
อินทรีย์ 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน
เมตรฐานพอลิไดแอซิทิลีน ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ขนาดและรูปร่าง รวมถึงการกระจาย
ขนาดอนุภาคของผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน 
 2. ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของของสารแขวนลอยและฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกซิงก์ออกไซด์ และหาค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 
 3. ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดเบสของของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิได
แอซีทิลีน/ผลึกซิงก์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ และหาค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสี 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่มีการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีที่สามารถควบคุมได้ตามความต้องการใช้งาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิไดแอเซทิลีน 
 พอลิไดแอเซทิลีน (polydiacetylene, PDA) เป็นคอนจูเกตพอลิเมอร์[1] สังเคราะห์ได้จาก
ไดแอซีทิลีนมอนอเมอร์ ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนหัวที่มีข้ัว (hydrophilic head) และส่วนหาง
ที่ไม่มีข้ัว (hydrophobic tail) เมื่อกระจายตัวในน้้าจะมีการจัดเรียงตัว (self-assembly) เป็นเวสิเคิล
แบบสองชั้น (bilayer vesicle) เมื่อฉายแสงยูวีจะเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบเติม (1,4 addition 
polymerization)[2] เป็น พอลิไดแอซิทิลีน ซึ่งเป็นสารแขวนลอยสีน้้าเงินเข้ม โดยจะมีโครงสร้างที่มี
ลักษณะเป็นพันธะคู่และพันธะสามสลับพันธะเดี่ยว ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟ้า เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน (electron delocalized) ภายในสายโซ่ 

 

รูปที่  2.1 แสดงการเกิดพอลิไดแอเซทิลีน[3] 
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 พอลิไดแอซิทิลีนมีคุณสมบัติเด่น คือ สามารถเปลี่ยนสีจากน้้าเงินซึ่งจะมีค่าการดูดกลืนสูงสุด
ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรเป็นแดงซึ่งมีค่าการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
เมื่อถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก[4, 5] เช่น ความเป็นกรดเบส[6-9] อุณหภูมิ[10-16] ตัวท้าละลาย
อินทรีย์[4, 13, 17-20] เป็นต้น ซึ่งมีข้อดีคือสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ไม่ต้องใช้เครื่องมือในการ
ตรวจวัดที่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถเตรียมได้ง่ายในตัวกลางน้้า รวมทั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไร
เซชันไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) [1, 17]สารที่ได้มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง นอกจากนี้ 
PDA จะแสดงสมบัติฟลูออเรสเซนท์ (fluorescence) เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นสีแดง ด้วยสมบัติเด่น
ดังกล่าวจึงนิยมน้าไปพัฒนาเป็นตัวตรวจวัด (sensor)[10] 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการตอบสนองโดยเปลี่ยนสีของพอลิไดแอซิทิลีน[3] 

2.2 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซิทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ 
 เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของพอลิไดแอซิทิลีน ท้าให้มีผู้สนใจพัฒนาพอลิไดแอซิทิลีนให้มี
ความหลากหลายต่อการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีมากขึ้น ได้แก่ การดัดแปลงโครงสร้างของพอลิได
แอซิทิลีน[14] แต่ขั้นตอนกระบวนการท้าค่อนข้างซับซ้อน ใช้เวลานาน และพัฒนาต่อได้ยากในเชิง
อุตสาหกรรม อีกวิธีหนึ่งในการพัฒนาสารกลุ่มนี้คือการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์ 
(ZnO) เข้าไปในโครงสร้างของ PDA[12] ท้าให้ได้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/
ซิงก์ออกไซด์ (PDA/ZnO nanocomposite) ซึ่งมีข้อดีคือ ได้สารที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ วิธีการท้าง่าย ไม่
ยุ่งยากซับซ้อน โดย PDA/ZnO ที่ได้มีสมบัติในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนแปลงสีแตกต่างจาก PDA 
บริสุทธิ์ โดยวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเป็นการเปลี่ยนสี
แบบผันกลับได[้21] นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนสีได้ กับทั้งกรดและเบส[6] ในขณะที่ PDA บริสุทธิ์
เกิดการเปลี่ยนสีแบบไม่ผันกลับเมื่อได้รับความร้อนและเปลี่ยนสีในสภาวะที่เป็นเบสเท่านั้น[9, 22]  
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในปี ค.ศ. 2011 Traiphol N. และคณะ[21] ได้ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ต่อการเปลี่ยนสีเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ โดยเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบจากมอนอเมอร์ 10,12-Pentacosadiynoic acid (PCDA) และอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่มี
ขนาดเฉลี่ย 65 นาโนเมตร แสดงดังรูป 2.3 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ พบว่าวัสดุเชิงประกอบเริ่มเกิดการ
เปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส และสามารถเปลี่ยนสีแบบผันกลับ
ได้เมื่อลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง และเมื่อท้าซ้้ามากกว่า 10 รอบ ก็พบว่าสามารถเปลี่ยนสีแบบ
ผันกลับได้ แสดงว่าวัสดุเชิงประกอบนี้มีความเสถียรต่ออุณหภูมิมาก  
 เมื่อเตรียมฟิล์ม poly(PCDA) และ poly(PCDA)/ZnO โดยใช้ poly(vinyl alcohol) เป็น
ตัวกลาง พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 35-160 องศาเซลเซียส poly(PCDA)/ZnO  เกิดการเปลี่ยนสี 2 ช่วง 
โดยในช่วงแรกเกิดการเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และสามารถเกิด
การเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ จากนั้นวัสดุเชิงประกอบจะเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีแดงที่อุณหภูมิ 145 
องศาเซลเซียส จะเป็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ แสดงดังรูป 2.4 

 
รูปที่ 2.3 แสดง (a) ภาพ TEM แสดงขนาดของอนุภาค ZnO (b) การกระจายอนุภาคของ PDA 

บริสุทธิ์และpoly(PCDA)/ZnO และ (c) ภาพ SEM ของ poly(PCDA)/ZnO[21] 

 
รูปที่ 2. 4 แสดงการตอบสนองต่อสีของฟิล์ม poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมจากตัวกลาง PVC  

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ[21] 
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 ในปี ค.ศ. 2017 Triphol N. และคณะ [23] ได้ศึกษาการเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบของ 

PDA/ZnO โ ด ย ใ ช้ ม อน อ เ ม อ ร์ ช นิ ด  1 0 , 1 2 - Tricosadiynoic acid (TCDA) แ ล ะ  1 0 , 1 2 -

Pentacosadiynoic acid (PCDA) โดยพิสูจน์ได้ว่ามีซิงก์ไอออนจากอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ใน

สารละลาย และพบการเพ่ิมข้ึนของค่า d-spacing ในชั้นของวัสดุเชิงประกอบ บ่งบอกถึงการแทรกตัว

ของ ZnO ในระหว่างชั้นของ PDA ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญในการเกิดปฎิสัมพันธ์ที่แข็งแรงระหว่างส่วนหัว

ของ PDA และอนุภาค ZnO และการจัดระเบียบโครงสร้างของ PDA/ZnO ท้าให้สามารถตอบสนอง

โดยการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ แสดงดังรูป 2.5  

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของ (a) PDA บริสุทธิ์ (b) poly(PCDA)/ZnO เปรียบเทียบเมื่อเติมอนุภาค 

ZnO ลงในโครงสร้าง PDA[23] 
 ในปี ค.ศ. 2013, Chanakul A. และคณะ[24] ได้ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีของ PDA/ZnO โดยใช้มอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกัน ได้แก่ HDDA, TCDA 
และPCDA พบว่า วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO มีการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกว่า PDA บริสุทธิ์และเกิด
การเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ PDA บริสุทธิ์จะเกิดการเปลี่ยนสีแบบไม่ผันกลับ 
ซึ่งอุณหภูมิที่เกิดการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบสามารถควบคุมได้ด้วยการ
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ปรับเปลี่ยนชนิดของมอนอเมอร์ที่ใช้ โดยมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลสั้นกว่า เมื่อเตรียมเป็น 
PDA และวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิต่้ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7 

 

รูปที่ 2.6 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของ PDA และวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO  
ที่เตรียมจากมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกัน[24] 

 

รูปที่ 2.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของ PDA และวัสดุ
เชิงประกอบ PDA/ZnO ที่เตรียมจากมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกัน[24] 
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 ในปี ค.ศ. 2014 Chanakul A. และคณะ[6] ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุ
เชิงประกอบ PDA/ZnO ต่อค่า pH ซึ่งพบว่าวัสดุเชิงประกอบสามารถเกิดการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็น
แดงได้ทั้งในสภาวะกรดและเบส โดยเกิดการเปลี่ยนสีในสภาวะเบสที่ค่า pH สูงกว่า PDA นอกจากนี้
การใช้มอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลต่างกัน ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีแตกต่างกัน ผู้วิจัยอธิบายว่า การละลายของอนุภาค ZnO มีผลต่อการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ ในสภาวะที่เป็นกรดอนุภาค ZnO จะเริ่มเกิดการละลายที่ pH ประมาณ 
6.8 ซึ่งเป็นการท้าลายแรงระหว่างประจุที่ส่วนหัวของ PDA ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของอนุภาค ZnO ท้าให้
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนสี ส้าหรับการเปลี่ยนสีที่
สภาวะเป็นเบส ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะเข้าไปดึงโปรตอน (H+) จากหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) ที่
ส่วนหัวของ PDA จึงเปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลท (–COO-)  ท้าให้เกิดการผลักกันระหว่างประจุลบที่
ส่วนหัว เป็นผลท้าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่หลัก จึงท้าให้เกิดการเปลี่ยนสี แสดงดังรูป 2.8 
และ 2.9 

 

รูปที่ 2.8 การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารละลาย (a) poly(TCDA) (b) poly(PCDA)/ZnO  
(c) poly(TCDA)/ZnO (d) poly(HDDA)/ZnO ที่ค่า pH ต่างๆ[6] 

  
รูปที่ 2.9 กลไกการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของกรดเบส[6] 
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 ในปี ค.ศ.2016 Chanakul  A. และคณะ[7] ได้ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ 
PDA/ZnO เมื่อทดสอบกับกรดอินทรีย์ที่มีโครงสร้างทางเคมีและค่าคงที่ในการแตกตัวแตกต่างกัน ใช้
กรดที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 0.01 ถึง 100 มิลลิโมลาร์ และใช้มอนอเมอร์ที่มีสายโซ่อัลคิลยาวแตกต่าง
กันในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบได้แก่ HDDA, TCDA และ PCDA พบว่า PDA และ PDA/ZnO ที่
เตรียมจากมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลที่สั้นกว่า จะเกิดการเปลี่ยนสีต่อกรดอินทรีย์ชนิด
เดียวกันที่ความเข้มข้นต่้ากว่า และกรดที่มีค่า Ka สูงกว่าจะท้าให้วัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองโดย
การเปลี่ยนสีได้ดีกว่า และเมื่อเติมกรดที่มีค่า Ka เท่ากัน แต่ความยาวสายโซ่อัลคิลของกรดอินทรีย์ที่ใช้
แตกต่างกัน กรดที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลที่ยาวกว่าจะท้าให้วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO เกิดการ
เปลี่ยนสีที่ความเข้มข้นต่้าลง เมื่อพิจารณากรดอินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบกิ่ง พบว่า กรดที่มีกิ่งก้านที่
เพ่ิมขึ้นจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้โมเลกุลของกรดแทรกตัวลงในชั้นของ PDA จึงท้าให้เกิดการเปลี่ยนสีที่
ความเข้มข้นสูงขึ้น แสดงดังรูป 2.10 

 

รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างของกรดอินทรีย์ที่มีผลต่อการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ PDA/ZnO[7] 
 
 ในปี ค.ศ. 2017 Chanakul A. และคณะ[8] ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ 

PDA/ZnO ได้แก่ poly(TCDA)/ZnO, poly(PCDA)/ZnO และ poly(HDDA)/ZnO เมื่อทดสอบกับ

เบสอินทรีย์ ได้แก่ เมทิลเอมีน เอทิลเอมีน บิวทิลเอมีน และเพนทิลเอมีน พบว่า ความยาวสายโซ่ของ

เบสอินทรีย์มีผลต่อการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ PDA/ZnO แต่ไม่มีผลต่อการตอบสนองโดย

การเปลี่ยนสีของ PDA บริสุทธิ์ และพบว่าความยาวสายโซ่ที่เป็นเส้นตรงมีผลต่อการตอบสนองโดย

เปลี่ยนสีของ PDA/ZnO อย่างมาก โดยความยาวสายโซ่ของเบสอินทรีย์ที่มีความยาวมากกว่าจะท้าให้

เกิดการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ PDA/ZnO ที่ความเข้มข้นต่้ากว่า PDA/ZnO และ PDA 

บริสุทธิ์สามารถน้ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (paper-based) ซึ่งการตอบสนอง
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โดยการเปลี่ยนสีของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษเป็นการตรวจวัดในรูปแบบของแข็ง (solid-state) 

จะเกิดการเปลี่ยนสีที่ความเข้มข้นสูงกว่ารูปแบบสารแขวนลอย การเตรียมเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ

กระดาษ นี้ยังแสดงให้เห็นว่า PDA/ZnO มีประสิทธิภาพในการพัฒนาส้าหรับเป็นวัสดุตรวจวัดเบส

อินทรีย์ในตัวท้าละลายที่แตกต่างกัน โดยวัสดุเชิงประกอบสามารถตรวจวัดเพนทิลเอมีนในโทลูอีน 

และในน้้านมได้ โดยเกิดการเปลี่ยนสีที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ดังแสดงในรูป 2.11 

 

รูปที่ 2.11 แสดงการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของวัสดุตรวจวัดแบบกระดาษ poly(TCDA) และ 
poly(HDDA)/ZnO โดยท้าการตรวจวัดเพนทิลเอมีนในน้้านมและโทลูอีน[8] 

 
 ในปี 2015 Toommee และคณะ[25] ได้ศึกษาการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของ 
poly(PCDA)/ZnO เมื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบในตัวท้าละลายต่างๆ ได้แก่ Ethanol, Toluene, 
Hexanal, 1,2 Dichlorobenzene, Chlorobenzene,  Chloroform, Butanol แ ล ะ 
Tetrahydrofuran พบว่าสามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบได้สีน้้าเงิน แสดงว่าวัสดุเชิงประกอบ 
PDA/ZnO มีความเสถียรต่อตัวท้าละลายอินทรีย์และสามารถเกิดการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นแดงได้ 
เมื่อน้าไปทดสอบการท้าซ้้าพบว่ามีสารละลายอินทรีย์บางชนิดสามารถเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับ
ได้  และยังสามารถเตรียมให้อยู่ในรูปฟิล์มเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อ
น้าไปทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสามารถเปลี่ยนสีน้้าเงินเป็นม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศา
เซลเซียส และเปลี่ยนสีจากม่วงเป็นแดงประมาณ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งความเสถียรของการเปลี่ยนสี
ของ poly(PCDA)/ZnO จะข้ึนอยู่กับความมีข้ัวของสารละลายอินทรีย์ แสดงดังรูป 2.12  
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รูปที่ 2.12 แสดงการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของ PCDA/ZnO ใน  
(a) 1,2 Dichlorobenzene (b) hexanol และ (c) น้้า[25] 

2.3 วัสดุนาโน (Nanomaterial) 
 วัสดุนาโน คือ วัสดุอุปกรณ์ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร วัสดุนี้ถูกจัดว่าเป็น
โครงสร้างที่มีระบบมิติต่้า (Low Dimension systems, LDSs) เนื่องจากมิติทางกายภาพ คือ กว้าง 
ยาว สูง ของวัสดุหรือโครงสร้างนาโนจะถูกจ้ากัดขนาดในช่วง 1-100 นาโนเมตร อย่างน้อยหนึ่งมิติ 
เป็นผลท้าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในวัสดุหรือโครงสร้างนาโนต่างกับวัสดุขนาดใหญ่ โดย
สามารถใช้ LDSs แบ่งวัสดุหรือโครงสร้างนาโนออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
1. ระบบศูนย์มิติ (Zero Dimensional (0D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพทั้ง
สามมิติถกูจ้ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตร เช่น nanoparticle , quantum dot 
2. ระบบหนึ่งมิติ (One Dimensional (1D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติกายภาพทั้งสอง
มิติถูกจ้ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตร แต่มิติที่เหลืออีกหนึ่งมิติไม่ถูกจ้ากัด เช่น เส้นใยระดับนาโน 
(nanofiber) ท่อระดับนาโน (nanotube) และแท่งระดับนาโน (nanorod) เป็นต้น 
3. ระบบสองมิติ (Two Dimensional (2D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพหนึ่ง
มิติถูกจ้ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่เหลือสองมิติไม่ถูกจ้ากัด เช่น ฟิล์มบางระดับนาโน (nano-
thin films) 
 โดยวัสดุหรือโครงสร้างที่มีระบบมิติต่้า จะมีสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ต่อเนื่อง โดยที่
โครงสร้างของอิเล็กทรอนิกส์ที่เปลี่ยนไป จะเป็นตัวก้าหนดพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน
วัสดุหรือโครงสร้างเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก เช่น สมบัติการน้าไฟฟ้า  วัสดุนาโน
สามารถเคลื่อนที่ได้ในปริมาตรที่จ้ากัดเท่านั้น เป็นผลให้เกิดปรากฏการณ์ทางควอนตัมที่ถูกกักขังไว้ 
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(quantum confinement) [26] การเปลี่ยนแปลงของอิเล็กทรอนิกส์ของสสาร ส่งผลต่อสมบัติทาง
ไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสง เช่น ช่องว่างระหว่างชั้นพลังงาน (energy band gap) 
ของสารจะเปลี่ยนไปตามขนาดของอนุภาคในระดับนาโน 
 สารกึ่งตัวน้า (semiconductor)[27] คือ วัสดุที่มีความกว้างของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 
(band gap energy) อยู่ระหว่างสารน้าไฟฟ้า (conductor) และฉนวน (insulator) โดยสารกึ่งตัวน้า
ต้องได้รับการกระตุ้นจากแสง ไฟฟ้า หรือความร้อนที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานอิเล็กตรอนวาเลนซ์จึงจะสามารถแสดงสมบัติการน้าไฟฟ้าได้ โดยอิเล็กตรอนที่ได้รับ
พลังงานจะถูกกระตุ้นให้ไปยังแถบน้าไฟฟ้า (conductor band) ที่มีพลังงานสูงกว่า และสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระท้าให้เกิดสภาพน้าไฟฟ้าได้ เช่น ซิลิกอน (Si) เจอร์มาเนียม (Ge) ที่มักพบใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 ควอนตัมดอท (Quantum dots,QDs)[26, 28] เป็นวัสดุนาโนที่มีมิติทางกายภาพทั้งสามมิติ
อยู่ในระดับนาโน ถูกค้นพบในปี 1988 โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ Mark Reed ควอมตัมดอทเป็นสารกึ่ง
ตัวน้าอนินทรีย์ที่จ้ากัดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในมิติทางกายภาพทั้งสามมิติ เนื่องจาก
ควอนตัมดอทมีสมบัติที่โดดเด่นทางแสง เช่น สมบัติด้านการเปล่งแสง (luminescence) และการ
เปลี่ยนแปลงสีตามขนาดของอนุภาคควอนตัม และสมบัติทางไฟฟ้า ควอนตัมดอทจึงถูกน้าไปใช้
ประโยชน์ในปัจจุบันอย่างกว้างขวาง โดยน้ามาประยุกต์ในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคและอุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิคทางแสง ตัวอย่างเช่น ตัวตรวจจับทางแสง (Light detector), ไดโอดเปล่งแสง (Light 
emitting diode), โซลาร์เซลล์ (Solar cell), เลเซอร์ (Laser) ภาพชีวภาพ (Bioimaging) และ ตัว
ตรวจวัด (sensors) อีกด้วย  
 ควอนตัมดอทที่สามารถเปล่งแสงได้ (Luminescent QDs)[29, 30] พบว่ามีข้อได้เปรียบกว่า
สารอินทรีย์เรืองแสง (fluorophores) เช่น rhodamine โดยทั่วไปสามารถดูดกลืนรังสีแม่เหล็กและ
ปลดปล่อยแสงในรูปของ fluorophores ช่วงความยาวคลื่นเฉพาะตัว ในทางกลับกันควอนตัมดอท
แสดงการดูดกลืนแสงในช่วงที่กว้างกว่าและคายแสงในช่วงที่แคบกว่า  คือ ในแหล่งแสงแบบเดี่ยว 
(single light source) ควอนตัมดอทสามารถคายแสงได้หลายพีค และช่วงของช่องว่างระหว่าง
พลังงาน (band gap energy) เปลี่ยนไปเมื่อปรับขนาดและรูปร่างของควอนตัมดอทอีกด้วย เช่น 
CdSe ขนาดใหญ่ประมาณ 10 นาโนเมตร ปล่อยแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างให้สีแดงและสีส้ม 
ในขณะที่ CdSe ขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร จะปล่อยแสงในช่วงความยาวคลื่นที่สั้นกว่าให้สีเขียว
และสีน้้าเงิน แสดงดังรูป 2.13 และ 2.14 
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รูปที่ 2.13 แสดงช่องว่างระหว่างพลังงานที่เพ่ิมท้าให้ขนาดอนุภาคลดลง[31] 

 
รูปที่ 2.14 แสดงสเปกตรัมการคายแสงของ CdSe QDs ที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 นาโนเมตร

[29] 
ทฤษฎีอนุภาคในกล่อง (particle in a box)[32] 
  แสงจะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (valence electron) มายังแถบน้าไฟฟ้า 
(conduction band) ในสารกึ่งตัวน้าระดับพลังงานที่แถบวาเลนซ์และแถบน้าไฟฟ้าจะต่อเนื่องกัน 
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นมายังแถบน้าไฟฟ้าจะท้าให้เกิดหลุม (hole) ของแถบวาเลนซ์ จะเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า คู่อิเล็กตรอน-หลุม (electron hole pair) ซึ่งคู่อิเล็กตรอนหลุมนี้จะสามารถบอกค่า
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เฉพาะของ Bohr radius ได้ พลังงานของอิเล็กตรอนจะเพ่ิมขึ้นเพราะอิเล็กตรอนดังกล่าวถูกจ้ากัดอยู่
ในมิติทางกายภาพ โดยพลังงานจะขึ้นอยู่กับขนาดของควอนตัมดอท เมื่อระดับพลังงานแถบวาเลนซ์
และแถบน้าไฟฟ้าไม่ต่อเนื่อง ควอนตัมดอทจะปลดปล่อยความยาวคลื่นซึ่งมีความเก่ียวข้องกับพลังงาน
และขนาดของควอนตัมดอท ซึ่งสามารถสร้างแบบจ้าลอง 3D box  
โดยระดับพลังงานของอนุภาคถูกจ้ากัดโดย 1-D box ดังสมการ 

𝐸𝑛 =  
𝑛2 ℎ2

8𝑚𝑟2
 

เมื่อ  n = เลขควอนตัม 
 h = ค่าคงที่ชองพลังค์ 
 m = มวลของอนุภาค 
 r = รัศมีของอนุภาค 
และในระบบกายภาพสามมิติ สามารถอธิบายด้วยสมการ 

𝐸𝑛 =
𝑛2ℎ2

8𝑚
(

1

𝐿𝑥
2 +

1

𝐿𝑦
2 +

1

𝐿𝑧
2) 

เมื่อ Lx, Ly และ Lz คือ มิติของแต่ละทิศทาง 
หลังจากนั้น Brus ได้อธิบายการลดลงของระดับพลังงานเนื่องจากการจ้ากัดมิติทางกายภาพของ
ควอนตัมดอท โดยสมการระดับพลังงานแรกดังสมการ 

𝐸 =
ℎ2

8𝑟2
(

1

𝑚𝑒
∗

+
1

𝑚ℎ
∗
) 

เมื่อ  me* คือ มวลของอิเล็กตรอน 
 mh* คือ มวลของคู่อิเล็กตรอน-หลุม 
ความยาวคลื่นที่คายแสงออกมาจากผลึกนาโนของสารกึ่งตัวน้าสามารถหาขนาดของอนุภาคได้จาก
สมการ 

∆𝐸(𝑟) =  𝐸𝑔𝑎𝑝 + (
ℎ2

8𝑟2
) (

1

𝑚𝑒
∗

+
1

𝑚ℎ
∗
) 

     =  ℎ𝑉 =  
ℎ

𝑐𝜆
  

เมื่อ Egap = ค่าพลังงานระหว่างชั้นพลังงาน 

 ΔE(r) = ค่าพลังงานที่คายแสงฟลูออเรสเซนส์ออกมา 
เมื่อค่า band gap energy มีค่าต่างกัน จะดูดกลืนแสงและคายแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน แสดงดัง
รูป 2.15 และ 2.16 
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รูปที่ 2.15 (a) CdSe/ZnS core/shell QDs ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน คายแสงที่ความยาวคลื่น
ต่างกัน(b) ค่า Bandgap energy เพ่ิม เมื่อขนาดอนุภาคลดลง (c) สเปกตราการดูดกลืนแสง (บน) 

และ คายแสง (ล่าง) ของCdSe QDs[33] 
 

  
รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO เนื่องจาก quantum confinement 

effect[34] 
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2.4 เทคนิคและหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 เทคนิคและหลักการที่ใช้ในงานวิจัยเพื่อวิเคราะห์สมบัติของผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และวัสดุ
เชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ มีดังนี้ 

2.4.1 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
 เทคนิคอัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy)[35-38] เป็น
เทคนิคที่ใช้ตรวจวัดปริมาณแสงที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนของสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและ
สารอนินทรีย์ทั้งมีสีและไม่มีสีที่สามารถดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น 190-900 นาโนเมตร โดยที่ความ
ยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง โดยสารจะดูดกลืนแสงที่
ผ่านเข้ามา ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนระดับ
พลังงานจากสถานะพ้ืนไปยังระดับพลังงานสถานะถูกกระตุ้น และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงานเพ่ือ
กลับมาสู่สถานะพ้ืนเหมือนเดิม  เครื่องตรวจหาจะแปลงพลังงานให้เป็นจุดโดยแต่ละจุดจะเรียงชิดกัน
จนเป็นแถบกว้าง (broad band) เรียกว่า สเปกตรัม โดยเมื่อท้าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือ
สะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก้าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-
Lambert ได้กล่าวว่า “ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ้านวนโมเลกุลที่มี
การดูดกลืนแสง” จะได้สมการ 

A  =  εbc 
โดยที่  A=ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 ε =ค่าโมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (molarabsorptivity)หน่วยdm3 /gcm 
 C=ความเข้มข้นของสารละลายหน่วยg·dm-3หรือmol/Lหรือ molar 

A  =  log 
𝐼0

I
=  εbc 

ค่าการส่องผ่านของแสง (transmittance,T) = 
I

𝐼0
 

    %T = 
I

𝐼0
 × 100 

จะได้ A = -log 
I

𝐼0
 = -logT 

เมื่อ   A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
  T = ค่าการส่องผ่านของแสง (Transmittance) 
  I0 = ความเข้มแสงเมื่อเริ่มตกกระทบสาร 
  I = ความเข้มแสงหลังผ่านสารตัวกลาง 
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2.4.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Infrared Spectroscopy)[39-42] เป็นเทคนิคที่ ใช้
วิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์ วิเคราะห์ได้ทั้ง 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ โดยวัดการ
ดูดกลืนรังสีในช่วงอินฟราเรด 400-4000 cm-1 เมื่อได้รับพลังงานโมเลกุลจะเกิดการสั่นของพันธะ
ภายในโมเลกุล ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์คู่ควบ (dipole moment) การสั่นมีหลายแบบ 
เช่น การสั่นแบบยืดหด (stretching) เป็นการสั่นในแนวแกนพันธะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระยะทางระหว่างพันธะ การสั่นแบบงอ (bending) เป็นการสั่นที่ท้าให้มุมพันธะเปลี่ยนแปลง เป็นต้น 
การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ีการสั่นของ
โมเลกุลของสารนั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ้าเพาะและแตกต่างกันไป
ท้าให้สามารถน้าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์  พีคที่แสดงถึงการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความถี่ต่างๆ ที่มีความสูงของพีค (หรือปริมาณแสงที่ทะลุผ่านสารตัวอย่าง) ที่
หลากหลาย และเป็นจ้านวนหลายพีค ทั้งนี้เนื่องจากในโมเลกุลของสารอินทรีย์จะมีพันธะมากกว่า 1 
พันธะ และแต่ละพันธะจะมีการสั่น (vibration) ในความถี่ที่ต่างกันและมีรูปแบบของการสั่นได้หลาย
รูปแบบ ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของ poly(PCDA)/ZnO ดัง
ตาราง 2.1 
ตารางที ่2.1 แสดงหมู่ฟังก์ชั่นที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของ poly(PCDA)/ZnO 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชั่น โหมดการสั่น 
1396 -COO- symmetric stretching 

1460-1410 -CH2 scissoring 

1538 -COO- antisymmetric strectching 
2848 -CH2 symmetric strectching 

2918 -CH2 antisymmetric strectching 
2954 -CH3 Antisymmetric strectching 

 
2.4.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) [43-46]เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์
โครงสร้างของโมเลกุล และสามารถวิเคราะห์สารได้ทั้ง 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
มีหลักการคือ ยิงเลเซอร์ไปยังโมเลกุลแล้วโมเลกุลเกิดการสั่น วัดแสงที่กระเจิงออกมา โดยแสงที่
กระเจิงออกมาจะมีค่าความยาวคลื่นเดียวกันกับล้าแสงเลเซอร์ที่มากระตุ้น เรียกแสงนี้ว่า “แสงเลย์ไร 
(Rayleigh scatter)” ส่วนล้าแสงที่ออกมาในปริมาณน้อยมาก จะมีความยาวคลื่นที่ต่างออกไป 
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เรียกว่า “รามาน (Raman scatter)” โดยสารแต่ละชนิดจะเปลี่ยนความถ่ีของแสงได้แตกต่างกัน และ
ยังให้ความเข้มของแสงที่กระเจิงออกมาไม่เท่ากันอีกด้วย จึงสามารถน้าวิธี raman spectroscopy 
มาใช้ในการศึกษาโครงสร้างของสารได้ เมื่อเทียบกับเทคนิคอินฟราเรด คือ การสั่นในโมเลกุลที่เห็นได้
ชัดในอินฟราเรด (strong dipole moment) มักจะเห็นเพียงเล็กน้อยในรามานสเปกตรัม และกลุ่มไม่
มีขั้วที่มีพีคเข้มในรามานสเปกตรัมจะให้ค่าไม่ดีนักในอินฟราเรดสเปกตรัม ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชั่นที่ปรากฏที่รามานสเปกตรัมของ poly(PCDA)/ZnO ดังตาราง 2.2 
ตารางที ่2.2 แสดงเลขคลื่นของฟังก์ชั่นที่ปรากฏที่รามานสเปกตรัมของ poly(PCDA)/ZnO      
 
 
 
 

 
 
 
 
2.4.4 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction spectroscopy)[46-48] เป็นเทคนิค
ที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึก ลักษณะเฉพาะของสารโดยไม่ท้าลายสารตัวอย่าง อาศัยหลักการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีที่สะท้อนท้า
มุมกับระนาบของอนุภาค องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึกซึ่งผลที่ได้จึงสามารถบ่งชี้ชนิดของ
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน้ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของ
ผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆ  
 ซึ่งในปี ค.ศ. 1912 W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่า เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของ
อะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ รังสีเอ็กซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ (เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อน
เท่ากับมุมตกกระทบ ตามกฎของแบกก์ (Bragg’s law) ดังสมการ 

2dsin = n 
เมื่อ  d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นอะตอม 

  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ที่ท้ากับผิวหน้าผลึก 
 n  คือ เลขจ้านวนเต็ม 

หมู่ฟังก์ชั่น เลขคลื่น (cm-1) 

C=C 
1448 

1512 

 
C≡C 

 

2076 

2115 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
ตัวอย่างการวิเคราะห์ XRD pattern ของ poly(PCDA)/ZnO ดังรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-pattern) ของ poly(PCDA)/ZnO 

 จาก XRD-pattern ในรูปที่  2.17 พิจารณาพีคของ poly(PCDA)/ZnO ปรากฏพีคการ
เลี้ยวเบน (diffraction peak) ล้าดับที่ 1 2 3 4 และ 5 ตามล้าดับ แสดงถึงลักษณะโครงสร้างของวัสดุ
เชิงประกอบที่เป็นแบบชั้นๆที่มีการจัดเรียงตัวภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ เมื่อน้าค่ามุมที่วัดได้
ไปเข้าสมการของแบรกก์ก็จะได้ค่า d-spacing ออกมา 

2.4.5 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาค 
 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายอนุภาคในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคแบบ Dynamic Light 
Scattering[49-51] เป็นเทคนิคที่ใช้วัดขนาดของสารตัวอย่างในระดับนาโนเมตรได้ตั้งแต่ 0.005-5 
ไมโครลิตร โดยอาศัยการวัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเชิงแสง โดยฉายแสงจากแหล่งก้าเนิดลงบน
อนุภาคที่แขวนลอยในของเหลวท้าให้เกิดการกระเจิงของแสงขึ้น เนื่องจากอนุภาคจะมีการเคลื่อนที่
แบบ Brownian motion ท้าให้ความเข้มแสงที่กระเจิงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาขึ้นกับขนาดของ
อนุภาค อนุภาคใหญ่จะเคลื่อนที่ช้ากว่า ท้าให้ในช่วงเวลาหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของความ
เข้มแสงที่กระเจิงต่้า ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กเคลื่อนที่ได้เร็ว จะมีความถ่ีของการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มแสงที่กระเจิงสูงกว่า โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของแสงที่กระเจิงจะช้ากว่าสัญญาณที่ได้จากการ
วัดความเข้มแสงในช่วงระยะเวลาสั้นๆระดับหนึ่งในล้านของวินาที (microseconds) ซึ่งจะบอกถึง
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงจะถูกส่ง ไปยัง Correlator เพ่ือน้าไปค้านวณหาค่า 
translational diffusion coefficient และหาขนาดอนุภาค 
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รูปที่ 2.18 แสดงวิธีการวิเคราะห์เทคนิค Dynamic light scattering[52] 
 

2.4.6 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 Transmission electron microscopy (tem)[53, 54] คือ กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน จะอาศัยล้าแสงอิเล็กตรอนส่องไปยังวัตถุ โดยเมื่อล้าแสงอิเล็กตรอนออกมาจากแหล่งก้าเนิด 
จะผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และเกิดการหักเหล้าอิเล็กตรอน ล้าแสงจะส่องผ่ านอิเล็กตรอนไปยัง 
objective len โดยมี Fluorescence screen เป็นฉากรับภาพ จะได้ภาพขาวด้า 2 มิติ ที่เกิดจาก
การส่องผ่านและมีการกระจายที่แตกต่างกัน ส่วนที่เห็นเป็นสีด้า คือ ส่วนที่มีการกระจายของ
อิเล็กตรอนมากหรือหนาแน่น เรียกว่า electron dense ส่วนที่จางหรือขาว คือ ส่วนที่อิเล็กตรอน
สามารถส่องผ่านไปได้ และมีการกระจายตัวของอิเล็กตรอนน้อยกว่า เรียกว่า electron lucent 
เทคนิคนี้สามารถใช้ศึกษารูปร่างและขนาดของอนุภาคได้ถึงระดับ 1 ถึง 100 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ระดับผลึกนาโนหรือควอนตัมดอท
ต่อสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน
ต่ออุณหภูมิและค่าความเป็นกรดเบส รวมถึงการเติมกรดและเบสอินทรีย์  โดยการเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีนในการทดลองนี้เลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิก
แอซิด (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้น และท้าการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาด
แตกต่างกัน สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยแสดงในตารางที่ 3.1 และเครื่องมือวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที ่3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี บริษัท 

1) 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด 
(PCDA) 

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

2) ซิงก์แอซีเทต คิว เคมีคอล จ้ากัด (QREC) 
3) เททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮ
เดรต 

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

4) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) นาโน แมททีเรียลส์ เทคโนโลยี จ้ากัด 
(NANO MATERIALS TECHNOLOGY CO., LTD.) 

5) สารละลาย  
    i) น้้าปราศจากไอออน (DI water) 
    ii) เอทานอล 

 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬา 
อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ้ากัด (RCI Labscan Co., 
Ltd.) 

6) สารปรับสภาพความเป็นกรดและเบส 
     i) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
     ii) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
     iii) กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) 
     iiii) ออกทิลเอมีน (Octylamine) 

 
เมอร์ค (Merck & Co., Lnc.) 
Thermo Fisher Scientific Co.,LTD 
ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 
ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich Co., LLC.) 
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ตารางที่ 3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือ รุ่นเครื่องมือ บริษัท 
UV-Vis spectrophotometer BlueStar B Labtech 

particle size analyzer Zetasizer Nano ZSP Malvern Panalytical 

FT-Raman spectrophotometer NTEGRASPECTRA NT-MDT 
FT-IR spectrophotometer NICOLET 6700 Thermo scientific 

X-ray diffractometer D8 Discover Bruker 
transmission electron microscope JEM-2100 JEOL 

 
3.2 วิธีการเตรียมผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
1) เตรียมผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์[55] โดยเตรียมสารละลายซิงก์แอซีเทต โดยชั่งสารซิงก์แอซีเทต 0.03 
กรัม น้าไปละลายในเอทานอล 7 มิลลิลิตร  
2) เตรียมสารละลายเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต โดยชั่งสารเททระแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต 0.07 กรัม น้าไปละลายในเอทานอล 7 มิลลิลิตร 
3) น้าสารละลายซิงก์แอซีเทต 0.4 มิลลิลิตร เติมลงในเอทานอล 1.6 มิลลิลิตรใน cuvette หลังจาก
นั้นเติมสารละลาย เททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต 0.16 มิลลิลิตร ระยะเวลาที่ใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยาเป็นผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษานี้คือตั้งแต่ 1 นาทีจนถึง 48 ชั่วโมง 
4) ขนาดของผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันสามารถ
ตรวจสอบได้โดยการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ระยะเวลาต่างๆ ด้วยเทคนิค UV 
visible (UV-Vis) spectroscopy และน้าไปค้านวณเป็นขนาดอนุภาคโดยใช้สมการ[55]     

2
half

1240 B C
A

dd
    

  เมื่อ D คือ ขนาดของอนุภาค มีหน่วยเป็นอังสตรอม  
 a เท่ากับ 3.301, b เท่ากับ -294.0  c เท่ากับ -1.09   

 λhalf  คือ ความยาวคลื่นที่มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของส่วนโค้งสูงสุด (peak) มีหน่วยเป็นนาโน
เมตร 
5) ตรวจสอบลักษณะเฉพาะเ พ่ือดู รู ปร่ า งและขนาดด้ วย เทคนิค  transmission electron 
microscopy (TEM)  
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3.3 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ 
1) เตรียมมอนอเมอร์ PCDA ให้มีความบริสุทธิ์โดยชั่ง PCDA 0.0076 กรัม น้าไปละลายในเอทานอล 
14 มิลลิลิตร จากนั้นกรองผ่านแผ่นกรองไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพ่ือกรอง PCDA 
บางส่วนที่กลายเป็นพอลิเมอร์แล้ว 
 2) ผสมสารละลายมอนอเมอร์กับสารละลาย ZnO ที่ได้จากข้อ 3.2 ในเติมน้้าที่ปราศจากไอออน 145 
มิลลิลิตร (จะได้สัดส่วน ZnO ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักของมอนอเมอร์ที่ใช้ ท้าการกวนเป็นเวลา 5 นาที  
และตั้งทิ้งไว้ให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นห่อกระดาษฟอยล์เพ่ือกันแสงรบกวนจากภายนอกแล้ว
น้าไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
3) น้าสารแขวนลอยผสมที่เตรียมตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และน้าไปฉายรังสีอัลตร้าไวโอเลต(ความยาว
คลื่ น  254 น า โ น เ มต ร ) เ ป็ น เ ว ล า  5 น า ที เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด ก า รพอลิ เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น ด้ ว ย แ ส ง 
(photopolymerization) เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์
ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นสารแขวนลอยสีน้้าเงิน  
4) น้าสารแขวนลอยไปกรองผ่านกระดาษกรอง (Whatman® qualitative filter paper, Grade 4, 
1004-110)  เพ่ือกรองอนุภาคขนาดใหญ่ออกไป และบรรจุสารแขวนลอยใส่ขวดเก็บสารไว้ที่ตู้เย็นและ
หุ้มฟอยล์เพ่ือป้องกันแสงรบกวน ส้าหรับน้าไปตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีต่อไป 

3.4 การศึกษาสมบัติและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ 
1) สมบัติการดูดกลืนแสง 
น้าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้ไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยเติมสารแขวนลอย
ประมาณ 3 ใน 4 ของquartz cuvette จากนั้นน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400 
ถึง 800 นาโนเมตร 
2) รูปร่าง ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 
ใช้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้
ประมาณ 3 มิลลิลิตรใส่ลงใน cuvette เพ่ือวัดขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค (particle 
size distribution: PSD) ด้วยเครื่อง particle size analyzer ซึ่งใช้เทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต 
(Dynamic light scattering technique) ส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง transmission electron 
microscope (TEM) จะท้าการหยดสารแขวนลอยลงใน grid ด้วยไมโครปิเปต และทิ้งไว้ให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง โดยท้าการวิเคราะห์ทั้งผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
พอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์  
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3) โครงสร้างระดับโมเลกุลของวัสดุเชิงประกอบ 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 
น้าสารแขวนลอยไประเหยแห้งที่อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ แล้วน้าไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในสาย
โซ่หลัก (backbone chain) ของโครงสร้างด้วยเครื่อง FT-Raman spectrophotometer โดยความ
ยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ในการกระตุ้น คือ 532 นาโนเมตร ส้าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสายโซ่ข้าง 
(side chain) ด้วยเครื่อง FT-IR spectrophotometer ท้าโดยการน้าสารแขวนลอยไประเหยแห้งที่
อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ เมื่อแห้งแล้วท้าการขูดเบาๆและน้าผงวัสดุเชิงประกอบไปผสมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แล้วอัดด้วยแรงกดไม่เกิน 7,500 ปอนด์หรือ 3.5 
ตัน เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน้าแผ่นที่อัดเรียบร้อยแล้วไปวัดค่าการส่องผ่านของรังสีอินฟราเรด  
ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้าง 
ท้าการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/
ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer โดยน้าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกซิงก์ออกไซด์ไประเหยแห้งที่อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ โดย
ท้าการหยดสารแขวนลอยซ้้าหลายๆ ครั้งเพ่ือให้มีความหนาเพียงพอส้าหรับวิเคราะห์ โดยใช้ทองแดง 
(Cu) เป็นแหล่งก้าเนิดรังสีเอ็กซ์ ค่าความต่างศักย์ 40 kV กระแสไฟฟ้า 40 mA และท้าการวัดตั้งแต่
มุม 1 ถึง 30 องศา 
4) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ท้าการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิ
ลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงและถ่ายภาพของสารแขวนลอย
ในตอนเริ่มต้นที่อุณหภูมิห้อง และเมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 30 จนถึง 90 องศาเซลเซียส จากนั้น
ท้าการปล่อยให้เย็นตัวกลับลงมาที่อุณหภูมิห้องและวัดค่าการดูดกลืนแสงและถ่ายภาพอีกครั้งเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการผันกลับได้ของสี การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย จะใช้สาร
แขวนลอยปริมาณ 3 ใน 4 ของ cuvette และท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ไปทุกๆ 5 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ 30 จนถึง 82 องศาเซลเซียส โดยใช้การเพ่ิมอุณหภูมิจาก heater 
ภายในเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่วัดได้จะน้ามาใช้ในการค้านวณ 
ค่าเปอร์เซ็นการเปลี่ยนสี (% Colorimetric response, %CR) โดยใช้สมการ 

%CR =[(PB0 - PB)/PB0] × 100 
โดย     PB = A640/(A540 + A640) 
หรือ    PB = A640/(A580 + A640) 
เมื่อ  A540 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

 A580 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 580 นาโนเมตร 
 A640 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 640 นาโนเมตร 
 PB0  คือ อัตราส่วนของเฟสสีน้้าเงินเริ่มต้น 
 PB  คือ อัตราส่วนของเฟสสีน้้าเงินเมื่อเกิดการเปลี่ยนสี 
5) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส 
 
ส่วนที่ 1 การตอบสนองต่อกรดแก่ เบสแก่ 
 ท้าการศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน
เมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ต่ต่อกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใส่
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ 1 มิลลิลิตร
ลงใน cuvette แล้วเติมสารละลายกรดแก่หรือเบสแก่ลงในสารแขวนลอยโดยใช้ไมโครปิเปต เขย่าให้
ผสมกันและทิ้งระยะเวลาไว้ประมาณ 5 นาที จากนั้นน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 
400 ถึง 800 นาโนเมตรและน้ามาค้านวณ %CR พร้อมถ่ายรูปเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
 
ส่วนที่ 2 การตอบสนองต่อกรดและเบสอินทรีย์ 
 ท้าการศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน
เมตรพอลิไดแอซีทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ต่อกรดซาลิซิลิกและออกทิลเอมีน โดยใส่สารแขวนลอย 
1 มิลลิลิตรลงใน cuvette แล้วเติมสารละลายกรดหรือเบสอินทรีย์ลงในสารแขวนลอยโดยใช้ไมโครปิ
เปต เขย่าและทิ้งระยะเวลาไว้ประมาณ 5 นาที จากนั้นน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่น 
400 ถึง 800 นาโนเมตรและน้ามาค้านวณ %CR พร้อมถ่ายรูปเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 3.19 แผนผังการเตรียมและศึกษาสมบัติและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิง

ประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้สนใจที่จะสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ และน้าไปเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ และศึกษาการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิและกรดเบสของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์( II)ไอออน/ผลึกนา
โนซิงก์ออกไซด์ โดยจะใช้ 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) เป็นไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 
ส้าหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/ Zn2+/ZnO และท้าการทดสอบ
สมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเบสโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และการ
ตอบสนองต่อกรดและเบสอินทรีย์โดยการเติมกรดซาลิซิลิก และออกทิลเอมีน ซึ่งผลการทดลองแบ่ง
ออกเปน็ส่วนต่างๆ ดังต่อไปนี้  
 4.1 ศึกษาการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และตรวจสอบลักษณะเฉพาะ  
 ในการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ซิงก์แอซีเทตและเททระแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ เพนทะไฮเดรต จะได้ซิงก์ออกไซด์ ณ เวลาต่างๆ ดังสมการ 

𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) +  2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) →  𝑍𝑛𝑂(𝑠) +  𝐻2𝑂          ∆𝐺° =  −0.39 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒−1 

สมบัติการดูดกลืนแสงของผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้จากการท้าปฏิกิริยาที่เวลาต่างๆ แสดงดัง
รูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สเปกตราดูดกลืนแสงของซิงก์ออกไซด์ที่เวลาต่างๆ 
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 จากกราฟสเปกตราการดูดกลืนแสงของซิงก์ออกไซด์ที่ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่างๆ 
พบว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 นาที จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 306 นาโน
เมตร เมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเป็น 2 นาที จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
310 นาโนเมตร และเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 4 นาที จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่
ความยาวคลื่น 312 นาโนเมตร ในขณะที่เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 8 นาทีจะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 320 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 16 นาที มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 322 
นาโนเมตร และเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเป็น 32 นาที มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
324 นาโนเมตร และมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 360 นาที มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 340 นาโน
เมตร ในขณะที่เมื่อเพ่ิมเวลาการท้าปฎิกิริยาเป็น 2880 นาที มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 348 นาโนเมตร บ่งชี้ว่าซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการท้าปฎิกิริยาที่เวลาต่างกัน จะมีสมบัติ
การดูดกลืนแสงที่ต่างกัน โดยซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยานานกว่า จะ
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเกิดที่ความยาวคลื่นที่สูงขึ้น 
จากสเปกตราการดูดกลืนแสงจะสามารถน้ามาค้านวณเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จาก 

สมการ  
1240

𝜆ℎ𝑎𝑙𝑓
= 𝐴 +  

𝐵

𝑑2 −
𝐶

𝑑
 

เมื่อ  d= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค มีหน่วยเป็นอังสตรอม  
 a เท่ากับ 3.301  b เท่ากับ -294.0  c เท่ากับ -1.09  

 λhalf  คือ ความยาวคลื่นที่มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของส่วนโค้งสูงสุด (peak) มีหน่วยเป็นนาโน
เมตร 
เมื่อท้าการค้านวณจากสมการจะได้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่เกิดจากการ
ท้าปฏิกริิยาที่เวลาต่างๆ ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาที่เวลาต่างๆ 

 
 
การตรวจสอบลักษณะเฉพาะผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ โดยใช้กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
แสดงให้เห็นรูปร่างและขนาดของซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ ดังรูปที่ 4.2 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคซิงก์ออกไซด์เมื่อใช้เวลา
ในการท้าปฎิกริยา 1 นาที (บน) และ 2880 นาที (ล่าง) 
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 จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่
ก้าลังขยาย 50000 เท่า และ 300000 เท่า พบว่า ซิงก์ออกไซด์ที่ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 นาที 
และ 2880 นาที โดยซิงก์ออกไซด์ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 
นาโนเมตร โดยแต่ละอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกัน จากภาพจะเห็นว่าอนุภาคมีการกระจายตัวค่อนข้าง
สม่้าเสมอ ไม่เกาะกลุ่มกัน 
4.2 ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์
และตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

4.2.1 สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
(II)ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ 

 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิงก์
ออกไซด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy โดยพีคท่ีได้ใช้ในการวิเคราะห์สี การจัดเรียงตัว
และระยะคอนจูเกต(conjugate lenght)ของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  โดยพิจารณาจากค่าความ

ยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum absorption หรือ λmax) และแถบการดูดกลืนที่
เกิดขึ้นควบคู่กัน โดยทั่วไปวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมในน้้าปราศจากไอออน
ที่มีสีน้้าเงินจะมีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 640 นาโนเมตร และมีแถบการ
ดูดกลืนไวโบรนิก (vionic band) ที่ประมาณ 590 นาโนเมตร นอกจากนี้จะมีแถบการดูดกลืนแสงที่
ประมาณ 680 นาโนเมตร ซึ่งบ่งบอกถึงสมบัติการเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีระยะคอนจูเกตที่ยาวใน
โครงสร้าง เนื่องจากต้าแหน่งการดูดกลืนที่ค่าความยาวคลื่นที่สูงขึ้นแสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของระยะคอน
จูเกตในสายโซ่ 
 ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ข อ ง  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(6.1 nm) พบว่าสารแขวนลอยที่ได้มีสีน้้าเงินและให้ค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด
ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ ง า น วิ จั ย ที่ ผ่ า น  โ ด ย วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะก อบ  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(6.1 nm) มีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 640 นาโนเมตร แถบความยาวคลื่น vibronic 
ที่ 590 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนเล็กๆที่ความยาวคลื่นประมาณ 680 นาโนเมตร บ่งชี้ว่ามี
การเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ โดยพบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(3.6 nm) จะมีต้าแหน่งของความยาวคลื่นที่ใกล้เคียงกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมด้วยซิงก์
ออกไซด์ขนาด 65 นาโนเมตรที่มีการท้าการศึกษามาก่อนหน้า แต่ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 
nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) จะพบแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 
540 นาโนเมตรร่วมด้วย 
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4.2.2 การวิเคราะห์รูปร่าง ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์(II)ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ของวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เมื่อใช้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากในการท้าปฎิกิริยา 1 นาที 

(บน) และ 2880 นาที (ล่าง) 
 จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของวัสดุเชิงประกอบที่ก้าลังขยาย 
50000 เท่า และ 300000 เท่า พบว่าวัสดุเชิงประกอบเตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่ใช้เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 1 นาทีและ 2880 นาที (ได้ผลึกซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาด 2.4 และ 6.1 นาโนเมตร 
ตามล้าดับ)  มีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกัน โดยวัสดุเชิงประกอบมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาด
อนุภาคน้อยกว่า 10 นาโนเมตร โดยมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใกล้เคียงกัน (homogenous)  
 เมื่ อท้ าการวิ เคราะห์ ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาควัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3 .6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(4.3 nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยพบว่ามี
ช่วงในการกระจายขนาดของอนุภาค 2 ช่วง ในช่วงแรกมีขนาดตั้งแต่ 10 ถึง 50 นาโนเมตร ซึ่งมีการ
กระจายขนาดอนุภาคที่แคบ แสดงถึงอนุภาคที่มีขนาดใกล้เคียงกัน และส้าหรับในช่วงอนุภาคขนาด
ใหญ่ 200 ถึง 1000 นาโนเมตร มีการกระจายขนาดของอนุภาคค่อนข้างกว้าง แสดงถึงการมีขนาด
อนุภาคที่หลากหลาย โดยช่วงอนุภาคขนาดใหญ่นี้คาดว่าเกิดจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคใน
ตัวอย่างสารแขวนลอยที่น้าไปท้าการทดสอบ  
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รูปที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

 
4.2.3 โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ 

1.สายโซ่หลักและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีสามารถบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ภายในสายโซ่หลัก (backbone) ของโครงสร้าง PDA ได้ รูปที ่4.5 แสดงรามานสเปกตราของ วัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (เฟสสีน้้าเงิน) ) ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 6.1 และ 65 
นาโนเมตร จากผลการทดลองพบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) เกิดพีคที่เลขคลื่น 2109 

และ 1490 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์ (C≡C) และแอลคีน (C=C) ตามล้าดับ 
ในขณะที่ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) พบว่าเกิดพีคที่เลขคลื่นใกล้เคียงกัน คือ 2109 และ 
1487 cm-1 น อ ก จ า ก นี้ ใ น ร ะ บ บ ข อ ง  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) แ ล ะ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) ยังพบพีคที่เลขคลื่น 1512 และ 1514 cm-1  ตามล้าดับ ซึ่งเป็น
บ่งบอกถึงมีการจัดเรียงตัวของสายโซ่หลักคอนจูเกตอีกแบบหนึ่งเกิดขึ้นควบคู่กันด้วย โดยพีคที่เกิดขึ้น
ที่เลขคลื่นสูงกว่าจะแสดงถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่หลักคอนจูเกตในลักษณะที่ผ่อนคลาย ( relax) 
มากกว่า เมื่อพิจารณา poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) พบพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์ 

(C≡C) และ แอลคีน (C=C) ที่เลขคลื่น 2100 และ 1483 cm-1 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับใน
กรณีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal จะเห็นว่า พีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์  

(C≡C) เกิด blue shift และ พีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) เกิดพีคควบคู่ท่ีเลขคลื่นสูงกว่า 
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แสดงให้เห็นว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่หลักคอนจูเกตใน
ลักษณะที่ผ่อนคลายมากกว่าpoly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) 

 
รูปที่ 4.5 รามานสเปกตราสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในเฟสสีน้้าเงินที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6,6.1 และ 65 นาโนเมตร 

 
รูปที่ 4.6 รามานสเปกตราสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในเฟสสีแดงที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 

2.6, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 
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 เมื่อพิจารณารามานสเปกตราของวัสดุเชิงประกอบในเฟสสีแดงได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 ใน
กรณีของpoly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65nm) พบพีคการสั่นที่เลขคลื่น 2126cm-1 และ 1515cm-1 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) พ บ พี ค ก า ร สั่ น ที่ เ ล ข ค ลื่ น ที่  2122 แ ล ะ  1515 cm-1 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) พบพีคการสั่นที่เลขคลื่น 2116 และ 1515 cm-1  และในกรณี
ของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal พบพีคการสั่นที่เลขคลื่น 1490 cm-1 เหลืออยู่เล็กน้อย 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อสารเกิดการเปลี่ยนเป็นสีแดง สายโซ่หลักจะเกิดการผ่อนคลาย 
ท้าให้พีคเกิด blue shift ไปยังต้าแหน่งเลขคลื่นที่สูงขึ้น ที่เหลือจากเฟสสีน้้าเงิน นอกจากนี้ยังพบพีค

การสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์ (C≡C) และแอลคีน (C=C) ส่วนพีคการสั่นที่เลขคลื่น 1070 และ 
1068 cm-1 ในวัสดุเชิงประกอบเฟสสีแดงทุกระบบซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่อัลคิลแบบ 

Gauche[56] เลขคลื่นการเกิดพีคของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ในวัสดุเชิง
ประกอบเฟสสีน้้ า เงิน  และเฟสสีแดงแสดงในตารางที่  4.2 ส้าหรับรามานสเปกตราของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) ในการศึกษานี้ พบว่าไม่ตรงกับผลการศึกษาที่มีการรายงานมา
ก่อนหน้านี้ โดยในเฟสสีน้้าเงินจะพบพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1449 cm-1 และ 2075 cm-1 ซึ่งเป็นพีค

การสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ตามล้าดับ หลังจากให้ความร้อนจน
กลายเป็นสีแดงจนไม่สามารถผันกลับได้ จะเกิดเลขคลื่นที่ประมาณ 1512 cm-1 และ 2116 cm-1 ทั้งนี้
เนื่องมาจากค่าความยาวคลื่นที่ใช้กระตุ้นในการท้าการทดลองครั้งนี้เป็นคนละค่าความยาวคลื่นกันกับ
ในการศึกษาก่อนหน้า[57] 

ตารางที่ 4.2 เลขคลื่นของพีคหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

 
 เมื่อท้าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy ของสารตั้งต้นซิงก์อะซิเทต
และเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.7 โดยสารตั้งต้น
ซิงก์อะซิเทต พบพีคที่เลขคลื่นที่ 1018 cm-1  ซึ่งเป็นพีคการสั่นของหมู่ C-O stretching และพบพีค 

Particle diameter of 
ZnO (nm) 

Blue phase Red phase 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

𝜈 (C=C) 
cm-1 

𝜈 (C≡C) 
cm-1 

2.6 1490 2109 1515 2122 

6.1 1487 2109 1515 2116 
65 1483 2100 1515 2126 
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C-H bending ที่เลขคลื่นประมาณ 1450 cm-1  และพบพีคท่ีเลขคลื่น 1558 cm-1  ซึ่งเป็นพีคการสั่น
ของหมู่ C=O  ส้าหรับเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต จะพบพีคที่เลขคลื่น 1658  
cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) และพีคที่เลขคลื่น 1404 และ 1489 cm-1  ซึ่งเป็น
พีคการสั่นของ –CH3 และพีคท่ีเลขคลื่น 1065 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของ C-N stretching  และเม่ือ
ท้าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal ในเฟสสีน้้า
เงินที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร พบพีคการสั่นที่เลขคลื่น
ประมาณ 1465 2854 และ 2923 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีน การสั่น

แบบสมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈s(–CH2)] และการสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈as(–CH2)] 
ตามล้าดับ และพบพีคการสั่นที่เลขคลื่นประมาณ 1396 cm-1 และ1540 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นแบบ

สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิเลท [𝜈s(–COO-)] และ การสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิเลท 

[𝜈as(–COO-)] ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO โดยบ่งบอกถึง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างประจุลบของ –COO- ที่ส่วนหัวของ PDA และ Zn2+ และยังพบพีคลักษณะกว้างที่
เลขคลื่นประมาณ 1630 cm-1 ซึ่งแสดงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างประจุลบของ –COO- ที่ส่วนหัวของ 
PDA และ Zn2+ เช่นเดียวกัน แต่มีความแข็งแรงต่้ากว่า นอกจากนี้ยังพบพีคของหมู่คาร์บอกซิลิกที่เลข
คลื่นประมาณ 1720 cm-1 อีกด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา[57] จะปรากฎพีคที่ต้าแหน่งประมาณ 1460 2849 และ 2919 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการ

สั่นแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีน การสั่นแบบสมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈s(–CH2)] และการสั่นแบบ

ไม่สมมาตรของหมู่เมทิลีน [𝜈as(–CH2)] ตามล้าดับ พีคการสั่นที่เลขคลื่นประมาณ 1398 cm-1 และ 

1540 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นแบบสมมาตรของหมู่คาร์บอกซิเลท [𝜈s(–COO-)] และ การสั่นแบบไม่

สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิ เลท [𝜈as(–COO-)] ซึ่ งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุ เชิงประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO รวมถึงพีคที่ต้าแหน่งประมาณ 1725 cm-1 ของหมู่คาร์บอกซิลิก ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่า ในกรณีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal มีพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1630 cm-1 
ค่อนข้างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal มีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง –COO- 
และ  Zn2+ ที่ แข็ งแรงน้อยกว่ า ใน  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) เมื่ อ วั สดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal เกิดการเปลี่ยนเป็นเฟสสีแดง พบว่าพีคที่ต้าแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 1630 cm-1 มีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่พีคที่ต้าแหน่ง 1540 cm-1 หายไป 
เลื่อนมาเกิดพีคที่ต้าแหน่ง 1565 cm-1 แทน แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงที่ลดลงของปฏิสัมพันธ์
ระหว่าง –COO- และ Zn2+  ในโครงสร้าง 
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รูปที่ 4.7 อินฟราเรดสเปกตราของซิงก์อะซิเทตและเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต 

 

 
 

รูปที่ 4.8 อินฟราเรดสเปกตราเฟสสีน้้าเงินของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์
ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.9 อินฟราเรดสเปกตรัมเฟสสีแดงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์
ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 

 
ตารางที่ 4.3 เลขคลื่นหมู่ฟังก์ชัน ของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เฟสสีน้้าเงิน  

 
ตารางที่ 4.4 เลขคลื่นหมู่ฟังก์ชัน ของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เฟสสีแดง 
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2. ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้าง (d-spacing) 
 ในงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ซึ่ งมีการจัดเรียงตัว เป็นชั้น (lamella structure) โดยใช้ เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ในการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้น ไบเลเยอร์ (bilayer d-
spacing) ในโครงสร้าง จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65 nm) ในเฟสสีน้้า
เ งิ น  มี ร ะยะห่ า งระหว่ า งชั้ น  ประมาณ 5 . 4  นา โน เมตร [57] ส้ าหรั บวั สดุ เ ชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร มี
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในเฟสสีน้้าเงิน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยปรากฏระนาบการ
เลี้ยวเบนทั้งหมด 6 พีค และเมื่อใช้สมการของแบรกส์ในการค้านวณค่าระยะห่างระหว่างชั้นใน
โ ค ร ง ส ร้ า ง จ ะ ไ ด้ ค่ า ดั ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ที่ 4.5 ซึ่ ง มี ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น กั บ ใ น ก ร ณี ข อ ง 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65 nm) หลังจากให้ความร้อนจนกลายเป็นสีแดงและไม่สามารถผันกลับได้ 
พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในเฟสสีแดง (รูปที่ 4.11) ปรากฏระนาบการเลี้ยวเบน 5 พีค 
และมีค่าระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้างเพิ่มขึ้น โดยมีค่าประมาณ 6.0 นาโนเมตร (ตารางท่ี 4.5) ซึ่ง
การเพ่ิมข้ึนของระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้างนี้ แสดงถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่พีดีเอบนอนุภาค
ซิงก์ออกไซด์ที่แตกต่างจากเฟสสีน้้าเงิน จากผลการทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าระยะห่างระหว่าง
ชั้ น ในโครงสร้ า ง  ซึ่ ง แสดงถึ งการจัด เรี ย งตั วของสาย โซ่ พีดี เ อบนอนุภาคในระบบของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal ไม่มีความแตกต่างจากของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65nm) 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเฟสสีน้้าเงินที่เตรียม

จากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเฟสสีแดงที่เตรียม

จากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 
ตารางที่ 4.5 ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้างของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเฟสสีน้้าเงินและ
แดงท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6,3.6,4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 

Size of ZnO (nm) d-spacing blue phase (nm) d-spacing red phase (nm) 

2.6 5.40 5.96 

3.6 5.38 6.08 

4.3 5.45 5.78 

6.1 5.43 6.03 

 
4.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ โดยการให้ความร้อนแก่สาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ ตั้งแต่ที่อุณหภูมิห้องและเพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 30 จนถึง 90 องศาเซลเซียส 
และทิ้งให้เย็นตัวกลับลงมาที่อุณหภูมิห้อง แล้วท้าการวัดสเปกตราการดูดกลืนแสงทุกๆ 5 องศา
เซลเซียสและถ่ายภาพสี เ พ่ือดูการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุ เชิ งประกอบของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm), poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(4.3 nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) และเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(65 nm) ได้ผลดังแสดงในรูป 4.12  
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รูปที่ 4.12 สเปกตราการดูดกลืนแสงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย

วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก

ซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 
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 จากผลการศึกษา พบว่าวัสดุ เชิ งประกอบ  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) ในช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 65 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยยังคงเป็นสีน้้าเงิน และมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่
ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตรและมีแถบการดูดกลืนแสงที่ 590 นาโนเมตร เมื่อเกิดการเปลี่ยนสีจาก
น้้าเงินเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 65-70 องศาเซลเซียส จะเห็นเฟสสีแดงเพ่ิมขึ้น มีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 เพ่ิมขึ้น 
การเปลี่ยนสีในช่วง 65 ถึง 90 องศาเซลเซียส จะเริ่มเห็นเป็นสีน้้าเงินปนม่วง และมีเฟสสีแดงมากขึ้น
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ จนสารแขวนลอยกลายเป็นสีม่วงปนแดงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ส้าหรับ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) พ บ ว่ า  ส เ ป ก ต ร า มี ลั ก ษ ณ ะ ค ล้ า ย ค ลึ ง กั น กั บ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm)  สเปกตรัมในช่วง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส จะมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงบริเวณ 590 นาโนเมตร และ
เริ่มเห็นการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นน้้าเงินปนม่วงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโน
เมตร แสดงว่ามีการเกิดเฟสสีแดงเพ่ิมข้ึนในระบบ ในช่วงอุณหภูมิ 70 ถึง 90 องศาเซลเซียส จะเห็นว่า
สารแขวนลอยมีสีม่วงปนแดงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ส้าหรับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) 
สเปกตรัมของสารที่เตรียมได้ก่อนการทดสอบการตอบสนองต่ออุณหภูมิ จะพบค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 และ 580 นา
โนเมตร และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจนถึง 65 องศาเซลเซียส พบว่าสารแขวนลอยมีการเปลี่ยนสีจากน้้า
เงินเป็นน้้าเงินปนม่วง และมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร และมีการ
เพ่ิมขึ้นของแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิต่อจนถึง 90 
องศาเซลเซียส พบว่ามีเฟสสีแดงเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) สเปกตรา
เริ่มต้นพบค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และพบแถบการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 และ 580 นาโนเมตร เมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิพบว่าสารแขวนลอยมีการเปลี่ยนสี
จากน้้าเงินเป็นน้้าเงินปนม่วงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540, 580 และ 640 นาโนเมตรใกล้เคียงกัน และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นสารแขวนลอยมีสีม่วง
ปนแดงมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) ในช่วง 30 ถึง 70 องศา
เซลเซียส สารแขวนลอยยังคงเป็นสีน้้าเงิน และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากน้้าเงินเป็นม่วงที่ประมาณ 
80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิสูงกว่าในกรณีของ poly(PCDA)/ZnO 
nanocrystals ประมาณ 10 องศาเซลเซียส และสารจะมีเฟสสีแดงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ถึง 90 
องศาเซลเซียส 
 จากสเปกตราการดูดกลืนแสงพบว่ามีความสอดคล้องกับภาพถ่ายที่แสดงพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อสีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ดังรูป 4.13 โดย poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm), 
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poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(3.6nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3nm)และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(6.1 nm) ในตอนเริ่มต้นสเปกตราจะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 640 นาโนเมตรและแถบการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร และมองเห็นสีน้้าเงินได้ด้วยตาเปล่า และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน จะ
ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงที่ 540 และ 580 นาโนเมตร ที่มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น ซึ่งพีคดังกล่าว
แสดงถึงเฟสสีแดงที่เพ่ิมมากขึ้น และและจากภาพถ่ายสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็น
น้้าเงินปนม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียสซึ่งสอดคล้องกับสเปกตราการดูดกลืนแสง
ดังรูป 4.12 ในขณะที่ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65  nm) จะเห็นการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นม่วงที่
อุณหภูมิประมาณ  80 องศาเซลเซียส 
 จากผลการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อ อุณหภูมิ ของสารแขวนลอยของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากน้้าเงินเป็นม่วงปนแดงเนื่องจากความร้อนไป
รบกวนให้เกิดการขยับของสายโซ่ข้างใน poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท้าให้เกิดการบิดตัวของสายโซ่หลัก 
ส่งผลท้าให้ระยะคอนจู เกตสั้นลง และเกิดการเปลี่ยนแปลงสี  และจากการทดลอง พบว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm), poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(4.3 nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) มีช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนสีที่ต่้ากว่าวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรียมจากอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ขนาดใหญ่ แสดงว่าโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบทั้ง
สองระบบมีความแตกต่างกันซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสี โดยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึก
นาโนซิงก์ออกไซด์ซึ่งมีขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์เล็กกว่า 10 เท่าจะมีการจัดเรียงตัวของ PDA บน
กลุ่มผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์แบบเป็นระเบียบน้อยกว่า จึงใช้อุณหภูมิต่้ากว่าในการท้าให้สายโซ่เกิดการ
ขยับเปลี่ยนรูปร่างและท้าให้เกิดการเปลี่ยนสี เมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีของวัสดุเชิงประกอบที่
เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดประมาณ 65 นาโนเมตร ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของสารโซ่ที่เป็นระเบียบ
มากกว่า 
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รูปที่ 4.14 สเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิ
ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 

นาโนเมตร 
 เมื่อพิจารณาสเปกตราระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากให้อุณหภูมิจนถึง 90 
องศาเซลเซียสและน้ามาตั้งทิ้งไว้ให้กลับลงมาที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือศึกษาการผันกลับได้ของสีของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6,3.6,4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 
แสดงดังรูป 4.14 พบว่าสเปกตราเริ่มต้นและสเปกตราการดูดกลืนแสงหลังการทดสอบพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีมีความคล้ายคลึงกัน บ่งชี้ว่าสารแขวนลอยแสดงสมบัติการผันกลับได้ของสี 
โดยพบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่  540 นาโนเมตรเ พ่ิมขึ้นบางส่วนในกรณีของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) แล ะ  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm)  พบว่ า  ส้ า ห รั บ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) พบว่าสเปกตราเริ่มต้น
และสเปกตราการดูดกลืนแสงหลังการทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีมีความ
ใกล้เคียง บ่งชี้ว่าสารแขวนลอยดังกล่าวมีการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ 
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รูปที่ 4.15 (ซ้าย) ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และ (ขวา) ร้อยละการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 

3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 

 เมื่อพิจารณากราฟที่พล็อตระหว่างค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) และ

อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงต้าแหน่งในการเปลี่ยนแปลงค่า λmax และช่วง
อุณหภูมิการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย พบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) มีช่วงการเปลี่ยน

สีที่อุณหภูมิประมาณ 70 ถึง 75 องศาเซลเซียสและ λmax เปลี่ยนจาก 645 นาโนเมตรเป็น 585 นาโน
เมตร และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) มีช่วงการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 65 ถึง 70 

องศา เ ซล เซี ย ส  โ ดย  λmax เ ปลี่ ย น จาก  640 น า โน เมตร เป็ น  580 นา โน เมตร  ส้ าหรั บ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) มีช่วงการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 65 องศาเซลเซียส

และ λmax เปลี่ยนจาก 640 นาโนเมตรเป็น 580 นาโนเมตร ขณะที่ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 

nm) มีช่วงการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียสและ λmax เปลี่ยนจาก 645 นา
โนเมตรเป็น 585 นาโนเมตร 
 เมื่อพิจารณากราฟระหว่างร้อยละการเปลี่ยนสี (%CR) และอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.15 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จะมีเฟสสีน้้าเงินลดลงในขณะที่มีเฟสสีแดงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ซึ่งในกราฟจะแสดงการเพ่ิมข้ึนของ %CR เมื่อพิจารณา poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) เส้นกราฟ
มีความชันบริเวณ 70 ถึง 75 องศาเซลเซียส แสดงว่ามีการเปลี่ยนเฟสสีน้้าเงินเป็นแดงอย่างเห็นได้ชัด
ในช่วงอุณหภูมินี้  ซึ่งสอดคล้องกับกราฟสเปกตราการดูดกลืนแสงดังที่ ได้กล่าวมาแล้ว และ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) เปลี่ยนสีจากเฟสสีน้้าเงินเป็นเฟสสีแดงมากสุดถึง 80 เปอร์เซ็นต์
ที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) เส้นกราฟชันบริเวณ 65 ถึง 70 
องศาเซลเซียส แสดงว่ามีการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีจากเฟสน้้าเงินเป็นเฟสแดงอย่างชัดเจน
ในช่วงอุณหภูมินี้ และเกิดการเปลี่ยนสีสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส ในขณะที่ 
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poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) มี%CR เพ่ิมขึ้นมากในช่วง 60-65 องศาเซลเซียส โดยมีความชัน
ของกราฟมากกว่าเมื่อเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ขนาด
อ่ืน และพบว่ามีการเปลี่ยนสีจากเฟสน้้าเงินเป็นเฟสแดงมากสุดถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณา 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) เส้นกราฟจะชันในช่วงอุณหภูมิ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส แสดง
ว่ามีการเปลี่ยนสีจากเฟสน้้าเงินเป็นสีแดงค่อนข้างสูงในช่วงอุณหภูมินี้ และเปลี่ยนจากเฟสน้้าเงินเป็น
แดงมากสุดถึง 70 เปอร์เซน็ต์  
การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของฟิล์ม poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  
 การทดลองในส่วนนี้จะท้าการเตรียมฟิล์มpoly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่อยู่ในรูปของแข็งบน
กระจกสไลด์ไปให้ความร้อนโดยใช้เครื่องให้ความร้อน (hot plate) ตั้งแต่ 30 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
และท้าการถ่ายภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์มเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส โดยการ
ตรวจวัดอุณหภูมิจะใช้ เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดอินฟราเรด ( Infrared Thermometer) จากนั้น
ท้าการศึกษาการผันกลับได้ของสีด้วยการทิ้งให้ฟิล์มเย็นลงมาทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และท้าการถ่ายภาพ 
ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนสีและผันกลับสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก

ซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3 และ 6.1 นาโนเมตร 
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 เมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นแดง 
เนื่องจากความร้อนไปรบกวนให้เกิดการขยับของสายโซ่ข้างใน poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ท้าให้เกิด
การบิดตัวของสายโซ่หลัก ส่งผลท้าให้ระยะคอนจูเกตสั้นลง และเกิดการเปลี่ยนแปลงสี จากการศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่อยู่ในรูปของแข็งบน
กระจกสไลด์ โดย poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) เริ่มเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
หลังจากเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน พบว่าจะมีเฟสสีแดงเพ่ิมข้ึนและเห็นเป็นสีม่วงปนแดงใน ช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 
130 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นฟิล์มจะเปลี่ยนเป็นสีแดงส้ม เมื่อให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และเมื่อ
ศึ ก ษ า ก า ร ผั น ก ลั บ ไ ด้ ข อ ง สี ข อ ง ฟิ ล์ ม  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO โ ด ย ก า ร ถ่ า ย ภ า พ ฟิ ล์ ม 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่น้าออกจากเครื่องให้ความร้อน ที่อุณหภูมิต่างๆ และทิ้งให้เย็นตัวลงมาที่
อุณหภูมิห้อง เมื่อพิจารณาฟิล์ม poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm)  พบว่าเกิดการผันกลับของสี
ตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส เมื่อท้าการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี 
และการผันกลับได้ของสีในฟิล์ม poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) พบว่าเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากน้้าเงินเป็นน้้าเงินปนม่วงที่ช่วงอุณหภูมิ 
70 ถึง 120 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น จะเห็นเฟสสีแดงชัดขึ้น โดยมีการเปลี่ยนจากสีน้้า
เงินปนม่วงเป็นสีแดงส้ม ในช่วงตั้งแต่ 120 ถึง 200 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาการผันกลับได้ของสี
ของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) พบว่ามีช่วงการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ตั้งแต่อุณหภูมิ 
30 ถึง 120 องศาเซลเซียส ส้าหรับฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) พบว่า
เกิดการตอบสนองต่อสีที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นน้้าเงินปน
สีม่วง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากน้้าเงินปนม่วงเป็นสีแดงส้มในช่วง 120 ถึง 
200 องศาเซลเซียส และมีช่วงการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ของสีอยู่ในช่วงที่ 30 ถึง 120 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ฟิล์ม poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) เริ่มเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นน้้าเงินปน
ม่วงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่า ฟิล์มมีสีน้้าเงินปนม่วงในช่วงอุณหภูมิ 
70 ถึ ง  140 องศา เซล เซี ยส  โ ดยมี เฟสสี แดง เ พ่ิมขึ้ น ต าม อุณหภูมิ ที่ เ พ่ิ มขึ้ น   และ ฟิล์ ม 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) จะเปลี่ยนเป็นสีแดงปนส้ม ที่อุณหภูมิสูงกว่า 140 องศาเซลเซียส 
ช่วงการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ในฟิล์ม poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) จะเกิดขึ้นในช่วง 
30 ถึง 100 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) ดังแสดงรูป 4.17 
พบว่า ฟิล์มจะเริ่มเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นน้้าเงินปนม่วงที่ 90 องศาเซลเซียสและเริ่มเปลี่ยนสีจากม่วง
เป็นสีม่วงปนแดงเมื่ออุณหภูมิเป็น 110 องศาเซลเซียส และมีช่วงการผันกลับได้ของอยู่ในช่วงที่ 30 ถึง 
140 องศาเซลเซียสจากการทดลองข้างต้นท้าให้ทราบช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการพัฒนาตัว
ตรวจวัดด้วย poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในรูปแบบฟิล์มบาง และจากการทดลอง พบว่าฟิล์ม 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดเล็กมีช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนสีที่ต่้ากว่าวัสดุ
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เชิงประกอบที่เตรียมจากอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ขนาดใหญ่ แสดงว่าโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ
ทั้งสองระบบมีความแตกต่างกันซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสี โดยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก
ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ซึ่งมีขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์เล็กกว่า 10 เท่าจะมีการจัดเรียงตัวของ 
PDA บนกลุ่มผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์แบบเป็นระเบียบน้อยกว่า จึงใช้อุณหภูมิต่้ากว่าในการท้าให้สาย
โซ่เกิดการขยับเปลี่ยนรูปร่างและท้าให้เกิดการเปลี่ยนสี เมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีของวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดประมาณ 65 นาโนเมตร ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของสารโซ่ที่เป็น
ระเบียบมากกว่า  
 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของฟิล์ม  
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm)[57] 
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4.4 การตอบสนองต่อกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
การตอบสนองต่อกรดไฮโดรคลอริก 

 
รูปที่ 4.17 สเปกตราการดูดกลืนแสงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อกรดไฮโดรคลอริกของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 

 จากผลการศึกษาการตอบสนองต่อสีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากผลึกนาโน
ซิงก์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ขนาดใหญ่ ได้ผลแสดงดังรูป 4.17 พบว่ากราฟสเปกตราเริ่มต้นของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และ
มีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกเพียง 0.27 มิลลิโม
ลาร์ จะพบว่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าเริ่มมี
การเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ อย่างไรก็ตาม จากสเปกตราพบว่าแม้จะใช้กรดไฮโดร
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คลอริ กที่ ค ว าม เข้ ม ข้ น ถึ ง  139.70 มิ ล ลิ โ ม ล าร์  เ ฟสสี น้้ า เ งิ นก็ ยั ง ค ง เหลื อ อยู่  ส้ าห รั บ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร
และมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร และพบว่าเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีของสาร
แขวนลอยเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกเพียง 0.21 มิลลิโมลาร์ เนื่องจากเกิดแถบการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตรชัดเจน แต่ถึงแม้ว่าจะเติมกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นถึง 159.90 มิลลิ
โมลาร์ ก็ยังคงมีเฟสสีน้้าเงินอยู่ในระบบ ในขณะที่ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) สเปกตรา
เริ่มต้นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และพบแถบการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 และ 590 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.22 มิลลิโมลาร์ 
พบว่าแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรทีค่าสูงขึ้น และเมื่อเติมกรดความเข้มข้น 
0.40 มิลลิโมลาร์ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และเมื่อใช้กรดความ
เข้มข้นประมาณ 67.90 มิลลิ โมลาร์พบว่ ามี เฟสสีน้้ า เ งิน เหลืออยู่ เล็กน้อย เมื่ อ พิจารณา 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) สเปกตราเริ่มต้นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 
นาโนเมตร และแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 และ 590 นาโนเมตร เมื่อเติมกรดไฮโดร
คลอริกเพียง 0.22 มิลลิโมลาร์จะสังเกตเห็นแถบการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดงที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตรอย่างเห็นได้ชัด และถึงแม้จะใช้ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกจนถึง 143.50 มิลลิโม
ลาร์ก็ยังมีเฟสสีน้้าเงินเหลืออยู่ เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) สเปก
ตราเริ่มต้นมีค่าการดูดดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และแถบการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 และ 590 นาโนเมตร และเห็นแถบการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตรเพิ่มขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัดเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.57 มิลลิโมลาร์ และแม้ว่าจะเติมกรดลงในระบบ
มากกว่านี้สเปกตรัมที่ได้ก็ไม่เปลี่ยนแปลงจากเดิมมากนัก เมื่อพิจารณาค่า %CR เทียบกับความเข้มข้น
ของกรดไฮโดรคลอริกดังรูปที่ 4.18 พบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal เกิดการเปลี่ยนสี
ได้ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกต่้ากว่าในกรณีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65 nm) โดย
เปรียบเทียบได้จากความชันของกราฟ และวัสดุเชิงประกอบทั้งหมดมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสีอยู่ในช่วง 
17-35 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.18 ร้อยละการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อทดสอบกับกรดไฮโตรคลอริก การเปลี่ยนแปลง
ในช่วงความเข้มข้น 0-10 มิลลิโมลาร์ แสดงในรูปด้านขวา 

การตอบสนองต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
รูปที่ 4.19 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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 จากผลการศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal 
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ผลแสดงดังรูป 4.19 พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มต้น มีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร 
เมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่ามีการตอบสนองโดยค่าการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้้าเงินลดลงและค่า
การดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร (เฟสสีแดง) จากนั้นเฟสสีแดงจะเพ่ิมข้ึน
เรื่อยๆ ตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ ความเข้มข้นสูงมาก 
(มากกว่า 600 มิลลิโมลาร์) จะมีเฟสสีแดงเกิดขึ้นมากกว่าเฟสสีน้้าเงิน โดยค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 
เปลี่ยนเป็นที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตาม จะยังคงมีเฟสสีน้้าเงินเหลืออยู่ แม้ว่าจะ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 1000 มิลลิโมลาร์ 

 
รูปที่ 4.20 ร้อยละการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อทดสอบกับกรดโซเดียมไฮดรอกไซด์ การ
เปลี่ยนแปลงในช่วงความเข้มข้น 0-600 มิลลิโมลาร์ แสดงในรูปด้านขวา 

 เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนสีและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (รูปที่ 4.20) 
พบว่ า  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal เ กิ ด ก า ร เ ปลี่ ย นสี ไ ด้ ที่ ค ว าม เ ข้ ม ข้ น ต่้ า ก ว่ า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65 nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal มีค่าร้อยละการ
เปลี่ยนสีสูงสุดในช่วง 60-77 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(65 nm) พบว่ามีค่าร้อยละ
การเปลี่ยนสีประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์  
 ส้าหรับกลไกการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบเมื่อเติมกรดแก่เบสแก่มีกลไกดังแสดงในรูป 
4.21 การเติมกรดไฮโดรคลอริกในระบบจะเกิดการแตกตัวให้โปรตอน (H+) ท้าให้มีความเป็นกรด
สูงขึ้นซึ่งสามารถละลาย ZnO ได้ โดยจะเริ่มละลายที่ pH 6.8 เมื่ออนุภาค ZnO ละลายจะท้าให้
สูญเสียปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนหัวของ PDA และZnO รวมถึง เมื่อหมู่คาร์บอกซิเลท (-COO-) ถูกโปร
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โตรเนทกลายเป็น คาร์บอกซิลิก (-COOH) ส่งผลให้เกิดการขยับของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักของ 
PDA ซึ่งท้าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนสี 
 ส้าหรับกลไกการเปลี่ยนสีโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้น ไฮดรอกไซด์ไอออน (-OH) จะเข้าไปดึง 
H+ จากหมู่ –COOH ที่ส่วนหัวของ PDA เกิดเป็นหมู่คาร์บอกซิเลท (-COO-) ซึ่งมีประจุลบท้าให้เกิด
การผลักกัน ส่งผลให้เกิดการขยับของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักของ PDA ซึ่งท้าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยน
สี และในสภาวะที่เป็นเบสสูง ที่ pH 13 จะเกิดการละลายของอนุภาค ZnO ร่วมด้วย 
 

 
 

รูปที่ 4.21 กลไกการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบสของวัสดุเชิงประกอบ[6] 
 
 
4.5 การตอบสนองต่อกรดซาลิซิลิกและออกทิลเอมีน  
 กา รศึ กษา ในส่ วนนี้  จ ะศึ กษาพฤติ กร รมการตอบสนอง โดยการ เปลี่ ยนสี ของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่ ไ ด้ จากการ เตรี ยมซิ งก์ ออกไซด์ที่ มี ขนาดแตกต่ า ง  10 เท่ า  คื อ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm), poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(4.3 nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) เปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) ) 
เมื่อท้าการเติมกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดซาลิซิลิก และเบสอินทรีย์ ได้แก่ ออกทิลเอมีน  
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กรดซาลิซิลิก 
 

 
 

รูปที่ 4.22 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์
ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อเติมกรดซาลิซิลิก 

 
 การตอบสนองของวัสดุเชิงประกอบแสดงดังรูป 4.22 พบว่า คือ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(2.6 nm) มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และแถบการดูดกลืนแสงที่ 590 
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นาโนเมตร เมื่อเติมกรดซาลิซิลิกลงไปในสารแขวนลอย ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 และ 
590 นาโนเมตรลดลง ในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมขึ้นนั่น
คือการมีเฟสสีแดงเพ่ิมขึ้น และเริ่มเห็นชัดเมื่อเติมซาลิซิลิกที่ความเข้มข้น 0.35 มิลลิโมลาร์ และจะ
สังเกตเห็นสารแขวนลอยเปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นม่วง เมื่อเติมกรดลงไปเรื่อยๆ กราฟสเปกตราก็ไม่
เปลี่ยนแปลงไปมากนัก สารแขวนลอยจะมีสีที่จางลง ส้าหรับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) จะ
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรจะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเติมกรดที่
ความเข้มข้น 0.35 มิลลิโมลาร์เช่นเดียวกัน จะเห็นสารแขวนลอยเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเป็นม่วง และเมื่อ
เติมกรดไปเรื่อยๆจะพบว่ากราฟสเปกตรัมที่เกิดจากการทดสอบการเปลี่ยนสีไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
มากนัก และสารแขวนลอยมีสีจางลงเท่านั้น ส้าหรับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) พบว่า กราฟ
สเปกตรัมที่ได้ไม่มีความแตกต่างจากกราฟสเปกตราของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm) และ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) ม า ก นั ก  เ มื่ อ เ ติ ม ก ร ด ซ า ลิ ซิ ลิ ก ใ น ส า ร แ ข ว น ล อ ย 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm) ที่ความเข้มข้น 0.35 มิลลิโมลาร์ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่ามีการเพ่ิมข้ึนของเฟสสีแดง ท้าให้สารเกิดการ
เปลี่ยนสีจากน้้าเงินเป็นม่วงที่ความเข้มข้นนี้ ในขณะที่ค่าการดุดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโน
เมตรจะลดลงเรื่อยๆ แสดงว่าเฟสน้้าเงินลดลงเมื่อเติมกรด เมื่อพิจารณา poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(6.1 nm) พบว่าเมื่อเติมกรดซาลิซิลิกที่ความเข้มข้น 0.42 มิลลิโมลาร์มีการเปลี่ยนแปลงค่าการ
ดู ด ก ลื น แ ส ง ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  540 น า โ น เ ม ต ร เ ด่ น ชั ด ม า ก ขึ้ น  โ ด ย ส า ร แ ข ว น ล อ ย 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) เปลี่ยนจากสีน้้าเงินเป็นม่วงเมื่อเติมซาลิซิลิกที่ความเข้มข้น 0.42 
มิลลิโมลาร์ เปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) จะปรากฏค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมข้ึน เมื่อเติมกรดที่ความเข้มข้น 0.55 มิลลิโมลาร์ แสดงว่าเกิดการเปลี่ยน
สีจากน้้าเงินเป็นม่วงที่ความเข้มข้นสูงกว่าในกรณีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal ซึ่งมี
สาเหตุมาจากสายโซ่หลักที่ผ่อนคลายมากกว่า และปฏิสัมพันธ์เชิงอิออนิกที่ อ่อนแอกว่าของ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal ดั ง ที่ ไ ด้ ก ล่ า ว ม าแล้ ว  ท้ า ใ ห้  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
nanocrystal เกิดการรบกวนจากสิ่งกระตุ้นได้ง่ายกว่า ซึ่งในกรณีนี้คือการเปลี่ยนสีที่ความเข้มข้นของ
กรดซาลิซิลิกที่ต่้ากว่านั่นเอง 
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รูปที่ 4.23 ร้อยละการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อทดสอบกับกรดซาลิซิลิกการเปลี่ยนแปลงในช่วง
ความเข้มข้น 0-10 มลิลิโมลาร์ แสดงในรูปด้านขวา 

  
เ มื่ อ พิ จ า รณาค่ า  % CR เ ที ยบกั บ คว าม เ ข้ ม ข้ น ขอ งก รดซ าลิ ซิ ลิ ก ดั ง รู ปที่  4.23 พบว่ า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal เกิดการเปลี่ยนสีได้ที่ความเข้มข้นของกรดซาลิซิลิกต่้ากว่าใน
กรณีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) โดยเปรียบเทียบได้จากความชันของกราฟ และวัสดุเชิง
ประกอบทั้งหมดมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสีอยู่ในช่วง 15-50 เปอร์เซ็นต์ 
กลไกการเปลี่ยนสีของกรดซาลิซิลิก 
 กรดซาลิซิลิกเป็นกรดอินทรีย์ที่ท้าให้การเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เกิดขึ้นจาก
การที่โมเลกุลกรดซาลิซิลิกจะแทรกเข้าไปรบกวนชั้นของ PDA ท้าให้สายโซ่ข้างเกิดการบิดตัว ส่งผล
ต่อระยะคอนจู เกตสั้นลง ส่งผลให้ เกิดการเปลี่ยนสีนั่น เอง โดยจากผลการทดลอง พบว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดเล็ก คือเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 ถึง 6 
นาโนเมตร จะมีการตอบสนองโดยการเปลี่ ยนสีต่อกรดซาลิซิ ลิกที่ ความเข้มข้นต่้ ากว่ า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดใหญ่ เนื่องจาก poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่
เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาดเล็ก สายโซ่หลักที่มีความผ่อนคลายมากกว่า และปฏิสัมพันธ์อิออนิกที่
แข็งแรงน้อยกว่า ท้าให้โครงสร้างถูกรบกวนด้วยโมเลกุลกรดซาลิซิลิกได้ง่ายกว่า  
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ออกทิลเอมีน 
 

 
รูปที่ 4.24 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อเติมออกทิลเอมีน 

 
รูปที่ 4.25 แสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่อออกทิลเอมีนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่

เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ขนาด 2.6,3.6,4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตร 
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 ผลการศึกษาการตอบสนองของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบต่อเบสอินทรีย์ชนิดออกทิลเอ
มีนแสดงได้ดังรูป 4.24 และ 4.25 โดยจะมีสเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มต้นมีลักษณะเช่นเดียวกับการ
ทดสอบที่ผ่านมา เมื่อท้าการเติมเบสอินทรีย์ออกทิลเอมีนลงในสารแขวนลอบวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm)  และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm)  จะเห็นค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน เมื่อความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเป็น 5.66 
มิลลิโมลาร์ โดยสารแขวนลอยจะเริ่มเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเป็นสีม่วง และค่าการดูดกลืนแสงของเฟสน้้า
เงินหายไปเมื่อความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเป็น 16.70 และ 20.00  มิลลิ โมลาร์  ส้าหรับ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm)  และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (3.6 nm) ตามล้าดับ ส้าหรับ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (4.3 nm)  พบว่าเกิดการเปลี่ยนสีที่ความเข้มข้นของออกทิลเอมีน 7.41 
มิลลิโมลาร์ และเห็นสีชมพูชัดเจนที่ความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเป็น 16.70 มิลลิโมลาร์ เมื่อเติมเบส
อินทรี ย์ อ อกทิ ล เ อมี น ไป  23.00 มิ ล ลิ โ ม ล า ร์  เ ฟสสี น้้ า เ งิ น จ ะห าย ไป  ส้ า ห รั บ  ร ะบบ 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (6.1 nm) พบว่าเมื่อเติมออกทิลเอมีนเพียง 3.85 มิลลิโมลาร์จะสังเกตเห็น
แถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรอย่างชัดเจน โดยเริ่มเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารแขวนลอยจากสีน้้าเงินเป็นม่วง และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเป็น 5.66 มิลลิโมลาร์ 
จะท้าให้สารแขวนลอยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืน
แสงแสดงให้เห็นเฉพาะเฟสสีแดงเมื่อใช้ความเข้มข้นของออกทิลเอมีนเท่ากับ 16.70 มิลลิโมลาร์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) พบว่าเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อเติมออกทิลเอมีน
ความเข้มข้น 13.04 มิลลิโมลาร์ และเมื่อเติมออกทิลเอมีนเท่ากับ 20.00 มิลลิโมลาร์ จะมีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเลื่อนไปอยู่ที่ 540 นาโนเมตร และเฟสสีน้้าเงินหายไปเมื่อเติมออกทิลเอมีนเท่ากับ 
23.00 มิลลิโมลาร์ กลไกการรบกวนของต่อออกทิลเอมีนต่อโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ คือโครงสร้าง
ของออกทิลเอมีนที่มีสายโซ่อัลคิลจะแทรกเข้าไปรบกวนชั้น PDA ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวใหม่ของสาย
โซ่ ข้ า งและสายโซ่หลั กของ โครงสร้ า ง  PDA ท้ า ให้ เ กิดการ เปลี่ ยนสี ของสารแขวนลอย 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
 จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่า poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm)  มีช่วงการเปลี่ยนสีที่
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง อ อ ก ทิ ล เ อ มี น ที่ สู ง ก ว่ า  poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (2.6 nm), 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(3.6nm) poly(PCDA)/Zn2+/ZnO(4.3nm) และ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
(6.1 nm)  เนื่องจาก poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่ โครงสร้างสาย
โซ่หลักที่แข็งกว่า และมีปฏิสัมพันธ์อิออนิกท่ีแข็งแรงกว่า ท้าให้ถูกรบกวนโดยโมเลกุลออกทิลเอมีนได้
ยากกว่า 
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รูปที่ 4.26 ร้อยละการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์

ขนาด 2.6, 3.6, 4.3, 6.1 และ 65 นาโนเมตรเมื่อทดสอบกับออกทิลเอมีน 
 
 เมื่อพิจาณาค่าร้อยละการเปลี่ยนสีและความเข้มข้นของออกทิลเอมีนดังรูป 4.26 พบว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystal เ กิ ด ก า ร เ ป ลี่ ย น สี ไ ด้ ที่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ต่้ า ก ว่ า
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (65 nm) อย่างไรก็ตามค่าร้อยละการเปลี่ยนสีสูงสุดอยู่ในช่วงประมาณ 70-
90 เปอร์เซ็นต์ในทุกระบบของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของขนาดอนุภาคซิงก์ออกไซด์ระดับผลึกนาโนหรือควอนตัมดอท
ต่อสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน
ต่ออุณหภูมิและค่าความเป็นกรดเบส รวมถึงการเติมกรดและเบสอินทรีย์  โดยการเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีนในการทดลองนี้เลือกใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิก
แอซิด (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้น และท้าการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาด
แตกต่างกัน 

5.1.1 การศึกษาการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนา
โนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน 

 ในการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ซิงก์แอซีเทตและเททระแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ เพนทะไฮเดรต โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาต่างกัน จะได้ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์ ที่มีสมบัติการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 270 ถึง 400 นาโนเมตร ทีแ่ตกต่างกัน โดยซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
โดยใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยานานกว่า จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเกิดที่ความยาวคลื่นที่สูงขึ้น 
และจะมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยเมื่อวิเคราะห์รูปร่างและการกระจายของอนุภาค พบว่า ซิงก์
ออกไซด์ที่ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาในช่วง 1 นาที ถึง 2880 นาที มีรูปร่างของอนุภาคค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน โดยมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 นาโนเมตรและเมื่อเตรียมเป็น
วัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโนเมตรพอลิ ไดแอเซทิลีน/ซิงก์ ( II)ไอออน/ซิงก์ออกไซด์  พบว่า 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO nanocrystals จะมีต้าแหน่งของพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่
ใกล้เคียงกับ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO โดยจะพบแถบการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 
640 นาโนเมตร และเมื่อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่า โดยวัสดุเชิงประกอบมี
ลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 10 นาโนเมตร โดยมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใกล้เคียง
กัน (homogenous) 
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5.1.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิและกรดเบส 
 จ ากผลการศึ กษาพฤติ ก ร รมการ ตอบสนองต่ อ อุณหภู มิ ข อง  poly(PCDA)/ZnO 
nanocrystals พบว่าเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิต่้ากว่าวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากอนุภาคของซิงก์
ออกไซด์ขนาดใหญ่ทั้งในรูปแบบสารละลายและเตรียมเป็นฟิล์ม แสดงว่าโครงสร้างของวัสดุเชิง
ประกอบทั้งสองระบบมีความแตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสี  จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคต่างๆ บ่งชี้ว่า สายโซ่หลักของ poly(PCDA)/ZnO nanocrystals มีความผ่อนคลายมากกว่า 
และในโครงสร้างมีปฏิสัมพันธ์อิออนิกที่แข็งแรงน้อยกว่าในวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์
ขนาดประมาณ 65 นาโนเมตร จึงถูกรบกวนจากสิ่งกระตุ้นง่ายกว่า หรืออาจกล่าวได้ว่า วัสดุเชิง
ประกอบที่เตรียมจากผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์จะมีการจัดเรียงตัวของ PDA บนกลุ่มผลึกนาโนซิงก์
ออกไซด์แบบเป็นระเบียบน้อยกว่า จึงใช้อุณหภูมิต่้ากว่าในการท้าให้สายโซ่เกิดการขยับเปลี่ยนรูปร่าง
และท้าให้เกิดการเปลี่ยนสี รวมถึงจะมีความไวในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อกรดไฮโดรคลอริก 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดซาลิซิลิก และออกทิลเอมีน มากกว่าวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากซิงก์
ออกไซด์ขนาดประมาณ 65 นาโนเมตร ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของสารโซ่ที่เป็นระเบียบมากกว่า 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์และการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
ฐานพอลิไดแอเซทิลีน พบว่ายังมีประเด็นที่สามารถน้าไปศึกษาต่อเพ่ิมเติมได้คือ 

1) ศึกษาผลของขนาดผลีกนาโนซิงก์ออกไซด์ต่ออัตราเร็วในการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ
เมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก 

2) ศึกษาผลของระยะเวลาในการฉายแสง (photopolymerization time) ต่อการตอบสนอง
โดยการเปลี่ยนสีต่อสิ่งเร้าภายนอกของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

3) ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณผลึกนาโนซิงก์ออกไซด์กับมอนอเมอร์ ต่อการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อสิ่งเร้าภายนอก 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติทั่วไปและโครงสร้างทางเคมีของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ตารางท่ี ก-1 สมบัติทั่วไปของ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด 

 

ชื่อสารเคมี 
10,12-Pentacosadiynoic acid 
Pentacosa-10,12-diynoic acid 
PCDA 

สูตรเคมี C25H42O2 

โครงสร้าง 

 

น ้าหนักโมเลกุล 374.60 g/mol 
จุดหลอมเหลว 65 °C 

CAS Number 66990-32-7 
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ตารางท่ี ก-2 สมบัติทั่วไปของซิงก์แอซีเทต 

 

ชื่อสารเคมี 

Zinc acetate 
Acetic acid, Zinc salt 
Acetic acid, Zinc(II) salt 
Dicarbomethoxyzinc 
Zinc diacetate 

สูตรเคมี (CH3CO2)2Zn 

โครงสร้าง 

 

น ้าหนักโมเลกุล 183.48 g/mol 

จุดหลอมเหลว 237 °C 

CAS Number 
557-34-6  
5970-45-6 
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ตารางท่ี ก-3 สมบัติทั่วไปของเททระแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพนทะไฮเดรต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชื่อสารเคมี 
Tetramethylammonium hydroxide pentahydrate 
tetramethylammonium hydroxide; N,N,N,-
trimethylmethanaminium hydroxide 

สูตรเคมี (CH3)4N(OH) · 5H2O 

โครงสร้าง 

 

น ้าหนักโมเลกุล 181.23 g/mol 
จุดหลอมเหลว 67 °C 

CAS Number 10424-65-4 
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ตารางที่ ก-4 สมบัติทั่วไปของซิงก์ออกไซด์ 

 

ชื่อสารเคมี Zinc oxide 

สูตรเคมี ZnO 

น ้าหนักโมเลกุล 81.39 g/mol 
เฟสผลึก (ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี ) 

Zincite (Hexagonal) 

จุดหลอมเหลว 1975 °C 
ความหนาแน่น 5.61 g/cm3 
CAS Number 1314-13-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

 

ตารางท่ี ก-5 สมบัติทั่วไปของกรดซาลิซิลิก 

 

ชื่อสารเคมี 

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

สูตรเคมี C7H6O3 

โครงสร้าง 

 

น ้าหนักโมเลกุล 138.12 g/mol 

จุดหลอมเหลว 158 – 161 °C 
CAS Number 69-72-7 
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ตารางท่ี ก-6 สมบัติทั่วไปของออกทิลเอมีน 

 

ชื่อสารเคมี 

Octylamine 
Monoctylamine 
N-Octylamine 
1-Aminooctane 
1-octanamine 

สูตรเคมี C8H19N 

โครงสร้าง  

น ้าหนักโมเลกุล 129.24 g/mol 

จุดหลอมเหลว 176 °C 
CAS Number 111-86-4 
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