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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาภาวะท่ีใช้ในการพอลิเมอไรเซชันของไบไทโอฟีน และ พอร์ไฟริน-ไทโอฟีน โดยมี

ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี, ทางเคมีเชิงแสง และทางเคมีเชิงแสงท่ีมี

ไอโอดีน และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารผสมของปฏิกิริยาด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโกปีและแมสสเปกโทรเมทรี ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าภาวะท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี (เฟอร์

ริก(III) คลอไรด์, สารละลายไอโอดีน และไอของไอโอดีน), การกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 254 

นาโนเมตร, การกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ในภาวะท่ีมีการเติมไอโอดีน  ท่ีน่าจะ

สามารถท าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชันของไทโอฟีนได้ โดยเมื่อน าภาวะดังกล่าวมาใช้กับพอร์ไฟริน

เป้าหมาย ผลการวิเคราะห์ด้วยแมสสเปกโตรเมทรี ช้ีให้เห็นว่าภาวะท่ีมีการกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 

254 นาโนเมตร สามารถท าให้พอร์ไฟรินเป้าหมายเกิดไดเมอร์ได้ ซึ่งผลจากการศึกษาดังกล่าวท าให้ได้

แนวทางท่ีส าคัญต่อการปรับใช้เพื่อสังเคราะพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ต่อไป 

ค าส าคัญ: พอร์ไฟริน, พอลิไทโอฟีน, พอลิเมอร์, ไทโอฟีน 
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Abstract 
This research aims to developing condition for polymerization of bithiophene and 

porphyrin-thiophene derivatives under chemically catalytic, and photochemical 

conditions with and without iodine. The reaction mixtures were characterized by neuclear 

magnetic resonance spectroscopy and mass spectrometry. The results indicated that the 

conditions possibly leading to the polymerization of bithiophene were the use of chemical 

catalysis (FeCl3, iodine solution and iodine vapor), and photoexcitation by 254-nm light 

with and without iodine. When applying these conditions to the target porphyrin, the 

analysis by mass spectrometry showed that photoexcitation by 254-nm light resulted in 

the formation of its dimer. The result from this study provides the important guideline for 

using in the further preparation of the porphyrin-thiophene copolymer.   

Keywords: porphyrin, polythiophene, polymer, thiophene 
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และใช้ไอโอดีน 32 

รูปที่ 3–20 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารผสมของปฏิกิริยาจากสังเคราะห์พอร์ไฟรินไทโอฟีนโคพอริเมอร์ในภาวะใช้

แสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 33 

รูปที่ 3–21 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสารผสมของปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาใช้ภาวะที่ใช้แสงที่ความยาวคลื่น 254 

นาโนเมตร 33 
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แผนภาพที ่2–3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่มีไอโอดีน 10 

แผนภาพที ่2–4 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่ไม่มีไอโอดีน 11 

แผนภาพที ่2–5 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีแบบวิวิธพันธ์ุ 11 

แผนภาพที ่2–6 การสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน)                   12 

แผนภาพที ่2–7 การสังเคราะห์สารประกอบพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนเป้าหมาย            12 

แผนภาพที ่2–8 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์             13 

แผนภาพที ่3–1 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่ใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 15 

แผนภาพที ่3–2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ 2,2’-ไบไทโอฟีน ในภาวะที่มีเฟอร์ริก(III) คลอไรด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 15 

แผนภาพที ่3–3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีในภาวะที่ใช้ไอโอดีน 17 

แผนภาพที ่3–4 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่ใช้ไอโอดีน 18 

แผนภาพที ่3–5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใช้แสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะที่มีไอโอดีน 19 

แผนภาพที ่3–6 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่ใช้ไอโอดีน 21 

แผนภาพที ่3–7 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนในภาวะที่มีไอของไอโอดีน 24 

แผนภาพที ่3–8 สมการการสงัเคราะห์ พอร์ไฟริน-ไทโอฟีน Zn-T2TP 27 

แผนภาพที ่3–9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห ์T2TP 27 

แผนภาพที ่3–10 สมการการสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ 29 

แผนภาพที ่3–11 สมการการสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์โดยใช้แสงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ใน

ภาวะที่มีไอโอดีน 31 

แผนภาพที ่3–12 สมการการสังเคราะห ์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ ทางเคมีเชิงแสงโดยใช้แสงความยาวคลื่น 254 

นาโนเมตร 32 

 

 

  



 

 

 

บทท่ี 1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมา มูลเหตุจูงใจ ทฤษฎี และความรู้พื้นฐานที่เก่ียวข้อง 

ในปัจจุบันท่ัวโลกประสบปัญหาด้านพลังงาน กล่าวคือ อัตราการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 

โดยแหล่งพลังงานหลัก คือ พลังงานซากดึกด าบรรพ์ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป ท าให้มีความ

เป็นไปได้ท่ีจะเกิดภาวะขาดแคลนพลังงานในอนาคต ท าให้การศึกษาด้านพลังงานทดแทน ยกตัวอย่างเช่น 

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และพลังงานความร้อนใต้พิภพ ได้รับความนิยมเพิ่มขึ้น ซึ่งพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนท่ีส าคัญแหล่งหนึ่ง เนื่องจากเป็นพลังงานท่ีสะอาดและไม่มีวันหมด โดย

เราสามารถน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ได้โดยการใช้เซลล์สุริยะท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์

เป็นพลังไฟฟ้า เซลล์สุริยะจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจท่ีจะน าไปใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าแทนการผลิตโดยใช้

ทรัพยากรธรรมชาติ  

เซลล์สุริยะแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ เซลล์สุริยะอนินทรีย์ และเซลล์สุริยะอินทรีย์ โดยท่ีเซลล์

สุริยะอินทรีย์มีจุดเด่นกว่าเซลล์สุริยะชนิดอนินทรีย์ท่ีใช้ท่ัวไป คือ มีต้นทุนในการผลิตต่ ากว่า มีข้ันตอนการ

ผลิตท่ีง่าย สามารถผลิตลงบนพื้นผิวที่นอกเหนือจากผิวกระจกได้ เช่น พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติโปร่งใส นั่นท า

ให้เซลล์สุริยะอินทรีย์สามารถโค้งงอได้ อีกท้ังยังสามารถปรับปรุงสมบัติของเซลล์สุริยะอินทรีย์ได้ง่าย โดย

การปรับเปล่ียนโครงสร้างของสารอินทรีย์ท่ีใช้เป็นสารไวแสง1 จึงท าให้เซลล์สุริยะอินทรีย์เป็นท่ีสนใจและ

ได้รับการพัฒนาเป็นอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เชลล์สุริยะอินทรีย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทฟิล์มบาง (Thin film) และประเภทสีย้อมไว

แสง (Dye Sensitized Solar Cell; DSSC) ซึ่งสองประเภทนี้แตกต่างกันท่ีหลักการท างานและชนิดของ

องค์ประกอบของเซลล์ โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุอินทรีย์ส าหรับใช้ในเซลล์สุริยะแบบฟิล์ม

บาง จึงขอกล่าวถึงแต่เซลล์ประเภทนี้ซึ่งมีองค์ประกอบหลักดังแสดงในรูป 1–1  



2 
 

 

 

รูปที่ 1–1 องค์ประกอบหลักของเซลล์สุริยะอินทรีย์แบบฟิล์มบาง2 

ส่วนประกอบส าคัญของเซลล์สุริยะอินทรีย์คือ ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด ช้ันสารประกอบไวแสงชนิดให้

อิเล็กตรอน ช้ันสารประกอบชนิดรับอิเล็กตรอน และช้ันเพิ่มเติมอื่นๆ  

1. ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์สุริยะอินทรีย์มี 2 ขั้ว3 ขั้วแอโนดโดยท่ัวไปนิยมใช้ อินเดียมทินออกไซด์ 

(Indium tin oxide; ITO) เคลือบอยู่บนผิวกระจก ซึ่ งมีสมบั ติโปร่งแสงท าหน้าท่ีส่ง ผ่าน

อิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเข้าสู่เซลล์สุริยะ ส่วนขั้วแคโทด นิยมใช้เป็นโลหะบางๆ เช่น 

อะลูมิเนียม ท าหน้าท่ีส่งผ่านอิเล็กตรอนจากเซลล์ออกสู่ภายนอกเซลล์ 

2. ช้ันสารไวแสง ซึ่งมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าท่ีสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงความยาวคล่ืน

ต่างๆ โดยเฉพาะช่วงท่ีตามองเห็น ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นและส่งผ่านไปยังวัตถุรับ

อิเล็กตรอน จะเกิดช่องว่างหรือโฮล (hole) ขึ้นซึ่งเป็นประจุบวกในช้ันสาร4 เพราะฉะนั้นไม่ว่าจะ

เป็นสารประกอบชนิดสีย้อมโมเลกุลเด่ียว เช่น อนุพั นธ์ของพอร์ไฟริน (porphyrin) และ

สารประกอบชนิดพอลิเมอร์น าไฟฟ้า เช่น อนุพันธ์ของพอลิไทโอฟีน และอนุพันธ์ของพอลิพีร์โรล 

เป็นต้น 

3. ช้ันสารประกอบชนิดรับอิเล็กตรอน คือ ช้ันสารกึ่งตัวน าท่ีมีสมบัติส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี5 เช่น 

อนุพันธ์ของฟูลเลอรีน (fullerene) แกรไฟต์ และท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) เป็น

ต้น 

4. ช้ันเพิ่มเติมอื่นๆ คือ ช้ันท่ีเพิ่มเติมเข้ามาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือป้องกัน

การรวมตัวกลับคืนระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮล6 เช่น พอลิไทโอฟีน พอลิพีร์โรล ลิเทียมฟลูออไรด์ 

ซึ่งสารกลุ่มนี้จะมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ 
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หลักการท างานของเซลล์สุริยะอินทรีย์แบบฟิล์มบางสามารถแบ่งออกเป็น 5 ข้ันตอนได้แก่ 

1. สารประกอบไวแสงชนิดให้อิเล็กตรอนดูดกลืนพลังงานแสง ท าให้อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะถูก

กระตุ้นเกิดเป็นอนุภาคเอ็กซิตอน (คู่ประจุอิเล็กตรอนและโฮลท่ีอยู่ด้วยกันและเคล่ือนท่ีไป

พร้อมกัน) 

2. อนุภาคเอ็กซิตอนแพร่ไปโดยการแทนท่ีจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งในช้ันของ

สารไวแสงชนิดให้อิเล็กตรอน จนไปถึงท่ีผิวสัมผัสกับสารประกอบชนิดรับอิเล็กตรอน 

3. เอ็กซิตอนถูกแยกออกเป็นโฮล และอิเล็กตรอน โฮลจะแพร่ไปในช้ันสารประกอบไวแสงชนิด

ให้อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนจะถูกถ่ายโอนไปยังสารประกอบชนิดรับอิเล็กตรอน 

4. อิเล็กตรอนถูกถ่ายโอนไปยังขั้วไฟฟ้า และส่งไปสู่วงจรภายนอก 

5. อิเล็กตรอนวิ่งกลับมายังเซลล์สุริยะอินทรีย์ โดยเติมเต็มโฮลท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนท่ี 2 ท าให้

กระแสครบวงจร 

พอร์ไฟรินเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีระบบไพคอนจูเกต (𝜋-conjugated system) ขนาดใหญ่ตลอด

ท้ังวง ซึ่งพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ เช่น คลอโรฟิลล์ในพืชนั้นซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟรินกับ

เกลือของแมกนีเซียมท าหน้าท่ีส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในพืช7 และฮีมบี 

(Heme B) ในเลือดซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างพอร์ไฟรินกับเกลือของเหล็ก ท าหน้าท่ีขนส่ง

ออกซิเจนในระบบไหลเวียนโลหิต8 เนื่องจากพอร์ไฟรินมีระบบไพคอนจูเกตขนาดใหญ่ ท าใหส้ารประกอบ

ในกลุ่มพอร์ไฟรินมีสีเข้มอีกท้ังพอร์ไฟรินยังมีสมบัติเชิงแสงท่ีดี กล่าวคือสามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตา

มองเห็นได้ดี จากสมบัติท่ีดีของพอร์ไฟรินข้างต้น จึงมีการศึกษาการน าพอร์ไฟรินไปใช้เป็นสารไวแสงใน

เซลล์สุริยะอินทรีย์อย่างกว้างขวาง 

พอร์ไฟรินมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยวงพีร์โรลส่ีวงเช่ือมต่อกันด้วยมีไทน์คาร์บอนส่ีวงต่อกันเป็นวง

โดยมีพันธะคู่สลับเด่ียวตลอดท้ังโมเลกุล ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านระบบไพคอนจูเกตได้

ตลอดท้ังวง (electron delocalization)  ซึ่งระบบคอนจูเกตของโมเลกุลมีท้ังหมด 22 ไพอิเล็กตรอน แต่

ท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการดีโลคัลไลซ์ในวงมีเพียง 18 อิเล็กตรอน หมู่แทนท่ีต าแหน่งต่างๆ ของโมเลกุล

พอร์ไฟริน แบ่งเป็น 2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งมีโซ (ต าแหน่งท่ี 5, 10, 15, 20) และต าแหน่งบีตา (ต าแหน่ง

ท่ี 2, 3, 7, 8, 12, 13, 17, 18) ดังรูปที่ 1–2 
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รูปที่ 1–2 โครงสร้างของพอรไ์ฟรนิ 

การดัดแปลงโครงสร้างของโมเลกุลพอร์ไฟรินนั้นโดยท่ัวไปจะมีการแทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซและต าแหน่ง

บีต้าเพื่อท่ีจะปรับปรุงให้มีสมบัติเชิงแสง และทางกายภาพดีขึ้น เช่น ในปี 2013 Li และคณะ9 ได้

สังเคราะห์พอร์ไฟรินท่ีถูกแทนท่ีต าแหน่งมีโซ โดยใช้หมู่แทนท่ีเป็น diketopyrrolopyrrole (DPP) และ

หมู่ 3,5-di(dodecyloxy)phenyl ดังรูปที่ 1–3 ท าให้โมเลกุลของสารพอร์ไฟรินมีช่วงการดูดกลืนแสงท่ี

กว้างขึ้น และมีการเติมไพริดีนเพื่อท าให้ผิวของฟิล์มเรียบ ท าให้ได้ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์สุริยะสูงขึ้น 

 

รูปที่ 1–3 โครงสร้างของอนุพันธ์พอร์ไฟริน ท่ีพัฒนาโดย Li และคณะ9 

 

ในปี 2011 Zhou และคณะ10 ได้สังเคราะห์โคพอลิเมอร์ระหว่างพอรไ์ฟริน (P1) และไทโอฟีน (P2) 

โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 1–4 เพื่อใช้เป็นสารประกอบไวแสงในเซลล์สุริยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:2 และ 

1:4 เพื่อหาอตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟา้ท่ีสูง

ท่ีสุด พบว่าอัตราส่วน 1:4 ให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดคือ 0.91% เนื่องจากท าให้การดูดกลืนแสงมีช่วงท่ีกว้าง

ขึ้นและเกิด red shift ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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รูปที่ 1–4 โครงสร้างของอนุพันธ์พอร์ไฟริน ท่ีพัฒนาโดย Zhou และคณะ10 

ในปี 2014 Wang และคณะ11 ได้ท าการสังเคราะห์ porphyrin-based dyes มาส่ีตัว (YQ1-YQ4) 

ด้วย 2-diphenylaminothiophene ท่ีต่ออยู่บนต าแหน่งมีโซโดยท าหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน จากผล

การทดลองพบว่าการเติม 2-diphenylaminothiophene ลงในโครงสร้างของวงจะท าให้เกิด red shift 

และกว้างขึ้นของแถบของการดูดกลืนแสงของสารประกอบท่ีได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียน

พลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานแสงของ DSSC ท่ีได้มีค่าเพิ่มมากขึ้น 

 

รูปที่ 1–5 โครงสร้างของอนุพันธ์พอร์ไฟริน ท่ีพัฒนาโดย Wang และคณะ11 
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ไทโอฟีนเป็นสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกแอโรแมติกท่ีมีอะตอมซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ

สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของไทโอฟีน คือ สารประกอบพอลิไทโอฟีน ซึ่งมีสมบัติ

สามารถน าไฟฟ้าได้ดี12 เนื่องจากมีไพอิเล็กตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ สมบัติเชิงแสงของพอลิไทโอฟีนนั้น

ขึ้นกับจ านวนหน่วยย่อยของไทโอฟีน อีกท้ังสารประกอบไทโอฟีนมีความเสถียรสูง และสามารถ

ปรับเปล่ียนหมู่แทนท่ีบนวงไทโอฟีนได้ ท าให้ยังมีการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้สารกลุ่มไทโอฟีนและพอลิไท

โอฟีนกันอย่างกว้างขวาง เช่น เซลล์สุริยะ13 ตัวตรวจวัดทางเคมี14 และไดไอดเปล่งแสง15 เป็นต้น 

ในปี 2016 Fan และคณะ16 ใช้โคพอลิเมอร์ poly(beznodithiophene-co-

dithienobenzoquinoxaline) (PBDT88-TQ) ท่ีมีโครงสร้างดังรูปที่ 1–6 ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีอนุพันธ์

ไทโอฟีนท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าช่วยเพิ่มความสามารถในการส่งผ่านโฮล ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์

สุริยะอินทรีย์เพิ่มขึ้นเป็น 4.50%  

 

รูปที่ 1–6 โครงสร้างของโมเลกุล PBDT88-TQ 

งานวิจัยดังกล่าวท าให้ผู้วิจัยเห็นว่า อนุพันธ์ของพอร์ไฟรินและไทโอฟีนมีสมบัติทางกายภาพเชิงแสง

และทางเคมีไฟฟ้าท่ีน่าสนใจ งานวิจัยนี้จึงมุ่งไปท่ีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของอนุพันธ์

ของพอร์ไฟรินท่ีมีหมู่ไบไทโอเฟนิลท่ีต าแหน่งมีโซเนื่องจากเป็นต าแหน่งท่ีสามารถสังเคราะห์หมู่แทนท่ีได้

ง่าย โดยในเบื้องต้นเริ่มจากการพัฒนาภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของโมเลกุลแม่แบบ ซึ่งได้แก่ 

2,2’-ไบไทโอฟีน ก่อนท่ีจะน ามาปรับใช้กับสารประกอบพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนเป้าหมายต่อไป ซึ่งภาวะของ

พอลิเมอไรเซชันท่ีพิจารณา ได้แก่ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริทางเคมี การใช้ไอโอดีน และการใช้แสงกระตุ้น ท้ัง

แบบเอกพันธ์และวิวิธพันธ์ ซึ่งความส าเร็จในการพัฒนาภาวะดังกล่าว จะน ามาสู่ภาวะท่ีสามารถท าการ

สังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีน ด้วยวิธีทางเคมีและทาง

เคมีเชิงแสงเพื่อน าไปใช้ในการสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ ดังรูปท่ี 1–7 

 

รูปที่ 1–7 โครงสร้างของพอร์ไฟรนิ-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ 



 

 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 
 

2.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

2.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (nuclear nagnetic resonance 

spectrometer) 

2. เครื่องระเหยสูญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator) 

3. ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) 

4. แมสสเปกโทรมิเตอร์ (mass spectrometer) 

5. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบให้ความร้อน (hotplate and stirrer) 

6. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

7. แผ่นซิลิกาเจลบนอะลูมินัม 

8. หลอดก าเนิดแสง 254 นาโนเมตร, Germicidal UV lamp-18W,  

9. หลอดก าเนิดแสง 400 นาโนเมตร, Philips-20W, 59V, 0.36A 

10. หลอดก าเนิดแสง 400–1,000 นาโนเมตร, Philips-75W, 12V 

2.1.2 สารเคมี 

2.1.2.1 สารต้ังต้นและสารส าหรับปฏิกิริยา 

1. 2,2’-ไบไทโอฟีน-5-คาร์บอกซัลดีไฮด ์(2,2’-bithiophene-5-carboxaldehyde) 

2. 2,2’-ไบไทโอฟีน (2,2’-bithiophene) 

3. เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน (3,4-ethylenedioxythiophene, EDOT) 

4. เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (ferric(III) chloride hexahydrate) 

5. พีร์โรล (pyrrole) 

6. ซิลิกาเจล (silica gel) 

7. ซิงค์แอซิเตท ไดไฮเดรต (zinc acetate dihydrate) 

8. โซเดียมซัลเฟต แอนไฮดรัส (sodium sulfate anhydrous) 

9. โซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium bicarbonate) 
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10. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) 

11. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

2.1.2.2 ตัวท าละลาย 

1. ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 

2. เมทานอล (methanol) 

3. เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) 

4. คลอโรฟอร์ม (chloroform) 

5. เฮกเซน (hexane) 

6. อะซิโตน (actone) 

7. กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) 

 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

2.2.1 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีแบบเอก

พันธุ ์

ภาวะที่ 1) โดยใชเ้ฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–1 

 

แผนภาพที่ 2–1 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนในภาวะท่ีมีเฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

 วิธีการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีโดยใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ดัดแปลงมาจากเอกสารอ้างอิง17  โดยเติมสารละลายของเฟอร์ริก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต 

(0.186 g, 0.688 mmol, 3 equivalent) ในคลอโรฟอร์ม (2 mL) ลงในสารละลายของ 2,2’-ไบไทโอฟีน 

(0.038 g, 0.23 mmol, 1 equivalent) ในคลอโรฟอร์ม (1 mL) ในขวดแก้วเล็กท่ีมีแผ่นกระจก ขนาด 

5×10 mm ใส่ในลักษณะวางนอนท่ีอุณหภูมหิ้อง เป็นระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 7 และ 24 ช่ัวโมง จากนั้นน า

แผ่นกระจกท่ีได้มาล้างด้วยเมทานอลและคลอโรฟอร์ม และปล่อยท้ิงไว้ให้แห้ง เพื่อน าไปวัดการดูดกลืน

แสงต่อไป 
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ภาวะที่ 2) โดยใช้ไอโอดีน 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–2 

 

แผนภาพที่ 2–2 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีนในภาวะท่ีมีไอโอดนี 

 วิธีการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีโดยใช้ไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดัดแปลงมาจาก

เอกสารอ้างอิง18 ในสารละลายของ 2,2’-ไบไทโอฟีน (0.046 mg, 0.28 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (1.5 

mL) ถูกท าปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนเข้มข้น (0.14 mg, 0.55 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (1.5 mL) ใน

คิวเวทท์ท่ีอุณหภูมิห้อง สารผสมของปฏิกิริยาถูกน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิ

เบิลสเปกโทรมิเตอร์ ทุกๆ 5 นาทีเป็นเวลา 30 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง 

 

2.2.2 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสง 

ภาวะที่ 1) ในภาวะที่มีไอโอดีน 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–3 

 

แผนภาพที่ 2–3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีมีไอโอดีน 

การทดลองนี้ดัดแปลงมาจากเอกสารอ้างอิง19  โดยเริ่มจากการบรรจุไบไทโอฟีน (0.247 g, 1.48 

mmol, 10 equivalent) ในคิวเวทท์และละลายด้วยคลอโรฟอร์ม (1 mL) จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 

(0.038 g, 0.15 mmol, 1 equivalent) ในคลอโรฟอร์ม (1 mL) ลงไป แล้วท าการฉายแสงด้วยหลอดไฟ

ท่ีมีความยาวคล่ืน 245 , 400  และ 400–1,000 นาโนเมตร โดยมีระยะห่างระหว่างคิวเวทท์และหลอดไฟ

เท่ากับ 5 เซนติเมตร ท้ังนี้เพื่อป้องกันผลของความร้อนจากหลอดไฟท่ีมีต่อปฏิกิริยา สารผสมของปฏิกิริยา

ถูกน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ ทุกๆ 10 นาทีเป็นเวลา 

60 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง 
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ภาวะที่ 2) ในภาวะที่ไม่มีไอโอดีน 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–4 

 

แผนภาพที่ 2–4 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีไม่มีไอโอดีน 

 ในลักษณะท่ีคล้ายกับการทดลองข้างต้น สารละลายของ 2,2’-ไบไทโอฟีน (0.247 g, 1.48 

mmol, 10 equivalent) ในคลอโรฟอร์ม (2 mL) ในคิวเวทท์ถูกน าไปฉายแสงด้วยหลอดไฟท่ีมีความยาว

คล่ืน 245, 400  และ 400–1,000 นาโนเมตร โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอ

เลต-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ ทุกๆ 10 นาทีเป็นเวลา 60 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง 

 

2.2.3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีนทางเคมีแบบวิวิธพันธุ ์

 สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–5 

 

แผนภาพที่ 2-5 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีแบบวิวิธพันธุ์ 

 การทดลองนี้ดัดแปลงวิธีการมาจากเอกสารอ้างอิง19 สารละลาย 2,2’-ไบไทโอฟีน (0.494 g, 

2.96 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (1 mL) ถูกน ามาหยดลงบนผิวด้านใดด้านหนึ่งของคิวเวทท์ แล้วปล่อยท้ิง

ไว้ให้แห้ง  จากนั้นวางเกล็ดไอโอดีนในคิวเวทท์ ปิดฝาแล้วปล่อยให้ไอของไอโอดีนท าปฏิกิริยากับฟิล์ม

ของไบไทโอฟีนท่ีอุณหภูมิห้อง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มท่ีได้ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบลสเปกโทร

มิเตอร์ ทุกๆ 5 นาทีเป็นเวลา 30 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง 
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2.2.4 การสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) (PEDOT) 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–6 

 

แผนภาพที่ 2-6 การสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) 

 งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) จาก 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอ

ฟีน โดยใช้วิธีการทดลองสัดส่วนของปริมาณสารในปฏิกิริยาและภาวะเดียวกันกับการสังเคราะห์พอลิไท

โอฟีนท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อ 2.2.1, 2.2.2 และ 2.2.3 

 

2.2.5 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-tetra(2,2’-bithiophen-5-yl)pophyrinato]zinc  

(Zn-T2TP) 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–7 

 
 

แผนภาพที่ 2-7 การสังเคราะห์สารประกอบพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนเป้าหมาย 

วิธีการสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนดัดแปลงมาจากเอกสารอ้างอิง20 โดยการท าปฏิกิริยาระหว่าง

สารละลายของ 2,2-ไบไทโอฟีน-5-คาร์บอกซาลดีไฮด์ (0.385 g, 1.84 mmol) ในกรดพอร์พิโอนิก (8 

mL) กับพีร์โรล (0.134 g, 2.00 mmol) ในขวดก้นกลม ขนาด 50 mL ภายใต้อุณหภูมิ 150 องศาเซส-

1) propionic acid, 
   reflux, 30 min 

2) Zn(OAc)2•2H2O 
   MeOH : CHCl3, 
   rt, 2 h 
 

 

 

 

 

  

Zn-T2TP 

 

polymerization 
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เซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากการปล่อยให้เย็นลงไปท่ีอุณหภูมิห้อง เมทานอล (5 mL) ถูกเติมลงไป 

จากนั้นกรองตะกอนสีน้ าเงินเข้มท่ีได้ด้วยเครื่องกรองสูญญากาศ ท าการล้างด้วยเมทานอล และน้ าร้อน 

น าของแข็งท่ีได้มาละลายคลอโรฟอร์ม (30 mL) และท าปฏิกิริยากับสารละลายซิงก์แอซิเตตไดไฮเดรต 

(0.145 g, 0.661 mmol, 5 equivalent) ในตัวท าละลายเมทานอล (4 mL) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงน าสารผสมของปฏิกิริยามาสกัดด้วยสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมไฮโดรเจน

คาร์บอเนต (30 mL) น้ าปราศจากไอออน (30 mL) และสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด์ (30 mL) 

เก็บช้ันสารอินทรีย์และท าให้แห้งด้วยโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส แล้วน าไประเหยตัวท าละลายออกด้วย

เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน จากนั้นน าของแข็งท่ีได้ท าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยให้

ซิลิกาเจลเป็นวัฏภาคนิ่ง และใช้ 1% เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) ในไดคลอโรมีเทนเป็นวัฏ

ภาคเคล่ือนท่ี ได้ Zn-T2TP เป็นของแข็งสีน้ าเงินเข้ม ( 0.926 g, 38%) ซึ่งสามารถยืนยันได้โดยวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค MALDI-TOF แมสสเปกโทรเมตรีโดยการเกิดพีกของไอออนของโมเลกุล Zn-T2TP (M+H)+ 

ท่ี m/z 1029.14 ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ีได้รายงานไว้ในเอกสารอ้างอิง20  
 

 

2.2.6 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลเิมอร์ 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 2–8 

    

แผนภาพที่ 2-8 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟนีโคพอลิเมอร์ 

  

 

 

polymerization 

Zn-T2TP 
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เช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อท่ี 2.2.1 ถึง 2.2.2 Zn-T2TP ถูกน ามาท าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณ

ของ ตัวท าละลายและรีเอเจนต์ท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 

ภาวะจากข้อ 2.2.1 ภาวะท่ี 1) Zn-T2TP (30 mg, 0.035 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (3 mL) ท า

ปฏิกิริยากับเฟอร์ริก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (28.4 mg, 0.110 mmol) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง 

ภาวะจากข้อ 2.2.2 ภาวะท่ี 1 ) Zn-T2TP (20 mg, 0.019 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (2 mL) ท า

ปฏิกิริยากับไอโอดีน (0.5 mg, 0.002 mmol) น าไปฉายแสงความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตร ท่ี

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10–60 นาที 

ภาวะจากข้อ 2.2.2 ภาวะท่ี 2) Zn-T2TP (20 mg, 0.019 mmol) ในคลอโรฟอร์ม (2 mL) น าไป

ฉายแสงความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตรท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10–60 นาที 

 

 

  



 

 

บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีน ทางเคมีแบบเอกพันธุ ์

 ภาวะที่ 1) โดยใชเ้ฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

 การทดลองนี้เป็นการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจากไบไทโอฟีน ในภาวะท่ีมีเฟอร์ริกเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในขวดแก้วเล็กเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 7 และ 24 ข่ัวโมง โดยใส่แผ่นกระจกลงไปในขวดแก้ว

ขนาดเล็ก เพื่อให้เกิดฟิล์มของพอลิเมอร์ท่ีติดบนแผ่นกระจก ซึ่งปฏิกิริยาท่ีคาดหวังไว้แสดงดังสมการตาม

แผนภาพที่ 3–1 

 

แผนภาพที่ 3-1 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันคาดว่าเกิดผ่านกลไกดังแผนภาพที่ 3–117  เริ่มจากเฟอร์ริก(III)คลอไรด์ 

เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ท าให้เกิดเป็นไบไทโอฟีนเรดิคอลซึ่งเป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาเรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน เกิด

เป็นพอลิไทโอฟีน ผลท่ีได้คือฟิล์มสีแดงบนแผ่นกระจกในสารผสมของปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3–1 โดยสังเกตได้

ว่าเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาผ่านไปท าให้ฟิล์มบนกระจกมีความหนามากขึ้น 

 

แผนภาพที่ 3-2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ 2,2’-ไบไทโอฟีน ในภาวะท่ีมีเฟอร์ริก(III) 
คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 7 ชม. 24 ชม. 

      
รูปที่ 3-1 ฟิล์มของพอลิไทโอฟีนจากการท าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงถึง 24 ช่ัวโมง 

 จากสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของพอลิไทโอฟีนฟิล์มดังรูปที่ 3–2 สังเกตได้ว่า เมื่อเวลาของ

ปฏิกิริยานานขึ้น การดูดกลืนแสงท่ีช่วง 500 ถึง 530 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืนของพอลิไทโอฟีน

ตามเอกสารอ้างอิง21 มีความเข้มสูงขึ้น จึงพิจารณาว่าฟิล์มท่ีเกิดขึ้นนั้นอาจเป็นพอลิเมอร์ แต่เนื่องจาก

ฟิล์มท่ีได้นั้นไม่ละลายในคลอโรฟอร์ม จึงไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีได้ 

 

รูปที่ 3-2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีมีเฟอร์ริก(III) คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเวลาต่างๆ 
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ภาวะที่ 2) โดยใช้ไอโอดีน 

 ในการทดลองนี้สารละลาย 2,2’-ไบไทโอฟีน (1.5 mL) และไอโอดีน (1.5 mL) ถูกน ามาผสมกัน

ในคิวเวทท์ และวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมทุก 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อสังเกตการ

เปล่ียนแปลง ปฏิกิริยาท่ีคาดหวังไว้เป็นไปดังแผนภาพที่ 3–3 

 

แผนภาพที่ 3-3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีในภาวะท่ีใช้ไอโอดีน 

รูปที่ 3–3 แสดงให้เห็นว่าสารละลายไบไทโอฟีนมีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 300 นาโนเมตร ในขณะท่ี 

สารละลายไอโอดีนมีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 510 นาโนเมตร การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า เมื่อเวลาผ่าน

ไปการดูดกลืนแสงไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ จึงเป็นไปได้ว่า อาจมีพอลิไทโอฟีนเกิดขึ้นเล็กน้อย แต่การ

ดูดกลืนแสงนั้นถูกบดบังด้วยการดูดกลืนแสงของไอโอดีน หรือ อาจไม่เกิดพอลิไทโอฟีนเลย 

 

รูปท่ี 3-3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายในภาวะสารละลายไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา
ต่างๆ 

 อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF แมสสเปกโทรเมตรี ดังรูปที่ 3–4 

พบสัญญาณของไอออนท่ี m/z 649.824, 854.947, 1066.561, 1272.024, 1483.266 และท่ี 1694.217 

ซึ่งสอดคล้องกับโอลิโกเมอร์ของ 2,2’-ไบไทโอฟีน (มวลโมเลกุล = 166.26) ท่ีมีจ านวนหน่วยซ้ า 4, 5, 6, 

8, 9 และ 10 หน่วย ตามล าดับ แต่เนื่องจากโอลิโกเมอร์ดังกล่าวอาจเกิดขึ้นในปริมาณท่ีน้อยจึงไม่สามารถ

สังเกตได้จากสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง 
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รูปที่ 3-4 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสารผสมของปฏิกิริยาท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีใช้สารละลายไอโอดีน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.2 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสง 

3.2.1 ในภาวะที่มีไอโอดีน 

ในการทดลองนี้ สารละลาย 2,2’-ไบไทโอฟีน และสารละลายไอโอดีนถูกน ามาผสมกันในคิวเวทท์ 3  

คิวเวทท์แล้วน าไปฉายแสงแยกกันท่ีความยาวคลืน 254, 400 และ 400–1,000 นาโนเมตร จากนั้นท าการ

วัดค่าการดูดกลืนแสงทุกๆ 10 นาที ท้ังหมด 60 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง ปฏิกิริยาท่ีคาดหวังไว้

เป็นไปดังแผนภาพที่ 3–4 

 

แผนภาพที่ 3-4 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีใช้ไอโอดีน 

Kruse และคณะ ได้เสนอกลไกการเกิดปฎิกิริยาดังแสดงในแผนภาพที่ 3–519 โดยเมื่อไอโอดีนได้รับ

พลังงานแสงจะอยู่ในรูปไอออน เกิดการเหนี่ยวน าโมเลกุลของไทโอฟีนให้เกิดเป็นแรดิคอลท่ีมีประจุบวก 

จากนั้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจึงเกิดขึ้น 
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แผนภาพที่ 3-5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใช้แสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะท่ีมีไอโอดีน 

 

ภาวะที่ 1) ใช้หลอดก าเนิดแสงที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในรูปที่ 3–5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที การดูดกลืนแสงของ

สารละลายท่ีความยาวคล่ืน 310 นาโนเมตร มีความเข้มท่ีลดต่ าลง แต่เมื่อพิจารณาพบว่าไม่มีการดูดกลืน

ความยาวคล่ืน 500 ถึง 530 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าเมื่อสารละลายท่ีมีการเติมไอโอดีนถูกฉายแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร อาจท าให้เกิดปฏิกิริยาบางประเภทขึ้นในสารละลาย แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้น

อาจไม่ใช่พอลิไทโอฟีน ด้วยเหตุนี้เอง ผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทร

เมตรี และเนื่องจากท่ีภาวะนี้ใช้ปริมาณไอโอดีนต่ ากว่าไบไทโอฟีน 10 เท่าซึ่งต่างจากการทดลองในภาวะท่ี 

2 ของหัวข้อ 3.1 ซึ่งให้ปริมาณไอโอดีน 2 เท่าเมื่อเทียบกับไบไทโอฟีนพีกการดูดกลืนของไอโอดีนท่ี 510 

นาโนเมตร จึงมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถสังเกตเห็นได้ 
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รูปที่ 3-5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 254 นาโนเมตร ใน
ภาวะท่ีมีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีเวลาต่างๆ 

ภาวะที่ 2) ใช้หลอดก าเนิดแสงที่มีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3–6 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป การดูดกลืนแสงของ

สารละลายไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าการฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโน

เมตร ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันหรือแม้กระท่ังปฏิกิริยาอื่นๆ ท่ีสังเกตได้ชัดในสารละลาย จึง

พิจารณาได้ว่าไม่เกิดพอลิไทโอฟีนขึ้น นั่นอาจเพราะแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร มีพลังงานไม่สูง

พอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ด้วยเหตุนี้เอง ผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี 

 

รูปที่ 3-6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 400 นาโนเมตร ใน
ภาวะท่ีมีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีเวลาต่างๆ 
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ภาวะที่ 3) ใช้หลอดก าเนิดแสงที่มีความยาวคลื่น 400–1,000 นาโนเมตร 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3–7 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป การดูดกลืนแสงของ

สารละลายไม่มีการเปล่ียนแปลง แสดงให้เห็นว่าเมื่อสารละลายถูกฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 400–1,000 

นาโนเมตร ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันหรือแม้กระท่ังปฏิกิริยาอื่นๆ ท่ีสังเกตได้ชัดในสารละลาย 

จึงพิจารณาได้ว่าไม่เกิดพอลิไทโอฟีนขึ้น นั่นอาจเพราะแสงท่ีความยาวคล่ืน 400–1,000 นาโนเมตร อาจมี

พลังงานไม่สูงพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี 

 

รูปที่ 3-7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 400–1,000 นาโน
เมตร ในภาวะท่ีมีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา ท่ีเวลาต่างๆ 

 

3.2.2 ในภาวะที่ไม่มีไอโอดีน  

ในการทดลองนี้ สารละลายไบไทโอฟีนในคิวเวทท์ 3 คิวเวทท์ ถูกน าไปฉายแสงแยกกันท่ีความยาว

คล่ืน 254, 400 และ 400–1,000 นาโนเมตร จากนั้นท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงทุกๆ 10 นาที ท้ังหมด 

60 นาที เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง ปฏิกิริยาท่ีคาดหวังไว้เป็นไปดังแผนภาพที่ 3–6 

 

แผนภาพที่ 3-6 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีใช้ไอโอดีน 
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ภาวะที่ 1) ใช้หลอดก าเนิดแสง 254 นาโนเมตร 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสง รูปที่ 3–8 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที การดูดกลืนแสงของ

สารละลายท่ีความยาวคล่ืน 308 นาโนเมตร มีความเข้มท่ีลดต่ าลง แต่เมื่อพิจารณาพบว่าไม่มีการดูดกลืน

ท่ีความยาวคล่ืน 500 ถึง 530 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าเมื่อสารละลายถูกฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 

นาโนเมตร อาจท าให้เกิดปฏิกิริยาบางประเภทขึ้นในสารละลาย แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้อาจไม่ใช่พอลิไทโอฟีน  

ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี 

 

รูปที่ 3-8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 254 นาโนเมตร ใน
ภาวะท่ีไม่มีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาท่ีเวลาต่างๆ 

 

ภาวะที่ 2) ใช้หลอดก าเนิดแสง 400 นาโนเมตร 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง รูปที่ 3–9 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป การดูดกลืนแสงของสารละลาย

ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าการฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร ไม่ท า

ให้เกิดพอลิเมอไรเซชันหรือแม้กระท่ังปฏิกิริยาอื่นๆ ท่ีสังเกตได้ชัดในสารละลาย จึงพิจารณาได้ว่าไม่เกิด 

พอลิไทโอฟีนขึ้น นั่นอาจเพราะแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร มีพลังงานไม่สูงพอท่ีจะท าให้

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

แมสสเปกโทรเมตรี 
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รูปที่ 3-9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 400 นาโนเมตร ใน
ภาวะท่ีไม่มีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา ท่ีเวลาต่างๆ 

ภาวะที่ 3) ใช้หลอดก าเนิดแสง 400–1,000 นาโนเมตร 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง รูปที่ 3–10 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป การดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน  308 นาโนเมตร มีความเข้มในการดูดกลืนท่ีลดต่ าลง แต่ไม่มีการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 

500–530 แสดงให้เห็นว่าเมื่อสารละลายเมื่อถูกฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 400–1,000 นาโนเมตร อาจเกิด

การเปล่ียนแปลงขึ้น แต่ไม่ท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชันในสารละลาย พิจารณาได้ว่าไม่เกิดพอลิไทโอฟีน ซึ่ง

อาจเพราะแสงท่ีความยาวคล่ืน 400–1,000 นาโนเมตร มีพลังงานไม่สูงพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชัน ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงไม่ได้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี 

 

รูปที่ 3-10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายของปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงท่ี 400–1,000 นาโน
เมตร ในภาวะท่ีไม่มีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ 

3.3 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนจาก 2,2’-ไบไทโอฟีนทางเคมีแบบวิวิธพันธุ ์
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การทดลองนี้ท าโดยการให้ไอของไอโอดีนมาสัมผัสกับฟิล์มของ 2,2’-ไบไทโอฟีน ท่ีอยู่บนผนังด้านใด

ด้านหนึ่งของคิวเวทท์ดังรูปที่ 3–11 จากนั้นน าฟิล์มไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

ท่ีเวลาต่างๆ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง 

 

รูปที่ 3-11 การสังเคราะพอลิไทโอฟีนโดยใช้ไอของไอโอดีนในคิวเวทท์ 

ปฏิกิริยาท่ีคาดหวังว่าจะเกิดแสดงดังแผนภาพที่ 3–7 

 

แผนภาพที่ 3-7 การสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนในภาวะท่ีมีไอของไอโอดีน 

 จากสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 3–12 สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น การดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 360 ถึง 550 นาโนเมตร มีความเข้มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับช่วงการดูดกลืนของพอลิ

ไทโอฟีน จึงสามารถพิจารณาได้ว่าอาจเกิดพอลิไทโอฟีนในฟิล์มของแข็งของไทโอฟีนเมื่อใช้ภาวะในการ

สังเคราะห์ด้วยไอของไอโอดีน แต่เนื่องจากฟิล์มท่ีได้ไม่สามารถละลายได้จึงไม่สามารถท าการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี  

ฟิล์มของ 2,2’-ไบไทโอฟีน 

เกล็ดไอโอดีน 
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รูปที่ 3-12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มของไทโอฟีนในภาวะมไีอของไอโอดีน ท่ีเวลาต่างๆ 

 

3.4 การสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไอออกซีไทโอฟีน) (PEDOT) 

 การสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไอออกซีไทโอฟีน) (PEDOT) จาก 3,4-เอทิลีนไอออกซีไทโอฟีน 

(EDOT) ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อทดสอบว่า วิธีท่ีใช้ในการสังเคราะห์นั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชันได้จริงหรือไม่ เนื่องจาก EDOT มีแนวโน้มท่ีจะเกิดเป็นพอลิเมอร์ได้ง่ายกว่าสารประกอบไทโอ

ฟีน อีกท้ัง PEDOT มีความสามารถในการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี22 ดังนั้นหากสามารถพัฒนาภาวะส าหรับ

สังเคราะห์ PEDOT ท่ีเหมาะสมได้ อาจน าไปประยุกต์ใช้ต่อไปได้กับการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีนเช่นกัน 

 อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า EDOT แสดงการเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกันกับไบ

ไทโอฟีนในทุกการทดลอง โดยให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแต่ละภาวะให้ลักษณะท่ีคล้ายคลึงกัน ดัง

สรุปในรูปที่ 3–13  

 
a) เมื่อมีตัวเร่ง FeCl3 

 
e) เมื่อมีการฉายแสงที่ 254 นาโนเมตร 
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b) เมื่อใช้สารละลายไอโอดีน 

 
f) เมื่อมีการฉายแสงที่ 400 นาโนเมตร 

 
c) เมื่อมีการฉายแสงที่ 254 นาโนเมตร ในภาวะที่ใช้

ไอโอดีน 

 
g) เมื่อมีการฉายแสงที่ 400–1,000   นาโนเมตร 

 
d) เมื่อมีการฉายแสงที่ 400 นาโนเมตรในภาวะที่ใช้

ไอโอดีน 

 
h) เมื่อใช้ไอของไอโอดีน 

รูปที่ 3–13 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ EDOT ท่ีภาวะต่างๆ 

 จึงสรุปได้ว่า ภาวะท่ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชันของ EDOT ได้แก่ ภาวะท่ีใช้ 

เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ และภาวะท่ีมีการใช้แสงความยาวคล่ืน 254 nm ท้ังในภาวะท่ีมีไอโอดีนและไม่มี

ไอโอดีน 
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3.5 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-tetra(2,2’-bithiophen-5-yl)pophyrinato]zinc  

(Zn-T2TP) 

 การสังเคราะห์สารประกอบ Zn-T2TP เริ่มจากการท าปฏิกิริยาของ 2,2’-ไบไทโอฟีน-5-คาร์

บอกซัลดีไฮด์ และพีร์โรล ในกรดโพรพิโอนิกท่ีภาวะรีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการท าปฏิกิริยา

กับซิงก์ซิเตรตไดไฮเดรต20 ดังแสดงในแผนภาพที่ 3–8 

 
 

แผนภาพที่ 3-8 สมการการสังเคราะห์ พอร์ไฟริน-ไทโอฟีน Zn-T2TP 

กลไกการเกิดสารประกอบ T2TP เป็นดังแผนภาพที่ 3–923 โดยเริ่มจากพีร์โรล เป็นนิวคลีโอไฟล์ เข้า

ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งคาร์บอนิลของ 2,2’-ไบไทโอฟีน-5-คาร์บอกซัลดีไฮด์ในภาวะกรด จากนั้นพีร์โรลอีก

โมเลกุลหนึ่งเข้ามาท าปฏิกิริยา สลับกันจนกระท่ังโมเลกุลของไบไทโอฟีนและพีร์โรลครบ 4 โมเลกุล เกิด

การปิดวงขึ้น และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าให้เป็นวงแอโรแมติก 

 

แผนภาพที่ 3-9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ T2TP 

1) propionic acid, reflux 

2) Zn(OAc)2•2H2O 
  MeOH: CHCl3, 
  rt, 2 h 
 

 

 

 

 

  

Zn-T2TP 

 

T2TP 



28 
 

 

 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุล Zn-T2TP มีเอกลักษณ์ของสารประกอบ

พอร์ไฟริน กล่าวคือ พบการดูดกลืนแสงความยาวคล่ืน 445 นาโนเมตร ซึ่งมีความเข้มท่ีสูงท่ีสุด และท่ี

ความยาวคล่ืน 550-650 นาโนเมตร ดัง รูปที่  3–14 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF 

แมสสเปกโทรเมตรีดังรูปที่ 3–15 แสดงสัญญาณไอออนของโมเลกุลท่ี m/z 1032.937 (สาร Zn-T2TP 

มีมวลโมเลกุล = 1030.71) และมีสัญญาณไอออนอื่นท่ี m/z 969.879 ซึ่งคาดว่าเป็นของไอออน (M-Zn)+ 

 

รูปที่ 3-14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสาร Zn-T2TP ท่ีสังเคราะห์ได้ในคลอโรฟอร์ม 

 

รูปที่ 3-15 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสาร Zn-T2TP ท่ีสังเคราะห์ได้ 
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3.6  การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ 

 ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ เป็นภาวะท่ีคาดว่าสามารถสังเคราะห์

พอลิไทโอฟีนได้ดังแสดงในหัวข้อท่ีผ่านมา ประกอบด้วย 3 ภาวะดังต่อไปนี้ 

 3.6.1 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลเิมอร์ทางเคมีโดยใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ทางเคมีโดยใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด าเนินในลักษณะคล้ายกับการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีน โดยใช้ Zn-T2TP ในการสังเคราะห์แต่ใช้ความ

เข้มข้นท่ีต่ ากว่า คือ 10 mg/mL เนื่องจากข้อจ ากัดด้านความสามารถในการละลายของ Zn-T2TP 

สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 3–10 
 

 

แผนภาพที่ 3-10 สมการการสังเคราะห์พอร์ไฟรนิ-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ 

 

ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้สังเกตเห็นว่าเอกลักษณ์การ

ดูดกลืนแสงของโมเลกุลพอร์ไฟรินหายไปดังรูปที่ 3–16 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF 

แมสสเปกโตรเมตรีดังรูปที่ 3–17 พบเพียงสัญญาณไอออนของโมเลกุลท่ี m/z 969.094 ซึ่งสอดคล้องกับ

มวลโมเลกุลของ T2TP จึงอาจเป็นไปได้ว่าสังกะสีหลุดออกจากโครงสร้างของพอร์ไฟรินในภาวะของการ

วัดหรือในภาวะของปฏิกิริยา จึงสรุปได้ว่าภาวะในการสังเคราะห์โดยใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ ไม่สามารถ

ท าให้เกิดพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ตามแผนภาพที่ 3–10 

Zn-T2TP 
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รูปที่ 3-16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
พอร์ไฟรนิไทโอฟนีโคพอลิเมอร์โดยใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

 

รูปที่ 3-17 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสารผสมของปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาในภาวะท่ีใช้ 
เฟอร์ริก(III) คลอไรด์ 

 3.6.2 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลเิมอร์ทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่มีไอโอดีน 

การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ทางเคมีเชิงแสงในภาวะท่ีมีไอโอดีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

และฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ด าเนินในลักษณะท่ีคล้ายกับการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีน 

โดยใช้ Zn-T2TP เป็นสารต้ังต้น แต่ใช้ความเข้มข้นท่ีต่ ากว่า คือ 10 mg/mL สมการของปฏิกิริยาส าหรับ

การทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 3–11 
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แผนภาพที่ 3-11 สมการการสังเคราะห์พอร์ไฟรนิ-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์โดยใช้แสงความยาวคล่ืน 254 
นาโนเมตร ในภาวะท่ีมีไอโอดีน  

จากการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารผสมของปฏิกิริยาท่ีได้ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปการดูดกลืน

แสงท่ีเป็นเอกลักษณ์ของพอร์ไฟรนิท้ังหมดหายไป และเกิดช่วงการดูดกลืนแสงท่ีช่วงต่ ากว่าความยาวคล่ืน 

300 นาโนเมตร ดังรูปที่ 3–18 

 

รูปที่ 3-18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารผสมของปฏิกิริยาจากการสังเคราะห์ 
พอร์ไฟรนิไทโอฟนีโคพอลิเมอร์ ในภาวะใช้แสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร และไอโอดีน 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF แมสสเปกโตรเมตรีดัง รูปที่ 3–19 พบเพียง

สัญญาณไอออนของโมเลกุลท่ี m/z 969.695 ซึ่งสอดคล้องกับมวลโมเลกุลของ T2TP จึงอาจเป็นไปได้ว่า

สังกะสีหลุดออกจากโครงสร้างของพอร์ไฟรินในภาวะของการวัดหรือในภาวะของปฏิกิริยา จึงสรุปได้ว่า
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ภาวะในการสังเคราะห์ทางเคมีเชิงแสงความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ในภาวะท่ีมีไอโอดีน ไม่สามารถท า

ให้เกิดพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ 

 

รูปที่ 3-19 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสารผสมของปฏิกิริยา โดยใช้ภาวะท่ีใช้แสงท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร และใช้ไอโอดีน 

3.6.3 การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลเิมอรทางเคมีเชิงแสงในภาวะที่ไม่มีไอโอดีน 

การสังเคราะห์พอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ทางเคมีเชิงแสงโดยฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นา

โนเมตร ด าเนินในลักษณะท่ีคล้ายกับการสังเคราะห์พอลิไทโอฟีน โดยใช้ Zn-T2TP เป็นสารต้ังต้น แต่ใช้

ความเข้มข้นท่ีต่ ากว่า คือ 10 mg/mL สมการของปฏิกิริยาส าหรับการทดลองนี้แสดงดังแผนภาพที่ 3–

12 

 

แผนภาพที่ 3-12 สมการการสังเคราะห์ พอร์ไฟรนิ-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์ ทางเคมีเชิงแสงโดยใช้แสง
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

Zn-T2TP 

 

T2TP 

 

Zn-T2TP 

 



33 
 

 

การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารผสมของปฏิกิริยาท่ีได้ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปการดูดกลืนแสงท่ี

เป็นเอกลักษณ์ของพอร์ไฟรินท้ังหมดหายไป และเกิดช่วงการดูดกลืนแสงท่ีช่วงต่ ากว่าความยาวคล่ืน 300 

นาโนเมตร ดังรูปที่ 3–20 

 

รูปที่ 3-20 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารผสมของปฏิกิริยาจากการสังเคราะห์พอร์ไฟรินไทโอฟีนโค
พอริเมอร์ในภาวะใช้แสงท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF แมสสเปกโตรเมตรีดังรูปที่ 3–21 พบว่า เกิดสัญญาณ

ไอออนของโมเลกุลท่ี m/z 2180.350 ซึ่งสอดคล้องกับไดเมอร์ของ Zn-T2TP ท่ีมีการรวมตัวกับสังกะสี

ไอออนอีก 2 ไอออน ซึ่งถึงแม้ว่าไอออนท่ีให้พีกดังกล่าวอาจมาจากภาวะของการวิเคราะห์แมสสเปกโทร

เมตรี แต่ก็เป็นไปได้สูงเช่นกันว่าภาวะในการสังเคราะห์นี้อาจสามารถท าให้เกิดไดเมอร์ของพอร์ไฟริน-ไท

โอฟีนได้จริง จึงควรถูกน ามาศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 

 

รูปที่ 3-21 MALDI-TOF แมสสเปกตรัมของสารผสมของปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาในภาวะท่ีใช้แสงท่ี 
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองสังเคราะห์พอลิไทโอฟีน พบว่าภาวะท่ีเป็นไปได้ท่ีจะสามารถใช้ในการเตรียมพอลิ

เมอร์มี 3 ภาวะได้แก่ ภาวะท่ีใช้เฟอร์ริก(III) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต ภาวะท่ีใช้แสงความยาวคล่ืน 254 นา

โนเมตร และภาวะท่ีใช้แสงความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรและมีไอโอดีน โดยเมื่อน าภาวะท้ังสามมาใช้ใน

การเตรียมพอร์ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์พบว่าสารผสมของปฏิกิริยาท่ีได้จากภาวะท่ีฉายแสงความยาว

คล่ืน 254 นาโนเมตร ให้ผลจากแมสสเปกโตรเมทรีท่ีแสดงความเป็นไปได้ของการเกิดไดเมอร์ของ

สารประกอบเป้าหมายเกิดขึ้น จึงเป็นภาวะท่ีน่าจะน าไปศึกษาพัฒนาให้เหมาะสมส าหรับการเตรียมพอร์

ไฟริน-ไทโอฟีนโคพอลิเมอร์มากยิ่งขึ้นต่อไป 
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