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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 จิดาภา แสงวารินทร์ : การประกอบตัวด้วยตนเองและการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี

ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยวิธีการผสมใน
รูปแบบสารละลาย. ( SELF-ASSEMBLY AND COLORIMETRIC RESPONSE OF 
POLYDIACETYLENE/METAL OXIDE NANOCOMPOSITES OBTAINED VIA 
SOLUTION MIXING METHOD) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.นิศานาถ ไตรผล, อ.ที่ปรึกษา
ร่วม : รศ. ดร.รักชาติ ไตรผล 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการประกอบตัวของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/

โลหะออกไซด์ และพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อสิ่งกระตุ้นภายนอก  โดยทำการ
สังเคราะห์โลหะออกไซด์ได้แก่ ซิลิกาจากวิธีโซล-เจล และซิงก์ออกไซด์จากวิธีโซลโวเทอร์มอล และ
นำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยใช้ 10,12 
pentacosadiynoic acid (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ ด้วยวิธีการผสมในรูปแบบสารละลาย จากนั้น
ทดสอบสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิ และกรด-เบสของวัสดุเชิงประกอบที่
เตรียมได้ เนื่องจากโซล-เจลซิลิกา มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดเล็ก และมีขนาดสม่ำเสมอ ทำให้
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/โซล-เจลซิลิกา มีปริมาณผลิตภัณฑ์
ที่สูงกว่าการเตรียมโดยใช้ผงซิลิกาที่ได้มีการศึกษามาก่อน และมีความไวในการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีต่อกรด-เบสที่สูงกว่า นอกจากนี้พบว่า วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/
ซิงก์ไอออน/โซล-เจลซิลิกา สามารถเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้เมื่อทำการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ 
สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจาก
ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ให้มีขนาดและรูปร่างของซิงก์ออกไซด์ที่แตกต่างกัน  ได้แก่ ทรงกลม รูป
แท่ง และรูปร่างไม่สม่ำเสมอ โดยขนาดและรูปร่างของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ส่งผลต่อการประกอบ
และจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากซิงก์ออกไซด์ทรง
กลมและรูปแท่งที่มีขนาดระดับนาโนเมตร เกิดการประกอบตัวได้เหมาะสม สามารถเกิดพอลิเมอไร
เซชันได้ดี จึงได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่าการใช้ซิงก์ออกไซด์รูปร่างไม่สม่ำเสมอและมีขนาดใหญ่
ระดับไมโครเมตร วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ 
ทั้งหมดเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ต่ออุณหภูมิ และแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อ
กรดและเบส 
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SOLUTION MIXING METHOD. Advisor: Prof. NISANART TRAIPHOL, Ph.D. Co-
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This research studies self-assembly of polydiacetylene/metal oxide 

nanocomposites and their colorimetric response to external stimuli. Two types of 
metal oxide are synthesized including silica by sol-gel method and zinc oxide by 
solvothermal method. Polydiacetylene/metal oxide nanocomposites are prepared 
using 10,12 pentacosadiynoic acid (PCDA) as a monomer via solution-mixing 
method. Then, colorimetric responses to temperature and acid/base are examined. 
Due to spherical shape, small and homogeneous size of sol-gel silica, the 
polydiacetylene/zinc ion/sol-gel silica exhibits higher yield and sensitivity to 
acid/base than the previously reported polydiacetylene/zinc ion/silica powder. The 
polydiacetylene/zinc ion/sol-gel silica also shows reversible thermochromism. For 
polydiacetylene/zinc ion/zinc oxide, the zinc oxide nanoparticles of various 
sizes and shapes are prepared i.e., sphere, rod-like and irregular shapes. The size 
and shape of zinc oxide influence self-assembly and arrangement of polymer 
chains to be polymerized. The polydiacetylene/zinc ion/zinc oxide 
nanocomposites prepared with spherical and rod-like nanoparticles exhibit suitable 
self-assembly for polymerization, rendering higher yield than the one with irregular-
shape, micron-size zinc oxide. All polydiacetylene/zinc ion/zinc oxide 
nanocomposites show reversible thermochromism and dual colorimetric responses 
to both acid and base. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
พอลิ ไดแอเซทิลีน  (polydiacetylene) หรือพีดี เอ (PDA) เป็นพอลิ เมอร์ที่ อยู่ ในกลุ่ม       

คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer) ที่ได้รับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาอย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากมีคุณสมบัติอันโดดเด่นในเรื่องการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงได้เมื่อได้รับการ
กระตุ้นจากสิ่งเร้า เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส ตัวทำละลายอินทรีย์ อีกทั้งยังสามารถเตรียมได้
ง่ายในตัวกลางที่เป็นน้ำ และใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV) เพ่ือทำให้เกิดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน
โดยไม่จำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [1] ด้วยเหตุนี้ทำให้ พอลิไดแอเซทิลีนถูกนำไปประยุกต์ใช้งานใน
ด้านวัสดุตรวจวัด (sensor) ด้านต่าง ๆ ตามความต้องการได้อย่างหลากหลาย แต่ข้อกำจัดของ            
พอลิไดแอเซทิลีนนั้น พบว่าไม่เกิดการผันสีกลับเมื่อทำการลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น 
ดังนั้นสำหรับงานวิจัยเพ่ือพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีน การปรับเปลี่ยน
โครงสร้างทางเคมีถือได้ว่าเป็นวิธีการหนึ่ งที่ สามารถควบคุมพฤติกรรมการเปลี่ ยนสีของ                 
พอลิไดแอเซทิลีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] แต่กระบวนการดังกล่าวมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน 
รวมถึงอาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยจึงทำให้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นอีกหนึ่ง
ในกระบวนการที่สามารถปรับปรุงและควบคุมคุณสมบัติของพอลิไดแอเซทิลีนได้คือ การทำ          
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร (nanocomposite) โดยวิธีการนี้สามารถเตรียมได้ง่ายและควบคุม
พฤติกรรมการเปลี่ยนสีได้ รวมทั้งค่าใช้จ่ายที่ใช้ในกระบวนการไม่สูงมากเหมาะสำหรับการพัฒนาไปสู่
กระบวนการผลิตในอนาคต  

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ (metal oxide) เป็นหนึ่ง

ในวิธีการพัฒนาสมบัติของวัสดุฐานพอลิไดแอเซทิลีน โดยชนิดของโลหะออกไซด์ที่เลือกใช้สามารถ

ช่วยปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบได้ เช่น  การเติมอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (zinc oxide, 

ZnO) จะได้วัสดุฐานพอลิไดแอเซทิลีนที่เกิดการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิแบบผันกลับได้ เนื่องจากการ

เพ่ิมขึ้นของปฏิสัมพันธ์ภายในโครงสร้าง และการจัดเรียงตัวของเวสิ เคิล (vesical) ที่มีความเป็น

ระเบียบเพ่ิมมากข้ึน [3] 

การสังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มอล (solvothermal) สามารถ

ควบคุมขนาด และรูปร่างของซิงก์ออกไซด์ได้ตามต้องการและอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในชุดเดียวกันมี

ลักษณะใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างจากซิงค์ออกไซด์ที่วางขายในเชิงพาณิชย์ทั่วไป การควบคุมขนาดและ

รู ป ร่ า ง ข อ ง อ นุ ภ า ค  ท ำ ไ ด้ โ ด ย ก า ร ค ว บ คุ ม อั ต ร า ส่ ว น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง                                                 

โซเดียมไฮดรอกไซด์/ซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรต ปริมาณของพอลิเมอร์เทมเพตพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
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(polyvinylpyrrolidone, PVP) และน้ ำหนั ก โมเลกุลของ  PVP [4 ] นอกจากนี้ กระบวนการ            

โซลโวเทอร์มอลเป็นกระบวนการสังเคราะห์ระบบปิดซึ่งใช้เวลาสั้นและอุณหภูมิต่ำ สังเคราะห์ได้ใน

ขั้นตอนเดียวทำให้ไม่ยุ่งยากประหยัดเวลาและพลังงาน ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการสังเคราะห์

ซิงก์ออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มอล เพ่ือนำมาเตรียมเป็นวัสดุ เชิ งประกอบกับ                

พอลิไดแอเซทิลีน โดยมีความคาดหวังว่าขนาดและรูปร่างของซิง ก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย           

วิธีโซลโวเทอร์มอลนี้  จะส่งผลต่อการประกอบตัวของโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบได้ด้วยตนเอง       

(self-assembly) และส่งผลให้พฤติกรรมการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐาน     

พอลิไดแอเซทิลีนต่างไปจากเดิม สามารถนำไปสู่การพัฒนาตัวตรวจวัดที่มีความหลากหลายได้ใน

อนาคต 

โล ห ะ อ อ ก ไซ ด์ อี ก ช นิ ด ห นึ่ ง ที่ ผู้ วิ จั ย มี ค ว าม ส น ใจ ใน ก า ร น ำ ม า เต รี ย ม เป็ น                              

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน ได้แก่ ซิลิกา ซึ่งมีความคงทนต่อสภาวะที่เป็น

กรดสูง โดยปกติซิลิกาจะสามารถละลายได้โดยการหลอมกับด่างหรือเบสที่ค่าพีเอชประมาณ 8 โดย

ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของซิลิกา ซึ่งถือได้ว่าซิลิกามีความทนกรดและเบสสูงมากเมื่อเทียบกับออกไซด์   

ตั ว อ่ื น  จึ ง เป็ น ที่ น่ าสน ใจ ใน การน ำม าเต รี ย ม เป็ น วั ส ดุ เชิ งป ระก อบ ระดั บ น าโน เม ต ร                            

พอลิไดแอเซทิลีน/ซิลิกา เพ่ือใช้ในงานด้านการตรวจวัดกรดและเบส โดยในงานวิจัยนี้จะทำการ

สังเคราะห์ซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล (sol-gel) ซึ่งจะได้ซิลิกาในรูปแบบของสารแขวนลอย (suspension) 

ซึ่งเมื่อนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบแล้ว จะสามารถนำไปขึ้นรูปต่อเป็นชิ้นงานได้หลากหลาย

รูปแบบ และจากคุณสมบัติของซิลิกาที่สามารถทนสภาวะกรดได้สูง ทำให้คาดได้ว่าวัสดุเชิงประกอบ

ระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกา จะมีศักยภาพในการนำไปใช้งานด้านการตรวจวัดในสภาวะที่มี

ความเป็นกรดสูงได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1. เพ่ือเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์จากการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล และโซลโวเทอร์มอล 
2. ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิ และกรดเบสของวัสดุเชิงประกอบ   

ระดั บนาโน เมตรพอลิ ไดแอ เซทิ ลี น /โลหะออกไซด์ จ ากการสั ง เคราะห์ ด้ วยวิธี โซ ล -เจล                    
และโซลโวเทอร์มอล 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยการผสมใน
รูปแบบสารละลาย 
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2. ศึกษาสมบั ติ และพฤติ กรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ ยนสี ต่ อ อุณ หภู มิ ของ                  
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ 

3. ศึกษาสมบั ติ และพฤติ กรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ ยนสี ต่ อกรด เบสของ                   
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ที่มีสมบัติการตอบสนอง
โดยการเปลี่ยนสีที่หลากหลาย สำหรับงานด้านการตรวจวัดอุณหภูมิ และสารเคมี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิไดแอเซทิลีน (Polydiacetylene, PDA) 
ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์เป็นสารแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecule) ที่มีองค์ประกอบ

ทั้งหมดสองส่วน คือส่วนหัวที่มีขั้ว (hydrophilic head) และส่วนหางที่ไม่มีขั้ว (hydrophobic tail) 

การเตรียมสารในตัวกลางที่เป็นน้ำจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวเป็นเวสิเคิลแบบสองชั้น (bilayer) ขึ้น 

และเมื่อทำการพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยแสงยูวีหรือรังสีแกมมาเป็นพอลิไดแอเซทิลีนจะเกิดการเชื่อมต่อ

โครงสร้างภายในที่สายโซ่หลัก (backbone) ที่มีการจัดเรียงตัวแบบคอนจูเกตคือ มีการจัดเรียงตัวของ

พันธะคู่และพันธะสามสลับกับพันธะเดี่ยวตลอดสายโซ่ ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

ภายในสายโซ่หลักตลอดเวลา และเกิดการนำไฟฟ้าขึ้น โดยปกติแล้วพอลิไดแอเซทิลีนจะมีสีน้ำเงินที่มี

ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และเมื่อถูกรบกวนด้วยสิ่งเร้าจาก

ภายนอกจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 

540 นาโนเมตร โดยการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงนั้น จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ

ประมาณ 60 องศาเซลเซียส และไม่เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันสีกลับ (irreversible process) เมื่อลด

อุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น  

 

รูปที่ 1 แสดงการประกอบตัวเป็นโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เวสิเคิล และทำการพอลิเมอไรเซชันเกิด
เป็นพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 
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2.1.1 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เมื่อได้รับการรบกวนจากความร้อน 
กลไกการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าเป็นผลมาจากโครงสร้างบนสายโซ่หลักของ        

คอนจูเกตพอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น เกิดการรวมกลุ่มกันของสายโซ่ข้าง ทิศทางการ    

จัดเรียงตัวเปลี่ยนไป เป็นต้น ทำให้เกิดความเค้นที่สายโซ่หลักและส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สายโซ่ ทำให้สถานะของอิเล็กตรอน (electron states) และการดูดกลืนแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงไป 

ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของสารในทีสุ่ด ซึ่งความแตกต่างของพอลิไดแอเซทิลีนที่เป็นเฟสสีน้ำเงินและ

เฟสสีแดงนั้น [5] เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเป็นระเบียบของสายโซ่หลักซึ่งเป็นผลมาจากการบิด

หรือขยับของ head group และสายโซ่ข้างภายในโครงสร้างส่งผลให้มุมพันธะของออร์บิทัลพี         

(p-orbitals) เกิดการเปลี่ยนแปลงไป สำหรับกลไกการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน เมื่อได้รับการ

กระตุ้นจากความร้อน ส่วนมากมักเป็นกระบวนการเปลี่ยนสี แบบผันกลับไม่ ได้  แต่ก็ยั งมี                 

พอลิไดแอเซทิลีนที่ได้รับการปรับเปลี่ยนส่วน head group บางชนิดที่สามารถเกิดการเปลี่ยนสีแบบ

ผันกลับได้เช่นกัน 

 พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลมีพันธะไฮโดรเจนเชื่อมระหว่าง head groups ที่อยู่ติดกัน ซึ่งมี

บทบาทสำคัญในการควบคุมการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสายโซ่ ส่งผลให้เกิดความเครียดเชิงกลจาก

การจัดเรียงตัวในระหว่างการเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน สำหรับกลไกการเปลี่ยนสีแบบผันกลับ

ไม่ได้ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลนั้น เกิดขึ้นจากพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมอยู่ระหว่าง head groups ที่

อยู่ติดกันของพอลิไดแอเซทิลีนนั้นค่อนข้างอ่อน ดังนั้นเมื่อพอลิไดแอเซทิลีนได้รับการกระตุ้นจาก

ความร้อนที่อุณหภูมิสูง จะทำให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่าง head group เกิดการแตกออก มี

การปลดปล่อยความเครียดเชิงกล ออร์บิทัลพีท่ีสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตเกิดการบิด

ตัวระยะคอนจูเกตจึงสั้นลง ทำให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสงเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) 

 กลไกการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนแบบผันกลับได้ เป็นผลมาจากอันตรกิริยาที่        

head groups มีความแข็งแรงมาก แม้จะได้รับการกระตุ้นจากความร้อนที่อุณหภูมิสูงก็ตามพันธะ

ไฮโดรเจนที่ head groups ก็ยังคงไม่แตกออก โดยเมื่อมีการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง ซึ่ง

สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปลี่ยนจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วง ความเครียดเชิงกลที่ สายโซ่ข้างจะถูก

ปลดปล่อยออกมา เป็นสาเหตุให้การจัดเรียงตัวของออร์บิทัลพีที่สายโซ่หลักมีโครงสร้างเป็นแบบ    

คอนจูเกตเกิดการบิดตัวไปบางส่วน และเมื่อมีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น พบว่ามีออร์บิทัลพีที่

เกิดการบิดตัวที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความยาวของสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างแบบคอนจูเกตลดลง ดังแสดง
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ในรูปที่ 2 (ข) จึงทำให้สถานะของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสงเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้

สารละลายพอลิไดแอเซทิลีนเปลี่ยนเป็นสีแดงโดยไม่เกิดการแตกออกของพันธะไฮ โดรเจนที่        

head groups ขึ้น ความแตกต่างของพลังงานของพอลิไดแอเซทิลีนในสถานะที่เป็นเฟสสีน้ำเงินและสี

แดง [6] จึงมีเพียงแค่เล็กน้อย ส่งผลให้พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนจากเฟสสีแดงกลับเป็นเฟสสี

น้ำเงินได้ง่าย เมื่อไม่ได้รับการกระตุ้นจากความร้อนแล้ว 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงกลไกการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล (ก) แบบกระบวนการผันกลับไม่ได้  
(reversible process) และ (ข) แบบกระบวนการผันกลับได้ (irreversible process) เมื่อได้รับการ
รบกวนจากความร้อน 
 

นอกจากนี้การเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรเพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรนั้น 

ยังส่งผลต่อการประกอบตัวและอันตรกิริยาภายในโครงสร้างที่มีความแข็งแรงแตกต่างกันออกไป 

ดังนั้นเมื่อได้รับอิทธิพลจากความร้อนระดับการปลดปล่อยความเครียดเชิงกลในสายโซ่ก็จะมีความ

แตกต่างกันออกไป ส่งผลต่อความยากง่ายในการบิดตัวของออร์บิทัลพีที่สายโซ่หลัก และนำไปสู่

กระบวนการเปลี่ยนแปลงระยะคอนจูเกตทำให้การดูดกลืนแสงและการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตร เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับที่แตกต่างไปจากพอลีไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ 

(ก) (ข) 
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2.1.2 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล เมื่อได้รับการรบกวนจากกรด – เบส 
โครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลที่เกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบไบเลเยอร์ (bilayer) ในน้ำ 

พบว่ามีหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) อยู่ที่บริเวณผิวด้านนอกและด้านใน โดยกลไกในการเปลี่ยนสีของ

พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลเมื่อมีการเพ่ิมค่าความเป็นกรด – เบส [7] นั้น เกี่ยวข้องกับการแตกออกของ

พันธะไฮโดรเจนที่หมู่คาร์บอกซิล [8] ที่ทำให้เกิดแรงผลักระหว่างคาร์บอกซิเลตไอออน (–COO- ) ที่

อยู่ติดกัน ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของสายโซ่ข้าง (side chain) และนำไปสู่การเปลี่ยนแปลง

โครงรูปของสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกต ทำให้ระยะคอนจูเกตลดลง ส่งผลต่อสถานะ

ของอิเล็กตรอน และทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของตำแหน่งสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลไป

ยังความยาวคลื่นที่สั้นกว่าจึงปรากฏให้เห็นเป็นสารละลายสีแดงขึ้น โดยในการปรับค่าความเป็น    

กรด – เบส พบว่าพอลิไดแอเซทิลีนจะเกิดการเปลี่ยนสีในสภาวะความเป็นเบสสูง แต่ในสภาพความ

เป็นกรดจะไม่ส่งผลต่อสมบัติการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีน ซึ่งการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตร

เข้าไปในระบบคาดว่าจะส่งผลต่อการประกอบตัว องค์ประกอบของส่วนหัว ความเป็นระเบียบของ    

โซ่ข้าง และโครงรูปของสายโซ่หลัก ซึ่งอาจทำให้ระยะคอนจูเกตเกิดการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่าง จาก

กรณีของพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ เมื่อได้รับการรบกวนจากความเป็นกรด - เบส 

2.2 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซิทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ 
การเตรียมเป็นวัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์         

(metal oxide) เป็นหนึ่งในวิธีการพัฒนาสมบัติของวัสดุฐานพอลิไดแอเซทิลีน โดยชนิดของโลหะ

ออกไซด์ที่ เลือกใช้สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบได้ เช่น  การเติมอนุภาค            

นาโนซิงก์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) จะได้วัสดุฐานพอลิไดแอเซทิลีนที่เกิดการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิ

แบบผันกลับได้ เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปฏิสัมพันธ์ภายในโครงสร้าง และการจัดเรียงตัวของเวสิ เคิล

ที่มีความเป็นระเบียบเพ่ิมมากขึ้น โดยหมู่คาร์บอกซิเลต (carboxylate, –COO-) ที่ส่วนหัวของสาย  

โซ่ข้างของพอลิไดแอเซทิลีนเข้าไปยึดเกาะกับประจุบวกซิงก์ไอออน (zinc ion, Zn2+) บนพ้ืนผิวของ

ซิงก์ออกไซด์ด้วยแรงระหว่างประจุ รวมไปถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนกับ    

ซิงก์ไอออน ที่แทรกอยู่ระหว่างชั้นโครงสร้าง [3] ดังแสดงในรูปที่ 3 

สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ จากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy โดยปกติจะปรากฏพีคที่ได้ใช้ในการวิเคราะห์สี การจัดเรียงตัว 

และระยะคอนจูเกต (conjugate length) ของพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยพิจารณาจากค่า

ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum absorption หรือ λmax) และแถบการดูดกลืนที่
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เกิดขึ้นควบคู่กัน โดยทั่วไปวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ที่เตรียมในน้ำปราศจาก

ไอออน ที่มีสีน้ำเงินจะมีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 640 นาโนเมตร และมี

แถบการดูดกลืนไวโบรนิก (vibronic band) ที่ประมาณ 590 นาโนเมตร นอกจากนี้จะมีแถบการ

ดูดกลืนแสง ที่ประมาณ 680 นาโนเมตร ซึ่ งบ่งบอกถึงสมบัติการเป็นวัสดุ เชิงประกอบที่มี                    

ระยะคอนจูเกตที่ยาวในโครงสร้าง เนื่องจากตำแหน่งการดูดกลืนที่ค่าความยาวคลื่นที่สูงขึ้นแสดงถึง

การเพ่ิมข้ึนของระยะคอนจูเกต ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่  3 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของ (a) PDA บริสุทธิ์ (b) poly(PCDA)/ZnO เมื่อเติม
อนุภาค ZnO ลงในโครงสร้าง PDA 

 

รูปที่ 4 แสดงสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ PDA/ZnO ในเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง 
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ในปี ค.ศ. 2011 Traiphol N. และคณะ [9] ได้ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการ

เปลี่ ยนสี ของวัสดุ เชิ งป ระกอบ  PDA/ZnO โดย เตรียมวัสดุ เชิ งป ระกอบจากมอนอเมอร์                             

10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด  (10,12-Pentacosadiynoic acid, PCDA) และอนุภาค 

ZnO ที่มีขนาดเฉลี่ย 65 นาโนเมตร จากการทดลองพบว่าวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนสี

แบบสองขั้น ขั้นแรกเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุเชิงประกอบจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากน้ำเงินเป็นสีม่วงที่

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่า PDA เวสิเคิลบริสุทธิ์ และสามารถเปลี่ยนสีแบบผัน

กลับได้เมื่อลดอุณหภูมิลงมา ขั้นที่สองเกิดการเปลี่ยนสีจากสีม่วงเป็นสีแดงที่ประมาณ 140                  

องศาเซลเซียสและไม่เกิดการผันสีกลับ (รูปที่ 5) 

 

 

รูปที่ 5 การเปลี่ยนสีแบบสองขั้นของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร PDA/ZnO 
 

ในปี ค.ศ. 2014 Chanakul A. และคณะ [10] ได้ศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ

วัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO ต่อค่าพีเอช และเปรียบเทียบกับ PDA เวสิเคิลบริสุทธิ์ จากการศึกษา

พบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงทั้งในสภาวะกรดและเบส ซึ่งแตกต่าง

จาก PDA ที่เปลี่ยนสีเฉพาะในสภาวะเบสเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยกระบวนการเปลี่ยนสีใน

สภาวะกรดเกิดจาก การละลายของอนุภาค ZnO ตั้งแต่พีเอชประมาณ 6.8 ซึ่งเป็นการทำลายแรง

ระหว่างประจุที่ส่วนหัวของ PDA ที่ยึดเกาะกับพ้ืนผิวของอนุภาค ZnO ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่

ของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนสี สำหรับการเปลี่ยนสีที่สภาวะเป็นเบส      

ไฮดรอกไซด์ไอออน (hydroxy ion, OH-) จะเข้าไปดึงโปรตอน (proton, H+) จากหมู่คาร์บอกซิล 

(COOH) ที่ส่วนหัวของ PDA จึงเปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) และทำให้เกิดการผลักกัน

ระหว่างประจุลบที่ส่วนหัว เป็นผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่หลัก และเกิดการเปลี่ยนสี 
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(ก) pure poly(TCDA) 

(ข) poly(PCDA)/ ZnO 

(ง) poly(TCDA)/ZnO 

(ค) poly(HDDA)/ZnO 

 

รูปที่ 6 การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารละลาย (ก) poly(TCDA) (ข) poly(PCDA)/ZnO     
(ค) poly(TCDA)/ZnO (ง) poly(HDDA)/ZnO ที่ค่า pH ต่าง ๆ 
 

 

 

รูปที่ 7 กลไกการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส 
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2.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอซิทิลีน/ซิลิกา 
โลหะออกไซด์อีกชนิดหนึ่งที่ผู้วิจัยมีความสนใจในการนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบ   

ระดับนาโนเมตรฐานพอลิไดแอเซทิลีน ได้แก่ ซิลิกา (silica, SiO2) ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึก ไม่มีสี หรือ

เป็นผลึกสีขาว มีสมบัติทางเคมีที่เสถียรที่อุณหภูมิปกติ และไม่ทำปฏิกิริยาต่อสารเคมีหลายชนิด เมื่อ

พิจารณาถึงสมบัติการละลายของซิลิกาพบว่าซิลิกาไม่ละลายน้ำหรือละลายได้น้อยและมีความคงทน

ต่อสภาวะที่เป็นกรดสูง โดยปกติซิลิกาจะสามารถละลายได้โดยการหลอมกับด่างหรือเบสที่ค่าพีเอช

ประมาณ 8 โดยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของซิลิกา ซึ่งถือได้ว่าซิลิกามีความทนกรดและเบสสูงมากเมื่อ

เทียบกับออกไซด์ตัวอ่ืน โดยในงานวิจัยนี้จะทำการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล (sol-gel) ซึ่งจะได้

ซิลิกาในรูปแบบของสารแขวนลอย (suspension) เมื่อนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบแล้ว สามารถ

ให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่สูงกว่ามากเมื่อเทียบกับการใช้ซิลิกาในรูปแบบผง (powder) สำหรับการ

เตรียมนาโนคอมพอสิต นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรที่เป็นสารตั้งต้นซึ่งอยู่ในรูปสาร

แขวนลอยนั้น ทำให้สามารถลดขั้นตอนการกระจายตัว (disperse) ได้เมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากซิลิกาในรูปแบบผง ซึ่งจะช่วยลดพลังงานและสามารถเตรียมได้ใน

ปริมาณมากปรับใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ รวมถึงสารตั้งต้นที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอยทำให้

สามารถนำไปขึ้นรูปต่อเป็นชิ้นงานได้หลากหลายรูปแบบมากขึ้น นอกจากนี้คุณสมบัติของซิลิกาที่

สามารถทนสภาวะกรดได้สูง ทำให้คาดได้ว่าวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไดแอเซทิลีนและซิลิกาจะมี

ศักยภาพในการนำไปใช้งานด้านตรวจวัดในสภาวะที่มีความเป็นกรดสูงได้ 

ในปี ค.ศ. 2006 Su Y.-L.  และคณะ [11] ได้ทำการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

ของ PDA/nano SiO2 เพ่ือใช้เป็นวัสดุตรวจวัดทางเคมี ผลจากการศึกษาพบว่า PDA สามารถดูดซับ

อยู่บนผิวของผงอนุภาค nano SiO2 ในน้ำได้ โดยผงอนุภาค nano SiO2 ทำหน้าที่เป็นเทมเพลต 

(template) ที่ช่วยให้โมเลกุลของ PDA ที่จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบขึ้น (รูปที่ 7) ซึ่งเกิดจากปฏิสัมพันธ์ของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว นั่นก็คือ หมู่คาร์บอกซิลของ        

แอเซทิลีนมอนอเมอร์ (acetylene monomer) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของผงอนุภาค 

nano SiO2 และพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็น      

สีแดงได้เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อน โดยเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่ อุณหภูมิประมาณ 60        

องศาเซลเซียส และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้เช่นเดียวกับ  PDA เวสซิเคิลบริสุทธิ์ เมื่อลด

อุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

รูปที่ 8 การจัดเรียงตัวของ PDA/nano SiO2 
  

2.4 เทคนิคและหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
สำหรับงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคต่าง ๆ ในการตรวจสอบเอกลักษณะของโลหะออกไซด์ และ      

วัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ที่ เตรียมได้  ดังต่อไปนี้                       

1. สัณฐานวิทยาของซิลิกาและซิงก์ออกไซด์  ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope , SEM) 2 . ขนาดและการกระจายตั วของขนาดอนุ ภ าค           

(size distribution) ซิ ลิ กาและซิ งก์ ออกไซด์  ด้ วย เทคนิ คการกระเจิ งแสงแบบไดนามิ กส์                   

(dynamic light scattering) 3. สมบัติการดูดกลืนแสง (absorbance) ของวัสดุ เชิ งประกอบ      

ร ะ ดั บ น า โ น เ ม ต ร  ด้ ว ย เ ท ค นิ ค อั ล ต ร า ไ ว เ ล ต แ ล ะ วิ สิ เ บิ ล ส เ ป ก โ ท ร ส โ ก ปี้                                                           

(UV-VIS spectrophotometer)  4. หมู่ฟังก์ชันและพันธะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร ด้วย

เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared spectroscopy, 

FT-IR) และเครื่องรามานสเปคโทรมิ เตอร์  (raman spectrometer) 5. ระยะห่างระหว่างชั้น            

(d-spacing) ภายในโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนด้วยด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ         

รังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffractometer, XRD) โดยมีหลักการดังต่อไปนี้ 

2.4.1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope , SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพ

ชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดไปบนพ้ืนผิวตัวอย่างด้วยลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจาก

แหล่งกำเนิด (Electron gun) เมื่ออิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับผิวชิ้นงานที่ประกอบไปด้วยอะตอม

ต่าง ๆ จะปล่อยสัญญาณที่สามารถนำไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพพ้ืนผิวของวัตถุ , 

องค์ประกอบของพ้ืนผิว และคุณสมบัติอ่ืน ๆ เช่น คุณสมบัติการนำไฟฟ้า เป็นต้น  

2.4.2 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) 
การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคในงานวิจัยนี้ใช้หลักการการเลี้ยวเบนของ

แสง (laser diffraction) โดยใช้เทคนิคแบบ Dynamic Light Scattering [12, 13] ด้วยการกระจาย
ตัวอย่างในสารตัวกลางที่ไม่ทำละลายตัวอย่าง (dispersant) โดยสามารถวัดขนาดและการกระจายตัว
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ของตัวอย่าง ที่มีลักษณะเป็นผง อิมัลชัน หรือสารแขวนลอย สามารถวัดขนาดของอนุภาคในช่วง
ระหว่าง 0.01-3,500 ไมโครเมตร หลักการวัดจะอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเชิงแสง โดยฉายแสง
จากแหล่งกำเนิดลงบนอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวทำให้เกิดการกระเจิงของแสงขึ้น เนื่องจาก
อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่ไร้ทิศทางแบบบราวน์เนียน (brownian motion) ทำให้ความเข้มแสงที่
กระเจิงเกิดการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดตามระยะเวลาขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคที่ตกกระทบ โดยที่
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะเคลื่อนที่ช้ากว่า ทำให้ในช่วงเวลาหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของความ
เข้มแสงที่กระเจิงต่ำ ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กเคลื่อนที่ได้เร็ว จะมีความถ่ีของการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มแสงที่กระเจิงสูงกว่า ต่อมาค่าจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงที่วัดได้จะถูกส่งไปยัง 
Correlator เพ่ือนำไปคำนวณหาค่า translational diffusion coefficient และหาขนาดอนุภาค
ต่อไปตามทฤษฎีของ Rayleigh 

2.4.3 เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี้ (UV-Vis spectroscopy)  
เทคนิคอัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี [14, 15, 16] ใช้สำหรับวิเคราะห์สารประเภท

สารอินทรีย์ (organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) สารอนินทรีย์ 

(inorganic compound) ที่มีสีและไม่มีสี สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ ใช้

วัดสารที่มีการดูดกลืนแสงหรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลในช่วงความยาวคลื่น       

190-900 นาโนเมตร หลักการทำงานคือ สารจะดูดกลืนแสงที่ผ่านเข้ามา ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืนไปยังระดับ

พลังงานสถานะที่ถูกกระตุ้น และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงานเพ่ือกลับมาสู่สถานะพ้ืนเหมือนเดิม 

เครื่องตรวจหาจะแปลงพลังงานให้เป็นจุดโดยที่แต่ละจุดจะเรียงชิดกันจนเป็นแถบกว้าง (broad 

band) เรียกว่า สเปกตรัม โดยรังสียูวีหรือแสงวิซิเบิลเมื่อผ่านสารละลายตัวอย่างแล้ว ความเข้มแสง

หรือแอบซอร์แบนซ์ (absorbance) ที่ตัวอย่างดูดกลืนจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย

ตัวอย่าง ตามกฎของเบียร์ และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert) ดังสมการ 

A = εbc 

โดยที่      A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

ε = ค่า Molar absorptivity หน่วยลิตร/โมล-เซนติเมตร 

b = ความหนาแน่นของสาร หน่วยเซนติเมตร 

c = ความเข้มข้นของสาร หน่วยโมลาร์ (โมล/ลิตร) 
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เมื่อกำหนดให้ค่าการส่องผ่าน (Transmittance) เป็นดังนี้ 

T = P/P0 

%T = (P/P0 ) × 100 

Log %T = log[(P/P0 ) × 100] 

log %T = 2 + log(P/P0 ) 

จาก A = log(P/P0 ) 

log %T = 2 - A 

A = 2 - log%T 

โดยที่ T = ค่าการส่องผ่าน (Transmittance) 

P = ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านสารตัวอย่างออกมา 

P0 = ความเข้มแสงเริ่มต้นที่ผ่านเข้าไป 

อย่างไรก็ตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ตนั้น จะสามารถใช้ได้ก็ต่อเมื่อแสงที่ส่องผ่านสารตัวอย่างเป็น

คลื่นแสงที่มีความถี่เดียว (monochromatic radiation) ในขณะที่สารตัวอย่างต้องเป็นเนื้อเดียวกัน 

และมีความเจือจางมากพอที่สามารถทำให้แสงส่องผ่านได้ 

2.4.4 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FT-IR) 
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  เป็นเทคนิคที่ ใช้ในการศึกษาหา          

หมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล สามารถวิเคราะห์สารได้ทั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณนิยมใช้วิเคราะห์

สารประกอบอินทรีย์ โดยลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ  

เทคนิคนี้อาศัยการกระตุ้นสารโดยใช้พลังงานแสง เมื่อแสงอินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ผ่านสู่

สารตัวอย่างพันธะเคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลังงานที่ค่าความยาวคลื่นหนึ่งข้อมูลนี้จะถูก

ประมวลผลโดยคอมพิวเตอร์ โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ที่ เรียกว่าฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (Fourier 

transform) [17] ซึ่งจะคำนวณพลังงานของแต่ละความยาวคลื่น และแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม 

เนื่องจากสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถนำมาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของ

สารที่มีอยู่ในฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการพิสูจน์และบ่งชี้ชนิดของสารตัวอย่างได้ ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่
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ฟั งก์ ชั น ที่ ป ร า ก ฏ ใน อิ น ฟ ร า เร ด ส เป ก ต รั ม ข อ งวั ส ดุ เชิ งป ร ะก อ บ ระดั บ น า โน เม ต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จากการศึกษาท่ีผ่านมา [3, 9, 10, 18] ดังแสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แสดงหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  
poly(PCDA)/ Zn2+/ZnO 
 

เลขคลื่น (cm-1 ) หมู่ฟังก์ชัน โหมดการสั่น 
1396 –COO- symmetric stretching 
1539 –COO- antisymmetric stretching 
1460 –CH2 scissoring 
2848 –CH2 symmetric stretching 
2918 –CH2 antisymmetric stretching 
2959 –CH3 antisymmetric stretching 

 

2.4.5 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 
การวิเคราะห์โดยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี  [19, 20, 21, 22] เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์

โครงสร้างของโมเลกุลอาศัยหลักการกระเจิงของแสงที่เกิดจากอนุภาคแสงเข้าชนโมเลกุลของสาร 

สามารถวิเคราะห์สารได้ท้ัง 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ มีหลักการคือ ลำแสงเลเซอร์

จะถูกยิงไปยังโมเลกุลของสารและทำให้โมเลกุลเกิดการสั่นไหว จากนั้นวัดค่าของแสงที่กระเจิงออกมา 

โดยแสงที่กระเจิงออกมาจะมีค่าความยาวคลื่นเดียวกันกับลำแสงเลเซอร์ที่มากระตุ้น เรียกแสงนี้ว่า 

“แสงเลย์ไร (Rayleigh scatter)” ส่วนลำแสงที่ออกมาในปริมาณท่ีน้อยมาก จะมีความยาวคลื่นที่ต่าง

ออกไป เรียกว่า “รามาน (Raman scatter)” โดยสารแต่ละชนิดจะเปลี่ยนความถี่ของแสงได้แตกต่าง

กัน และยังให้ความเข้มของแสงที่กระเจิงออกมาไม่เท่ากัน ตัวอย่างการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏ

ในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในการศึกษา

ที่ผ่านมา [23] แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงเลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันในรามานสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

 

2.4.6 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction spectroscopy) 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกของสสาร โดยอาศัยหลักการ

ทำงาน คือใช้หลักการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เมื่อผ่านชั้นต่างๆของอะตอม หรือโมเลกุลภายในวัสดุ หรือ

สารตัวอย่างนั้น แล้วทำการวัดการเลี้ยวเบนรังสี เอ็กซ์ที่มุมต่างๆ ข้อมูลที่ตรวจวัดได้เมื่อผ่านการ    

แปรผลแล้ว ทำให้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ (identification) โครงสร้างผลึกของวัสดุหรือสารตัวอย่าง

นั้น ๆ ได้ ซึ่งได้จากการแปลงสัญญาณจากเครื่องมือวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานจาก

ฐานข้อมูลของ องค์กร JCPD (Joint Committee on Poder Diffraction Standard) โดย ค่ามุม θ 

ที่ได้สามารถนำมาคำนวณเพ่ือหาระยะห่างระหว่างชั้นของผลึก (d-spacing) ได้จากสมการของ

แบรกก์ (Bragg’s equation) ที่ได้เสนอแนวคิดว่า เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายใน

ผลึกที่มุมตกกระทบรังสีเอ็กซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ (เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุม    

ตกกระทบ [23, 24] ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (cm-1 ) 

C=C 
1449 
1512 

C≡C 
2075 
2116 
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2dsinθ = n 

โดยที่ d = ระยะห่างระหว่างชั้นของผลึก หน่วยนาโนเมตร 

 = มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ที่ทำกับผิวหน้าของผลึก  

n = เลขจำนวนเต็ม 

 = ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ หน่วยนาโนเมตร 

 

รูปที่ 9 รูปแบบและข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
 

 จาก XRD-pattern ในรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าปรากฏพีคการเลี้ยวเบน (diffraction peak) 
ลำดับที่  1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับอย่ างชัดเจน แสดงให้ เห็นถึงลักษณะโครงสร้างของ                  
วัสดุเชิงประกอบที่เป็นแบบชั้น (lamella structure) [23] โดยมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสร้างอย่าง
เป็นระเบียบ และเมื่อนำค่ามุมที่วัดได้ไปแทนในสมการของแบรกก์จะได้ค่า d-spacing ออกมา ดัง
แสดงในตารางข้างต้น แต่ค่าที่แสดงนี้เครื่องมือวิเคราะห์จะแทนค่า n เท่ากับ 1 ตลอดการคำนวณ 
และเมื่อพิจารณาจากรูปดังกล่าวพบว่าค่า d-spacing ที่ได้จะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อมุมที่วัดได้มีค่า
เพ่ิมขึ้น แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า d-spacing ของสารที่วิเคราะห์จะมีเพียงค่าเดียว ดังนั้น ต้อง
กำหนดค่า n ให้ตรงกับลำดับการเกิด พีคที่แสดงใน XRD-pattern ซึ่งสามารถคำนวณหาค่า            



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

d-spacing ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรได้จากสมการของแบรกก์ซึ่งจะมีความสัมพันธ์              
ดังแสดงในตารางที่ 3   

ตารางที่ 3 แสดงค่า d-spacing ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO             
ในเฟสสีน้ำเงิน ทีไ่ด้จากการวิเคราะห์พีคที่แสดงใน XRD-pattern 

 

n 2-Theta (degree) d-spacing (nm) 
1 1.6183 5.45 
2 3.2424 5.44 
3 4.8654 5.44 
4 6.4900 5.44 
5 8.1158 5.44 

Average 5.44 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร

พอลิ ไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์  ต่ออุณหภูมิและค่าความเป็นกรด -เบส โดยการเตรียม                 

วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โ น เ ม ต ร ฐ า น พ อ ลิ ไ ด แ อ เ ซ ทิ ลี น  ที่ เ ลื อ ก ใ ช้                                                       

10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด (PCDA) เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้น สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยแสดง

ในตารางที่ 4 และเครื่องมือวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 4 แสดงสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 

 

 

สารเคมี บริษัท 
1) 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด (PCDA) ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich co., llc.) 
2) Tetraethyl orthosilicate (TEOS) เอส.เอ็ม.เคมีคอล ซัพพลาย จำกัด (S.M 

Chemical Supplies co.,ltd.) 
3) Ammonia solution 25% (NH3) คิว เคมีคอล จำกัด (QREC) 
4) Polyvinylpyrrolidone ( PVP ) เทอร์โม ฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค จำกัด (Thermo 

Fisher Scientific co.,ltd) 
5) Zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2 · 
2H2O) 

ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich co., llc.) 

4) ตัวทำละลาย  
i) น้ำปราศจากไอออน (DI water) 
ii) เอทานอล (Ethanol) 

 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬา 
อาร์ซีไอ แล็บสแกน จำกัด (RCI Labscan co., 
llc.) 

5) สารปรับสภาพความเป็นกรดและเบส 
i) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ii) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 
ซิกม่า-อัลดริช (Sigma-Aldrich co., llc.) 
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ตารางที่ 5 แสดงเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื่องมือ รุ่นเครื่องมือ บริษัท 

Scanning electron microscope JSM-7001F Oxford 

Particle size analyzer MALVERN Mastersizer 3000 Malvern PANalytical 

UV-Vis spectrophotometer BlueStar B Labtech 
FT-IR spectrophotometer NICOLET 6700 Thermo scientific 

FT-Raman spectrophotometer 
Perkin Elmer model 

Spectrum GX 
Perkin Elmer 

X-ray diffractometer BRUKER D8 DISCOVER BRUKER 
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3.2 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 

 

Absorbance (UV-Vis spectrophotometer) 

Particle Size Distribution (Particle Size 

Particles Size and Morphology 

Molecular Structure (FT-IR 
spectrophotometer, FT-Raman 
spectrophotometer, X-ray diffractometer) 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 

+ 

Stirring for 40 min 

Ethanol 

DI water   

Stirring for 30 min 
 

SiO₂ suspension 
(10% wt of DA monomers) 

 

Ammonia solution 
25%  

การเตรียมซิลิกา ด้วยวิธีโซล-เจล 

Tetraethyl 
orthosilicate  

(TEOS)  
 

Filtering through 

0.45 µm-nylon filter 

+ 
10 ,12 - 

pentacosadiynoic 

acid (PCDA) 

Ethanol 

Purified monomers in 

Ethanol 

การเตรียมมอนอเมอร์ 

zinc acetate dihydrate 
DI water 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

Stirring for 5 min 

and storing at 4 °C 

for 24 hr UV radiates 

Characterization 

Colorimetric responses 

Temperature 
Acids & Bases (HCL , NaOH, 
Lactic acid) 
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Absorbance (UV-Vis spectrophotometer) 

Particle Size Distribution (Particle Size analyzer) 

Particles Size and Morphology (SEM)  

Molecular Structure (FT-IR 
spectrophotometer, FT-Raman 
spectrophotometer, X-ray diffractometer) 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

Filtering through 

0.45 µm-nylon filter 

+ 

10 ,12 - 

pentacosadiynoic 

acid (PCDA) 

Ethanol 

Purified monomers in 

Ethanol 

การเตรียมมอนอเมอร์ 

DI water 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

Stirring for 5 min 

and storing at 4 °C 

for 24 hr 
UV radiates 

Characterization 

Colorimetric responses 

Temperature 
Acids & Bases (HCL, NaOH)  
 

การเตรียมซิงก์ออกไซด์ ด้วยวิธี 

solvothermal 

ZnO suspension (10% wt of 

DA monomers) 

Oven 80 °C 

for 24 hr 

Stirring for 10 min 

Polyvinylpyrrolidone ( PVP ) in Ethanol 

 

Sodium hydroxide (NaOH)  
 

Zinc acetate dihydrate 
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3.3 เตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 
3.3.1 การเตรียมสารแขวนลอยซิลิกา (SiO2 suspension) ด้วยกระบวนการโซล-เจล  
ละลายเตตระเอท-ทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane ,TEOS) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใน

สารละลายผสมเอทานอล 40 มิลลิลิตร และน้ำ 10 มิลลิลิตร คนให้ เข้ากันโดยใช้เครื่องกวน
สารละลายประมาณ 30 นาที จากนั้นค่อย ๆ หยด แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium 
hydroxide , NH4OH) ความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยมวล ทีละหยดจนปริมาตรครบ 3.0 มิลลิลิตร และ
คนสารละลายต่อไปเป็นเวลา 40 นาที จนได้อนุภาคแขวนลอยของซิลิกา 

3.3.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา     
ด้วยวิธีการผสมในรูปแบบสารละลาย (solution mixing) 
ละลาย 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด ในสารละลายเอทานอล จากนั้นกรองผ่านแผ่น

กรองไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเพ่ือกรองบางส่วนที่กลายเป็นพอลิเมอร์แล้ว จะได้ความ
เข้มข้นของมอนอเมอร์ 1 มิลลิโมลาร์ จากนั้นเติมสารแขวนลอยซิลิกาและซิงก์อะซีเตต ให้ได้ความ
เข้มข้นของซิลิการ้อยละ 10 โดยน้ำหนักของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ กวนสารละลายดังกล่าวให้เข้า
กันโดยใช้เครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นห่อกระดาษฟอยล์เพ่ือกันแสงรบกวนจาก
ภายนอก และนำไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำสาร
แขวนลอยผสมที่เตรียมตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้หายเย็น นำไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (ความยาว
คลื่น 254 นาโนเมตร) เพ่ือให้เกิดการพอลิเมอไรเซชันด้วยแสง (photopolymerization) เกิดเป็น
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา ที่มีลักษณะเป็นสารแขวนลอย
สีน้ำเงิน 

3.4 เตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์  
3.4.1 การเตรียมซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล   
ละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน ในสารละลายเอทานอล 30 มิลลิลิตร จนหมด ค่อย ๆ เติม                

ซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรต และคนให้เข้ากันโดยใช้เครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกวนต่อจนสารละลายหมด นำสารละลายที่เตรียมได้ใส่ขวดดูแรน (Duran) 

ซีลด้วยพาราฟิล์ม (Parafilm film) และปิดฝาให้สนิท อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง และท้ิงไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง อัตราส่วนสารเคมีท่ีใช้่แสดงดัง ตารางที่ 6 
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ตารางที่  6 แสดงอัตราส่วนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรต     
ปริมาณพอลิไวนิลไพโรลิโดน และน้ำหนักโมเลกุลของพอลิไวนิลไพโรลิโดน [4] 
 

 [NaOH] / [Zn] (g)   PVP (g) MW PVP (g/mole) 
Spherical ZnO [0.125]/[0.023] 0.2 13 K 

Rod-like ZnO [0.125]/[0.114] 0.8 13 K 

Irregular-shaped ZnO [0.125]/[0.228] 0.6 13 K 

 

3.4.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์
ด้วยวิธีการผสมในรูปแบบสารละลาย  
ละลาย 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิกแอซิด ในสารละลายเอทานอล จากนั้นกรองผ่านแผ่น

กรองไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเพ่ือกรองบางส่วนที่กลายเป็นพอลิเมอร์แล้ว จะได้ความ

เข้มข้นของมอนอเมอร์ 1 มิลลิโมลาร์ จากนั้นเติมสารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 

10 โดยน้ำหนักของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ กวนสารละลายดังกล่าวให้ เข้ ากันโดยใช้เครื่อง              

กวนสารละลายเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นห่อกระดาษฟอยล์เพ่ือกันแสงรบกวนจากภายนอก และนำไป

เก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำสารแขวนลอยผสมที่

เตรียมตั้ งทิ้ งไว้ที่ อุณหภูมิห้องให้หายเย็น นำไปฉายรังสี อั ลตราไวโอเลต(ความยาวคลื่น 254            

น าโน เมตร ) เพ่ื อ ให้ เกิ ดการพอลิ เมอไร เซชัน ด้ วยแส ง  (photopolymerization) เกิ ด เป็ น                

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ ที่มีลักษณะเป็นสาร

แขวนลอยสีน้ำเงิน 

3.5 วิธีการเตรียมฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
ตัดกระจกสไลด์  (glass slide) ให้ มีลักษณ ะเป็นสี เหลี่ ยมจัตุ รัสขนาด 1 ตารางนิ้ ว                 

นำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ เข้าเครื่องล้างความถี่สูง เพ่ือให้

เกิดการกระจายตัวที่ดีของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ จากนั้นนำวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                              

พอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ที่เตรียมไว้ในขั้นตอนก่อนหน้านี้หยดลงบน กระจกสไลด์ 4 - 5 หยด 

จากนั้นทิ้งไว้ให้ชิ้นงานแห้งสนิท แล้วหยดซ้ำอีกประมาณ 5 ครั้ง เพ่ือให้วัสดุเชิงประกอบติดแน่นบน

กระจกสไลด์จนเห็นเป็นสีน้ำเงินชัดเจน เมื่อชิ้นงานแห้งเรียบร้อยแล้วให้เก็บไว้ที่อุณหภูมิคงที่ไม่มีแสง

รบกวนหรือสัมผัสความชื้นเพื่อนำไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
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3.6 ตรวจสอบเอกลักษณะของโลหะออกไซด์  
3.6.1 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology)  
นำตัวอย่างของสารแขวนลอยโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้มาเจือจางด้วยสารละลายเอทานอล 

เพ่ือให้ง่ายต่อการนำไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาหรือเห็นลักษณะของอนุภาคที่ชัดเจนมากขึ้น จากนั้นนำ

สารแขวนลอยที่เตรียมได้ข้างต้นหยดลงบนกระจกสไลด์ที่สะอาดขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ทิ้งให้แห้ง

ที่อุณหภูมิห้องแล้วจึงนำไปศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด         

(FE-SEM) รุ่น JSM-7001F 

3.6.2 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  
นำตัวอย่างสารแขวนลอยของโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้  ใส่ลงใน cuvette เพ่ือวัดขนาดและ

การกระจายขนาดของอนุภาค (particle size distribution : PSD) ด้วยเครื่อง Laser particle size 

analyzer โดยใช้หลักการ dynamic light scattering  

3.6.3  การศึกษาสมบั ติ และการตอบสนองโดยการเปลี่ ยนสี ของวัสดุ เชิ งประกอบ               
ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ 
1) สมบัติการดูดกลืนแสง (absorbance)  
นำสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์         

มาเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออนที่เท่า ๆ กันให้มีค่าการดูดกลืนแสงไม่เกิน 1 เพ่ือง่ายต่อการ

เปรียบเทียบความเข้มข้นของสารตัวอย่าง จากนั้ นนำสารตัวอย่างที่ เจือจางแล้วใส่ลงใน                    

quartz cuvette ประมาณ  3 ใน  4 แล้ วนำไปวัดค่ าการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ ช่ วง            

ความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้น้ำที่ปราศจากไอออนเป็น blank ทำการวัดด้วย

เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี้ (UV-VIS spectrophotometer)  

2) โครงสร้างระดับโมเลกุลของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 

นำสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ไป

ระเหยแห้งที่ อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ แล้วนำไปวิเคราะห์หาหมู่ ฟังก์ชันในสายโซ่หลัก 

(backbone chain) ของโครงสร้างด้วยเครื่อง FT-Raman spectrophotometer โดยความยาวคลื่น

ของรังสีที่ใช้ในการกระตุ้น คือ 785 นาโนเมตร สำหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสายโซ่ข้าง (side 

chain) ด้วยเครื่อง FT-IR spectrophotometer ทำโดยการนำสารแขวนลอยไประเหยแห้งที่  

อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ เมื่อแห้งแล้วทำการขูดเบา ๆ และนำผงของวัสดุเชิงประกอบที่ได้ไปผสม
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กับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แล้วอัดด้วยแรงกดไม่เกิน 7,500 ปอนด์หรือ 

3.5 ตัน เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน้ำแผ่นที่อัดเรียบร้อยแล้วไปวัดค่าการส่องผ่านของรังสีอินฟราเรด 

ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้าง 
ทำการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้น (d-spacing) ภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ               

ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์         

(X-Ray diffractometer, XRD) โดยนำสารแขวนลอยไประเหยแห้งที่อุณหภูมิห้องบนกระจกสไลด์ 

และทำการหยดสารแขวนลอยซ้ำหลาย ๆ ครั้งเพ่ือให้มีความหนาเพียงพอสำหรับนำไปวิเคราะห์ โดย

ใช้ทองแดง (Cu) เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ค่าความต่างศักย์ 40 kV กระแสไฟฟ้า 40 mA และทำ

การวัดตั้งแต่มุม 1 ถึง 30 องศา 

3) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับ       
นาโนเมตรในรูปของสารแขวนลอย (suspension) 

ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย วัสดุ เชิงประกอบ             

ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยทำการวัดค่าการดูดกลืนแสง

และถ่ายภาพของสารแขวนลอยในตอนเริ่มต้นที่อุณหภูมิห้อง และทำการเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 30 จนถึง 

90 องศาเซล เซียส  จากนั้ นปล่ อยให้ สารแขวนลอยเย็นตั วลงมาที่ อุณ หภู มิห้ อง  และวัด                         

ค่าการดูดกลืนแสงและถ่ายภาพอีกครั้งเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการผันกลับของสีที่ได้ โดยใช้น้ำที่

ปราศจากไอออนเป็น blank และทำการวัดด้วยเทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี้ 

พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับ       
นาโนเมตรในรูปของฟิล์ม (nanocomposite films) 

ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร             

พอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยนำฟิล์มตัวอย่างของสารแขวนลอยที่ได้มาให้ความร้อน ด้วย

เครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน (hot plate stirrer) ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 240 องศาเซลเซียส 

สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO และช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 330 

องศาเซลเซียส สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ทำการถ่ายภาพ

ทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส เพ่ือดูความสามารถในการเปลี่ยนสีในแต่ละช่วงอุณหภูมิของฟิล์มตัวอย่าง 

โดยหลังจากให้ความร้อนในแต่ละช่วงอุณหภูมิแล้วให้ปล่อยฟิล์มให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง และ
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ทำการถ่ายรูปอีกครั้งเพ่ือดูความสามารถในการผันกลับของสีในแต่ละช่วงเมื่อเย็นตัวกลับสู่

อุณหภูมิห้อง  

4) พฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อกรดและเบส 
ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย วัสดุ เชิงประกอบ                

ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ เมื่อค่าความเป็นกรด-เบสเปลี่ยนไป จากค่าพีเอชตั้ง

ต้นของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้ โดยทำการปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอยตั้งแต่ pH 1 - pH 13  

โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นกรด และ                    

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นเบสของสารแขวนลอย 

หลังจากทำการปรับค่าพีเอชแต่ละครั้งให้นำสารแขวนลอยที่ได้เข้าเครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic 

bath) เพ่ือให้สารแขวนลอยที่จับตัวกันเกิดการกระจายตัวที่ดีขึ้น รวมถึงทำให้วัสดุเชิงประกอบทำ

ปฏิกิริยากับกรด หรือเบสที่เติมลงไป จากนั้นทำการถ่ายภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้และทำการวัด

สเปกตรัมการดูดกลืนแสง โดยใช้น้ ำที่ ป ราศจากไอออนเป็ น  blank และทำการวัดด้ วย                       

เทคนิคอัลตราไวเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี้  
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเตรียมและปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระดับ        

นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ โดยใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด (PCDA) 

เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นในการเตรียม และอนุภาคโลหะออกไซด์ชนิดซิงก์ออกไซด์ และซิลิกา โดยทำการ

เตรียมด้วยการผสมในรูปแบบสารละลายเพ่ือลดขั้นตอนการกระจายตัวของอนุภาค ซึ่งเป็นการลด

พลังงาน เวลา และต้นทุนในการเตรียมสารได้ทางหนึ่ง รวมทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิต

ระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย การประกอบตัวของวัสดุเชิงประกอบจะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการ

ตอบสนองต่ออุณหภูมิและกรด-เบส ซึ่งจะทำการศึกษาในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ยังได้ทำการทดสอบ

ความสามารถในการยึดติดของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรบนพ้ืนผิววัสดุชนิดต่าง ๆ เพ่ือเป็น

แนวทางในการนำไปใช้ต่อไป ซึ่งทำการแบ่งผลการทดลองออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

4.1 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 
4.1.1 สัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกา 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง ของอนุภาคนาโนซิลิกาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี

โซล-เจล ด้วยกำลังขยาย 100000 เท่า พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีขนาด

ใกล้เคียงกัน และมีการกระจายตัวที่ค่อนข้างสม่ำเสมอ มีการเกาะกลุ่มกัน เล็กน้อยของอนุภาคของ   

ซิลิกาในตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเจือจาง แต่เมื่อเจือจางแล้ว อนุภาคกระจายตัวสม่ำเสมอมากกว่าเดิม 

โดยอนุภาคของนาโนซิลิกามีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 25 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 10 นอกจากนี้

อนุภาคของซิลิกาที่มีขนาดเล็กและมีลักษณะของรูพรุนทำให้มีพ้ืนที่ผิว (surface area) สูงซึ่งอาจ

ส่งผลต่อการยึดเกาะและการตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่ดีขึ้นได้  
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รูปที่ 10 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนซิลิกา 

(ก) อนุภาคนาโนซิลิกาจากตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการเจือจาง (ข) อนุภาคนาโนซิลิกาจากตัวอย่างที่ผ่าน

การเจือจาง 

4.1.2 โครงสร้างระดับโมเลกุลของนาโนซิลิกา 
เมื่อพิจารณา XRD-pattern ดังรูปที่ 11 พบว่าอนุภาคของนาโนซิลิกาที่เตรียมด้วยวิธี        

โซล-เจล มีลักษณะแบบ อสัณฐานซิลิกา (amorphous silica) คือ ไม่มีความเป็นผลึกและมีการ

จัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบ อาจอยู่ในรูปของไฮเดรต (hydrate) หรือ 

แอนไฮเดรต (anhydrate) มีพันธะหลายรูปแบบ เช่น siloxane, silonol, silane และ organic 

silicon เป็นต้น  

             

              รูปที่ 11 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคนาโนซิลิกา 

(ก) (ข) 
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4.2 การศึกษาสมบัติและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 
4.2.1. สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับ

นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ซึ่งเตรียมด้วยวิธีผสมในรูปแบบสารละลาย พบว่ามี

ขนาดของอนุภาคอยู่ที่ประมาณ 317 นาโนเมตร และมีลักษณะเป็นทรงกลมที่เท่า ๆ กัน แต่เมื่อเทียบ

ผลจากภาพถ่าย SEM ของอนุภาคซิลิกาดังรูปที่ 10 จะพบว่ามีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคอยู่ที่ประมาณ 

25 นาโนเมตรเท่านั้น โดยผลการทดสอบนี้คาดว่า ภาพถ่ายที่ได้เป็นอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบที่

เตรียมได้จากอนุภาคซิลิกาที่มีการเกาะกลุ่มกันในขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิต ส่งผลให้ขนาด

ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ sol-gel SiO2 ที่ถ่ายภาพได้มีขนาด

ที่ ใหญ่  อย่ างไรก็ตามเมื่ อ เปรียบเที ยบกั บอนุภาคของวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder ซึ่งเตรียมจากซิลิกาในรูปแบบผง พบว่ามีลักษณะรูปร่างและขนาด

ที่ไม่แน่นอน มีทั้งรูปแบบทรงกลมและสี่เหลี่ยมโดยมีขนาดของอนุภาคเดี่ยวอยู่ในช่วงประมาณ 100 – 

300 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 13 (ข) 

       

 

รูปที่  13 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุเชิงประกอบ            
ระดับนาโนเมตร (ก) poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 (ข) poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder 
 

(ก) (ข) 
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4.2.2 ขนาดและการกระจายขนาดอนุ ภ าค ของ วัสดุ เชิ งป ระกอบระดั บน าโน เมตร                              
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 

การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ได้ผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 14 พบว่ามีช่วงในการกระจาย

ขนาดของอนุภาคตั้ งแต่ประมาณ 19 ถึง 133 นาโนเมตร และเมื่อพิจารณาค่ากลางขนาด               

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคสำหรับสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีค่าอยู่ที่ประมาณ 48 นาโนเมตร ซึ่ง

เป็นขนาดที่เล็กกว่าขนาดของอนุภาคเดี่ยวของนาโนคอมพอสิต ที่ถ่ายภาพได้จากเทคนิค SEM ที่อยู่ที่

ประมาณ 314 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าโดยส่วนใหญ่แล้วอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้นี้ 

มีขนาดที่เล็กมาก เนื่องมาจากอนุภาคนาโนซิลิกาที่มีขนาดเล็กประมาณ 25 นาโนเมตร และมีการ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีดี เนื่องจากทำการเตรียมในรูปแบบการผสมสารละลาย  

 

 

รูปที่ 14 แสดงการกระจายขนาดอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/    
sol-gel SiO2 

 

4.2.3 โครงสร้างระดับ โมเลกุลของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโน เมตร                           
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 

1. สายโซ่หลักและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง 

จากผลการทดลองด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป้ี พบว่าในเฟสสีน้ำเงินและสีแดงวัสดุเชิง

ประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เกิดพีคที่มีลักษณะใกล้เคียงกันกับวัสดุ
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เชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO [25] โดยเฟสสีน้ำเงินปรากฎพีคที่เลขที่คลื่น 

1449 cm-1 และ 2076 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ตามลำดับ 

นอกจากนี้ยังพบพีคที่ 1043 1071 1087 1120 และ 1126 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวของสาย

โซ่อัลคิลแบบทรานส์ (All-trans) [26] และหลังจากให้ความร้อนจนเปลี่ยนเป็นเฟสสีแดงแล้ว เกิดพีค

การสั่นที่เลขคลื่นที่ประมาณ 1519 cm-1 และ 2122 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ 

C≡C ตามลำดับ โดยจะพบว่าพีคของการสั่นที่ประมาณ 1000-1150 cm-1 เกิดการรวมกันและ

ปรากฏพีคที่ 1064 cm-1 แทนซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่อัลคิลแบบเก้าท์ (Gauche) การ

เกิดในลักษณะเช่นนี้คาดว่าเกิดจากแรงสัมพันธ์ภายในโครงสร้างที่ลดลงจากการรบกวนจากความร้อน

ทำให้เกิดการผ่อนคลายของระยะคอนจูเกตในโครงสร้างหลักบางส่วน และส่งผลถึงการจัดเรียงตัวของ

สายโซ่ข้างให้เปลี่ยนแปลงไป [18] นอกจากนี้จากการศึกษาของชนะชล และคณะฯ พบว่า                

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder แสดงลักษณะของการปรากฏ

พี ค ดั งก ล่ า ว ข้ า งต้ น ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ ใก ล้ เคี ย งกั น กั บ วั ส ดุ เชิ งป ระก อ บ ระดั บ น า โน เม ต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เช่นกัน โดยแสดงพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันแอลคีนในเฟสสีน้ำเงินที่เลขที่

คลื่นประมาณ 1473 cm-1 และ 2115 cm-1 ตามลำดังโดยมีพีคที่ 1448 cm-1 และ 2076 cm-1 เกิด

ขึ้นมาด้วย ซึ่งเป็นการเกิดพีคที่มีลักษณะคู่กันแสดงถึงการผ่อนคลายของสายโซ่ ส่วนในเฟสสีแดง

แสดงพีคของหมู่ฟังก์ชันแอลไคน์ที่เลขที่คลื่นประมาณ 1514 cm-1 และ 2116 cm-1 ตามลำดับ  
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รู ป ที่  1 5  ร าม าน ส เป ก ต รา ข อ งส า ร แ ข วน ล อ ย วั ส ดุ เชิ งป ร ะก อ บ ระดั บ น า โน เม ต ร 
poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ในเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง 
 

ตารางที่ 7 เลขคลื่นของพีคหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

 

2. หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสายโซ่ข้าง  
การวิ เคราะห์หมู่ ฟั งก์ชัน ในสายโซ่ข้ างของโครงสร้างจะถูกวิ เคราะห์ ด้ วยเทคนิ ค                         

อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าโดยปกติการใช้อนุภาคของนาโนซิลิกาเป็น            

เทมเพลตจะปรากฏพีคการสั่นที่เลขที่คลื่นประมาณ 795, 957, 1088 และ 1628 cm-1 ตามลำดับ 

ส่วนซิงก์อะซีเตตจะปรากฏพีคการสั่นที่เลขที่คลื่นประมาณ 625 , 694, 841, 957, 1018, 1057, 

 

Blue phase Red phase 

𝜈(C꓿C) 
cm-1 

𝜈(C≡C) 
cm-1 

𝜈(C꓿C) 
cm-1 

𝜈(C≡C) 
cm-1 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder 
 

1437 
1448 

2115 
2076 

1514 2116 

Poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 1449 2076 1591 2122 
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1442 แ ล ะ  1558 cm-1 ต า ม ล ำ ดั บ  ส ำ ห รั บ วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โ น เม ต ร  

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 sol-gel พบว่า พบการสั่นของพีคในเฟสสีน้ำเงินที่เลขที่คลื่นประมาณ   

1464 cm-1 โดยเป็นการสั่นแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีน ที่สายโซ่ข้าง (Alkyl side chain) รวมถึง

การสั่นของพีคที่เลขที่คลื่นประมาณ 2848 2917 และ 2954 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบสมมาตรของ

หมู่เมทิลีน [Ѵs(-CH2)] การสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิลีน [Ѵas(-CH2)] และการสั่นแบบไม่

สมมาตรของหมู่เมทิล [Ѵas(-CH3)] ตามลำดับ รวมถึงปรากฏพีคการสั่นที่เป็นลักษณะเฉพาะของ  

วัสดุเชิงประกอบระดันนาโนเมตรที่เลขที่คลื่นประมาณ 1396 cm-1 [Ѵs(-COO-)] และ 1545 cm-1    

[Ѵas(-COO-)] ตามลำดับ [18, 27] ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการเกิดปฎิสัมพันธ์ของแรงระหว่างประจุ

ระหว่างซิงก์ไอออน (Zn2+) และประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) ที่ส่วนหัว (head group) 

ของ PDA นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นในช่วงเลขที่คลื่น 1694 cm-1 [Ѵ(-COOH)] ซึ่งแสดงถึงการเกิด

พันธะระหว่างไฮโดรเจน (H+) ของสารตัวกลาง และหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) ที่ส่วนหัวของ PDA ที่

ยังคงหลงเหลืออยู่ในระบบ [3] แต่มีปริมาณที่น้อยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณของการเกิดพันธะ

ระหว่างซิงก์ไอออน (Zn2+) และประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) ซึ่งเป็นปฎิสัมพันธ์ที่ทำให้            

วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ จากนั้นเมื่อทำการให้ความร้อนจนเกิดเป็นเฟสสีแดง

ขึ้นพบว่า เกิดการสั่นของพีค 3 โหมดได้แก่ 1401 [Ѵs(-COO-)] และ 1545 cm-1 [Ѵas(-COO-)] และ 

1701 cm-1 1 [Ѵ (-COOH)] โดยพีคเกิดการเลื่อนตำแหน่งเล็กน้อยไปในช่วงเลขที่คลื่นที่สูงขึ้น และ

เกิดเป็นพีคที่มีลักษณะกว้างขึ้น บ่งบอกถึงความแข็งแรงที่ลดลงของปฎิสัมพันธ์ภายในจากการถูก

รบกวนโดยความร้อน ทำให้ความเป็นระเบียบของสายโซ่ลดลงจากการบิดของโครงสร้างนำไปสู่การ

จัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่และความแข็งแรงภายในโครงสร้างที่เปลี่ยนไป 
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รูปที่ 16 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  Poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel 
SiO2 ในเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง 
 

ตารางที่ 8 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
Poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2  ในเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง 
 

 หมู่ฟังก์ชันและโหมดการสั่น 
Ѵs(-COO-) 

cm-1 
Ѵas(-COO-) 

cm-1 
Scissoring 

cm-1 
Ѵs(-CH2) 

cm-1 
Ѵas(-CH2) 

cm-1 
Ѵas(-CH3) 

cm-1 
Ѵ(-COOH) 

cm-1 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
sol-gel (Blue phase) 

1396 1538 1464 2848 2917 2954 1694 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
sol-gel (Red phase) 

1401 1545 1465 2849 2918 2954 1701 

 

3. ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้าง  
ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ ซึ่งมีการจัดเรียงตัวเป็นชั้น (lamella structure) 

โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ในการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้น       

ไบเลเยอร์ (bilayer d-spacing) ในโครงสร้าง สำหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

pattern) สำหรับสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 

ดังแสดงในรูปที่ 12 พบว่ามีค่าระยะห่างระหว่างชั้นในเฟสสีน้ำเงิน ที่ 5.50 นาโนเมตร และในเฟสสี

แดงมีค่า 5.89 นาโนเมตร โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า d-spacing ที่เพ่ิมขึ้นจากเฟสสีน้ำเงินเป็นเฟส

สีแดงนี้  อาจแสดงให้ เห็นถึงการแทรกตัวของซิงก์ ไอออนที่ เพ่ิมขึ้นจากการจัดเรียงตัวของ               

พอลิไดแอแซทิลีนที่เปลี่ยนไป เมื่อเปรียบเทียบกับ PDA บริสุทธิ์จะมีค่าระยะห่างระหว่างชั้นที่ 4.5  

นาโนเมตรในเฟสสีน้ำเงิน (รูปที่ 13) และวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

powder มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นที่ 5.41 นาโนเมตรในเฟสสีน้ำเงิน และ 5.91 นาโนเมตรในเฟสสี

แดง ดังแสดงในตารางที่ 8  

 

รูปที่ 12 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ในเฟสสีน้ำเงินและเฟสสีแดง 
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ตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างชั้น (d-spacing) ภายในชั้นโครงสร้างของสารแขวนลอย       
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
 

 

 

 

 

รูปที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของ (ก) PDA บริสุทธิ์ (ข) poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 
 

4.3 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร      
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
4.3.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภู มิของวัสดุ เชิงประกอบระดับ               
นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ในรูปของสารแขวนลอย (suspension) 
 การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/SiO2 เกิดการ

เปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงได้เมื่อได้รับการกระตุ้นจากความร้อน โดยวัสดุ เชิงประกอบ          

ระดับนาโนเมตรดังกล่าวเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส และมีการเปลี่ยน

สีแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible thermochromism) เมื่อทำการลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิเริ่มต้น 

 
d-spacing (nm) 

Blue phase Red phase 

Poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 5.50 5.89 

Poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder 5.41 5.91 

(ก) (ข) 
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[11] ดังแสดงในรูปที่ 14 แต่จากการศึกษา ของ Traiphol N. และคณะ พบว่าซิงก์ไอออน (Zn2+) มี

ส่วนสำคัญ ในการจัดเรียงตัวของ PDA บนอนุภาคออกไซด์  อีกทั้ งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้             

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ 

(reversible thermochromism) โดยเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

[28] (รูปที่ 14) 

 ใน งานวิจั ยนี้ พบว่ าเมื่ อทำการให้ อุณ หภูมิ แก่ วัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโน เมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 โดยเริ่มต้นตั้งแต่ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส และทำการลดอุณหภูมิ

กลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเข้ มเป็นสีม่วงอมแดง ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และเกิดการผันสีกลับเป็นสีน้ำเงินเข้มได้เมื่อลดอุณหภูมิกลับมายัง

อุณหภูมิเริ่มต้น (รูปที่ 14) ผลจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 

ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ที่ทำการพอลิเมอร์ไรเซชัน

เป็นเวลา 1 2 และ 5 นาที ตามลำดับ  และทำการเจือจางสารแขวนลอยเริ่มต้นด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนให้มีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 1 เพ่ือให้สามารถทำการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร

ได้ จากการทดสอบพบว่าสารแขวนลอยทั้งหมดให้สีน้ำเงินที่เข้มมากเมื่อมองด้วยตาเปล่า แต่เมื่อ

ทำการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงจะพบว่าสารแขวนลอยที่ทำการพอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา 1 นาที

มีความเข้มของสีที่ต่ำกว่า หรือให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกว่า (lower yield) เมื่อเทียบกับการ        

พอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา  2 นาที และ 5 นาที โดยที่ ณ อุณหภูมิเริ่มต้นนี้ สารแขวนลอยสีน้ำเงิน

จากการพอลิเมอไรเซชันเป็นเวลา 1 นาที มีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 640        

นาโนเมตร แถบการดูดกลืนไวโบรนิกที ่590 นาโนเมตร และเมื่อทำการให้ความร้อน และลดอุณหภูมิ

กลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น สารแขวนลอยยังคงปรากฎค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 

640 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการผันสีกลับโดยสมบูรณ์ 

(รูปที่ 15) ในขณะที่สารแขวนลอยที่ทำการพอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา 2 นาทีนั้นให้ปริมาณผลิตภัณฑ์

ที่สูงขึ้นเล็กน้อย และหลังจากทำการให้ความร้อน และลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นสาร

แขวนลอยปรากฎค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 640 นาโนเมตร แถบการดูดกลืน      

ไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตร รวมถึงแถบการดูดกลืนเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร

แสดงถึงการเกิดเฟสสีแดงที่ไม่ผันกลับเป็นบางส่วน ส่วนสารแขวนลอยที่ทำการพอลิเมอร์ไรเซชันเป็น

เวลา  5 นาที พบว่าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของสารแขวนลอยที่เพ่ิมขึ้นสูง อย่างชัดเจนซึ่งแสดงถึง
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สภาวะการประกอบของโครงสร้างแบบไบเลเยอร์ที่เหมาะสมและเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชันที่ดีกว่า 

โดยที่อุณหภูมิเริ่มต้นสารแขวนลอยสีน้ำเงินมีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่  640       

นาโนเมตร แถบการดูดกลืนไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตร และปรากฏแถบการดูดกลืนเล็กๆที่ความยาว

คลื่นประมาณ 540 นาโนเมตรแสดงถึงการมีเฟสสีแดงเล็กน้อย และหลังจากทำการให้ความร้อนและ

ลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นสารแขวนลอยปรากฎค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด

ที่ 640 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตร และแถบการดูดกลืนเล็ก ๆ ที่ความ

ยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร แสดงถึงการมีอยู่ของเฟสสีแดง  (red phase) ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า       

วัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีกลับเพียงบางส่วน ( partially reversible) เท่านั้น อย่างไรก็ตาม

การเฟสสีแดงที่สังเกตได้จากสเปกตราการดูดกลื่นแสงนี้ ไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า จาก

ภาพถ่ายในรูปที่ 14 จะเห็นการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เมื่อทำการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิ 

 เมื่ อ เป รี ยบ เที ยบ กั บ ผลจากการศึ กษ าขอ งวั สดุ เชิ งป ระกอบ ระดั บ น าโน เมต ร 

poly(PCDA)/Zn2+ /SiO2  powder นั้ น พ บ ว่ า ให้ ป ริ ม าณ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ที่ ต่ ำ ก ว่ า  (สี จ า งก ว่ า ) 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เมื่อเทียบกับจำนวนของเวลาที่ให้ในการพอลิเมอร์ไรเซชันที่ 5 นาที

เท่ากัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอนุภาคของซิลิกาที่มีขนาดและรูปร่างที่หลากหลาย ส่งผลต่อการ

ประกอบตัวและจัดเรียงตัวของไบเลเยอร์ที่หลากหลาย ซึ่งในบางรูปแบบอาจไม่เหมาะสมต่อการเกิด

พอลิเมอไรเซชัน ทำให้เกิดวัสดุเชิงประกอบในปริมาณที่ต่ำกว่า นอกจากนี้พฤติกรรมการตอบสนอง

โดยการเปลี่ ยนสีต่อ อุณหภูมิสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโนเมตรนั้น  พบว่า

poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder เกิดการเปลี่ยนสีที่ช่วงอุณหภูมิและเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับ

ได้เช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เมื่อลดอุณหภูมิ

กลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น โดยวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิ

ประมาณ 80 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 14 แสดงภาพถ่ายการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร เมื่อทำการให้อุณหภูมิ
ตั้งแต่ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส และทำการลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้น 
 

        

 

 

 

รูปที่ 15 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel 

SiO2 เมื่อทำการให้อุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส และทำการลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิ

เริ่มต้น (ก) พอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา  1 นาที (ข) พอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา  2 นาที และ                      

(ค) พอลิเมอร์ไรเซชันเป็นเวลา 5 นาท ี

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.3.2 พฤติ ก รรมการตอบสนองโดยการ เปลี่ ยนสี ต่ อ อุณ หภู มิ ของวัสดุ เชิ งป ระกอบ                          
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ในรูปแบบฟิล์ม (Film) 

เนื่องจากการวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรในรูปสารแขวนลอยไม่สามารถทำการทดสอบ

ที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 100 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจากเป็นจุดเดือดของตัวทำละลายที่ใช้  คือน้ำ

ปราศจากไอออน (DI water) ทางผู้วิจัยจึงทำการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อ

อุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรในรูปแบบฟิล์มเพ่ือทำการศึกษาในช่วงอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

โดยทำการให้อุณหภูมิแก่ฟิล์มนาโนคอมพอสิตตั้งแต่ 25 ถึง 330 องศาเซลเซียส ซึ่งทดสอบฟิล์มใน

รูปแบบของฟิล์มเคลือบบนกระจกสไลด์ (ไม่ประกบ) รวมถึงการทดสอบในรูปแบบของฟิล์มประกบใน

ลักษณะแซนวิช (รูปที่ 16) เพ่ือเป็นการต่อยอดหรือนำไปประยุกต์ใช้ในงานที่ไม่ต้องการให้ตัววัสดุ

สัมผัสกับสิ่งกระตุ้นโดยตรงได้  

รูปที่ 16 ตัวอย่างการทดสอบในรูปแบบฟิล์มประกบกับชิ้นงานตัวอย่าง 
 

โดยปกติแล้วฟิล์ม PDA/SiO2 จะเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ และจะเกิดการเปลี่ยนสี

เป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส แต่จากการศึกษาพบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับ

นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เคลือบบนกระจกสไลด์ (ไม่ประกบ) สามารถเกิดการ

เปลี่ยนสีเมื่อทำการให้ความร้อน และเป็นการเปลี่ยนสีแบบสองช่วง (รูปที่ 17(ก)) โดยช่วงแรกเริ่มเกิด

การเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมชมพูที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการเปลี่ยนสีที่

อุณหภูมิสูงกว่าฟิล์ม PDA/SiO2 รวมถึงเป็นช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนสีเดียวกันกับกรณีของสาร

แขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบ จากนั้นฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีม่วงอมชมพูเป็นสีส้มที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส และเกิดการผันกลับของสีได้ แสดงให้เห็นว่าความร้อนที่เกิดขึ้นในช่วงนี้ส่งผลให้

โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบเกิดการบิดตัวไปเพียงบางส่วน เกิดการรบกวนความเป็นระนาบของ

สายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตส่งให้เกิดการเปลี่ยนสีขึ้น แต่เนื่องจากยังไม่เกิดการแตก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

ออกของพันธะที่เชื่อมระหว่าง head groups จึงทำให้เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้  ต่อมาเมื่อให้

อุณหภูมิที่สูงขึ้นมากไปกว่านี้  ฟิล์มนาโนคอมพอสิตแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ 

แสดงให้เห็นว่าความร้อนที่สูงขึ้นนี้ส่งผลให้พันธะที่เชื่อมระหว่าง head group เกิดการแตกออกจาก

กัน ทำลายความเป็นระเบียบของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลัก และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ใน

ที่สุด สำหรับฟิล์มแบบประกบพบว่าเกิดการเปลี่ยนสีของฟิล์มจากสีน้ำเงินเข้มเป็นสีแดงอมม่วงที่

อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยฟิล์มสามารถเกิดการผันกลับของสีได้เมื่อให้อุณหภูมิสูงถึง

180 องศาเซลเซียส ต่อมาเมื่อให้อุณหภูมิที่สูงขึ้นประมาณ 190 องศาเซลเซียสและสูงกว่าฟิล์มเกิด

การเปลี่ยนสีจากสีแดงอมม่วงเป็นสีส้ม และไม่เกิดการผันสีกลับของฟิล์มเมื่อลดอุณหภูมิกลับมายัง

อุณหภูมิเริ่มต้น โดยการเปลี่ยนสีในฟิล์มไม่ประกบพบว่าเกิดการเปลี่ยนสีของฟิล์มในช่วงที่ไม่ต่างจาก

ฟิล์มประกบมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder พบว่าฟิล์มมีสีที่อ่อนกว่า 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 โดยสังเกตได้ด้วยตาเปล่า และแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสี 2 ช่วง

เช่นเดียวกับ poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 โดยช่วงแรกจะแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแบบผัน

กลับได้ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึงอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส โดยจะเริ่มเปลี่ยนสี ที่อุณหภูมิ

เริ่มต้นประมาณ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ำกว่า poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เล็กน้อย เมื่อให้

ความร้อนแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิสูงประมาณ 170 องศาเซลเซียส ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี่ยน

สีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมชมพู และเมื่อฟิล์มวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง

ฟิล์มจะสามารถเปลี่ยนสีกลับไปเป็นสีน้ำเงินได้ สำหรับการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ ช่วงที่

สอง เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิสูงกว่า 170 องศาเซลเซียส พบว่าจะเกิดการ

เปลี่ยนสีจากสีม่วงอมชมพูเป็นสีแดงอมส้ม และแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้ (รูปที่ 

17) 
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รูปที่  17 แสดงภาพถ่ ายพฤติ กรรมการเปลี่ ยนสี ของวัสดุ เชิ งป ระกอบระดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เมื่อได้รับอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 330 องศาเซลเซียส และปล่อยให้
เย็นตัวลงที่ อุณหภูมิห้อง (ก) รูปแบบฟิล์มไม่ประกบ (ข) รูปแบบฟิล์มประกบ และ (ค) ฟิล์ม 
poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  powder แบ บ ไม่ ป ระกบ  เมื่ อ ได้ รั บ อุณ ห ภู มิ ตั้ งแ ต่  2 5  ถึ ง  230            
องศาเซลเซียส และปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
 

(ข) 

(ก) 
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4.4 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร      
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา เมื่อทำการปรับค่าพีเอช 

โดยปกติแล้ว PDA จะเกิดการเปลี่ยนสีในช่วงพีเอชสูง (เบส) [29] แต่จากงานวิจัยของ 

Chanakul A. และคณะ [10] พบว่าวัสดุเชิงประกอบ PDA/Zn2+/ZnO สามารถเกิดการเปลี่ยนสีได้

ทั้ งในสภาวะที่ เป็นกรดและเบสได้   สำหรับกลไกการเปลี่ยนสีที่ สภาวะกรดและเบสของ              

วัสดุเชิงประกอบนั้นพบว่าในสภาวะที่เป็นกรดอนุภาค ZnO จะเริ่มเกิดการละลายที่พีเอช ประมาณ 

6.8 ซึ่งเป็นการทำลายแรงระหว่างประจุที่ส่วนหัวของ PDA ที่ยึดเกาะกับประจุบวกบนพ้ืนผิวของ

อนุภาค ZnO ดังนั้นจึงทำให้เกิดแรงผลักระหว่างประจุของหมู่คาร์บอกซิเลต (–COO- ) ด้วยกันเอง

ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ข้างและสายโซ่หลักทำให้เกิดการเปลี่ยนสี สำหรับการ

เปลี่ยนสีที่สภาวะเบสเริ่มจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เข้าไปดึงโปรตอน (H+) จากหมู่คาร์บอกซิล  

(–COOH) ที่ส่วนหัวของ PDA จึงเปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต (–COO- ) และเกิดการผลักกันระหว่าง

ประจุลบที่ส่วนหัวทำให้ส่วนหางเกิดการขยับและเกิดการจัดเรียงตัวใหม่อย่างต่อเนื่องไปยังสายโซ่หลัก 

จึงนำไปสู่การเปลี่ยนสีในที่สุด 

จากการศึกษาการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของวัสดุเชิงประกอบระดับ         

นาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 พบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีได้ทั้งในสภาวะ

ก รด แ ล ะส ภ าว ะ เบ ส เมื่ อ ท ำก ารป รั บ ค่ า พี เอ ช โด ย ก าร เติ ม ก รด ไฮ โด รค ล อ ริ ก  ห รื อ                  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์  (รูปที่ 18) เมื่อทำการสังเกตด้วยตาเปล่า และผลจากการ

วิ เค ราะห์ ส มบั ติ ก ารดู ด กลื น แส ง เป รี ยบ เที ยบ กั บ วั ส ดุ เชิ งป ระกอบ ระดั บ น าโน เมต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder พบว่า poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder เกิดการเปลี่ยนสีทั้งใน

สภาวะกรดและสภาวะเบสที่ไม่ชัดเจน โดยสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีในสภาวะกรดที่ค่าพีเอช 1 และใน

สภาวะเบสที่ค่าพีเอช 13 ส่วนในวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 

จะเกิดการเปลี่ยนสีที่ชัดเจนกว่ามาก โดยในสภาวะกรดวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำ

เงินเป็นสีม่วงที่พีเอช 5 และเปลี่ยนสีจากสีม่วงเป็นสีแดงที่พีเอช 3 เมื่อวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง

ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต และวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800         

นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-Vis Spectroscopy (Specord S 100 B, Analytik Jena) และใช้น้ำที่

ปราศจากไอออนเป็น blank จะพบว่ายอดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร มี

แนวโน้มที่ลดลงซึ่งแสดงถึงการลดลงของเฟสสีน้ำเงินอย่างชัดเจน และมียอดการดูดกลืนแสง ที่ความ

ยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตรปรากฏขึ้น ในขณะที่สภาวะความเป็นเบสวัสดุเชิงประกอบระดับ 

นาโนเมตรเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงเมื่อปรับค่าพีเอชเป็นพีเอช 13 แต่เมื่อวิเคราะห์
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สมบัติการดูดกลืนแสงแล้ว จะพบว่าปรากฏยอดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540      

นาโนเมตรอย่างชัดเจน เมื่อปรับสภาพความเป็นเบสให้สูงขึ้นเป็นพีเอช 12 ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่าง poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder และ poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 จะพบว่า การ

เตรียมโดยใช้อนุภาค sol-gel SiO2 และผสมในรูปแบบสารละลาย นอกจากจะสามารถเตรียม      

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรที่ได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมากกว่า (higher yield) แล้ว การที่อนุภาค

ของนาโนซิลิกาที่เตรียมจากวิธีโซล -เจล มีขนาดของอนุภาคที่เล็ก อนุภาคมีขนาดที่เท่า ๆ กัน 

(homogeneous) และกระจายตัวดี ส่งผลทำให้ poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ที่ เตรียมได้มี

ขนาดที่เล็กและ homogeneous ด้วย กลไกการเปลี่ยนสีด้วยกรดและเบสดังที่ได้อธิบายไปข้างต้น 

สามารถเกิดขึ้นได้อย่างทั่วถึงและพร้อมๆกัน ส่งผลให้เห็นการเปลี่ยนสีที่ชัดเจน และขนาดที่เล็กทำให้

มีความไวในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีสูง 

 เนื่องจาก poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีในสภาพความ

เป็นกรดและเบสที่ชัดเจนมากกว่า poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบ

พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อกรดอินทรีย์ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 โดยใช้กรดแลคติก (lactic acid) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เพ่ิมเติม 

โดยการทดสอบกับกรดแลคติกซึ่งเป็นกรดอินทรีย์นี้ทางผู้วิจัยคาดหวังว่าจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้

ในการตรวจสอบกรดแลคติกในผลิตภัณฑ์นมได้จริง เนื่องจากกรดแลคติกเป็นส่วนประกอบสำคัญที่

พบได้ในนมทั่วไป โดยผลจากการวิจัยพบว่า poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 เกิดการเปลี่ยนสีที่

ชัดเจน ที่ความเข้มข้นกรดแลคติกเท่ากับ 0.0044 โมลาร์ (pH = 4) แม้มองด้วยตาเปล่า และเกิดการ

จับตัวเป็นตะกอนที่ความเข้มข้นกรดแลคติกเท่ากับ 0.0016 โมลาร์  (pH = 6) ผลจากการวิเคราะห์

สมบัติการดูดกลืนแสงพบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่พีเอช 4 หรือ

ความเข้มข้นของกรดแลคติกเท่ากับ 0.0044 โมลาร์ และเปลี่ยนสีจากสีม่วงเป็นสีชมพูที่พีเอช 3 หรือ

ความเข้มข้นของกรดแลคติกเท่ากับ 0.9953 โมลาร์ โดยสามารถสังเกตได้จากการลดลงของยอดพีค

ของการดูดกลืนที่ 640 นาโนเมตรและการปรากฏพีคที่ 540 นาโนเมตรของเฟสสีแดงที่สูงขึ้น โดยผล

จากการวิจัยนี้ทางผู้จัดทำหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถนำไปต่อยอดและเป็นประโยชน์ต่อการใช้งาน

จริงเพิ่มเติมได้  
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รูปที่ 18 แสดงภาพถ่ายการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เมื่อทำการปรับค่าพีเอช (ก) poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 
powder (ข) poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 (ค) poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 ทดสอบโดย 
lactic acid 
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รูปที่ 19 แสดงค่าการดูดกลืนแสงจากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ      
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 เมื่อทำการปรับค่าพีเอช 
 

4.5 การทดสอบการยึดติดของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/
ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/

โลหะออกไซด์ ที่ให้ผลิตภัณฑ์ที่สูงมาก มีสีเข้ม มีศักยภาพในการนำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม ทาง

ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือเป็นแนวทางในการนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้สำหรับการยึดติด 

(coating) บนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทต่าง ๆ เพ่ือการใช้งานที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น สำหรับการ

ทดสอบการยึดติดจะทำการทดสอบโดยการหยดสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้ เคลือบลง

บนพ้ืนผิวของวัสดุต่างๆ ดังนี้ กระจกสไลด์ กระเบื้องเซรามิก แผ่นฟิล์มพลาสติก และ เหล็ก ร่วมกับ

การทดสอบด้านการขัดถูโดยการ ใช้มือถูขณะแห้ง เทน้ำผ่านให้เปียก ใช้มือถูขณะเปียก และ ใช้

ฟ อ งน้ ำ ถู  ส ำห รั บ ก า ร ท ด ส อ บ ก า รยึ ด ติ ด ข อ งวั ส ดุ เชิ งป ร ะ ก อ บ ระ ดั บ น า โน เม ต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 พบว่าเกิดการยึดติดของสารประกอบกับวัสดุรองรับที่ดีกว่า 

poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder  รวมถึงไม่เกิดการหลุดร่อนของคอมพอสิตออกมาเป็นผงหลังจาก

หยดและตั้งทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า และมีโครงสร้างในลักษณะร่างแห 

(crosslink network) จากกระบวนการโซล-เจล และเมื่อทำการหยดสารแขวนลอยซ้ำ ๆ สีที่ได้ก็จะ

ยิ่งชัดเจนขึ้น และไม่เกิดการเปลี่ยนสีของนาโนคอมพอสิตเมื่อตั้งทิ้งไว้ให้แห้งห่างจากการรบกวนของ

แสง จากนั้นเมื่อทำการทดสอบด้านการขัดถู ดังแสดงในตารางที่ 9 พบว่าสารแขวนลอยที่แห้งติดบน

วัสดุรองรับมีการยึดติดที่หนาแน่น โดยพบว่าวัสดุรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ กระเบื้องเซรามิก 
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พลาสติก และเหล็ก เกิดการหลุดออกจากการขัดถูที่ยากขึ้นเล็กน้อยตามลำดับ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ

กระจกสไลด์เป็นเซรามิกที่มีความเรียบ ไม่มีรูพรุน หรือมีความพรุนตัวน้อยกว่ากระเบื้องเซรามิก ทำ

ให้สารเกิดการยึดติดได้ยากกว่า ส่วนพลาสติกในที่นี้เลือกใช้พลาสติกพอลิโพรพิลีน (polypropylene) 

เนื่องจากเป็นพลาสติกท่ีใช้ในเชิงอุตสาหกรรมทั่วไป และมีช่วงของการใช้งานที่สามารถทนอุณหภูมิสูง

ได้ โดยมีลักษณะของพ้ืนผิวที่มันเงาและไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) จากการทดสอบจะเห็นได้ว่า

สารประกอบเกิดการติดทนอยู่บนพ้ืนผิวของพลาสติก และเมื่อขัดถูในสภาวะต่างๆจะเหลือเป็น

ร่องรอยของสีน้ำเงินบนชิ้นงานบางๆ ขัดถูออกจากพ้ืนผิวให้กลับมาใสเหมือนสภาพเดิมได้ยาก บ่งชี้ว่า

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรสามารถยึดติดบนวัสดุที่เป็นพลาสติกได้ดี สำหรับการทดสอบบน

พ้ืนผิวเหล็กนั้น พบว่าเมื่อทำการหยดซ้ำจะทำให้เหล็กเกิดสนิมขึ้นจากความชื้น แต่ก็ยังคงยึดติดกับ

สารแขวนลอบที่แห้งได้ดีและให้สีที่ชัด รวมถึงความเป็นรูพรุนภายในโครงสร้างทำให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่

มาก สารเกิดการยึดติดได้ดียากต่อการขัดถใูห้หลุดออก 

ตารางที่ 9 แสดงภาพถ่ายการทดสอบการยึดติดและการขัดถูของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 บนวัสดุที่ต่างกัน 

ตัวอย่าง
ชิ้นงาน 

สภาวะปกติ ให้มือถู ทำให้เปียก 
ใช้มือถูขณะ

เปียก 
ใช้ฟองน้ำถู 

Glass slides 
 

     
Plastic (PP) 

 

     
Ceramic 

 

     
Iron 
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4.6 วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ 
 งานวิจัยส่วนนี้ จะทำการศึกษาถึงผลของรูปร่างและขนาดของอนุภาคโลหะออกไซด์ต่อการ

ประกอบตัว และการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ โดยเลือกทำการศึกษาในระบบ

ของพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ซึ่งมีการศึกษา และมีข้อมูลต่าง ๆ รายงานมาเป็น

ระยะเวลาหนึ่งแล้ว โดยในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมอนุภาคซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอลให้มี

ขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน 3 แบบ คือ ทรงกลม แบบแท่ง และอนุภาคขนาดไมครอนที่มีรูปร่างไม่

แน่นอน จากนั้นนำมาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ โดย

การผสมในรูปแบบสารละลาย เพ่ือลดขั้นตอนการกระจายตัวของอนุภาค ซึ่งเป็นการลดพลังงาน เวลา 

ในการเตรียมสาร และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย  

4.6.1 สัณฐานวิทยาของซิงก์ออกไซด์ 
สำหรับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล จากการควบคุมปริมาณของอัตราส่วนความเข้มข้นของ                        

โซเดียมไฮดรอกไซด์และซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรต และปริมาณพอลิไวนิลไพโรลิโดนที่ต่างกัน พบว่า

อนุภาคของซิงก์ออกไซด์ที่ได้มีลักษณะของขนาดและอนุภาคที่แตกต่างกันตามอัตราส่วนที่ใช้ใน 

ตารางที่ 6 รูปที่ 21 แสดงภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ของ (ก) อนุภาคของซิงก์ออกไซด์ที่ได้มีลักษณะ

เป็นทรงกลม ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 25 นาโนเมตร และมีขนาดของอนุภาคท่ีเท่า ๆ กัน ในขณะที่

รูป (ข) แสดงอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแท่ง ซึ่งมีความยาวเฉลี่ยอยู่ที่ 100 ถึง 300     

นาโนเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร สำหรับรูป (ค) พบว่ารูปร่าง

ของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่ได้มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน และมีขนาดที่ค่อนข้างใหญ่ โดยมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 

1,000 นาโนเมตรและใหญ่กว่า  

       

(ก) (ข) 

(ค) 
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. 

รูปที่ 20 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคซิงก์ออกไซด์      
(ก) Spherical (ข) Rod-like (ค) Irregular shape ZnO 
 

4.6.2 โครงสร้างระดับโมเลกุลของซิงก์ออกไซด์ 
การศึกษาลักษณะทางโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ ที่ได้จากการเตรียมโดยวิธีโซโวลเทอร์มอล

ด้วยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตำแหน่ง 2 มุม 1-30 องศา พบว่ามีรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างซิงค์ออกไซด์ ที่สอดคล้องกับ  โครงสร้างผลึกแบบ hexagonal 

wurtzite ตามมาตรฐานข้อมูล JCPDS 36-1451 ภายในโครงสร้างมีออกซิเจนไอออน (oxygen ions; 

O2-) แทรกอยู่ตรงตำแหน่งกึ่งกลางระหว่างซิงค์ไอออน  (Zinc ions; Zn2+) เป็นรูปทรงเตตระฮีดรอล 

(tetrahedral) เรียกว่าเวิทธ์ไซท์ (Wurtzite structure) ซิงก์ออกไซด์มีค่าผลึก (Lattice constants) 

a = 3.24 อังสตรอม และ c = 5.19 อังสตรอมและเนื่องจากซิงก์ออกไซด์  (Zinc oxide; ZnO) มี

ช่องว่างแถบพลังงานที่กว้างจึงสามารถประยุกต์ใช้ในที่อุณหภูมิสูง ๆ ได ้

 

รูปที่ 21 แสดงรูปโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal wurtzite ของซิงก์ออกไซด์ 
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รูปที่ 22 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ 
 

4.7 การศึกษาสมบัติและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์
4.7.1. สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ข อ ง วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โ น เ ม ต ร                                                            
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์

สำหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาค   

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่ เตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์

สังเคราะห์ด้วยวิธีโซโวลเทอร์มอล และทำการเตรียมด้วยวิธีผสมในรูปแบบสารละลาย  พบว่า 

poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO ที่ถ่ายได้จากเทคนิค SEM มีลักษณะเป็นทรงกลมและเกาะกลุ่ม

กัน โดยมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 250 นาโนเมตร แต่จากการวัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของ 

poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO พบว่าค่ากลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ที่ 58.8 

น า โน เม ต ร  โด ย มี ข น าด อ ยู่ ใน ช่ ว ง  1 9 .8  ถึ ง  2 0 6  น า โน เม ต ร  (รู ป ที่  2 2 ) ส ำห รั บ 

poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO พบว่าอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวมีรูปร่างเป็นแท่ง และ

มีลักษณะอยู่กันเป็นกลุ่มดังแสดงในรูปที่ 24 (ข) โดยมีความยาวอยู่ที่ประมาณ 100-300 นาโนเมตร 

ความกว้างประมาณ 20 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดและรูปร่างที่ใกล้เคียงกับ rod-like ZnO ที่ใช้เป็น

เทมเพลต ในขณะที่ poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO พบว่ารูปร่างของอนุภาคมีทั้งแบบ

กลมและแบบสี่เหลี่ยมแสดงถึงการมีรูปแบบของอนุภาคที่หลากหลาย และมีขนาดเฉลี่ยที่ใหญ่กว่า 

1,000 นาโนเมตร 
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รูปที่ 23 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุเชิงประกอบระดับ    
น า โ น เ ม ต ร  poly(PCDA)/Zn2 + / ZnO ที่ สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี  โ ซ โ ว ล เ ท อ ร์ ม อ ล                                                   
(ก ) poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO (ข ) poly(PCDA)/Zn2 + / rod-like ZnO                                                 
(ค) poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO 
 

 

 

 
 
 

(ค) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 24 แสดงการกระจายขนาดอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซโวลเทอร์มอล 
 

4.7.2 โครงสร้างระดับ โมเลกุลของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโน เมตร                                 
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์

1. สายโซ่หลักและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีสามารถบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

ภายในสายโซ่หลัก (backbone) ของโครงสร้าง PDA ได้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าโดยทั่วไปแล้ว

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO (เฟสสีน้ำเงิน) จะแสดงพีคการสั่นของ 

หมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ที่เลขคลื่นประมาณ 1449 cm-1 และ 2075 cm-1 

ตามลำดับ [23, 24, 25, 30, 31] หลังจากให้ความร้อนจนเปลี่ยนเป็นเฟสสีแดง เกิดพีคการสั่นที่เลข

คลื่นที่ประมาณ 1512 cm-1 และ 2116 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=C และ C≡C ในเฟสสี

แดง [25, 32] ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของพีคที่ปรากฎนี้แสดงถึงการปลดปล่อยความเครียด (strain) ที่

อยู่ในสายโซ่หลักทำให้เกิดการผ่อนคลายของสายโซ่  

สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากอนุภาค  

ซิงก์ออกไซด์สังเคราะห์จากวิธีโซลโวเทอร์มอล แสดงผลดังรูปที่ 26 พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับ    

น า โ น เม ต ร  poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO, poly(PCDA)/Zn2 + / rod-like ZnO แ ล ะ 

poly(PCDA)/Zn2+/ irregular-shaped ZnO มีลักษณะโครงสร้างภายในที่ เหมือนกัน และเกิด

ตำแหน่งของพีคที่ใกล้เคียงกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder  

โดยแสดงพีคการสั่นของ หมู่ฟังก์ชันแอลคีนและแอลไคน์ ที่เลขคลื่นประมาณ 1449 cm-1 และ  
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2075 cm-1 ตามลำดับเช่นเดียวกันสำหรับเฟสสีน้ำเงิน ในขณะที่เฟสสีแดงพบการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน

แอลคีนและแอลไคน์ ที่เลขท่ีคลื่นประมาณ 1513 cm-1 และ 2119 cm-1 ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบ

พีคที่ 987 1044 1088 1103 และ 1127 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่อัลคิลแบบ 

ทรานส์ในเฟสสีน้ำเงิน และเกิดการรวมกันของพีคในเฟสสีแดงโดยแสดงพีคที่ 1070 cm-1 ซึ่งแสดงถึง

การจัดเรียงตัวของสายโซ่อัลคิลแบบเก้าท์ บ่งบอกถึงการถูกรบกวนจากความร้อนในเฟสสีแดงทำให้

ระยะคอนจูเกตในโครงสร้างหลักเกิดการผ่อนคลายบางส่วน และส่งผลถึงการจัดเรียงตัวของสายโซ่

ข้างให้เปลี่ยนแปลงไปเช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 

powder 

รู ป ที่  2 5  ร าม าน ส เป ก ต ราข อ งส า ร แ ข วน ล อ ย วั ส ดุ เชิ งป ร ะก อ บ ระดั บ น า โน เม ต ร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO by solvothermal method (ก) เฟสสีน้ำเงิน (ข) เฟสสีแดง 
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 10 เลขคลื่นของพีคหมู่ฟังก์ชันแอลคีน (C=C) และแอลไคน์ (C≡C) ของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO 
 

 

Blue phase Red phase 

𝜈(C꓿C) 
cm-1 

𝜈(C≡C) 
cm-1 

𝜈(C꓿C) 
cm-1 

𝜈(C≡C) 
cm-1 

Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder 1449 2075 1512 2116 
Poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO 1449 2078 1513 2119 
Poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO 1449 2078 1513 2119 

Poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO 1449 2078 1513 2119 
 

2. หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างสายโซ่ข้าง  
สำหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสายโซ่ข้างของโครงสร้าง วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder ในงานวิจัยที่ผ่านมา [25] พบว่า ในเฟสสีน้ำเงินจะพบพีคการสั่น

ที่เลขที่คลื่นประมาณ 1460 cm-1 โดยเป็นการสั่นแบบ scissoring ของหมู่เมทิลีน รวมถึงการสั่นของ

พีคที่เลขที่คลื่นประมาณ 2848 2981 และ 2959 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบสมมาตรของหมู่เมทิลีน 

[Ѵs(-CH2)] การสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่เมทิลีน [Ѵas(-CH2)] และการสั่นแบบไม่สมมาตรของหมู่

เมทิล [Ѵas(-CH3)] ตามลำดับ รวมถึงปรากฏพีคการสั่นที่เป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ    

ระดับนาโนเมตรที่เลขที่คลื่นประมาณ 1396 cm-1 [Ѵs(-COO-)] และ 1539 cm-1 [Ѵas(-COO-)] 

ตามลำดับ ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการเกิดปฎิสัมพันธ์ของแรงระหว่างประจุระหว่างพ้ืนผิวของ               

ซิงก์ออกไซด์และประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลต (-COO-) ที่ส่วนหัวของ PDA โดยจากการศึกษา 

พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่เตรียมจากอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่

สั งเคราะห์จากวิธี โซโวลเทอร์มอล ในเฟสสีน้ ำเงินปรากฏ พีคของเลขที่คลื่นที่ ใกล้ เคียงกับ 

poly(PCDA)/Zn2 + /ZnO powder ส ำ ห รั บ  ก า ร สั่ น แ บ บ  [Ѵs(-COO-)] แ ล ะ  [Ѵas(-COO-)] 

โดยมีการขยับของพีคไปอยู่ที่ตำแหน่งแตกต่างกันไปตามลักษณะของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ดังแสดงใน

ตารางที่ 11 แต่ยังคงแสดงถึงปฎิสัมพันธ์ของแรงระหว่างประจุระหว่างพ้ืนผิวของซิงก์ออกไซด์และ

ประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลตที่ส่วนหัวของ PDA ในนาโนคอมพิสิตเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบพีค

ที่เลขท่ีคลื่นประมาณ 1654 cm-1 ขึ้นมาด้วย ซึ่งแสดงถึงการปฏิสัมพันธ์ระหว่างประจุลบของ –COO- 

ที่ส่วนหัวของ PDA และ Zn2+ เช่นเดียวกันแต่มีความแข็งแรงที่ต่ำกว่า รวมถึงมี พีคเล็ก ๆ 
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ที่เลขที่คลื่นประมาณ 1735 cm-1 บ่งบอกถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจน (H bond) ของหมู่คาร์บอกซิล 

(COOH) ในระบบโดยหลังจากให้ความร้อนแก่วัสดุเชิงประกอบจนเปลี่ยนเป็นเฟสสีแดง พบการเลื่อน

ของพีค [Ѵs(-COO-)] และ [Ѵas(-COO-)] โดยเฉพาะใน poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO และ 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงไปของปฎิสัมพันธ์ของแรง

ระหว่างประจุระหว่างพื้นผิวของซิงก์ออกไซด์และประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลตที่ส่วนหัวของ PDA   

 

รูปที่ 26 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่
สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล (ก) เฟสสีน้ำเงิน และ (ข) เฟสสีแดง 
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 11 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล ในเฟสสีน้ำเงิน 
 

Blue phase 

หมู่ฟังก์ชันและโหมดการสั่น 

Ѵs(-COO-) 
cm-1 

Ѵas(-COO-) 
cm-1 

Scissoring 
cm-1 

Ѵs(-CH2) 
cm-1 

Ѵas(-CH2) 
cm-1 

Ѵas(-CH3) 
cm-1 

Ѵ(-COO-) 
cm-1 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
ZnO powder 

1396 1539 1460 2848 2918 2959 1628 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
spherical ZnO 

1384 1560 1466 2849 2918 2954 1654 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
rod-like ZnO 

1375 1524 1460 2849 2916 2954 1654 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
Irregular-shaped 

ZnO 
1376 1565 1465 2850 2918 2954 1654 

 

ตารางที่ 12 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันในอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล ในเฟสสีแดง 
 

Red phase 

หมู่ฟังก์ชันและโหมดการสั่น 

Ѵs(-COO-) 
cm-1 

Ѵas(-COO-) 
cm-1 

Scissoring 
cm-1 

Ѵs(-CH2) 
cm-1 

Ѵas(-CH2) 
cm-1 

Ѵas(-CH3) 
cm-1 

Ѵ(-COO-) 
cm-1 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
spherical ZnO 

1384 1560 1467 2854 2922 2954 1654 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
rod-like ZnO 

1386 1538 1462 2849 2918 2954 1654 

Poly(PCDA)/Zn2+/ 
Irregular-shaped 

ZnO 
1376 1545 1467 2848 2917 2954 1654 
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3. ระยะห่างระหว่างชั้นในโครงสร้าง  
สำหรับสำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จาก

วิธีโซลโวเทอร์มอล พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO 

,poly(PCDA)/Zn2 + / rod-like ZnO แ ล ะ  poly(PCDA)/Zn2 + / irregular-shaped ZnO มี ค่ า

ระยะห่างระหว่างชั้นที่แตกต่างกัน ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder ที่มีขนาดของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 65        

นาโนเมตร และมีรูปร่างที่หลากหลาย จะมีค่า d-spacing ของเฟสสีน้ำเงินอยู่ที่ประมาณ 5.44      

นาโนเมตร [25] สำหรับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ 

poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO พบว่ามีค่า d-spacing อยู่ที่ประมาณ 5.35 นาโนเมตร  ในขณะที่

วัสดุ เชิงประกอบระดับนาโนเมตร  poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO มีค่าระยะห่าง

ระหว่างชั้นอยู่ที่ 5.42 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับในกรณีที่ใช้ผงซิงก์ออกไซด์ ระยะห่างระหว่างชั้นใน

โครงสร้างนี้เป็นผลมาจากการแทรกตัวของซิงก์ไอออนระหว่างไบเลเยอร์ และระหว่างไบเลเยอร์กับ

ซิงก์ออกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นเทมเพล ซึ่งขนาดและรูปร่างของซิงก์ออกไซด์ที่แตกต่างกันทำให้การ

จัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ในการประกอบตัวเป็นวัสดุเชิงประกอบมีความแตกต่างกัน ส่งผลต่อ

ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ และส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรแสดงพฤติกรรมการ

ตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่แตกต่างกัน วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical 

ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO จะเตรียมได้ในปริมาณที่สูงกว่า หรือมีสี เข้มกว่า     

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เป็นอย่างมาก ซึ่งเป็น

ผลมาจากการมีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ และขนาดที่ใหญ่เกินไป ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ 

ไม่เหมาะสมต่อการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน จึงได้ poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO ที่

ปริมาณต่ำกว่า หรือสีอ่อนกว่ามากนั่นเอง เมื่อเกิดการเปลี่ยนสีเป็นเฟสสีแดงพบว่าวัสดุเชิงประกอบ

ทั้งหมดมีระยะห่างระหว่างชั้นที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของระยะห่างระหว่างชั้นจากเฟสสี

น้ำเงินไปเป็นเฟสสีแดง แสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เปลี่ยนแปลงไปของสายโซ่พอลิเมอร์ที่คาดว่ามาจาก

การบิดเอียงตัวของสายโซ่ในลักษณะที่ทำให้ระยะห่างเพ่ิมขึ้นจากการถูกรบกวนด้วยความร้อน โดย

พบว่า Poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO มีระยะห่างที่ เพ่ิมขึ้นมากที่สุด คือ  5.88 นาโนเมตร 

ในขณะที่  Poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO และ Poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO มี

ระยะห่างที่เพ่ิมขึ้นที่ต่ำกว่า คือ 5.66 และ 5.65 ตามลำดับ คาดว่ามาจากการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็น

ระเบียบของสายโซ่ตั้งแต่ในเฟสสีน้ำเงิน ทำให้ในเฟสสีแดงเกิดความไม่เป็นระเบียบที่เพ่ิมขึ้นเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น 
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รูปที่ 27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล (ก) เฟสสีน้ำเงิน (ข) เฟสสีแดง 
 

ตารางที่ 13 ค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างชั้น (d-spacing) ภายในชั้นโครงสร้างของสารแขวนลอย             
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล 
 

  
d-spacing (nm) 

Blue phase Red phase 
Poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO 5.35 5.88 
Poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO 5.35 5.66 

Poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO 5.42 5.65 
 

 

 

 

(ก) (ข) 
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4.8 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร      
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
4.8.1 พฤติ ก รรมการตอบสนองโดยการ เปลี่ ยนสี ต่ อ อุณ หภู มิ ของวัสดุ เชิ งป ระกอบ                             
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO  ในรูปของสารแขวนลอย (suspension) 

สำหรับพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุ เชิงประกอบ        

ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในรูปของสารแขวนลอยนั้น จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า

วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงิน

เป็นสีแดงได้เมื่อได้รับการกระตุ้นจากความร้อน โดยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวเริ่มเกิด

การเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และเกิดการผันสีกลับได้

เมื่ อลด อุณ หภู มิ กลั บ มายั ง อุณ หภู มิ เริ่ ม ต้ น  สำห รับ วัสดุ เชิ งป ระกอบระดับนาโน เมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล พบว่าเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

สารแขวนลอยทั้ งหมด เกิดการเปลี่ ยนสีจากสีน้ ำเงิน เป็นสีม่วงที่ อุณหภูมิ ในช่วง 70 - 80              

องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยวัสดุเชิงประกอบเกิดการ

ผันสีกลับเป็นสีน้ำเงินเมื่อลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า แต่เมื่อทำการ

วิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาว

คลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้น้ำที่ปราศจากไอออนเป็น blank ได้ผลการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 26 จะพบว่าหลังจากที่ทำการลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO เกิด

การเปลี่ยนสีกลับได้เพียงบางส่วน โดยสังเกตได้จากพีคเล็ก ๆ ที่ 540 นาโนเมตร ซึ่งบ่งบอกถึงการมี

อยู่ของเฟสสีแดง โดยการผันกลับของสีที่ไม่สมบูรณ์นี้เราไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ส่วน 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เกิดการผันสีกลับได้แบบทั้งหมด (รูปที่ 27) 

การศึ กษ าสมบั ติ ก ารดู ด กลื น แส งขอ งรั งสี ยู วี แ ล ะวิ สิ เบิ ล  ด้ วย เท คนิ ค  UV-Vis 

Spectrophotometry เพ่ือใช้ค่าความเข้มของการดูดกลืนแสงในการวิเคราะห์ปริมาณผลิตภัณฑ์ 

(yield) ของ poly(PCDA)/Zn2+/ZnO พบว่าการใช้ ZnO ที่มีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อ

ปริมาณผลิตภัณฑ์วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ทีแ่ตกต่างกัน สังเกตได้

จากความเข้มของสีน้ำเงินหลังจากทำการพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยแสงยูวีเป็นเวลา 1 2 และ 5 นาที โดย 

poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO แสดงสีน้ำเงินที่เข้ม

กว่า poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO มาก บ่งบอกถึงการเกิดปริมาณผลิตภัณฑ์ (yield) 

ของการเกิดวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรที่มากกว่า นอกจากนี้เมื่อทำการวิเคราะห์สมบัติการ
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ดูดกลืนแสงจะพบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ 

poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO ปรากฏยอดพีค ที่ max ~640 นาโนเมตร และพีคแถบการ

ดูดกลืนไวโบรนิกที่ 540 นาโนเมตร รวมถึง shoulder พีค ที่ ~ 675 นาโนเมตร แสดงถึงการเพ่ิมขึ้น

ของระยะคอนจูเกต (conjugated length) ในสายโซ่คอนจูเกตหลัก (conjugated backbone) ของ 

poly(PCDA) ในขณะที่  poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO ปรากฎเพียงแค่ยอดพีค ที่  

max ~640 นาโนเมตร และพีคแถบการดูดกลืนไวโบรนิกที่ 540 นาโนเมตร ไม่ปรากฏ shoulder 

พีค ซึ่งคาดว่าเกิดจากขนาดที่ใหญ่และรูปร่างที่ไม่สม่ำเสมอของ irregular-shaped ZnO ทำให้การ

จัด เรียงตั วของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์  มี ความไม่ เป็นระเบียบ ไม่ เหมาะสมต่อการเกิด                 

พอลิเมอไรเซชัน และมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่สามารถพอลิเมอร์ไรเซชันจนเกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบ

ระดับนาโนเมตรได้ ส่งผลให้สีน้ำเงินที่ได้มีความอ่อนกว่า บ่งบอกถึงการเกิดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกว่า

นั่นเอง  
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 28 แสดงค่าการดูดกลืนแสงจากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ      
วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โ น เ ม ต ร  (ก ) poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO                              
(ข) poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO และ (ค) poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เมื่อใช้
ระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชัน 1, 2, และ 5 นาที ตามลำดับ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

 

. 

 

 
รูปที่ 29 แสดงภาพถ่ายของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO จากการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซโวลเทอร์มอลที่ใช้ระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชันที่ต่างกัน 
 

4.8.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในรูปแบบฟิล์ม (Film) 

พฤติกรรมการตอบสนองในรูปแบบฟิล์มของวัสดุ เชิ งประกอบ ระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล เมื่อทำการให้อุณหภูมิแก่ฟิล์มตั้งแต่ 25 

ถึ ง 240 องศาเซลเซียส พบว่าฟิ ล์ม นาโนคอมพอสิต  poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO , 

poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/ irregular-shaped ZnO เกิ ดการ

เปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่ช่วงอุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับช่วงอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสีในรูปสารแขวนลอย และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันสีกลับได้แบบสมบูรณ์ (fully reversible) 

เมื่อเย็นตัวลง สำหรับ poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked 

ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันสีกลับไม่ได้ (irreversible thermochromism) เมื่อให้อุณหภูมิสูง
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กว่า 140 องศาเซลเซียส ส่วน poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีแบบ

ผันสีกลับไม่ได้ (irreversible thermochromism) เมื่อให้อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  30  แสดงภาพถ่ายพฤติกรรมการเปลี่ ยนสี ของวัสดุ เชิ งป ระกอบระดับนาโน เมตร 
poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ในรูปแบบฟิล์ม (Film) ไม่ประกบ เมื่อได้รับอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 240 
องศาเซลเซียส และปล่อยให้เย็นตัวลงที่ อุณหภูมิห้อง (ก) poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO          
(ข) poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO และ  (ค) poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO 
 

4.9 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร      
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์เมื่อทำการปรับค่าพีเอช 

สำหรับการเปลี่ยนสีเมื่อทำการปรับค่าพีเอชของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO พบว่า วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical 

ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีในสภาวะกรด ที่ค่าพีเอช 4 และ

ในสภาวะเบส ที่ค่าพีเอช 13 โดยพบว่าเมื่อทำการปรับสภาพของวัสดุเชิงประกอบให้มีสภาพความเป็น

กรดและเบสเพ่ิมมากขึ้นจะเกิดการจับตัวกันของอนุภาคนาโนคอมพอสิตเป็นตะกอนที่มากขึ้น

ตามลำดับเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า การวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและ

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้น้ำที่ปราศจาก

ไอออนเป็น blank พบว่าพีคของเฟสสีน้ำเงิน ที่ max ~640 นาโนเมตร และแถบการดูดกลืน        

ไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตร ของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/spherical 

ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO จะค่อย ๆ ลดต่ำลง และเริ่มปรากฏยอดพีคแถบการ

ดูดกลืนเล็ก ๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงเฟสสีแดง เมื่อทำการ            

ปรับสภาพนาโนคอมโพสิตให้มีค่าความเป็นกรดและเบสที่พีเอช 4 และ 13 ตามลำดับ (รูปที่ 29) ซึ่ง

การเปลี่ยนสีของ poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO 

สั ง เก ต ได้ ย า ก ด้ ว ย ต า เป ล่ า  (รู ป ที่  3 0 ) ส ำห รั บ วั ส ดุ เชิ งป ร ะก อ บ ระดั บ น า โน เม ต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO นั้นพบว่าเกิดการจับตัวเป็นตะกอนเช่นเดียวกันกับ 

poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ  poly(PCDA)/Zn2+/rod-liked ZnO เมื่ อทำการปรับ

สภาวะความเป็นกรดและเบสเพ่ิมมากข้ึน และสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีที่ได้ชัดเจนกว่าเมื่อมอง

ด้วยตาเปล่า โดยจะปรากฏพีคของเฟสสีแดงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร ที่ค่าพีเอช 5 

และสังเกตเห็นสีเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อนที่ค่าพีเอช 4 ในสภาวะกรด ส่วนในสภาวะเบสวัสดุเชิงประกอบ

เกิ ด ก า ร เป ลี่ ย น สี ที่ มี แ น ว โน้ ม ไ ม่ ต่ า ง จ า ก  poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO แ ล ะ 

poly(PCDA)/Zn2+/rod-liked ZnO มากนัก คือเมื่อปรับให้วัสดุเชิงประกอบมีสภาวะความเป็นเบสที่

มากขึ้นจนถึง pH 13 วัสดุเชิงประกอบจะเกิดการจะเกิดการลดลงของยอดพีคของเฟสสีน้ำเงินที่ 

max ~640 นาโนเมตร และพีคแถบการดูดกลืนไวโบรนิกที่ 590 นาโนเมตรอย่างชัดเจน และปรากฏ

ยอดพีคของเฟสสีแดงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร และสีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสี

ชมพู 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ                     

น า โน เม ต ร  poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO , poly(PCDA)/Zn2 + / rod-liked ZnO แ ล ะ 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เมื่อทำการปรับค่าพีเอช สรุปได้ว่าวัสดุเชิงประกอบเกิด

การเปลี่ยนสีได้ทั้งในสภาวะกรดและสภาวะเบสเมื่อทำการปรับค่าพีเอช เช่นเดียวกันกับในกรณีของ  

poly(PCDA)/Zn2+/ZnO powder ที่มีการรายงานมาก่อนหน้า นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบเกิดการ

ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในสภาวะกรดได้ดีกว่าในสภาวะเบสที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง

อย่างชัดเจนในสภาวะเบสสูงเท่านั้น โดยกลไกการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบต่อสภาวะกรด - เบส

ได้ทำการอธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.1.2 
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รูปที่ 31 แสดงภาพถ่ายการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO เมื่ อทำการปรับค่าพี เอช  (ก ) poly(PCDA)/Zn2+/ 
spherical ZnO (ข ) poly(PCDA)/Zn2 + / rod-liked ZnO (ค )  poly(PCDA)/Zn2 + / irregular-
shaped ZnO 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 32 แสดงค่าการดูดกลืนแสงจากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ           
วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์จากวิธีโซโวลเทอร์มอล เมื่อ
ทำการปรับค่าพีเอช 
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4.10 การทดสอบการยึดติ ดของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งป ระกอบระดั บน าโน เมตร                                    
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด ์

สำหรับการทดสอบการยึดติดและการขัดถูของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ                     

ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์โดยวิธีโซลโวเทอร์มอลนั้น ทำเช่นเดียวกันกับ

ใน ก า ร ท ด ส อ บ  วั ส ดุ เชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โน เม ต ร  poly(PCDA)/Zn2 + / sol-gel SiO2                                   

โ ด ย พ บ ว่ า  poly(PCDA)/Zn2 + / spherical ZnO , poly(PCDA)/Zn2 + / rod-liked ZnO แ ล ะ 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO ให้ผลไม่แตกต่างกันมากนัก โดยวัสดุรองรับที่ เป็น

กระจกสไลด์ กระเบื้องเซรามิก พลาสติก และเหล็ก เกิดการหลุดออกของสารจากการขัดถูที่ยากขึ้น

เล็กน้อยตามลำดับ รวมถึงไม่เกิดการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยเมื่อหยดและปล่อยให้แห้งบนวัสดุ

รองรับ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 สาร

แขวนลอย Poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่แห้งติดบนวัสดุรองรับมีการยึดติดที่หนาแน่นน้อยและหลุด

ออกได้ง่ายกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขาดโครงสร้างความเป็นร่างแหที่เกิดจากกระบวนการ sol-gel 

ทำให้เกิดการยึดติดบนวัสดุรองรับได้น้อยและหลุดออกได้ง่ายกว่า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 
ตารางที่ 14  แสดงภาพถ่ายการทดสอบการยึดติดและการขัดถูของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO บนวัสดุที่ต่างกัน 
 

ตัวอย่าง
ชิ้นงาน 

สภาวะปกติ ใช้มือถู ทำให้เปียก 
ใช้มือถูขณะ

เปียก 
ใช้ฟองน้ำถู 

Glass slides 
 

 
 

    
Plastic (PP) 

 

     
Ceramic 

 

     
Iron 
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ตารางที่ 15  แสดงภาพถ่ายการทดสอบการยึดติดและการขัดถูของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/rod-like ZnO บนวัสดุที่ต่างกัน 
 

ตัวอย่าง
ชิ้นงาน 

สภาวะปกติ ใช้มือถู ทำให้เปียก 
ใช้มือถูขณะ

เปียก 
ใช้ฟองน้ำถู 

Glass slides 
 

     
Plastic (PP) 

 

     
Ceramic 

 

     
Iron 
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ตารางที่ 16  แสดงภาพถ่ายการทดสอบการยึดติดและการขัดถูของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ
ระดับนาโนเมตร Poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO บนวัสดุที่ต่างกัน 
 

ตัวอย่าง
ชิ้นงาน 

สภาวะปกติ ใช้มือถู ทำให้เปียก 
ใช้มือถูขณะ

เปียก 
ใช้ฟองน้ำถู 

Glass slides 
 

     
Plastic (PP) 

 

     
Ceramic 

 

     
Iron 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ทำการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์

ด้วยวิธีการผสมในรูปแบบสารละลาย  โดยศึกษาถึงผลของชนิด รูปร่าง และขนาดของอนุภาค      

โลหะออกไซด์ต่อการประกอบตัวและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ

เมื่อถูกรบกวนจากสิ่งกระตุ้นภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด - เบส ซึ่งสามารถสรุปผล

การทดลองได้ดังนี้  

5.1.1 การประกอบตัวและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ     
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา 

 สำหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธี โซล-เจล พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรดังกล่าวให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่า 

(higher yield) วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder เนื่องจากขนาด

และรูปร่างทรงกลมของซิลิกาเจล ที่ใช้เป็นเทมเพลตซึ่งสังเคราะห์จากวิธีโซล -เจล มีความเป็น 

homogeneous และพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่เยอะกว่าซิลิกาพาวเดอร์ ซึ่งมีขนาดและรูปร่างที่หลากหลายทำ

ให้เกิดการประกอบตัวในลักษณะที่ทำให้เกิดพอลิเมอไรเซชันได้ดีกว่า นอกจากนี้การใช้เวลาในการ  

พอลิเมอร์ไรเซชันที่ต่างกันส่งผลต่อปริมาณการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้ ซึ่งพบว่าการพอลิเมอร์ไรเซชันเวลา 

5 นาทีให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่า 1 และ 2 นาทีมาก แสดงถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิด            

พอลิเมอไรเซชันของสายโซ่พอลิเมอร์ใน poly(PCDA)/Zn2+/SiO2  

5.1.1.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                   
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกาต่ออุณหภูมิ 

 สำหรับการทดสอบเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่าสารแขวนลอยทั้งหมดเริ่มเกิดการ

เปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเข้มเป็นสีม่วงอมแดง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และเกิดการผันสีกลับเป็นสี

น้ำเงินเข้มได้เมื่อลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นเช่นเดียวกับวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder นอกจากนี้การนำวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวไปเตรียมเป็นฟิล์ม  

วัสดุเชิงประกอบเพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีที่ช่วงอุณหภูมิสูงขึ้น 

พบว่าฟิล์มนาโนคอมพอสิตแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสี 2 ช่วงเช่นเดียวกับ poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 

powder ช่วงแรกจะแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึงอุณหภูมิ
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ประมาณ 170 องศาเซลเซียส โดยเริ่มเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิเริ่มต้นประมาณ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

ช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนสีเดียวกันกับกรณีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบเช่นกัน และเมื่อให้

ความร้อนแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิสูงประมาณ 170  องศาเซลเซียส ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี่ยน

สีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงอมชมพู และเมื่อฟิล์มวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง

ฟิล์มจะสามารถเปลี่ยนสีกลับไปเป็นสีน้ำเงินได้ สำหรับการเปลี่ยนสีของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ ช่วงที่

สอง เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิสูงกว่า 170 องศาเซลเซียส พบว่าจะเกิดการ

เปลี่ยนสีจากสีม่วงอมชมพูเป็นสีแดงอมส้มและแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้  

5.1.1.2 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                    
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิลิกา ต่อกรดและเบส 

การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพี เอชของวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 พบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีได้ทั้งในสภาวะกรดและ

สภาวะเบสเมื่อทำการปรับค่าพีเอชโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ

เข้มข้น 1 โมลาร์ โดยมีความไวในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงทั้งในสภาวะกรดและสภาวะเบส

ที่ดีกว่าและชัดเจนกว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder ซึ่ง

สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า โดย poly(PCDA)/Zn2+/SiO2 powder จะเกิดการเปลี่ยนสีในสภาวะ

กรดที่ค่าพีเอช 1 และในสภาวะเบสที่ค่าพีเอช 13 ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 

poly(PCDA)/Zn2+/sol-gel SiO2 จะเกิดการเปลี่ ยนสีที่ ชัด เจนกว่ามาก โดยในสภาวะกรด               

วัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่พีเอช 5 และเปลี่ยนสีจากสีม่วงเป็นสีแดง

ที่พีเอช 3 และเมื่อวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง พบยอดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 

540 นาโนเมตร ของเฟสสีแดงปรากฏขึ้น ในขณะที่สภาวะความเป็นเบสวัสดุเชิงประกอบระดับ          

นาโนเมตร เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงเมื่อปรับค่าพีเอชเป็นพีเอช 13  และเมื่อวิเคราะห์

สมบัติการดูดกลืนแสงแล้ว จะพบว่าเมื่อปรับเป็นพีเอช 13 วัสดุเชิงประกอบปรากฎยอดพีคของการ

ดูดกลืนที่ 640 นาโนเมตร ที่ลดลงและปรากฏพีคที่ 540 นาโนเมตรของเฟสสีแดงที่สูงขึ้นแทนอย่าง

ชัดเจน   

5.1.2 การประกอบตัวและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุ เชิงประกอบระดับ     
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์  

สำหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร poly(PCDA)/Zn2+/ZnO ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีโซโวลเทอร์มอล พบว่ารูปร่างและขนาดของซิงก์ออกไซด์ที่ใช้เป็นเทมเพลตส่งผลต่อปริมาณ
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การเกิดผลิตภัณฑ์ที่ ได้ โดย poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO, poly(PCDA)/Zn2+/ rod liked 

ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO ให้ผลิตภัณฑ์ที่น้อยลง ตามลำดับ จาก

การศึกษาสามารถสรุปได้ว่าการใช้ซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาดเล็กและเป็นทรงกลม ส่งผลต่อการจัดเรียงตัว

ของไบเลเยอร์ที่ดีกว่า ในขณะที่การใช้ซิงก์ออกไซด์แบบแท่ง และขนาดรูปร่างที่ไม่แน่นอน ส่งผลให้

เกิดการจัดเรียงตัวของไบเลเยอร์ที่ยากต่อการพอลิเมอไรเซชัน ทำให้มีเพียงบางส่วนเท่านั้นที่เกิดการ

พอลิเมอร์ไรเซชันได้ ทำให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีต่ำกว่าตามลำดับซึ่งเราสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า

จากสีของสารแขวนลอยที่อ่อนลง  

5.1.2.1 พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร                   
พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ต่ออุณหภูมิ 
สำหรับการทดสอบพฤติกรรมการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่าสารแขวนลอย

ทั้งหมด เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนสีจากสี

ม่วงเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยวัสดุเชิงประกอบเกิดการผันสีกลับเป็นสีน้ำเงิน

เมื่อลดอุณหภูมิกลับมายังอุณหภูมิเริ่มต้นซึ่งสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า แต่เมื่อทำการวิเคราะห์

สมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าหลังจากที่ทำการ

ล ด อุ ณ ห ภู มิ ก ลั บ ม า ยั ง อุ ณ ห ภู มิ เ ริ่ ม ต้ น  วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ะ ดั บ น า โ น เม ต ร 

poly(PCDA)/Zn2+/spherical ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO เกิดการเปลี่ยนสีกลับ

ได้เพียงบางส่วน (partially reversible) โดยสังเกตได้จากพีคเล็ก ๆ ที่ 540 นาโนเมตร ซึ่งบ่งบอกถึง

การมีอยู่ของเฟสสีแดง โดยการผันกลับของสีที่ไม่สมบูรณ์นี้เราไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ส่วน 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เกิดการผันสีกลับได้แบบทั้งหมด สำหรับการให้อุณหภูมิ

แก่ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบตั้งแต่ 25 ถึง 240 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มนาโนคอมพอสิตเกิดการเปลี่ยน

สีจากสีน้ำเงินเป็นสีม่วงที่ช่วงอุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนสี

ในรูปสารแขวนลอย และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันสีกลับได้แบบสมบูรณ์ (fully reversible) เมื่อเย็น

ตัวลง สำหรับการเปลี่ยนสีแบบผันกลั บไม่ ได้จะเกิดที่  140  องศาเซลเซียส สำหรับ ฟิล์ม 

poly(PCDA)/Zn2 + /spherical ZnO แ ล ะ  poly(PCDA)/Zn2 + /rod liked ZnO ส่ ว น 

poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO จะเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันสีกลับไม่ได้ เมื่อให้อุณหภูมิ

สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 
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5.1.2 .2  พฤติ กรรมการตอบสนองการเปลี่ ยนสี ของวั สดุ เชิ งป ระกอบระดั บนาโน เมตร                     

พอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ไอออน/ซิงก์ออกไซด์ ต่อกรดและเบส  

ส ำห รั บ วั ส ดุ เชิ งป ระก อบ ระดั บ น า โน เม ต ร  poly(PCDA)/Zn2+ /spherical ZnO , 

poly(PCDA)/Zn2+/rod liked ZnO และ poly(PCDA)/Zn2+/irregular-shaped ZnO เมื่อทำการ

ปรับค่าพีเอช พบว่าวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนสีได้ทั้งในสภาวะกรดและสภาวะเบสเมื่อทำการ

ปรับค่าพีเอช โดยเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีในสภาวะกรดที่ค่าพีเอช 4 และในสภาวะเบส ที่ค่าพีเอช 13 

ปรากฏยอดพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตรของเฟสสีแดงจากการวิเคราะห์สมบัติการ

ดูดกลืนแสง  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระดับ           

นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์ พบว่ายังมีประเด็นที่สามารถนำไปศึกษาต่อเพ่ิมเติมได้
ดังนี้  
1. ศึกษาถึงผลของปริมาณอนุภาคนาโนซิลิกาต่อการประกอบตัวของวัสดุเชิงประกอบ และพฤติกรรม
การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อสิ่งกระตุ้นภายนอก  
2. ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุ เชิ งประกอบระดับนาโนเมตร                
พอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์เมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งกระตุ้นภายนอกอ่ืนๆ เช่น ตัวทำละลาย
อินทรีย์ และ สารลดแรงตึงผิว 
4. ศึกษาถึงความสามารถในการยึดติด การแพร่ และการทนต่อการขัดถูของวัสดุเชิงประกอบระดับ  
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/โลหะออกไซด์  
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

สมบัติทั่วไปและโครงสร้างทางเคมีของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
ตารางที่ ก-1 สมบัติทั่วไปของ 10,12-เพนตะโคซะไดอิโนอิกแอซิด  

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

สูตรเคมี C25H42O2 C25H42O2 

โครงสร้าง 
 

น้ำหนักโมเลกุล 374.60 g/mol 
จุดหลอมเหลว 65 °C 
CAS Number 66990-32-7 
 

ตารางที่ ก-2 สมบัติทั่วไปของซิงก์แอซีเทต 

ชื่อสารเคมี 
Zinc acetate 
Zinc diacetate dihydrate 

สูตรเคมี Zn(CH3CO2)2 

น้ำหนักโมเลกุล 183.48 g/mol 
จุดหลอมเหลว 237 °C 

CAS Number 
557-34-6 
5970-45-6 
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ตารางที่ ก-3 สมบัติทั่วไปของซิลิกา 

ชื่อสารเคมี 
Silica  
Silicon Dioxide  

สูตรเคมี SiO2  
เฟสผลึก (ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ) Amorphous  
ค่าพีเอช 10.47 
น้ำหนักโมเลกุล 60.084 g/mol  
จุดหลอมเหลว 1,710°C  
CAS Number 7631-86-9  

 

ตารางที่ ก-4 สมบัติทั่วไปของซิงก์ออกไซด์ 

ชื่อสารเคมี Zinc oxide 

สูตรเคมี ZnO 
เฟสผลึก (ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ) Zincite (Hexagonal) 
น้ำหนักโมเลกุล 81.39 g/mol 
จุดหลอมเหลว 1975 °C 
ความหนาแน่น 5.61 g/cm3 
CAS Number 1314-13-2 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวจิดาภา แสงวารินทร์ 
วัน เดือน ปี เกิด 03 กันยายน 2539 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล   

คณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ ปีการศึกษา 2562  
วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2564 

ที่อยู่ปัจจุบัน 1413/15 ถนนพหลโยธิน แขวงเสนานิคม เขตจตุจักร 10900 
ผลงานตีพิมพ์ เรื่อง (Title) : Thermochromism of Polydiacetylene/Zn2+/Zinc 

Oxide Nanocomposites:  
Effects of Zinc Oxide Morphology  
Proceeding Book : Proceeding of The International Polymer 
Conference of Thailand (PCT 11 Conference) Page 73-78  
ชื่อการประชุมวิชาการ (Conference) : The International Polymer 
Conference of Thailand (PCT 11 Conference)  
วันที่ (Date) : 2 กรกฎาคม 2564   
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