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บทคดัย่อ 
  วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคใ์นการสังเคราะห์เม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียม
ไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกการ
สังเคราะห์เม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์โดยใชป้ริมาณ
สารเจือท่ี 0.0175-0.250 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ดว้ยวิธีทางเคมี โดยวิทยานิพนธ์ส่วนน้ีมุ่งศึกษาผลของ
ปริมาณสารเจือต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนโครงสร้างของสารเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ภายหลงั
การสังเคราะห์และเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 1ชัว่โมง ทั้งน้ีผล
การวิเคราะห์โครงสร้างของสารพบว่าเม็ดสีเทอร์โมโครมิกสามารถเปล่ียนโครงสร้างจากโมโน
คลินิกเป็นเตตระโกนอลหรือรูไทล์เม่ือได้รับความร้อนท่ี 40 องศาเซลเซียส โดยมีขนาดผลึกอยู่
ในช่วง 40-100 นาโนเมตร ในส่วนของเม็ดสีและเม่ือใช้ซิงค์ออกไซด์เจือร่วมกับทังสเตนไตร
ออกไซด์ในวาเนเดียมไดออกไซด์พบว่าท่ีปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส่งผลให้อุณหภูมิ 
แทรนซิชนัของเม็ดสีเทอร์โมโครมิกลดลง อยูท่ี่ 52 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกนัเม่ือวาเนเดียมได
ออกไซด์เปล่ียนโครงสร้างเป็นเตตระโกนอล ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวาเนเดียมได
ออกไซดเ์พิ่มข้ึน 
  ส่วนท่ีสองของงานวิจยัการผสมเม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์
เจือทังสเตนไตรออกไซด์ผสมร่วมกับซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณ 0.1, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนักเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบในสีทาอาคาร โดยวิทยานิพนธ์ในส่วนน้ีศึกษาความสามารถใน
การสะทอ้นความร้อนของเม็ดสี ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดตวัเอง รวมถึงศกัยภาพในการ
ฆ่าเช้ือแบคทีเรียของเม็ดสี จากการทดสอบความร้อนด้วยชุดทดสอบพบว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัของเม็ดสีเทอร์โมโครมิก คิดเป็น 3.8 เปอร์เซ็นต์ของสีมีความสามารถในการสะทอ้นโดย
การวดัอุณหภูมิท่ีผิวภายนอกท่ีได้รับความร้อนและผิวด้านในของช้ินทดสอบเปรียบเทียบกบัช้ิน
ทดสอบมาตรฐาน พบว่าอุณหภูมิของผิวด้านในต ่ากว่าอุณหภูมิผิวภายนอกประมาณ 14 องศา
เซลเซียสเม่ือช้ินทดสอบมีความหนา 1.5 เซนติเมตร และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการท าความ
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สะอาดตวัเองของสีทา โดยการวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ า พบว่าสีท่ีผสมดว้ยเม็ดสีเทอร์โมโครมิกมี
สภาพผิวเปียกน ้ าท่ีดี สามารถวดัมุมสัมผสัได ้10.2 องศา เม่ือผ่านการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 60 นาที
ก่อนการวดั 
  ส าหรับการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) ของสีทาท่ีผสม
เมด็สีเทอร์โมโครมิก พบวา่ท่ี 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั พบวา่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli 
ได ้ถึง 99.99 เปอร์เซ็นต ์ในเวลา 40 นาทีภายใตแ้สงยวู ี
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Abstract 
The thesis aims to synthesize thermochromic nano-pigments of WO3 and ZnO-

doped VO2 which were prepared by Chemical method. In which there are two parts of synthesis. 
The first part is to synthesize thermochromic nano-pigments with tungsten trioxide doped content 
ranging from 0.025 at% to 0.250 at%. A study has been done to investigate the effect of WO3-
doping on the structural properties in the rate of change of the temperature after annealing at 700 
ºC for 1 hour in Nitrogen atmosphere. The result shows the reversible phase transition between 
monoclinic and tetragonal phase. The transition temperature was found to be 40ºC, and the 
particle sizes are about 60-100 nanometers. At 0.5 wt% ZnO and WO3 co-doped VO2, the phase 
transition temperature was reduced from 66.25°C to 52ºC. As the result, while the structural properties 
changed to tetragonal, the electrical conductivity also increased. 

The second part is to synthesize thermochromic nano-pigments with 0.1, 0.3, 0.5 
wt%-ZnO for making paints component. This part mainly focuses on investigating the heat 
reflectiveness, efficiency of self-cleaning, and potentiality of antibacterial agent ability of the 
nano-pigment. It has been found that at 0.5 wt% of thermochromic nano-pigments accounted for 
3.8 percent by weight comparing the internal and external temperatures with standard based. For 
cement sheets with thickness of 1.5 cm, the internal temperature is lower than the external 
temperature. The self-cleaning efficiency was also consider, it found that thermochromic nano-
pigments exhibited the hydrophilic property, with contact angle about 10.2° under UV irradiation 
for 1 hour. 

The disinfection effect of the thermochromic nano-pigment containing in the 
paints on E.coli was also investigated under UV irradiation for designated times. It was found that 
0.5 wt% nano-pigment loading in the paint showed an excellent killing performance under UV 
irradiation for 40 min, and could destroy 99.99% of bacteria. 
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ณ โอกาสน้ี 
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ขอขอบคุณสถานวิจัยความเป็นเลิศด้านนาโนเทคโนโลยีเพื่อพลังงาน คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีเอ้ือเฟ้ืออุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบและ
เงินทุนสนบัสนุนในการท าวิทยานิพนธ์คร้ังน้ีเป็นอยา่งดี 

ขอขอบคุณ นักศึกษาปริญญาเอกและโท พี่ๆ เพื่อนๆ น้องๆ ภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแร่และวสัดุ ท่ีเป็นก าลงัใจ ใหค้  าแนะน าและช่วยเหลือท่ีดีในทุกโอกาส 
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วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะมีประโยชน์ส าหรับหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนบุคคลทัว่ไปท่ีสนใจ หาก
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 
A     พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (m2) 

CFU/ml    โคโลนีต่อมิลลิลิตร  
DSC    Differential scanning calorimetry 
E.coli    Escherichia coli 
EDS    Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
FT-IR    Fourier-transformed infrared spectrophotometer  

ch      สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของฟิลม์อากาศ (W/m2 °C) 
M    Monoclinic phase 
Q     พลงังานการน าความร้อน (W) 
R    Rutile phase 
SEM    Scanning Electron Microscope 
TEM    Transmission Electron Microscope 

sT     อุณหภูมิผวิของวสัดุ (°C) 
rT     อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร (°C)  

U     สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2 °C) 
XPS    X-ray Photoelectron Spectroscopy 
XRD    X-Ray Diffractometry  

T     ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร (°C) 
     การคายรังสีความร้อน 
     ค่าคงท่ีของสเตฟานและโบลซ์แมน (W/m2K4) 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 บทน า 
  ภาวะโลกร้อน (Global Warming) หรือภาวะภูมิอากาศเปล่ียนแปลง (Climate 
Change) คือ การท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของโลกเพิ่มข้ึนจากผลของภาวะเรือนกระจก หรือท่ีเรารู้จกักนัดีใน
ช่ือว่า Greenhouse Effect โดยภาวะโลกร้อน ซ่ึงมีต้นเหตุจากการท่ีมนุษย์ได้เพิ่มปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่าง ๆ การขนส่งและการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
นอกจากนั้นมนุษยเ์รายงัไดเ้พิ่มก๊าซกลุ่มไนตรัสออกไซด ์และคลอโรฟลูออร์โรคาร์บอน (CFC) เขา้
ไปอีกดว้ยพร้อม ๆ กบัการท่ีเราตดัและท าลายป่าไมจ้  านวนมหาศาลเพื่อสร้างส่ิงอ านวยความสะดวก
ให้แก่มนุษยท์  าให้กลไกในการดึงเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปจากระบบบรรยากาศถูก
ลดทอนประสิทธิภาพลง และก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนนอกจากนั้นมีอยู่อีกหลายปัจจยัท่ีก่อให้เกิด
ภาวะโลกร้อนหน่ึงในนั้นคือเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีปล่อยมลพิษได้หลากหลายวิธีท่ีส่งผลเสียต่อโลก
ค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่วนใหญ่เช้ือเพลิงฟอสซิลจะถูกเผาผลาญเพื่อเป็นพลงังานไฟฟ้า เช้ือเพลิงฟอสซิล
ถูกผลิตจากซากพืชและสัตว ์ยกตวัอยา่งเช่นน ้ ามนัและปิโตรเลียม จะมีสารพิษบางอยา่งท่ีถูกปล่อย
ข้ึนสู่ชั้นบรรยากาศในขณะท่ีเช้ือเพลิงฟอสซิลเหล่าน้ีถูกเผาผลาญ สารเคมีน้ีถูกเรียกว่า ก๊าซเรือน
กระจกเราใช้แหล่งพลงังานน้ีมากกวา่จากแหล่งพลงังานท่ีปล่อยมลพิษน้อยกวา่ปิโตรเลียมหน่ึงใน
แหล่งพลงังานท่ีใช้กนัเป็นจ านวนมากเพื่อการคมนาคม ผลิตกระแสไฟฟ้าและผลิตส่ิงต่างๆอีก
มากมาย แมว้า่ปิโตรเลียมจะปล่อยมลพิษสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจ านวนมาก  
  จากสถิติขอ้มูลการผลิตไฟฟ้า ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและผูผ้ลิต
รายอ่ืนท่ีผลิตใหป้ระเทศไทยไดมี้การสรุปสถิติการผลิตไฟฟ้าในแต่ละปีดงัน้ี 
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ตารางที ่1.1 แสดงประมาณการก าลงัการผลติไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย แยก
ตามผู้ผลติไฟฟ้า (หน่วย:เมกกะวตัต์)  

ผู้ผลติ ปี 2540 ปี2542 ปี 2544 ปี 2549 ปี 2554 

กฟผ. 14,687 16,738 19,588 19,168 18,869 

บริษทัผลิตไฟฟ้าจ ากดั 2,056 2,056 2,056 2,056 2,056 

ผูผ้ลิตเอกชนรายใหญ่ (IPP) - 700 1,400 4,597 12,444 

ผูผ้ลิตเอกชนรายเล็ก (SPP) 224 1,407 1,807 2,097 2,097 

กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน 13 13 13 13 13 
ประเทศเพื่อนบา้น - 313 613 613 3,913 

รวม 16,980 21,227 25,477 28,544 39,392 

(ท่ีมา : http://www.eppo.go.th/doc/doc-AlterFuel.html ) 
  ตารางท่ี 1.1 แสดงให้เห็นว่าตั้ งแต่ปี 2540 เป็นต้นมา ประเทศได้ได้มีการผลิต
ไฟฟ้าใชโ้ดยตรงจาก การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและขณะเดียวกนัไดอ้าศยัผูผ้ลิตรายอ่ืนซ่ึง
เม่ือเทียบอตัราการผลิตแลว้นั้นพบวา่การใช้พลงังานไฟฟ้ามีอตัราเพิ่มสูงข้ึนทุก ๆ ปี โดยอตัราการ
ใชไ้ฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศดงัแสดงในตารางท่ี 1.2 
ตารางที ่1.2 แสดงอตัราการใช้ไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ 

Type Btu/h Watt 
จ านวนหน่วยทีใ่ช้/ 

1 ช่ัวโมง 
ระยะเวลา/ 

วนั 
หน่วย/ เดือน 

ค่าไฟ 
(บาท) 

 
9000 920 0.92 

8 ชัว่โมงคอม 
เพรสเซอร์ 

ท างาน 6 ชัว่โมง 

165.6 418.97 

ติดหนา้ต่าง 12000 1150 1.15 207 523.71 
 24000 2900 2.99 538.2 1,361.71 

 
9000 680 0.68 122.4 309.67 

ติดผนงั 12000 1130 1.13 203.4 514.6 
 24000 2490 2.49 448.2 1,133.92 

ตั้ง/แขวน 
12000 1330 1.33 239.4 605.68 

24000 2710 2.71 487.8 1,234.13 
(ท่ีมา : กรมอุตุนิยมวทิยา และส านกันโยบายและแผนพลงังาน 2554) 

http://www.eppo.go.th/doc/doc-AlterFuel.html
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 ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาด 12000 BTU ถา้ปรับอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศา (นับ
จาก 25 องศา) เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง/วนั ช่วยชาติประหยดัไฟไดว้นัละ 2 บาท/วนั 60 บาท/เดือน 
คิดเป็น 720 บาท/ปี ต่อครัวเรือน 
 ภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัส่งผลให้มีการใช้ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนแมก้ระทัง่ความเป็นอยู่
ของประชาชน จึงมีแนวความคิดท่ีจะลดอตัราการใช้พลงัไฟฟ้าในระดบัครัวเรือนส าหรับการลด
ความร้อนให้แก่อาคารสามารถท าไดห้ลายวิธี การติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม
สูงสุดแต่ก็เป็นวิธีท่ีสูญเสียพลงังานมากท่ีสุด ดงันั้นการลดหรือป้องกนัไม่ให้ความร้อนเขา้สู่อาคาร
จึงมีส่วนช่วยอยา่งส าคญัในการท่ีจะท าให้อาคารเยน็และสามารถลดขนาดของเคร่ืองปรับอากาศท่ี
ใช้ ท าให้เกิดการประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้ส าหรับวิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัเพื่อลดความร้อนให้แก่
อาคารมีดงัน้ี 

 การลดปริมาณรังสีความร้อนท่ีจะผ่านเขา้ทางกระจกหน้าต่างโดยการใช้อุปกรณ์
เคร่ืองบงัแดดภายนอกอาคารเพื่อมิให้กระจกถูกแสงแดดโดยตรงหรือการปลูกตน้ไมเ้พื่อให้ร่มเงา
แก่อาคารบา้นเรือน 
 การลดการน าความร้อนผ่านผนังทึบโดยการใช้ฉนวนกนัความร้อนบุท่ีดา้นนอก
ของผนังเพื่อป้องกนัมิให้ความร้อนเขา้มาภายในอาคาร หรือการท าท่ีบงัแดดเพื่อให้ก าแพงอาคาร
นั้นอยูภ่ายใตร่้มเงาตลอดทั้งวนัจะท าใหล้ดการสะสมของความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
 การลดการน าความร้อนผ่านหลังคาโดยใช้วิธีการท าหลังคาบงัแดด ซ่ึงอาจเป็น
หลงัคาชนิดเบาอีกชั้นหน่ึง เพื่อให้อากาศสามารถถ่ายเทระหวา่งกลางไดส้ะดวกเป็นการป้องกนัมิ
ใหห้ลงัคาอาคารถูกแดดโดยตรง 
 การลดความร้อนจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในอาคาร โดยการปิดไฟแสงสว่างและ
เคร่ืองใช่ไฟฟ้าต่าง ๆ เม่ือเลิกใช ้
 การลดอัตราการร่ัวซึมของอากาศเยน็ออกภายนอกให้น้อยลงโดยการตรวจสอบ
รอยต่อต่าง ๆของบริเวณบา้น เช่น ตามวงกบบานหนา้ต่าง และประตูกบัก าแพงระหวา่งผนงักบัฐาน
ราก ระหว่างก าแพงกบัหลงัคา รอยต่อระหว่างผนัง หรือช่องเจาะเตรียมไวท่ี้พื้นผนังหรือหลงัคา
ส าหรับการเดินท่อต่าง ๆ ตอ้งอุดให้สนิทดว้ยซีเมนตแ์ละซิลิโคน (Silicone) เพื่อป้องกนัการร่ัวซึม
ของอากาศและกดการไหลเขา้ของอากาศร้อนจากภายนอก 
 การลดอัตราการระบายอากาศโดยอาคารท่ีมีการปรับอากาศท่ีหลงัคาตอ้งน าอากาศ
บริสุทธ์ิภายนอกส่วนหน่ึงเขา้มาเพื่อระบายกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ จากสารเคมีท่ีเกิดจากส่ิงตกแต่ง
อาคารและอุปกรณ์เคร่ืองใช้ โดยเหตุท่ีอากาศภายนอกท่ีเข้ามาน้ีทั้ งร้อนและช้ืน หากน าอากาศ
ภายนอกเขา้มามากจะท าใหเ้คร่ืองปรับอากาศท างานหนกัข้ึนและส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้ามากข้ึน 
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 การใช้งานเคร่ืองท าน ้าเย็นอย่างถูกวิธีโดยการปรับตั้งอุณหภูมิน ้ าเย็นท่ีออกจาก
เคร่ืองท าน ้ าเย็นให้สูงข้ึนได้โดยไม่ท าให้เกิดผลเสียแก่อุณหภูมิท่ีตอ้งการควบคุมภายในอาคาร
สามารถประหยดัพลังงานของเคร่ืองท าน ้ าเย็นได้ 1.5-2.0 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับทุก ๆ  0.5 องศา
เซลเซียสของอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
 การติดตั้งและการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศอย่างถูกวิธีโดยการปรับตั้งอุณหภูมิ
ภายในอาคารให้ อยู่ท่ี 25องศาเซลเซียส และเลือกใช้เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีขนาดให้เหมาะสมกบั
ขนาดหอ้งท่ีติดตั้ง 
 การใชเ้ทคโนโลยีสีทาบา้นท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกสีหรือหมึกท่ีท าจากสารท่ีเรียกว่า 
เทอร์โมโครมิก (Thermochromic) นั้น เป็นสารท่ีมีสมบติัพิเศษสามารถเปล่ียนสีได้เม่ืออุณหภูมิของสาร
เปล่ียนแปลงและอีกทั้งยงัช่วยสะทอ้นรังสีจากแสงอาทิตยท์  าใหพ้ลงังานความร้อนท่ีมากบัแสงอาทิตยน์ั้น
ผ่านผนังอาคารเข้าสู่ภายในอาคารได้น้อยลงท าให้อุณหภูมิภายในอาคารเย็นลงส่งผลให้อตัราการใช้
เคร่ืองปรับอากาศน้อยลงและช่วยประหยดัค่าใช้จ่าย สารท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบันคือ วาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ด้วยสมบติัท่ีเด่นชัดทางเทอร์โมโครมิกกับการ
เปล่ียนสีของตวัวาเนเดียมไดออกไซด์เองท่ีอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส (Fre´de´ric Guinneton และคณะ 
(2004))  
 ปัจจุบนัมีการคิดคน้เทคโนโลยีใหม่ ๆ  เพื่อพฒันาสีทาบา้นให้มีสมบติัท่ีดี เช่น สะทอ้น
ความร้อน คายความร้อนมีการวิจยัการผลิตสีทาบา้นท่ีมีส่วนประกอบของนาโนไทเทเนียมท่ีมีสมบติัใน
การท าความสะอาดตวัเองได้ เป็นสีทาบ้านสามารถฆ่าเช้ือโรค เช่น เช้ือราและแบคทีเรียเม่ือได้รับการ
กระตุน้จากแสงฟลูออเรสเซนส์และเป็นสีทาบา้นท่ีลดการสะสมเช้ือโรคเหล่าน้ีไดป้กติสีทาบา้นท่ีวางขาย
อยู่ในทอ้งตลาดจะมีส่วนผสมของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ เพื่อให้สีทาบา้นมีความขาว
และมีความสวา่งข้ึนแต่การใช้ซิงค์ออกไซด์ซ่ึงมีสมบติัคลา้ยคลึงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ในดา้นน้ีแต่
ราคาถูกกวา่และยงัไม่ค่อยแพร่หลายนกั ดงันั้นหากใชอ้นุภาคซิงคอ์อกไซด์ระดบัอนุภาคนาโนเมตรผสม
ลงไปจะท าใหสี้ทาบา้นเหล่านั้นมีสมบติัท่ีสามารถท าความสะอาดตวัเองไดร้วมทั้งสามารถก าจดัฝุ่ นละออง
และแบคทีเรียไดอี้กดว้ย การวจิยัน้ีจึงมีการพฒันาสีทาผนงัท่ีมีสมบติัหลายหนา้ท่ีส าหรับอาคารดา้นนอกท่ี
ตอ้งสัมผสักบัสภาวะอากาศและมลพิษรวมถึงฝุ่ นควนัต่าง  ๆและผนงัอาคารภายใน เช่น โรงพยาบาล หรือ
บา้นเรือนเพื่อลดการสะสมของเช้ือโรคและป้องกันการแพร่กระจายของเช้ือต่าง ๆ เน่ืองจากสีนาโนจะ
สามารถก าจดัเช้ือโรคได้เม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยแสง เช่น แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ เท่านั้ น
ส าหรับการประหยดัพลงังานในอาคารนั้นจะใชส้มบติัเทอร์โมโครมิกของสีท่ีจะพฒันา โดยวสัดุเทอร์โม
โครมิกท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของสีมีหนา้ท่ีเปล่ียนโครงสร้างตามเง่ือนไขของอุณหภูมิและสามารถท า

http://สีทาบ้าน.net/
http://สีทาบ้าน.net/
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ให้สะทอ้นความร้อนออกจากอาคารท าให้ภายในอาคารเยน็ลงได ้ซ่ึงจะช่วยประหยดัการใชเ้คร่ืองปรับใน
อาคารได ้
 จากขอ้มูลวิธีการลดความร้อนใหแ้ก่อาคารท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่ สีทาบา้นท่ี
มีสมบติัเทอร์โมโครมิก เป็นวิธีการท่ีน่าสนใจวธีิหน่ึง ท่ีจะท าให้เราสามารถลดอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ลงท าให้เกิดการประหยดัพลงังาน จึงเป็นแนวทางท่ีจะปรับและประยุกตใ์ช้ส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี และ
การสังเคราะห์เม็ดสีเทอร์โมโครมิกระดบันาโนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และ 
ซิงคอ์อกไซด ์เป็นแนวความคิดส าหรับงานวจิยัน้ีท่ีจะผลิตเมด็สีท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกและสมบติัอ่ืน ๆ
รวมทั้งการประยุกตใ์ช้ซิงค์ออกไซด์ร่วมกนัในระบบจะท าให้เม็ดสีเทอร์โมโครมิกท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้น มี
ความสามารถมารถในการท าความสะอาดตวัเองเน่ืองจากซิงค์ออกไซด์สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย และ
สามารถป้องกนัรังสี UV-A และ UV-B ระงบักล่ินอนัไม่พึงประสงคไ์ด ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงานวจัิย 
1. สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของวาเนเดียมไดออกไซด์ ท่ี มีการเปล่ียน

โครงสร้างจากการถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน 
2. ศึกษาการเติมสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เปล่ียนโครงสร้างของวาเนเดียมไดออกไซดเ์ม่ือ กระตุน้ดว้ยความร้อน 
3. เพื่อศึกษาผลของการเติมซิงคอ์อกไซด์ลงในวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน

ไตรออกไซด์ต่อสมบติัเทอร์โมโครมิก สมบติัการท าความสะอาดตวัเองและตา้นการเจริญเติบโต
ของเช้ือแบคทีเรีย 
 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  1.ได้องค์ความรู้เก่ียวกบัสังเคราะห์อนุภาคเม็ดสีเทอร์โมโครมิกระดบันาโนท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีในการเปล่ียนโครงสร้างเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
  2.ทราบถึงอิทธิพลของสารเจือท่ี มีผลต่อสมบัติ เทอร์โมโครมิกและสมบัติ 
ท าความสะอาดตวัเอง 
  3. สามารถน าอนุภาคระดบันาโนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนผสมซิงค์ 
ออกไซดไ์ปประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วนผสมในสีทาอาคารบา้นเรือนได ้
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1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 
ในการวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของวาเนเดียมได

ออกไซด์ท่ี สามารถเปล่ียนโครงสร้างไดต้ามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป โดยการใช้แอมโมเนียมเมตะวานาเดต 
เป็นสารตั้งตน้และท าการเจือสารด้วยทงัสเตนไตรออกไซด์โดยการใช้สารละลายแอมโมเนียม (พารา) 
ทงัสเตต ผสมกบัวาเนเดียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิทางเคมี ศึกษาภาวะในการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และสารออกซิเดชนั คือ กรดออกซาลิค นอกจากนั้นยงัศึกษาผลของ
การเจือซิงคอ์อกไซด์ลงในวาเนเดียมไดออกซ์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์โดยแปรค่าภาวะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของสารเจือต่อสมบติัเทอร์โมโครมิกและสมบติัการท าความสะอาดตวัเอง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  7 

 

บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาสีท่ีมีสมบติัในการลดอุณหภูมิภายในอาคาร เช่น สีกนัความ

ร้อนนาโน (รูปท่ี 2.1) โดยสีกนัความร้อนชนิดน้ีสามารถสะทอ้นการแผรั่งสีจากแสงอาทิตยไ์ดท้นัที
ถึง 94.6% ท าให้เราสามารถประหยดัพลงังานและยงัไดรั้บรองการชดเชยการปล่อยก๊าซคาร์บอนอีก
ดว้ย สีฉนวนกนัความร้อนและกนัน ้ า (ชนิดยืดหยุน่) ซ่ึงมีสมบติัเป็นฉนวนสุญญากาศป้องกนัความ
ร้อน พร้อมทั้งยงัสามารถปกปิดรอยแตกร้าวลายงาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษา
และท าการสังเคราะห์เม็ดสีระดบันาโนท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกใช้ส าหรับเป็นส่วนผสมในสีทา
ผนงัอาคาร รวมถึงสีเคลือบหลงัคา เพื่อลดปริมาณ รังสีอินฟาเรดท่ีจะผ่านเขา้ไปในอาคาร เม่ือผนงั 
ได้รับความร้อนและแสงจากดวงอาทิตย ์ก็ จะเกิดสมบติัเทอร์โมโครมิกเปล่ียนโทนสีให้จางลง
เน่ืองจากวสัดุท่ีมีสีอ่อนนั้นความสามารถในการดูดกลืนความร้อนได้ต ่ากว่าวสัดุสีเข้ม จึงเป็น
แนวทางท่ีสามารถลดการใช้พลังงานจากภายให้อาคารให้น้อยลงได้และหลักการท างานเพื่อ
ประหยดัพลงังานของสีกนัความร้อนนั้น เม่ืออุณหภูมิภายในของตวัอาคารมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบั
หลังคาและผนังจากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือเปรียบเทียบกับสีทาบ้านทัว่ไปท่ีอุณหภูมิภายนอก
เท่ากัน เม่ืออุณหภูมิลดลง 1 องศาเซลเซียส อตัราการประหยดัพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ
สามารถประหยดัการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 9 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 อุณหภูมิภายในอาคารภายหลงัการใช้สีทีม่ีสมบัติกนัความร้อน 

(ท่ีมา : http://www.greennio.com/th/product.php?productId=16) 

http://www.greennio.com/th/product.php?productId=16
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2.1 วสัดุเทอร์โมโครมิก (Thermochromic) 
 วัส ดุโครมิก  (Chromic) หรือ โครมิ ซึม  (Chromism) เป็นปรากฎการณ์หรือ
กระบวนการท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารทั้งจากไม่มีสีเป็นมีสีหรือจากสีหน่ึงเป็นอีกสี
หน่ึง เม่ือถูกกระตุน้โดยส่ิงเร้าภายนอกประเภทต่าง ๆ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีน้ีมกัจะไม่เกิดข้ึนอยา่ง
ถาวรแต่สามารถผนักลบัได ้ปัจจุบนัพบสารท่ีมีสมบติัโครมิกมากมายทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
หรือถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยเฉพาะเพื่อใหมี้สมบติัตามท่ีตอ้งการ สารดงักล่าวน้ีเป็นไดท้ั้งสารประกอบ
อินทรีย ์สารประกอบอนินทรีย ์ 

2.2 การเปลีย่นสีและโครงสร้างของวสัดุเทอร์โมโครมิก 
  วสัดุอินทรียแ์ละอนินทรีย ์มีความสามารถในการแสดงสมบติัเทอร์โมโครมิกได้
โดยสามารถตอบสนองต่ออุณหภูมิ สารท่ีสามารถเกิดปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกท่ีหลากหลาย 
เช่น  วาเน เดียมไดออกไซด์  (Vanadium Dioxide) โครเมียม  (III) ออกไซด์  อะลูมิ เนียม(III) 
ออกไซด์  (Chromium (III) oxide :Aluminium (III) oxide) ในอตัราส่วน 1:9 นิเกิลซัลเฟต (Nickel 
Sulfate) คิวปรัสเมอร์คิวรีไอโอไดด์ (Cuprous mercury iodide) ซิลเวอร์เมอร์คิวรีไอโอไดด์ (Silver 
Mercury iodide) บิส(ไดเอทิลแอมโมเนียม)เตตราคลอโรคิวเปรต (Bis (Diethylammonium) 
Tetrachlorocuprate) แ ล ะ บิ ส  ( ไ ด เม ทิ ล แ อ ม โ ม เ นี ย ม ) เต ต ร า ค ล อ โ ร นิ เ กิ ล เล ต 
(Bis(Dimethylammonium) Tetrachloronickelate) เป็นต้น การเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบ  
อนินทรียเ์หล่าน้ีจะเกิดผ่านการเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในออบิทลั d และ f หรือการ
ถ่ายโอนประจุแลว้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงท่ีมองเห็น การ
เกิดเทอร์โมโครมิกในสารอนินทรีย์และสารโลหะอินทรีย์ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างไดแ้ก่ 

1) การเป ล่ียนโครงส ร้างผลึกของวาเน เดียมไดออกไซด์  จากโครงส ร้าง 
โมโนคลีนิกเป็นโครงสร้างรูไทล์เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส มอร์คิวรี 
(II) ไอโอไดด์ (Mercury (II) iodide) จะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากรูปผลึกแอลฟา (สีแดง) 
เป็นรูปเบตา (สีเหลือง) ดงัรูปท่ี 2.2 นอกจากน้ีการเปล่ียนเฟส หรือโครงสร้างผลึก Cu2HgI4 มีสีแดง
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปล่ียนเป็นสีด าท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หรือ Cr2O3- Al2O3มีสี
แดงท่ีอุณหภูมิ20 องศาเซลเซียสและมีสีเทาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเน่ืองจากรูปผลึกท่ีต่างกนั 

2) การลดช่องวา่งพลงังานเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนในสารก่ึงตวัน า เช่น ซิงค ์
ออกไซด์มีลกัษณะสีขาวเม่ือถูกกระตุน้ด้วยอุณหภูมิสูงจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง  In2O3 มีสีเหลืองท่ี
อุณหภูมิต ่าจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองน ้าตาลเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิสูง 
  

http://en.wikipedia.org/wiki/Vanadium_dioxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium(III)_oxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium(III)_oxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel_sulfate
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel_sulfate


  9 

 

3) การเปล่ียนแปลงของลิแกนด์ เช่น (Et2NH2)2CuCl4มีสีเขียวใสท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส มีสีเหลืองท่ีอุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส 

4) การเปล่ียนค่าโคออดิเนชัน่นมัเบอร์ (Coordination number) เช่น Isopropanolic 
CoCl2โครงสร้างผลึกเป็น Octahedral มีสีชมพูท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเป็นสีน ้าเงิน 
ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โครงสร้างผลึกเป็น Tetrahedral ซ่ึงมีค่าโคออดิเนชนันมัเบอร์ต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 การเปลี่ยนแปลงสีของเมอร์คิวรี (II) ไอโอไดด์จากรูปผลกึแอลฟาไปเป็นรูปผลึกเบตาเม่ือมี

การให้หรือลดความร้อน (ท่ีมา: http://www.kmutt.ac.th/hynae/) 
 

 นอกจากสารอนินทรียท่ี์กล่าวมาแลว้ ยงัมีสารอนินทรียช์นิดอ่ืนท่ีมีสมบติัเทอร์โม
โค ร มิ ก  เช่ น  Ni(NH4)PO4·6H2O, Cu(CNS)2·2-pyridine, (NH4)3PO4

.12MoO3, Co(NH4)PO4·H2O, 
NH4VO3, [Co(NH3)6]PO4, (NH4)2U2O7, [Co(NH3)6](C2O4)3, Mn(NH4)P2O7, Cu2(Hgl4) 
 
 วาเนเดียมออกไซด์ (Vanadium oxide) 
 วาเนเดียมออกไซด์ คือ สารประกอบท่ีมีลักษณะเป็นผงสีเหลือง มีสูตรทางเคมี 
(V2O5) ซ่ึงรู้จกักนัดีในช่ือของวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (Vanadiumpentoxide) สามารถแสดงสมบติั
ทางเทอร์โมโครมิกไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเป็นผลึกชนิด
ออร์โทรออมบิก (Orthorhombic) มีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ีอุณหภูมิ 690 องศาเซลเซียส วาเนเดียม
ออกไซด์หรือวาเนเดียมเพนทอกไซด์ นิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้กบัสารอินทรียแ์ละยงัใช้เป็น
สารตั้งตน้ของเกลือวาเนเดียมธาตุกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ วาเนเดียม ไนโอเบียม และแทนทาลมั ธาตุทุกตวัมี
เลขออกซิเดชนัหลายค่า คือ วาเนเดียมมีเลขออกซิเดชนัไดแ้ก่ +2, +3, +4, และ +5 ส่วนไนโอเบียม 
และแทนทาลมัมีเลขออกซิเดชนัเฉพาะ +3 และ +5 เท่านั้นท่ีส าคญั 
 สมบติัทางเคมีของวาเนเดียมคล้ายกบัของไทเทเนียม แต่มีปริมาณในธรรมชาติ
น้อยกว่าโลหะวาเนเดียมอาจเตรียมได้จากการรีดิวซ์ VCl4 ด้วยแมกนีเซียม หรือรีดิวซ์ V2O5 ด้วย
อะลูมิเนียม ในธรรมชาติมกัเกิดปนกบัโลหะอ่ืน สินแร่ท่ีส าคญัไดแ้ก่ พาโทรไนต์ (Pattronite) ซ่ึง
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เป็นพวกซัลไฟด์ ท่ีซับซ้อน วาเนดิไนต์  (Vanadinite, Pb5(VO4)3) และคาร์โนไทต์ (Carnotite, 
K(UO2VO4). 3/2 H2O) 
 ส าหรับคาร์โนไทต์มีความส าคญัในการผลิตยูเรเนียมมากกว่า แต่มีวาเนเดียมเป็น
ผลพลอยได้ สารประกอบของวาเนเดียมท่ีมีเลขออกซิเดชัน +5 มีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ จะถูก
รีดิวซ์ไดส้ารประกอบท่ีมีเลขออกซิเดชนัต ่าลงเป็นค่าต่างๆ แลว้แต่ความแรงของตวัรีดิวซ์ท่ีใช้ตวั
รีดิวซ์ท่ีค่อนขา้งอ่อน เช่น SO2, Fe2+ ,Sn2+ , C2O4

2-และ I-จะรีดิวซ์V (V) ใหเ้ป็น V(V) 
 
                                                C2O4

2- , 
                  V2O5                                                           VO2 
                       O2 , 
 

วาเนเดียมไดออกไซด์มีสมบัติ เป็นได้ทั้ งกรดและเบส ท าปฏิกิ ริยากับด่าง
หลอมเหลว จะไดไ้อออนลบต่างๆ เช่น VO3

2- และ VO4
4- เป็นตน้ ถา้ให้ท าปฏิกิริยากบักรด จะได้

สารละลายสีน ้ าเงินของ VO2+ สารประกอบเฮไลด์ของ V(IV) ได้แก่ VF4,VCl4,VBr4และ VI4 เป็น
สารประกอบท่ีไม่เสถียร 
 ถา้รีดิวซ์วาเนเดียม ดว้ยตวัรีดิวซ์ท่ีแรงข้ึน เช่น H2,CO จะได ้V(III) ส าหรับ VO ซ่ึง
เป็นออกไซด์เบส ท าปฏิกิริยากบักรดไดส้ารละลายสีเขียวของ [V(H2O)6]3+ โดยท่ีสารประกอบ V 
(II) เป็นตัวรีดิวซ์ ท่ีแรงมาก VO เม่ือละลายในกรดจะได้สารละลายสีม่วงอ่อน หรือสีของ 
[V(H2O)6]3+ ซ่ึงสามารถรีดิวซ์น ้าไดอ้ยา่งชา้ ๆ  
 การเปล่ียนเลขออกซิเดชันต่าง ๆ ของวาเนเดียมสามารถติดตามได้โดยปฏิกิริยา
ของวาเนเดียม (+5) กบั Zn /HCl และใหค้วามร้อนในภาชนะปิดจะเห็นสีของสารละลายเปล่ียนเป็น
สีน ้าเงิน (+4) เขียว (+3) ม่วง (+2) ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นไปตามล าดบัของค่า E0 (ในสารละลายกรด) 
 
                   +1.0                  +0.03                                 -0.25                           1.2 
        VO2

+               VO2+                                                      [V(H2O)6]3+                                  [V(H2O)6]3+                                       V 
      เหลือง           น ้าเงินสด                                    เขียว                               ม่วง 
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รูปที ่2.3 Phase diagram for the vanadium oxygen system (Joyeeta Nag , 2011) 

วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิห้องจะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า และยอมให้รังสี
อินฟาเรดส่องผ่านได้มาก เม่ือวาเนเดียมไดออกไซด์ได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิแทรนซิชัน
สมบติั ของวาเนเดียมไดออกไซด์จะเปล่ียนเป็นโลหะน าไฟฟ้า และจะสะทอ้นหรือดูดซับรังสีอิน
ฟาเรดไว ้ขอ้มูลจาก Joyeeta Nag รูปท่ี 2.3 แสดงถึงการเปล่ียนโครงสร้างของวาเนเดียมไดออกไซด์
พบวา่ เม่ืออุณหภูมิ อยูท่ี่ 340 องศาเคลวนิ หรือประมาณ 68 องศาเซลเซียส วาเนเดียมไดออกไซดจ์ะ
มีสมบติัเทอร์โมโครมิกและสามารถเปล่ียนสีไดท่ี้อุณหภูมินั้น ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของวาเนเดียมไดออกไซด์ ชนิดโมโนคลนิิกและเตตระโกนอล  
(Zhenda Lu, 2011) 
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2.3 สมบัติทางทางแสง 
  แสง (Light) เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า มีความ
ยาวคล่ืน (λ) อยูใ่นช่วง 0.4-0.7 µm และมีความถ่ี (f) อยูใ่นช่วง 4-8 x 1014 Hz โดยคล่ืนแสงสามารถ
แบ่งออกเป็นหลายประเภทดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ความยาวคล่ืนแสงประเภทต่างๆ 

(ท่ีมา http://biology.ipst.ac.th/wp-content/uploads/sites/16/2015/light%20Kae/k1.jpg) 

  2.3.1 แสงทีไ่ม่สามารถมองเห็น (Near infrared-NIR)  
แสงท่ีไม่สามารถมองเห็นได้จะมีความยาวคล่ืนมากกว่า 780 นาโนเมตร ไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า หรือท่ีเรียกว่าอินฟราเรด ในพลังงานแสงอาทิตยจ์ะมีแสงท่ีไม่
สามารถมองเห็นได้ประกอบอยู่ประมาณ 53 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นรังสี ท่ีมี
พลงังานสูงเกินแสงสีม่วงข้ึนไป หรือแสงอลัตราไวโอเลต อนัไดแ้ก่ รังสีเอกซ์ หรือเอกซเรย ์รังสี
แกมมา และรังสีคอสมิก อีกดา้นหน่ึง มนุษยไ์ม่สามารถมองเห็น รังสีท่ีเป็นพลงังานต ่ากวา่รังสีใต้
แดง ซ่ึงเรามักนิยมเรียกกันว่า เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า อันได้แก่ คล่ืนโทรทัศน์ คล่ืนไมโคร 
คล่ืนวทิย ุและคล่ืนเรดาร์ 
  รังสีแกมมา (Gamma ray) คือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง ท่ีมีช่วงความยาวคล่ืน
สั้นกวา่รังสีเอกซ์ (X-ray) ท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 10-13 ถึง 0-17 หรือคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ย
กวา่ 10-13 นัน่เอง การท่ีความยาวคล่ืนสั้นหมายถึงความถ่ีท่ีสูง และพลงังานท่ีสูง ดงันั้นรังสีแกมมา
ถือเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสูงท่ีสุดในบรรดาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ท่ีเหลือ
ทั้งหมด 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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  รังสีเอกซ์ (X-ray ) เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 0.01 ถึง 10 นา
โนเมตร มีความถ่ีในช่วง 30 ถึง 30,000 พีต้าเฮิตซ์  (1015 เฮิตซ์) ในเบ้ืองต้นมีการใช้ช้รังสีเอกซ์
ส าหรับถ่ายภาพเพื่อการวินิจฉัยโรค และงานผลึกศาสตร์ (Crystallography) รังสีเอกซ์เป็นการแผ่
รังสีแบบแตกตวัเป็นไอออน และมีอนัตรายต่อมนุษย ์
  รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation:UV) หรือรังสีเหนือม่วง เป็นรังสีคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากการแผ่ของดวงอาทิตย ์ซ่ึงมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 100–400 นาโนเมตร 
ความถ่ี 1015-1217 เฮิร์ตซ์  ซ่ึงตาของมนุษย์ไม่สามารถมองเห็นได้ มีสมบัติไม่แตกตัว (Non-
ionizing)รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นช่วงรังสีท่ีอยู่ระหว่างชนิดรังสีท่ีแตกตวัได้ และแตกตวัไม่ได ้
ประกอบดว้ย 3 ชนิดความยาวคล่ืน คือ 

-UVA หรือเรียกช่ืออ่ืนวา่ Long wave UVR หรือ Black light ความยาวคล่ืน 315 – 
400 นาโนเมตร มีระดบัพลงังาน 3.10-3.94 อิเล็กตรอนโวล์ 

-UVB หรือเรียกช่ืออ่ืนวา่ Middle UVR หรือ Sunburn radiation ความยาวคล่ืน 280 
– 315 นาโนเมตร มีระดบัพลงังาน 3.94-4.43 อิเล็กตรอนโวล ์

-UVC หรือเรียกช่ืออ่ืนวา่ Short wave UVR หรือ Germicidal radiation ความยาว
คล่ืน 100 – 280 นาโนเมตร มีระดบัพลงังาน 4.43-12.4 อิเล็กตรอนโวล ์ช่วงความยาวคล่ืนท่ีมากกวา่
รังสีอลัตราไวโอเลต คือช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น Visible Radiation (Light) ความยาวคล่ืน 400 – 760 
นาโนเมตร 
  รังสีอินฟราเรด (Infrared (IR)) หรือเรียกอีกช่ือวา่ รังสีใตแ้ดง คือรังสีท่ีมีความร้อน
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่งคล่ืนวิทยุและแสงมีความถ่ีในช่วง 1011– 1014 
เฮิร์ตซ์ มีความถ่ีในช่วงเดียวกบัไมโครเวฟ มีความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่งแสงสีแดงกบัคล่ืนวทิยุส่ือสาร
ทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง -200 องศาเซลเซียสถึง 4,000 องศาเซลเซียส จะปล่อยรังสี
อินฟราเรดออกมา สมบติัเฉพาะตวัของรังสีอินฟราเรด คือ ไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ี
แตกต่างกนัเป็นสมบติัท่ีข้ึนอยูก่บัความถ่ี คือยิง่ความถ่ีสูงมากข้ึน พลงังานก็สูงข้ึน 
(ท่ีมา http://www.nst.or.th/article/notes01/article002.htm)  
 

  2.3.2 แสงทีม่องเห็นได้ (Visible light) 
ในธรรมชาติแสงขาวประกอบดว้ยแสงสีท่ีรวมกนัเรียกว่า สเปคตรัม (Spectrum) 

ประกอบดว้ย 7 สีไดแ้ก่ ม่วง คราม น ้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และ แดง โดยสีม่วงจะมีพลงังานมากสุด 
(ความยาวคล่ืนสั้ น) และพลังงานจะลดลงเร่ือยๆ ตามล าดับ จนกระทัง่สีแดงท่ีมีพลงังานต ่าสุด 
(ความยาวคล่ืนยาว) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหวา่ง 380-780 นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืนท่ีสามารถ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%89%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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มองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า โดยจะเห็นเป็นแสงสีขาว ซ่ึงสีท่ีแสดงออกมานั้นประกอบไปดว้ยสี 7 สี 
หรือสีรุ้ง สามารถทดสอบได้โดยใช้ปริซึมให้พลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีแสงท่ีสามารถมองเห็นได้
ประกอบอยู ่47 เปอร์เซ็นต์ ปรากฏการณ์การเกิดสเปคตรัมของแสงขาว ยกตวัอยา่งถา้น าปริซึมไป
วาง ให้แสงส่องผา่น เม่ือแสงเดินทางผา่นตวักลางท่ีมีดชันีหกัเหแตกต่างกนั ความยาวคล่ืนท่ีต่างกนั
จะหกัเหดว้ยมุมท่ีไม่เท่ากนั สามารถจึงมองเห็นสีแสงขาวแยกสเปคตรัมเป็นสีต่าง ๆ ไดเ้ม่ือน าฉาก
ไปรับดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ท่ีมา http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page1_4.html) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.6 การหักเหของแสงเม่ือเดินทางผ่านปริซึม 

(ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page1_4.html) 
 

  ส าหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะศึกษาและท าการทดลองโดยใช้ความร้อนท่ีเกิดจาก
แหล่งก าเนิดท่ีให้ความร้อนใกล้เคียงกับความร้อนท่ี เกิดจากแสงอาทิตย์ เพื่ อใช้ทดสอบ
ความสามารถในการสะทอ้นความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกท่ีสังเคราะห์ได ้
 

2.4 ความร้อน อุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อน 
สสารทั้งหลายจะประกอบด้วยอะตอมรวมตวักนัเป็นโมเลกุล การเคล่ือนท่ีของ

อะตอมหรือการสั่นของโมเลกุล ท าให้เกิดรูปแบบของพลงังานจลน์ ซ่ึงเรียกวา่ “ความร้อน” (Heat) 
โดยพิจารณาพลงังานความร้อน (Heat energy) จากพลงังานทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของ
อะตอมหรือโมเลกุลทั้ งหมดของสสาร อุณหภูมิ (Temperature) หมายถึง การวดัค่าเฉล่ียของ
พลงังานจลน์ซ่ึงเกิดข้ึนจากอะตอมแต่ละตวั หรือแต่ละโมเลกุลของสสาร เม่ือเพิ่มพลงังานความ
ร้อนให้กบัสสาร อะตอมของสารก็จะเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน ท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน แต่เม่ือลดพลงังานความ
ร้อน อะตอมของสสารจะเคล่ือนท่ีชา้ลง ท าให้อุณหภูมิลดต ่าลง ยกตวัอยา่ง เช่น การตม้น ้ าดว้ยถว้ย
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และหมอ้บนเตาเดียวกนั จะเห็นไดว้า่น ้ าในถว้ยจะมีอุณหภูมิสูงกวา่ แต่จะมีพลงังานความร้อนน้อย
กว่าในหม้อ เน่ืองจากปริมาณความร้อนข้ึนอยู่กับมวลทั้ งหมดของสสาร แต่อุณหภูมิเป็นเพียง
ค่าเฉล่ียของพลงังานในแต่ละอะตอม ดงันั้นบรรยากาศชั้นบนของโลก (ชั้นเทอร์โมสเฟียร์) จึงมี
อุณหภูมิสูง แต่มีพลงังานความร้อนนอ้ย เน่ืองจากมีมวลอากาศอยูอ่ยา่งเบาบาง 
 

กลไกการถ่ายเทความร้อน 
  กลไกการถ่ายเทความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ การน าความร้อน การพาความ
ร้อน และการแผ่รังสีความร้อน แต่ในธรรมชาติการถ่ายเทความร้อนทั้ งสามชนิดน้ีอาจเกิดข้ึน
รวดเร็วและอาจเกิดข้ึนพร้อมกนัอย่างแยกไม่ออก ตวัอย่างเช่น การถ่ายเทความร้อนจากภายนอก
ผา่นผนงัเขา้สู่ภายในอาคาร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
  -การน าความร้อน (Conduction) เกิดจากการถ่ายเทพลงังานความร้อนจากโมเลกุล
ท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัโมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ซ่ึงจะเกิดข้ึนในสสารท่ีมีสภาพเป็นของแข็งท่ีมีการ
สัมผสักนั โดยวสัดุแต่ละชนิดมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของแต่ละวสัดุนั้นต่างกนั ซ่ึง
การถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อนสามารถอธิบายดงัสมการท่ี 2.1 
 

TUAQ                   (2.1) 
 ก าหนดให ้Q    = พลงังานการน าความร้อน (วตัต)์ 
      U    = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (วตัตต่์อตารางเมตรองศาเซลเซียส) 
      A    = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
      T  = ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร (องศาเซลเซียส) 
 
  -การพาความร้อน (Convection) เกิดข้ึนโดยอาศยัการพาความร้อนระหวา่งผวิของแขง็และ
ของไหลในบริเวณใกลเ้คียงกนัโดยมีอุณหภูมิต่างกนั การพาความร้อนสามารถเกิดข้ึนได ้2 แบบ คือ 
  1) การพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) เกิดข้ึนเม่ือของไหลพาความร้อนผา่น
ผวิของแขง็ดว้ยแรงภายนอก 
  2) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) เกิดข้ึนเม่ือของไหลพาความร้อนไหล
ผา่นผิวของของแข็งดว้ยแรงลอยตวัท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของความหนาแน่นในของไหลโดยมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถอธิบายการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนดงัสมการท่ี 2.2  
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)( rsc TThQ                    (2.2) 

 ก าหนดให ้Q  = พลงังานการน าความร้อน (วตัต)์ 
     ch  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของฟิลม์อากาศ (วตัตต่์อตารางเมตรองศาเซลเซียส) 
     A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
     sT  = อุณหภูมิผวิของวสัดุ (องศาเซลเซียส) 
     rT  = อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร (องศาเซลเซียส) 
  -การแผ่รังสี (Radiation) คือ กลไกการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างจากการถ่ายเท
ความร้อนด้วยการน าและการพาความร้อน เน่ืองจากการแผ่รังสีสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยไม่ต้อง
อาศยัตวักลาง ซ่ึงถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า การแผรั่งสีความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 0.1-100 ไมโครเมตรจึงเป็นรังสีความร้อน (Thermal radiation) ซ่ึงสามารถ
อธิบายการถ่ายเทความร้อนแบบการแผรั่งสีดงัสมการท่ี 2.3 
 

                      
)( 44

rs TTQ                    (2.3) 
   ก าหนดให ้Q  = พลงังานการน าความร้อน (วตัต)์ 
         = ค่าการคายรังสีความร้อน 
       A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (ตารางเมตร) 
         = ค่าคงท่ีของสเตฟานและโบลซ์แมน (วตัตต่์อตารางเมตรเคลวนิ) 
       sT  = อุณหภูมิผวิของวสัดุ (องศาเซลเซียส) 
       rT  = อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร 
 

(ท่ีมา: http://mte.kmutt.ac.th/elearning/Thermal%20Enginering/information2_52.htm) 
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รูปที ่2.7 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเข้าสู่ภายในอาคาร 

(ท่ีมา: http://digi.library.tu.ac.th/thesis/ra/0225/03CHAPTER2) 
 

2.5 เอกสารงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.5.1 การสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมโครมิกชนิดวาเนเดียมไดออกไซด์ 
V.Manivanan และ J.B Goodenough (1998) ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ วาเนเดียมได

ออกไซด์ ชนิดรูไทล์ จากแอมโมเนียมเมตตะวานาเดทโดยใช้สารละลาย Hydroxylamine hydrochloride 
(NH2OH. HCL) 1.737 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิตร ปรับ pH=10 ดว้ย NaOH จากนั้นเตรียสารละลาย
ใส่ในบิวเรต หยดลงใน สารละลาย Ammonium metavanadate (NH4VO3) 2.925 กรัม ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิตร 
ปรับ pH=4 ดว้ย HCL กวนสารละลายทั้งสองตลอดเวลาและปรับสภาวะใหเ้ป็นกรด ท่ี pH=4 จากนั้นทิ้งไว ้
24 ชัว่โมง จะไดต้ะกอนสีเขียวกรองตะกอนและลา้งดว้ยน ้ากลัน่ น าสารท่ีไดไ้ปเผาท่ี อุณหภูมิ 300 และ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  เกิด เฟส V2O5 และ VO2 
ส่วนท่ี อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เกิดเฟส VO2 
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  Kinson และคณะ (2006) ไดท้  าการสังเคราะห์ ท่อนาโนวาเนเดียมไดออกไซด์ โดย
การให้ความร้อนเพื่อให้เกิดการเปล่ียนเฟส จากการวิเคราะห์สมบติัพบวา่สมบติัเทอร์โมโครมิกเกิด 
ในช่วงอุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวา่วาเนเดียมไดออกไซดท่ี์มีอนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 XRD การเกดิเฟสของ VO2 nanorods ก่อนและหลงักระบวนการทางความร้อน  
(Kinson และคณะ (2006)) 

  ขอ้มูลจากรูปท่ี 2.8 แสดงผล XRD ของการเกิดเฟสวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีอนุภาคเป็น
แท่งพบว่า ท่ีต าแหน่ง 2 θ อยูท่ี่ประมาณ 27 แสดงระนาบ 011 โดยวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสท่ี เกิดข้ึนจะมี
โครงสร้างเป็นโมโนคลินิก 
 Fre´de´ric Guinneton และคณะ  (2004) ได้ศึกษาหาแนวทางในการพัฒนาการ
ควบคุมสมบัติเทอร์โมโครมิกจากการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟาเรด โดยเคลือบฟิล์ม วาเนเดียมได
ออกไซด์  บนพื้นผิวซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นอะมอร์ฟัส ด้วยวิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) และ
เลือกภาวะท่ีดีท่ีสุดในแต่ละตวัแปร ได้แก่ ความหนาของฟิล์ม อตัราส่วนของก๊าซ อุณหภูมิของ
พื้นผิวเคลือบ วิเคราะห์สมบติัเทอร์โมโครมิกดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแบบอินฟราเรดโดยปล่อยคล่ืน
แสงในช่วงกลาง (Mid-IR) วดัค่าการส่งผา่น การสะทอ้น และการปลดปล่อยคล่ืนแสงท่ีอุณหภูมิ 68 
องศาเซลเซียส จากสมบติัท่ีไดน้ าไปใชใ้นการผลิตกระจกเปล่ียนสี 
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ตารางที ่2.1 อทิธิพลของอุณหภูมิทีม่ีผลต่อการเปลีย่นสีของตัวอย่าง  

 
 
 
 
 

 
(ท่ีมา :Fre´de´ric Guinneton , 2004) 

 ข้อมูลจากตารางท่ี  2.3 พบว่า สี ท่ี เกิดข้ึนจากตัวอย่างอ้างอิงนั้ นมีผลจากจาก
อุณหภูมิของวสัดุฐานหรือมาจากอุณหภูมิท่ีตวัอยา่งอา้งอิงไดรั้บ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป การแสดงสี
ของตวัอยา่งก็จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมินั้นๆ 
 Jeong-Ho Cho และคณะ (2012) ไดศึ้กษาและสังเคราะห์ฟิล์มบางของวาเนเดียมได
ออกไซด์บนอะลูมินาดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง โดยการเตรียมสารละลายวาเนเดียมเพ
นทอกไซด์ (V2O5) ดว้ยกระบวนการโซล- เจล ภายหลงัการเคลือบสารละลายวาเนเดียมเพนทอก
ไซด์ (V2O5) บนอะลูมินาแล้วท าการเปล่ียนฟิล์มบางของวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) ให้เป็น
วาเนเดียมไดออกไซด์ดว้ย การให้ความร้อนภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนและโฮโดรเจน 
โดยฟิลม์วาเนเดียมไดออกไซดท่ี์ไดจ้ะมีสมบติัเทอร์โมโครมิกในช่วงอุณหภูมิ 64-72 องศาเซลเซียส 
 

2.5.2 การเพิม่ประสิทธิภาพเทอร์โมโครมิก 
  การเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัสารเทอร์โมโครมิกนั้นสามารถท าไดโ้ดยการเจือสาร
จะตอ้งมีการควบคุมปริมาณของสารเจืออยา่งเคร่งครัด Jeong-Ho Cho และคณะ (2011) ไดท้  าการ
เจือทงัสเตนลงบนฟิล์มบางของวาเนเดียมไดออกไซด์โดยการควบคุมปริมาณสารท่ีเติมลงไปพบวา่ 
ท่ี 2.7 โมลเปอร์เซ็นต์ทงัสเตนออกไซด์ วาเนเดียมไดออกไซด์จะแสดงสมบติัเมอร์โมโครมิกไดท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง 
 Yifu Zhang แ ล ะ ค ณ ะ  (2013) ไ ด้ เ จื อ ส า ร  W, Mo, Sn แ ล ะ  Fe เพื่ อ เพิ่ ม 
ประสิทธิภาพให้แก่ VO2ในขั้นตอนการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ ไฮโดรเทอร์มอล โดยการน าสารตวั
เติมใส่ลงไปในขั้นตอนของการสังเคราะห์ จากผลการทดลองโดยการใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ XRD, 
XPS, SEM และ DSC พบวา่ W และ Mo สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์เพื่อให้เกิดเฟส 
VO2(M) ไดดี้กวา่ Fe และ Sn  
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2.5.3 สารเทอร์โมโครมิกชนิด VO2 เจือด้วยสารต่าง ๆ 
 Mlyuka Niklasson และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาสมบัติเทอร์โมโครมิกของ
ฟิล์มหลายชั้นระหว่าง VO2- TiO2 โดยข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการสปัตเตอริง และทดสอบการ
ส่งผ่านแสงและการสะท้อนแสงท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส และ120 องศาเซลเซียส จากการ
ทดลองพบวา่ การส่งผา่นแสงของฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัฟิล์ม
ท่ีไดรั้บแสงท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ส่วนการสะทอ้นแสงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การท า
ฟิล์มบางหลายชั้นดว้ย VO2- TiO2 นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสมบติัเทอร์โมโครมิกให้กบั
ฟิลม์ไดอี้กดว้ย 
 Se´bastien Saitzek และคณะ (2007) ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์ม 2 ชั้น จาก 
VO2 และ CeO2 ใหมี้สมบติัเทอร์โมโครมิก ดว้ยการเคลือบ VO2 ให้มีความหนา 120 นาโนเมตร บน
แผ่นรองรับซิลิกาท่ีเป็นแบบอะมอร์ฟัสดว้ยเทคนิค Reactive Sputtering หลงัจากนั้นเคลือบ CeO2 

ในชั้นท่ี 2 ดว้ยเทคนิค RF -sputtering งานวจิยัน้ีไดมุ้่งเนน้ในการพฒันาระบบฟิล์ม 2 ชั้น ของ VO2- 
CeO2 ให้มีสมบติัทางด้านแสง จากสมบติัของ VO2  การเกิดสมบติัเทอร์โมโครมิกท่ี อุณหภูมิ 68 
องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงระหว่างสมบติัการเป็นโลหะกับฉนวน (Metal-
insulator Transition) โดยเม่ือถูกกระตุน้ในช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรด จากการวจิยัพบวา่
สมบติัทางแสง เช่น การสะทอ้น และการแผ่รังสี ข้ึนอยู่กบัความหนาของฟิล์มไม่เกิน 160 นาโน
เมตร เม่ือเปรียบเทียบการส่องผ่านของแสงท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส 
พบวา่การส่องผา่นของแสงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ต ่ากวา่ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 
 การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยโครเมยีม (Cr) 
 Beteille และ Livage (1998) ไดศึ้กษาฟิล์มบางของวาเนเดียมไดออกไซดท่ี์เจือดว้ย 
โครเมียม พบวา่เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มสูงข้ึนส่งผลใหอุ้ณหภูมิแทรนซิชนัเพิ่มสูงข้ึน และปริมาณ
การส่องผา่นของแสง ทั้งก่อนและหลงัไดรั้บความร้อนเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที ่2.9 อุณหภูมิแทรนซิชันและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซด์ทีเ่จือด้วยโครเมียม

(Beteille และคณะ(1998) 

ข้อมูลจากรูปท่ี 2.9 พบว่าโครเมียมท่ีใช้เจือลงในวาเนเดียมไดออกไซด์มีผลท าให้
อุณหภูมิแทรนซิชันมีค่าลดลงและช่วยส่งผลให้ลูปฮิสเทอริซิส (Hysteresis loop) แคบข้ึนเม่ือเจือ 15 
เปอร์เซ็นต ์
 การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยไทเทเนียม (Ti) 
 Isao Tsuyumoto และ คณะ (2008) ได้สังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียม-วาเนเดียมได
ออกไซด์ จากสารละลาย Peroxotitanate และ Peroxovanadate ซ่ึงฟิล์มท่ีได้ แสดงสมบติัเทอร์โม
โครมิกท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 45 องศาเซลเซียส  
 การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยอะลูมิเนียม (Al) 
 Beteille และ Livage (1998) ไดส้ังเคราะห์ฟิล์มบางของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ดว้ยอะลูมิเนียมพบว่า เม่ือปริมาณสารเจือเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิแทรนซิชนัเพิ่มสูงข้ึนและ 
ปริมาณการส่องผา่นของแสงเม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มมากข้ึน 
 การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยทังสเตนและทังสเตนไตรออกไซด์ (W,WO3) 

ทงัสเตนออกไซด์หรือสารประกอบทังสติก (Tungstic)มีสมบัติทางกายภาพดัง
แสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 ข้อมูลทัว่ไปของทงัสเตนออกไซด์ 

ข้อมูล รายละเอยีด 
สูตรเคมี WO3 
น ้าหนกัโมเลกุล 231.85 
ความถ่วงจ าเพาะ 7.16 g/cc 
จุดเดือด 1837 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 1473 องศาเซลเซียส 
รูปร่าง ผลละเอียดสีเหลือง 

(ท่ีมา http://www.tungsten-trioxide.com/thai/tungsten-trioxide-physical-properties.html) 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.10 โครงสร้างของทังสเตนออกไซด์ 

(ท่ีมา http://www.tungsten-trioxide.com/thai/tungsten-trioxide-physical-properties.html) 
 
 Jeao-Ho Cho และคณะ (2010) ได้ศึกษาฟิล์มบางของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ด้วยทังสเตนผลปรากฏว่า ฟิล์มท่ีได้แสดงสมบัติเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิต ่าลง เม่ือมีการเจือ
ทงัสเตนเพิ่มข้ึน และท่ีปริมาณ 2.7 โมลเปอร์เซ็นต์ของทงัสเตนออกไซด์จะสามารถแสดงสมบติั
เทอร์โมโครมิกไดท่ี้อุณหภูมิห้อง เช่นเดียวกบั Jianqiu และคณะ (2007) ไดส้ังเคราะห์อนุภาคของ
วาเนเดียมไดออกไซด์ ท่ีเจือดว้ยทงัสเตน จากวาเดนดิลซัลเฟต (VOSO4) ผสมกบัโซเดียมทงัสเตน
ดีไฮเดรต ดว้ยวธีิการไฮโดรไลซีส จากนั้นน าตะกอนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปเผา จากผลการทดลองพบวา่
การเจือดว้ยทงัสเตนจะท าใหอุ้ณหภูมิแทรนซิชนัมีค่าลดลง  
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 G.Karaoglan-Bebek และคณะ (2014) ได้ศึกษาการเจือทังสเตนบนฟิล์มของ
วาเนเดียมไดออกไซด์บนผิวของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีทางเคมี  พบว่าทงัสเตนมีผลท าให ้
อุณหภูมิแทรนซิชนัของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์มีพฤติกรรมการเปล่ียนเฟสท่ีประมาณ 40 องศา
เซลเซียส และท่ี 35 องศาเซลเซียสเม่ือมีการเจือทงัสเตนเพิ่มข้ึน 
 Xiaogany Tan และคณะ (2012) ได้ศึกษากลไกของสารเจือทังสเตนท่ีมีผลต่อ
อุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซด์พบวา่โครงสร้างของสารจะเปล่ียนเตตระโกนอลเม่ือ
วาเนเดียมไดออกไซด์ได้รับความร้อนและสมบติัจะเปล่ียนเป็นสารน าไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิเกินจุด 
แทรนซิชนัของสารท่ีปริมาณสารเจือทงัสเตน 0.54 at% อุณหภูมิแทรนซิชนัของสารลดลงมาท่ี 54.1 
องศาเซลเซียส 
 Lihua Chen และคณะ (2012) ไดส้ังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตร
ออกไซด์ดว้ยวิธีอย่างง่ายผสมแอมโมเนียมเมตะวานาเดทดว้ย แอมโมเนียมพาราทงัสเตท และเผา
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมงภายใต้ บรรยากาศไนโตรเจนผลการวิจยัพบว่า ท่ีปริมาณ
สารเจือ ≤ 2.5 at% โครงสร้างของสารท่ีเกิดข้ึนจะเป็นชนิดโมโนคลินิกและเม่ือปริมาณสารเจือ 
มากกว่า 3 at% โครงสร้างของสารจะเป็นรูไทล์หรือเตตระโกนอล และท่ีปริมาณทังสเตนไตร
ออกไซด ์0.03 at% อุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซดล์ดลงมาท่ี 35 องศาเซลเซียส 
 ข้อมูลจากตารางท่ี 2.4 เป็นอิทธิพลของทังสเตนและทังสเตนไตรออกไซด์ต่อ
อุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนดียมไดออกไซด์ ซ่ึงแต่ละงานวิจยัจะใชร้ะยะเวลาในการเผาผงตวัอยา่งท่ี 
500-700 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8-24 ชั่วโมงซ่ึงเป็นการเผาตัวอย่างท่ีใช้พลังงานสูงและระยะ
เวลานานในการเผาเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาและเคร่ืองมือมีราคาแพง ดังนั้นส าหรับงานวิจยัน้ีจะศึกษา
ปริมาณของสารเจือท่ีมีผลต่อสมบติัเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณนอ้ย และศึกษา
ถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดสมบติัเทอร์โมโครมิกและใช้พลงังานให้น้อยท่ีสุดเพื่อเป็นการ
ประหยดัพลังงานในการสังเคราะห์รวมถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์จะสั้ นลง ผูว้ิจยัจึงได้
เลือกใช้วิธีทางเคมีในการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออก
ไซด ์
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ตารางที่ 2.3 อิทธิพลของสารเจือทังสเตนและทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีผลต่อการลดลงของ
อุณหภูมิแทรนชิชันของนักวจัิยต่าง ๆ 

นักวจัิย สารเจือ อุณหภูมิแทรนซิชัน 
(องศาเซลเซียส) 

Jeao-Ho Cho et al.(2010) W-0.75mol% 41 
G.Karaoglan-Bebek et al.(2014) W 35 
Jianqiu (2007) W-0.75 % 41.8 

W-1.79 % 15.3 
W-2.8 % 4.1 

Xiaogany Tan et.al.(2012) W-0.54 at% 54.1 
W-0.95 at% 39.5 
W-1.45 at% 4.7 
W-2.38 at% 50 

Lihua Chen et al.(2012) WO3-0.01 at% 54 
WO3-0.015 at% 49 
WO3-0.02 at% 44 
WO3-0.03 at% 35 

Qiang Song et al.(2014) WO3-1at% 37.3 
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 การประยกุต์ใช้วสัดุเทอร์โมโครมิก  
 ปัจจุบนัมีการน าวสัดุท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกมาประยุกต์ใช้ในงานหลายๆด้าน
เพื่อเป็นการเพิ่มสมบติัใหแ้ก่งานต่างๆดงัน้ี 

1) หมึกพิมพ์ หมึกพิมพเ์ทอร์โมโครมิกหรือสียอ้มมีการน ามาใชท้ั้งในรูปของผลึก
เหลว (Liquid crystal) และ สารลูโคดาย (Leuco dye) ผลึกเหลวถูกน ามาใช้ในการท าแหวนบอก
อารมณ์ สารลูโคดายน ามาผลิตเป็น เคร่ืองวดัอุณหภูมิ เคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี เส้ือผา้ และขวด
บรรจุยา อาหาร และเคร่ืองด่ืม  

2) สีผลิตเป็นเม็ดสีน าไปใช้ทั้ งในรูปของผลึกเหลว และสารลูโคดาย สามารถ
เปล่ียนสีกลบัไปกลบัมาได ้เช่น การไปใชเ้ป็นสีเคลือบแกว้น ้า เม็ดสี (Pigment) เป็นสารท่ีท าให้เกิด
สีและท าใหเ้กิดปรากฎการณ์เปล่ียนสีในสารเคลือบ 

3) กระดาษ เช่น กระดาษพิมพช์นิดความร้อน กระดาษใบเสร็จ 
 4) วสัดุอ่ืน ๆ  เช่น สีทาแบตเตอร่ี สีทาแกว้เพื่อใชว้ดัอุณหภูมิน ้า และ เทอร์มอมิเตอร์วดัไข ้
 5) เม็ดสีเทอร์โมโครมิกเป็นวสัดุท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ช้กบังานสีทาอาคารได ้
ซ่ึง เม็ดสีแบ่งออกเป็น  2 ประเภทได้แก่ เม็ดสีอินทรีย์ (Organic pigment) และเม็ดสีอนินทรีย ์
(Inorganic pigment) (ตารางท่ี 2.5) เม็ดสีอนินทรียจ์ะทนความร้อนไดดี้กว่าเม็ดสีอินทรีย ์จึงเหมาะ
กบัการใช้งานกลางแจง้ เม็ดสีอนินทรียก์ระจายตวัได้ดีกว่าเพราะมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า มีการ
เคล่ือนตวัออกจากเน้ือพลาสติกไดย้ากกวา่ มีความทึบแสงมากกวา่และยงัมีราคาถูกกวา่ แต่มีสีสดใส
นอ้ยกวา่เมด็สีอินทรีย ์ตวัอยา่งเม็ดสีอนินทรีย ์เช่น Iron oxide ซ่ึงมีตั้งแต่สีเหลือง, สีแดง, จนถึงสีด า 
Lead chromate เม็ดสีอาจประกอบดว้ย Lead sulfate มีสีตั้งแต่สีเหลืองสดอ่อนอมเขียว จนกระทัง่สี
เหลืองเขม้อมแดง Molybdate orange เม็ดสีกลุ่มน้ีจะมี Lead molybdate ผสมกบั Lead chromate จึง
มีสีตั้งแต่แดงสดเขม้จนถึงสีส้มอมแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  26 

 

ตารางที ่2.4 ตัวอย่างเม็ดสีจากสารอนิทรีย์และอนินทรีย์ 

(ท่ีมา : http://www.dispersions-pigments.basf.com/portal/basf/ien/dt.jsp?setCursor=1_561069) 
 
 สารเทอร์โมโครมิกแต่ละประเภทนั้นมีสมบติัเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกนัไม่วา่จะเป็น
ในส่วนของประสิทธิภาพการสะท้อนแสง อุณหภูมิ ท่ีท าให้ เกิดการเป ล่ียนสี  รวมไปถึง
ความสามารถในการเปล่ียนสีไปกลบัของสารเทอร์โมโครมิกแต่ละชนิดซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัทั้ง
ชนิดท่ีเป็นสารประกอบอินทรียแ์ละสารประกอบอนินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

Organic pigments Inorganic pigments 

  Polycyclic pigments Azo pigments Titanium dioxide white  

  Phathalocyanine  Monoazo yellow and orange  Carbon and vegetable black  

  Quinacridone   Diazo  Iron oxide  

  Perylene and perinone  Naphthol   Cadmium  

  Thioindigo  Naphthol AS  Lead chromate  

  Anthraquinone   Azo lakes  Chromium oxide green  

  Dioxazine   Benzimidazolone   Ultramarine blue  

  Isoindolinone and isoindoline  Diazo condensation  Iron blue  

  Diketo-pyrrolo-pyrrole (DPP)  Metal complex   Chrome green 

  Triarylcarbonium    Phthalo chrome green 

  Quinophthalone    Mixed metal oxide  

  Bi-vanadate  

  Manganese oxide (MnO)  

http://www.dispersions-pigments.basf.com/portal/basf/ien/dt.jsp?setCursor=1_561069
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ตารางที ่2.5 เปรียบเทยีบสมบัติต่าง ๆ ของสารเทอร์โมโครมิกแต่ละชนิด 

(ท่ีมา : http://www.globalspec.com/reference/51422/203279/3-2-inorganic-pigments ) 
 

2.5.4 สารทีม่ีสมบัติการท าความสะอาดตัวเองและการฆ่าเช้ือแบคทเีรีย 
การประยุกต์ใช้สารท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกร่วมกบัซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ในการ

ตา้นแบคทีเรียโดยซิงค์ออกไซด์เป็นสารโฟโตแคตะลิสต์ท่ีมีเสถียรภาพต่อสารเคมี มีความคงตวั
ประสิทธิภาพสูง ไม่ติดไฟ ไม่มีความเป็นพิษ (Daneshvar และคณะ, 2007) และมีช่องว่างพลงังาน 
ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวล ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่สูงมากนกัและสามารถดูดซบัแสงท่ีความยาวคล่ืนต ่าได ้

 
 
 

Material property Inorganic pigments Organic microcapsules Conjugated 
polymers  

Switching 
temperature 

70-500°C 0-130°C - 

Thermostability Stability at 500°C 
possible 

<200°C <200°C 

Light stability Suitable for outdoor 
applications 

Insufficient Insufficient 

Multiswitching 
between different 
colours possible? 

Reversible: no; only 
two colours 
Irreversible: yes 

Yes No 

Switching 
temperature 
adjustable 

Fixed transition 
temperatures 

Switching temperature is 
adjustable 

Fixed transition 
temperatures 

Colour variable at 
constant switching 
temperature? 

Fixed colours Colour variable by 
changing dye component Fixed colours 

http://www.globalspec.com/reference/51422/203279/3-2-inorganic-pigments
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ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 
 ซิงค์ออกไซด์เป็นท่ีรู้จกัในนาม คาลาไมล์  ซ่ึงเป็นภาษาอียิปต์โบราณ เป็นธาตุ
ธรรมชาติจากสินแร่ สมิธโซไนต ์(Smithsonite) มนุษยใ์ชซิ้งคอ์อกไซดใ์นการรักษาโรคตั้งแต่ในยุค
อียิปต์โบราณ ซิงค์ออกไซด์มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาวเป็นสารท่ีใช้ยบัย ั้งแบคทีเรีย 
(Anti-bacteria )ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย นอกจากฆ่าแบคทีเรียแลว้ยงัช่วยป้องกนัและยบัย ั้งการ
แบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย ดว้ยเหตุผลน้ีซิงค์ออกไซด์จึงเป็นหน่ึงในสารท่ีส าคญัในการเป็นยาตา้น
แบคทีเรีย และยงัสามารถป้องกันรังสี  UV-A และ UV-B รวมทั้ งสามารถระงับกล่ินอันไม่พึง
ประสงคไ์ดอี้กดว้ย 

ซิงค์ออกไซด์นาโน หรือ ZnO Nano  
 ซิงค์ออกไซด์นาโนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการเปล่ียนขนาดอนุภาคซิงค์ 
ออกไซด์ให้มีขนาดเล็กลงอยูใ่นระดบัอนุภาคนาโนเมตร ซ่ึงมีสมบติัเฉพาะตวัดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 และมีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีขนาดอนุภาคเล็กระดบันาโนเมตร (10 – 9 เมตร) มีความ
บริสุทธ์ิสูง มีสีขาวและไม่เปล่ียนสี สามารถป้องกันรังสี UV-A และ UV-B ต้านทานแบคทีเรีย 
(Anti-bacteria) ระงบักล่ินอนัไม่พึงประสงคน์ าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆได ้ซ่ึงโครงสร้างของซิงคอ์อก
ไซด์ภายหลังกระบวนการเปล่ียนขนาดอนุภาคนั้นจะมีโครงสร้าง 2 ชนิดคือชนิด Wurtzite และ Zinc 
blende ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

(1)                                                                             (2)          
รูปที ่2.11 โครงสร้าง ZnO ชนิด Wurtzite (1), โครงสร้าง ZnO ชนิด Zinc blende (2) 

(ท่ีมา http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=4) 
 
 
 

http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=4
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ตารางที ่2.6 สมบัติของซิงค์ออกไซด์นาโน 

Product Name Zinc oxide nano particles 
Molecular formula ZnO - 
Molecular Weight 81.39 g/mole 
Appearance White powder - 
Crystal Phase Zincite  (hexagonal) - 
Purity 99.5+ % 
Average Particles Size 20-40 Nm 
Specefic Surface Area 26.22 M2/g 
Bulk Density 0.14 g/cc 
True Density 5.6 g/cc 
P.H. 7-8 - 
Boiling Point - °C 
Melting Point 1975 °C 

(ท่ีมา: http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=4) 

 
ตวัอย่างงานวิจยัท่ีเก่ียวของได้แก่ P. Dhandapani และคณะ (2014) ได้สังเคราะห์

อนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์บนเส้นใยฝ้ายเพื่อใช้สร้างเป็นเส้ือกันกระสุน โดยอนุภาคนาโนท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะรูปร่างเป็น Nanoflower และมีความสามารถในการตา้นการเจริญเติบโตของเช้ือ
แบคทีเรีย ชนิด E.coli และ S. aureus 
 M.Nirmala และคณะ (2010) ไดท้  าการศึกษาสมบติัดา้นโฟโตแคตะลิสตอ์นุภาคนา
โนของซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการสังเคราะห์โดยวธีิการ DC Thermal plasma และไดต้รวจสอบสมบติั
ดว้ย XRD, UV-Vis ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก XRD พบวา่ซิงคอ์อกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีโครงสร้างชนิด Wurtzite ซ่ึง
ท าให้การเกิดสมบติั โฟโตแคตะไลติกได้ดี โดยการทดสอบการย่อยสบายสารเมทิลีนบลูในน ้ า
พบวา่นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ได ้สามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดดี้ภายใตแ้สงยวูี 
 Prashant Kamat และคณะ(2002) จากมหาวิทยาลยันอเตรอะดาม (Notre Dam) ได้
ศึกษาหาวิธีการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียดว้ยสารเคมีท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์พบว่า โมเลกุล
ของซิงค์ออกไซด์ สามารถเป็นทั้งวสัดุตรวจสอบและก าจดัสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ าเสียไดใ้น
เวลาเดียวกนั จากการทดสอบกบัน ้าเสียท่ีมีสารคลอริเนท ฟีนอล (Chlorinated phenol) ซ่ึงถูกใชเ้ป็น

http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=4
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สารกนับูดและสารก าจดัจุลชีพ รวมทั้งเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท จึง
เป็นสารมลพิษท่ีพบกันได้ทั่วไปในน ้ าเสียจากแหล่งต่างๆ จากการทดลองพบว่าในสภาพปกติ 
ซิงคอ์อกไซด์สามารถเปล่งรังสีในช่วงท่ีตามองเห็นไดอ้อกมา แต่เม่ือแช่ซิงคอ์อกไซด์ในน ้ าเสียท่ีมี
สารคลอริเนทฟีนอล การเปล่งแสงของซิงคอ์อกไซด์จะลดลงอยา่งชดัเจน ขณะเดียวกนัก็ท าให้เกิด
การแตกตวัของโมเลกุลคลอริเนทฟีนอล ท าให้ความเขม้ขน้ลดลงอยา่งรวดเร็ว เหลือเพียง 1 ในลา้น
ส่วนภายในเวลาไม่ถึงนาที นอกจากนั้นแลว้ เม่ือผา่นแสงอลัตร้าไวโอเลตในน ้าเสียท่ีมีซิงคอ์อกไซด์
จะช่วยให้สามารถก าจดัสารอินทรีย์ ท่ีท  าให้เกิดการขุ่นมวัในน ้ าได้เป็นอย่างดีอีกด้วย และเม่ือ
ปฏิกิริยาส้ินสุดฟิลม์ของซิงคอ์อกไซดก์็จะกลบัสู่สภาพโปร่งใสข้ึนเช่นเดิม 
(ท่ีมา:http://www.material.chula.ac.th/RADIO45/October/radio10-3.htm) 

นาโนซิงคอ์อกไซด์เป็นสารท่ีสามารถเติมในอาหารไดโ้ดยมีความปลอดภยัสูง  สามารถ
ใช้ไดท้ั้งในอาหารคนและอาหารสัตว ์ เน่ืองจากธาตุสังกะสีเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย  โดยปกติร่างกาย
ผูใ้หญ่ตอ้งการสังกะสีวนัละ 15 มิลลิกรัม และเพิ่มข้ึนเป็น 25 มิลลิกรัม ในสตรีท่ีใหน้มบุตร ซิงคอ์อกไซด์
เป็นยาสมานแผล ลดการอกัเสบ และยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้ โดยน ามาใชเ้ป็นยาสมานผวิและรักษาโรคติดเช้ือ
ท่ีผิวหนังบางชนิด เช่น โรคเร้ือนกวาง โรคผิวหนังเป็นตุ่มพุพองจากเช้ือแบคทีเรีย โรคกลากเกล้ือน ฝี 
อาการคนัตามผวิหนงัและผวิระคายเคือง โดยเส้นผา่นศูนยก์ลางของนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชจ้ะอยูป่ระมาณ 
10 ถึง 20  นาโนเมตร  จากการสังเกตภายใตก้ลอ้งก าลงัขยายสูง  พบว่ามีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมี
ความบริสุทธ์ิสูง มีสีขาว และไม่เปล่ียน (ท่ีมา: http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=3) 

นาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกนัรังสี UVA และ UVB นอกจากนั้นยงั
มีอนุภาคเล็กละเอียด มีความบริสุทธ์ิสูง  และปลอดภยั  เหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์กนั
แดด  ส าหรับผิวเพื่อปกป้องรังสี UV ซิงค์ออกไซด์มีความปลอดภยัและอ่อนโยนต่อร่างกาย โดยไดรั้บการ
ยนืยนัจาก Food and Drug Administration (FDA) ของสหรัฐอเมริกาวา่เป็น 1 ใน 2 ชนิดของสารกนั
แดดท่ีเป็นส่วนผสมในประเภทผลิตภัณฑ์ดูแลผิวซ่ึงสามารถป้องกันได้ทั้ ง UVA และ UVB 
เช่ น เดี ย วกับ  Australian Commonwealth Scientific & Industrialresearch Organization (CSIRO) 
พบวา่นาโนซิงคอ์อกไซด์เม่ือน ามาใช้เป็นส่วนผสมของครีมหรือโลชัน่กนัแดดจะให้สัมผสันุ่มล่ืน
โปร่งใส และไม่มีสีหลงัจากท่ีทาลงบนผิว นาโนซิงคอ์อกไซด์จึงเหมาะท่ีจะน ามาผสมเป็นสารกนั
แดดในเคร่ืองส าอาง 
 ในอุตสาหกรรมสี นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารป้องกันไฟฟ้าสถิตตวัใหม่ ซ่ึงมี
ความสามารถเป็นสารก่ึงตวัน า การเติมนาโนซิงค์ออกไซด์ในเรซินจะสามารถน ามาใช้ป้องกัน
ไฟฟ้าสถิตได้ทั้ งย ังสามารถผลิตสีป้องกันรังสี  UV สี ท่ีสามารถท าความสะอาดตัวเองได้  
(ท่ีมา: http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=3) 

http://www.material.chula.ac.th/RADIO45/October/radio10-3.htm
http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=3
http://www.nanomaterials.co.th/index2.asp?CType=3
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 งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การสังเคราะห์และการน าวสัดุเทอร์โมโครมิกไปใชใ้นการช่วย
ลดการใช้พลงังานในอาคารซ่ึงสมบติัเด่นของเทอร์โมโครมิกนั้นมีประโยชน์ต่อสถานการณ์ของ
โลก ปัจจุบนัการลดความร้อนให้กบัอาคารเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีเราสามารถน าเทอร์โมโครมิกไป
ประยุกตใ์ชไ้ด ้สีทาอาคารหรือสีทาบา้นเป็นอีกทางเลือกท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถประยุกต์
น าเอาวสัดุเทอร์โมโครมิกไปผสมเพื่อใชใ้นการลดความร้อนภายในอาคารและดว้ยความสามารถใน
ดา้นการท าความสะอาดตวัเองของซิงคอ์อกไซด์จึงเป็นสารท่ีมีความน่าสนใจท่ีจะน ามาประยุกตใ์ช้
ในงานวิจยัน้ีร่วมกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกระดบันาโนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตร
ออกไซด์ซ่ึงระบบท่ีกล่าวถึงในขา้งตน้ เป็นการน าสมบติัเด่นของสารท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกมา
ประยุกตใ์ชเ้พื่อพฒันาเป็นเม็ดสีระดบันาโนโดยท าหนา้ท่ีเป็นสารท่ีช่วยสะทอ้นความร้อนออกจาก
อาคารตลอดจนท าความสะอาดผวิตวัเองและป้องกนัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดด้ว้ย 
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บทที ่3  
วธิีการวจิัย 

 

3.1 วธีิการวจัิย 
การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 การสังเคราะห์และเตรียมสารวาเนเดียมไดออกไซดแ์ละสารวาเนเดียม

ไดออกไซด์ท่ีมีสารเจือด้วยวิธีทางเคมี น าสารท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปเผาภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน
เพื่อให้ได้สารในรูปแบบผง แล้วน าไปวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, DSC, SEM, EDS, 
TEM, FT-IR และ XPS 

ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงคอ์อกไซด์ท่ีมี
ผลต่อการลดอุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสโมโนคลินิก 

ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาผลของผงตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ต่อการประยุกต์ใช้เป็น
ส่วนผสมในสีทาอาคาร โดยการทดสอบความสามารถในการสะทอ้นความร้อนความสามารถใน
การฆ่าเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli และสมบติัการท าความสะอาดตวัเองของสีทาอาคาร 

3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 
ในการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด ์จะใชส้ารตั้งตน้แอมโมเนียมเมตาวาน

เดท (NH4VO3, Ajax Finechem Pty Ltd) ปริมาณ 0.5 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ผสมดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็กดว้ยความเร็ว 600 รอบต่อนาที และใหค้วามร้อน 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที เม่ือสารตั้งตน้ละลายหมดมีลกัษณะเป็นสารละลายสีเหลืองใส จากนั้นเติมกรด
ออกซาลิก ((COOH)2

. 2H2O, Ajax Finechem Pty Ltd) ปริมาตร 0.7 กรัม กวนต่อเน่ืองจนสารละลาย
เปล่ียนสีจากสีส้มเป็นสีน ้ าเงินใส ระยะเวลาประมาณ 15 นาที จากนั้นน าแท่งแม่เหล็กออกจากบีก
เกอร์และเพิ่มความร้อนเป็น 85 องศาเซลเซียสเพื่อให้น ้ าระเหยออกจากสารละลายทิ้งไว ้120 นาที 
จะไดต้ะกอนของสารสีด า น าไปบดเพื่อให้ไดล้กัษณะผง จากนั้นน าผงตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเผาท่ีความ
ร้อน 700 องศาเซลเซียส การอตัราการให้ความร้อนท่ี 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบคุณลกัษณะพื้นฐานของสารเพื่อให้ไดเ้ฟส
โมโนคลินิกดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกด้วยสารเจื อทังสเตนไตร
ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์  

จากขั้นตอนการสังเคราะห์ท่ี 3.2 เม่ือผงตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นวาเนเดียมได
ออกไซดช์นิดเฟสโมโนคลินิก จึงเร่ิมขั้นตอนการเจือสารลงไปในการสังเคราะห์ดงัน้ี 

3.3.1 การสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิกเจือด้วยทงัสเตน
ไตรออกไซด์ 

เร่ิมจากใช้ แอมโมเมียมเมตาวานาเดท (NH4VO3, Ajax Finechem Pty Ltd) ปริมาณ 
0.5 กรัมเป็นสารตั้งตน้ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กวนผสมด้วยความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที
ดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็กจากนั้นให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จนสารตั้งตน้
ละลายหมดและมี ลักษณ ะเป็ น สี เห ลื องใส  จากนั้ น เติ มแอมโม เนี ยม  พ ารา ทั งส เตน 
((NH4)10(H2W12O42)·4H2O, Aldrich Chemistry ) ป ริมาณ  0.025 ถึง 0.250 at% (ปริมาณการเติม
สารเจือดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ) เม่ือสารเจือละลายหมด เติมกรดออกซาลิก ((COOH)2

. 2H2O, Ajax 
Finechem Pty Ltd) ปริมาณ 0.7 กรัม กวนต่อเน่ืองจนสารละลายเปล่ียนสีจากสีส้มภายหลงัการเติมจน
เป็นสีน ้ าเงินใส ระยะเวลาประมาณ 15 นาที จากนั้นระเหยน ้ าออกท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสบน
แผน่ให้ความร้อนจนไดเ้ป็นผง น าไปบดและเผาภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนท่ีความร้อน 700 องศา
เซลเซียสด้วยอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีและทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ
ดงักล่าวเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบคุณลกัษณะของผงตวัอยา่งดว้ยเทคนิคต่างๆ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
ตารางที ่3.1 อตัราส่วนระหว่างสารตั้งต้นแอมโมเนียมเมตาวานาเดทและสารเจือแอมโมเนียม พาราทงัสเตน 

ตัวอย่าง NH4VO3 (กรัม) (NH4)10(H2W12O42)·4H2O 

at% กรัม 

Pure VO2 0.5 0 0 

0.0175 at% WO3/VO2 0.5 0.0175 0.00135 

0.025 at% WO3/VO2 0.5 0.025 0.0027 

0.100 at% WO3/VO2 0.5 0.100 0.0108 

0.175 at% WO3/VO2 0.5 0.175 0.0189 

0.250 at% WO3/VO2 0.5 0.250 0.0270 
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3.3.2 อัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นแอมโมเนียมเมตาวานาเดทเจือแอมโมเนียม
พาราทงัสเตนและซิงค์ออกไซด์ 
  เร่ิมจากการใช้ แอมโมเมียมเมตาวานาเดท  (NH4VO3, Ajax Finechem Pty Ltd) 
ปริมาณ 0.5 กรัมเป็นสารตั้งตน้ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กวนผสมดว้ยความเร็วรอบ 600 รอบ
ต่อนาทีดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็กจากนั้นให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จนสาร
ตั้ งต้น ล ะล ายหมดและ มี ลักษณ ะ เป็ น สี เห ลื องใส  เติ ม แอม โม เมี ยม  พ ารา  ทั งส เตน
((NH4)10(H2W12O42)·4H2O, Aldrich Chemistry) โดยพิจารณาเลือกปริมาณท่ีให้สมบติัท่ีดีสุดจากการ
สังเคราะห์ในขั้นตอนท่ี 3.2 ท่ีปริมาณแอมโมเนียมพาราทงัสเตน 0.0027 กรัม มาเป็นสารตั้งตน้ตวัท่ี
สองในการเจือ พร้อมกบัการเติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO, Zinkoxide Zur Analyse, MERCK) (ปริมาณ
การเติมสารเจือทั้งสองชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ) เม่ือสารเจือละลายหมด เติมกรดออกซาลิก 
((COOH)2

. 2H2O, Ajax Finechem Pty Ltd) ปริมาณ 0.7 กรัม กวนต่อเน่ืองจนสารละลาย
เปล่ียนสีจากสีส้มภายหลงัการเติมจนเป็นสีน ้ าเงินใส ระยะเวลาประมาณ 15 นาที จากนั้นระเหยน ้ า
ออกท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองให้ความร้อนระยะเวลา 120 นาทีจนไดเ้ป็นตะกอนสาร 
น าไปบดและเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ขั้นตอนน้ีเป็น
การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงตวัอยา่งดว้ยเทคนิคต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนระหว่างสารตั้ งต้นแอมโมเนียมเมตาวานาเดท เจือแอมโมเนียม พารา
ทงัสเตนและซิงค์ออกไซด์ 

ตัวอย่าง NH4VO3 

(กรัม) 

(NH4)10(H2W12O42)·4H2O 

(กรัม) 

ZnO (กรัม) 

Pure VO2 0.5 0 0 

0.1 wt% ZnO/WO3/VO2 0.5 0.0027 0.1 

0.3 wt% ZnO/WO3/VO2 0.5 0.0027 0.3 

0.5 wt% ZnO/WO3/VO2 0.5 0.0027 0.5 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NH4VO3 0.5 g H2O 50 mL 

Yellow solution 

Stir 30 min 

(COOH)2
. 2H2O 0.7 g 

700˚C, 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

 

Heat 60ºC 

Powders 

VO2 (M) 

X-ray diffraction 

Drying 120 min 
and heat 85ºC 
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รูปที ่3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกเจือด้วย 
ทงัสเตนไตรออกไซด์ 

NH4VO3 0.5 g H2O 50 mL 

Yellow solution 

Stir 30 min 

(COOH)2
. 2H2O 0.7 g 

700˚C, 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

 

Heat 60ºC 

Powders 

WO3-doped VO2 

XRD, DSC, SEM, EDS, TEM, FT-IR, XPS 

Drying 120 min 
and heat 85ºC 

 

(NH4)10(H2W12O42)·4H2O 0,0.0175, 
0.0175,0.025,0.100,0.175,0.250 at% 

Blue solution 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกเจือด้วย 
ทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ 

NH4VO3 0.5 g H2O 50 mL 

Yellow solution 

Stir 30 min 

(COOH)2
. 2H2O 0.7 g 

700˚C, 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

 

Heat 60ºC 

Powders 

WO3 and ZnO co-doped VO2 

XRD, DSC, TEM, EDS 

Drying 120 min 
and heat 85ºC 

 

(NH4)10(H2W12O42)·4H2O  
(0.025 at%) 

ZnO (0.1,0.3,0.5 g) 

Blue solution 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมสีทาที่ผสมด้วยเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เพ่ือทดสอบความสามารถในการ
สะท้อนความร้อน 

เตรียมผงตวัอยา่งโดยใช้สารวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์
ผสมในสีทาอาคารโดยใช ้ปริมาณสี 10 มิลลิลิตร ผสมดว้ยน ้ าเปล่า 20 เปอร์เซ็นต ์คนให้เขา้กนัและ
เติมผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้(ปริมาณการเติมสารเจือดงั
แสดงในตาราง 3.3) เม่ือผงวาเนเดียมไดออกไซด์ผสมเขา้กบัสีตวัอยา่งแลว้ น าไปทาบนผิวคอนกรีต 
ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร โดยควบคุมความหนาของชั้นสี 1 ชั้นและ 2 ชั้นภายหลงัการทาสีรอง
พื้นบนวสัดุและทิ้งไว ้24 ชัว่โมงเพื่อใหสี้แห้ง ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบสมบติัการสะทอ้นความ
ร้อนของของสารตวัอยา่งท่ีผสมอยูใ่นสีทาอาคาร โดยอาศยัหลกัการทดสอบการสะทอ้นความร้อน
ดว้ยหลอดไฟฟ้าขนาด 100 วตัต ์ขั้นตอนการเตรียมดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

ส าหรับการทดสอบการสะทอ้นความร้อนนั้นภายหลงัจากการทดสอบดว้ยเม็ดสี
วาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน จะน าสูตรท่ีดีท่ีสุดของการทดสอบไปผสมกบัซิงคอ์อกไซด์เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของซิงคอ์อกไซด์ต่อความสามารถในการสะทอ้นความร้อนของเม็ดสีความสามารถ
ในการท าความสะอาดตวัเองและการตา้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 การทาสีตัวอย่างลงบนวสัดุฐาน (แผ่นปูนซีเมนต์) 

  ส าหรับแผ่นทดสอบมาตรฐานท่ีใช้เตรียมโดยการผสมปูนซีเมนต์ส าเร็จรูปกับ
น ้ าเปล่าในอตัราส่วน ปูนซีเมนต ์5 กิโลกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ผสมให้เขา้กนัและเทลงบนพิมพส่ี์เหล่ียม
จตุัรัสขนาด 10x10 เซนติเมตร ควบคุมความหนาของแผน่ปูนท่ี 0.5, 1 และ 1.5 เซนติเมตร ทิ้งไว ้24 
ชัว่โมงเพื่อใหแ้ผน่ปูนแหง้และพร้อมส าหรับการทดสอบต่อไป 

  สีตวัอยา่ง 10 cm 

10 cm 
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ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนผสมระหว่างสีทาอาคารกับผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตน ไตร
ออกไซด์ 

ตัวอย่าง สี (%) น า้ (%) WO3-doped VO2 (wt%) 

Pure VO2 84.0 16.0 0 

0.1% WO3-dopedVO2 82.7 16.5 0.8 

0.3% WO3-dopedVO2 81.4 16.2 2.4 

0.5% WO3-dopedVO2 80.0 16.0 4.0 

 
การเตรีมตวัอยา่งในแต่คร้ังสามารถใชท้าลงบนแผน่วสัดุฐาน 10 มิลลิลิตรต่อพื้นท่ี 

30x30 ตารางเซนติเมตร ความหนาของแผน่วสัดุฐานก าหนดใหมี้ขนาดแตกต่างกนั 3 ขนาดโดยแยก
ตามความหนาของแผ่นทดสอบท่ีความหนา 0.5, 1 และ 1.5 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 
วิธีการทดสอบการสะทอ้นความร้อนโดยใช้ชุดทดสอบความร้อนวดัอุณหภูมิผิวท่ีได้ไดรั้บความ
ร้อนจากหลอดไฟขนาด 100 วตัต์ เปรียบเทียบกบัความร้อนท่ีผิวดา้นในท่ีไม่ไดรั้บความร้อน โดย
การบนัทึกผลทุกๆ 5 นาที ระยะเวลาต่อเน่ือง 120 นาที เก็บขอ้มูลซ ้ า 10 คร้ังต่อตวัอยา่ง และน ามา
หาค่าเฉล่ียเพื่อรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงลกัษณะการทดสอบการสะทอ้นความร้อนของแผ่นวสัดุฐานดงั
แสดงในรูปท่ี 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 อุปกรณ์การทดสอบการสะท้อนความร้อนของแผ่นวสัดุฐาน 
แหล่งก าเนิดความร้อน 

เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ
ผวิช้ินงานภายในกล่องทดสอบ 

เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิผวิช้ินงาน
ดา้นนอกกล่องทดสอบ 

กล่องทดสอบความร้อน 

แผน่ปูนซีเมนตค์วบคุม 

เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิผวิช้ินงาน
ดา้นในกล่องทดสอบ 

แผน่ปูนซีเมนตท่ี์มีสี 
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  อุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบการสะท้อนความร้อนมีขนาด กวา้ง 30 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตร และ ยาว 60 เซนติเมตร วสัดุท่ีใชเ้ป็นแผน่อะคริลิค ภายในชุดทดสอบประกอบดว้ยแผน่
ฟรอยด์ป้องกนัความร้อนและ แท่งเทอร์โมมิเตอร์โดยแบ่งกล่องทดสอบออกเป็น 2 ห้องเพื่อใช่ใน
การเปรียบเทียบขณะท าการทดสอบการสะทอ้นความร้อน โดยการสดสอบนั้นจะใชแ้ผน่ทดสอบท่ี
ไม่มีสี พร้อมกบัแผ่นทดสอบท่ีมีสีสูตรต่างๆ และปล่อยความร้อนจะแหล่งก าเนิดความร้อนเขา้สู่
แผน่ทดสอบทั้งสอง วดัอุณหภูมิท่ีผวิดา้นนอกและดา้นในเพื่อเปรียบเทียบ 
ตารางที ่3.4 ลกัษณะแผ่นวสัดุฐานและตัวอย่างสีทีใ่ช้ในการทดลอง 

ตัวอย่าง ขนาดแผ่นวสัดุ

ฐาน (เซนติเมตร)

(กว้าง x ยาว x สูง) 

ระยะเวลาที่

ทดสอบ (นาท)ี 

สีทีใ่ช้ทดสอบ 

Pure VO2 0.5x10x10 120  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1x10x10 

1.5x10x10 

0.1wt%WO3-doped VO2 0.5x10x10 120 

1x10x10 

1.5x10x10 

0.3wt%WO3-doped VO2 0.5x10x10 120 

 
1x10x10 

1.5x10x10 

0.5wt%WO3-doped VO2 0.5x10x10 120 

1x10x10 

1.5x10x10 

  ส าหรับการทดสอบความสามารถในการสะท้อนความร้อนของเม็ดสีผูว้ิจยัจะ
ศึกษาและทดสอบดว้ยการใชเ้มด็สีแต่ละสูตรผสมลงในสีตวัอยา่ง 3 สีไดแ้ก่ สีเขม้ สีอ่อน และสีขาว 
ตวัอย่างของเฉดสีดังแสดงในตารางท่ี 3.4 และจะน าสูตรท่ีดีท่ีสุดของการทดลองไปผสมด้วย 
ซิงคอ์อกไซดแ์ละศึกษาความสามารถในการสะทอ้นความร้อนต่อไป 

สีขาว 

สีครีม 

สีเทา 
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3.5 การทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของสารวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์ผสม 
ซิงค์ออกไซด์ 
  ส าหรับการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรียดว้ยเม็ดสีเทอร์โมโครมิกจะศึกษาอิทธิพล
ของซิงค์ออกไซด์ท่ีผสมร่วมกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตร
ออกไซด์ในสีทาอาคาร โดยสัดส่วนของการผสมซิงคอ์อกไซด์ร่วมกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกในสีทา
อาคารดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
ตารางที่ 3.5 อัตราส่วนผสมระหว่างสีทาอาคารกับผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตร
ออกไซด์และซิงค์อออกไซด์ 

ตัวอย่าง สี (%) น า้ (%) ZnO (wt%) WO3-doped VO2 (wt%) 

pure 83.3 16.60 0 0 

0.1% Nano-pigment 82.0 16.40 0.82 0.82 

0.3% Nano-pigment 79.6 15.80 2.30 2.30 

0.5% Nano-pigment 77.1 15.30 3.80 3.80 

  ชนิดแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบคือ Escherichia coli (E.coli) เร่ิมตน้โดยการน า
เช้ือใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีอาหารเหลวชนิด Tryticase soy borth จากนั้นปิดหลอดทดลอง แล้ว
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเช้ือแบคทีเรีย เติมลงใน 
NaCl ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 9 มิลลิลิตร ด้วยวิธี Serial dilution แลว้น าไปหยดบน
อาหารแข็ง Nutrient agar (NA) จากนั้นท าการกระจายเช้ือดว้ยเทคนิค Spread plate แล้วน าไปเก็บ
ไวใ้นท่ีมืด 24 ชั่วโมง แล้วนับจ านวนเช้ือให้อยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี เม่ือได้จ  านวนเช้ือตั้งตน้ท่ี
ตอ้งการ เตรียมเช้ือให้ไดป้ริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยมีความเขม้ขน้เช้ือประมาณ 105 CFC/ml จากนั้น
ใชปี้เปตเช้ือปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนแผน่กระจกเคลือบดว้ยสีทาบา้นสูตรต่าง ๆ ดงัท่ีเตรียม
ในขั้นตอนท่ี3.3.2 น าไปรับแสงยูวี ขนาด 50 วตัต์ ก าหนดเวลาเร่ิมต้นท่ี 0, 20, 40 และ 60 นาที 
จากนั้นดูดตวัอย่างท่ีท่ีผ่านการรับแสงท่ีเวลาต่าง ๆ มาตวัอย่างละ 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนอาหาร
แข็งท่ีเตรียมไว ้และเกล่ียเช้ือให้กระจายทัว่จานเพาะเช้ือ น าไปบ่มไวท่ี้ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมงหลงัจากบ่มเช้ือแล้ว บนัทึกผลโดยการนับโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตบน
อาหาร และถ่ายรูปจ านวนเช้ือท่ีเหลืออยู ่
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3.6 การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงตัวอย่าง 

  3.6.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
  XRD เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีใช้ศึกษาชนิดของสารประกอบท่ีอยู่ในสาร
ตวัอยา่ง สามารถใชใ้นการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารประกอบ การค านวณหาขนาดผลึกของเฟส
ท่ีเกิดข้ึนดว้ยสมการ Scherer’s ดงัสมการท่ี 3.1 

θβ

λt
cos
9.0=     (3.1) 

ก าหนดให ้ t   คือ  ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

      คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร) 

      คือ  Line width at half maximum height (เรเดียน) 

       คือ  มุมสะทอ้น (องศา) 

  3.6.2 Differential scanning calorimetry (DSC) 
  DSC เป็นเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสาร
ตวัอยา่งโดยการศึกษาค่าพลงังานทางความร้อนและอุณหภูมิของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐานโดยอาศยัการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิภายใตบ้รรยากาศท่ีถูกควบคุม ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีน าเทคนิค DSC มาใชว้ิเคราะห์หาอุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างจากโมโน
คลินิกไปเป็นโครงสร้างรูไทลข์องสารวาเนเดียมไดออกไซดเ์พื่อแสดงถึงสมบติัเทอร์โมโครมิกของ
สารวาเนเดียมดงัตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.6 โครงสร้างรูไทล์ (R phase) และ โมโนคลนิิก (M phase) ของวาเนเดียมไดออกไซด์ 

(ทีม่า Yanfei Wu et al., 2014) 
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  3.6.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
  SEM หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือเคร่ืองท่ีมีประโยชน์
ส าหรับการใช้ในงานวิจยัเป็นอยา่งมากในการใชอ้ธิบายและการวิเคราะห์ถึงลกัษณะ รูปร่าง ขนาด
และพื้นผิวของตัวอย่าง เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถแสดงภาพท่ีความละเอียดสูง กล่าวคือ
สามารถแสดงภาพในระดับนาโนเมตรได้ โดยในบางรุ่นของเคร่ืองมือสามารถแสดงภาพท่ี
ก าลงัขยายสูงถึง 100,000 เท่า และภาพท่ีได้จะมองเห็นความชัดลึก และมิติของตวัอย่าง ส าหรับ
งานวิจยัน้ีศึกษาถึงรูปร่างและลกัษณะอนุภาคของผงตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง SEM รุ่น 
FEI Quanta 400 

  3.6.4 Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 
  EDS หรือ EDX เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
เพื่อวิเคราะห์หาธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในตัวอย่างด้วยอุปกรณ์น้ีโดยส่วนใหญ่จะคู่กับ SEM 
สามารถดูลกัษณะรูปร่างพร้อมกบัตรวจสอบธาตุไดใ้นขั้นตอนเดียว ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใช ้EDS 
file emission ของเคร่ือง SEM รุ่น FEI Quanta 400 

  3.6.5 Transmission Electron Microscope (TEM) 
  TEM หรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น เป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์
ต่องานวิจยัอีกเคร่ืองหน่ึง เน่ืองจากภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดน้ี ท าได้โดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่งวิเคราะห์ ซ่ึงเหมาะส าหรับการศึกษารายละเอียดองคป์ระกอบภายใน
ของตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็กโดย ความสามารถของกลอ้งจะมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพท่ีสามารถ
แสดงรายละเอียดของ ตวัอย่างท่ีระดบั 0.1 นาโนเมตรได้ ส าหรับงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ TEM รุ่น 
JEOL JEM-2010 เป็นเคร่ืองมือดูลกัษณะอนุภาคของผงสารท่ีสังเคราะห์ไดใ้นระดบันาโนเมตร  

  3.6.6 การวดัสมบัติการน าไฟฟ้า  
  การน าไฟฟ้า (Conductivity) เป็นวิธีการวดัความสามารถในการน าไฟฟ้าของสาร
ตวัอย่าง โดยสารท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีมีสมบติัของความเป็นโลหะหรือสารตวัน าและสมบติัของ
สารก่ึงตัวน า โดยจะศึกษาถึงภาวะและอุณหภูมิ ท่ีท าให้สมบัติของสารเปล่ียนไป รวมถึง
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของสาร โดยใชเ้ทคนิค 2-Probe Conductivity Measurement 

http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
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  3.6.7 Fourier-Transformed Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
  FT-IR เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารในเชิงคุณภาพ เพื่อยืนยนัสูตรโครงสร้างของ
สารตวัอยา่งโดยการพิจารณาเปรียบเทียบดว้ยอินฟาเรด สเปคตรัมของสารตวัอยา่งกบัสารประกอบ
มาตรฐาน วดัโดยใช้ตวักลางชนิดเดียวกนั การแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีแสดง
เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งเลขคล่ืน (Wavenumber) กบัค่าการส่องผ่าน (Transmittance) ซ่ึงเรียกว่า 
Infrared spectrum ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช้เคร่ือง FT-IT (Vertex70) ค่าเลขคล่ืนท่ีใช้อยู่ในช่วง 4000-
400 cm-1 

  3.6.8 Contact angle measurement 
  การวดัมุมสัมผสัของเหลวบนผิววตัถุ แสดงให้เห็นถึงสภาพเปียกน ้ าของผิว
(Wetting) หรือความสามารถของของเหลวในการรักษาหนา้สัมผสักบัพื้นผิวของแข็ง ซ่ึงเป็นผลมา
จากปฎิสัมพนัธ์ระหว่างโมเมกุลโดยระดบัขั้นของภาวะ การเปียกข้ึนกบัความสมดุลระหว่าง แอด
ฮีชัน่ (Adhesion) และโคฮีชัน่ (Cohesion)โดยทัว่ไปแบ่งการวดัมุมสัมผสัเป็น 2 ประเภท คือ สภาพ
เปียกน ้ าของผิวดี (Hydrophilic) โดยมุมสัมผสัมีค่าน้อยกว่า 90 องศา ของเหลวจะกระจายออกไป
เป็นบริเวณกวา้ง และสภาพเปียกน ้ าของผิวไม่ดี (Hydrophobic) ของเหลวจะสัมผสักับพื้นผิว
ของเหลวเพียงเล็กน้อยและจะก่อตวัเป็นทรงหยดน ้ าคา้งบนผิววตัถุ ส าหรับงานวิจยัน้ีทดสอบดว้ย
การหยดน ้ าลงบนผิวของสีเทอร์โมโครมิกท่ีเคลือบอยู่บนกระจก เพื่อตรวจสอบความสามารถใน
การเปียกน ้าโดยพิจารณาจากมุมสัมผสัของหยดน ้า มุมสัมผสัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในรูป 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.7 มุมสัมผสัทีเ่กดิขึน้จากของเหลวทีสั่มผสัของแข็ง 

(ท่ีมา http://awesci.com/super-hydrophobic-surfaces-unbelievable) 

http://awesci.com/super-hydrophobic-surfaces-unbelievable
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3.6.9 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
  XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้ งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ ท่ีสามารถให้ข้อมูล
สมบติัทางเคมีท่ีระดบัผิวของวสัดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้าง
ทางเคมี ชนิดพนัธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัรวมถึงความ
สม ่าเสมอของธาตุองค์ประกอบ สภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนไป หลงัถูกกระทบดว้ยความร้อน 
สารเคมี ล าไอออน พลาสมา หรือรังสี UV ใชว้ิเคราะห์วสัดุไดม้ากมายหลายชนิด ทั้งสารประกอบ
อินทรียแ์ละอนินทรีย ์โลหะผสม สารก่ึงตวัน า พอลิเมอร์ แก้ว เซรามิกส์ สี สารเคลือบ กระดาษ 
หมึก ไม ้เคร่ืองส าอาง ฟัน และกระดูก เป็นตน้ จึงมีอุตสาหกรรมหลายประเภทท่ีตอ้งอาศยัเคร่ือง 
XPS เช่น อุตสาหกรรมรถยนต ์แบตเตอร่ี สารเคมี คอมพิวเตอร์ เคร่ืองส าอาง ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
ส่ิงทอ อาหาร แก้ว กาว น ้ ามนัหล่อล่ืน หลอดไฟฟ้า บรรจุภณัฑ์ กระดาษและไม ้พอลิเมอร์และ
พลาสติก ส่ิงพิมพ ์โลหะ เป็นตน้ 
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บทที ่4  
ผลและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ 
จากผลการวิจยัและผลการศึกษาการสังเคราะห์สารวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ

ทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ ด้วยวิธีทางเคมี และท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศ ไนโตรเจน จะไดผ้งตวัอย่างมีลกัษณะเป็นผง
ละเอียดสีน ้าเงินเขม้ (Dark blue) และน ามาวเิคราะห์สมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

4.1.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างเฟสของสารทีเ่กดิขึน้ด้วยเทคนิค XRD 
  จากรูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของผงวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ หลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนท่ีปริมาณ 0, 0.0175, 0.025, 0.100, 0.175 และ 0.250 at% ของทงัสเตนไตร
ออกไซด์ท่ีเจือลงในวาเนเดียมไดออกไซด ์พบวา่ โครงสร้างของวาเนเดียมไดออกไซดมี์เฟส โมโน
คลินิกเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุม 2θ = 27.7° , 37° , 42.2° และ 55.4° โดยท่ีต าแหน่งมุม2θ = 27.7° ตรง
กบัระนาบ (011) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS 79-1655 และมีเฟสรูไทล์เกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุม 
2θ = 39.42° , 57.08° , และ 66.99° โดยท่ีต าแหน่งมุม2θ =39.42° ตรงกับระนาบ (110) ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS 01-082 เม่ือพิจารณาขนาดผลึกของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ทังสเตนไตรออกไซด์ท่ีปริมาณต่างๆ ด้วยสมการ Scherrer พบว่าขนาดผลึกของวาเนเดียมได
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีปริมาณ 0, 0.0175, 0.025, 0.100, 0.0175 และ 0.250 at%
ได ้มีขนาด 53.8, 55.8, 13.8, 55.5 , 55.4, 16.6 และ 20.8 นาโนเมตร ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเม่ือ
ปริมาณของทงัสเตนไตรออกไซด์เพิ่มข้ึน ขนาดผลึกของวาเนเดียมเล็กลง นอกจากนั้น การเจือ
วาเนเดียมไดออกไซด์ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ยงัมีผลต่อเปอร์เซ็นตเ์ฟสของวาเนเดียมไดออกไซด์
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ขนาดผลกึเปอร์เซ็นต์เฟสและร้อยละผลผลติของสารวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์สูตรต่าง ๆ  

ตัวอย่างผง เปอร์เซ็นต์เฟส ขนาดผลกึ (นาโนเมตร) ร้อยละ 
ผลผลติ โมโนคลินิก รูไทล์ โมโนคลินิก รูไทล์ 

VO2 commercial grade 98 2 53.8 33.2 - 
Undoped VO2 84 16 55.8 34.1 74.0 
0.0175 at% WO3/VO2 62 38 13.8 28.4 74.0 
0.025at%WO3/VO2 51 49 55.5 34.1 74.5 
0.100at%WO3/VO2 55 45 55.4 34.1 75.0 
0.175at%WO3/VO2 48 52 16.6 17.0 75.5 
0.250at%WO3/VO2 - 100 20.8 21.3 76.0 

 
  จากรูปท่ี 4.1 พบว่าเฟสของวาเนเดียมไดออกไซด์ก่อนการเจือด้วยทงัสเตนไตร
ออกไซด์เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง วาเนเดียมไดออกไซด์มาตรฐาน มีพีคต าแหน่งของเฟสใกลเ้คียง
กนั และเม่ือเจือสารดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์พบวา่สารตวัอยา่งเกิดเฟสร่วมกนัสองชนิดคือ โมโน
คลินิกและเตตระโกนอล หรือ รูไทล์ โดยสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ในตารางขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่เม่ือมี
การเพิ่มสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์จะท าให้สารตวัอยา่งวาเนเดียมไดออกไซด์มีขนาดโตข้ึนและ
เม่ือปริมาณสารเจือสูงกว่า 0.250 at% โครงสร้างเฟสท่ีพบจะเป็นรูไทล์ 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกบัลกัษณะพีคท่ีแสดงโดยพิจารณาดว้ย สมการ Scherrer โดยค านวณความกวา้งของพีคท่ี
ต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูงจะได ้ขนาดผลึกของสารดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 XRD สเปคตรัมของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 

  ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ ผลการ
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD พบว่าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์ผสม 
ซิงค์ออกไซด์ มีเฟสโมโนคลินิกเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุม 2θ = 27.8° , 32.9° และ 36.2° เม่ือพิจารณา
ขนาดผลึกของผงตัวอย่างด้วยสมการ Scherrer จากพีคท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (รูปท่ี 4.2) 
พบวา่ มีขนาดใกลเ้คียงกบัการสังเคราะห์ผงตวัอยา่งดว้ยการเจือทงัสเตนไตรออกไซด์เพียงสารเดียว 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ซิงค์ออกไซด์ไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ดงัแสงในตารางท่ี 4.2 นอกจากนั้น จากการหาร้อยละของผลผลิตของวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดพ้บว่าร้อยละของผลผลิตท่ีสังเคราะห์ได้มี
ปริมาณ74-76 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกและร้อยละผลผลิตของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์
และซิงค์ออกไซด์สูตรต่าง ๆ 

ตัวอย่างผง ขนาดผลกึของเฟสโมโนคลนิิก 
(นาโนเมตร) 

ร้อยละผลผลติ 

VO2 commercial grade 33.2 100 
Undoped 55.5 74 
0.1at%ZnO/WO3/VO2 Amorphous 75 
0.3at%ZnO/WO3/VO2 33.7 75 
0.5at%ZnO/WO3/VO2 41.1 76 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.2 XRD สเปคตรัมของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ 
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4.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ด้วยทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

รูปท่ี 4.3 เป็นการศึกษารูปร่างและขนาดอนุภาคของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เกรด
ทางการคา้ และผงวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยทงัสเตนท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงผงท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นผงสีน ้ าเงิน
เขม้ละเอียด จากการศึกษาพบว่าขนาดอนุภาคของวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่
ในช่วง 40-100 นาโนเมตรโดยข้ึนอยูก่บัปริมาณของทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์เจือ 
 
 
 
 
 
 
                         (1)                                                (2)                                              (3)                       
 
 
 
 
 
                          (4)                                             (5)                                               (6)                        
รูปที่  4.3 SEM ของผงวาเนเดียมไดออกไซที่ สังเคราะห์ได้  (1) VO2 Commercial grade (2) 
undoped (3) 0.0175 at%WO3(4) 0.025 at%WO3 (5) 0.100 at% WO3 (6) 0.175 at% ที่
ก าลงัขยาย 50,000 เท่า  

(หมายเหตุ ตัวอย่าง 0.250 at%WO3 ไม่น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีเพราะไม่มีสมบัติเทอร์โม
โครมิก) 
  จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าวาเนเดียมไดออกไซด์เกรดทางการคา้และวาเนเดียมได
ออกไซด์ท่ีไม่เจือทงัสเตนไตรออกไซด์มีรูปร่างอนุภาคเป็นทรงกลม (Spherical) ขนาดใหญ่ แต่เม่ือ
ท าการเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ มีผลท าให้รูปร่างอนุภาคของวาเนเดียม
ไดออกไซด์เป็นทรงกลมเช่นกนั แต่มีขนาดอนุภาคเล็กลงเม่ือเทียบกบัวาเนเดียมไดออกไซด์เกรด
ทางการคา้และวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีไม่เจือทงัสเตน โดยเม่ือปริมาณของทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ี
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เจือลงในวาเนเดียมไดออกไซด์เพิ่มข้ึนจะเกิดการรวมตวักนั (Agglomerate) ของอนุภาควาเนเดียม
ไดออกไซด์เพิ่มข้ึนตามปริมาณของทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีเจือ โดยขนาดอนุภาคของวาเนเดียมได
ออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ขนาดในช่วง 40-100 นาโนเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบั ขนาดผลึก (Crystalline) 
ท่ีค  านวณโดยสมการ Scherrer ดงัในตารางท่ี 4.1 
 

4.1.3 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology)ของวาเนเดียมไดออกไซด์ทีเ่จือด้วย
ทงัสเตนผสมซิงค์ออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
  จากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เป็นภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างอนุภาคและขนาดอนุภาค
ของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนท่ีปริมาณ 0.025 at% และวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ท่ี 5% ตามล าดับ พบว่ารูปร่างอนุภาคของวาเนเดียมได
ออกไซด์ทั้ ง 2 ตวัอย่างมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนซ่ึงเกิดจากการจบัตัวกัน โดยขนาดอนุภาคของ
อนุภาควาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 40-100 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
ถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และใกลเ้คียงกบัขนาดผลึกท่ีค านวณ
ไดจ้ากสมการ Scherrer ในเทคนิค XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

รูปที ่4.4 TEM ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ (0.025 at%WO3) 
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รูปที ่4.5 TEM ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ ( 0.5at% 
ZnO/WO3/VO2) 

4.1.4 การวเิคราะห์การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS 
  การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนได
ออกไซด์ ปริมาณ 0.025, 0.100 และ 0.175 at% ด้วยเทคนิค EDS (รูปท่ี 4.6-4.8)โดยใช้วิธี X-ray 
mapping ตวัอย่างในผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนพบว่า ท่ี 0.025 at% ทังสเตนไตร
ออกไซด์ ปรากฏธาตุประกอบหลกัคือ วาเนเดียม (V) ออกซิเจน (O) ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั
ของวาเนเดียมไดออกไซด์ นอกจากนั้นยงัปรากฏธาตุทงัสเตน (W) ซ่ึงเป็นธาตุท่ีใชใ้นการเจือลงใน
วาเนเดียมไดออกไซด์โดยจะเห็นไดว้า่การกระจายตวัของทงัสเตนท่ีเจือ 0.025 at% กระจายตวัไดดี้
และสม ่าเสมอโดยสัดส่วนของธาตุองคป์ระกอบแสดงในตารางท่ี 4.3- 4.5 ในขณะเดียวกนัเม่ือมีการ
เพิ่มสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์ลงในวาเนเดียมไดออกไซด์ในปริมาณ 0.100 และ 0.175 at% มี
การเกาะกลุ่มกนัของอะตอมของธาตุทงัสเตนมากกวา่ 0.025 at% ซ่ึงการเกาะกลุ่มหรือการกระจาย
ตวัไม่สม ่าเสมอนั้นมีผลท าให้สมบติัเทอร์โมโครมิกของสารลดลง สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์
ทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC และมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Marina Ratov ในปี 2013 ซ่ึง
ผลการกระจายตวัของธาตุในปริมาณของสารเจือต่างๆดงัรูปท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.3 ปริมาณธาตุประกอบในผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ที ่0.025 at% 

 
ธาตุ wt% 
V 88.2 
O 9.2 
W 2.6 

 
ตารางที ่4.4 ปริมาณธาตุประกอบในผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ที ่0.100 at% 

 
ธาตุ wt% 
V 66.5 
O 27.9 
W 5.6 

 
ตารางที ่4.5 ปริมาณธาตุประกอบในผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ที ่0.175 at% 

 
ธาตุ wt% 
V 68.1 
O 24.4 
W 7.6 

 
  ผงวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน 0.0175 at% ไม่น ามาวเิคราะห์หาปริมาณ
ธาตุดว้ยเทคนิคน้ีเน่ืองจาก อุณหภูมิแทรนซิชนั หรือสมบติัเทอร์โมโครมิคยงัสูงอยู่ ผูว้ิจยัจึงเลือก
วเิคราะห์เร่ิมตน้ท่ี 0.025 at% เป็นตน้ไปดงัขอ้มูลท่ีแสดงขา้งตน้ 
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รูปที ่4.6 ผลการวเิคราะห์ธาตุของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์  
ที ่0.025 at% WO3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ผลการวเิคราะห์ธาตุของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์  
ที ่0.100 at% WO3 
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รูปที ่4.8 ผลการวเิคราะห์ธาตุของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์  
ที ่0.175 at% WO3 

 
 

A 
 
 
 
 

B 
 
 

 
 

C 
 

รูปที ่4.9 EDS- mapping แสดงการกระจายตัวธาตุต่างของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ทีป่ริมาณ 0.025 (A), 0.100 (B),0.175 (C) at% 
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4.1.5 การศึกษาการกระจายตัวของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตร
ออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ทีผ่สมในสีทาอาคารด้วยเทคนิค EDS 
  รูปท่ี 4.10 แสดงธาตุองค์ประกอบและการกระจายตวัของธาตุองค์ประกอบของ
วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยทงัสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ ท่ีผสมลงในสีทาบ้านใน
อตัราส่วน 0.5 wt% ของเม็ดสีเทอร์โมโครมิก พบว่าปรากฏธาตุองค์ประกอบไดแ้ก่ ไทเทเนียมซ่ึง
เป็นธาตุท่ีอยูใ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัในสีทาอาคาร นอกจากนั้นยงัปรากฏ
ธาตุคาร์บอน (C) ซ่ึงเป็นธาตุท่ีอยู่ในพอลิเมอร์ท าหน้าท่ีเป็น Binderในส่วนผสมของสีทาอาคาร 
และนอกจากนั้นยงัปรากฏธาตุวาเนเดียม (V) และ ออกซิเจน (O) ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบของเมด็สี
เทอร์โมโครมิควาเนเดียมไดออกไซด์ และยงัปรากฏธาตุทงัสเตน (W) และสังกะสี (Zn) ซ่ึงเป็นธาตุ
องคป์ระกอบของสารเจือ เห็นไดว้า่ธาตุ วาเนเดียม ทงัสเตน สังกะสี กระจายตวัไดดี้และสม ่าเสมอ
ในสีทาอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.10 การกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสม
ซิงค์ออกไซด์ทีผ่สมอยู่ในสีทาอาคาร 

4.1.6 ผลการศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ทงัสเตนด้วยเทคนิค XPS 
  จากการวิเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ี 0.025 at% 
ดงัรูปท่ี 4.11 แสดงสเปคตรัมของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์จะปรากฏพีค
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ของธาตุประกอบไดแ้ก่ W4f, W4d, W4p, C1s, V3s, V2p, V2s และ O1s ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นสารตั้ง
ตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง ขณะเดียวกนัพบพีคของออกซิเจนในปริมาณสูงและคาร์บอนในปริมาณนอ้ย 
ซ่ึงหมายถึงผลสารตวัอย่างมีโอกาสเป็นสารประกอบของออกไซด์เป็นส่วนใหญ่และคาร์ไบด์เป็น
ส่วนน้อยแต่คาร์ไบด์เป็นสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการ จึงได้ท าการ ตรวจสอบแบบ High resolution 
ของธาตุ และท าการเปรียบเทียบระดบัพลงังานของผงตวัอยา่ง ดงัแสดงรูปท่ี 4.12-4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.11 สเปคตรัมแบบ Survey ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ที่ 0.025 at% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 สเปคตรัมแบบ High resolutionของธาตุ O1s 
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รูปที ่4.13 สเปคตรัมแบบ High resolutionของธาตุ V2p 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.14 สเปคตรัมแบบ High resolutionของธาตุ W4f 
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  จากสเปคตรัมแบบ High resolution ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตร
ออกไซด์ พบว่าความเขม้ส่วนใหญ่ของ O1s เกิดท่ี 530.3, 531.3, 532.1, 533.1 และ 533.9 eV (Xu, 
Ma และคณะ 2004) ตามล าดบัและเม่ือพิจารณาสเปคตรัมแบบ High resolution ของธาตุ V2p จะ
เกิดพีคท่ีระดบัพลงังาน 517.6 eV (Cao.C และคณะ 2008) เป็นส่วนใหญ่และ 516.3, 525.8, 524.8, 
523.6, และ 519.1 eV ตามล าดับ (Whittaker และคณะ2011) และธาตุ W4f จะเกิดพีคท่ีระดับ
พลงังาน 35.9 และ 38 eV ในโครงสร้างของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Junwei Ye ในปี 2010 
  จากการวิเคราะห์สเปคตรัมด้วยเทคนิค XPS พบว่า ตัวอย่างผงวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ ซ่ึงเตรียมดว้ยวิธีทางเคมี และเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ประกอบดว้ยธาตุ วาเนเดียม ออกซิเจน และทงัสเตน ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ผลดว้ยเทคนิค EDS ในหวัขอ้ท่ี 4.1.4 พบการกระจายตวัของธาตุทั้ง 
3 อยา่งสม ่าเสมอในตวัอยา่งวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ 0.025 at% 
 

4.2 สมบัติเทอร์โมโครมิกของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ 

4.2.1 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์
เจือทงัสเตนด้วยเทคนิค DSC 
  โดยทัว่ไปวาเนเดียมไดออกไซด์เป็นธาตุแทรนซิชนัท่ีสามารถเปล่ียนโครงสร้าง 
จากสารก่ึงตวัน าเป็นสารน าไฟฟ้า หรือ สารเคมีท่ีสามารถเปล่ียนโครงสร้างจากโมโนคลินิกเป็นรู
ไทล์ เม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของสารเจือ 
ท่ีผสมลงในขั้นตอนการสังเคราะห์ พบว่า ทังสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์สามารถลด 
อุณหภูมิแทรนซิชันของวาเนเดียมได้ จากทดลองภายหลังการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ผงตวัอยา่งท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นน ้ าเงินเขม้ และท าการวิเคราะห์โดยการควบคุม
ปริมาณของสารเจือทั้งสองชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นโดยแบ่ง 2 
ตวัอยา่งดงัน้ี 

1.) ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด ์อุณหภูมิแทรนซิซนัของสาร
เม่ือไม่มีสารเจือ พบต าแหน่งพีคท่ี 66.25 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัสารวาเนเดียมมาตรฐานท่ี 
68 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และเม่ือมีการเจือทงัสเตนไตรออกไซด์ พบว่าอุณหภูมิ 
แทรนซิชนัของสารลดต ่าลงเม่ือปริมาณสารเจือท่ีใชน้้อยลง ในงานวิจยัน้ีเร่ิมศึกษาปริมาณสารเจือ
ทังสเตนท่ี 0.250 at% และลดปริมาณลงตามล าดับพบว่าท่ีปริมาณ 0.250 at% โครงสร้างของ
วาเนเดียมไดออกไซด์เป็นชนิดเป็นชนิดรูไทล์ ซ่ึงไม่แสดงอุณหภูมิแทรนซิชนัหรือสมบติัเทอร์โม
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โครมิก จากนั้นไดท้  าการลดปริมาณสารเจือลง พบวา่ท่ี 0.1 at% อุณหภูมิแทรนซิชนัของสารลดลง 
พบพีคท่ีต าแหน่ง 47.08 องศาเซลเซียส และเม่ือลดสารเจือลงอยู่ท่ี 0.025 at% พบพีคท่ีต าแหน่ง 40 
องศาเซลเซียสและเม่ือลดปริมาณทงัสเตนไตรออกไซด์ลงมาท่ี 0.0175 at% พบว่า อุณหภูมิแทรนซิชัน 
ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เพิ่มสูงข้ึนเป็น 54.83 องศาเซลเซียสซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ ทงัสเตนไตรออกไซด์มี
อิทธิผลต่ออุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซด์และปริมาณท่ีท าให้สมบติัเทอร์โมโครมิก
ของวาเนเดียมไดออกไซดดี์ท่ีสุดคือ 0.025 at% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
ตารางที ่4.6 ปริมาณสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์สูตรต่าง ๆ ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ผงตัวอย่าง สารเจือ 

ทงัสเตนไตรออกไซด์ (at%) ซิงค์ออกไซด์ (wt%) 
0.0175 at% WO3 0.0175 - 
0.025 at% WO3 0.025 - 
0.100 at% WO3 0.100 - 
0.175 at% WO3 0.175 - 
0.250 at% WO3 0.250  
0.1 at% ZnO/WO3/VO2 0.025 0.1 
0.3 at% ZnO/WO3/VO2 0.025 0.3 
0.5 at%ZnO/WO3/VO2 0.025 0.5 

 
2.) ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ ภายหลงั

การเผาสารท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 1 ชัว่โมง ผงตวัอยา่งท่ีไดมี้
ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีน ้ าเงินเขม้ (Dark blue) น าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC พบวา่เม่ือปริมาณ
สารเจือซิงค์ออกไซด์เพิ่มข้ึนอุณหภูมิแทรนซิชันของวาเนเดียมไดออกไซด์ลดลง ในงานวิจยัน้ี 
เลือกใช้สารเจือทังสเตนไตรออกไซด์ท่ี  0.025 at% เพราะเป็นปริมาณท่ีท าให้อุณหภูมิแทรน 
ซิชันของวาเนเดียมลดลงดีท่ีสุดผสมกบัซิงค์ออกไซด์ท่ี ปริมาณ 0.1, 0.3 และ 0.5 at% พบว่าเม่ือ
ปริมาณของซิงค์ออกไซด์เพิ่มข้ึนอุณหภูมิแทรนซิชันของสารลดลง โดยท่ี 0.5 at% พบพีคท่ี
ต าแหน่ง 52 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 แต่อุณหภูมิท่ีพบนั้ นยงัสูงกว่าการเจือด้วย
ทงัสเตนไตรออกไซด์เพียงอยา่งเดียว ผูว้จิยัจึงไดท้ดลองเพิ่มในปริมาณท่ีสูงกวา่ 0.5 at% ซ่ึงผลท่ีได้
นั้น วาเนเดียมไดออกไซด์มีโครงสร้างเป็นรูไทล์ จึงไม่สามารถแสดงสมบติัเทอร์โมโครมิกของสาร
ได ้ 
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รูปที ่4.15 ผลวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อน ของวาเนเดียมไดออกไซด์ทีไ่ม่มีสารเจือ
ภายหลงัการเผาที ่700 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมงภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 ผลวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์ 
เจือด้วย 0.0175at% WO3 แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 
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รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วย 0.025at% 
WO3 แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 ผลวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วย 0.1at% WO3 
แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 
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รูปที ่4.19 ผลวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วย 0.175 at% 
WO3 แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์กบัอุณหภูมิแทรนซิชันของ

วาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 
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รูปที ่4.21 ผลวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วย 0.3 at% 

ZnO/WO3/VO2 แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.22 ผลวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วย 0.5 at% 

ZnO/WO3/VO2 แบบ Three-cycles of heating and cooling curves 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC สามารถสรุปเบ้ืองต้นได้ว่า การเจือ
วาเนเดียมได้ออกไซด์ด้วยสารเจือทงัสเตนไตรออกไซด์เพียงชนิดเดียวเป็นสูตรท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้
อุณหภูมิแทรนซิชนัลดลงเทียบเท่าอุณหภูมิของภายนอกอาคารท่ีสัมผสัแสงและความร้อนจากดวง
อาทิตยโ์ดยตรง กล่าวคือ ทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ 0.025 at% สามารถท าใหโ้ครงสร้างของวาเนเดียม
ไดออกไซด์เปล่ียนเป็นโลหะแทรนซิชนั หรือโครงสร้างชนิดรูไทล์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
นั้นคือเม่ือผนงัอาคารไดรั้บความร้อนท่ี 40 องศาเซลเซียสผิวผนงัอาคารท่ีทาดว้ยสีท่ีส่วนผสมของ
เม็ดสีเทอร์โมโครมิกจะท าหน้าท่ีสะทอ้นความร้อนไดดี้ข้ึนโดยอุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียม
ไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์ดังแสดงในรูปท่ี 4.15-4.20 และอุณหภูมิแทรนซิชันของ
วาเนเดียมไดออกไซดเ์จือทงัสเตนไตรออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดแ์สดงในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิแทรนซิชันของวาเนเดียมไดออกไซด์และสารสังเคราะห์ของ
ผงสูตรต่าง ๆ  

ผงตัวอย่าง อุณหภูมิแทรนซิชัน(°C) 

Heating Cooling 
VO2 Commercial grade 66.25 64.8 
Undoped 66.25 60.15 
0.250 at% WO3 Rutile Rutile 
0.175 at% WO3 52.60 43.73 
0.100 at% WO3 47.08 41.15 
0.025 at% WO3 40.00 38.48 
0.0175 at% WO3 54.83 44.15 
0.5 at% ZnO/WO3/VO2 52.00 44.80 
0.3 at% ZnO/WO3/VO2 59.68 45.65 
0.1 at%ZnO/WO3/VO2 amorphous amorphous 

  หมายเหตุ Three-cycles of heating and cooling curves คือการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
DSC โดยการทดสอบตวัอย่างซ ้ า 3 คร้ังเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งพีคท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ี
พบวา่ตวัอยา่งมีสมบติัเทอร์โมโครมิกท่ีดีอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนคงท่ีในทุกรอบการทดสอบ 
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4.2.2 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันผงวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค FT-IR 
  จากการวิเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยเทคนิค 
FT-IR เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของสารท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลโดยจะมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมี 
อาศยัหลกัการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดท าให้เกิดการสั่นของพนัธะเคมีภายในโมเลกุลท่ีความถ่ี
ต่าง ๆ ในการสั่นของสเปคตรัมนั้ น สามารถทราบถึงชนิดการสั่นของโมเลกุล เพื่อยืนย ัน
องคป์ระกอบและชนิดของสาร ผลการทดลองพบวา่ท่ี 0.025 at% ทงัสเตนไตรออกไซด์ เกิดการสั่น
ท่ีเลขคล่ืน 2900-3600 cm-1 จะมีกลุ่มของ O-H Stretching เกิดข้ึนแสดงถึงพนัธะของไฮโดรเจนของ
พีคมีลกัษณะกวา้ง ท่ีเลขคล่ืน 712-1020 cm-1จะเป็นพีคของ V-O Stretching ท่ี ต  าแหน่งพีค 400-
1300 cm-1 จะเป็นกลุ่มของ W-OH Stretching และท่ีต าแหน่ง 530 เป็นพีคของ VO2 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.23 และ 4.24  

นอกจากนั้นจากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของของผงวาเนเดียมไดดอกไซด์เจือ
ดว้ยทงัสเตนท่ีปริมาณ 0.025 at% ท่ีไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค FT-IR ดังรูปท่ี 4.25 พบว่าหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดข้ึนมีต าแหน่งเดิมเช่นเดียวกับตัวอย่างผง
วาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนท่ีปริมาณ 0.025 at% ท่ีวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องและนอกจากนั้น 
ภายหลงัการให้ความร้อนพบว่า เปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน (% Transmittance) ของผงวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือดว้ยทงัสเตนท่ีเลขคล่ืนทุกต าแหน่งมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัวาเนเดียมไดออกไซด์
ซ่ึงทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์สมบติัการเปล่ียนแปลงทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค DSC ในหัวขอ้ท่ี 4.2.1 กล่าวคือวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด ์
0.025 at% เกิดสมบติัเทอร์โมโครมิกเม่ือไดรั้บความร้อนตั้งแต่ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.23 FT-IR สเปคตรัมของผงวาเนเดียมไดออกไซด์โดยไม่มีการเจือทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่  4.24 FT-IR สเปคตรัมของผงวาเนเดี ยมไดออกไซด์ โดย เจือทั งสเตนไตรออกไซด์ที ่ 
0.025 at% WO3 
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รูปที่ 4.25 FT-IR สเปคตรัมของผงวาเนเดียมไดออกไซด์โดยเจือทงัสเตนไตรออกไซด์ที ่0.025 at% 
WO3 ภายหลงัการได้รับความร้อนที ่50 องศาเซลเซียส 

4.2.3 ผลการวเิคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ 

1) การวเิคราะห์สมบติัการน าไฟฟ้า วาเนเดียมไดออกไซดเ์ป็นธาตุเคมีท่ีอยูใ่นกลุ่ม
โลหะแทรนซิชนัและมีความสามารถในการเปล่ียนสภาพจากฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นสารท่ี
มีสมบติัน าไฟฟ้าไดท่ี้อุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส งานวิจัยน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของสารเจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ท่ีมีผลต่อ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแทรนซิชันของวาเนเดียมไดออกไซด์ พบว่า ท่ี 
0.025 at% ของทงัสเตนไตรออกไซด์ให้อุณหภูมิแทรนซิชนัลดลงอยูท่ี่ 40 องศาเซลเซียสดงัแสดง
ในผล DSC รูปท่ี 4.17 ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดน้ าสารตวัอยา่งไปทดสอบการน าไฟฟ้าดว้ยเทคนิค 2-Probe 
Conductivity Measurement พบว่าค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนเร่ิมตน้ท่ี ประมาณ 40 องศาเซลเซียส
เม่ือเปรียบเทียบกบัวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีสารเจือพบวา่ ค่าการน าไฟฟ้าเร่ิมสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 66 องศาเซลเซียส รูปท่ี 4.26 ซ่ึงลอดคลอ้งกบัการวดัการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของ
สารหรือ DSC ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 
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รูปที ่4.26 การน าไฟฟ้าของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์ 

2) การวิเคราะห์สมบติัการตา้นทานไฟฟ้า วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิห้อง
หรือสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า อุณหภูมิแทรนซิชันของสารจะมีสมบัติเป็นสารก่ึงตัวน าหรือ
ฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงจากการทดสอบการตา้นทานไฟฟ้าพบวา่ท่ีอุณหภูมิปกติ ค่าการตา้นทานไฟฟ้าของ
ตวัอยา่งจะมีค่าสูงและเม่ือตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิแทรนซิชนั ค่าตา้นทานไฟฟ้าจะลดลง
นั้นหมายถึง ผงวาเนเดียมไดออกไซด์จะเปล่ียนสภาพเป็นโลหะแทรนซิชนัยอมให้กระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นได ้จากการวิจยัพบวา่ ท่ี 0.025 at% ของทงัสเตนไตรออกไซด์เจือลงในวาเนเดียมไดออกไซด์ สามารถช่วย
ลดอุณหภูมิแทรนซิชนัของสารได้อยู่ท่ี 40 องศาเซลเซียส และเม่ือวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า
พบวา่ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 องศา ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะลดลง เปรียบเทียบกบัผงตวัอยา่งท่ีไม่
มีการเจือสารทงัสเตนค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะต ่าลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 66 องศาเซลเซียสดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.27 ซ่ึงมีความลอดคลอ้งกบัการวดัสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC  
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รูปที ่4.27 การต้านทานไฟฟ้าของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 

4.3 ผลการประยุกต์ใช้ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ในงาน
ทางด้านการสะท้อนความร้อน 
  หลงัจากการสังเคราะห์ผงตวัอย่างและวดัสมบติัโดยทัว่ไปเรียบร้อยแล้ว พบว่า 
การสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์โดยการเจือทงัสเตนไตรออกไซด์เพียงชนิดเดียวให้ผลทางดา้น
เทอร์โมโครมิกท่ีดีกวา่การสังเคราะห์ร่วมกบัซิงคอ์อกไซด์ กล่าวคือท่ี 0.025 at% ของทงัสเตนไตร
ออกไซด์ท าให้ อุณหภูมิแทรนซิชนัของสารลดลงอยูท่ี่ 40 องศาเซลเซียสในขณะเดียวกนัเม่ือมีการ
เพิ่มซิงคอ์อกไซด์ร่วมลงไปในการทดลองพบวา่ ปริมาณท่ีดีท่ีสุด คือ 0.5 wt% ท าให้อุณหภูมิแทรน
ซิชนัหรือสมบติัเทอร์โมโครมิกของสารลดลงอยูท่ี่ 52 องศาเซลเซียส แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
สูงกวา่อุณหภูมิท่ีผิวของผนงัเม่ือไดรั้บความร้อนจากแสงอาทิตย ์ท่ีส่องมาถึงโลก (ประกาศจากกรม
อุตุนิยมวิทยา เม่ือวนัท่ี 28 มีนาคม 2558) โดยอุณหภูมิทัว่ประเทศมีความร้อนสูงท่ีประมาณ 37-44 
องศาเซลเซียส ท าให้การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ร่วมกบัซิงค์ออกไซด์
ยงัให้ผลทางดา้นการสะทอ้นความร้อนท่ีไม่ดีนกั แต่ในขณะเดียวกนัเม่ือศึกษาถึงสมบติัพื้นฐานของ 
ซิงคอ์อกไซด์ พบวา่มีซิงคอ์อกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกเม่ือไดรั้บ หรือมีแสงมากระตุน้ 
ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ซิงค์ออกไซด์ ผสมร่วมกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ย
ทงัสเตนไตรออกไซด์ ประยุกต์ใช้ผสมร่วมกนัในสีทาอาคาร เพื่อให้สีเทอร์โมโครมิกมีสมบติัใน
การสะทอ้นความร้อน ในขณะเดียวกนัเมด็สีเทอร์โมโครมิกยงัสามารถตา้นการเจริญเติบโตของเช้ือ
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แบคทีเรียและมีสมบติัการท าความสะอาดตวัเองร่วมดว้ย อตัราส่วนผสมของเม็ดสีเทอรโมโครมิก
และซิงคอ์อกไซดใ์นสีทาอาคารดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

4.3.1 ผลการทดสอบสมบัติการท าความสะอาดตัวเองของผงวาเนเดียมไดออกไซด์
เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ทีผ่สมซิงค์ออกไซด์ผสมในสีทาอาคาร 
  สมบติัการท าความสะอาดตวัเองของเม็ดสีเทอร์โมโครมิก ท าการวิเคราะห์โดยการ
เคลือบสีบนกระจกสไลด์แลว้น าไปวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ าท่ีเกิดข้ึนภายใตก้ารรับรังสียูวีท่ี 0-60 นาที
พบวา่ผิวของกระจกท่ีเคลือบดว้ยสีเทอร์โมโครมิกมีสภาพผวิเปียกท่ีดี ท่ีเปรียบเทียบกบัสีธรรมดาท่ีไม่มี
เม็ดสี และเม่ือวางตวัอยา่งไวภ้ายใตรั้งสียูวี มุมสัมผสัของผิวมีค่าต ่าลงซ่ึงแสดงให้เห็นถึงสมบติัการท า
ความสะอาดตวัเองโดยอาศยัสมบติั Hydrophilic ตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.28 
ตารางที ่4.8 ค่ามุมสัมผสัของผวิสีเทอร์โมโครมิกสูตรต่าง ๆ เม่ือได้รับแสงยูวี 

 

        

             Samples 

 

Contact angle after UV irradiation (degree) 

 

0 min 

 

20 min 

 

40 min 

 

60 min 

Basic paint 49.40 46.56 43.72 41.60 

0.1 wt% Nano-pigment 41.15 38.81 32.25 26.86 

0.3 wt% Nano-pigment 37.90 36.60 28.60 24.43 

0.5 wt% Nano-pigment 32.10 20.60 16.80 10.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.28 การวดัมุมสัมผสัของผวิสีเทอร์โมโครมิกสูตรต่าง ๆ ทีเ่วลาต่างกนัภายใต้แสงยูว ี
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4.3.2 การทดสอบการสะท้อนความร้อนของแผ่นปูนซีเมนต์เปล่าและแผ่นปูนทา
ด้วยสีส าหรับทาอาคารทัว่ไป 
  การเตรียมแผน่ปูนซีเมนตเ์ปล่าก่อนการทดสอบเพื่อให้ไดผ้ลท่ีมีความใกลเ้คียงกบั
การประยุกต์ใช้ท่ีสุด ทางผูว้ิจยัได้เตรียมแผ่นปูนซีเมนต์จากปูนซีเมนต์ส าเร็จรูปโดยการผสมใน
สัดส่วน ปูน 5 กิโลกรัมต่อน ้ า 1000-1100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเทปูน ลงในพิมพ์ ขนาด 
10x10 เซนติเมตร โดยควบคุมความหนา ท่ี 0.5, 1 และ 1.5 เซนติเมตร จากนั้นทิ้งไวใ้ห้แผน่ปูนแห้ง
สนิท เป็นระยะเวลา 1-2 วนั ข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศในช่วงนั้น ๆ เม่ือแผน่ปูนแหง้สนิทจะไดแ้ผน่ปูน
มาตรฐานท่ีจะน ามาใชใ้นการทดสอบและก่อนการทดสอบจะตอ้งท าความสะอาดผวิปูนดว้ยฟองน ้ า
แห้งเช็ดท าความสะอาดผิวและผงฝุ่ นท่ีอยูบ่นผิวปูน จากนั้นใชสี้รองพื้นส าหรับผนงับา้นทาเคลือบ
บนผิวปูนและทิ้งไวร้ะยะเวลา 1 วนัเพื่อให้สีรองพื้นแห้ง และพร้อมส าหรับการทาดว้ยสีผสมเม็ดสี
เทอร์โมโครมิกส าหรับการทดสอบการสะทอ้นความร้อนต่อไป 
  ส าหรับการทดสอบการสะทอ้นความร้อนโดยการเตรียมตวัอย่างผงผสมกบัสีทา
อาคารในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ผลการทดสอบโดยการวดัความร้อนบน
ผิวของวสัดุทั้งด้านท่ีได้รับความร้อนและด้านท่ีไม่โดนความร้อนโดยใช้กล่องทดสอบ พบว่า ท่ี
ปริมาณ 0.5 wt% WO3-dopedVO2 สีเทอร์โมโครมิก สามารถสะทอ้นความร้อนท่ีมากระทบผิวไดดี้
ท่ีสุด การเก็บข้อมูลบันทึกผลโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอล วดัอุณหภูมิ ทุก ๆ 5 นาทีเป็น
ระยะเวลาต่อเน่ือง 120 นาที ก าหนด ระยะห่างของแผ่นวสัดุฐานกบัแหล่งก าเนิดความร้อนท่ี 20 
เซนติเมตรท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง โดยใชห้ลอดไฟทงัสเตนขนาด 100 วตัต ์ความร้อนภายนอกนอก
กล่องทดสอบตลอด 120 นาที อยูท่ี่ 45 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งกล่องทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.29-4.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          (1)                                                                    (2)                                      
รูปที ่4.29 ชุดทดสอบก่อนการทดสอบความร้อน (1) ชุดทดสอบขณะท าการทดสอบความร้อน (2) 



  73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.30 ลกัษณะภายในกล่องทดสอบความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     (1)                                                                   (2)                                             

รูปที ่4.31 การวดัความร้อนที่ผวิวสัดุภายในกล่องทดสอบ (1)  
การวดัความร้อนทีผ่วิวสัดุภายนอกกล่องทดสอบ(2) 
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รูปที ่4.32 ลกัษณะการให้ความร้อนและวดัความร้อนบนแผ่นปูนซีเมนต์ทาด้วยสีตัวอย่าง 

  การเก็บขอ้มูลการวดัความร้อนจะเก็บต่อเน่ืองเป็นระยะ เวลา 10 คร้ังต่อ 1ตวัอยา่ง
และน ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อรายงานผล พบวา่ ในแต่ละคร้ังการวดัอุณหภูมิของตวัอยา่งแต่ละชนิดไม่
แตกต่างกนัค่าโดยมีอุณหภูมิคงท่ี และจะแตกต่างกนัอยู่ท่ีประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส ข้ึนอยู่กบั
สภาพอากาศท่ีท าการทดสอบในแต่ละวนั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.33 การวดัอุณหภูมิผวิด้านนอกและด้านในบนแผ่นปูนซีเมนต์เปล่า 
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  การวดัอุณหภูมิเร่ิมตน้ใช้ ปูนซีเมนตโ์ดยการก าหนดขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ท่ี
ความหนา 0.5, 1.0  และ 1.5 เซนติเมตรพบวา่ท่ีเวลา 15 นาที อุณหภูมิดา้นนอก และดา้นใน อยูท่ี่ 45 
องศาเท่ากนัและต่อเน่ืองไปจนถึงระยะเวลา 120 นาที ความสามารถในการคายความร้อนของแผ่น
ปูนซีเมนต์จาก 45 องศาเซลเซียส ลงมาอยู่ท่ี อุณหภูมิห้อง ใช้เวลา 15 นาที ขอ้มูลการทดสอบดงั
แสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.34 
ตารางที ่4.9 ผลการทดสอบความร้อนที่ผวิตัวอย่างทีเ่วลา 120นาที 

ความหนาตัวอย่าง (cm) อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ (°C) 

ซีเมนต์เปล่า ผวินอก (°C) ผวิใน (°C) 
0.5 45 45 39 
1 45 45 39 
1.5 45 45 39 

 
  ผลการวดัความร้อนบนแผน่ปูนซีเมนตท่ี์ทาดว้ยสีทาอาคารโดยไม่ผสมเม็ดสีเทอร์
โมโครมิก พบวา่การทาสี1ชั้นไม่ส่งผลต่อการสะทอ้นความร้อน อุณหภูมิท่ีได ้จากการทดลองมีค่า
เท่ากนังานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้การทาการสีบนแผ่นวสัดุเพียง 1คร้ัง จากผลการทดลองพบว่า ท่ีความ
หนาต่างกนัมีอุณหภูมิแตกต่างกนัโดยจะเร่ิมคงท่ีภายหลงัการไดรั้บความร้อนจากแหล่งก าเนิดความ
ร้อน ท่ี 20 นาที และคงท่ีจนถึง 120 นาทีดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.34 การวดัอุณหภูมิผวิด้านนอกและด้านในบนแผ่นตัวอย่างทีท่าด้วยสีทาอาคารทัว่ไป 
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ตารางที ่4.10 ผลการทดสอบความร้อนที่ผวิตัวอย่างที่ทาด้วยสีทาอาคารทัว่ไปที่เวลา 120นาที 

ความหนาตัวอย่าง (cm) อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ (°C) 

สีทาอาคารทัว่ไป ผวิใน (°C) ผวินอก (°C) 
0.5 43 45 37 
1 42 45 37 
1.5 41 45 37 

 
  จากการทดลองพบว่าเม่ือใช้สีทาอาคารทัว่ไปทาบนแผ่นปูซีเมนต์และทดสอบ
ความร้อนระยะเวลาท่ีท าให้ความร้อนบนแผน่ตวัอย่างคงท่ี ของปูนซีเมนต์เปล่าอยูท่ี่ 15 นาทีและ
ทาสีอยู่ท่ี 15 นาทีแสดงให้เห็นสีทัว่ไปสามารถสะทอ้นความร้อนไดเ้ล็กน้อยเม่ือวดั อุณหภูมิท่ีผิว
พบวา่ความร้อนท่ีผวินอกต่างกนั เพียง 2 องศาเซลเซียสท่ี ความหนา 0.5 เซนติเมตร  

4.3.3 การทดสอบการสะท้อนความร้อนของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ผสมในสีส าหรับทาอาคาร 
  ผลการทดสอบตวัอย่างท่ีผสมด้วยเม็ดสีเทอร์โมโครมิกสูตรต่าง ๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.11-4.13 ท  าการทดสอบโดยการศึกษาปริมาณของเม็ดสีและสีท่ีใช้ทดสอบ พบว่าท่ี 
0.5wt% เม็ดสีผสมร่วมกบัสีขาว ให้ผลการสะทอ้นความร้อนดีท่ีสุด ความสามารถในการคายความ
ร้อนของแผน่ตวัอยา่งอยูท่ี่ 15 นาที ผลการทดลองดงัแสดงในตาราง 4.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.35 ตัวอย่างสีทีใ่ช้ทาบนแผ่นปูนซีเมนต์ส าหรับการทดสอบการสะท้อนความร้อน 
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ตารางที ่4.11 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีผสมในสีทาอาคารสีเข้ม (สีเทา) 

ตัวอย่างสีเข้ม อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ 
(°C) ผวินอก (°C) ผวิใน (°C) 

0.1wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 41 38 
Thickness 1.0 cm 45 39 38 
Thickness 1.5 cm 45 37 37 

0.3 wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 40 37 
Thickness 1.0 cm 45 38 37 
Thickness 1.5 cm 45 37 37 

0.5wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 39 36.5 
Thickness 1.0 cm 45 37 36 
Thickness 1.5 cm 45 36 36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.36 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีเข้ม (สีเทา)  
สูตร 0.1 wt%Nano-pigment 
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รูปที ่4.37 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีเข้ม (สีเทา)  
สูตร 0.3 wt%Nano-pigment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.38 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีเข้ม (สีเทา)  
สูตร 0.5 wt%Nano-pigment 
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ตารางที ่4.12 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีผสมในสีทาอาคารสีอ่อน (สีครีม) 

ตัวอย่างสีอ่อน อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ 
(°C) ผวินอก (°C) ผวิใน (°C) 

0.1wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 40 36 
Thickness 1.0 cm 45 38 36 
Thickness 1.5 cm 45 36 35 

0.3 wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 39 36 
Thickness 1.0 cm 45 37 35 
Thickness 1.5 cm 45 36 34 

0.5wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 38.5 35 
Thickness 1.0 cm 45 37 34 
Thickness 1.5 cm 45 35 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.39 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีอ่อน (สีครีม)  
สูตร 0.1 wt% Nano-pigment 
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รูปที ่4.40 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีอ่อน (สีครีม)  
สูตร 0.3 wt% Nano-pigment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.41 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีอ่อน (สีครีม)  
สูตร 0.5 wt% Nano-pigment 
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ตารางที ่4.13 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีผสมในสีทาอาคารสีขาว 

ตัวอย่างสีขาว 
 

อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ 
(°C) ผวินอก (°C) ผวิใน (°C) 

0.1wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 38 36 
Thickness 1.0 cm 45 36 35 
Thickness 1.5 cm 45 34 35 

0.3 wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 36 34 
Thickness 1.0 cm 45 34 34 
Thickness 1.5 cm 45 31 33 

0.5wt% nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 34.9 32 
Thickness 1.0 cm 45 32 30 
Thickness 1.5 cm 45 31 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.42 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.1 wt% Nano-pigment 
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รูปที ่4.43 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.3 wt% Nano-pigment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.44 ผลการวดัความร้อนของผงตัวอย่างผสมสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.5 wt% Nano-pigment 
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  จากการทดสอบการสะทอ้นความร้อนของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์พบวา่ท่ีปริมาณ 0.5 wt% ของเม็ดสีมีความสามารถในการสะทอ้นความร้อนไดดี้ท่ีสุด
และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณของเม็ดสีเท่ากนัโดยผสมในสีท่ีมีเฉดสีต่างกนั พบว่าสีท่ีสามารถ
สะทอ้นความร้อนไดดี้ท่ีสุดคือสีขาวเพราะสีขาวมีความสามารถในการดูดกลืนแสงไดต้ ่ากวา่สีเขม้ 
กล่าวคือ สีขาวสามารถสะทอ้นความร้อนไดดี้กวา่สีเขม้และเม่ือผสมดว้ยเมด็สีเทอร์โมโครมิกท าให้
ให้สีทาบา้นมีความสามารถในการสะทอ้นความร้อนเพิ่มมากข้ึนช่วยให้ความร้อนท่ีจะผา่นผนงัเขา้
สู่อาคารบา้นเรือนลดน้อยลง ช่วยท าให้ประหยดัค่าไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองปรับอากาศ เม็ดสีเทอร์โม
โครมิก จึงมีความน่าสนใจในการประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมสี เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่สี
ทาอาคารเพิ่มมากข้ึน 

4.3.4 การทดสอบการสะท้อนความร้อนของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ผสมซิงค์ออกไซด์ในสีส าหรับทาอาคาร 
  จากกการทดสอบการสะทอ้นความร้อนในหัวขอ้ท่ี 4.3.3 พบว่าปริมาณ 0.5 wt% 
ของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์สามารถสะทอ้นความร้อนไดดี้ท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัปริมาณ 0.1 และ 0.3 wt% โดยความหนาท่ีทดสอบคือ 0.5, 1.0 และ 1.5 เซนติเมตร ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาการผสมซิงค์ออกไซด์ลงในสีทาอาคารพร้อมกบัเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ทงัสเตนร่วมกบัปริมาณท่ีดีท่ีสุดของการทดสอบการสะทอ้นความร้อนในหัวขอ้ 4.3.3 นั้นคือ 0.5 
wt% Nano-pigment เพื่อทดสอบความสามารถในการสะทอ้นความร้อนเพิ่มเติมโดยปริมาณท่ีผสม
ลงไปในสีทาอาคารดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 
ตารางที่ 4.14 อัตราส่วนผสมระหว่างสีทาอาคารกับผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตร
ออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์ 

ตัวอย่าง สี (%) น า้ (%) Nano-pigment (wt%) ZnO (wt%) 
Pure VO2 84.0 16.0 0 0 
0.1 wt% ZnO/Nano-pigment 79.3 15.9 4.0 0.8 
0.3 wt% ZnO/Nano-pigment 78.0 15.6 3.9 2.4 
0.5 wt% ZnO/Nano-pigment 77.1 15.3 3.8 3.8 

  ส าหรับการทดสอบการสะท้อนความร้อน ผูว้ิจยัใช้ชุดทดสอบชุดเดียวกับการ
ทดสอบการสะทอ้นความร้อนของเมด็สีวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือทงัสเตนโดยเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุดไป
ท าการทดสอบและใชสี้ขาวในการทดสอบโดยผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 
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ตารางที ่ 4.15 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนผสมซิงค์ออกไซด์ใน
สีทาอาคาร (สีขาว) 

ตัวอย่างสีขาว อุณหภูมิที ่120 นาที อุณหภูมิภายในกล่อง
ทดสอบ(°C) ผวินอก (°C) ผวิใน (°C) 

0.1 wt% ZnO/Nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 39 37 
Thickness 1.0 cm 45 36 35 
Thickness 1.5 cm 45 34 35 

0.3 wt% ZnO/Nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 36 35 
Thickness 1.0 cm 45 34 34 
Thickness 1.5 cm 45 32 33 

0.5 wt% ZnO/Nano-pigment    
Thickness 0.5 cm 45 34 32 
Thickness 1.0 cm 45 33.5 31 
Thickness 1.5 cm 45 32 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.45 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 
ผสมซิงค์ออกไซด์ในสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.1 wt% ZnO/Nano-pigment 
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รูปที ่4.46 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 
ผสมซิงค์ออกไซด์ในสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.3 wt% ZnO/Nano-pigment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.47 ผลการวดัความร้อนของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ 
ผสมซิงค์ออกไซด์ในสีทาอาคารสีขาวสูตร 0.5 wt% ZnO/Nano-pigment 

 



  86 

 

  จากผลทดสอบการสะทอ้นความร้อนของเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตน
ไตรออกไซด์ผสมซิงคอ์อกไซด์ พบวา่ความสามารถในการสะทอ้นความร้อนของเมด็สีท่ีผสมลงใน
สีทาอาคารมีความใกล้เคียงกับเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตนไตรออกไซด์กล่าวคือ
สามารถสะทอ้นความร้อนไดดี้เท่ากนัท่ี 0.5 wt% ZnO ผสมร่วมกบัเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ทงัสเตนไตรออกไซด์ ความร้อนท่ีผิวด้านในแผ่นทดสอบต ่าว่าผิวด้านนอกประมาณ 13 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนักบัเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ จึงเป็นส่ิง
ท่ีมีความน่าสนใจในการประยุกตใ์ชซิ้งคอ์อกไซด์ร่วมกบัเมด็สีเทอร์โมโครมิกในการสะทอ้นความ
ร้อนและความสามารถในการตา้นการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียของเม็ดสี 

4.3.5 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์ผสม 
ซิงค์ออกไซด์ 
  จากผลการวิเคราะห์สมบติัเทอร์โมโครมิกของสาร พบว่าเม่ือเจือซิงค์ออกไซด์ลง
ไปการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ มีผลท าให้อุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซด์
ลดลงแต่ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสังเคราะห์ได้นั้นสูงว่า การเจือด้วยทงัสเตนไตรออกไซด์เพียงชนิด
เดียว จึงไม่เหมาะสมส าหรับงานทางดา้นการสะทอ้นความร้อน งานวจิยัน้ี จึงไดท้  าการศึกษาสมบติั
อ่ืน ๆ ของซิงค์อออกไซด์เพื่อน ามาใช้ร่วมกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกท่ีสังเคราะห์ได ้พบวา่ซิงคอ์อก
ไซด์มีสมบติัเด่นในดา้นการฆ่าเช้ือโรค จึงน าซิงคอ์อกไซด์ มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัสีทาบา้นผสมเม็ด
สีเทอร์โมโครมิก จากการทดลอง ผลท่ีดีท่ีสุดทางดา้นเทอร์โมโรมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือ
ทงัสเตน อยู่ท่ี 0.025 at% จึงได้เลือกน าเอาสูตรสังเคราะห์สูตรน้ี (0.025at% WO3-doped VO2) มา
ผสมร่วมกบัซิงค์ออกไซด์ ด้วยอตัราส่วนโดยมวลน ้ าของสาร ท่ี 0.1:0.1, 0.3:0.3 และ 0.5:0.5 wt% 
โดยการทดสอบการฆ่าเช้ือโรคพบว่า ท่ี 0.5:0.5 wt% (0.5 wt% nano-pgment) ท าการทดลองด้วย
การเคลือบบนกระจกสไลด์และทดสอบภายใต้แสงยูวี พบว่าท่ี 40 นาที 0.5wt% nano-pigment 
สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli ได ้99.99 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัเม็ดสีเทอร์โมโครมิกท่ีไม่
มีการผสมกบัซิงค์ออกไซด์และตวัควบคุมอ่ืนซ่ึงไม่สามารถฆ่าเช้ือโรคได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 
และเม่ือน าเม็ดสีวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือร่วมกบัซิงคอ์อกไซด์มาทดสอบสมบติัการฆ่าเช้ือโรค
โดยเลือกใช้สูตร 0.5 wt% ZnO-Nano-pigment พบว่าสามารถฆ่าเช้ือแบคที เรียได้ถึ ง 99.99 
เปอร์เซ็นต์ภายใตแ้สงยูวี 40 นาที เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.49 โดยประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียของเมด็สีเทอร์โมโครมิกดงัรูปท่ี 4.50 
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รูปที ่4.48 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของเม็ดสีเทอร์โมโครมิกผสมซิงค์ออกไซด์สูตรต่าง ๆ  
ภายใต้เวลารับแสงยูว ี60 นาที 
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รูปที ่4.49 ผลการฆ่าเช้ือ E.coli ของเม็ดสีเทอร์โมโครมิกผสมซิงค์ออกไซด์ 
สูตร 0.5 wt% ZnO-Nano-pigment ภายใต้เวลารับแสงยูวี 60 นาท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.50 ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ E.coli สูตรต่าง ๆ ภายใต้การรับแสงยูว ี60 นาที 

 
 

20 นาที 40 นาที 0 นาที 60 นาที 
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บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
  งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาการสังเคราะห์เม็ดสีเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือทงัสเตนไตรออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ ดว้ยวิธีทางเคมี ภายหลงัการเผาท่ี 700 องศา
เซลเซียส 1 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน พบวา่ปริมาณของทงัสเตนไตรออกไซดมี์ผลต่อการ
เปล่ียนโครงสร้างของสารซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเทอร์โมโครมิกของสารดงัน้ี 

ปริมาณของทังสเตนไตรออกไซด์มีผลต่อการลดอุณหภูมิแทรนซิชันของ
วาเนเดียมไดออกไซด์จาก 68 องศาเซลเซียส ลงมาท่ี 40 องศาเซลเซียส ด้วยการเจือทังสเตนท่ี
ปริมาณ 0.025 at% ขนาดอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาด 40-100 นาโนเมตร โครงสร้างของ
สารท่ีพบมี 2 ชนิดคือโครงสร้างโมโนคลินิกและเตตระโกนอล จากการวิจยัพบวา่เม่ือปริมาณของ
ทงัสเตนไตรออกไซด์เพิ่มข้ึนโครงสร้างเตตระโกนอลจะเกิดข้ึนตามล าดบัท าให้สมบติัเทอร์โม
โครมิกของสารต ่าลงและท่ีปริมาณ 0.25 at% ทงัสเตนไตรออกไซด์จะเกิดโครงสร้างเตตระโกนอล
ซ่ึงไม่แสดงสมบติัเทอร์โมโครมิก 

อิทธิพลของซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือร่วมกบัทงัสเตนไตรออกไซด์ในการสังเคราะห์เม็ด
สีเทอร์โมโครมิกระดบันาโนของวาเนเดียมไดออกไซด์ พบวา่อุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมได
ออกไซด์ลดต ่าลงท่ี 0.5 wt% ของซิงค์ออกไซด์ สามารถลดอุณหภูมิลงมาท่ี 52 องศาเซลเซียส แต่
เน่ืองจากอุณหภูมิดงักล่าวสูงกวา่อุณหภูมิแสงอาทิตยท์  าให้การประยุกตใ์ชเ้ม็ดสีเทอร์โมโครมิกใน
งานดา้นการสะทอ้นความร้อน จึงเลือกใชก้ารเจือทงัสเตนไตรออกไซดเ์พียงชนิดเดียว 

การประยกุตใ์ชเ้ป็นเมด็สีเทอร์โมโครมิกผสมในสีทาอาคารพบวา่ ท่ีอตัราส่วนโดย
น ้าหนกั 0.5 % ของเม็ดสีคิดเป็น 3.8% ของปริมาณสีสามารถช่วยสะทอ้นความร้อนท่ีไดรั้บไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบกับสีทาอาคารทั่วไปและแผ่นทดสอบท่ีไม่มีสี ซ่ึงเป็นข้อดีของการ
ประยุกต์ใช้สารท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกมาเป็นส่วนผสมในสีทาอาคาร เพื่อช่วยลดและสะทอ้น
ความร้อนท่ีจะผา่นผนงัเขา้สู่ภายในอาคารได ้ 

เม่ือศึกษาการใช้ซิงค์ออกไซด์ร่วมกับเม็ดสีเทอร์โมโครมิกผสมในสีทาอาคาร
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในด้านการต้านการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียชนิด E.coli พบว่า ท่ี 
0.5wt% ของเม็ดสีทดสอบโดยการเคลือบบนกระจกสไลด์สามารถฆ่าเช้ือ E.coli ได้ถึง 99.99% 
ภายในเวลา 40 นาทีภายใตแ้สงยูวีและเม็ดสีเทอร์โมโครมิกท่ีสังเคราะห์ได้มีสมบติัการท าความ
สะอาดตวัเองร่วมดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. ศึกษาสารเจือตัวอ่ืนท่ีสามารถท าให้อุณหภูมิแทรนซิชันของสารลดลงและ
สามารถสังเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
  2. ศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถประยุกต์สารท่ีสังเคราะห์ไดใ้นงานอุตสาหกรรม
อ่ืนเช่น สีเคลือบรถยนต ์ 
  3. ศึกษาเพิ่มเติมเพื่อน าเม็ดสีเทอร์โมโครมิกระดบันาโนท่ีมีความสามารถในการ
ท าความสะอาดตัวเองและฆ่าเช้ือโรคไปประยุกต์ใช้เคลือบกระจกหน้าต่างและอาคารเพื่อลด
อุณหภูมิท่ีจะผา่นเขา้สู่อาคารและมีสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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ภาคผนวก ก. จ านวนเช้ือเฉล่ียของ E.coli ภายหลงัการไดรั้บแสงยวู ีจ  านวนเช่ือเร่ิมตน้ (N0) เท่ากบั 
จ  านวนเช้ือเร่ิมตน้ 105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และจ านวนเช้ือของ E.coli ท่ีรอดชีวติหลงัจากรับแสงยวู ี
(N) 
ตาราง ก. แสดงอตัราการรอดชีวติของเช้ือ E.coli ของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตรต่างๆ ภายใตเ้วลารับ
แสงยวู ี

ตัวอย่างทดสอบ (N/N0) 

0 นาที 20 นาที 40 นาที 60 นาที 
UV-alone 1 0.966667 0.933333 0.9 
Glass slide 1 0.98 0.963333 0.946667 
Control 1 0.976667 0.96 0.943333 
1ZnO/0.025WO3/VO2 1 0.103333 0.056667 0.036667 
3ZnO/0.025WO3/VO2 1 0.053333 0.023333 0.016667 
5ZnO/0.025WO3/VO2 1 0.04 0 0 

 

ภาคผนวก ข อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกโดยเฉล่ียจากการเก็บขอ้มูล 
10 คร้ัง ต่อตวัอยา่ง 
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ตาราง ข.1 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.1 wt% nano-pigment (สีเทา) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 30 31 30 31 30 31 
5 31 32 31 33 30.5 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33 36 33 36 31 36 
20 37 38 34 38 32 38 
25 40 40 35 40 33 40 
30 41 43 36 41 33 42 
35 41 45 36 45 35 45 
40 41 45 37 45 36 45 
45 41 45 37 45 36 45 
50 41 45 37 45 37 45 
55 41 45 39 45 37 45 
60 41 45 39 45 37 45 
65 41 45 39 45 37 45 
70 41 45 39 45 37 45 
75 41 45 39 45 37 45 
80 41 45 39 45 37 45 
85 41 45 39 45 37 45 
90 41 45 39 45 37 45 
95 41 45 39 45 37 45 
100 41 45 39 45 37 45 
105 41 45 39 45 37 45 
110 41 45 39 45 37 45 
115 41 45 39 45 37 45 
120 41 45 39 45 37 45 
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ตาราง ข.2 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.3 wt% nano-pigment (สีเทา) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 29.5 30 29.5 30 30 30.5 
5 31 32 31 33 30.5 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33 36 33 36 31 36 
20 36 38 34 38 32 38 
25 37 40 35 40 33 40 
30 40 43 36 41 33 42 
35 40 45 36 45 35 45 
40 40 45 37 45 36 45 
45 40 45 37 45 36 45 
50 40 45 37 45 37 45 
55 40 45 38 45 37 45 
60 40 45 38 45 37 45 
65 40 45 38 45 37 45 
70 40 45 38 45 37 45 
75 40 45 38 45 37 45 
80 40 45 38 45 37 45 
85 40 45 38 45 37 45 
90 40 45 38 45 37 45 
95 40 45 38 45 37 45 
100 40 45 38 45 37 45 
105 40 45 38 45 37 45 
110 40 45 38 45 37 45 
115 40 45 38 45 37 45 
120 40 45 38 45 37 45 
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ตาราง ข.3 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.5 wt% nano-pigment (สีเทา) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 29.5 30 29.5 30 30 30.5 
5 31 32 31 33 30.9 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33 36 33 36 31 36 
20 36 37 34 37 32 38 
25 37 40 35 40 32.5 40 
30 38 43 36 41 33 42 
35 39 45 36 45 35 45 
40 39 45 37 45 36 45 
45 39 45 37 45 36 45 
50 39 45 37 45 36 45 
55 39 45 37 45 36 45 
60 39 45 37 45 36 45 
65 39 45 37 45 36 45 
70 39 45 37 45 36 45 
75 39 45 37 45 36 45 
80 39 45 37 45 36 45 
85 39 45 37 45 36 45 
90 39 45 37 45 36 45 
95 39 45 37 45 36 45 
100 39 45 37 45 36 45 
105 39 45 37 45 36 45 
110 39 45 37 45 36 45 
115 39 45 37 45 36 45 
120 39 45 37 45 36 45 
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ตาราง ข.4 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.1 wt% nano-pigment (สีเหลือง) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 30.2 31 30.5 31 30.8 31 
5 31 32 31 33 30.9 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33.5 36 33 36 31.5 36 
20 36 37 34 37 31.9 38 
25 37 40 35 40 32. 40 
30 39 43 37 41 33 42 
35 40 45 38 45 36 45 
40 40 45 38 45 36 45 
45 40 45 38 45 36 45 
50 40 45 38 45 36 45 
55 40 45 38 45 36 45 
60 40 45 38 45 36 45 
65 40 45 38 45 36 45 
70 40 45 38 45 36 45 
75 40 45 38 45 36 45 
80 40 45 38 45 36 45 
85 40 45 38 45 36 45 
90 40 45 38 45 36 45 
95 40 45 38 45 36 45 
100 40 45 38 45 36 45 
105 40 45 38 45 36 45 
110 40 45 38 45 36 45 
115 40 45 38 45 36 45 
120 40 45 38 45 36 45 
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ตาราง ข.5 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.3 wt% nano-pigment (สีเหลือง) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 30.5 31 30.5 31 30.5 31 
5 31 32 31 33 30.9 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33.5 36 33 36 31.5 36 
20 36 37 34 37 31.9 38 
25 37 40 35 40 32 40 
30 39 43 37 41 33 42 
35 39 45 37 45 36 45 
40 39 45 37 45 36 45 
45 39 45 37 45 36 45 
50 39 45 37 45 36 45 
55 39 45 37 45 36 45 
60 39 45 37 45 36 45 
65 39 45 37 45 36 45 
70 39 45 37 45 36 45 
75 39 45 37 45 36 45 
80 39 45 37 45 36 45 
85 39 45 37 45 36 45 
90 39 45 37 45 36 45 
95 39 45 37 45 36 45 
100 39 45 37 45 36 45 
105 39 45 37 45 36 45 
110 39 45 37 45 36 45 
115 39 45 37 45 36 45 
120 39 45 37 45 36 45 
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ตาราง ข.6 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.5 wt% nano-pigment (สีเหลือง) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 30 31 30 31 30 31 
5 30.5 32 31 33 30 33 
10 32 35 32 35 31 35 
15 33.5 36 33 36 31.5 36 
20 35 37 34 37 31.9 38 
25 36.5 40 35 40 32 40 
30 38.5 43 37 41 33 42 
35 39 45 37 45 36 45 
40 39 45 37 45 36 45 
45 39 45 37 45 36 45 
50 39 45 37 45 36 45 
55 39 45 37 45 36 45 
60 39 45 37 45 36 45 
65 39 45 37 45 36 45 
70 39 45 37 45 36 45 
75 39 45 37 45 36 45 
80 39 45 37 45 36 45 
85 39 45 37 45 36 45 
90 39 45 37 45 36 45 
95 39 45 37 45 36 45 
100 39 45 37 45 36 45 
105 39 45 37 45 36 45 
110 39 45 37 45 36 45 
115 39 45 37 45 36 45 
120 39 45 37 45 36 45 



  104 

 

ตาราง ข.7 แสดงอุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.1 wt% nano-pigment (สีขาว) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 29.5 31 29.5 31 29.5 31.3 
5 32.7 34.5 32.5 34.7 29.8 35 
10 32.8 38.5 32.6 38.9 30 35.6 
15 32.8 38.5 32.8 40 30 36.7 
20 34 39 32.8 42 30 39 
25 34.5 40 33 43 32 40 
30 35 41 34 43 34 43 
35 35.5 42 36 45 34 45 
40 36 43 36 45 34 45 
45 36.5 45 36 45 34 45 
50 39 45 36 45 34 45 
55 39 45 36 45 34 45 
60 39 45 36 45 34 45 
65 39 45 36 45 34 45 
70 39 45 36 45 34 45 
75 39 45 36 45 34 45 
80 39 45 36 45 34 45 
85 39 45 36 45 34 45 
90 39 45 36 45 34 45 
95 39 45 36 45 34 45 
100 39 45 36 45 34 45 
105 39 45 36 45 34 45 
110 39 45 36 45 34 45 
115 39 45 36 45 34 45 
120 39 45 36 45 34 45 
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ตาราง ข.8 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.3 wt% nano-pigment (สีเทา) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 29 30.1 29 30 29 30.5 
5 32.7 34.3 32.5 34.7 329.8 35 
10 32.8 38.5 32.6 38.9 30 35.6 
15 32.8 38.5 32.8 40 30 36.7 
20 33 39 32.8 42 30 39 
25 33 39 32.8 40 32 40 
30 34 40 34 43 32 43 
35 34.5 42 34 43 32 45 
40 34.6 43 34 45 32 45 
45 34.6 45 34 45 32 45 
50 34.8 45 34 45 32 45 
55 35 45 34 45 32 45 
60 35 45 34 45 32 45 
65 36 45 34 45 32 45 
70 36 45 34 45 32 45 
75 36 45 34 45 32 45 
80 36 45 34 45 32 45 
85 36 45 34 45 32 45 
90 36 45 34 45 32 45 
95 36 45 34 45 32 45 
100 36 45 34 45 32 45 
105 36 45 34 45 32 45 
110 36 45 34 45 32 45 
115 36 45 34 45 32 45 
120 36 45 34 45 32 45 
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ตาราง ข.9 อุณหภูมิการทดสอบความร้อนของเมด็สีเทอร์โมโครมิกสูตร 0.5 wt% nano-pigment (สีขาว) 
เวลา

(นาที) 
อุณหภูมิ (°C) 

แผ่นทดสอบ 0.5 cm แผ่นทดสอบ 1.0 cm แผ่นทดสอบ 1.5 cm 

ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก ผวิใน ผวินอก 
0 29..7 30.1 29.7 30.1 29.6 30.5 
5 32.7 34.3 32.5 34.7 29.8 35 
10 32.8 38.5 32.6 38.9 30 35.6 
15 32.8 38.5 32.8 39 30 36.7 
20 32.8 39 32.8 42 30 38.8 
25 33.1 39 33 43 30.1 40 
30 34 40 33 43 31 43 
35 34.5 42 33 45 31 45 
40 34.6 43 33 45 31 45 
45 34.6 45 33 45 31 45 
50 34.8 45 33 45 31 45 
55 34.8 45 33 45 31 45 
60 34.9 45 33 45 31 45 
65 35 45 33 45 31 45 
70 35 45 33 45 31 45 
75 35 45 33 45 31 45 
80 35 45 33 45 31 45 
85 35 45 33 45 31 45 
90 35 45 33 45 31 45 
95 35 45 33 45 31 45 
100 35 45 33 45 31 45 
105 35 45 33 45 31 45 
110 35 45 33 45 31 45 
115 35 45 33 45 31 45 
120 35 45 33 45 31 45 
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