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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์หรืออุณหภูมิท าให้เปลี่ยนสีและ
เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้ วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมด้วยกรดไนตริกทีอุ่ณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยวิธีฮัม-
เมอร์ และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ เพ่ือท าให้สมบัติทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
เมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในวัสดุผสมท าให้วัสดุผสมมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดง
สมบัติด้านโฟโต-เทอร์โมโครมิกและสมบัติทางไฟฟ้าได้ดี เมื่อทดสอบการเปลี่ยนสีภายใต้แสง
อัลตราไวโอเลตของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนสีจากสีขาวเทาเป็นสีน้ าเงินเข้มหลังจากฉายแสงไปแล้ว 50 
นาที และเปลี่ยนสีกลับเร็วขึ้นเมื่อเก็บไว้ในที่มืด 360 นาที เมื่อเตรียมฟิล์มวัสดุผสมที่มีวัสดุผสมกะ
จายตัวในเนื้อพอลิไวนิลคลอไรด์และทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต พบว่าฟิล์ม
วัสดุผสมยังคงแสดงสมบัติโฟโตโครมิกที่ดี โดยเปลี่ยนสีหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลต แต่การ
เปลี่ยนสีด้วยการเก็บไว้ในที่มืดใช้เวลานาน และเมื่อทดสอบซ้ าๆ ฟิล์มวัสดุผสมมีประสิทธิภาพลดลง 
ในขณะที่การทดสอบเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุผสมสูตรนี้ด้วยการกระตุ้นโดยอุณหภูมิ พบว่าฟิล์ม
วัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับรวดเร็วกว่าการเก็บไว้ในที่มืดและใช้เวลาในการเปลี่ยนสีกลับเพียง 
10 นาที ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แต่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับด้วยการฉายแสงแล้วให้
ความร้อนซ้ าๆ ยังคงลดลง ซึ่งการทดลองฉายแสงรอบที่ 5 อัตราการเปลี่ยนสีกลับลดลงเหลือ 88.9 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส การทดสอบการเปลี่ยนสีภายใต้แสงอาทิตย์ท าให้
ฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้มหลังจากทิ้งไว้ 20 นาที และสามารถเปลี่ยนสีกลับได้เมื่อให้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงที่สุดคือ 85.4 
เปอร์เซ็นต ์  
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Abstract 
 
 The objective of this study was to develop the photo-thermochromic 
material WO3/MoO3 which show a color change by the sunlight or applied 
temperature. The WO3/MoO3 nanoparticles were successfully fabricated by using the 
co-precipitate method with HNO3 at 85°C for 1 h and these nanoparticles were 
doped using RGO for improving their properties. RGO was synthesized by Hummers 
method for about 24h and reduced by 4 mM ascorbic acid to get best conductivity. 
The effect of the doping agent increased the h-WO3 structure, exhibited the best 
photo-thermochromic and conductivity properties. The WO3/MoO3 doped 20 ppm 
RGO powder was irradiated under UV light showing the color changes from white-gray 
to dark-blue after 50 min of the irradiation with an improvement in the bleaching 
process that turned to original color after 360 min in the dark condition. The 
composite film was prepared by dispersing the powder in the PVC solution followed 
by casting on the petri dish. After the film was dried, the coloration was 
characterized under UV light. The film displayed the color change after the irradiation 
by keeping the bleaching property after being kept in the dark condition but taking a 
long time. After repeating the procedure, the bleaching performance of film after 
storing in the dark condition was found to decrease in the 3rd test. On the other 
hand, the bleaching process excited by the temperature was found to rapidly turn 
back to the original color in 10 min after heating at 80°C but after repeating the 
procedure, the bleaching performance was found to decrease with 88.9% reversibility 
at 80°C of the 5th test. The study results of the composite film under the sunlight 
showed the color change from white-gray to dark-blue after 20 min. This was evident 
in 5 min of the irradiated time and this can be turned to original color after heating 
at 80°C with 85.4% reversibility at 90 min of the heating time. 
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สัญลักษณค์ าย่อและตัวย่อ 
 

AHM แอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรต 
a-WO3 ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างอสัญฐาน 
A กรดแอสคอร์บิก 
C/O อัตราส่วนระหว่างอะตอมคาร์บอนต่ออะตอมออกซิเจน 
DMF ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์
EDX Energy–dispersive x-ray measurements 
GO กราฟีนอกไซด ์
G1 กราฟีนอกไซดท์ี่ใช้เวลาสังเคราะห์ 1 ชั่วโมง 
G2 กราฟีนอกไซดท์ี่ใช้เวลาสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
G3 กราฟีนอกไซดท์ี่ใช้เวลาสังเคราะห์ 24 ชั่วโมง 
h-WO3 ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
G3K2 กราฟีนออกไซดส์ังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล 
G3K4 กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.04 โมล 
G3K6 กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.06 โมล 
G3K7 กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.07 โมล 
G3K8 กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.08 โมล 
o-WO3 ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างออร์โทรอมบิก 
ppm หนึ่งส่วนในล้านส่วน (Part per million) 
PVC พอลิไวนิลคลอไรด์ 
RGO รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
G3K2A2 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ 
G3K2A4 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 
G3K7A2 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

0.07 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ 
G3K7A4 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

0.07 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 
LCR Meter เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 
UV  แสงอัลตราไวโอเลต 
W ทังสเตนไตรออกไซด ์100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
8WM ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
7WM ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 



(20) 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

6WM ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
WM ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
WRGO ทังสเตนไตรออกไซดเ์จือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  
W2G ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 20 ppm 
W4G ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 40 ppm 
WMRGO ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์
WM1G ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซดค์วามเข้มข้น 10 ppm 
WM2G ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 20 ppm 
WM3G ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 30 ppm 
WM4G ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 40 ppm 
XPS X-ray photoelectron spectroscopy 
Eg แถบช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
%R อัตราการเปลี่ยนสีกลับ (เปอร์เซ็นต์) 
h ค่าคงตัวของพลังค์ (6.626×10–34 จูล.วินาที) 
  มุมสะท้อน (องศา) 
  ความถี่ของแสง (เฮิรตซ์) 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 บทน า 
 ในเวลาตอนกลางวันที่ซึ่งอากาศภายนอกร้อน 37 องศาเซลเซียส จะท าให้ผนัง
อาคารคอนกรีตหรือหลังคากระเบื้องของอาคารและบ้านพักอาศัยมีอุณหภูมิสูงถึง 57 องศาเซลเซียส 
ความร้อนสูงที่เกิดขึ้นนี้จะถ่ายเทเข้าสู่ภายในบ้านและท าให้อุณหภูมิภายในบ้านสูงขึ้น ความร้อนที่เข้า
สู่ตัวอาคารบ้านเรือนได้อีกช่องทางหนึ่ง คือ กระจกหน้าต่างหรือช่องเปิดรับแสง ซึ่งกระจกหน้าต่าง
หรือช่องเปิดรับแสงนี้จะรับรังสีความร้อนจากแสงอาทิตย์เข้าสู่ภายในอาคารสูงถึง 56 เปอร์เซ็นต์ [1] 
โดยรังสีส่วนใหญ่จะทะลุผ่านเนื้อกระจกเข้าไปในตัวอาคารและท าให้ห้องมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่มี
รังสีความร้อนเพียงบางส่วนเท่านั้นที่จะตกกระทบกระจกและสะท้อนออกหรือถูกดูดกลืนโดยกระจก 
ความร้อนที่เข้าสู่ตัวอาคารและท าให้อุณหภูมิภายในบ้านสูงขึ้น เป็นสาเหตุที่ท าให้ต้องใช้พลังงาน
ไฟฟ้าส าหรับเครื่องปรับอากาศในการลดอุณหภูมิห้อง ซึ่งความร้อนที่เข้าสู่ตัวอาคารเป็นไปอย่าง
ต่อเนื่องก็ท าให้ภาระของเครื่องที่ต้องท างานหนักเพ่ือลดอุณหภูมิมากขึ้น ส่งผลให้อาคารบ้านเรือนมี
รายจ่ายด้านค่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นด้วย วิธีการป้องกันความร้อนทะลุผ่านเข้ามาทางกระจกหน้าต่างอาคาร 
เช่น การติดผ้าม่าน มูลี่ และกระจกเคลือบผิวหรือฟิล์มติดกระจกซึ่งมีสมบัติกรองแสงอาทิตย์ไม่ให้
ทะลุผ่านได ้เป็นต้น ช่วยให้ผู้อยู่อาศัยภายในอาคารได้รับความร้อนจากภายนอกน้อยลงและยังช่วยลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ือท าความเย็นอีกด้วย ซึ่งปัจจุบันเทคโนโลยีกระจกฉลาด (Smart windows 
technologies) ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือป้องกันรังสีและความร้อนจากแสงอาทิตย์ที่ผ่านมาทางกระจก 
เทคโนโลยีกระจกฉลาดมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น ผลึกเหลว พอลิเมอร์ผลึกเหลว  และอนุภาคเงิน
แขวนลอย (Silver particle dispersion, SPD) เป็นต้น แต่เนื่องจากกระจกฉลาดเหล่านี้จะต้องมี
แกนกลางเพ่ือบรรจุผลึกน าไฟฟ้าที่กระจายตัวในของเหลว และต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้าที่มีสวิตช์ปิด-เปิด 
เพ่ือให้อนุภาคเกิดการจัดเรียงโมเลกุลเพ่ือบดบังแสงเมื่อให้กระแสไฟฟ้า จึงท าให้กระจกมีความหนา
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นกระจกฉลาดชนิดนี้จึงไม่ได้รับความนิยม 
 วัสดุอิเล็กโทรโครมิกที่มีสมบัติเปลี่ยนสีเมื่อกระตุ้นด้วยศักย์ไฟฟ้าก็เป็นวัสดุที่นิยม
ผลิตกระจกฉลาดอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งจากผลการทดสอบโดยศูนย์ทดลองแห่งชาติลอเรนส์ เบิร์กลีย์ 
(Lawrence Berkeley National Laboratory) แคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา พบว่ากระจกที่ประกอบ
ไปด้วยวัสดุอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) มีสมบัติช่วยประหยัดพลังงานแสงสว่าง
ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับท าความเย็นในช่วงฤดูร้อนลง 19-26 
เปอร์เซ็นต์ [2] ส่วนประกอบของกระจกฉลาดที่เป็นวัสดุอิเล็กโทรโครมิกแสดงดังรูปที่ 1.1 (a) ซึ่ง
แกนกลางของกระจกไม่จ าเป็นต้องบรรจุของเหลว แต่จะอาศัยการซ้อนกันของขั้วอิเล็กโทรดที่มี
แผ่นฟิล์มน าไฟฟ้าที่มีสมบัติเปลี่ยนสีดังกล่าวเป็นแกนกลาง ในขณะที่การไม่มีของเหลวเป็น
ส่วนประกอบท าให้กระจกฉลาดชนิดนี้มีความหนาลดลงมาก แต่ในขณะเดียวกันวัสดุอิเล็กโทรโครมิก
ยังต้องอาศัยการปิด-เปิดของสวิตส์เพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนสีและบดบังแสงอาทิตย์ ท าให้กระจกอิ-
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เล็กโทรโครมิกชนิดนี้จะต้องติดตั้งวงจรเข้ากับหน้าต่างซึ่งมีขั้นตอนที่ซับซ้อนและมีราคาค่อนข้างแพง 
ดังรูปที่ 1.1 (b) ดังนั้นการพัฒนากระจกหรือฟิล์มเคลือบกระจกเพ่ือป้องกันรังสีความร้อนจาก
แสงอาทิตย์จึงมีความส าคัญในแง่ของความสะดวกในการใช้งาน ความยากหรือง่ายในการติดตั้ง และ
วัสดุมีสมบัติการป้องกันรังสีจากแสงอาทิตย์ได้ดี ทางเลือกหนึ่งที่พิจารณา คือ วัสดุโฟโตโครมิก 
(Photochromic) และวัสดุเทอร์โมโครมิก (Thermochromic) ที่มีสมบัติเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้
ด้วยตัวเองเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงหรือความร้อนตามล าดับ และมีสมบัติบดบังรังสีความร้อน ซึ่งจะท า
ให้แผ่นฟิล์มชนิดนี้มีราคาถูกและความหนาลดลงมาก เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องต่อเข้ากับแผงวงจรใดๆ 
ในขณะที่ขั้นตอนการติดตั้งเข้ากับกระจกท าได้ง่าย เมื่อฟิล์มกรองแสงผสมอนุภาคที่มีสมบัติดังกล่าว
ติดต้ังลงบนกระจกและได้รับการกระตุ้นด้วยแสงจากดวงอาทิตย์ วัสดุก็สามารถเปลี่ยนสีได้เอง โดยจะ
เปลี่ยนสีจากสีใสให้มีสีที่เข้มข้ึนเพื่อบดบังรังสีความร้อนได ้
 

 

 
รูปที ่1.1 (a) ส่วนประกอบของกระจกฉลาดที่เป็นวัสดุอิเล็กโตรโครมิก (b) การติดตั้งกระจกฉลาด [2] 
 
 วัสดุโฟโตโครมิกและเทอร์โมโครมิกเป็นสารอนินทรีย์มีสมบัติที่ไม่สลายตัวเมื่อได้รับ
ความร้อน ต้านทานสารเคมี ให้สีที่สดใส ติดทานาน และมีสีให้เลือกหลายสีขึ้นกับสมบัติให้สีของวัสดุ
นั้นๆ วัสดุเทอร์โมโครมิกและโฟโตโครมิก เช่น ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ 
(MoO3) มีการเปลี่ยนแปลงสีโดยอาศัยหลักการแทรกของไอออนและแพร่ของอิเล็กตรอนระหว่าง
อนุภาค ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่มีพลังงานสูง เพ่ือให้อนุภาค
เปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีน้ าเงินและเปลี่ยนกลับสู่สีเดิมเมื่อหยุดกระตุ้น แต่ปฏิกิริยาเปลี่ยนสีกลับยังคง
ใช้เวลานาน ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพและสมบัติการเปลี่ยนสีกลับไป-
กลับมาของวัสดุชนิดนี้ วิธีการหนึ่ง คือ การเจือสารที่เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เช่น รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

(a) 

(b) 
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เพ่ือเป็นตัวน าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคสะดวกมากขึ้น หรือการใช้ระบบวัสดุผสมที่มี
สมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก เช่น วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งคาดว่าวัสดุโฟโต-เทอร์โมโครมิกที่สังเคราะห์ได้และพัฒนา
สมบัติการเปลี่ยนสีให้เพ่ิมข้ึน จะสามารถลดเวลาการเปลี่ยนสีและมีสมบัติเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาโดย
ใช้เวลาเพียงไม่นานได้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1) สังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 2) ศึกษาสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม          
ไตรออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 3) ศึกษาอิทธิพลของสารเจือ คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อสมบัติโฟโต-เทอร์โม-
โครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร  

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) ได้องค์ความรู้ในการสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร-
ออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ที่มีสมบัติเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา 
เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงหรือความร้อนได ้
 2) สามารถน าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์มาประยุกต์ใช้ส าหรับฟิล์มเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงหรือความร้อนได้ 
 3) สามารถเผยแพร่ความรู้เพื่อเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจต่อไป 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุโครมิก (Chromic materials) [3]  

 วัสดุโครมิก คือ วัสดุที่มีสมบัติ เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาเมื่อสภาพแวดล้อม
เปลี่ยนแปลงไป แบ่งวัสดุโครมิกตามกลไกการเปลี่ยนสีได้หลายชนิด เช่น ฮาโลโครมิก (Halo-
chromism) คือ วัสดุเปลี่ยนสีเมื่อความเป็นกรด-ด่างเปลี่ยนแปลงไป เพียโซโครมิก (Piezo-
chromism) คือ วัสดุเปลี่ยนสีเนื่องจากแรงอัดทางกล โซลวาโตโครมิก (Solvatochromism) คือ 
วัสดุเปลี่ยนสีเนื่องจากเปลี่ยนสภาพขั้วในตัวท าละลาย ฮาโลโซลวาโตโครมิก (Halosolvato-
chromism) คือ วัสดุเปลี่ยนสีเนื่องจากความแรงของไอออน (Ionic strength) เปลี่ยนสีโดยไม่มีการ
เปลี่ยนโครงสร้าง ไอโอโนโครมิก (Ionochromism) คือ วัสดุเปลี่ยนสีเนื่องจากการผสมไอออน 
อิเล็กโทรโครมิก (Electrochromism) คือ วัสดุเปลี่ยนสีที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 2.1 
ในที่นี้จะขอกล่าวถึงวัสดุโครมิกที่ส าคัญอีก 2 ชนิด คือ วัสดุโฟโตโครมิกและวัสดุเทอร์โมโครมิก 

 

ตารางท่ี 2.1 การเปลี่ยนสีของวัสดุอิเล็กโทรโครมิกที่เป็นออกไซด์ของโลหะ [3]  
 

Metal Oxidized form Reduced form 
Cobalt Pale yellow Dark brown 
Copper Black Red-brown 
Iridium Colorless Blue-grey 

Manganese Dark brown Pale yellow 
Molybdenum Colorless Intense blue 

Nickel Brown-black Colorless 
Tantalum Colorless Very pale blue 
Tungsten Very pale yellow Intense blue 
Vanadium Brown-yellow Very pale blue 

 

 2.1.1 วัสดุโฟโตโครมิก 

 คือ วัสดุมีสมบัติเปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง เช่น 
แสงช่วงที่มองเห็นได้ แสงอัลตราไวโอเลต และแสงอินฟาเรด เป็นต้น การเปลี่ยนสีของวัสดุโฟโต
โครมิกเกิดขึ้นได้ 2 กระบวนการ คือ การดูดซับแสงที่มีพลังงานกระตุ้นมากพอท าให้โครงสร้าง
เปลี่ยนแปลงไปเป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรน้อยกว่าและกระบวนการที่พลังงานแสงกระตุ้น ท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากระดับพลังงานต่ าขึ้นไปสู่ระดับพลังงานชั้นที่สูงกว่าและเกิดการให้หรือรับ



5 

   

อิเล็กตรอนระหว่างอนุภาคที่อยู่ใกล้เคียงกัน เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขเวเลนซ์อิเล็กตรอน ท าให้วัสดุมีสี
แตกต่างจากเดิมและสมบัติบางประการเปลี่ยนไป เช่น ดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) การ
ละลาย (Solubility) ความหนืด (Viscosity) การเปียกของพ้ืนผิว (Surface wettability) และค่าคงที่
ไดอิเล็กทริก (Dielectric constants) ที่บ่งบอกถึงความมีขั้ว (Polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ เป็น
ต้น การเปลี่ยนสีมีทั้งแบบที่เปลี่ยนสีไปถาวรหรือกลับสู่สภาวะเริ่มต้นด้วยการกระตุ้น เช่น การถูก
กระตุ้นด้วยอุณหภูมิ (T-type photochromic) เช่น แอสโซเบนซีน (Azobenzene) สไปโรไพเรน 
(Spiropyran) และไดอะริลอีเทน (Diarylethenes) เป็นต้น และการกระตุ้นด้วยแสง (P-type 
photochromic) เช่น เฮไลด์ของซิลเวอร์ (Silver halide) เป็นต้น วัสดุโฟ-โตโครมิกยังแบ่งได้อีกเป็น 
โฟโตโครมิกแบบบวก (Positive photochromic) คือ การดูดกลืนแสงที่มีพลังงานกระตุ้นท าให้
โครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งพบได้ในโฟโตโครมิกทั่วไป เช่น สไปโรไพเรน จะเปลี่ยนสีจากใสหรือ
เหลืองอ่อนเป็นสีน้ าเงินหรือแดงเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตและเปลี่ยนสีกลับสู่สภาวะ
เริ่มต้นด้วยอุณหภูมิหรือแสง เป็นต้น และโฟโตโครมิกแบบลบ (Negative หรือ Inverse 
photochromic) คือ การกระตุ้นด้วยแสงที่ความยาวคลื่นมีพลังงานเพียงพอเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนสี
กลับไปกลับมา เช่น สไปโรไพเรนบางชนิด ที่มีสีในที่มืดและใสไม่สีเมื่อได้รับแสงอัลตราไวโอเลต
กระตุ้น เป็นต้น โดยทั่วไปสารโฟโตโครมิกมี 2 ประเภท คือ 
 1) สารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) [4] ปัจจัยที่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนสีของวัสดุโฟโตโครมิกที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ เช่น 
 -เกิดปฏิกิริยาเพริไซคลิก (Pericyclic reaction) คือปฏิกิริยาการจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนภายในวงแหวนเบนซินในโมเลกุลท าให้เกิดการแตกออกของพันธะในวงแหวน 
 -เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างซิส-ทราน (Cis-trans) โดยการกระตุ้นด้วยแสง เช่น 
สารประกอบของแอสโซ (Azo compound) แอศซิน (Azines) ไทโออินดิกอยด์ (Tioindigoids) เป็น
ต้น 
 -การถ่ายโอนไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (Intramolecular hydrogen transfers) 
เช่นเบนซิลไพริดีน (Benzylpyridines) สารประกอบที่เป็นกรดของไนโตรเจน (Aci-nitro 
compound) เช่น ซาลิไซเลส (Salicylates) ไตรแอสซอล (Triazoles) ออกซาซอล (Oxazoles) 
โลหะไดไทโซเนต (Metal dithizonates) และ เพอริมีดีนสไพโรเฮกซะไดโอน (Perimidinespiro-
hexadienones) เป็นต้น  
 -การถ่ายโอนหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุล (Intramolecular group transfers) เช่น พอลิ
ไซคลิกควินิน (Polycyclic quinines) เช่น เพอริอัลลิลออกซิพาราคินโนน (Periaryloxypara-
quinones) 
 -กระบวนการช่วย ได้แก่ การเกิดเฮกเทอร์โรไลติก (Heterolytic cleavage) คือ 
การเปลี่ยนสีที่เกดิจากพันธะแตกออกชั่วคราวจากการกระตุ้นด้วยแสง เช่น สไปโรไพเรน จะเปลี่ยนสี
จากใสหรือเหลืองอ่อนเป็นสีน้ าเงินหรือแดงเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต เป็นต้น โฮโมไลติก 
(Homolytic cleavage) คือ การเปลี่ยนสีที่เกิดจากการเกิดพันธะชั่วคราวด้วยการกระตุ้นด้วยแสง 
เช่น ไพรอล (Pyrroles) ไฮดราซิน (Hydrazines) ซินโดน (Sydnones) ไดซันโฟเนต (Disulfides) 
และไดเมอร์ของไนโตรโซ (Nitroso dimmers) เป็นต้น 
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 -ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction) เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงซึ่ง
คล้ายกับหลักการของอิเล็กโทรโครมิก แสดงดังตารางที่ 2.1 
 2) สารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic compounds) หรือสารประกอบออร์แกน
โนเมทัลลิก (Organometallic compounds) ได้แก่ พวกออกไซด์โลหะ เช่น ทังสเตนไตรออกไซด์ 
โมลิบดินัม  ไตรออกไซด์ สารประกอบซัลเฟตของโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth metal 
sulfides) สารประกอบไทเทเนต (Titanates) วัสดุผสมเมอร์คิวรี่ (Mercury compounds) วัสดุผสม
ทองแดง (Copper compounds) และเฮไลด์ของซิลเวอร์ เป็นต้น หรือแร่ในธรรมชาติ เช่น แฮกมา-
ไนต์ (Hackmanite) เป็นต้น วัสดุโลหะออกไซด์ที่มีสมบัติเปลี่ยนสีได้เมื่อให้หรือรับอิเล็กตรอนซึ่งเกิด
จากการกระตุ้นด้วยแสงท าให้วัสดุเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งคล้ายกับอิเล็กโทรโครมิก 
 ประโยชน์ของวัสดุที่เปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้ เช่น แว่นกันแดด วัสดุ
จัดเก็บข้อมูล (Data storage) วัสดุผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar cell) จอแสดงผล 
(Display) ตัวเปิด-ปิดที่กระตุ้นได้ด้วยแสง (Photo-optical switch) ตัวตรวจรู้สารเคมี (Sensor) เช่น 
ตรวจรู้ปริมาณก๊าซไนโตรเจน และกระจกฉลาด เป็นต้น นอกจากนั้นยังถูกใช้เป็นสารตัวเร่งที่ใช้แสง
กระตุ้น (Photocatalyst) เพ่ือผลิตก๊าซออกซิเจน ไฮโดรเจน และมีเทน เป็นต้น 

 2.1.2 วัสดุเทอร์โมโครมิก [3]  

 คือ วัสดุมีสมบัติเปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาเมื่อถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 
วัสดุเทอร์โมโครมิกแบ่งได้ 2 ชนิด คือ  
 1) สารประกอบอนินทรีย์หรือสารประกอบออร์แกนโนเมทัลลิก ซึ่งแบ่งย่อยตาม
ช่วงอุณหภูมิกระตุ้นและกลไกการเปลี่ยนสีได้อีก เช่น 
 -วัสดุสีที่แตกต่างกันระหว่างโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ เช่น คอปเปอร์
เตตะไอโอโดเมอร์คิวเรต (Cu2HgI4) จะมีสีแดงที่ 20 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็นสีด าที่ 70 องศา
เซลเซียส  
 -วัสดุกึ่งตัวน าจะมีการลดลงของแถบช่องว่างพลังงานเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เช่นซิงค ์
ออกไซด์ (ZnO) จะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อินเดียมออกไซด์ (In2O3) จะเปลี่ยนสีจากสี
เหลืองเป็นสีน้ าตาลเหลืองเมื่อได้รับความร้อน  
 -การเปลี่ยนแปลงของลิแกนซ์ (Ligand) เช่น คิวปริกคลอไรด์ (CuCl2) มีสีเขียวที่ 20 
องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้างแนวระนาบสี่เหลี่ยม (Squar planar) และเปลี่ยนเป็นสีเหลืองที่ 
43 องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้างเปลี่ยนเป็นเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 
 -การเปลี่ยนแปลงของเลขโคออดิเนชัน (Co-ordination number) เช่น ไอโซโพพา
โนอิกโคบอลคลอไรด์ (Isopropanolic CoCl2) ที่ 25 องศาเซลเซียส มีสีชมพูเนื่องจากมีออกตระฮี
ดรอลรอบๆ ไอออนโคบอล (Co2+) และจะเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าเงิน เนื่องจากเปลี่ยนเป็นเตตระฮีดรอลที่ 
75 องศาเซลเซียส 
 2) สารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) คือ วัสดุที่เปลี่ยนสีเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยความร้อนไปสู่สภาวะไม่เสถียรและจะเปลี่ยนสีกลับสู่สภาวะเสถียรเมื่อหยุดกระตุ้น มี
หลายชนิดด้วยกัน เช่น วัสดุที่มีการจัดเรียงตัวโมเลกุลใหม่ เนื่องจากการแตกออกของพันธะโคเวเลนต์ 
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เช่น สไปโรออกซาซีน (Spirooxazines) วัสดุที่เปลี่ยนสีจากการหมุนและบิดของโครงสร้างไป 
เนื่องจากมีหลายๆ ไอโซเมอร์ ที่เรียกว่า สเตอริโอไฮโซเมอร์ (Stereoisomersm) ซึ่งแต่ละโครงสร้าง
จะให้สีที่แตกต่างกัน เช่น ไบเอนโทรส (Bianthrones) วัสดุระบบมหโมเลกุล (Macromolecular) 
เช่น Poly [3-oligo(oxyethylene)-4-methylthiophene] ดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร และมีสี
ม่วง เนื่องจากวงแหวนเบนซีนอยู่ในระบาบเดียวกันและเกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ เกิดการ
เชื่อมต่อกัน (Conjugat) แตท่ีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส การเชื่อมต่อของโครงสร้างลดลง วงแหวน
เบนซินหมุนไม่อยู่ในระนาบเดียวกัน เกิดการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบท าให้มีวัสดุสีเหลือง 
 วัสดุเทอร์โมโครมิกประยุกต์ใช้ได้หลายงาน เช่น เม็ดสีเพ่ือตรวจจับอุณหภูมิใน
อุปกรณต์่างๆ เช่น เครื่องวัดอุณหภูมิ และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ เป็นต้น 
 

 2.1.3 สมบัติทางแสง [5] 

 แสงอาทิตย์เดินทางสู่บรรยากาศโลกในลักษณะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Spectrum) ที่มี
ความยาวคลื่น (Wavelength) แตกต่างกัน ส่วนที่ตกกระทบมายังพ้ืนโลกนั้นแบ่งตามความยาวคลื่น
ได้ 3 กลุ่ม ดังตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
 1) แสงอัลตราไวโอเลต (UV light) ท าให้วัตถุสีซีดจาง กรอบแห้ง ผิวหนังหมอง
คล้ า เหี่ยวย่น ท าให้สายตาเกิดต้อกระจกและมะเร็งผิวหนังได้ ความยาวคลื่นระหว่าง 100-400 นาโน
เมตร ที่มีพลังงาน 3.0-103 อิเล็กตรอนโวลต์ แสงอัลตราไวโอเลตมีส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ แสง
อัลตราไวโอเลตเอ (UV-A) แสงอัลตราไวโอเลตบี (UV-B) และแสงอัลตราไวโอเลตซี (UV-C) แตกต่าง
กันที่ความยาวคลื่น โดยแสงอัลตราไวโอเลตเอ ความยาวคลื่น 300-400 นาโนเมตร ซึ่งป้องกันได้ด้วย
ฟิล์มกรองแสงได้ แสงอัลตราไวโอเลตบี ความยาวคลื่น 250-300 นาโนเมตร เป็นต้นเหตุของมะเร็ง
ผิวหนังแต่ป้องกันได้ด้วยวัสดุป้องกันแสงทั่วไป เช่น กระจกหน้าต่าง และเสื้อผ้า เป็นต้น แสง
อัลตราไวโอเลตซี ความยาวคลื่น 100-250 นาโนเมตร มีอันตรายมากที่สุด แสงช่วงแสง
อัลตราไวโอเลตซีนี้จะถูกดูดซับไว้ด้วยชั้นโอโซนของโลกในชั้นบรรยากาศทั้งหมด 
 2) แสงช่วงที่มองเห็นได้ (Visible light) ช่วยให้เกิดการมองเห็นวัตถุ แสงช่วงนี้มี
ความยาวคลื่นระหว่าง 380-780 นาโนเมตร และพลังงาน 2-3 อิเล็กตรอนโวลต์ แสงช่วงที่มองเห็นได้
เป็นแสงสีขาวที่ประกอบด้วยแสงสีรวมกัน 7 สี ได้แก่ ม่วง คราม น้ าเงิน เขียว เหลือง ส้ม แดง โดยสี
ม่วงจะมพีลังงานมากสุด (ความยาวคลื่นสั้น) และพลังงานจะลดลงเรื่อยๆ ตามล าดับ จนกระทั่งสีแดง
ที่มีพลังงานต่ าสุด (ความยาวคลื่นยาว) 
 3) รังสีอินฟราเรดหรือรังสีความร้อน ท าให้เกิดความร้อนมีความยาวคลื่นมากกว่า 
780 นาโนเมตร มีพลังงาน 0.01-2 อิเล็กตรอนโวลต์ และไมม่องเห็นได้ด้วยตาเปล่า  
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณรังสีต่างๆ ที่มีอยู่ในแสงอาทิตย์เทียบกับแสงจากสปอร์ตไลท์ [6] 
 

Radiation Sun light Lime light 
Ultraviolet (100-400 nm) 3% - 
Infrared (700-2,400 nm) 53% 80-90% 
Visible light (380-780nm) 47% 10-20% 

 

 
รูปที่ 2.1 ความยาวคลื่นช่วงต่างๆ ของดวงอาทิตย์ [7]  

 

2.2 วัสดุโฟโตโครมิกและสมบัติของวัสดุโฟโตโครมิก 

 2.2.1 วัสดุกึ่งตัวน า (Semiconductor) [8, 9] 

 วัสดุกึ่งตัวน า คือ วัสดุที่มีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy, Eg) น้อยกว่า 3 
อิเล็กตรอนโวลต์ ดังรูปที่ 2.2 (b) และมีสภาพการน าไฟฟ้าตั้งแต่ 10-2-109 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ในขณะที่วัสดุฉนวนไฟฟ้าจะมีแถบช่องว่างพลังงาน ตั้งแต่ 3.0-6.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังรูปที่ 2.2 (a) 
และโลหะซึ่งไม่มีแถบช่องว่างพลังงาน ดังรูปที่ 2.2 (c) สภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุตัวน าและวัสดุกึ่ง
ตัวน าเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวัสดุ ซึ่งที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์หรือศูนย์องศาเคลวิน ฉนวน
และวัสดุกึ่งตัวน าจะไม่เกิดสภาพการน าไฟฟ้าเนื่องจากไม่มีพลังงานกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ จึง
ท าให้ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระในวัสดุ ในขณะทีโ่ลหะทีม่ีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากจะเกิดสภาวะการน า
ไฟฟ้ายิ่งยวด (Superconductors) เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้โดยไม่เกิดการสูญเสียพลังงาน 
เมื่อวัสดุได้รับอุณหภูมิเพ่ิมสูงจนถึงอุณหภูมิห้อง โลหะซึ่งมีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึ้นจ านวนมากก็ยังน า
ไฟฟ้าได้ ส่วนในวัสดุกึ่งตัวน าจะได้รับพลังงานกระตุ้นมากพอที่จะท าลายพันธะเกิดอิเล็กตรอนอิสระ
เคลื่อนที่จะแถบเวเลนซ์ (Valence band) ไปยังแถบการน า (Conduction band) ท าให้เกิดสภาพ
การน าไฟฟ้าขึ้น ในขณะที่วัสดุฉนวนซึ่งมแีถบช่องว่างพลังงานทีก่ว้างกว่ามาก จึงได้รับพลังงานกระตุ้น
ไม่มากพอที่จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกจากแถบเวเลนซ์ ดังนั้นวัสดุฉนวนจึงไม่มีสภาพการ
น าไฟฟ้า วัสดุกึ่งตัวน ามี 2 ประเภท คือ  
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รูปที่ 2.2 แถบช่องว่างพลังงานของ (a) วัสดุฉนวนไฟฟ้า (b) วัสดุกึ่งตัวน า และ (c) โลหะ [8] 
 
 1) วัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ (Intrinsic semiconductor) คือ วัสดุกึ่งตัวน าที่มีความ
สมบูรณ์ในผลึกสูงและไม่มีสารเจือ (Dopent) เช่น ผลึกซิลิกอนบริสุทธิ์ (Si) ลักษณะโครงสร้าง
ประกอบไปด้วยอะตอมซิลิกอนที่มีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 4 ตัว จับกันด้วยพันธะโคเวเลนต์กับอะตอม
ข้างเคียง ดังรูปที่ 2.3 (b) โดยพันธะมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันและไม่มีอิเล็กตรอนที่ไม่เกิดพันธะใดๆ 
ดังนั้นในสภาวะศูนย์องศาสัมบูรณ์จะไม่มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนเกิดพันธะกับ
อะตอมข้างเคียงทุกตัว แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น พันธะจะได้รับพลังงานอย่างน้อยที่สุดเท่ากับแถบ
ช่องว่างพลังงานท าให้พันธะถูกท าลาย อิเล็กตรอนวงนอกสุดจึงหลุดออกและทิ้งหลุมอิเล็กตรอน 
(Hole) ไว้ เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าท าให้อิเล็กตรอนอิสระและหลุมอิเล็กตรอนเหล่านี้จะเกิดการเคลื่อนที่ โดย
อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่ไปรวมกับหลุมที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอนอีกตัวหลุดออก 
 2) วัสดุกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) คือ วัสดุกึ่งตัวน าที่มี
การเจือสารลงในโครงสร้างผลึกหรือเกิดความบกพร่องในผลึก เมื่อสารเจือแทรงในโครงสร้างหรือเกิด
ความบกพร่องในโครงสร้างผลึกจะท าให้เกิดสมบัติทางไฟฟ้าที่แตกต่างจากวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ ซึ่ง
แบ่งตามพาหะหลักในการน าไฟฟ้าได้ 2 ชนิด คือ 
 -วัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type semiconductors) คือ วัสดุกึ่งตัวน าที่ได้เจือธาตุที่
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระในผลึก โดยธาตุเจือเหล่านั้นเกิดพันธะโคเวเลนต์กับธาตุหลักซึ่งใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันท าให้หลงเหลืออิเล็กตรอนอิสระที่ไม่เกิดพันธะและเคลื่อนที่อย่างอิสระคล้ายกับใน
โลหะ เช่น ซิลิกอน ซึ่งเป็นธาตุหมู่ 4 (IV) มีอิเล็กตรอนวงนอก 4 ตัว เจือธาตุหมู่ 5 (V) เช่น ฟอสฟอรัส 
(P) หรือ อาร์ซินิก (As) ที่มีจ านวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดทั้งหมด 5 ตัว เมื่อธาตุหมู่ 5 เกิดพันธะ    
โคเวเลนต์และใช้อิเล็กตรอนร่วมกันกับซิลิกอน ท าให้เหลืออิเล็กตรอนอิสระที่ไม่เกิดพันธะ 1 ตัว ดังรูป
ที่ 2.3 (a) ซึ่งปกติอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกยึดเหนี่ยวไว้ใกล้กับอะตอมธาตุเจือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะได้รับพลังงานที่เท่ากับหรือมากกว่าพลังงานการแตกตัวไอออน (Ionization) 
กระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากการยึดเหนี่ยวขึ้นไปแถบการน า ท าให้เกิดพาหะที่เป็นอิเล็กตรอนที่
มีสภาพเคลื่อนที่ได้สูง และสารเจือจะมีสภาพไอออนเป็นบวก สารเจือในวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
เรียกว่า อะตอมผู้ให้ (Donor atom) โดยเมื่อพิจารณาระดับพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระที่ติดอยู่กับ
สารเจือ จะมีระดับพลังงานอยู่ต่ าลงมาจากระดับพลังงานฟอร์มิ (Fermi level, Ef) และใกล้เคียงกัน
กับชั้นแถบการน า เรียกว่า ระดับพลังงานผู้ให้ (Donor energy level, Ed) ระดับพลังงานเฟอร์มิที่อยู่

(a) (b) (c) 
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ใกล้กันกับชั้นแถบการน า เกิดขึ้นเนื่องจากในวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็นจะพบความหนาแน่นอิเล็กตรอน
มากกว่าหลุมอิเล็กตรอน รูปที่ 2.4 (a) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น เช่น ซิงค์ออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ เป็นต้น ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์มีแถบช่องว่างพลังงานซึ่งประกอบไปด้วยแถบการน าที่แสดงถึงพลังงานของอิเล็กตรอนของ
ทังสเตนไตรออกไซด์หรือโมลิบดินัมชั้น W5d หรือ Mo5d ตามล าดับ ส่วนแถบเวเลนซ์แสดงถึง
พลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนของออกซิเจนที่ชั้น O2s โดยความกว้างของแถบช่องว่างพลังงานจะขึ้นกับ
ชนิดของโครงสร้างและความเป็นระเบียบของผลึก [10-12] 
 -วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี (P-type semiconductors) คือวัสดุกึ่งตัวน าที่เจือธาตุที่ท าให้
มีต าแหน่งที่ไม่เกิดพันธะกับธาตุเจือ เกิดหลุมอิเล็กตรอนขึ้น เช่น การเจือธาตุหมู่ 3 (III) ได้แก่ โบรอน 
(B) หรืออินเดียม (In) ที่มีอิเล็กตรอนวงนอกเพียง 3 ตัว ลงในซิลิกอน ท าให้เมื่อเกิดพันธะโคเวเลนต์
ระหว่างอะตอมซิลิกอนและสารเจือ ตรงต าแหน่งที่เกิดพันธะกับสารเจือจะหลงเหลือแขนพันธะที่ว่าง 
ดังรูปที่ 2.3 (b) ซึ่งเป็นต าแหน่งของหลุมอิเล็กตรอน ท าให้ ณ ศูนย์องศาสมบูรณ์ต าแหน่งนี้ยังคงว่าง 
แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจากอะตอมซิลิกอนบริเวณข้างเคียงธาตุเจือจะ
เคลื่อนที่มายังหลุมนี้ได้ ซึ่งพลังงานที่ใช้น้อยมากเมื่อเทียบกับวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ เมื่อพิจารณาระดับ
พลังงานของหลุมอิเล็กตรอน พบว่าจะอยู่ใกล้กับชั้นแถบเวเลนซ์ โดยระดับพลังงานฟอร์มิเลื่อนลงมา
ใกล้กับแถบเวเลนซ์ เรียกระดับพลังงานผู้รับ (Acceptor energy level, Ea) ระดับพลังงานฟอร์มิที่
อยู่ใกล้กันกับชั้นแถบเวเลนซ์ เนื่องจากในวัสดุกึ่งตัวน าชนิดพีจะพบความหนาแน่นหลุมอิเล็กตรอน
มากกว่าอิเล็กตรอนรูปที่ 2.4 (b) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี เช่น คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) นิเกิลออกไซด์ 
(NiO) และวานาเดียมไดออกไซด์ (VO2) เป็นต้น 
 

  
 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างวัสดุกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ (a) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (c) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี และ (b) 

วัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ [8] 
 
 ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิแสดงถึงพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
วัสดุ เรียกว่า ฟังก์ชันงาน (Work function) ซึ่งในวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์จะมีความเข้มข้นอิเล็กตรอน
และหลุมอิเล็กตรอนเท่ากัน ดังนั้นระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิของวัสดุชนิดนี้จะอยู่กึ่งกลางระหว่างแถบ
เวเลนซ์และแถบการน า แต่ในวัสดุกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ที่มีการเจือสารท าให้มีจ านวนอิเล็กตรอนหรือ
หลุมอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนจะท าให้ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิเปลี่ยนแปลงไป 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 2.4 แถบช่องว่างพลังงานของ (a) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และ (b) วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี [8] 
 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอิเล็กตรอน (Electron concentration, 
n) สัมพันธ์กับระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิ (Efi) ดังสมการ  
 
ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ 
 

ni   Nc exp [-
   -   

   
]    (2.1) 

 
ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
 

n   Nc exp [-
   -    

   
]    (2.2) 

 
 จากสมการ (2.1) และ (2.2) ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิของวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (Efn) 
มีความสัมพันธ์กับวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ 
 

   -      kbT ln[
 

  
]    (2.3) 

 
 ก าหนดให้ T, kb และ Ec คือ อุณหภูมิ (เคลวิน, K) ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ 
(Boltzmann constant, 8.617 10-5 อิเล็กตรอนโวลต์ต่อเคลวิน) และระดับพลังงานที่แถบการน า 
(Conduction energy) ตามล าดับ โดย n   Nd โดย Nd คือ จ านวนอิเล็กตรอนอิสระของวัสดุกึ่ง
ตัวน าชนิดเอ็น ซึ่งวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น อิเล็กตรอนอิสระมีจ านวนมาก ดังนั้น Nd มากกว่า ni  มากๆ 
ท าให้ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิของวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็นอยู่สูงขึ้นจากกึ่งกลางในต าแหน่งที่ใกล้กับแถบ
การน า 
 

(a) (b) 
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 ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิของวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (Efp) 
มีความสัมพันธ์กับวัสดุกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ 
 

   -    = - kbT ln[
 

  
]    (2.4) 

 
 ก าหนดให้ p = Na โดย Na คือ จ านวนอิเล็กตรอนอิสระของวัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี ซึ่ง
วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพีหลุมอิเล็กตรอนมีจ านวนมากกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ดังนั้น Na มากกว่า ni  มากๆ 
ท าให้ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิของวัสดุกึ่งตัวน าชนิดพีอยู่ลดลงจากกึ่งกลางในต าแหน่งที่ใกล้กับแถบ
เวเลนซ ์
 ความเข้มข้นของพาหะ คือ อิเล็กตรอน จะขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งความสัมพันธ์สมการ
เอกโพแนนท์เชียลระหว่างความเข้มข้นพาหะกับแถบช่องว่างพลังงาน ดังสมการ 
 

ni = √     exp [-
  

    
]   (2.5) 

 
 Nc คือ จ านวนอิเล็กตรอนอิสระของวัสดุกึ่งตัวน าบริเวณแถบการน า 
 Nv คือ จ านวนอิเล็กตรอนอิสระของวัสดุกึ่งตัวน าบริเวณแถบเวเลนซ์ 
 Eg คือ แถบช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 kb คือ ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ (8.617 10-5 อิเล็กตรอนโวลต์ต่อเคลวิน) 
 

 3) ความเข้มข้นของอิเล็กตรอนภายในวัสดุกึ่งตัวน ากับการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ [8] 

 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นอิเล็กตรอนขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งวัสดุกึ่งตัวน าชนิดเอ็น
และชนิดพีจะมีลักษณะเดียวกัน โดยในวัสดุที่มีระดับพลังงานของผู้ให้ซึ่งอยู่ใกล้กับแถบการน า ซึ่ง
พลังงานไอออไนเซชันจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดออก พลังงานชนิดนี้มีค่าน้อยมากในระดับมิลลิ
อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนในแถบเวเลนซ์ของวัสดุกึ่งตัวน าระดับพลังงานที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออก
จะต้องใช้พลังงานที่มากกว่ามากระดับอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้นจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของอิเล็กตรอนกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 2.5 (เส้นทึบ) พบว่าที่อุณหภูมิต่ าในช่วงที่ 
I วัสดุกึ่งตัวน าได้รับพลังงานเพียงเล็กน้อย เพียงพอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนระดับพลังงานของผู้ให้
เคลื่อนที่ไปยังแถบการน า และความเข้มข้นอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจึงค่อยๆเพ่ิมขึ้น (n < Nd) และ
ขณะทีเ่มื่ออุณหภูมิเพ่ืมสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิช่วงหนึ่ง ณ อุณหภูมิช่วงที่ II อิเล็กตรอนในระดับพลังงาน
ของผู้ให้จะถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่ไปยังแถบการน าทั้งหมดและเกิดสภาวะอ่ิมตัว (n = Nd) แต่พลังงาน
ยังไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบเวเลนซ์ และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงมากขึ้นในช่วงที่ III 
พลังงานกระตุ้นที่เพ่ิมมากขึ้นเพียงพอที่จะท าให้กระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ (ni) ขึ้นไปยังแถบ
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การน า ท าให้ ณ อุณหภูมินี้ความเข้มข้นอิเล็กตรอนเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ 
ซึ่งช่วงนี้จะมีลักษณะคล้ายกันกับวัสดุกึ่งตัวน าชนิดบริสุทธิ์แสดงดังรูปที่ 2.5 (เส้นประ) 
 

 
รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นอิเล็กตรอนภายในวัสดุเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป

ของสารกึ่งตัวน าชนิดไม่บริสุทธิ์ซิลิกอนเจือฟอสฟอรัส Nd = 1015 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(เส้นทึบ) และสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ (เส้นประ) [8]  

 

 2.2.2 ทังสเตนไตรออกไซด ์[10] 

 ทังสเตนไตรออกไซด์ คือ โลหะทรานซิชันที่ เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและมี
โครงสร้างผลึกออกตระฮีดรอล (Octahedron) แบบโพโรสไกด์ (Perovskite, ReO3) ประกอบด้วย
อะตอมของออกซิเจน 6 อะตอมจับกับอะตอมทังสเตน 1 อะตอม ดังรูปที่ 2.6 (a) ทังสเตนไตร
ออกไซด์มีค่าแถบช่องว่างพลังงานขึ้นกับโครงสร้างและขนาดของผลึก ซึ่งมีค่าแถบช่องว่างพลังงาน
ตั้งแต่ 2.60-3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยโครงสร้างที่เป็นระเบียบสูงจะท าให้แถบช่องพลังงานลดลง 
ในขณะที่เมื่อวัสดุมีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรจะท าให้แถบช่องว่างพลังงานกว้างขึ้นและ
แยกออกเป็นชั้นๆ อย่างชัดเจน ทังสเตนไตรออกไซดป์ระกอบไปด้วยเฟสหลายเฟสขึ้นกับกระบวนการ
สังเคราะห์และอุณหภูมิ เช่น โครงสร้างโมโนคลินิก (Monoclinic) จะมีแถบช่องว่างพลังงาน 2.62 
อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเสถียรที่อุณหภูมิห้องและจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างออร์โทรอมบิก (Ortho-
rhombic) ไตรครีนิก (Triclinic) และเตตระโกนอล (Tetragonal) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดังตารางที่ 2.3 
ส่วนโครงสร้างผลึกกึ่งเสถียร คือ โครงสร้างเฮกซะโกนอล (Hexagonal) จะมีลักษณะโครงสร้างที่แต่
ละผลึกออกตระฮีดรอลเชื่อมต่อบริเวณมุมเป็นรูปทรงหกเหลี่ยมท าให้เกิดช่องว่างภายในโครงสร้าง ดัง
รูปที่ 2.6 (b) ซึ่งท าให้โมเลกุลน้ าหรือโฟตอนไอออนแทรกลงไปในช่องว่างเหล่านี้ได้ โมเลกุลของน้ านี้
เกิดได้ในขั้นตอนการโตของผลึกขณะการสังเคราะห์และการดูดซับของโมเลกุลน้ าในอากาศเข้าสู่
โมเลกุล เป็นต้น โครงสร้างที่ไม่เป็นผลึก คือ โครงสร้างอสัญฐาน (Amorphous) เป็นโครงสร้างที่ไม่
เป็นระเบียบและมีค่าแถบช่องว่างพลังงาน 3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ โครงสร้างอสัญฐานที่ไม่เป็น

I II III 
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ระเบียบและช่องว่างจ านวนมากในโครงสร้างเฮกซะโกนอลนี้ ท าให้เกิดส่วนที่ไวต่อปฏิกิริยาจ านวน
มากทีช่่วยในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงหรือกระตุ้นด้วยความร้อน 
 

ตารางท่ี 2.3 โครงสร้างทังสเตนไตรออกไซดท์ี่เกิด ณ อุณหภูมิต่างๆ [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.2.3 โมลิบดินัมไตรออกไซด์ [12, 13] 

 โมลิบดินัมไตรออกไซด์ คือ โลหะทรานซิชันที่เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและมี
โครงสร้างผลึกแบบออกตระฮีดรอลแบบโพโรสไกด์ ซ่ึงประกอบไปด้วยอะตอมออกซิเจน 6 อะตอมจับ
กับอะตอมของโมลิบดินัม 1 อะตอม โครงสร้างแต่ละหน่วยเซลล์ใช้ขอบร่วมกัน ดังรูปที่ 2.6 (a) 
โครงสร้างโมลิบดินัมไตรออกไซด์แตกต่างกันขึ้นกับวิธีการสังเคราะห์และอุณหภูมิ ซึ่งโครงสร้างจาก 
โมโนคลินิกที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้องจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างออร์โทรอมบิกที่ 400 องศา
เซลเซียส [14] 
 

 
รูปที่ 2.6 แบบจ าลอง (a) โครงสร้างหน่วยเซลล์ (Unite cell) และ (b) โครงสร้างเฮกซะโกนอลของ

ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ [12, 15] 
 
 
 

Structure Temperature (°C) 
Monoclinic II ( -WO3) <-43 
Triclinic ( -WO3) -43-17 
Monoclinic I ( -WO3) 17-330 
Orthorhombic ( -WO3) 330-740 
Tetragonal ( -WO3) >740 

(a) (b) 
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 2.2.4 กระบวนการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์  

 กระบวนการสังเคราะห์วัสดุที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรแบ่งออกได้ 2 
กระบวนการ [10] คือ  

 1) กระบวนการสร้างจากใหญ่ไปเล็ก (Top-down process) เป็นกระบวนการ
สังเคราะห์วัสดุนาโนเมตรโดยการลดขนาดลงจนวัสดุมีอนุภาคระดับนาโนเมตร ได้แก่ การบดโดยใช้
แรงทางกล (Mechanical ball milling) เป็นกระบวนการบดและผสมวัสดุเข้าด้วยกันภายในหม้อบด
รูปทรงกระบอกที่บรรจุลูกบด และสารที่ต้องการบดเอาไว้ได้อนุภาคขนาดเล็ก แต่มีข้อเสียคือใช้
เวลานานและมีการปนเปื้อนได้ง่าย วิธีใช้ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) กระบวนการสังเคราะห์ที่ใช้
วิธีทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งลักษณะอนุภาคที่สังเคราะห์มีลักษณะขึ้นกับกระแสไฟ ปริมาณสารต่อครั้งได้ใน
ปริมาณน้อย 

 2) กระบวนการสร้างจากเล็กไปใหญ่ (Bottom-up process) คือ กระบวนการ
สังเคราะห์วัสดุนาโนเมตรโดยการจัดเรียงอะตอม โมเลกุล หรือการเตรียมโดยปฏิกิริยาเคมีเพ่ือ
สังเคราะห์วัสดุที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตร ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ มีขั้นตอนง่ายกว่ากระบวนการ
สร้างจากใหญ่ไปเล็ก กระบวนการสร้างจากเล็กไปใหญ่ที่ส าคัญ เช่น วิธีการเคลือบหรือตกไอระเหย
ทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition, PVD) ใช้กระบวนการทางฟิสิกส์เพ่ือท าให้สารตั้งต้นใน
ลักษณะที่เป็นของแข็งหรืออนุภาคกลายเป็นไอและควบแน่นตกสะสมบนชิ้นงาน เช่น สปัตเตอร์ริง 
(Sputtering) ล าแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) แสงเลเซอร์ (Laser irradiation) และพลาสมา 
(Plasma) เป็นต้น ท าให้ควบคุมส่วนประกอบของสาร ลักษณะโครงสร้าง ขนาดและความเป็นผลึกได้
จากการควบคุมกระบวนการสังเคราะห์ กระบวนการมีเพียงขั้นตอนเดียว ท าให้ได้ความบริสุทธิ์สูง 
สังเคราะหฟิ์ล์มที่มีความหนาแน่นดีหรือสังเคราะห์ท่อนาโนได้ แต่มีข้อเสียคือ ขั้นตอนค่อนข้างยุ่งยาก 
ต้นทุนสูง ใช้อุณหภูมิสูง ปริมาณสารได้ต่อครั้งไม่มาก ใช้เวลานาน และเกิดไอระเหยที่เป็นพิษ หรือไอ
ระเหยกรดจากกระบวนการเป็นอันตรายต่อร่างกาย กระบวนการใช้ไอระเหยทางเคมี (Chemical 
vapor deposition, CVD) กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะและออกไซด์ของโลหะหรือ
แผ่นฟิล์มที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยสารตั้งต้นถูกแยกสลายกลายเป็นไอ 
ก่อนที่จะท าให้เกิดการรวมตัวกันและควบแน่นให้ไอของสารตั้งต้นดังกล่าวกลายเป็นสถานะของ
ของเหลวที่ อุณหภูมิ ความดัน และภายใต้บรรยากาศของก๊าซ เช่น ก๊าซไนโตรเจน ท าให้เกิด
นิวเคลียสจ านวนมาก นิวเคลียสเกิดการเติบโต ในขั้นตอนนี้จะเกิดออกไซด์ของโลหะโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในบรรยากาศที่มีก๊าซออกซิเจนผสม นิวเคลียสเกิดการเติบโตและรวมตัวกันกลายเป็น
อนุภาคนาโนเมตรและดักเก็บหรือปล่อยให้อนุภาคเคลือบบนพ้ืนผิวที่ต้องการเกิดเป็นฟิล์มบางๆ 
กระบวนการยุ่งยาก อุปกรณ์ เครื่องมือมีราคาแพง ใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือท าให้เกิดการระเหย  ปัจจัยที่มี
ความส าคัญต่อกระบวนการ เช่น พลังงานที่ใช้ วัสดุก าเนิด วัสดุฐาน อุณหภูมิ บรรยากาศและเวลาใน
เตาปฏิกรณ์ เป็นต้น ถึงแม้ในปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีสเปรย์ไพโรไรซิส (Spray pyrolysis) และวิธี
เฟรมสเปรย์ไพโรไรซิส (Flame spray pyrolysis) เป็นวิธีพ่นสารตั้งต้นในสภาวะของเหลวขณะที่ให้
ความร้อนท่ีหัวฉีด (Nozzle) เพ่ือท าให้หยดของเหลวของสารตั้งต้นกลายเป็นของแข็งภายใต้ความดัน
หรือบรรยากาศ เช่น มีเทน และออกซิเจน โดยการระเหยตัวท าละลายท าให้เกิดการควบแน่น การ
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สลายตัว ตัวถูกละลายเกิดปฏิกิริยาและเกิดการรวมตัวกัน วัสดุฐานจะต้องให้ความร้อนสูงถึง 300-
500 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้เกิดการยึดติดระหว่างอนุภาคและวัสดุฐาน สังเคราะห์อนุภาคที่มีขนาด
นาโนเมตร แต่กระบวนการใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือท าให้เกิดการระเหยและอนุภาคเกาะกลุ่มกันจนมีขนาด
ใหญ่ขึ้น เกิดคราบเขม่าเกาะบริเวณผิวอนุภาวิธีที่ท าให้หยดของเหลวของสารตั้งต้นกลายเป็นของแข็ง
โดยใช้ความร้อน 
 การสังเคราะห์จากเฟสของเหลวเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากต้นทุนการ
สังเคราะหท์ี่ถูกกว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ต่ ากว่า สังเคราะหไ์ด้ในปริมาณมาก ควบคุมโครงสร้าง
อสัญฐานได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับสังเคราะห์ด้วยจากเฟสไอระเหย แต่มีข้อเสียคือ สารมีความบริสุทธิ์น้อย
กว่าการสังเคราะห์จากเฟสไอระเหยและอนุภาคที่สังเคราะห์ได้อาจเกิดการเกาะกัน (Agglo-
meration) วิธีสังเคราะห์ด้วยจากเฟสของเหลว เช่น โซล-เจล (Sol-gel) [16-18] ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) [19-25] และการตกตะกอน (Precipitation) [26-33] เป็นต้น โซล-เจล เป็น
เทคโนโลยีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนได้ที่อุณหภูมิห้อง มีขั้นตอนไม่ยุ่งยากที่ท าได้ตั้งแต่ระดับ
ห้องปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม สังเคราะห์อนุภาคที่มีขนาดนาโนเมตรได้ที่อุณหภูมิต่ า โซล-
เจล เป็นวิธีการสังเคราะห์วัสดุนาโนใช้สารตั้งต้นพวกโลหะอัลคอกไซด์ (Metal alkoxide) เช่น 
ทังสเตนอีโทออกไซด์ (W[OEt]6) หรือผงโลหะทังสเตนละลายในไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือเตรียมสาร
ตั้งต้น กรดเปอร์ออกโซทังสติก ([WO2(O2)H2O].nH2O) ส าหรับกระบวนการเตรียมโซลต่อไป เป็นต้น 
สารตั้งต้นเหล่านี้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) กับน้ าเกิดเป็นอนุภาคที่มีลักษณะที่เป็น
อนุภาคแขนลอย ที่ เรียกว่าโซล ในขณะเดียวกันโซล เหล่านี้จะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 
(Condensation) ระหว่างกันท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันเป็นโครงร่างที่เรียกว่า เจล และได้ผลพลอยได้
ของกระบวนการเป็นน้ าหรือแอลกอฮอล์ เมื่อน าโซลมาผ่านกระบวนการท าให้แห้งเพ่ือเตรียมอนุภาค 
ถ้าน าโซลหรือเจลมาเคลือบลงบนวัสดุเพ่ือเตรียมฟิล์มบาง วิธีไฮโดรเทอร์มอล กระบวนการสังเคราะห์
เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนเมตรที่มีรูปแบบหลากหลาย โดยการใช้หม้อปฏิกรณ์ที่มีการควบคุม อุณหภูมิ
เพ่ือเกิดปฏิกิริยาภายในท าให้เกิดการระเหย เกิดเป็นความดันไอ และควบแน่นอยู่ ภายในเป็น
ระยะเวลาหนึ่งท าให้เป็นการควบคุมการเติบโตของสาร ข้อเสียของกระบวนการคือ ใช้เวลาใน
กระบวนการสังเคราะห์นานหลายชั่วโมง และได้สารน้อย 

 3) การตกตะกอน [34] เป็นวิธีการสังเคราะห์อนุภาคที่มีขนาดระดับนาโนเมตรด้วย
วิธีปฏิกิริยาเคมีของสารละลายที่ท าได้ง่าย กระบวนการไม่ซับซ้อน ไม่ใช้อุณหภูมิสูง สารต่อครั้งได้
ปริมาณมากและผลิตได้ในโรงงานอุตสาหกรรม สารที่สังเคราะห์ได้อยู่ในรูปของคอลลอยด์ (Colloid) 
ที่มีส่วนของตะกอนกระจายตัวในสารละลาย ซึ่งจะต้องท าการกรอง และล้างตะกอนเพ่ือเก็บอนุภาค 
การตกตะกอนมีขั้นตอนดังนี้ 
 -สารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง (Supersaturated solution) การผสมสารตั้งต้นมากเกิน
ความสามารถในการละลายได้ที่อุณหภูมิหนึ่ง เกิดสารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง (Supersaturated 
solution) ระบบมีพลังงานมากข้ึน 
 -การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) สารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง ลดอุณหภูมิลงและปรับ 
pH เกิดนิวคลีไอด์ (Nuclei) และเกิดนิวเคลียสขึ้น  
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 -การเติบโตของนิวเคลียส (Growth) เพ่ือลดพลังงานในระบบ เข้าสู่ความเสถียรเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ (Colloid) เกิดการจับกลุ่มก้อนของอนุภาคหรือรวมกลุ่มเป็นอนุภาคเดียวกัน 
(Ostwald ripening) ขนาดใหญ่ข้ึนเพ่ือลดพลังงานผิว (Surface energy) ปัจจัยที่มีผล เช่น 
 -สารตั้งต้นมีผลต่อเฟสและลักษณะอสัญฐานแตกต่างกัน เนื่องจากอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ความเข้มข้นสารตั้งต้นสูงอนุภาคท่ีได้จึงมีขนาดใหญ่ 
 -ตัวท าละลายมีผลต่อลักษณะอสัญฐาน ตัวท าละลายแต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพ
และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน ตัวท าละลายที่ดีจะต้องท าละลายได้โดยไม่ขึ้นกับ
เงื่อนไขปฏิกิริยา ละลายสารตั้งต้นได้หมด มีจุดเดือดที่เหมาะสมส าหรับระบบที่ต้องใช้ความร้อน และ
ก าจัดได้ง่ายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ 
 -สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) มีผลต่อขนาดอนุภาคจะถูกดูดซับบนผิวท าให้อัตรา
การโตของอนุภาคลดลง เนื่องจากขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาค 
 -ความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อขนาด สารบางชนิดละลายได้ดีและตกตะกอนที่ pH 
แตกต่างกัน 
 กลไกการควบคุมขนาดให้อยู่ในระดับนาโนเมตร ท าได้โดยควบคุมปริมาณสารตั้งต้น
ปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ การสังเคราะห์ การจ ากัดขนาดให้อยู่ภายในหยดไมเซลล์ (Micells) ด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวที่โมเลกุลมีสมบัติประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic) และส่วนที่ไม่
ชอบน้ า (Hydrophobic) เช่น เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyl trimethylammonium 
bromide, CTAB), พอลิออกซิเอทิลลีน เทอออกทิลฟินิลอีเทอร์ (Polyoxyethylene tertoctyl-
phenyl ether) ซึ่งชื่อทางการค้าว่า ไตรตันเอ็ก 100 (Triton x-100) พอลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) 
กรดคาร์บอกซิลิกและโซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate, SDS) เป็นต้น ท าให้
ส่วนที่เกิดนิวเคลียสและเติบโตกลายเป็นอนุภาคถูกควบคุมให้อยู่เฉพาะภายในหยดไมเซลล์ ซึ่งมีขนาด
เล็ก และป้องกันการเกราะรวมตัวกันของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จึงมีขนาดเล็ก สาร
ควบคุมขนาด (Capping agent) ที่มีลักษณะเป็นสายโซ่โมเลกุลยาวเพ่ือควบคุมขนาด ควบคุม
ลักษณะอนุภาค และป้องกันการรวมตัวและเกาะกัน ได้แก่ สารพวกไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่โมเลกุล
ยาว เช่น กรดโอเลอิก (C18H34O2) โอลิวเอมีน (Oleylamine, OAm) และไตรออกทิลฟอสฟีน 
(Trioctylphosphine, TOP) เป็นต้น สารจ าพวกพอลิเมอร์ เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิ
เอทิลีนไกลคอล พอลิไวนิลไพโลไลดอล (PVP) [20] ไตรเอทาโนลาไมด์ (Triethanolamine, TEA) 
และกรดออกซาลิก (C2H2O4) [28] เป็นต้น เพ่ือป้องกันการเกิดรวมตัวกันของอนุภาค 
 

2.3 สมบัติโฟโตโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 2.3.1 กลไกของกระบวนการโฟโตโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบ-
ดินัมไตรออกไซด์ [12, 15, 35]  

 กระบวนการโฟโตโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์อธิบาย
ได้ 2 กลไก คือ 
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 1) การหลุดออกและการแทรกของไอออน (Double insertion/extraction) 
และแบบจ าลองการเคลื่อนที่และการจ่ายอิเล็กตรอน (Electrons and inter-
valence charge transfer model) 

 ทฤษฏีใช้อธิบายการเปลี่ยนสีในวัสดุอิเล็กโทรโครมิกที่ใช้ได้กับวัสดุโฟโตโครมิก ซึ่ง
ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์มีลักษณะใกล้เคียงกัน เมื่ออนุภาคถูกกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตซึ่งมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างแถบพลังงานของทังสเตนไตรออกไซด์และ  
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ (h  > Eg) ท าให้อิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานถูกกระตุ้นและเคลื่อนที่จากแถบ
เวเลนซ์ ไปสู่ระดับพลังงานที่สูงกว่า คือ แถบการน า ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้ไม่เสถียร จึงปลดปล่อย
พลังงานและกลับสู่สถานะที่เสถียรกว่า คือ แถบเวเลนซ์ หรือท าปฏิกิริยากับโมเลกุลน้ า หรือเกิดการ
แพร่บริเวณผิว การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ขึ้นสู่แถบการน านี้ท าให้บริเวณแถบ
เวเลนซ์เกิดหลุมอิเล็กตรอน (h+) ดังสมการที่ (2.6) และจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุล
น้ าที่มีภายในโมเลกุล ดังสมการที่ (2.7) เกิดโฟตอน (H+) เกิดขึ้นและแพร่เข้าสู่ทังสเตนไตรออกไซด์
และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่อยู่ใกล้เคียงกัน อันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอน ดัง
สมการที่ (2.8) และท าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนบริเวณแถบการน าในโครงสร้างเกิดเป็นไฮโดรเจน 
บรอนซ์ (Hydrogen bronze, HxR

5+
xR

6+
1-x O3) ภายในโมเลกุลประกอบด้วยส่วนที่มีเลขเวเลนซ์

อิเล็กตรอน 6+ และส่วนที่รับอิเล็กตรอนท าให้เลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเป็น 5+ และเกิดการเปลี่ยนสี
จากสีขาวเป็นสีน้ าเงินเข้ม แต่โครงสร้างดังกล่าวไม่เสถียรและถูกออกซิไดซ์ด้วยตัวออกซิไดซ์ เช่น 
ออกซิเจนจึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสีกลับ [12, 35] และออกซิเจนเรดิเคิล (O2-) ที่เกิดขึ้นจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างหลุมอิเล็กตรอนกับน้ าภายในช่องว่างในผลึก (Oxygen vacancies) รวมกันเป็นก๊าซ
ออกซิเจนระเหยออกไปและอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบการน ายังปลดปล่อยพลังงานเพ่ือกลับสู่สถานะ
พ้ืนที่แถบเวเลนซไ์ด้ดังสมการที ่(2.10) 

 2) แบบจ าลองการดูดซับโพลารอน (Small polaron absorption model) 

 รูปแบบใช้อธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในสภาพการ
ออกซิเดชันแตกต่างกันพบได้ในสารประกอบกลุ่มออกไซด์จ าพวกโลหะแทรนซิชัน แบบจ าลองอธิบาย
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงไปยังบริเวณข้างเคียง ซึ่งมีความหนาแน่น
อิเล็กตรอนต่ ากว่าของอิเล็กตรอนหลังจากถูกกระตุ้นด้วยแสงสู่แถบการน าดังรูปที่ (2.7) เมื่อโมเลกุลที่
ได้รับอิเล็กตรอนท าให้ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิสูงขึ้นประกอบกับความไม่ เป็นระเบียบของโครงสร้าง
อสัญฐานหรือเฮกซะโกนอลในทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์  เมื่อเกิดการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน ดังนั้นโมเลกุลที่ได้รับอิเล็กตรอนท าให้เลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเป็น 5+ และเปลี่ยนสี
เป็นสีน้ าเงินเข้มขึ้นในขณะที่โมเลกุลที่ให้อิเล็กตรอนจะมีเลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเป็น 6+ แสดงดัง
สมการที่ (2.9) ซึ่งในวัสดุผสมมีการแพร่ของอิเล็กตรอนทั้งการแพร่ระหว่างอะตอมเดียวกัน คือ W5+ 
ไป W6+ (W   W) และ Mo5+ ไปยัง Mo6+ (Mo   Mo) หรือระหว่างอะตอมที่แตกต่างกัน คือ 
Mo5+ ไปยัง W6+ (Mo   W) [36, 37]  
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง 

RO3     
  
⇒ RO3* + h+ + e-  (2.6) 

2h+ + H2O  ⇒ 2H+ + O2-  (2.7) 

RO3  + xH+ + xe- ⇒ HxRx
5+R1-x

6+ O3  (2.8) 

Ra
6+ + Rb

5+  
  
⇔ Ra

5+ + Rb
6+   (2.9) 

h+ + e-   ⇒ heat   (2.10) 
ก าหนดให้ R คือ W หรือ Mo 
 

 
รูปที่ 2.7 แถบช่องว่างพลังงานของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ โดยก าหนดให้ 

VB, CB, EF และ EVL คือ แถบเวเลนซ์ แถบการน า ระดับพลังงานชั้นเฟอร์มิและระดับ
พลังงานชั้นสูญญากาศ (Vacuum level) ตามล าดับ [38]  

 

2.4 การเพิ่มประสิทธิภาพของปรากฏการณ์โฟโตโครมิก 

 เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างระหว่างอสัญฐานและโครงสร้างที่เป็นผลึกสูง พบว่า
โครงสร้างที่เป็นผลึกมีการเปลี่ยนแปลงสีเร็วกว่าโครงสร้างอสัญฐาน เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นผลึกมี
ความเป็นระเบียบสูงท าให้มีแถบช่องว่างพลังงานต่ ากว่า ดังนั้นโครงสร้างที่เป็นผลึกจึงใช้พลังงานแสง
กระตุ้นน้อยกว่าโครงสร้างอสัญฐาน แต่ในขณะเดียวกันโครงสร้างที่ เป็นระเบียบมีส่วนโมเลกุลที่
เกิดปฏิกิริยาหรือถูกกระตุ้นน้อย ในขณะที่โครงสร้างอสัญฐานซึ่งมีความไม่เป็นระเบียบที่ประกอบไป
ด้วยช่องว่างภายในผลึกที่เกิดจากการหายไปของอะตอมออกซิเจนจ านวนมาก ส่งผลให้ไวต่อปฏิกิริยา
และส่งผลให้ค่าแถบช่องว่างพลังงานกว้าง ดังนั้นโครงสร้างอสัญฐานมีสมบัติด้านโฟโตโครมิกดีกว่า 
และเม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างที่เป็นผลึกด้วยกันแล้ว [39] โครงสร้างเฮกซะโกนอลมีสมบัติด้านโฟโต
โครมิกที่ดี เนื่องจากโครงสร้างกึ่งเสถียรเฮกซะโกนอลมีช่องว่างจ านวนมากจากการเรียงตัวของอะตอม
ออกซิเจนเป็นรูปหกเหลี่ยม ท าให้โมเลกุลน้ าถูกดูดซับแบบเคมีหรือทางฟิสิกส์เข้าไปบรรจุอยู่ภายใน
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ช่องว่างของโครงสร้างได้ น้ าเหล่านี้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตโครมิก [12, 35] ซึ่งนอกจาก
จะเป็นตัวก าเนิดโฟตอนแล้วยังช่วยให้การเคลื่อนที่ของโฟตอนได้ดียิ่งขึ้นเพ่ือเกิดปฏิกิริยากับทังสเตน
ไตรออกไซด์หรือโมลิบดินัมไตรออกไซด์เป็นไฮโดรเจนบรอนซ์ [40-42] ท าให้การเปลี่ยนสีเร็วขึ้น 
ในขณะทีอ่นุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรจะมีพ้ืนที่ผิวเกิดปฏิกิริยามากกว่า ส่งผลให้สมบัติทางโฟโต
โครมิกที่ดีกว่า การฉายแสงภายใต้บรรยากาศที่มนี้ าหรือสารพวกแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลและเอทา
นอล เป็นต้น ท าให้สารเหล่านี้ถูกดูดซับลงบนผิวอนุภาค เมื่อกระตุ้นด้วแสง โมเลกุลเหล่านี้จะถูก
ออกซิเดชันด้วยหลุมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ เกิดโฟตอนเพ่ิมมากขึ้นที่จะท าให้เกิดเป็น
ไฮโดรเจนบรอนซ์ต่อไป ส่งผลให้วัสดุมีความเข้มสีมากขึ้น แต่จะส่งผลให้ขั้นตอนที่อิเล็กตรอนจะ
กลับไปรวมกบัหลุมอิเล็กตรอนเป็นไปได้ช้าลง หรือถูกขัดขวางในที่สุดและท าให้เปลี่ยนสีไปถาวร [12, 
35] 
 

2.5 กราฟีน (Graphene)  

 กราฟีน คือ วัสดุที่มีลักษณะ 2 มิติ ที่มีการจัดเรียงโครงสร้างอะตอมแบบ sp2 
ไฮบริดออร์บิทัล ประกอบไปด้วยอะตอมคาร์บอน (C) 6 อะตอม เชื่อมต่อกันเป็นรูป 6 เหลี่ยม 
ต่อเนื่องกันเป็นรูปรวงผึ้ง [43] โดยแผ่นกราฟีนจะมีความหนาเพียง 1 อะตอมคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 
2.8 
 

 

รูปที ่2.8 โครงสร้างกราฟีน [44] 
 

 2.5.1 สมบัติของกราฟีนออกไซด์และกราฟีน 

 สมบัติของกราฟีนจะขึ้นกับโครงสร้าง ซึ่งกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) คือ 
กราฟีนที่มีหมู่ฟังก์ชันเกาะอยู่บริเวณแผ่นท าให้มีสมบัติชอบน้ า จึงเข้าและกระจายตัวในน้ าหรือตัวท า
ละลายมีขั้วได้ดี เช่น ไดเมททิลฟอร์มาไมด์ และเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชันท า
ให้หมู่ฟังก์ชันที่เกาะอยู่บนแผ่นกราฟีนออกไซด์ถูกก าจัด ท าให้กราฟีนมีลักษณะเป็นสีด าและสมบัติ 
การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น สมบัติการกระจายตัวในตัวท าละลายลดลง เนื่องจากกราฟีนมีสมบัติไม่ชอบน้ า 
กราฟีนที่มีความหนาเพียงชั้นเดียวน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดงถึง 10 เท่า และมีค่าการน าไฟฟ้าสูง
ถึง 0.96 106 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าการน าไฟฟ้าของทองแดงซึ่งมีค่า 0.60 106 ซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร การน าไฟฟ้าส่วนใหญ่อาศัยโครงข่ายที่ต่อเนื่องกันตามแนวยาวและประกอบไปด้วย
อิเล็กตรอนอิสระในส่วนของออร์บิทัลไพ (   orbital) ถ้าหากมีหมู่ฟังก์ชันบนระนาบบาซอล (Basal) 
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ปริมาณมาก ส่วนที่มีหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้เกาะจะท าให้ โครงสร้างถูกแบ่งเป็นส่วนๆ โครงสร้างไม่
ต่อเนื่องกัน การเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอนจึงถูกจ ากัด ความเข้มข้นอิเล็กตรอนลดลง ดังนั้นการน าไฟฟ้า
จึงลดลง กราฟีนบริสุทธิ์มีแถบช่องว่างพลังงานเป็นศูนย์ ระดับชั้นพลังงานเฟอร์มิเท่ากับ 0 อิเล็กตรอน
โวลต์ แต่ระดับชั้นพลังงานนี้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดเล็กลง กราฟีนมีฟังก์ชันงาน เท่ากับ 4.4 อิเล็กตรอน
โวลต์ [45] ซ่ึงฟังก์ชันงานเปลี่ยนแปลงตามหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบริเวณผิว เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) ท า
ให้ฟังก์ชันงานของกราฟีนเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเจือหมู่เมททิล (–CH3) ลงบนผิวกราฟีนจะท าให้
ฟังก์ชันงานของกราฟีนลดลง [46-48] สมบัติต่างๆ ของ กราฟีนแสดงดังตารางที ่2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติต่างๆ ของกราฟีนที่มีความหนาเพียง 1 อะตอมคาร์บอน [44] 

Properties 
Specific surface area 2,630 m2/g 
Charge carrier 200,000 cm2/V.s 
Thermal conductivity 5,000 W/mK 
Young's modulus 1,100 GPa 
Fracture strength 125 GPa 
Optical transmittance 97.7 % 

 

 2.5.2 การสังเคราะห์กราฟีน [44, 45, 49] 

 การสังเคราะห์กราฟีนแบ่งออกได้เป็น 2 กระบวนการดังตารางที ่2.5 ดังนี้ 

 1) กระบวนการจากเล็กไปใหญ่ คือ กระบวนการสร้างกราฟีนที่มีความหนาระดับ
นาโนเมตร การจัดเรียงของโมเลกุลอะตอมขนาดเล็กจนกลายเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ กระบวนการ
สร้างจากเล็กไปใหญ่ เช่น การสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนด้วยวิธีไอระเหยทางเคมี โดยใช้ก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล (C2H5OH) เป็นต้น 
เข้าไปในเตาเผาที่มีอุณหภูมิสูง ท าให้โมเลกุลของก๊าซแตกตัวออกเป็นอะตอมของคาร์บอน และจับกัน
เป็นโครงสร้างที่เป็นร่างแหของแผ่นกราฟีนบนวัสดุฐาน ซึ่งสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนหนา 1-10 ชั้น ที่มี
ลักษณะเป็นแผ่นยาวต่อเนื่องกันก่อตัวบนวัสดุฐาน ไม่มีความผิดพลาดของผลึก และยังคงมีสมบัติการ
น าไฟฟ้าที่ดเีมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน ปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะฟิล์มเช่น อุณหภูมิ ความดัน 
อัตราการไหลของก๊าซ สัดส่วนอะตอมของธาตุคาร์บอนต่อออกซิเจนและไฮโดรเจน (C:O:H) ในระบบ 
วิธีอาร์คดิสชาร์สวิธีใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ตกคร่อมแท่งกราไฟต์ 2 แท่งที่วางจ่อใกล้ๆ กัน โดยให้ระยะ-
ห่างระหว่างปลายแท่งประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ภายใต้บรรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่น ฮีเลียม หรือ 
อาร์กอน เป็นต้น ท าให้เกิดเป็นสถานะพลาสมาและมีอุณหภูมิสูงบริเวณระหว่างขั้วอิเล็กโทรด ส่งผล
ให้แท่ง กราไฟต์ระเหิดกลายเป็นไอแล้วมีการควบแน่นกลายเป็นแผ่นกราฟีนมีลักษณะเป็นเกล็ด 
บริเวณปลายแท่ง กราไฟต์ที่ต่อกับขั้วลบการควบคุมขนาดหรือจ านวนชั้นได้โดยควบคุมความดัน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
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อุณหภูมิและการผสมผงโลหะสารตัวเร่งปริมาณเล็กน้อย เช่น เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) หรือ โคบอลต์ 
(Co) อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือผสมกันลงในแท่งกราไฟต์ที่ต่อกับขั้วบวก ข้อดีของกระบวนการสร้างจาก
เล็กไปใหญ่ คือสารมารถท าได้ง่ายกว่าการลดขนาดจากขนาดใหญ่จนเล็กในระดับนาโนเมตร กราฟีนมี
ความบริสุทธิ์สูง ฟิล์มที่สังเคราะห์ได้มีผลึกขนาดเล็ก สมบัติการน าไฟฟ้าสูงกว่าและพบความบกพร่อง
ในโครงสร้างผลึกน้อยกว่า ข้อเสียของวิธีการนี้ คือใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือท าให้เกิดการสลายตัวของก๊าชใน
ปฏิกิริยา ต้นทุนสูง และใช้เวลานาน 

 2) กระบวนการจากใหญ่ไปเล็ก คือ กระบวนการสังเคราะห์กราฟีนที่มีขนาดนาโน
เมตร โดยการบด ย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงจนมีขนาดลดลงจนถึงในระดับนาโนเมตร 
กระบวนการจากใหญ่ไปเล็ก เช่น กระบวนการอิเล็กโตรเคมิคัล กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน
เสร็จภายในขั้นตอนเดียว โดยที่ใช้แท่งกราไฟต์บริสุทธิ์เป็นขั้วอิเล็กโทรดในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ 
เมื่อต่อขั้วไฟฟ้าจะท าให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณขั้วแอโนดที่เป็นกราไฟต์ และตกตะกอนสู่ฐานของ
หม้อปฏิกรณ์ ตะกอนจะถูกล้างและท าให้แห้ง วิธีนี้สังเคราะห์แผ่นกราฟีนที่มีความหนาเพียง 1 
อะตอม ข้อดี คือ เป็นกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การสังเคราะห์ไม่ใช้อุณหภูมิหรือก๊าช แต่
มีข้อเสีย คือ ใช้สารละลายไอออนิกส าหรับอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีราคาแพง นอกจากนี้ยังมีกระบวนการท า
ให้ท่อนาโนคาร์บอนผนังเดี่ยว (SWCNTs) แตกและคลี่ออกเป็นแผ่น ซึ่งสังเคราะห์แผ่นกราฟีนชั้น
เดียวที่มีขนาดอนุภาคนาโนริบบอน (Nanoribbon) 
 

 2.5.3 กระบวนการทางเคมีการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์โดยการท าให้แผ่นกรา-
ไฟต์ลอกหลุดออกเป็นแผ่น(Chemical exfoliation) [50] 

 กระบวนการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ด้วยการท าให้แผ่นกราไฟต์ลอกหลุดออกเป็น
แผ่นโดยอาศัยกระบวนการออกซิเดชัน กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอน
และออกซิเจน (C/O ratio) เพียง 1.5:1-2.5:1 [51] จึงต้องน าไปรีดักชันต่อไป วิธีที่นิยม คือ วิธ ี    
ฮัมเมอร์ (Hummers method) ที่อาศัยปฏิกิริยาเคมีเพ่ือท าให้แผ่นกราไฟต์ลอกหลุดออกเป็นแผ่นที่มี
จ านวนน้อยชั้นและมีความหนาระดับนาโนเมตรโดยใช้สารละลายกรดและสารออกซิเดชัน เช่น กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) หรือร่วมด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต เพ่ือเพ่ิม
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และกวนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือช่วยให้แผ่นกราไฟต์ลอกหลุดได้ง่ายขึ้นได้แผ่
นกราฟีนออกไซด์ โดยปริมาณกราฟีนออกไซด์ด้วยวิธีของฮัมเมอร์ประมาณ 63 เปอร์เซ็นต์ [50] 
กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะโครงสร้างคล้ายกราไฟต์แต่มีจ านวนชั้นน้อยกว่า บน
ระนาบบาซอลจะมีหมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อีพอกไซด์ (R–O–O–R’) เกาะอยู่ ในขณะ
ที่ตามขอบแผ่นจะมีหมู่คาร์บอนิล (R–C(=O)–R’) และหมู่คาร์บอกซิล (R–C(=O)–OH) เกาะ ซึ่งหมู่ฟัง
ชันเหล่านี้ท าให้กราฟีนออกไซด์มีสมบัติชอบน้ าและกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวในน้ า ตัวท าละลายมีขั้ว 
และตัวท าละลายอินทรีย์บางชนิด แต่หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้จะส่งผลให้สมบัติการน าไฟฟ้าของกราฟีน
ออกไซด์ลดลง ดังนั้นกราฟีนออกไซด์จึงจะต้องถูกรีดิวซ์เพ่ือก าจัดหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ต่อไป ข้อดีของ
กระบวนการฮัมเมอร์ คือ ไม่เกิดก๊าซที่เป็นพิษ ควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย และผลิตในระดับอุตสาหกรรม
ได้ กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยกรดซัลฟิวริกผสมกับกรดฟอสฟอริกในอัตราส่วน1:4 ร่วมด้วย

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
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โพแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต สังเคราะห์แผ่นกราฟีนออกไซด์ที่มีความกว้าง 50 ไมโครเมตร ณ 
อุณหภูมิห้อง แต่ต้องใช้เวลาเพ่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 3 วัน และพบว่าปริมาณโพแตสเซียมเปอร์
แมงกาเนตมีผลกับขนาดกราฟีนออกไซด์ [52] 

 

ตารางท่ี 2.5 การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน [45]  
 

 
 

 2.5.4 การรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [53] 

 กระบวนการก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่เกาะอยู่บนกราฟีนออกไซด์ ท าให้กราฟีนมีสมบัติ
ต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป เช่น สมบัติทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น สมบัติไม่ชอบน้ ามากขึ้น และอัตราส่วนอะตอม
คาร์บอนและออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เป็นต้น ซึ่งกราฟีนออกไซด์ที่มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนและ
ออกซิเจนระหว่าง 1.5:1-2.5:1 เมื่อผ่านกระบวนการรีดักชันท าให้อัตราส่วนระหว่างอะตอมคาร์บอน
และออกซิเจนเพ่ิมขึ้นถึง 12:1 ท าให้ตะกอนกราฟีนเปลี่ยนจากสีน้ าตาลเป็นสีด า แผ่นกราฟีนที่ถูก
รีดักชันจะมีค่าการน าไฟฟ้าและอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนที่แตกต่างกันขึ้นกับวิธีการ
และประสิทธิภาพการรีดักชันดังตารางที่ 2.6 [53] กระบวนการก าจัดหมู่ฟังก์ชันบนแผ่นกราฟีน
ออกไซด์ท าได้หลายวิธี ได้แก่ 

 1) วิธีทางเคมี (Chemical reduction) กระบวนการก าจัดหมู่ฟังก์ชันบนกราฟีน
ออกไซด์ด้วยสารเคมีที่มีสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) เช่น ไฮดราซีน (Hydrazine) ได 
เมททิลไฮดราซีน (Dimethylhydrazine) โซเดียมไฮเดรต (Sodium hydride) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
(Sodium borohydride, NaBH4) และลิเทียมอะลูมิเนียมไฮเดรตไฮดราซิน (Lithium aluminium 
hydride hydrazine) เป็นต้น วิธีทางเคมีโดยใช้ไดเมททิลไฮดราซีนเป็นกระบวนการที่ท าได้ง่าย 
กราฟีนที่เตรียมได้มีการน าไฟฟ้าได้ดี แต่มีข้อเสียคือ สารเคมีที่ใช้รีดิวซ์บางชนิดมีความเป็นพิษ การ
รีดิวซ์จึงใช้สารเคมีชนิดอ่ืนๆ ที่ไม่เป็นพิษ เช่น ไทโอนิลคลอไรด์ (SOCl2) สารประกอบซัลเฟอร์ เช่น 
โซเดียมไบซัลฟิต (NaHSO3) โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) และโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) เป็นต้น 
หรือสารจ าพวกด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น 
กรดแอสคอร์บิกหรือวิตตามินซี (L-ascorbic acid, C6H8O6) ซึ่งไม่เป็นพิษ ราคาถูกและจัดหาได้ง่าย 
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ได้ถูกใช้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งสังเคราะห์กราฟีนที่มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกับการรีดิวซ์ด้วย
ไฮดราซีนที่เป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีแต่สารเคมีชนิดนี้มีความเป็นพิษ ปฏิกิริยารีดักชันหมู่ฟังก์ชันบนกราฟีน
ออกไซด์ของกรดแอสคอร์บิกมี 2 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 2.9 คือ ขั้นตอนแรกเกิดปฏิกิริยาแทนที่ด้วย 
นิวคลีโอไฟล์อันดับสอง (SN2 necleophilic reaction) ปฏิกิริยาที่เกิดการชนของโมเลกุล 2 โมเลกุล 
ท าให้เกิดพันธะระหว่างโมเลกุลที่ชนกันในขณะที่พันธะโคเวเลนซ์ถูกท าลายและมีโมเลกุลหลุดออก
ด้วย การรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชัน ของกราฟีนออกไซด์และ
ออกซิเจนแอนไอออนของกรดแอสคอร์บิก (HOAO-) ขั้นตอนที่สอง คือ ให้ความร้อนเพ่ือท าให้กราฟีน
ออกไซด์ถูกรีดิวซ์ เกิดดีไฮเดรชัน (Dehydration) และกรดแอสคอร์บิกถูกออกซิเดชันเกิดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก (Dehydroascorbic acid) [51, 54, 55]  

 

 
รูปที่ 2.9 กระบวนการรีดักชันกราฟีนออกไซด์ด้วยกรดแอสคอร์บิก [51] 
 

 2) วิธีทางความร้อน (Thermal reduction) การใช้อุณหภูมิ เช่น การเผาที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ภายใต้สูญญากาศ และใช้ความดัน หรือภายใต้บรรยากาศก๊าซตัว
รีดิวซ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน หรือ การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟ 700 วัตต์ ใช้เวลาเพียง 1 นาที ที่ให้เกิด
ความร้อนสูงได้อย่างรวดเร็ว 

 3) วิธีการท าปฏิกิริยากับสารตัวเร่งที่ใช้แสงกระตุ้น (Photocatalytic reduc-
tion) คือ ปฏิกิริยาที่ใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นให้สารตัวเร่งที่มีสมบัติกระตุ้นได้ด้วยแสงนั้นเกิดปฏิกิริยา 
สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติเป็นสารตัวเร่งที่ใช้แสงกระตุ้น เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ 
เป็นต้น หมู่ฟังก์ชันบนกราฟีนออกไซด์ถูกก าจัดได้ด้วยการกระตุ้นของแสงที่มีระดับพลังงานสูงกว่า
แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน านั้น เพ่ือกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปสู่สถานะกระตุ้นที่แถบ
การน าและอิเล็กตรอนเหล่านี้เกิดการเคลื่อนที่ไปยังกราฟีนออกไซด์ซึ่งมีระดับพลังงานน้อยกว่าศูนย์  
อิเล็ตรอนโวลต์ เทียบกับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนอ้างอิง (NHE) ที่ pH 0 เพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน วิธีนี้มี
ประสิทธิภาพถึง 71-78 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นกับผิวสัมผัสระหว่างแผ่นกราฟีนออกไซด์กับอนุภาค ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ใกล้เคียงกับการใช้สารเคมีและยังไม่เป็นพิษอีกด้วย [56] 

 4) การรีดักชันด้วยแสง (Photo reduction) การใช้แสงไฟจากหลอดซีนอลที่มี
พลังงานที่ให้ความร้อนสูง เพ่ือก าจัดออกซิเจน สังเคราะห์ฟิล์มกราฟีนที่มีการน าไฟฟ้า 10 ซีเมนต์ต่อ
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เซนติเมตร และมีการพัฒนาใช้แสงเลเซอร์ซึ่งให้พลังงานมากกว่าเป็นแหล่งให้พลังงานความร้อนแทน
หลอดไฟซีนอลอีกด้วย 

 

ตารางท่ี 2.6 สมบัติการน าไฟฟ้าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทีใ่ช้วิธีการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน [53]  
 

Reduction method Form C/O ratio   (S/cm) 
Hydrazine hydrate Powder 10.3 2 
Hydrazine reduction in colloid state Film NAb 72 
150 mM NaBH4 solution, 2h. TCF 8.6 0.045 
Hydrazine vapor Film  8.8 NG 
Thermal annealing at 900 C, UHVa   14.1 NG 
Thermal annealing at 1100 C, UHV TCF NA  103 
Thermal annealing at 1100 C in Ar/H2 TCF NA 727 
Multi-step treament : Powder   
     (I) NaBH4 solution  (I) 4.78 0.823 
     (II) Concentrated H2SO4 180 C, 12h.  (II) 8.57 16.6 
     (III) Thermal annealing at 1100 C in Ar/H2  (III)  246 202 
L-ascorbic acid Film 12.5 77 
Hydrazine monohydrate  12.5 99.6 
Pyrogallol  NA 4.8 
KOH  NA 1.9 103 
55% HI reduction Film  14.9 298 
a UHV: ultra high vacuum.  b NA: not available. 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติโฟโต-
เทอร์โมโครมิก เปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสงหรืออุณหภูมิ การกระตุ้นด้วยแสงหรืออุณหภูมินี้
ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน คือ การแพร่ของอิเล็กตรอนระหว่างอนุภาค ซึ่งประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง แต่ที่ส าคัญคือ ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ ที่มีผล
ต่อค่าแถบช่องว่างพลังงานที่แตกต่างกัน ท าให้ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเกิดการการ
กระตุ้นที่แตกต่างกัน อีกปัจจัยที่ส าคัญ คือ ความเป็นระเบียบของผลึก จ านวนช่องว่างภายใน
โครงสร้างและความบกพร่องภายในผลึก โมเลกุลของน้ าภายในโครงสร้างเป็นส่วนที่เกิดการกระตุ้นให้
เกิดการเปลี่ยนสีได้ง่าย การสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับสิ่งแวดล้อมในระหว่างกระบวนการกระตุ้นเพ่ือท า
ให้เกิดการเปลี่ยนสีหรืออิเล็กตรอนถูกกักไว้ทในอนุภาคที่ได้รับอิเล็กตรอน ท าให้ทังสเตนไตรออกไซด์
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และโมลิบดินัมไตรออกไซด์แสดงสมบัติด้านโฟโต-เทอร์โมโครมิกได้ไม่ดีเท่าที่ควร การเปลี่ยนสีไปใช้
เวลานาน ไม่เกิดการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา หรือใช้เวลานานในการเปลี่ยนสีกลับหลังจากหยุดการ
กระตุ้น อนุภาคที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะท าให้มีความไวต่อปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิว
เพ่ิมมากข้ึน 

 

 2.6.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีอนุภาคในระดับนาโนเมตรด้วยวิธีตกตะกอน
ด้วยสารตั้งต้นแอมโมเนียมพาราทังสเตด [(NH4)10W12O41.5H2O] ตกตะกอนด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 
ณ. อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส สังเคราะห์อนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีขนาดระดับนาโนเมตร 
โครงสร้างออร์โทรอมบิกและรูปร่างอนุภาคเป็นเกล็ดขนาด 60 นาโนเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคขึ้นกับ
ปริมาณความเข้มข้นสารตั้งต้น งานวิจัยพบว่า ความเข้มข้นสารตั้งต้น 16 มิลลิโมลาร์ และใช้กรด     
ซิตริกเข้มข้นจ านวน 3 โมลาร์ จะให้ปริมาณสารมากที่สุดถึง 99.8 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
กรดซิตริกเข้มข้นมากกว่า 3 โมลาร์ ปริมาณสารไม่เพ่ิมขึ้นจากเดิม [26, 27] โมลิบดินัมไตรออกไซด์
ตกตะกอนด้วยกรดไนตริกเข้มข้น สารตั้งต้น คือ แอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรตสามารถ
สังเคราะห์อนุภาคโมลิบดินัมไตรออกไซด์ขนาด 12-14 นาโนเมตร ซึ่งปริมาณสารตั้งต้นและอุณหภูมิ
ในการสังเคราะห์มีผลต่อลักษณะของอนุภาค เช่น อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความเข้มข้น 0.07 
และ 0.10 โมลาร์ สารตั้งต้นมีโครงสร้าง เรียกว่า โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ (Supramolecular 
structure) คือ โครงสร้าง Mo36O112 ในขณะที่ความเข้มข้นสารตั้งต้น 0.14 โมลาร์ และอุณหภูมิ
สังเคราะห์ 50 องศาเซลเซียส วัสดุมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลซึ่งเป็นผลมาจากสมบัติการละลายของ
สารตั้งต้นเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น [33] การใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยลดขนาด
อนุภาคและท าให้สังเคราะห์สารที่มโีครงสร้างแตกต่างกัน เช่น ยูเรีย สังเคราะห์อนุภาคที่มีขนาดนาโน
เมตรและที่มีลักษณะค่อนข้างกลม ในขณะที่กรดเอทิลลีนไดอะมีนเตตระอะซิติก (Ethylene-
diaminetetraacetic acid, EDTA) พอลิเอทิลลีนไกลคอล200 (PEG200) และ ซอบิทอล (Sorbitol) 
ให้วัสดุที่มีอนุภาครูปทรงแท่ง ซึ่งปริมาณสารตั้งต้น อุณหภูมิ และความเป็นกรด-ด่าง มีผลต่อขนาดที่
โตขึ้นของสารและรูปร่างเป็นแท่งมากข้ึน [29] 
 การสังเคราะห์อนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์ทลักษณะอนุภาคคล้ายดอกไม้ที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตร (Nanoflower) โดยใช้กรดออกซาลิกเป็นสารควบคุมขนาด พบว่า เมื่อโครงสร้างมี
ลักษณะคล้ายดอกไม้มากขึ้นจะดูดกลืนแสงเพ่ิมมากขึ้นที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร และมีสมบัติ
เป็นตัวเร่งทีใ่ช้แสงกระตุ้นเพ่ือสลายโรดามีน บี (Rhodamine B, RhB) ได้ดีกว่าโครงสร้างที่เป็นนาโน
เพลส เนื่องจากอนุภาคลักษณะคล้ายดอกไม้จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูงกว่า [30] ตัวอย่างฟิล์มสังเคราะห์
จากยูรีเทนเรซินผสมทังสเตนไตรออกไซด์ดูดกลืนแสงช่วง 650 และ 900 นาโนเมตร ความเข้มของสี
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณทังสเตนไตรออกไซด์ที่ผสมลงไป ฟิล์มเปลี่ยนสีภายใน 40 นาทีและเปลี่ยนกลับ
เมื่อเก็บไว้ในห้องทึบแสงแต่จะต้องใช้เวลาถึง 90 ชั่วโมง [31, 57] การศึกษาการเปลี่ยนสีของอนุภาค
ทังสเตนไตรออกไซด์กระจายตัวในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่า อนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
โครงสร้างเฮกซะโกนอลปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีน้ าเงินหลังจากฉายด้วยแสงแสงอัลตราไวโอเลตและ
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เปลี่ยนสีกลับหลังจากเก็บภายใต้สภาวะทึบแสง 60 วัน ในขณะโครงสร้างออร์โทรอมบิกไม่เกิดการ
เปลี่ยนสีใดๆ ส่วนอนุภาคที่มีโครงสร้างผสมระหว่าง 2 โครงสร้าง เปลี่ยนสีกลับภายใต้สภาวะทึบแสง 
30 วัน การสังเคราะห์อนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์ที่ใช้พอลิไวนิลไพโรไรดอลเป็นสารควบคุบขนาด 
สังเคราะหอ์นุภาคที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลขนาด 660 นาโนเมตร ที่เปลี่ยนสีกลับหลังจากอบเพียง 
5 นาที ที่ 90 องศาเซลเซียส [58] อนุภาคโมลิบดินัมไตรออกไซด์สังเคราะห์ด้วยสารตั้งต้น เช่น 
แอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรต ตกตะกอนด้วยกรดไนตริก ณ. อุณหภูมิ 55-85 องศา
เซลเซียส สังเคราะห์อนุภาคโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลลักษณะเป็นแท่งหก
เหลี่ยม เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.7-8.0 ไมโครเมตร มีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 3.20 
อิเล็กตรอนโวลต์ ลักษณะอนุภาคจะขึ้นกับอุณหภูมิในการสังเคราะห์โดยแท่งเหล่านี้จะเกิดการรวมตัว
กันคล้ายดอกไม้ เมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และมีสมบัติด้าน  
โฟโตโครมิกเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีน้ าเงินหลังจากฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลต [32] 
 ทฤษฏีการเปลี่ยนสีของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่มีสมบัติ  
โฟโตโครมิก มีกลไกปฏิกิริยาเดยีวกับสมบัติอิเล็กโตรโครมิก คือ กลไกการเปลี่ยนสีที่เกิดจากการแทรก
ของไอออนบวก เช่น ลิเทียม (Li+) โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) หรือไฮโดรเจนไอออน (H+) เป็น
ต้น ไอออนบวกเหล่านี้แทรกเข้าไปในโครงสร้าง ท าให้เกิดไฮโดรเจนบรอนซแ์ละเกิดการเปลี่ยนแปลงสี 
ในขณะทีโ่ครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอลที่เกิดจากการจับกันเป็นรูป 6 เหลี่ยม ของอะตออมออกซิเจน 6 
อะตอม ท าให้เกิดช่องว่างกว้างถึง 3.9 อังสตรอม (Å) ซ่ึงกว้างกว่าช่องว่างระหว่างอะตอมในโครงสร้าง
อ่ืน ท าให้ไอออนบวกแทรกเข้าไปในช่องว่างนั้นได้ง่าย ผลการแทรกของไอออนบวกในโครงสร้างผลึก
ท าให้เลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเปลี่ยนแปลงไปจาก 6+ เป็น 5+ [17, 59, 60] แสดงให้เห็นจาก XPS ดัง
รูปที่ 2.10 (a) โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่ต าแหน่ง Mo3d ก่อนและหลังใช้ไฟฟ้ากระตุ้นเพ่ือให้เกิดการ
แทรกของไอออนลิเทียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลิเทียมเปอร์ครอเรต (LiClO4) พบว่า ที่ระดับ
พลังงาน Mo3d5/2A ต าแหน่ง 233 อิเล็กตรอนโวลต์ และ Mo3d3/2A ต าแหน่ง 236 อิเล็กตรอนโวลต์ 
แสดงถึงสถานะเลขเวเลนซ์อิเล็กตรอน 6+ และพบความเข้มเพ่ิมขึ้น ณ ต าแหน่ง Mo3d5/2B ที่ 231 
อิเล็กตรอนโวลต์ และ Mo3d3/2B ต าแหน่ง 234 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอกถึงเลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่
ลดลงเป็น 5+ ในขณะความเข้มลดลงที่ต าแหน่งของ Mo3d5/2A ผลของการวิเคราะห์การแทรกของ
ไอออนบวกในกระบวนการเปลี่ยนสีของฟิล์มอิเล็ก โตรโครมิกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี แสดง
ดังรูปที่ 2.10 (b) พบว่าก่อนการแทรกของไอออนบวก ดังรูปที่ 2.10 (a) แสดงต าแหน่งหลักที่
ต าแหน่ง 770 และ 950 ต่อเซนติเมตร ของพันธะ O W6+ O และ W6+=O ตามล าดับ เมื่อ
ปริมาณของไอออนลิเทียมในผลึกที่เกิดจากการแทรกเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.10 (f) ท าให้ความเข้มที่
ต าแหน่งหลักลดลง เนื่องจากพันธะถูกรีดิวซ์เป็น O W5+ O และ W5+=O 
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รูปที่ 2.10 (a) กราฟ XPS ของโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่ต าแหน่ง Mo3d ก่อนและหลังเกิดการแทรก

ของลิเทียมไอออน และ (b) เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
โครงสร้างอสัญฐานระหว่างการเปลี่ยนสี ณ ปริมาณความเข้มข้นของลิเทียมไอออน (x) ใน 
a-LixWO3 (a) 0.0, (b) 0.018, (c) 0.054, (d) 0.090, (e) 0.180 และ (f) 0.225 [42, 61]  

 

 2.6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์
และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

  การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกท าได้หลายระบบด้วยกัน 
เช่น ระบบวัสดุผสมของโลหะออกไซด์ด้วยกันเอง เช่น ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ หรือระบบวัสดุผสมสารประกอบอ่ืนๆ ท าให้เปลี่ยนสีได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงาน
ต่ าลง คือ แสงช่วงที่มองเห็นได้ ให้สีที่หลากหลายขึ้น หรือเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้เร็วขึ้น ท าให้ค่า
การดูดกลืนแสงของวัสดุทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 92 เปอร์เซ็นต ์หลังจากเปลี่ยนสี
เพ่ิมขึ้นสูงกว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มโมลิบดินัมไตรออกไซด์บริสุทธิ์ 1.5 และ 2.7 เท่า 
ตามล าดับ ภายใต้บรรยากาศรีวดิวซ์ คือ ไอของเอทานอล แสดงดังรูปที่ 2.11 [62]  
 การเปลี่ยนสีของฟิล์มบางผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไอระเหยทางเคมีเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่มี
ระดับพลังงานต่ ากว่าไปยังทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีระดับพลังงานที่สูงกว่า [36] การพัฒนาเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้ถูกกระตุ้นได้ในแสงช่วงที่มองเห็นได้ด้วยการผสมสารเจือที่เป็นโลหะ เช่น ทอง (Au) 
และแพลตินัม (Pt) เป็นต้น มีผลท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพฟิล์มขึ้น 2 เท่า เมื่อเคลือบฟิล์มทองหรือ  
แพลตินัมหนา 20 นาโนเมตร ลงบนฟิล์มโมลิบดินัมไตรออกไซด์หรือทังสเตนไตรออกไซด์ แต่เนื่องจาก
ชั้นพลังงานเฟอร์มิซึ่งเป็นพลังงานที่น้อยที่สุดที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวของโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์หรือทังสเตนไตรออกไซด์อยู่สูงกว่าแถบการน าของทองและแพลตินัม เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารกึ่งตัวน ามายังโลหะได้ และอิเล็กตรอนจะถูกกักไว้

(a) (b) 
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ภายในโลหะทองหรือแพลตินัมท าให้เปลี่ยนสีกลับได้ช้า [63, 64] การเจือเซอร์โคเนียม (Zr) ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงในช่วง 900 นาโนเมตรได้ [65] การศึกษาการเจือสารกึ่งตัวน าที่มี
แถบพลังงานแคบกว่า ท าให้ใช้กระตุ้นได้ด้วยแสงช่วงที่มองเห็นได้ซึ่งมีพลังงานต่ ากว่า เช่น แคดเมียม
เซลิไนด์ (CdSe) มีช่องว่างแถบพลังงานเพียง 2.51 อิเล็กตรอนโวลต์ [66] ที่ไวต่อแสงและอุณหภูมิ
กระตุ้น อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ของแคดเมียมเซลิไนด์ถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่ไปยังแถบการน าและ
แพร่เข้าสู่โมลิบดินัมไตรออกไซด์และเปลี่ยนสีได้ในเวลาเพียง 40 นาที สารเจือซิงค์เซลิไนด์ (ZnSe) ก็
ช่วยเพิ่มสมบัติโฟโตโครมิกของโมลิบดินัมไตรออกไซด์ได้ดี ซึ่งกลไกคล้ายกันกับแคดเมียมเซลิไนด์ [67] 
สารเจือระหว่างแคดเมียมเซลิไนด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์ [68] เพ่ิม
ประสิทธิภาพทางแสงและดูดกลืนแสงช่วงน้อยกว่า 500 นาโนเมตร โดยอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์
ของแคดเมียมเซลิไนด์เคลื่อนที่ไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ตามล าดับ แต่
ระบบจะท าให้อิเล็กตรอนถูกชะลอการเคลื่อนที่กลับสู่สภาพเริ่มต้น แคดเมียมเซลิไนด์และซิงค์เซลิไนด์
มีความเป็นพิษ ท าให้ไม่ได้รับความนิยมเท่าท่ีควร  

 

รูปที่ 2.11 สมบัติโฟโตโครมิกฟิล์มบางทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลตภายใต้บรรยากาศไอเอทานอล 
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) และก๊าซไนโตรเจน (a) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 92 เปอร์เซ็นต์ (b) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และ (c) ฟิล์มโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ [62]  

 
 การศึกษาสารเจือชนิดอ่ืนๆ เช่น การเพ่ิมประสิทธิภาพฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
ผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ [69, 70] เมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสงจะเพ่ิมขึ้นช่วง 900 นาโนเมตร และพบว่าอัตราการเปลี่ยนสีเป็นไปตามล าดับมากไปหา
น้อยดังนี้ a-WO3/TiO2>a-WO3>c-WO3/TiO2>c-WO3 (a คือ ฟิล์มโครงสร้างอสัญฐาน และ c คือ 
ฟิล์มโครงสร้างที่เป็นผลึก) [71] การสังเคราะห์ฟิล์มยูรีเทนเรซินที่มีส่วนผสมของทังสเตนไตรออกไซด์
เจือคิวปริกคลอไรด์ (Cu2O) ช่วยเพ่ิมความเข้มในการดูดกลืนแสงสูงสุดที่อัตราส่วนคอปเปอร์ต่อ
ทังสเตน (Cu/W) เท่ากับ 0.1 [72] ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างอสัญฐานเจือ
คิวปรัสออกไซด์มีประสิทธิภาพด้านตัวเร่งด้วยแสงเพ่ิมขึ้นในการสลายออเรนซ์ II (Orange II) สูงกว่า
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ฟิล์มที่ไม่เจือ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่อิเล็กตรอนจากแถบการน าคิวปรัสออกไซด์ไปยังแถบการน าของ
ทังสเตนไตรออกไซด์และเกิดหลุมอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ์ของคิวปรัสออกไซด์ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้
จะถูกใช้ในกระบวนการสลายออเรนซ์ II [73] 
 ทางเลือกของสารเจือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี คือ การผสมสารที่ช่วยให้การ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างอนุภาคท าได้ง่ายขึ้นและอิเล็กตรอนไม่ถูกกักไว้ ท าให้เปลี่ยนสี
กลับไป-กลับมาได้ เช่น กราฟีน [74, 75] การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ เพ่ือใช้เป็นสารตัวเร่งที่ถูกกระตุ้นด้วยแสง เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตออกซิเจนจากน้ า  ซึ่ง
พบว่าอนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์จะเกิดพันธะเคมีกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ท าให้ประสิทธิภาพด้าน
สารตัวเร่งและผลิตออกซิเจนดีกว่าสูตรทังสเตนไตรออกไซด์หรือสูตรวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์
และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ผสมด้วยวิธีทางกลดังรูปที่ 2.12 (a) และ (b) พันธะที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาค
และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นี้ช่วยท าให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น ในขณะที่กราฟีนมี
การน าไฟฟ้าที่ดแีละพ้ืนที่ผิวมากท าให้มีพ้ืนที่เกิดปฏิกิริยามากมาย  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12 (a) แบบจ าลองปฏิกริยาการผลิตออกซิเจน และ (b) ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซออกซิเจน
ด้วยการกระตุ้นด้วยแสงของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ เกาะบนแผ่นกราฟีน 
(WO3@GR) [74] 

 

 งานวิจัยการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต (BiVO4) และไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Ru/SrTiO3:Rh เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตออกซิเจนจากน้ า ซึ่งรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ที่มีความต้านทานต่ าและแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับศูนย์ จะท าหน้าที่เป็นตัวน า
ไฟฟ้าที่ดี เพ่ือให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากบิสมัทวานาเดตไปยัง Ru/SrTiO3:Rh เมื่อได้รับการกระตุ้น
ด้วยแสงดังรูปที่ 2.13 [76] การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลลงบนแผ่น  
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งที่ใช้แสงกระตุ้นเพ่ือปฏิกิริยาน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผลิต
ก๊าซมีเทน ซึ่งมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์หรือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพียง
อย่างเดียว [77] 

 

(b) (a) 
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รูปที่ 2.13 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตก๊าซมีเทนภายใต้

แสงช่วงที่มองเห็นได้และมีวัสดุผสมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(RGO-TiO2) เป็นสารตัวเร่งที่ถูกกระตุ้นด้วยแสง [77]  

 
 ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ที่ ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถเขียน
แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาโฟโตโครมิกในระบบวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ได้ แสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งจากปฏิกิริยาเมื่อวัสดุผสมถูกกระตุ้นด้วย
แสงที่มีพลังงานสูงกว่าแถบช่องว่างพลังงงานของวัสดุผสม ท าให้อิเล็กตรอนของทังสเตนไตรออกไซด์
และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ถูกกระตุ้นไปสู้แถบการน า เนื่องจากอนุภาคทั้งสองอยู่ติดกันและแถบการ
น าของทังสเตนไตรออกไซด์อยู่สูงกว่าแถบการน าของโมลิบดินัมไตรออกไซด์  ท าให้อิเล็กตรอนที่แถบ
การน าของทังสเตนไตรออกไซด์ไหลไปสู่ๆระดับพลังงานที่ต่ ากว่าที่แถบการน าของโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ [38] แล้วเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสีที่เกิดจากการดูดซับอิเล็กตรอนในโมลิบดินัมไตรออกไซด์แล้ว
ท าให้เลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเปลี่ยนจาก 6+ เป็น 5+ และเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีน้ าเงิน ซึ่ง
อิเล็กตรอนที่แถบการน าในวัสดุผสมเหล่านี้สามารถเคลื่อนที่สู่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ซึ่งเป็นตัวน าไฟฟ้า
ที่ดีไปสู่อนุภาควัสดุผสมอ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงกันได้ [77-79] ในขณะที่หลุมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจะไหลไปในทิศตรงข้ามกัน แล้วท าปฏิกิริยากับโมเลกุลน้ าเกิดเป็นโฟตอน ซึ่ง
ไอออนเหล่านี้จะท าให้วัสดุผสมเปลี่ยนสีที่เกิดจากปฏิกิริยาการแทรกของไอออนระหว่างโมเลกุลเกิด
เป็นไฮโดรเจนบรอนซ์แล้ววัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน [15, 35, 80] 

 
รูปที ่2.14 แบบจ าลองปฏิกิริยาโฟโตโครมิกของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์

เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [38, 74, 77, 78]  
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บทที ่3 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีวิจัย 

 

3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

 การพัฒนาวัสดุที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก ด้วยระบบ 3 สาร คือ ทังสเตนไตร-
ออกไซด์ โมลิบดินัมไตรออกไซด์และเจือสารเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพวัสดุให้เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาโดย
ใช้เวลาในการเปลี่ยนสีน้อย คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีฮัมเมอร์ที่ท าให้แผ่นกราไฟต์
หลุดออกเป็นแผ่นที่มีความหนาไม่กี่นาโนเมตร และก าจัดหมู่ฟัก์ชันบนกราฟีนออกไซด์เพ่ือเพ่ิมสมบัติ
ทางด้านไฟฟ้าด้วยวิธีทางเคมี คือ วิธีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิก และเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
แขวนลอยในน้ า สังเคราะห์อนุภาควัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม หลังจากตะกอนถูกล้างและอบให้แห้งแล้ว วัสดุผสมจะถูกเก็บ
ไว้ในที่มืดเพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ฟิล์มวัสดุผสมเตรียมด้วยท าให้กระจายตัวในสารละลายพอลิเมอร์
ในสัดส่วนที่แตกต่างกันและหล่อเป็นแผ่นฟิล์ม วัสดุผสมและฟิล์มวัสดุผสมจะถูกศึกษาสมบัติต่างๆ 
และฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก คือ การศึกษาผล
ของสัดส่วนของทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ สมบัติของสารเจือที่สังเคราะห์ได้และผล
ของการรีดิวซ์ต่อสมบัติของสารเจือ คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ผลของปริมาณสารเจือต่อสมบัติโฟโต-
เทอร์โมโครมิก ปริมาณวัสดุผสมที่กระจายตัวในฟิล์มวัสดุผสมต่อสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีและ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติ
โฟโต-เทอร์โมโครมิกและฟิล์มวัสดุผสมที่สังเคราะห์ได ้
 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์  

 ผงทังสเตนไตรออกไซด์ (Tungsten (VI) oxide, WO3) ความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์-
เซ็นต์ บริษัท Sigma Aldrich ผงแอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรต ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
บริษัท Ajax Finechem เกร็ดกราไฟต์ขนาด 2 มิลลิเมตร (-10 เมช) ความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ 
บริษัท Alfa Aesar กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต ์บริษัท J.T. Baker แอมโมเนียม-
ไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
บริษัท Ajax Finechem, โซเดียมไนเตรต (NaNO3) บริษัท Ajax Finechem กรดแอสคอร์บิก บริษัท 
Poch กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Merck กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 38 เปอร์เซ็นต์ 
บริษัท J.T. Baker เอทานอล ความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท RCI Labscan ไดเมททิลฟอร์มา
ไมด ์(N,N-Dimethylformamide) ความเข้มข้น 99.8 เปอร์เซ็นต ์บริษัท J.T. Baker 
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3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.3.1. การสังเคราะห์กราฟีนและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 1) การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด ์

 การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ด้วยวิธีฮัมเมอร์ [54, 81] ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดง
ดังรูปที่ 3.1 ท าได้โดยการน าเกล็ดกราไฟต์ 1 กรัม ผสมกับโซเดียมไนเตรต 0.5 กรัม แล้วผสมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 23 มิลลิลิตร กวนในอ่างน้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที และควบคุมอุณหภูมิให้ต่ ากว่า 20 
องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆ ผสมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่สัดส่วนต่างๆ คือ 0.02, 0.04, 0.06, 
0.07 และ 0.08 โมล ลงไปขณะกวนในอ่างน้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที และควบคุมอุณหภูมิให้ต่ ากว่า 
20 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยารุนแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์สารละลาย
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อนที่มีส่วนผสมภายในสีขาว หลังจากนั้นกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
โดยแปรผันเวลาการเกิดปฏิกิริยา 1, 2, 12 และ 24 ชั่วโมง แล้วจึงผสมน้ า 40 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ 
เนื่องจากจะท าให้เกิดความร้อนของสารละลายกรดกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ขณะกวนเป็นเวลา 30 นาที 
และควบคุมอุณหภูมิให้มากกว่า 90 องศาเซลเซียส สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเหลืองสดใส 
หลังจากนั้นท าให้สารละลายเย็นแล้วผสมน้ ากลั่น 140 มิลลิลิตร และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร หลังจากกรองและล้างตะกอนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ น้ ากลั่น และเอทานอล จน pH เท่ากับ 4-5 แล้วอบให้แห้งที่ 80 องศา
เซลเซียส 

 2) การรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 ขั้นตอนการรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์แสดงดังรูปที่ 3.2 กราฟีนออกไซด์ 0.5 กรัม ผสม
กับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่ 60 องศาเซลเซียส 
กวน 30 นาที ส่วนผสมจะมีสีน้ าตาลอ่อน ผสมกรดแอสคอร์บิกทีค่วามเข้มข้นต่างๆ คือ 2 และ 4 มิลลิ
โมลาร์ กวนทิ้งไว้ที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตะกอนจะเปลี่ยนเป็นสีด า หลังจากนั้น
ตะกอนถูกกรองและล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล แล้วผสมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ลงในตะกอนที่ถูก
กรองไว้แล้วเพ่ือเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กระจายตัวในน้ ากลั่นความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร  

 

 3.3.2 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตก-
ตะกอนร่วมเจือรีดิวซก์ราฟีนออกไซด์ 

1) การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอน-
ร่วม 

 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
[26, 27] แสดงดังรูปที่ 3.3 สารตั้งต้นทังสเตนไตรออกไซด์ ละลายในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่ 60 องศาเซลเซียส จนสารละลายใส แล้วผสม



34 

   

แอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรตที่สัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ต่อทังสเตนไตรออกไซด์
แตกต่างตั้งแต ่0-50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อสารละลายใสแล้วควบคุมอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
และค่อยๆ หยดกรดไนตริกเข้มข้น 30 มิลลิลิตร ลงในสารละลายจนหมด แล้วกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลังจากรอให้ตกตะกอนนอนก้นแล้วล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นและ 
เอทานอลจนกว่า pH เท่ากับ 3 อบให้แห้งที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บตะกอนที่ได้
ไว้ในที่มืดและกันความชื้น เพ่ือน าไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป 

 2) การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอน
ร่วมเจือรีดิวซก์ราฟีนออกไซด ์

 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
[26, 27] เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.3 สารตั้งต้นทังสเตนไตรออกไซด์ ละลายใน
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที่ 60 องศา
เซลเซียส จนสารละลายใส แล้วผสมแอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรตที่สัดส่วนโมลิบดินัม
ไตรออกไซด์ต่อทังสเตนไตรออกไซด์แตกต่างตั้งแต่ 0-50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อสารละลายใส
ผสมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 ppm และควบคุมอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นค่อยๆ หยดกรดไนตริกเข้มข้น 30 มิลลิลิตร ลงในสารละลายจนหมด
ขณะควบคุมอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แล้วกวนทิ้งไว้ 60 นาที รอให้ตกตะกอนนอนก้นแล้วล้าง
ตะกอนด้วยน้ ากลั่นและเอทานอลจนกว่า pH เท่ากับ 3 อบให้แห้งที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เก็บตะกอนที่ได้ไว้ในที่มืดและกันความชื้น เพ่ือน าไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป 

 

 3.3.3 การเตรียมวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์กระจายตัวในฟิล์มพอลไิวนิลคลอไรด์ 

 การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีวัสดุผสมกระจายตัวแสดงดังรูปที่ 3.4 ตัวอย่างฟิล์ม
วัสดุเตรียมได้โดยน าผงพอลิไวนิลคลอไรด์ 0.4 กรัม ละลายในตัวท าละลายไดเมททิลฟอร์มาไมด์
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จนสารละลายใส หลังจาก
นั้นผสมผงวัสดุผสมที่สัดส่วนต่างๆ กัน คือ 12.5, 25, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และกวน
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือให้วัสดุผสมกระจายตัวในสารละลายอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 60 นาที ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วเทลงบนจานเลี้ยงเชื้อขณะให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส แล้วอบ
ให้แห้งเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากทิ้งไว้ให้เย็นแล้วลอกแผ่นฟิล์มวัสดุผสมเก็บไว้ในที่มืดและกัน
ความชื้น 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์  

Graphite flake 1g H2SO4 23 ml NaNO3 0.5g 

Stirring at <20°C   
30 min 

 

Stirring at 35°C. 
 

KMnO4 

Water 40 ml 
 

Stirring at 90°C        
30 min. 

 

Water 140 ml 
H2O2 10 ml 

Washing, filtering and 
drying at 80 °C 24 h. 

 

Graphene oxide (GO) 

Characterization (XRD, SEM, 
LCR, XPS, Raman spectroscopy) 

Reduction 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  

GO 0.5g 0.5% NH4OH 100 ml 

Stirring at 60°C        
30 min 

Ascorbic acid 

Stirring at 90°C        
60 min 

Washing & filtering 

5 mg/ml RGO in 
water  

Water 100 ml 
 

Characterization (XRD, SEM, 
LCR, XPS, AFM and Raman)  

RGO doped 
WO3/MoO3 
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รูปที่ 3.3 การสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนเจือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  

WO3 1.5% NH4OH 100 ml 

Stirring at 60°C        
30 min 

HNO3 30 ml 

Stirring at 85°C        
60 min 

 

Washing, filtering and 
drying at 60 °C 24 h. 

Composite powders  

AHM 

5 mg/ml RGO  

Characterizeing with XRD, SEM, 
LCR, XPS, Raman spectroscopy 

Testing for photochromic 
properties 
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รูปที่ 3.4 การเตรียมวัสดุผสมกระจายตัวในฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์ 
  

PVC powder 0.4g 10 ml DMF 

Stirring at 60°C  
30 min 

 
Composite powders 

 
Sonicating at 
80°C 60 min 

Casting on petri 
dish at 80°C  

Drying at 80°C 3 h. 

Composites films 

Characterized by XRD, SEM, 
LCR, XPS, Raman spectroscopy 

Testing for photochromic 
properties 
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3.4 เครื่องมือในการวิจัย 

 3.4.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของวัสดุ 

 1) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 

 เทคนิควิเคราะห์โครงสร้างและค านวณหาขนาดผลึกของวัสดุที่อาศัยหลักการท างาน
ของรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นเดียวจากแหล่งก าเนิดส่องกระทบท ามุมต่างๆ กับวัสดุ  ขณะที่
แหล่งก าเนิดรังสีและวัสดุก าลังหมุน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีสะท้อนออก ความเข้มของรังสี
และมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนถูกตรวจจับและบันทึก ซึ่งวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกแบบหนึ่งๆ จะมีรูปแบบ
การเลี้ยวเบนเฉพาะตัว บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกของวัสดุชนิดนั้นได้ ซึ่งงานวิจัยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น X’Pert MPD ยี่ห้อฟิลิปส์ แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ CuKα ความยาว
คลื่น (λ) เท่ากับ 1.5405 อังสตรอม ขนาดผลึกค านวณได้จากสมการเชียร์เรอร์  S herrer’s 
equation) สมการที่ (3.1) 
 

    
   λ

       
     (3.1) 

 

 d คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร)  
 λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (เท่ากับ 0.15405 นาโนเมตร) 
   คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีคสูงสุดกราฟ (FWHM) 
   คือ มุมของแบรกก์ (Bragg angle) 

 2) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron micro-
scopy, SEM) 

 การศึกษารูปร่างวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงและบ่งบอก
รายละเอียดของภาพได้ดีกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง การศึกษารูปร่างของอนุภาคตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าได้โดยการวตรวจจับอิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่างท าให้ได้
ภาพแบบ 3 มิติ โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนถูกปรับด้วยเลนส์รวมแสงกลายเป็นล าแสงอิเล็กตรอน ที่
ปรับขนาดล าแสงให้ใหญ่หรือเล็กได้ เพ่ือความชัดของรูปแล้วส่องผ่านเลนส์ใกล้วัตถุเพ่ือโฟกัสแล้ว
กระทบลงบนผิววัสดุเกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่งถูกตรวจจับด้วยเครื่อง
และแปลสัญญาณจนกลายมาเป็นรูปภาพ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนยังวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบใน
วัสดุได้อีกด้วย วิธีนี้เรียกว่า Energy–dispersive x-ray measurements (EDX) ใช้หลักการยิง
ล าแสงอิเล็กตรอนเพ่ือท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกเกิดเป็นหลุมอิเล็กตรอน ดังนั้นอิเล็กตรอนในชั้น
ระดับพลังงานถัดไปซึ่งมีพลังงานสูงกว่าจึงปลอดปล่อยพลังงานคือ รังสี เอกซ์ เพ่ือที่อิเล็กตรอนลด
ระดับลงมาในช่องว่างอิเล็กตรอนนี้ ซึ่งพลังงานที่ปลดปล่อยนี้จะมีค่าเท่ากับพลังงานที่แตกต่างกัน
ระหว่างชั้นอิเล็กตรอนและแตกต่างกันในธาตุแต่ละชนิด โดยรังสีเอกซ์เหล่านี้จะถูกตรวจจับ ซึ่งข้อมูล
หลังจากแปลงผลจะออกมาในรูปการกระจายตัวของธาตุ หรือปริมาณธาตุในวัสดุนั้นๆ ในงานวิจัย
วิเคราะห์วัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น FEI Quanta 400 มีขดลวดทังสเตน
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เป็นแหล่งก าเนิดล าแสงอิเล็กตรอน กระแส 25 กิโลโวลต์ และวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุใน
อนุภาควัสดุด้วยวิธี EDX ที่ติดตั้งภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 3) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron micro-
scopy, TEM) 

 การศึกษาลักษณะอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนทีม่ีหลักการท างานโดยแหล่งก าเนิดล าแสงอิเล็กตรอนถูกปรับด้วยเลนส์รวมแสงกลายเป็น
ล าแสงอิเล็กตรอนที่ปรับขนาดล าแสงใหญ่หรือเล็กได้ ล าแสงส่องทะลุตัวอย่างแล้วผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ 
เลนส์จะปรับล าอิเล็กตรอนเพ่ือให้ได้ภาพที่มีรายละเอียดมากที่สุดก่อนจะตกกระทบลงบนจอรับภาพ 
ดังนั้นตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์จะต้องบางมาก งานวิจัยวิเคราะห์อนุภาควัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน รุ่น JEOL 2010 กระแส 200 กิโลโวลต์ 

 4) เครื่องวิเคราะห์พื้นผิววัสดุ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 

 เทคนิค XPS เป็นวิธีวิเคราะห์ส่วนประกอบธาตุ พันธะระหว่างโมเลกุล สถานะทาง
เคมีและสถานะอิเล็กตรอน ซึ่งในงานวิจัยใช้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการรีดักชันกราฟีนออกไซด์ด้วย
การค านวณหาอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนที่ตรวจจับได้ด้วยเทคนิคนี้ ของวัสดุด้วยการใช้
รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวที่มีพลังงานเพ่ือกระตุ้นและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากพ้ืนผิววัสดุ 
เครื่องจะตรวจวัดระดับพลังงานที่ใช้เพ่ือท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาและจ านวนอิเล็กตรอนที่หลุด
ออกมา ซึ่งธาตุหรือพันธะที่แตกต่างกันจะใช้พลังงานที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกแตกต่างกัน ซึ่งมีค่า
เท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ระหว่างพันธะนั้น วิธีนี้ใช้วิเคราะห์วัสดุที่ความลึกจากผิว
ตั้งแต่ 8-10 นาโนเมตร ตัวอย่างวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้ท าได้โดยอัดผงกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซดเ์ป็นเม็ดทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร หนา 0.1 เซนติเมตร แล้ว
น าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรีดักชันของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ือเทียบสัดส่วนระหว่างอะตอม
คาร์บอนและออกซิเจน ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นผิววัสดุ รุ่น AXIS ULTRADLD ยี่ห้อ Kratos analytical 
ประเทศอังกฤษ ภายใต้สภาวะสูญญากาศ 5x10-9 ทอร์ แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ AlKα 1,2  การแผ่รังสีที่ 
1.4 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ สอบเทียบด้วยล าแสง C1s พลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 285 อิเล็กตรอนโวลต์ 

 5) ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FT-IR) 

 ฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคทางอินฟราเรดสเปโตรสโกปี
เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโมเลกุลน้ าที่มีอยู่ภายในวัสดุ ด้วยการวิเคราะห์การดูดกลืนและการส่องผ่าน
ของล าแสงอินฟราเรดที่มีความถี่หรือเลขคลื่น 400-4,000 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเมื่อรังสีอินฟราเรดตก
กระทบโมเลกุล ถ้าหากความถี่รังสีตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะของโมเลกุลนั้น จะเกิดการ    
เรโซแนนซ์ (Resonance) แสงจะถูกดูดกลืนและความเข้มแสงที่ทะลุผ่านวัสดุลดลง ท าให้ความเข้ม
กราฟจึงลดลง ซึ่งโดยปกติโมเลกุลจะเกิดการสั่นของพันธะตลอดเวลา ซึ่งพันธะแต่ละชนิดจะมีความถี่
หรือเลขคลื่นการสั่นที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดพันธะและอะตอมระหว่างพันธะ ท าให้วิเคราะห์พันธะ
ระหว่างโมเลกุลจากความแตกต่างของการสั่นที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่แตกต่างกันจากการส่องผ่านของ
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แสงได้ งานวิจัยวิเคราะห์โมเลกุลด้วยเครื่อง FT-IR รุ่น Vertex70 ยี่ห้อ Bruker ประเทศเยอรมันนี 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค KBr Pellet ช่วงเลขคลื่น 400-4,000 ต่อเซนติเมตร  

 6) การศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectro-
scopy) 

 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีใช้เพ่ือศึกษาโมเลกุลของสาร วิเคราะห์เวเลนซ์
อิเล็กตรอนก่อนและหลังฉายแสงอัลตราไวโอเลตหรือจ านวนชั้นและความสมบูรณ์ภายในผลึกรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ โดยการวัดการกระเจิงแสงของโมเลกุลเมื่อถูกกระทบด้วยแสงความยาวคลื่นเดียว 
การกระเจิงแสงนี้เกิดข้ึน เนื่องจากเมื่อพันธะระหว่างอะตอมถูกกระตุ้นด้วยแสงและได้รับพลังงาน ท า
ให้อยู่ในสภาวะกระตุ้นซึ่งมีพลังงานสูงกว่า พันธะเหล่านี้พยายามกลับสู่สภาวะที่เสถียรจึงคายพลังงาน 
เกิดการกระเจิงแสงที่มีพลังงานหรือความยาวคลื่น (ความถี)่ ที่แตกต่างไปจากแสงตกกระทบที่เรียกว่า 
แบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic process) พลังงานหรือความยาวคลื่นจากการกระเจิงแสงด้วยเทคนิคนี้
วิเคราะห์พันธะในวัสดุได้ ซึ่งพันธะแต่ละชนิดจะมีการสั่นของพันธะที่มีความยาวคลื่นหรือความถี่
เฉพาะและตรงกันกับทีว่ิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี งานวิจัยวิเคราะห์อนุภาควัสดุ
ด้วยเครื่องรามานสเปกโทรสโกปีรุ่น T64000 triple monochromator ยี่ห้อ JOBIN YVON 
HORIBA ประเทศฝรั่งเศส แสงเลเซอร์ 150 มิลลิวัตต์ ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร ผ่านสลิต 100 
ไมโครเมตร ช่วงสแกน 100-4,000 ต่อเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องรามานสเปกโทรสโกปี รุ่น T64000 triple monochromator 
 

 7) กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) [82] 

 เทคนิควิเคราะห์พื้นผิววัตถุในระดับนาโนเมตรหรือถ่ายภาพอะตอมของสสาร ใช่เพ่ือ
ศึกษาความหนาของแผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้  เทคนิคนี้มีหลักการท างานด้วยการใช้
หัวอ่านที่มีคานที่เรียกว่า คาร์ติลิเวอร์ (Catilever) และส่วนปลายมีหัวเข็มที่มีขนาดเล็กเพียง 10    
นาโนเมตร กวาดไปบนพ้ืนผิวของวัตถุท าให้เกิดแรงผลักและแรงดูดระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิววัตถุ แรง
ที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิววัตถุกับหัวเข็มท าให้เกิดการโค้งงอของก้านหัวอ่านและหัวอ่านเอียงท ามุมต่างๆ 
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กับความสม่ าเสมอของพ้ืนผิว ซึ่งเมื่อตรวจจับด้วยแสงเลเซอร์ที่สะท้อนจากการส่องกระทบกันกับหัว
เข็มแล้วแปลงสัญญาณด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือสร้างภาพของพ้ืนผิวของวัตถุนั้น งานวิจัยวิเคราะห์พ้ืนผิว
วัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม รุ่น Nano Scope IIIa บริษัท Digital instruments ประเทศ
อังกฤษ ความยาวคาร์ติลิเวอร์ 125 ไมโครเมตร ความถี่ 200-300 กิโลเฮิรตซ์ 

 3.4.2 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) 

 เทคนิควัดค่าการน าไฟฟ้าวัสดุผสม ซึ่งวัสดุผสมจะถูกอัดให้เป็นเม็ดทรงกลม แบนที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร หนา 0.1 เซนติเมตร และน าไปวัดสภาพการน าไฟฟ้า 
(Conductance) ด้วยเครื่องวัดการน าไฟฟ้า (LCR meter) รุ่น 4285A Precision ยี่ห้อ Agilent 
กวาดความถี่ระหว่าง 75 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 30 เมกะเฮิรตซ์ ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุ ณ ความถี่ต่างๆ หา
ได้จากสมการที่ (3.2) 
 

      
       (3.2) 

 
   คือ ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุ (ซีเมนตต์่อเซนติเมตร)  
 G คือ สภาพการน าไฟฟ้า (ซีเมนต์)  
 T คือ ความหนาของตัวอย่าง (เซนติเมตร)   
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 

 
 ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุหาได้จากเส้นตรงที่ลากตัดกับแกน Y จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง       และ       โดย   คือ ความถ่ีในการทดสอบ (เฮิรตซ์) แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 

รูปที่ 3.6 ค่าการน าไฟฟ้ากวาดที่ความถี่ต่างๆ ของพอลิเอทิลลีนไกลคอลผสม NaClO4
+5DMMT+x 

สัดส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก [83]  
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 3.4.3 การศึกษาสมบัติทางแสง (Optical properties) 

  วัสดุผสมวัดการดูดกลืนแสงของวัสดุผสมภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตและแสงช่วงที่
มองเห็นไดเ้พ่ือทดสอบสมบัติที่ถูกกระตุ้นได้ด้วยแสงช่วงต่างๆ โดยทดสอบใช้แสงความยาวคลื่น 200-
800 นาโนเมตร อัตราเร็วในการทดสอบเท่ากับ 1 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-vis spectroscopy) รุ่น UV-2401 ยี่ห้อ Shimadzu 
ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)  
  ทดสอบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง (%Transmittance) ในฟิล์มวัสดุผสม ความ
ยาวคลื่นในการทดสอบ 200-800 นาโนเมตร อัตราเร็วในการทดสอบเท่ากับ 2 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
อัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกป ีรุ่น GENESYS 10S ยี่ห้อ Therm  S ie ti i ™  

 1) แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy) 

 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของวัสดุน ามาค านวณแถบช่องว่างพลังงาน
ของวัสดุได ้ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (3.3) [84, 85] 
 
              -   

 
    (3.3) 

 
 Eg คือ แถบช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
  ’ คือ ค่าคงที ่
 E คือ พลังงานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
m มีค่าเท่ากับ 1/2 ส าหรับการค านวณแถบช่องว่างพลังงานโดยทางตรง (Direct band gap) และ 
เท่ากับ 2 ส าหรับแถบช่องว่างพลังงานโดยทางอ้อม (Indirect band gap) 

  คือ สัมประสิทธิ์การดูดซับ (The absorption coefficient) หาได้จาก
ความสัมพันธ์         

 เมื่อ A คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นนั้นๆ และ d คือ ความกว้างของเซลล์
อัลตราไวโอเลต (UV-cell) เท่ากับ 0.4 เซนติเมตร โดยทีพ่ลังงานโฟตอน E = 1240/λ 

ดังนั้น ค่าแถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างหาได้จากจุดตัดแกน X ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

( hv)2 และ E เมื่อ  E = 0 ท ำให้ E = Eg  

 2) ความไม่สมบูรณ์ของผลึก และช่องว่างจากการสูญเสียออกซิเจน (Oxygen 
vacancies) 

 ความไม่สมบูรณ์ของผลึกและช่องว่างจากการสูญเสียออกซิเจน ค านวณได้จากความ
ชันของกราฟความสัมพันธ์ ln( ) กับ E จากสมการที่ (3.4) [32] 
 

                     (3.4) 
 

   คือ สัมประสิทธิ์การดูดซับ (The absorption coefficient) 
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    คือ ค่าคงที ่
 E คือ พลังงานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
 E0 คือ ตัวแปรที่ขึ้นกับความหนาแน่นของความไม่เป็นระเบียบของผลึก และ

อุณหภูมิ 
 

 3.4.4 การศึกษาสมบัตโิฟโตโครมิก (Photochromic properties) 

 1) การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบสมบัติการเปลี่ยนสีของตัวอย่าง 

 วัสดุผสมถูกท าให้กระจายตัวลงบนกระดาษกรองที่ตัดเป็นรูปทรงกลมขนาด 10 
มิลลิเมตร ด้วยเอทานอล หลังจากทิ้งให้แห้งแล้ววัสดุผสมถูกปิดด้วยเทปใสทั้ง 2 ด้าน ตัวอย่างที่
เตรียมเสร็จแล้วน ามาทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีด้วยการบรรจุลงในกล่องฉายแสง ซึ่งภายในประกอบ
ไปด้วยหลอดไฟอัลตราไวโอเลตขนาด 10 วัตต์ จ านวน 6 หลอด เป็นแหล่งก าเนิดแสง และส าหรับ
การทดสอบแผ่นฟิล์มวัสดุผสมนั้นหลังจากเตรียมวัสดุผสมกระจายตัวในฟิล์มเรียบร้อยแล้ว ฟิล์มจะถูก
ตัดแบ่งเพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงสี การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีด้วยแสงที่มองเห็นได้ ฟิล์มวัสดุผสม
จะถูกน าไปวางทิ้งไว้ภายใต้แสงอาทิตย์และบันทึกการเปลี่ยนแปลงสีก่อนและขณะฉายแสง ณ เวลา
ต่างๆ หลังจากนั้นชิ้นตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในกล่องมืดหรือให้อุณหภูมิเพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงสีและ
บันทึกผลการทดลอง 

 2) การทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงสี (The color difference,   ) [3] 

 การทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมก่อนและหลังจากฉายด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตวิเคราะห์ได้ ด้วยมาตราฐานการวัดสีที่ใช้ส าหรับอธิบายสีและเม็ดสี CIE 1976 L*a*b* 
(CIELAB) แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งเป็นมาตราฐานที่ใช้อธิบายการให้สีสันต่างๆ ของวัสดุด้วยหลักการผสม
สีของ 3 สีหลัก จากแหล่งก าเนิดแสงสี คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน โดยมาตราฐานนี้เป็นการวัดสีใน
ระบบประสาน 3 มิติ ประกอบไปด้วย 3 ส่วนที่ส าคัญ คือ แหล่งก าเนิดแสง วัสดุที่มีสีที่ต้องการวัด
หรือชิ้นตัวอย่าง และอุปกรณ์วัดสี ซึ่งในการทดสอบใช้เครื่องวัดสี (Colorimeter) รุ่น SC80B ยี่ห้อ 
SADT ประเทศจีน เป็นแหล่งก าเนิดแสงและตรวจจับสี ซึ่งค่า L*, a* และb* ถูกบันทึกและค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีค านวณได้จากสมการที่ (3.5) ดังนี้ 
 

                                        ⁄
  (3.5) 

 
    คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ณ เวลาต่างๆขณะฉายแสง 
     คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงความสว่างของสีก่อนและหลังจากฉายแสง ณ เวลา

ต่างๆ 
     คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสีระหว่างสีแดงและสีเขียวเมื่อฉายแสง ณ เวลา

ต่างๆ 
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     คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสีระหว่างสีเหลืองและสีน้ าเงินเมื่อฉายแสง ณ เวลา
ต่างๆ 

 3) อัตราเปลี่ยนสีกลับ (%Reversibility) 

 วัสดุผสมหรือฟิล์มวัสดุผสมถูกท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้ในที่มืดหรืออบให้
ความร้อน ณ อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส แล้ววัดค่าการเปลี่ยนแปลงสี ณ เวลานั้นๆ ซึ่ง
อัตราการเปลี่ยนสีกลับค านวณได้จากสมการทที ่(3.6) ดังนี้ 
 

%R = 
   -    

   
         (3.6) 

 
 %R คือ อัตราการเปลี่ยนสีกลับ ณ เวลาที่ท าให้เปลี่ยนสีกลับนั้น (เปอร์เซ็นต์) 

   1 คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสีขณะฉายแสงให้เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเป็นเวลา 50 
นาที 

   2 คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสีขณะท าให้เกิดการเปลี่ยนสีกลับ ณ เวลานั้น 
 
 

 
รูปที่ 3.7 มาตรฐานวัดสี CIELAB แสดงค่าความแตกต่างของค่า L1*, a1* และ b1* ณ ต าแหน่งที่ 1 

และสีเปลี่ยนแปลงไป ณ ต าแหน่งที่ 2 ของค่า L2*, a2* และ b2* [86]   

1 

2 
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บทที ่4 
ผลและการอภิปรายผล 

 
4.1 การสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการตกตะกอนต่อการสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 การสังเคราะห์วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่มีสมบัติโฟโต-
เทอร์โมโครมิกด้วยวิธีตกตะกอนร่วมเพ่ือศึกษาปัจจัย คือ อุณหภูมิ และสัดส่วนของวัสดุผสมที่ส่งผล
ต่อโครงสร้างและสมบัติต่างๆ ของวัสดุผสมที่สังเคราะห์ได้ อัตราส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ใน
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่ศึกษา คือ 0 (W), 20 (8WM) และ 50 (WM) เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ
ในการตกตะกอน คือ 70, 80, 85 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์เพ่ิมสูงขึ้น
ท าให้สังเคราะหป์ริมาณวัสดุผสมเพิ่มขึ้นในทุกสัดส่วน ซึ่งการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
มีปริมาณสารสูงที่สุด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 การตกตะกอนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-  
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ทุกสัดส่วน ณ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส สังเคราะห์สารมีปริมาณเพ่ิมขึ้นสูง
กว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การสังเคราะห์วัสดุผสมที่อุณหภูมิต่ า คือ 70 องศาเซลเซียส สังเคราะห์
สารมีปริมาณเพียง 89 เปอร์เซ็นต ์

 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างของสารที่สังเคราะห์ได้วิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ้นท าให้สังเคราะห์วัสดุ
ผสมมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ซึ่งอุณหภูมิตกตะกอน 85 องศาเซลเซียส วัสดุผสมที่สังเคราะห์ได้มี
โครงสร้างเฮกซะโกนอลเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.2 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส รูปที่ 4.2 (a) ทังสเตน
ไตรออกไซด์มีโครงสร้างที่เป็นออร์โทรอมบิก ซึ่ง 2  แสดงต าแหน่งหลักที่ 16.4, 25.6, 33.2, 34.1 
และ 34.9 องศา ส่วนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 20 และ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก จะมีโครงสร้างอสัญฐาน และเมื่อวัสดุผสมสังเคราะห์ด้วยการตกตะกอนร่วมที่อุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.2 (b) ทังสเตนไตรออกไซด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างใดๆ 
ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีโครงสร้างผสม
ระหว่างโครงสร้างออร์โทรอมบิกและเฮกซะโกนอลของทังสเตนไตรออกไซด์ ซึ่งสัดส่วนโครงสร้าง  
เฮกซะโกนอลจากการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มีปริมาณ 76.5 เปอร์เซ็นต์ 
ต าแหน่ง 2  หลักที่ 22.8 และ 27.9 องศา ในขณะที่วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีโครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอลของทังสเตนไตร
ออกไซด์ ซึ่งโครงสร้างเฮกซะโกนอลนี้จะมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ การเพ่ิมขึ้นของ
โครงสร้างเฮกซะโกนอลเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นเป็นไปตามหลักอุณหพลศาสตร์ 
(Thermodynamics) เมื่อระบบการสังเคราะห์ที่ใช้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ระบบการตกตะกอน
ด้วยกรดไนตริกมีพลังงานสูงขึ้น สารละลายจะเกิดนิวเคลียสและเติบโตอย่างรวดเร็วเกิดโครงสร้าง
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ผลึกเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้น [32, 87] ในขณะที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ต่ าท าให้โครงสร้างผลึกมีขนาด
เล็กจนแสดงลักษณะเป็นอสัญฐาน 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้วัสดุผสมที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่ให้
ปริมาณสารสูงและโครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอลเพ่ือทดลองต่อไป  
 

 

รูปที่ 4.1 แผนภูมคิวามสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิตกตะกอนกับปริมาณสารทีส่ังเคราะห์ได้ของวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ ณ สัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
คือ 0, 20 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ในตัวอย่าง W, 8WM และ WM ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตก-
ตะกอนร่วมทีอุ่ณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
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0 W - 41.4 2.83 1.70 
20 8WM 76.5 41.6 3.20 2.31 
30 7WM 76.8 41.6 3.15 2.35 
40 6WM 70.5 41.6 3.05 2.24 
50 WM - 41.6 2.95 2.39 
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รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างวัสดุผสมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิ

สังเคราะห์ที่แตกต่างกัน คือ (a) 70 องศาเซลเซียส และ (b) 85 องศาเซลเซียส  
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 4.1.2 อิทธิพลของปริมาณโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในส่วนผสมต่อโครงสร้างและ
สมบัติต่างๆ ของสารที่สังเคราะห์ได้ 

 การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์
สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม ณ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ต่อสมบัติต่างๆ ของวัสดุ 

 วิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วย
เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อปริมาณโมลิบดินัมไตรออกไซด์
เพ่ิมขึ้นในส่วนผสมท าให้วัสดุผสมเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากออร์โทรอมบิกเป็นโครงสร้างเฮกซะ
โกนอลเพ่ิมขึ้นและจะค่อยๆ ลดลง เมื่อปริมาณโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้น และวัสดุผสมจะมี
โครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอล เมื่อปริมาณโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้นในสัดส่วน 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งทังสเตนไตรออกไซด์มีโครงสร้างผลึกออร์โทรอมบิก แสดงต าเหน่ง 2  
ต าแหน่งหลักที่ 16.4, 25.6, 33.2, 34.1 และ 34.9 องศา เมื่อผสมโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในสัดส่วน 
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก วัสดุผสมจะมีโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างออร์โทรอมบิกและเฮกซะ
โกนอลของทังสเตนไตรออกไซด์ โดยโครงสร้างผลึกออร์โทรอมบิกแสดง 2  ที่ต าแหน่งหลักที่ 16.4, 
25.6, 33.2, 34.1 และ 34.9 องศา โครงสร้างเฮกซะโกนอลแสดง 2  ที่ต าแหน่งหลักที่ 13.5, 22.8, 
27.9 และ 36.3 องศา ซึ่งสัดส่วนโครงสร้างเฮกซะโกนอลจากการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์มีปริมาณ 76.5 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อสัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในส่วนผสมเพ่ิมมากขึ้น 
โครงสร้างเฮกซะโกนอลในวัสดุผสมจะลดลง แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งวัสดุผสมโมลิบดินัมไตรออกไซด์
อัตราส่วน 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าสัดส่วนโครงสร้างเฮกซะโกนอลจากการค านวณพ้ืนที่ใต้
กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ลดลงเหลือเพียง 70.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น
ในสัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะปรากฏโครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอล และ
โครงสร้างเฮกซะโกนอลมีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับสูตรอ่ืนๆ ในขณะที่โครงสร้างผลึกของโมลิบ-
ดินัมไตรออกไซด์ในวัสดุผสมทุกสัดส่วนไม่สามารถระบุได้  เนื่องจากโครงสร้างผลึกทังสเตนไตร
ออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์มีต าแหน่ง 2  ใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ท าให้กราฟจึงเกิดซ้อนทับกัน การค านวณขนาดผลึกของวัสดุผสมด้วยสมการเชียร์เรอร์จากสมการที่ 
(3.1) พบว่าวัสดุผสมทั้งหมดมีขนาดผลึกเท่ากัน คือ 41.6 นาโนเมตร 
 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนแสดงดังรูปที่ 4.4 
พบว่าโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่ผสมในการตกตะกอนจะท าให้วัสดุผสมมีสีเปลี่ยนแปลงไปจากอนุภาคสี
เหลืองเป็นอนุภาคสีขาวครีม ซึ่งอนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์จะมีสีเหลืองอ่อน ดังรูปที่ 4.4 (a) 
ในขณะที่วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่เติมโมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน
ตั้งแต่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก วัสดุผสมจะมีสีขาวครีม ดังรูปที่ 4.4 (b)-(d) 
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รูปที่ 4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตรออกไซด์ด้วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ณ สัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่แตกต่างกัน คือ 0, 20, 
30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในตัวอย่าง W, 8WM, 7WM, 6WM และ WM 
ตามล าดับ 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายวัสดุผสมสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมที่สัดส่วนทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์แตกต่างกัน คือ 0, 20, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในตัวอย่าง (a) W, 
(b) 8WM (c) 6WM และ(d) WM ตามล าดับ 
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 ผลการศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมที่ตกตะกอนร่วมได้ด้ วย เทคนิค
อัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปีที่ช่วงความยาวคลื่นการทดสอบระหว่าง 200-800 นาโน
เมตร แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าเมื่อเติมโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในส่วนผสมจะท าให้วัสดุผสมมีการ
ดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้ลดลง และเมื่อวัสดุผสมมีสัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์สูงขึ้นท าให้การ
ดูดกลืนแสงช่วงอัลตราไวโอเลตค่อยๆ เพ่ิมขึ้น ซึ่งวัสดุผสมทั้งหมดดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นต่ า
กว่า 475 นาโนเมตร ทังสเตนไตรออกไซด์ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นต่ ากว่า 525 นาโนเมตร ในขณะ
ที่วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การดูดกลืนแสง
ช่วงความยาวคลื่นต่ าที่สุด คือ 425 นาโนเมตร ในขณะที่สัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้นใน
สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้การดูดกลืนแสงช่วงอัลตราไวโอเลตเพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่น
ต่ ากว่า 475 นาโนเมตร สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุผสมที่แตกต่างกันนี้เกิดจากวัสดุผสมมีสี
แตกต่างกันเมื่อผสมโมลิบดินัมไตรออกไซด์ลงในส่วนผสม ซึ่งอนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์มีสีเหลือง 
เกิดจากการดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้สีอ่ืนๆ ไว้และสะท้อนแสงช่วงสีเหลืองเข้าสู่ตา ท าให้เรา
มองเห็นวัสดุเป็นสีเหลือง ในขณะที่อนุภาควัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์มีสี
ขาวจะเกิดการสะท้อนแสงช่วงที่มองเห็นได้มากกว่าวัสดุสีอ่ืนๆ เราจึงมองเห็นวัสดุเป็นสีขาว ท าให้
วัสดุผสมสีขาวดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้ต่ ากว่าวัสดุสีเหลือง [88] 
 

 

รูปที่ 4.5 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์สัดส่วนแตกต่างกัน คือ 0, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในตัวอย่าง 
W, 8WM, 7WM, 6WM และ WM ตามล าดับ 

 

 แถบช่องว่างพลังงานของวัสดุผสมทีส่ัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ต่างๆ กัน ค านวณ
ได้จากการดูดกลืนแสงด้วยสมการที่ 3.3 แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าวัสดุผสมมีแถบช่องว่างพลังงาน
เพ่ิมขึ้นแล้วลดลงอีกครั้งเมื่อสัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในส่วนผสมเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณ         
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โมลิบดินัมไตรออกไซด์ในวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้นในสัดส่วน 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมขึ้นสูงสุด 3.20 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่วัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีแถบช่องว่างพลังงานลดลง
ต่ าสุดเท่ากับ 2.95 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.83 
อิเล็กตรอนโวลต์ วัสดุผสมมีแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมข้ึน เนื่องจากวัสดุผสมมีโครงสร้างผลึกและความ
เป็นระเบียบที่แตกต่างกัน ซ่ึงวัสดุที่มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบสูงกว่าจะมีแถบช่องว่างพลังงานที่ต่ ากว่า 
นั่นคือโครงสร้างออร์โทรอมบิกจะมีแถบช่องว่างพลังงานต่ ากว่าโครงสร้างเฮกซะโกนอลและอสัญฐาน 
ที่เป็นเช่นนี้เพราะโครงสร้างเฮกซะโกนอลและอสัญฐานมีโครงผลึกที่บิดเบี้ยวที่เกิดจากอะตอมจัดเรียง
ตัวในที่เป็นโครงสร้างโพโรสไกด์มากกว่า ส่งผลให้ระดับพลังงานชั้น W5d หรือ Mo5d กับ O2p ห่าง
กันมากข้ึน พลังงานที่ใช้เพื่อกระตุ้นให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโครงสร้างและแถบช่องว่างพลังงานจึง
สูงขึ้น [10, 11, 35, 59, 89] ดังนั้นโครงสร้างทั้ง 2 ชนิดจึงมีแถบช่องว่างพลังงานสูงกว่าโครงสร้าง
ออร์โทรอมบิก    
 

 
รูปที่ 4.6 ช่องว่างในผลึกวิเคราะห์ด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln( ) กับ E (อิเล็กตรอนโวลต์) 

ของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ ณ สัดส่วนต่างๆ กัน  
 

 ปริมาณช่องว่างในผลึกค านวณได้จากค่าความชันในสมการที่ 3.4 ซึ่งเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln( ) กับ E (อิเล็กตรอนโวลต์) ปริมาณช่องว่างในผลึกแสดงดังรูปที่ 4.6 และ
ตารางที่ 4.1 พบว่าวัสดุผสมมีปริมาณช่องว่างในผลึกเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์ใน
ส่วนผสมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งในทังสเตนไตรออกไซด์มีปริมาณช่องว่างในผลึกเพียง 1.70 และเพ่ิมสูงขึ้นใน
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่มีปริมาณช่องว่าง
ในผลึกสูงถึง 2.39 สาเหตุที่ปริมาณช่องว่างในผลึกเพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่เติมลงใน
ส่วนผสม ท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในจากโครงสร้างออร์โทรอมบิกเป็นโครงสร้าง
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อสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอลทีม่ีการจัดเรียงอะตอมอย่างไม่เป็นระเบียบมากขึ้น และมีช่องว่างที่เกิด
จากอะตอมออกซิเจนหายไปท าให้มีช่องว่างเป็นจ านวนมาก ในขณะทีเ่มื่อเปรียบเทียบโครงสร้างที่เป็น
ผลึกด้วยกันแล้ว วัสดุผสมที่มีโครงสร้างออร์โทรอมบิกเป็นโครงสร้างที่มีความเป็นระเบียบสูงกว่า
โครงสร้างเฮกซะโกนอล โครงสร้างชนิดนี้มีปริมาณช่องว่างสูงที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของอะตอม
ออกซิเจน 6 อะตอมเป็น 6 เหลี่ยม เกิดช่องว่างตรงกลางดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 80-60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่มีโครงสร้างชนิดนี้จึงมีปริมาณ
ช่องว่างในผลึกสูงกว่าทังสเตนไตรออกไซด์อีกด้วย ดังรูปที่ 4.6 
 

4.2 การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด ์

 การศึกษาสารเจือ คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-
เทอร์โมโครมิกในวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มี
สมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เพ่ือเป็นตัวน าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในกระบวนการเปลี่ยนสีของวัสดุผสม 
ท าให้เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้ ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมี คือ วิธีฮัม-
เมอร์ ที่อาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือท าให้พันธะโคเวเลนต์ที่เชื่อมระหว่างชั้นของกราไฟต์แตกและ
หลุดลอกออกเป็นแผ่น ซึ่งกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันเกาะอยู่บนแผ่น
ส่งผลให้การน าไฟฟ้าไม่ดี จึงต้องก าจัดหมู่ฟังก์ชันเพ่ือเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้า คือ การรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิก เพ่ือสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ดังนั้นจึงต้องศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อ
กระบวนการสังเคราะห์และสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ือเจือ
ร่วมกับวัสดุผสมในขั้นตอนต่อไป 

 

 4.2.1 อิทธิพลของเวลาในการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ต่อโครงสร้างกราฟีน
ออกไซด์ทีส่ังเคราะห์ได้ 

 การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการสังเคราะห์ต่อโครงสร้างกราฟีนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าปริมาณกราฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น 
เมื่อใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.2 เมื่อเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้นที่ 24 ชั่วโมง เมื่อค านวณหาปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก
พ้ืนที่ใต้กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าปริมาณกราฟีนออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 87.9 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่เวลาท าปฏิกิริยาเพียง 1 และ 12 ชั่วโมง กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้เพียง 26.8 และ 
61.1 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ กราฟีนออกไซด์แสดงต าแหน่ง 2  ที่ 10.8 องศา ในขณะที่สารที่
สังเคราะห์ได้ทุกสูตรยังคงมีกราไฟต์หลงเหลือในระบบ ซึ่งกราไฟต์แสดงต าแหน่ง 2  หลักที่ 25.0 
องศา ดังรูปที ่4.7 ปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างกราไฟต์และสารออกซิไดซ์นานขึ้น เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีขึ้น เป็นผลให้ปริมาณกราฟีน
ออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.7 การวิเคราะห์โครงสร้างของกราฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นกราไฟต์โดยใช้เวลาในการสังเคราะห์แตกต่างกัน คือ 1, 12 และ 
24 ชั่วโมง  

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณโครงสร้างกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ที่เวลาที่แตกต่างกัน 
 

Sample Reation time (h.) GO (%) 
G1 1 26.8 
G2 12 61.1 
G3 24 87.9 
G4 48 89.5 

 

 4.2.2 อิทธิพลของปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อโครงสร้างกราฟีน
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

 การศึกษาปริมาณสารออกซิเดชันต่อกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่ากราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยปริมาณ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณสารที่สังเคราะห์ได้เพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเข้มของ 
กราฟีนออกไซด์ค่อยๆลดลงจนแสดงลักษณะอสัญฐานเมื่อโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสูงกว่า 0.06 
โมล กราฟีนออกไซด์แสดงต าแหน่ง 2  ที่ 10.8 องศา ในขณะที่กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสูงกว่า 0.04 โมล จะไม่พบกราไฟต์ที่ต าแหน่ง 2  หลักที่ 25.0 องศา 
ปริมาณกราฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้นเมื่อโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นเนื่องจากโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนตที่เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดปฏิกิริยากับกราไฟต์เพ่ิมขึ้น พันธะของกราไฟต์ถูกท าลายมากขึ้น เมื่อ
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วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จึงไม่พบต าแหน่งของกราไฟต์ ในขณะเดียวกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เพ่ิมข้ึนท าใหก้ราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ไดเ้ป็นแผ่นขนาดเล็กลงจนแสดงลักษณะเป็นอสัญฐาน 

 

 

รูปที่ 4.8 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์วิเคราะห์โครงสร้างกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทส-
เซียมเปอร์แมงกาเนตแตกต่างกัน คือ 0.02, 0.04, 0.06, 0.07 และ 0.08 โมล ในตัวอย่าง 
G3K2, 4KGO, G3K6, G3K7 และ G3K8 ตามล าดับ 

 

 การวิเคราะห์โครงสร้างของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี
แสดงดังรูปที่ 4.9 กราฟีนออกไซด์จะแสดงต าแหน่งหลัก 3 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่ง G ที่เกิดจากการ
กระเจิงแสงจากการสั่นของโครงสร้างรวงผึ้งภายในแผ่นกราฟีนออกไซด์ ต าแหน่ง 2D คือ ความเข้มที่
เกิดจากการแทรกสอดที่ต าแหน่งโครงสร้างระหว่างแผ่นกราฟีนออกไซด์ (AB stack) เนื่องจากการ
ได้รับพลังงาน ต าแหน่ง D คือ ต าแหน่งที่เกิดการแทรกสอดของแสง เนื่องมาจากโครงสร้างแผ่น 
กราฟีนออกไซด์มีความไม่สมบูรณ์ในผลึก ซึ่งสัดส่วนความเข้มของกราฟที่ต าแหน่ง G และความเข้ม
กราฟที่ต าแหน่ง 2D (IG/I2D) จะบ่งบอกจ านวนชั้นของกราฟีนออไซด์ได้ หากความเข้มของกราฟที่ 2D 
ลดลงและความเข้มของกราฟที่ G จะเพ่ิมขึ้น ท าให้สัดส่วน IG/I2D สูงขึ้นแสดงว่ากราฟีนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีหลายชั้น ซึ่งกราฟีนที่มีชั้นเดียวหรือจ านวนชั้นน้อยๆ จะมีอัตราส่วน IG/I2D ประมาณ 
0.3-0.7 [90, 91] กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์โดยใช้ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแตกต่างกัน 
คือ 0.02 และ 0.07 โมล ตามล าดับ วิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีและค านวณอัตราส่วน 
IG/I2D จากความเข้มกราฟที่ต าแหน่ง G ที่ 1,577 และ 1,590 ต่อเซนติเมตร และความเข้มกราฟที่
ต าแหน่ง 2D ที่ 2,700 และ 2,696 ต่อเซนติเมตร พบว่ากราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ใช้ปริมาณ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล มีอัตราส่วน IG/I2D ต่ ากว่ากราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ที่ใช้
ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.07 โมล ซึ่งอัตราส่วน IG/I2D มีค่าสูงถึง 8.1 และ 9.8 
ตามล าดับ วิเคราะห์ได้ว่ากราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ยังมีจ านวนหลายชั้น ซึ่งแสดงถึงประสิทธิ-
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ภาพการสังเคราะห์ด้วยปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นไม่สามารถท าให้แผ่น  กราฟีน
ออกไซด์ลอกหลุดออกเป็นแผ่นที่มีความหนาเพียงไม่กี่ชั้นได้ อาจเป็นเพราะโพแทสเซียมเปอร์แมง -   
กาเนตแทรกเข้าไประหว่างชั้นกราไฟต์ได้ไม่ดีเท่าที่ควร การเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วย
คลื่นอลัตราโซนิคกวนช่วยให้สารออกซิเดชันแทรกระหว่างชั้นได้มากขึ้นอีกด้วย 
 การศึกษาผลของสารออกซิเดชันต่อความสมบูรณ์โครงผลึกกราฟีนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี ความไม่สมบูรณ์ภายในผลึกวิเคราะห์ด้วยสัดส่วนของ
ความเข้มกราฟที่ต าแหน่ง D และความเข้มของกราฟที่ต าแหน่ง G (ID/IG) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มี
ความไมส่มบูรณ์ในผลึกสูงจะแสดงลักษณะเป็นอสัญฐาน ส่งผลให้แสงเกิดการแทรกสอดสูง เนื่องจาก
การชนแบบไม่ยืดหยุ่น [90, 92, 93] ดังนั้นความเข้มกราฟที่ต าแหน่ง D จึงเพ่ิมขึ้น สัดส่วน ID/IG จึง
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นจากรูปที่ 4.9 พบว่าปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นท าให้กราฟีนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีความไม่สมบูรณ์ในผลึกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นถึง 0.07 
โมล ท าให้ความเข้มกราฟท่ีต าแหน่ง D เพ่ิมข้ึน กราฟีนออกไซด์มีต าแหน่ง D ณ ต าแหน่ง 1,341 และ 
1,340 ต่อเซนติเมตร และ G ที่ต าแหน่ง 1,583 และ 1,594 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ เมื่อค านวณ
อัตราส่วน ID/IG พบว่ากราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 และ 0.07 โมล 
มีอัตราส่วน ID/IG เท่ากับ 1.33 และ 1.10 ตามล าดับ อัตราส่วน ID/IG ที่ลดลง เกิดจากโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตในระบบปริมาณมากจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรุนแรง ท าให้กราไฟต์ลอกหลุดออก
และแผ่นกราฟีนออกไซด์ถูกท าลายให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งสังเกตความเข้มต าแหน่ง D และ G ที่เพ่ิมขึ้น 
ท าให้สัดส่วน ID/IG ลดลงไปด้วย ดังตารางที ่4.3 
 

ตารางที่ 4.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีวิเคราะห์โครงสร้างของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์พิจารณาที่
ความเข้มกราฟทีต่ าแหน่ง D, G และ 2D 

 

Sample 
Intensity (counts/s) 

IG/I2D ID/IG D G 2D 
G3K2 646.8 486.4 59.8 8.13 1.33 
G3K7 671.9 608.5 60.0 10.14 1.10 
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รูปที่ 4.9 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีวิเคราะห์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์-

แมงกาเนตที่แตกต่างกัน คือ 0.02 โมล และ 0.07 โมล ในตัวอย่าง G3K2 และ G3K7 
ตามล าดับ 

 

4.3 การรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกรดแอสคอร์บิก  

 การก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนแผ่นกราฟีนออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชันทางเคมี 
เพ่ือเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุ สารรีดิวซ์ คือ กรดแอสคอร์บิก วิธีทางเคมีนี้ท าได้ง่ายและกรด
แอสคอร์บิกไมเ่ป็นพิษ หลังจากกระบวนการรีดักชันแล้วน าวัสดุไปศึกษาสมบัติต่างๆ และเลือกสูตรที่ดี
ที่สุด เพ่ือน าไปเจือวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ในขั้นตอนต่อไป 

 

 4.3.1 อิทธิพลของความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิกในการรีดิวซ์ต่อโครงสร้างรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ทีส่ังเคราะหไ์ด้ 

 เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เปรียบเทียบโครงสร้างก่อนและหลังการ
รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่า
กรดแอสคอร์บิกมีประสิทธิภาพก าจัดหมู่ฟังก์ชันบนกราฟีนออกไซด์ ซึ่งการรีดิวซ์ด้วยกรดที่เพ่ิมขึ้น
โครงสร้างไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ โครงสร้างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตแตกต่างกัน คือ 0.02, 0.06 และ 0.07 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความ
เข้มข้น 2 และ 4 มิลลิโมลาร์ แสดงดังรูปที่ 4.10 (a) และ (b) ตามล าดับ โครงสร้างพบเพียงรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์แสดง 2  ที่ต าแหน่ง 25.3 องศา และลักษณะกราฟค่อนข้างแหลม ดังรูปที่ 4.10 (b) 
ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ยังคงมีความเป็นผลึกสูง เนื่องจากแผ่นวัสดุยังคงมีจ านวน
หลายชั้น เพราะโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เป็นสารออกซิเดชันแทรกเข้าไประหว่างชั้นกราไฟต์ได้
ไม่ดีนัก จึงท าให้แผ่นกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ยังคงมีจ านวนหลายชั้น เมื่อวิเคราะห์การ
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เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จึงแสดงความเป็นผลึกสูง ในขณะที่การรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิกจะท าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นั้นไม่พบกราฟีนออกไซด์ที่ 2  ที่ต าแหน่ง 10.8 องศา ซึ่ง
จากการค้นคว้างานวิจัยต่างๆ พบว่าโครงสร้างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และกราไฟต์จะมีลักษณะที่
คล้ายกัน คือ โครงสร้างจะประกอบไปด้วยอะตอมคาร์บอนจับกันเป็นรวงผึ้งซ้อนทับกันจ านวนหลาย
ชั้น ซ่ึงโครงสร้างรีดิวซ์ กราฟีนออกไซด์จะมีจ านวนชั้นน้อยกว่ากราไฟต์มาก ในขณะที่กราฟีนออกไซด์
จะมีหมู่ฟังก์ชันเกาะบนโครงสร้าง ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ท า
ให้ทั้งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และกราไฟต์จะแสดง 2  ที่ต าแหน่งเดียวกัน ในขณะที่กราฟีนออกไซด์จะ
แสดงต าแหน่ง 2  ที่แตกต่างออกไป [49, 50, 52] ซึ่งเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จึงสามารถ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการรีดิวซ์ได้อย่างคร่าวๆ ร่วมกับการศึกษาด้วยเทคนิคอ่ืนๆ ต่อไป  
 
 

ตารางที่ 4.4 สมบัติต่างๆ ของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์หลังจากรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิก 

 

Sample 
KMnO4 
(mole) 

Ascorbic 
acid (mM) 

C/O atomic 
ratio 

Conductivity 
(S/cm) 

G3K2 2 - 2.40:1 5.01 10-4 
  2 8.15:1 6.31 10-3 
  4 7.95:1 7.90 10-2 

G3K7 7 - 2.33:1 1.58 10-4 
  2 7.84:1 5.01 10-3 
  4 - 5.01 10-3 
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รูปที่ 4.10 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์วิเคราะห์โครงสร้างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตปริมาณแตกต่างกัน คือ 0.02, 0.06 และ 0.07 โมล แล้ว
รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น (a) 2 และ (b) 4 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ  
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 4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการรีดิวซ์ด้วย XPS 

 เทคนิค XPS ศึกษาโครงสร้างและประสิทธิภาพการรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกรด
แอสคอร์บิก แสดงดังรูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13 พบว่ากรดแอสคอร์บิกมีประสิทธิภาพก าจัดหมู่
ฟังก์ชันบนกราฟีนออกไซด์ในระดับหนึ่ง บนโครงสร้างยังคงพบอะตอมออกซิเจนหลงเหลืออยู่  และ
การรีดิวซ์ท าให้อัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเพ่ิมความเข้มข้นกรด
รีดิวซ์อัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ก่อนและหลังรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกมีผลการทดสอบ XPS คล้ายกัน คือ แสดง
ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมคาร์บอนที่เกิดพันธะกับออกซิเจนและแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของ 
C1s ตั้งแต่ 282-290 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ต าแหน่งดังตารางที่ 4.4 และต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ 
N1s ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 399.5 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 286.0 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงถึงพันธะ 
C N ดังรูปที่ 4.13 โครงสร้างชนิดนี้อาจเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันที่มีการใช้
โซเดียมไนเตรตและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เมื่อค านวณอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจน
แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่ากราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแตกต่างกัน คือ 0.02 
และ 0.07 โมล มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนประมาณ 2.40:1 หลังจากผ่านกระบวนการ
รีดักชันท าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล 
รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนสูงถึง 
8.15:1 เมื่อใช้กรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจน
ใกล้เคียงกันที่ 7.95:1 ในขณะที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมง-
กาเนต 0.07 โมล รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ มีอัตราส่วนอะตอมคาร์บอน
ต่อออกซิเจนต่ าที่สุด การะบวนการรีดิวซ์เป็นปฏิกิริยาก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนแผ่นวัสดุ หมู่ฟังก์ชัน 
เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อีพอกไซด์ หมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิล เป็นต้น จะประกอบไปด้วย
อะตอมออกซิเจนจ านวนมาก เมื่อกราฟีนออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับกรดแอสคอร์บิกจะไปท าลายพันธะ
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันกับแผ่นวัสดุเพ่ือก าจัดหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ ท าให้การวิเคราะห์ XPS จึงพบอัตราส่วน
อะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยการรีดักชันกราฟีน
ออกไซด์ด้วยกรดแอสคอร์บิกพบว่ามีสัดส่วนอะตอมคาร์บอนต่อออกซิเจนสูงกว่างานวิจัยนี้และสูงถึง 
12.0:1 [53] ที่เป็นเช่นนี้เพราะหลังจากกระบวนการรีดักชันในงานวิจัยนี้บนแผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
ยังคงหลงเหลือหมู่ฟังก์ชันเกาะบนแผ่น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการสารรีดักชัน คือ กรดแอสคอร์บิกมี
ความเข้มข้นไม่เพียงพอที่จะท าปฏิกิริยารีดักชันเพ่ือก าจัดหมู่ฟังก์ชันจนหมด ในขณะที่การเตรียม   
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ให้อยู่ในรูปสารแขวนลอยโดยไม่ผ่านการอบให้แห้งภายใต้สูญญากาศ หรือ
บรรยากาศก๊าซเฉื่อยก็เป็นสาเหตุให้หนึ่งที่ท าให้หมู่ฟังก์ชันไม่ถูกก าจัดออกไปด้วยความร้อนหลังจาก
ท าปฏิกิริยากับกรดแอสคอร์บิก [51] 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูล XPS ของกราฟีนออกไซดแ์ละรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 

Peak Binding Energy (eV) Bond Ref. 
C1s 283.4, 284.2 และ 285.0 C C และ C C [54, 93] 
C1s 286.0, 286.6 และ287.0 C O (epoxy, hydroxyl groups), 

C N 
[54, 93, 94] 

C1s 288.5 และ 289.2 C O (cabony groups) [93, 94] 
N1s 399.5 C N [93] 
 
 

 
รูปที ่4.11 เทคนิค XPS เปรียบเทียบโครงสร้างกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์

ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล แล้วรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 
มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.12 เทคนิค XPS วิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยว C1s และ O1s ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์  
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รูปที่ 4.13 เทคนิค XPS วิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยว C1s และ O1s ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์  
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 4.3.3 การศึกษาโครงสร้างของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า
ภาพกราฟีนออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีลักษณะแผ่นสีน้ าตาลด าที่มีขนาดใหญ่และเล็ก
ปะปนกัน ซ่ึงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิเดชันจะท าให้แผ่นกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดลดลง 
หลังการรีดักชันด้วยกรดแอสคอร์บิก พบว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นแผ่นสีด าและเกาะกัน
เป็นก้อน เมื่อศึกษารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูปที่ 
4.14 (e) พบว่าแผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซดข์นาดใหญจ่ะเกิดการพับตัวบริเวณขอบของแผ่น 

 
 

  

 

รูปที่ 4.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของกราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนต (a) 0.02 โมล (b) แล้วรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 
และสังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (c) 0.07 โมล (d) แล้วรีดิวซ์ด้วยกรด
แอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ และ (e) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 มิลลิโม
ลาร์  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
(e) 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายของ (a) เกล็ดกราไฟต์ (b) กราฟีนออกไซด์ และ (c) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ถูกท า

ให้กระจายตัวในน้ าความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 1) กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) 

 การศึกษาลักษณะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม แสดงดังรูปที่ 4.16 (a) และ(b) พบว่าปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพ่ิมขึ้นท าให้
สังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมง
กาเนต 0.07 โมล จะพบแผ่นขนาดเล็กจ านวนมาก ในขณะที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล จะพบแผ่นที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกัน และเมื่อ
ทดสอบใช้หัวเข็มลากเป็นเส้นตรงผ่านรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ือวิเคราะห์ความหนาของวัสดุ แสดงดัง
รูปที่ 4.16 (c) และ(d) พบว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล มี
ความหนามากกว่าสูตรที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.07 โมล ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความ
หนาโดยเฉลี่ยเพียง 12.4 และ 9.6 นาโนเมตร ตามล าดับ ในขณะที่แผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มี
ขนาดใหญ่จะมีความหนามากกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งสรุปได้ว่ารีดิวซ์กราฟีนที่สังเคราะห์ได้ยังคงมี
จ านวนหลายชั้น เนื่องจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีชั้นเดียวหรือจ านวนชั้นน้อยจะมีความหน้าเพียง 
0.7-1.0 นาโนเมตร [44, 49] ในขณะที่ขนาดรีดิวซ์กราฟีนออไซด์ที่ลดลงเมื่อปริมาณสารออกซิเดชัน
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้แผ่นกราฟีนออกไซด์หลุดลอกและท าลายรีดิวซ์  
กราฟีนออกไซด์ให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งจะสังเกตเห็นได้จากการศึกษาความสมบูรณ์ของผลึกด้วยเทคนิค
รามานสเปกโทรสโกปี พบว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.07 โมล มี
ความสมบูรณ์ผลึกต่ ากว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล 
 
 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 4.16 ภาพของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่สังเคราะห์ด้วย

ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่แตกต่างกัน (a) 0.02 โมล และ (b) 0.07 โมล และ
การวิเคราะห์ความหนาของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยการใช้หัวเข็มกวาดตามแนวยาว 
(เส้นตรงสีด า) เพ่ือวัดความหนาของแผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (c) 0.02 โมล และ (d) 
0.07 โมล  

 

 4.3.4 อิทธิพลของความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิกในการรีดิวซ์ต่อค่าการน าไฟฟ้า
ของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซก์ราฟีนออกไซด ์

 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยการ
วัดสภาพการน าไฟฟ้า เพ่ืค านวณค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุ ด้วยสมการที่ (3.2) ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.17 พบว่าการน าไฟฟ้าของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ลดลง
เมื่อใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น และการรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกรด
แอสคอร์บิก ท าให้วัสดุมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น หลังจากกระบวนการรีดักชันท าให้รีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 
มิลลิโมลาร์ มีการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 7.90 10-2 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ในขณะที่กราฟีนออกไซด์

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 และ 0.07 โมล ค่าการน าไฟฟ้าเพียง 5.01 10-4 
และ 1.58 10-4 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ สาเหตุที่กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทส-
เซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าสูตรที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.07 
โมล เพราะว่าการสังเคราะห์ใช้ปริมาณสารออกซิเดชัน 0.02 โมล ท าให้สังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ที่
เป็นแผ่นขนาดใหญ่ ในขณะที่การใช้สารออกซิเดชัน 0.07 โมล ปริมาณมากเกินพอท าให้กราฟีน
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้โครงสร้างเป็นแผ่นขนาดเล็กกว่าเนื่องจากโครงสร้างถูกท าลายด้วยสาร
ออกซิเดชัน แผ่นวัสดุที่มีขนาดเล็กและหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนกราฟีนออกไซด์จะท าให้เกิดรอยต่อ
ระหว่างแต่ละแผ่นซึ่งเป็นตัวขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอน การไหลของอิเล็กตรอนจึงไม่ต่อเนื่องท า
ให้การน าไฟฟ้าลดลง ในขณะที่การรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกเป็นการก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่ขัดขวางการ
ไหลของอิเล็กตรอน ท าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น แต่จากการเปรียบเทียบค่าการ
น าไฟฟ้าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ได้จากการรีดักชันด้วยกรดแอสคอร์บิกในงานวิจัยอ่ืนๆ พบว่ามีค่า
การน าไฟฟ้าสูงถึง 77 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร [53] เป็นผลมาจากการสังเคราะห์กราฟีนออกไซดที่มี
จ านวนชั้นมากและกระบวนการรีดักชันที่ไม่สามารถก าจัดหมู่ฟังก็ชันบนแผ่นออกได้หมด ท าให้แผ่น 
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้มีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ากว่างานวิจัยอ่ืนๆ ที่มี
กระบวนการสังเคราะห์และรีดักชันใกล้เคียงกัน ดังนั้นงานวิจัยจึงเลือกรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ ซึ่ง
มีการน าไฟฟ้าดีที่สุดเพ่ือน าไปเจือวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกในขั้นตอนต่อไป 
 
 

 

รูปที่ 4.17 ค่าการน าไฟฟ้าของกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยปริมาณ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกที่แตกต่างกันวิเคราะห์ด้วย
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้า ( ) และความถีท่ดสอบ ( ) 
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4.4 อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เจือวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 การเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-         
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ให้เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้ ด้วยการเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ลงในวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม และศึกษาผลของ
สัดส่วนทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์และสารเจือต่อสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก และ
สมบัติต่างๆ ของวัสดุผสม โดยเลือกรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีการน าไฟฟ้าดีที่สุด คือ รีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิกความ
เข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 

 

 4.4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อโครงสร้างของวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 1) อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อโครงสร้างของวัสดุผสมที่
สังเคราะห์ได้ 

 การศึกษาโครงสร้างของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 
สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในความเข้มข้นที่แตกต่างกัน โครงสร้างของ
วัสดุผสมวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แสดงดังรูปที่ 4.18 พบว่าการเจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ในวัสดุผสมท าให้วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ที่มีโครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอลจะมีสัดส่วนโครงสร้างเฮกซะโกนอลของทังสเตน
ไตรออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในส่วนผสมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 
ppm มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลสัดส่วนสูงถึง 76.9 เปอร์เซ็นต์ และแสดงต าแหน่ง 2  ที่ 14.0, 23.2, 
24.2, 27.0, 28.1, 33.8 และ 53.5 องศา [25, 59, 95] ส่วนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ทีไ่มเ่จือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีโครงสร้างอสัญฐานที่มีสัดส่วน
โครงสร้างเฮกซะโกนอลในปริมาณน้อย แสดงดังรูปที่ 4.18 (a) ในขณะทีท่ังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างใดๆ แม้ว่าความ
เข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เจือลงไปเพ่ิมขึ้น และมีโครงสร้างออร์โทรอมบิกของทังสเตนไตรออกไซด์ 
ดังรูปที่ 4.18 (b) แสดงต าแหน่ง 2  ที่ 16.5, 25.6, 34.1 และ 34.9 องศา [26, 27] การค านวณ
ขนาดผลึกด้วยสมการเชียเรอร์จากสมการที่ (3.1) และแสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่า วัสดุผสมมีขนาด
ผลึกเพ่ิมข้ึนเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่ ากว่า 30 ppm มีขนาดผลึกคงที่ 41.6 นาโน
เมตร และเมื่อวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อ
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ต่ ากว่า 40 ppm มีขนาดผลึกเพ่ิมขึ้นสูงสุด 55.5 นาโนเมตร ในขณะที่
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ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สูงถึง 40 ppm ยังคง
มีขนาดผลึกคงท่ี 41.4 นาโนเมตร  
 ความแตกต่างของโครงสร้างผลึกและขนาดผลึกเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยการตกตะกอนจะขึ้นกับไอออน
สารตั้งต้น โดยไอออนสารตั้งต้นแตกต่างกันขึ้นกับความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ในงานวิจัยเมื่อ
ละลายทังสเตนไตรออกไซด์ร่วมกับแอมโมเนียมเฮปตะโมลิปเดตเตตระไฮเดรตด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮ ดรอกไซด์ท าให้สารละลายมี pH มากกว่า 7.5 จะเกิดไอออนโมโนทังสเตด (Mono-
tungstate ions, WO4

2-) ไอออนชนิดนี้เป็นไอออนตั้งต้นที่จะเติบโตเป็นผลึกออร์โทรอมบิกต่อไปเมื่อ
ท าปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเจนอย่างรวดเร็วในกระบวนการตกตะกอนด้วยกรดไนตริก ในขณะที่การ
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ซึ่งบนแผ่นยังคงหลงเหลือหมู่ฟังก์ชันเกาะอยู่ลงในส่วนผสมก่อนการ
ตกตะกอน ท าให้หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ดูดซับบนไอออนโมโนทังสเตด และเกิดพันธะระหว่างไอออนกับหมู่
ฟังก์ชัน เกิดไอออนพอลิทังสเตดวาย (Polytungstate Y ions, W10O32

4-) ไอออนชนิดนี้เป็นไอออน
ตั้งต้นที่จะโตเป็นโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอล [20, 58] ดังนั้นเมื่อตกตะกอนด้วยกรดไนตริกท าให้
ไอออนพอลิทังสเตดวายท าปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเจนจากกรดและเติบโตเป็นโครงสร้างเฮกซะโก-
นอลต่อไป และเม่ือความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ิมข้ึนจึงเกิดไอออนพอลิทังสเตดวายเพ่ิมขึ้นท า
ให้โครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้นด้วย ขนาดผลึกที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
เนื่องจากวัสดุผสมมีโครงสร้างผลึกแตกต่างกันท าให้วัสดุผสมมีขนาดผลึกแตกต่างกัน 

 2) ลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงดังรูปที่ 4.19 
(a) ถึงรูปที่ 4.19 (d) พบว่าอนุภาควัสดุผสมและวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทั้งหมดมีลักษณะ
อนุภาคที่เหมือนกัน คือ อนุภาครูปทรงไม่แน่นอนและเกาะรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ เมื่อเติมรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ลงในส่วนผสมมากขึ้นท าให้ก้อนอนุภาควัสดุผสมมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งภาพถ่ายวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 
ppm ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงดังรูปที่ 4.19 (e) พบว่าวัสดุผสมมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 150 นาโนเมตร ในขณะที่ไม่สามารถแยกได้ว่าอนุภาคนี้เป็นอนุภาคของ
ทังสเตนไตรออกไซด์ โมลิบดินัมไตรออกไซด์ หรือรีดิวซ์กราฟีนที่มีในระบบได้ ดังนั้นจึงใช้เทคนิค EDX 
เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุในวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.19 (f) 
พบว่าอนุภาคหนึ่งจะมีอะตอมธาตุทังสเตน โมลิบดินัม คาร์บอน และออกซิเจนมีการกระจายตัวทั่วทั้ง
อนุภาค  
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รูปที่ 4.18 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์วิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผสม (a) ทังสเตนไตรออกไซด์-
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ คือ 
0, 10, 20, 30 และ 40 ppm และ (b) ทังสเตนไตรออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทีค่วามเข้มข้น 0, 20 และ 40 ppm 
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รูปที่ 4.19 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (a) วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ (b) 
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ คือ (c) 20 และ (d) 40 ppm (e) ภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และ (f) EDX วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm  

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 
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 4.4.2 อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อสมบัติทางแสงของวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 

 1) อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อสมบัติการดูดกลืนแสงของ
วัสดุผสม 

 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุผสมด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิซิ-
เบิลสเปกโทรสโกปี แสดงดังรูปที่ 4.20 พบว่าวัสดุผสมทั้งหมดมีสมบัติการดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็น
และแสงอัลตราไวโอเลตได้ ซึ่งเมื่อวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และความเข้มข้นสารเจือเพ่ิมขึ้น
จะท าให้วัสดุผสมมีการดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้ลดลง โดยวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -         
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 475 นา
โนเมตร เมื่อเติมสารเจือเพ่ิมขึ้นในวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ท าให้วัสดุผสมมีการดูดกลืนแสงช่วงความ
ยาวคลื่นต่ าที่สุดและต่ ากว่า 450 นาโนเมตร ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สูงถึง 40 ppm วัสดุยังมีการดูดกลืนแสงค่อนข้างคงที่ ณ ช่วงความ
ยาวคลื่นต่ ากว่า 550 นาโนเมตร สาเหตุที่วัสดุผสมมีการดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้ลดลงเป็นผลมา
จากสีของวัสดุผสมที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์- 
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีสีขาวและเปลี่ยนเป็นสีขาวเทาเมื่อวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มี
สีด า และเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มขึ้นเมื่อความเข้มข้นสารเจือเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์และ
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีสีเหลืองเข้มข้ึน การที่วัสดุผสมมีสีแตกต่างกัน
นี้ท าให้วัสดุผสมมีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างไปจากเดิม โดยวัสดุผสมที่มีสีเหลือง
จะสะท้อนแสงสีเหลืองเข้าสู่ตาและดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นอ่ืนๆ ไว้ ท าให้เรามองเห็นวัสดุเป็นสี
เหลือง ในขณะทีว่ัสดุสีขาวจะการสะท้องแสงช่วงที่มองเห็นได้ดีท าให้มองเห็นวัสดุเป็นสีขาว ส่วนวัสดุ
สีเทานั้นเกิดจากการที่วัสดุดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้เกือบทั้งหมดและสะท้อนแสงบางส่วนเข้าสู่ตา
ท าให้มองเห็นวัสดุเป็นสีเทา [88] 
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รูปที่ 4.20 ค่าการดูดกลืนแสง ณ ความยาวคลื่นต่างๆ ของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม

ไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 
0, 10, 20, 30 และ 40 ppm และทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความ
เข้มข้น 0, 20 และ 40 ppm  

 

 2) อิทธิพลของความเข้มข้นสารเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อค่าแถบช่องว่าง
พลังงานและช่องว่างภายในผลึกของวัสดุผสม 

 การศึกษาแถบช่องว่างพลังงานของวัสดุผสมซ่ึงบ่งบอกถึงพลังงานแสงที่ใช้กระตุ้นให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปสู่แถบการน าเพ่ือเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีด้วยแสง ดังนั้นแถบช่องว่างพลังงาน
ค านวณได้จากการดูดกลืนแสงของวัสดุผสมด้วยสมการที่ 3.3 แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.21 ซึ่ง
จากการวิเคราะหแ์ถบช่องว่างพลังงานทั้งหมดของวัสดุผสม พบว่าเมื่อผสมโมลิบดินัมไตรออกไซด์หรือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในส่วนผสมท าให้วัสดุผสมมีแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมขึ้นและเมื่อความเข้มข้น
สารเจือเพ่ิมขึ้นท าให้แถบช่องว่างพลังงานค่อยๆ ลดลง โดยวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะมีค่าแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วงระหว่าง 3.05-3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 10 ppm มีแถบช่องว่างพลังงาน
เพ่ิมขึ้นสูงสุด 3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีแถบช่องว่างพลังงาน 2.95 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมขึ้นจากเดิมเล็กน้อยเพียง 2.85 อิเล็กตรอนโวลต์ 
แถบช่องว่างพลังงานที่เพ่ิมขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสมจะต้องใช้แสงที่มีพลังงานมากขึ้นเพ่ือกระตุ้น
ให้ อิเล็กตรอนหลุดออกเพ่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงสี  ดังนั้นวัสดุผสมต้อง ถูกกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลตที่มีพลังงานสูง 
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 การค านวณปริมาณช่องว่างภายในโครงสร้างจากการดูดกลืนแสงด้วยสมการที่ 3.4 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.22 พบว่าโมลิบดินัมไตรออกไซด์หรือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ผสมใน
ส่วนผสมท าให้วัสดุผสมมีปริมาณช่องว่างในผลึกเพ่ิมขึ้น ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีปริมาณช่องว่าง
ในผลึกเพ่ิมสูงสุดถึง 2.43 และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีปริมาณช่องว่างในผลึก 2.39 ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซดเ์จือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีปริมาณช่องว่างในผลึกเพียง 1.70 และ 1.9  
 แถบช่องว่างพลังงานและปริมาณช่องว่างในผลึกเพ่ิมขึ้นเกิดขึ้นการเติมโมลิบดินัม
ไตรออกไซด์และเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ท าให้วัสดุผสมมีโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งโมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ท าให้โครงสร้างวัสดุผสมเปลี่ยนแปลงจากออร์โทรอมบิกเป็นโครงสร้างเฮกซะโกนอล และเมื่อ
สัดส่วนโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้วัสดุผสมมีโครงสร้าง 
อสัญฐานที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลสัดส่วนเล็กน้อย ในขณะที่การเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ท าให้
โครงสร้างวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เจือ    
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีสัดส่วนโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อวิเคราะห์โครงสร้างชนิดนี้พบว่า
โครงสร้างเกิดจากอะตอมออกซิเจนจัดเรียงตัวเป็นรูป 6 เหลี่ยม เกิดช่องว่างในผลึกเป็นจ านวนและ
โครงสร้างเกิดการบิดเบี้ยวมากกว่าโครงสร้างออร์โทรอมบิก ในขณะที่โครงสร้างอสัญฐานก็มีความไม่
เป็นระเบียบสูงและเกิดอะตอมออกซิเจนหายไป ส่งผลให้วัสดุผสมที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล
และอสัญฐานมีแถบช่องว่างพลังงานกว้างขึ้นเพราะโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบนี้ท าให้แถบเวเลนส์ คือ 
W5d หรือ Mo5d กับแถบการน า คือ O2p ห่างกันมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างทั้ง 2 ชนิดมีแถบ
ช่องว่างพลังงานสูงขึ้น ในขณะเดียวกันโครงสร้างทั้ง 2 ชนิดมีช่องว่างผลึกจ านวนมากจากการจัดเรียง
ตัวของโครงสร้างและอะตอมออกซิเจนหายไปเมื่อค านวณปริมาณช่องว่างในผลึกจึงสูงกว่าโครงสร้าง
ออร์โทรอมบิก [10, 11, 35, 59, 89]  
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รูปที่ 4.21 แถบช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) ของวัสดุผสม (a) ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์ 

กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0, 20 และ 40 ppm และ (b) วัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30 
และ 40 ppm 
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln( ) กับ E (อิเล็กตรอนโวลต์) วิเคราะห์ปริมาณช่องว่าง

ภายในโครงสร้างของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  

 

ตารางท่ี 4.6 ขนาดผลึก แถบช่องว่างพลังงาน ช่องว่างผลึก และค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุผสม 
 

Powder 
 

RGO 
(ppm) 

h-WO3 
(%) 

Crystallite 
size (nm) 

Band gap 
(eV) 

Defect 
(E0) 

Conductivity 
( 10-6 S/cm) 

W - - 41.4 2.83 1.70 2.24 
W2G 20 - 41.4 2.85 1.90 1.41 
W4G 40 - 41.4 2.85 1.77 4.47 
WM - - - 2.95 2.39 1.26 

WM1G 10 78.4 41.6 3.15 2.25 2.00 
WM2G 20 76.9 41.6 3.10 2.43 3.16 
WM3G 30 72.4 41.6 3.05 2.19 4.47 
WM4G 40 78.5 55.5 3.10 2.10 3.55 
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3) อิทธิพลของความเข้มข้นสารเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และส่วนประกอบ
ภายในผลึกของวัสดุผสม 

 การศึกษาโมเลกุลน้ าที่มีอยู่ภายในโครงสร้างของวัสดุผสมด้วยเทคนิค FT-IR แสดง
ดังรูปที่ 4.23 พบว่าวัสดุผสมทั้งหมดปรากฏที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,600 และ 3,400 ต่อเซนติเมตร บ่ง
บอกถึงการยืดและการสั่นแบบงอ (stretching and bending) ของหมู่ไฮดรอกซิลที่มีอยู่ในโมเลกุลน้ า 

ในขณะที่ต าแหน่งเลขคลื่น 940 และ 660 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นของพันธะ v(W O) และ 

v(O W O) ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างของวัสดุผสมทั้งหมดแล้ว พบว่าที่ต าแหน่ง
เลขคลื่นที่ 660 ต่อเซนติเมตร ที่บ่งบอกถึงระดับของปฏิกิริยาการเติมน้ าในโมเลกุล (Degree of 
hydration) [31] เมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสมทั้งหมด พบว่าในวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm จะมีความเข้มกราฟที่
เลขคลื่นดังกล่าวต่ ากว่าวัสดุผสมอ่ืนๆ นั่นคือ วัสดุผสมทั้งสองนี้มีปริมาณโมเลกุลน้ าในโครงสร้าง
มากกว่าทั้งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้นอื่นๆ ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เนื่องจากวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลและอสัญฐานที่มี
ช่องว่างจ านวนมากเมื่อเทียบกันกับวัสดุผสมอ่ืนๆ ดังตารางที่ 4.6 และมีช่องว่างในโครงสร้างสูงถึง 
2.39 และ 2.43 ท าให้สามารถบรรจุโมเลกุลน้ าได้ปริมาณมากขึ้นด้วย ซึ่งโมเลกุลน้ าที่มีอยูใน
โครงสร้างเหล่านี้จะเป็นสารให้โฟตอนซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยากับหลุมอิเล็กตรอน ไอออนชนิดนี้จะ
เข้าไปแทรกในช่องว่างผลึกเกิดไฮโดรเจนบรอนซ์เพ่ือท าให้วัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินในปฏิกิริยา  
โฟโตโครมิกดังสมการที่ (2.8) 
 

4.4.3 อิทธิพลของความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อการน าไฟฟ้าของวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 

 การวิเคราะห์สมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุผสมด้วยเครื่องวัดสภาพการน าไฟฟ้าและ
ค านวณค่าการน าไฟฟ้าด้วยสมการที่ (3.2) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.24 และตารางที่ 4.5 พบว่า
วัสดุผสมจะมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และเมื่อความเข้มข้นสารเจือ
เพ่ิมขึ้นท าให้วัสดุผสมมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอีกด้วย เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุผสม
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ทั้งหมด วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
ในทุกความเข้มข้น ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 30 ppm มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดถึง 4.47 10-6 ซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร ค่าการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นในวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เนื่องจากการเจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ซึ่งเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดีและน าไฟฟ้าได้สูงกว่าวัสดุผสม ท าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ช่วย
เพ่ิมสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุผสมให้สูงขึ้น วัสดุมีการน าไฟฟ้าสูงขึ้นช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสีได้
ดีขึ้นเพราะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ช่วยให้อิเล็กตรอนไหลระหว่างอนุภาคได้ดีขึ้นด้วย 
 
 

 

รูปที่ 4.23 เทคนิค FT-IR เปรียบเทียบโครงสร้างวัสดุผสมที่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น
แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.24 ค่าการน าไฟฟ้าของ (a) วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์ 

กราฟีนออกไซด์ (b) วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
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 4.4.4 อิทธิพลของความเข้มข้นสารเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อการเปลี่ยนแปลง
สีของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์ 

 การศึกษาสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ด้วย
การทดสอบเปลี่ยนแปลงสีภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตต่อเนื่อง 360 นาที การเปลี่ยนแปลงสีค านวณ
จากความแตกต่างสีระหว่างการฉายแสงจากสมการที่ (3.5) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.25 พบว่า
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์เปลี่ยนสีเมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งสังเกตเห็นสีที่เปลี่ยนไปไดอ้ย่างชัดเจนเมื่อฉายแสงไป
แล้ว 10 นาที และการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างคงที่หลังจากฉายแสงไปแล้ว 100 นาที ในขณะที่การ
เติมรีดิวซ์กราฟีนออไซด์ท าให้วัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีลดลง ซึ่งวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-  
โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการเปลี่ยนแปลงสีสูงสุดถึง 49.9 
เปอร์เซน็ต์ ในขณะทีว่ัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 0, 10, 20, 30 และ 40 ppm มีการเปลี่ยนแปลงสีลดลงเหลือเพียง 
44.3, 33.2, 31.9 และ 28.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลง
สีเล็กน้อยเพียง 27.4 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 และ 
40 ppm ท าให้การเปลี่ยนแปลงสีลดลงและลดลงเหลือเพียง 6.1 เปอร์เซ็นต์ และ 4.6 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ สาเหตุที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ท าให้วัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีลดลง เนื่องจากรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ที่ผสมลงไปนั้นจะท าให้วัสดุผสมมีสีทึบเข้มขึ้น เช่น วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-   
โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เปลี่ยนไปจากสี
ขาวเป็นสีขาวเทา เมื่อวัดสีระหว่างการฉายแสง วัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ซึ่งเปลี่ยนสีจากสี
ขาวเทาเป็นสีน้ าเงินเข้มท าให้ค่าวัดได้มีความแตกต่างน้อยกว่าวัสดุผสมที่ไม่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
เปลี่ยนสีจากสีขาวไปเป็นสีน้ าเงินเข้ม และเมื่อค านวณการเปลี่ยนแปลงสีท าให้วัสดุผสมเจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์มกีารเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่าวัสดุผสมที่ไม่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ในขณะที่เมื่อวัสดุ
ผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะส่งผลให้วัสดุผสมนั้นมีแถบช่องว่างพลังงานที่เพ่ิมขึ้น เมื่อสังเกตุการ
เปลี่ยนแปลงสีในวัสดุผสมที่มีแถบช่องว่างพลังงานแตกต่างกัน คือ วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-   
โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่มีแถบช่องว่างพลังงานต่ ากว่าวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ คือ 2.95 และ 3.10 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ ท าให้วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเกิดการเปลี่ยนแปลงสีมากกว่าเพราะใช้
พลังงานกระตุ้นเพ่ือให้อิเล็กตรอนไปสู่แถบการน าน้อยกว่าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
ไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งเมื่อเจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะท าให้วัสดุผสมมีแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมขึ้น จึงต้องใช้พลังงานกระตุ้นมากขึ้นเพ่ือ
ท าให้อิเล็กตรอนไปสู่แถบการน า ดังนั้นส่งผลให้วัสดุผสมที่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นสูง
นั้นมีการเปลี่ยนแปลงสีลดลง 
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 สาเหตุที่วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือ  
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงสีที่ดีกว่าวัสดุผสมอ่ืนๆ เกิดจากวัสดุผสมนี้มีโครงสร้างที่ไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาโฟโต-เทอร์โมโครมิก คือ โครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอล และโครงสร้าง
เฮกซะโกนอลตามล าดับ ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เจือลงไปนั้นช่วยสังเคราะห์วัสดุผสมที่มีโครงสร้าง
เฮกซะโกนอลเพิ่มข้ึน โครงสร้างชนิดนี้มีความไม่สมบูรณ์ในผลึกและช่องว่างภายในโครงสร้างมากกว่า
โครงสร้างออร์โทรอมบิก ซึ่งช่องว่างเหล่านี้ภายในเต็มไปด้วยโมเลกุลน้ าจ านวนมาก โมเลกุลน้ าเหล่านี้
เป็นแหล่งให้ไอออนไฮโดรเจนส าหรับปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนบรอนซ์ในกระบวนการเปลี่ยนสี 
ในขณะที่โครงสร้างอสัญฐานมีความไม่เป็นระเบียบสูง เนื่องจากอะตอมออกซิเจนหายไปเกิดช่องว่าง
ในโครงสร้างซึ่งเป็นส่วนที่ไวต่อปฏิกิริยา ท าให้วัสดุผสมมีพลังงานชั้นเฟอร์มิลดลงส่งผลให้
กระบวนการเปลี่ยนสีใช้พลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนลดลง เมื่อเปรียบเทียบการแปลี่ยนแปลงสีระบบ
วัสดุผสม คือ ทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ การกระตุ้นด้วยแสงจะท าให้อิเล็กตรอน
ในวัสดุทั้งสองถูกกระตุ้นไปสู่แถบการน าแสดงดังรูปที่ 2.14 แต่เนื่องจากทังสเตนไตรออกไซด์มีแถบ
การน าสูงกว่าแถบการน าของโมลิบดินัมไตรออกไซด์ ท าให้ในระบบวันสุผสมนี้ทังสเตนไตรออกไซด์จึง
เป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่โมลิบดินัมไตรออกไซด์ในระบบอีกด้วย [38] ซึ่งจากการค้นคว้างานวิจัยได้
รายงานว่าระบบวัสดุผสมนี้มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีสูงกว่าระบบสารเดียว ซึ่งผลการทดลองนี้ใน
ระบบวัสดุผสมแสดงสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีดีสอดคล้องกันกับงานวิจัยดังกล่าว [62] ในขณะที่     
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เจือลงในระบบซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมีแถบพลังงานเฟอร์มิสูงกว่าแถบการน าของ
วัสดุผสมและมีสมบัติการน าไฟฟ้าทีดี่จะช่วยอ านวยให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงในวัสดุผสมไหล
ไปยังรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และไปสู่อนุภาควัสดุผสมอ่ืนๆ เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่าง
อนุภาคได้ดียิ่งขึ้น [56, 79, 80, 96] ท าให้วัสดุผสมซึ่งมีโครงสร้างชนิดนี้แสดงสมบัติด้านโฟโตโครมิกที่
ดีและเกิดการเปลี่ยนแปลงสีดีขึ้นจากเดิม  
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รูปที่ 4.25 การเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมระหว่างฉายแสงอัลตราไวโอเลตต่อเนื่อง 360 นาท ี
 

 1) การเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์หลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 นาที 
แล้วเก็บไว้ในที่มืด 

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีด้วยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตต่อเนื่อง 360 นาที 
พบว่าวัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างคงที่หลังจากฉายแสงไปแล้ว 100 นาที ดังนั้นการทดสอบ
การเปลี่ยนสีกลับจึงทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลตด้วยเวลาเพียง 50 นาที แล้วเก็บไว้ในที่มืดเพ่ือวัด
การเปลี่ยนแปลงสีขณะฉายแสงและขณะเก็บไว้ในที่มืด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.26 พบว่าวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 นาที และเปลี่ยนสีกลับ
เป็นสีขาวเทาหลังจากเก็บไว้ในที่มืด 360 นาที และอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงสุดถึง 91.8 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่วัสดุผสมที่เปลี่ยนสีดี คือ วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทีค่วามเข้มข้นอ่ืนๆ ไม่เกิดการเปลี่ยนสีกลับเมื่อเก็บไว้ในที่มืด แม้ว่า
จะเก็บวัสดุผสมนั้นไว้ในที่มืดนานถึง 24 ชั่วโมง ส่วนวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงสีต่ า และไม่พบการเปลี่ยนสี
กลับใดๆ ซึ่งจากการค้นคว้างานวิจัย พบว่านอกจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะมีสมบัติน าไฟฟ้าที่ดีแล้ว
ยังมีสมบัติเป็นตัวเก็บประจุอีก ท าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะกักอิเล็กตรอนไว้ปริมาณหนึ่ง เมื่อ
อิเล็กตรอนในระบบเพ่ิมมากขึ้น รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะเกิดการน าไฟฟ้าท าให้อิเล็กตรอนเหล่านี้ไม่
ถูกกักไว้และเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น [78] หากปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในส่วนผสมสูงจนเกินไปจะท าให้
อิเล็กตรอนถูกกักไว้ที่แผ่นมากกว่าที่จะเคลื่อนที่ไปสู่อนุภาคอ่ืนๆ แต่ถ้าหากเจือปริมาณน้อยจนเกินไป
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จะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไม่สะดวก ซึ่งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะต้องมีปริมาณพอดีที่ท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคได้ดี และไม่ถูกกักไว้ในโครงสร้างของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ดังนั้น
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm จึงเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสีกลับดีขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมเมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 นาที แล้วเก็บไว้ในที่มืด 

360 นาที 
 

 2) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพันธะเคมีระหว่างกระบวนการเปลี่ยนสีของ
วัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โทโครมิก ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 

 การศึกษาพันธะภายในวัสดุผสมที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
สีของวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โทโครมิก ทดสอบโดยการวัสดุผสมทีม่ีการเปลี่ยนสีดี คือ วัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์แล้ว
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนสีถาวร แล้วเก็บตัวอย่างก่อน
และหลังฉายแสงวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.27 พบว่า
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm เกิดการเปลี่ยนแปลงพันธะหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลตและวัสดุผสมก่อนฉาย
แสงอัลตราไวโอเลตพบต าแหน่งพันธะที่ระบุว่าวัสดุผสมมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 
350  (A), 700 และ 800 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะใน W6+ O และต าแหน่งเลข
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คลื่น 450  (B) และ 950 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสั่นของ W6+ O ซึ่งเกิดพันธะกับโมเลกุลของ
น้ าภายในโครงสร้าง [95, 97, 98]  หรือต าแหน่งเลขคลื่น 950 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการสั่นของ    
โมลิบดินัมที่มีโครงสร้างผลึกที่พันธะ Mo6+ O [12] หลังจากวัสดุผสมถูกฉายแสงอัลตราไวโอเลต
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง วัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้มแล้ววิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพันธะและพบ
ต าแหน่งเลขคลื่นดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นแต่มีความเข้มลดลง ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
อธิบายการลดลงของความเข้มที่ต าแหน่งเลขคลื่นดังกล่าวว่าเกิดจากการแทรกของไอออนไฮโดรเจน
เข้าไปในโครงสร้างผลึกเพ่ือเกิดเป็นไฮโดรเจนบรอนซ์ในปฏิกิริยาเปลี่ยนสีดังสมการที่ (2.6-2.10) [12, 
35] การแทรกของไอออนนี้ท าให้เกิดพันธะ W5+ O และ W5+ O ซึ่งวัสดุผสมจะมีเลขเวเลนซ์
อิเล็กตรอนเปลี่ยนจาก 6+ เป็น 5+ และพันธะชนิดนี้มีพลังงานพันธะต่ ากว่าพันธะ W6+ O และ 
W6+ O เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีจึงใช้พลังงานที่ท าให้พันธะสั่นต่ ากว่า 
ในขณะการวิเคราะห์โครงสร้างโมลิบดินัมไตรออกไซด์ในวัสดุผสมที่ประกอบไปด้วยส่วนของทังสเตน
ไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลและโครงสร้างอสัญฐานท าให้การวิเคราะห์โครงสร้างของ    
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ท าได้ยาก เนื่องจากโครงสร้างโมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่เป็นผลึกจะมีต าแหน่ง
พันธะใกล้เคียงกับต าแหน่งพันธะในทังสเตนไตรออกไซด์ที่ต าแหน่ง 770 และ 800 ต่อเซนติเมตร 
ส่วนเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างที่เป็นอสัญฐานได ้[99] 

เมื่อวิเคราะห์วัสดุผสมหลังจากฉายแสง พบว่าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความเข้มที่ต าแหน่ง เลขคลื่น
ดังกล่าวต่ ากว่าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก นั้นคือ วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีการเปลี่ยนสีดีกว่าวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ท าให้เกิดจับกันของไอออนไฮโดรเจนกับพันธะ 
W6+ O และ W6+ O เกิดเป็นพันธะ W5+ O และ W5+ O มากกว่า ท าให้วัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 
ppm มีความเข้มที่ต าแหน่งเลขคลื่นเดียวกันต่ ากว่า [40]  

 3) ภาพถ่ายการเปลี่ยนแปลงสีของทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์  เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ขณะฉายแสง
อัลตราไวโอเลตแล้วเก็บในที่มืด 

 ภาพถ่ายของวัสดุผสมก่อนและหลังฉายแสงอัลตราไวโอเลต แสดงดังรูปที่ 4.28 วัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มี
โครงสร้างอสัญฐานผสมกับเฮกซะโกนอล และเฮกซะโกนอลตามล าดับ อนุภาคมีสีขาวและสีขาวเทา 
ในขณะที่ทังสเตนไตรออกไซด์และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ทั้งหมดมี
โครงสร้างออร์โทรอมบิกของทังสเตนไตรออกไซด์ อนุภาคมีสีเหลืองและสีเหลืองอมเขียวตามล าดับ 
เมื่อน าวัสดุผสมฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 10 นาที ท าให้วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-      
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
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ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินและเปลี่ยนเป็นสี
น้ าเงินเข้มอย่างชัดเจนหลังจากฉายแสงเป็นเวลา 50 นาที ในขณะที่วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีเหลืองอมเขียวเมื่อฉายแสงเป็นเวลา 20 นาที และมีสีเข้ม
ขึ้นเล็กน้อยเมื่อฉายแสงไปแล้ว 50 นาที ส่วนทังสเตนไตรออกไซด์ไม่มีการเปลี่ยนสี เมื่อน าวัสดุผสมที่
เปลี่ยนสีแล้วทั้งหมดเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 360 นาที พบว่ามีเพียงวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-   
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 20 ppm 
เกิดการเปลี่ยนสีกลับเป็นสีขาวเทาหลังจากเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 360 นาที แสดงดังรูปที่ 4.28 
ในขณะทีว่ัสดุผสมอื่นๆ ซึ่งเกิดการเปลี่ยนสีแล้วหลังจากฉายแสงจะไม่เกิดการเปลี่ยนสีกลับแม้จะเก็บ
ไว้ในที่มืดนานถึง 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.27 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพันธะของวัสดุผสมก่อนฉายแสง 
(สีด า) และหลังฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 ชั่วโมง (สีแดง) (a) วัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ (b) วัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm  
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Irradiation time (min) Dark condition (min) 
0 20 50 10 360 1,440 

      

      

      

      

      

      

      

      

รูปที่ 4.28 ภาพถ่ายวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันขณะฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที แล้วท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้ในที่มืด 1,440 
นาท ี  

W 

W2G 

W4G 

WM 

WM1G 

WM2G 

WM3G 

WM4G 



88 

   

4.5 การทดสอบฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ และฟิล์มวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 จากการศึกษาสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
พบว่า วัสดุผสมเปลี่ยนสีเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตและเปลี่ยนสีกลับเมื่อเก็บไว้ในที่มืด 
ดังนั้นในงานวิจัยส่วนนี้จะศึกษาการเตรียมฟิล์มวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก กระบวนการ
เตรียมฟิล์มวัสดุผสมด้วยการน าวัสดุผสมมากระจายตัวในสารละลายพอลิไวนิลคลอไรด์และกวนด้วย
คลื่นอัลตราโซนิค แล้วน าสารละลายนั้นเทหล่อแบบลงบนจานเลี้ยงเชื้อและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นฟิล์มวัสดุผสมจะถูกลอกออกจากจานและเก็บไว้ในที่มืด เพ่ือศึกษาสมบัติ
โฟโต-เทอร์โมโครมิก และปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเปลี่ยนสีต่อไป 

 

 4.5.1 อิทธิพลของปริมาณวัสดุผสมที่กระจายตัวในพอลิไวนิลคลอไรด์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสม 

 การศึกษาสัดส่วนของวัสดุผสมในสารละลายพอลิไวนิลคลอไรด์ต่อการส่องผ่านแสง
ของฟิล์มวัสดุผสมที่เตรียมได้ ซึ่งงานวิจัยเลือกทดสอบวัสดุผสมที่มีการเปลี่ยนสีดี คือ วัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 
ppm และศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนวัสดุผสมในสารละลายพอลิไวนิลคลอไรด์ คือ 12.5, 25, 50 และ 
100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเทียบกับเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.29 และรูปที่ 
4.30 พบว่าฟิล์มวัสดุผสมที่เตรียมได้ทุกสัดส่วนไม่ยอมให้แสงส่องผ่านได้ที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 230 
นาโนเมตร และเมื่อสัดส่วนวัสดุผสมเพ่ิมขึ้นท าให้ฟิล์มมีความขุ่นและทึบแสงมากขึ้น ซึ่งฟิล์มที่มีวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm ที่กระจายตัวในเนื้อฟิล์มอยู่ปริมาณน้อย คือ 12.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมี
ความโปร่งใสที่สุดและค่าการส่องผ่านแสงสูงถึง 44.2 เปอร์เซ็นต์ ณ ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 
ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือ 
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm กระจายตัวในเนื้อฟิล์มอยู่ปริมาณสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
มีค่าการส่องผ่านแสงต่ าที่สุดเพียง 0.6 เปอร์เซ็นต์ ณ ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.30 
การลดลงของค่าการส่องผ่านแสงเมื่อสัดส่วนวัสดุผสมในเนื้อฟิล์มเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากวัสดุผสม
กระจายตัวอย่างหนาแน่นในเนื้อฟิล์มมากขึ้น ท าให้ฟิล์มวัสดุผสมมีขุ่นขึ้น อนุภาคเหล่านี้ยังบดบังแสง
อีกด้วย 
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รูปที่ 4.29 ภาพถ่ายฟิล์มก่อนและหลังฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 นาที ของวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 
ppm ถูกท าให้กระจายตัวในพอลิไวนิลคลอไรด์ที่สัดส่วนวัสดุผสมต่างๆ กัน คือ 12.5, 25, 
50 และ 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนักเทียบกับเนื้อพอลิเมอร์  

 

 
รูปที่ 4.30 ค่าการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 นาโนเมตร ในตัวอย่างฟิล์มพอลิ

ไวนิลคลอไรด์ผสมวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ทีส่ัดส่วนวัสดุผสมแตกต่างกัน  
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 การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนวัสดุผสมที่กระจายตัวในฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์ต่อ
สมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของฟิล์มวัสดุผสม ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีด้วยการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที แล้วท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้ในที่มืดหรืออบให้ความ
ร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบการการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมแสดงดังรูปที่ 4.31 
พบว่าฟิล์มวัสดุผสมจะมีการเปลี่ยนแปลงสีสูงขึ้นเมื่อสัดส่วนวัสดุผสมในเนื้อฟิล์มเพ่ิมขึ้น สัดส่วนวัสดุ
ผสมที่เพ่ิมข้ึนนี้ท าให้ฟิล์มวัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเร็วขึ้นและใช้เวลาในการเปลี่ยนสีกลับเร็ว
ขึ้นอีกด้วย ในขณะที่การใช้อุณหภูมิกระตุ้นท าให้ฟิล์มวัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเร็วกว่าการ
เก็บไว้ในที่มืด และสัดส่วนวัสดุผสม 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเร็วที่สุดทั้ง
การเก็บไว้ในที่มืดหรือการให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาเปลี่ยนสีเพียง 10 และ 100 นาที 
ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมที่มีสัดส่วนวัดุผสมต่ ากว่า 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะเปลี่ยนสี
กลับไม่ดีและเปลี่ยนสีกลับเมื่อถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิเท่านั้น สาเหตุที่ฟิล์มวัสดุผสมมีการเปลี่ยน-
แปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับแตกต่างกันเกิดขึ้นจากปริมาณวัสดุผสมที่กระจายตัวในเนื้อฟิล์มอย่าง
หนาแน่นขึ้นเมื่อสัดส่วนวัสดุผสมเพ่ิมขึ้น ท าให้ ฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนสี เข้มขึ้นเมื่อฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ในขณะเดียวกันอนุภาคที่อยู่กันอย่างหนาแน่นนี้ท าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ระหว่างอนุภาคได้ดีมากกว่าฟิล์มท่ีมีสัดส่วนวัสดุผสมปริมาณน้อยๆ ที่มีอนุภาควัสดุผสมจะกระจายตัว
อยู่ห่างๆ กันมากกว่า การที่กระจายตัวของวัสดุผสมอย่างหนาแน่นทั่วทั้งแผ่นฟิล์มยังส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนสีกลับได้ดี เกิดจากการรับและส่งอิเล็กตรอนได้อย่างง่ายและทั่วถึงเนื่องจากอนุภาคอยู่ใกล้กัน 
จากผลการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับ ซึ่งพบว่าสัดส่วนวัสดุผสมในฟิล์ม
พอลิไวนิลคลอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับที่ดี 
ดังนั้นงานวิจัยจึงเลือกใช้สัดส่วนนี้เพื่อเตรียมฟิล์มวัสดุผสมและศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีและการ
เปลี่ยนสีกลับในสูตรฟิล์มอื่นๆ ต่อไป 
 

 4.5.2 สมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมด้วยการฉายแสงอัลตราไวโอ-
เลตแล้วเก็บไว้ในที่มืด 

 การศึกษาสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของฟิล์มวัสดุผสมที่มีวัสดุผสมกระจายตัวใน
เนื้อฟิล์ม ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีด้วยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที แล้วเก็บฟิล์ม
วัสดุผสมไว้ในที่มืดเพ่ือท าให้เปลี่ยนสีกลับและวัดการเปลี่ยนสีขณะฉายแสงและเก็บไว้ในที่มืด แสดงดัง
รูปที่ 4.32 (a) พบว่าฟิล์มวัสดุผสมและวัสดุผสมมีผลทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีคล้ายกัน และฟิล์ม
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนสีกลับเมื่อเก็บไว้ในที่มืด ฟิล์มวัสดุผสมที่เปลี่ยนสีดี คือ ฟิล์มวัสดุทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ฟิล์ม
วัสดุผสมเปลี่ยนจากสีขาวเทาเป็นสีน้ าเงินเข้มหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลตไปแล้ว 50 นาที และมี
การเปลี่ยนแปลงสีสูงถึง 31.5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์มีการเปลี่ยน-
แปลงสีต่ าที่สุดเพียง 8.1 เปอร์เซ็นต์ และเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีเขียวอ่อน เมื่อฟิล์มที่เปลี่ยนสีแล้ว
ถูกเก็บไว้ในที่มืดและวัดการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น พบว่าฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ -        
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โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ฟิล์มยังคง
เปลี่ยนสีกลับหลังจากเก็บไว้ในที่มืด 3 ชั่วโมง มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงถึง 93.9 เปอร์เซ็นต์ และ
เมื่อเก็บฟิล์มไว้ในที่มืด 24 ชั่วโมง ฟิล์มจะมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพ่ิมขึ้นถึง 97.9 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เกิด
การเปลี่ยนสีกลับเพียงเล็กน้อย ถึงแม้ว่าจะเก็บฟิล์มไว้ในที่มืดนานถึง 24 ชั่วโมง และอัตราการเปลี่ยน
สีกลับเพียง 12.1 เปอร์เซ็นต์ ส่วนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสีใดๆ ในขณะที่
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สูงถึง 40 ppm มีการเปลี่ยนแปลงสี 8.1 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีเหลืองอมเขียว และฟิล์มมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 24.7 
เปอร์เซ็นต์ แม้จะเก็บฟิล์มไว้ในที่มืดนานถึง 3 ชั่วโมง ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆ พบว่าฟิล์มที่มี
ส่วนประกอบของทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินแล้วเปลี่ยนสี
กลับเมื่อเก็บไว้ในที่มืดได้ภายใน 30 วัน และมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 60 เปอร์เซ็นต์ [31] ดังนั้น
งานวิจัยฉบับนี้จึงประสบผลส าเร็จในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา โดยวัสดุผสม
ใช้เวลาในการเปลี่ยนสีกลับลดลง 
 

 4.5.3 การทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมด้วยการ
ฉายแสงแล้วเก็บไว้ในที่มืดซ้ าๆ 

 จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมในหัวข้อ 4.5.2 พบว่าฟิล์มวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm มีการเปลี่ยนแปลงสีหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลตและมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับ
ที่ดีเมื่อเก็บไว้ในที่มืด ดังนั้นงานวิจัยจึงเลือกฟิล์มวัสดุผสมชนิดนี้เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยน
สีกลับไป-กลับมา ด้วยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที แล้วเก็บไว้ในที่มืดและท าการ
ทดลองซ้ าๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.32 (b) พบว่าฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนแปลงสีและอัตราการเปลี่ยนสีกลับลดลงเมื่อฉายแสงซ้ าๆ ซึ่งการทดสอบรอบที่  1 มีการ
เปลี่ยนแปลงสี 31.5 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงถึง 93.9 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บฟิล์มไว้ในที่มืด 
240 นาที ในขณะทีก่ารทดสอบรอบที่ 3 พบว่าการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุผสมใช้เวลานานมากขึ้น 
และมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 22.3 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บฟิล์มไว้ในที่มืดนานถึง 24 ชั่วโมง 
สาเหตุที่ฟิล์มวัสดุผสมมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับลดลงเมื่อฉายแสงซ้ าๆ 
เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงเคลื่อนที่ไปยังอนุภาคใกล้เคียงเพ่ือกระบวนการเปลี่ยนสี ท า
ให้อิเล็กตรอนเหล่านี้ถูกกักอยู่ที่อนุภาคนั้นหรือที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เมื่อหยุดฉายแสงหรือหยุด
กระตุ้นแล้วเก็บไว้ในที่มืด อิเล็กตรอนที่ถูกกักเหล่านี้ยังค้างอยู่ในอนุภาคหรือไม่มีมีพลังงานกระตุ้นเพ่ือ
ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออก อิเล็กตรอนเหล่านี้จึงไม่ไหลกลับหรือไหลกลับเพียงบางส่วนเพ่ือรวมกับ
หลุมอิเล็กตรอน ส่งผลให้ฟิล์มยังมีสีค้างอยู่บางส่วน เมื่อฟิล์มฉายแสงอัลตราไวโอเลตซ้ าๆ อิเล็กตรอน
ที่ถูกกักอยู่ในอนุภาคเพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่การเก็บไว้ในที่มืดช่วยให้อิเล็กตรอนที่ถูกกักไว้นั้นหลุดออก
แล้วกลับสู่สภาวะเสถียรได้ทั้งหมดถึงแม้ฟิล์มจะถูกเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลานาน ดังนั้นฟิล์มจึงมีสีน้ าเงิน
ค้างอยู่และไม่เปลี่ยนสีกลับหรือเปลี่ยนสีกลับเพียงเล็กน้อย ดังนั้นเมื่อน าฟิล์มวัสดุผสมวัดการ
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เปลี่ยนแปลงสีขณะฉายแสงแล้วเก็บไว้ในที่มืดเพ่ือค านวณการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับ ท า
ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับลดลงจากเดิม 
 

 
 
 

 
รูปที่  4.31 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมที่สัดส่วนวัสดุผสมต่างๆ กัน ขณะฉายแสง

อัลตราไวโอเลตแล้วท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยวิธีที่แตกต่างกัน (a) เก็บไว้ในที่มืด หรือ (b) 
ให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.32 (a) การเปลี่ยนแปลงสีในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ด้วย
การฉายแสงอัตราไวโอเลต 50 นาที แล้วเก็บไว้ในที่มืด และ (b) ประสิทธิภาพ
เปลี่ยนแปลงสีในฟิล์มวัสดุผสมด้วยการทดสอบฉายแสงแล้วเก็บไว้ในที่มืดซ้ าๆ   
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 4.5.4 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์ม
วัสดุผสม 

 จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุผสมและฟิล์มวัสดุผสมด้วยการฉายแสง    
อัลตราไวโอเลตแล้วเก็บไว้ในที่มืด พบว่าวัสดุผสมและฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้ในที่
มืดสามารถท าให้วัสดุเปลี่ยนสีกลับแต่การเปลี่ยนกลับจะใช้เวลานาน ดังนั้นงานวิจัยส่วนนี้จะศึกษา
การเปลี่ยนสีกลับด้วยการใช้อุณหภูมิกระตุ้น เพ่ือศึกษาปัจจัย คือ อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยน
สีกลับของฟิล์มวัสดุผสม ซ่ึงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 60 และ 80 องศาเซลเซียส 

 1) การเปลี่ยนสีกลับเปรียบเทียบระหว่างการเก็บไว้ในที่มืดและการใช้ความร้อน
กระตุ้น 

 ฟิล์มวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 
นาที เพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนสีแล้วอบที่อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือกระตุ้นฟิล์มวัสดุ
ผสมให้เปลี่ยนสีกลับแล้วศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสี ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.33 พบว่าการใหค้วามร้อนสามารถท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสีกลับ อัตราการเปลี่ยน
สีกลับเพ่ิมขึ้นและรวดเร็วกว่าฟิล์มวัสดุผสมที่เก็บไว้ในที่มืด ซึ่งฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-   
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ยังคงมีการ
เปลี่ยนสีกลับเร็วที่สุด เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้ในที่มืดและการให้อุณหภูมิที่
เวลาการเปลี่ยนสีกลับ 90 นาที เท่ากัน การเก็บในที่มืดจะมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 87.4 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การใช้ความร้อนกระตุ้นเพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนสีกลับที่อุณหภูมิ60 องศา
เซลเซียส มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงถึง 93.6 เปอร์เซ็นต์ ส่วนฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-   
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 40 ppm มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพ่ิมข้ึนถึง 98.4 และ 29.1 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

 2) เปรียบเทียบการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุผสมด้วยการกระตุ้นอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 

 เปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันต่อการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุ
ผสม ที่สภาวะการทดสอบ 2 อุณหภูมิ คือ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
4.34 และตารางที ่4.7 พบว่าการใช้อุณหภูมิกระตุ้นสูงขึ้นท าให้ฟิล์มวัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับ
เพ่ิมขึ้นและเปลี่ยนสีกลับเร็วขึ้น ซึ่งฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ยังคงแสดงสมบัติการเปลี่ยนสีกลับได้ดี
ที่สุดที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm การเปลี่ยนสีกลับที่เห็นได้ชัด
ขณะให้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในขณะที่ฟิล์มอบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนสีกลับเห็นได้ชัดเวลา 10 นาที ซึ่งเมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ฟิล์มวัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงกว่า 95.0 เปอร์เซ็นต์ ส่วนฟิล์มวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบการให้อุณหภูมิ 60 และ 
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80 องศาเซลเซียส ฟิล์มวัสดุผสมมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพ่ิมขึ้นจาก 22.3 เป็น 80.6 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 
ppm เกิดการเปลี่ยนสีกลับเพียงเล็กน้อย และมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับหลังจากให้ความร้อน เป็น
เวลานานถึง 360 นาที เพียง 21.8 และ 42.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วน
อ่ืนๆ กเ็กิดเปลี่ยนสีกลับเช่นกัน แต่อัตราการเปลี่ยนสีกลับไม่ดีเท่าท่ีควรด้วย  
 การที่ฟิล์มวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เกิดการเปลี่ยนสีกลับและมีอัตราการ
เปลี่ยนสีกลับเพ่ิมขึ้นและเวลาเปลี่ยนสีกลับเร็วขึ้นเมื่อกระตุ้นด้วยอุณหภูมิสูงขึ้นนั้น เนื่องจากการให้
อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้อิเล็กตรอนได้รับพลังงานสูงขึ้นเพ่ือกระตุ้นให้อิเล็กตรอนที่ถูกกักอยู่ที่อนุภาคหรือ
บนรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์หลุดออก [8] อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นนี้จึงพยายามเคลื่อนที่กลับสู่
สถานะที่เสถียรกว่าและรวมกับหลุมอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ์ ดังนั้นอนุภาครับอิเล็กตรอนและกักไว้
จะสูญเสียอิเล็กตรอนท าให้เลขเวเลนซ์อิเล็กตรอนเปลี่ยนจาก 5+ เป็น 6+ เป็นผลให้ฟิล์มวัสดุผสม
เปลี่ยนสีกลับอย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีสมบัติตัวน าไฟฟ้าที่ดีช่วยให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคได้สะดวกยิ่งขึ้นแล้ว 
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ตารางที่ 4.7 อัตราการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุผสมต่างๆ ด้วยการเก็บไว้ในที่มืดหรือให้ความร้อน
เป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส  

 

Films 
Reversibility (%) 

Dark condition 60°C 80°C 
W - 13.1 14.9 

W4G 11.1 29.1 62.7 
WM 1.6 22.3 80.6 

WM1G - 21.6 84.9 
WM2G 87.4 98.4 95.0 
WM3G - 10.0 54.4 
WM4G - 11.7 53.1 

 
 

 
รูปที่ 4.33 อัตราการเปลี่ยนสีกลับของฟิล์มวัสดุผสมสูตรต่างๆ ที่ถูกท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยการเก็บไว้

ในที่มืดหรือให้ความร้อนเป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 60 หรือ 80 องศา
เซลเซียส   
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รูปที่ 4.34 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มีวัสดุผสมกระจายตัวในสูตรต่างๆ กัน 

เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต 50 นาที แล้วท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
คือ (a) 60 องศาเซลเซียส และ (b) 80 องศาเซลเซียส  
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 3) ภาพถ่ายการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมขณะฉายแสงอัลตราไวโอเลต
แล้วให้ความร้อน 

 ภาพถ่ายฟิล์มวัสดุผสมขณะฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที และให้ความ
ร้อน ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.35 พบว่าหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลตไปแล้ว 
50 นาที ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุ-
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ 20 ppm สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้อย่างชัดเจน โดยฟิล์มวัสดุผสมทั้ง 2 สูตร เปลี่ยนสี
จากสีขาวและขาวเทาไปเป็นสีน้ าเงินเข้ม ในขณะที่ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 ppm เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นเหลืองสีเหลืองอม
เขียวเล็กน้อย ฟิล์มวัสดุผสมที่เปลี่ยนสีแล้วถูกให้ความร้อนเพ่ือให้เปลี่ยนสีกลับที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 
50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนสีกลับและเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน
เข้มเป็นสีเทาอมน้ าเงิน โดยสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้อย่างชัดเจนหลังจากให้ความร้อนเพียง 5 
นาที ซ่ึงฟิล์มวัสดุผสมทั้ง 2 สูตร เปลี่ยนสีกลับจนมีสีใกล้เคียงกันกับสีเริ่มต้นหลังจากอบ 15 และ 10 
นาทีตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ความเข้มข้นอ่ืนๆ ในวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วน 
10, 30 และ 40 ppm จะค่อยๆ เปลี่ยนสีกลับอย่างช้าๆ การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสม
สังเกตเห็นได้ชัดเจนหลังจากให้ความร้อนไปแล้ว 60 นาที และเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเข้มเป็นสีเทาอม
น้ าเงินหลังจากให้ความร้อนเป็นเวลา 360 นาที ในขณะที่ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 ppm ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ และยังคงมีสี
เหลืองอมเขียว 
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Irradiation time (min) Heating time at 80°C (min) 
0 20 50 20 60 360 

      

      

      

      

      

      

      

รูปที่ 4.35 ภาพถ่ายฟิล์มวัสดุผสมเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันขณะฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 50 นาที แล้วท าให้เปลี่ยนสีกลับเป็นเวลา 360 นาที ด้วยความ
ร้อน 80 องศาเซลเซียส  
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 4.5.5 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา ของฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm หลังจาก
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตแล้วอบที ่80 องศาเซลเซียส 

 การทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาของฟิล์มที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์
โมโครมิกด้วยการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ ซึ่งเลือกฟิล์มวัสดุผสมที่มีเปลี่ยนสีกลับดีที่สุดด้วยการกระตุ้น
ด้วยอุณหภูมิ คือ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
20 ppm ทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 20 นาที เพ่ือท าให้ฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสีน้ า
เงินเข้ม แล้วให้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือท าให้ฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนสีกลับ 
โดยท าการทดลองซ้ าๆ และวัดการเปลี่ยนแปลงสี ซึ่งฟิล์มวัสดุผสมจะถูกเก็บไว้ในที่มืด 10 นาที 
ระหว่างการทดสอบแต่ละรอบก่อนน าไปทดสอบซ้ า ผลการการทดสอบประสิทธิภาพฟิล์มแสดงดังรูป
ที่ 4.36 พบว่าเมื่อฟิล์มวัสดุผสมถูกฉายแสงและให้ความร้อนซ้ าๆ ท าให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง
สีและการเปลี่ยนสีกลับลดลง ใช้เวลาในการเปลี่ยนสีกลับนานขึ้น ซึ่ง ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตร
ออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm จะเปลี่ยนสีน้ าเงินเข้มหลังจาก
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 20 นาที มีการเปลี่ยนแปลงสี 27.3 เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มวัสดุผสมเปลี่ยนเป็นสี
ขาวเทาหลังจากอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และมีอัตราการเปลี่ยนสีกลับ 
98.4 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลตและอบให้ความร้อนซ้ าๆ ในรอบที่ 5 
พบว่าฟิล์มนี้มีการเปลี่ยนแปลงสีลดลงเหลือเพียง 20.0 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนสีกลับ
ลดลงเหลือ 88.9 เปอร์เซ็นต์ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สาเหตุที่วัสดุผสมมีประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนสีและการเปลี่ยนสีกลับที่ลดลงเมื่อฉายแสงและให้ความร้อนซ้ าๆ เกิดจากการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตซ้ าๆ ท าให้อิเล็กตรอนในกระบวนการเปลี่ยนสีถูกกักไว้ในอนุภาคและรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์มากขึ้น ในขณะที่การให้ความร้อนในแต่ละรอบการทดลองเพ่ือท าให้อิเล็กตรอนที่ถูกกักไว้
กลับสู่สถานะเสถียรและฟิล์มเปลี่ยนสีกลับ ยังคงหลงเหลืออิเล็กตรอนที่ถูกกักไว้บางส่วนและสะสม
มากขึ้นท าให้ฟิล์มจึงมีสีน้ าเงินหลงเหลืออยู่ ดังนั้นเมื่อวัดสีของฟิล์มในทดสอบการเปลี่ยนสีรอบที่ 5 
ท าให้ฟิล์มวัสดุผสมมีการเปลี่ยนแปลงสีลดลง อิเล็กตรอนที่ถูกไว้ในอนุภาคและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
นี้ ฟิล์มวัสดุผสมจึงมีสีน้ าเงินค้างอยู่ ท าให้การเปลี่ยนแปลงสีและอัตราการเปลี่ยนสีกลับลดลงและใช้
เวลาเพ่ือเปลี่ยนสีกลับนานขึ้น เพราะต้องให้ความร้อนแก่ฟิล์มวัสดุผสมนานขึ้นเพ่ือกระตุ้นให้
อิเล็กตรอนเหล่านี้ซึ่งมีอยู่ปริมาณมากกลับสู่สถานะเสถียรทั้งหมดท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสีกลับสู่สีเริ่มต้น 
คือ สีขาวเทา 
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รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา ของฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม

ลิบดินัมไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ทดสอบฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
20 นาที แล้วให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี 

 

 4.5.6 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาของฟิล์มวัสดุผสมที่ถูกกระตุ้น
ด้วยแสงอาทิตย์ 

 จากผลการศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปีข้างต้น พบว่าวัสดุผสมที่เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
ดูดกลืนแสงได้ทั้งแสงช่วงที่มองเห็นได้และแสงอัลตราไวโอเลต ท าให้วัสดุผสมถูกกระตุ้นให้เกิดการ
เปลี่ยนสีได้ในแสงทั้ง2 ช่วงดังกล่าว ดังนั้นในงานวิจัยส่วนนี้จะท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีวัสดุผสมกระจายตัวภายใต้แสงอาทิตย์ โดยเปรียบเทียบฟิล์มวัสดุผสมที่มี
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีดีทดสอบด้วยแสงอัลตราไวโอเลต คือ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm แล้วเปรียบเทียบกับฟิล์มวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สูงถึง 40 ppm สภาวะการทดสอบทิ้งไว้ภายใต้
แสงอาทิตย์ ตั้งแต่เวลา 07:00 น. ถึง 18:00 น. ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.37 พบว่าฟิล์มวัสดุ
ผสมทั้งหมดเปลี่ยนสีได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์และการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างคงที่เมื่อทิ้งไว้
ภายใต้แสงอาทิตย์เป็นเวลา 210 นาที ซึ่งฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 
50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงสีสูงที่สุด ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-     
โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 ppm ทดสอบภายใตแ้สงอาทิตย์เป็นเวลา 210 นาที มีการ
เปลี่ยนแปลงสี 59, 35 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัม
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ไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนสีจากสีขาวเทาเป็นสี
น้ าเงินเข้มอย่างเห็นได้ชัดหลังจากฉายแสงอาทิตย ์5 นาที ในขณะทีฟิ่ล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ 
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 ppm จะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเขียว เมื่อทดสอบวางฟิล์มวัสดุผสม
ภายใตแ้สงอาทิตยเ์ป็นเวลา 11 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มวัสดุผสมทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงสีคงที่และไม่เกิด
การเปลี่ยนสีกลับ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือ  
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm แล้วเปรียบเทียบกับฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์สูงถึง 40 ppm เกิดการเปลี่ยนแปลงสีภายใต้แสงอาทิตย์เพราะว่าแสงอาทิตย์ที่
ประกอบไปด้วยแสงช่วงที่มองเห็นได้และแสงอัลตราไวโอเลตเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ ที่มีพลังงานสูงถึง 
2.0-3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเพียงพอเพ่ือท าให้อิเล็กตรอนในวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก
ถูกกระตุ้นแล้วไปสู่แถบการน าและเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนสี 
 
 

 
รูปที่ 4.37 การเปลี่ยนแปลงสีภายใต้แสงอาทิตย์ ตั้งแต่เวลา 7:00 น.-18:00 น. ฟิล์มวัสดุผสม

ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ฟิล์มวัสดุผสม
ทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์ เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 40 
ppm  

 
 การทดสอบการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาของฟิล์มวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โม
โครมิกที่ดี คือ ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์ 
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กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ภายใต้แสงอาทิตย์เป็นเวลา 20 นาที และท าให้เปลี่ยนสีกลับด้วยการให้
ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.38 พบว่าฟิล์มวัสดุผสมที่ถูกท าให้
เปลี่ยนแปลงสีภายใต้แสงอาทิตย์เป็นเวลา 20 นาที และสามารถเปลี่ยนสีกลับได้เมื่อให้ความร้อน ซึ่ง
ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเร็วที่สุด ขณะฉายแสงอาทิตย์เป็นเวลา 20 นาที 
ท าให้ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์ม
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 20 ppm เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม และมีการเปลี่ยนแปลงสีสูงถึง 49.3 และ 29.5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ เมื่อน าฟิล์มเปลี่ยนสีแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เมื่ออบให้ความร้อนไป
แล้ว 90 นาที ฟิล์มวัสดุผสมเกิดการเปลี่ยนสีกลับได้ โดยฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm มีอัตราการ
เปลี่ยนสีกลับสูงถึง 85.4 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตร
ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีอัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 80.9 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
รูปที่ 4.38 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ภายใต้แสงอาทิตย์ 20 นาที 
แล้วให้ความร้อนเพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนสีกลับทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจัยฉบับนี้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกของวัสดุผสมทังสเตน
ไตรออกไซด-์โมลิบดินัมไตรออกไซด์เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เพ่ือพัฒนาวัสดุที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โม
โครมิกที่เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้อย่างรวดเร็ว และถูกกระตุ้นได้ด้วยแสงช่วงที่มองเห็นได้ โดย
ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสม คือ สัดส่วนของทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์และความ
เข้มข้นสารเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ต่อโครงสร้าง สมบัติการเปลี่ยนแปลงสี และสมบัติต่างๆ ของวัสดุ
ผสมและฟิล์มวัสดุผสมที่สังเคราะห์ได ้
 วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์สังเคราะห์ด้วยการตกตะกอน
ร่วมที่อุณหภูมิสังเคราะห์สูงกว่า 85 องศาเซลซียส วัสดุผสมที่เตรียมได้มีปริมาณสารสูงกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ และมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเติมโมลิบดินัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้นที่
สัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้วัสดุผสมมีโครงสร้างอสัญฐานผสมกับโครงสร้างเฮกซะ
โกนอลของทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีสัดส่วนเล็กน้อย ซึ่งวัสดุผสมที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคสีขาว รูปทรง
ไม่แน่นอน ขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตร มีแถบช่องว่างพลังงานเพ่ิมขึ้นถึง 2.95 อิเล็กตรอนโวลต์ ค่า
การน าไฟฟ้า 1.26 10-6 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ช่องว่างภายในผลึกสูงสุดถึง 2.39 และดูดกลืนแสงช่วง
ทีม่องเห็นไดแ้ละแสงอัลตราไวโอเลต 
 การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยวิธีฮัมเมอร์ที่เวลาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
24 ชั่วโมง สามารถเตรียมกราฟีนออกไซด์ที่เป็นตะกอนสีน้ าตาลและกระจายตัวในน้ าได้ดี เมื่อก าจัด
หมู่ฟังก์ชันบนกราฟีนออกไซด์ด้วยกรดแอสคอร์บิกท าให้วัสดุมีสมบัติการทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ที่ใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมล และกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 มิลลิ
โมลาร์ มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดถึง 7.90 10-2 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร สัดส่วนอะตอมคาร์บอนต่อ
ออกซิเจนสูงสุดถึง 7.95:1 และวัสดุเป็นตะกอนสีด า เมื่อเลือกใช้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สูตรนี้เจือวัสดุ
ผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ที่ความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ด้วย
วิธีตกตะกอนร่วม สามารถสังเคราะห์วัสดุผสมที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพ่ิมขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิม
สูงถึง 3.16 10-6 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าแถบช่องว่างพลังงานสูงถึง 3.10 อิเล็กตรอนโวลต์ และการ
เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้นยังท าให้วัสดุผสมมีปริมาณช่องว่างสูงสุดถึง 2.43 และมีโมเลกุลน้ า
บรรจุภายในโครงสร้างมากกว่าวัสดุผสมอ่ืนๆ ค่าการดูดกลืนแสงลดลงต่ าสุด 450 นาโนเมตร ท าให้
วัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ความเข้มข้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ถูก
กระตุ้นได้ด้วยแสงช่วงที่มองเห็นได้และแสงอัลตราไวโอเลตแล้วเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้มภายใน 20 
นาที การเปลี่ยนแปลงสีสูงสุด 49.9 เปอร์เซ็นต์ สามารถเปลี่ยนสีกลับได้อย่างรวดเร็วเมื่อเก็บในที่มืด 
360 นาที และอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงถึง 91.8 เปอร์เซ็นต์  
 ฟิล์มวัสดุผสมทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm ที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิก ถูกท าให้กระจายตัวใน
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เนื้อพอลิไวนิลคลอไรด์ ซึ่งสัดส่วนวัสดุผสมในเนื้อฟิล์มที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกที่ดี
ขึ้น โดยทีส่ัดส่วนวัสดุผสม 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก จะมีการเปลี่ยนแปลงสีและอัตราเปลี่ยนสีกลับ
ดีที่สุด ซึ่งฟิล์มวัสดุผสมจะเปลี่ยนสีได้เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลตและเปลี่ยนสีกลับได้ดีเมื่อเก็บไว้ในที่
มืด แต่การส่องผ่านแสงลดลงเหลือเพียง 0.6 เปอร์เซ็นต์ ณ ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาลดลงเมื่อฉายแสงซ้ าๆ โดยในการฉายแสงรอบที่ 3 ฟิล์มมี
อัตราการเปลี่ยนสีกลับเพียง 22.3 เปอร์เซ็นต ์หลังจากเก็บฟิล์มไว้ในที่มืดนานถึง 24 ชั่วโมง ในขณะที่
การกระตุ้นฟิล์มวัสดุผสมด้วยอุณหภูมิท าให้ฟิล์มวัสดุผสมให้เปลี่ยนสีกลับรวดเร็วกว่าการเก็บไว้ในที่
มืด และเมื่ออุณหภูมิกระตุ้นเพ่ิมขึ้นท าให้ฟิล์มวัสดุทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 20 ppm แสดงอัตราการเปลี่ยนสีกลับเร็วขึ้นและสูง
ถึง 95.0 เปอร์เซ็นต์ เมื่อให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที แต่ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาจะลดลงเมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลตและให้ความร้อนซ้ าๆ ซึ่งการทดสอบ
รอบท่ี 5 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีลดลงเหลือเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการเปลี่ยนสีกลับ
ลดลงเหลือ 88.9 เปอร์เซ็นต์  
 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีและการเปลี่ยนสีกลับเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ในฟิล์ม
วัสดุทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก เจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
20 ppm ฟิล์มวัสดุผสมสามารถเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้มอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับแสงอาทิตย์เพียง 5 นาที 
และคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 210 นาที โดยไม่เปลี่ยนสีกลับใดๆ เมื่อน าฟิล์มที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์
แล้ว 20 นาที เมื่อให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ฟิล์มวัสดุผสมนี้จะเกิดเปลี่ยน
สีกลับและอัตราการเปลี่ยนสีกลับสูงถึง 85.4 เปอร์เซ็นต์  
 ดังนั้นวัสดุผสมที่มีสมบัติโฟโต-เทอร์โมโครมิกที่ดีและสามารถเปลี่ยนสีกลับไป-
กลับมาได้ดี คือ วัสดุทังสเตนไตรออกไซด์-โมลิบดินัมไตรออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมด้วยกรดไนตริกที่ 85 องศาเซลเซียส และเจือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
20 ppm ซึ่งท าให้วัสดุผสมนี้มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่มีปริมาณช่องว่างภายในผลึกและมีโมเลกุลน้ า
บรรจุภายในโครงสร้างจ านวนมาก ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มวัสดุผสมชนิดนี้สามารถ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินได้ทั้งการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตและแสงอาทิตย์ แล้วเปลี่ยนสีกลับได้
อย่างรวดเร็วด้วยการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ควรพัฒนาวิธีการสังเคราะห์วัสดุผสมให้มีขนาดอนุภาคเล็กมากขึ้นเพ่ือท าให้วัสดุ
ผสมถูกกระตุ้นได้ง่ายขึ้น และช่วยการกระจายตัวในฟิล์มที่ท าให้แสงส่องผ่านได้ดี 
 2) การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ควรใช้สารตั้งต้น คือ เกล็ดกราไฟต์ที่มีขนาด
เล็กเพ่ือการสังเคราะห์ที่ได้สารที่มีสมบัตดิียิ่งขึ้น 
 3) ควรพัฒนาฟิล์มวัสดุผสมที่มีขดลวดความร้อนเพ่ือให้ฟิล์มเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา
ได้ง่ายขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิกระตุ้นในสภาวะการใช้งานจริงภายใต้แสงอาทิตย ์
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 4) ควรพัฒนาฟิล์มวัสดุผสมที่มีเนื้อฟิล์มเป็นพอลิเมอร์มีสมบัติน าไฟฟ้าที่ดีหรือฟิล์ม
ที่มีความพรุน เพ่ือพัฒนาให้ฟิล์มเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมาได้รวดเร็วเมื่อใช้ในสภาวะการใช้งานจริง
ภายใตแ้สงอาทิตย ์
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