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โดยโมล 5:0.01:0.2 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีน�้ำเงินอมด�ำของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ จัดโครงสร้างผลึกอยู่ในเฟส

เอม็ เฟสบแีละเฟสพ ีโดยรปูร่างผลกึมลีกัษณะคล้ายกลม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 16 นาโนเมตร แต่เมือ่เพ่ิมปรมิาณสาร

สกัดจากผลมะขามเปรี้ยวที่อัตราส่วนโดยโมลของแอมโมเนียมวานาเดต : สารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  : พอลิเอทิลีน

ไกลคอล เท่ากับ 5:0.5:0.1 5:1:0.1 5:1.1:0.4 และ 5:2.2:0.4 ได้ผลึกวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ จัดโครงสร้างอยู่ใน

เฟสผสมบแีละพี นอกจากนีเ้ทคนคิวดัค่าความต่างความร้อนได้ยนืยนัพฤตกิรรมการเปล่ียนเฟสของวานาเดยีมไดออกไซด์ 

จากเฟสเอม็เปลีย่นเป็นเฟสอาร์หรอืเฟสย้อนกลบั ปรากฏทีช่่วงอณุหภูม ิ21-35 และ 36 องศาเซลเซยีส ตามล�ำดบั ส่วน

อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสท่ี 87 องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากมีเฟสผสมของเฟสบีและเฟสพี ซึ่งผลึกของวานาเดียม (+4) 

ไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้สามารถประยุกต์งานเป็นฟิล์มกันร้อนได้ดีใกล้กับอุณหภูมิแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ:	 อนุภาคนาโนวานาเดียมไดออกไซด์เจือทังสเตน; กรดอินทรีย์ในน�้ำสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว

Abstract
	 This work aims to study the effects of ammonium vanadate : aqueous extract from tamarind 

pulp (TA) : polyethylene glycol (PEG) mole ratios on the crystal shape, size, and structure of 2% 

atomic tungsten doping vanadium dioxide (W doped VO
2
) nanoparticles by using one-step  

hydrothermal method. The ammonium vanadate acts as the vanadium (+5) source. The TA and PEG 

act as the reducing agent and the particle distribution. The obtained products were characterized 

by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), field emission scanning 

electron microscope (FE-SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and differential scanning 

calorimetry (DSC). From the results showed that at the mole ratio of NH
4
VO

3
:TA:PEG 5:0.01:0.2, the 

mixed phases of VO
2
 (M) with VO

2
 (B) and VO

2
 (P) with 16 nm particle diameter of dark-blue spheri-

cal-like were crystallized. Meanwhile TA was increased at the mole ratios of NH
4
VO

3
:TA:PEG of 5:0.5:0.1, 

5:1:0.1, 5:1.1:0.4, and 5:2.2:0.4, observed only VO
2
(B) and VO

2
(P) phases. DSC confirmed phase  

transition temperature (PTT) of VO
2
(M) → VO

2
(R) appeared at the range of 21-35°C and  

reversible phase of VO
2
(R) → VO

2
(M) at 36°C. In addition, observed PTT at 87°C due to  

mixed-phases of VO
2
(B) and VO

2
(P). Hence, the as-prepared W doped VO

2
 can be applied for well 

infrared smart films at ambient temperature.

Keywords:  W doped VO
2
 nanoparticles; Aqueous extract from tamarind pulp
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1. บทน�ำ
	 เนื่องจากประเทศไทยมีที่ตั้งอยู ่ในแนวเส้น 

ศูนย์สูตรของโลก และจากกิจกรรมของมนุษย์ส่งผลต่อ

สภาพอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงไปในทศิทางร้อนขึน้ ปัจจบุนั

อุณหภูมิแวดล้อมสูงถึง 43 องศาเซลเซียสในช่วงฤดูร้อน 

รวมทั้งโครงสร้างอาคารสมัยใหม่จะนิยมใช้กระจกเป็น

ส่วนประกอบของผนังภายนอกตัวอาคารท�ำให้เห็น

ทิวทัศน์ได้ชัดเจน แต่ปัญหาที่ตามมา คือ การได้รับ

การแผร่ังสคีวามรอ้นโดยตรงจากแสงอาทิตย์ คนยุคใหม่

ยังนิยมติดตั้งเครื่องปรับอากาศมากขึ้น ส่งผลต่อการใช้

พลังงานโลกมากขึ้นตามมา ดังน้ันการพัฒนาเทคโนโลยี

วสัดสุ�ำหรับอาคาร เช่น กระจก พอลเิมอร์ และผวิเคลอืบ

ที่มีการเปล่งแสงความร้อนต�่ำเข้ามามีบทบาทอย่างมาก 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน อนุภาคนาโนวานา

เดียม (+4) ไดออกไซด์ (VO
2
) มีการจัดเรียงตัวเป็นผลึก

ได้หลายรูปแบบ แต่ที่พบและเหมาะสมกับการเป็นวัสดุ

ส�ำหรับอาคาร คือ มีจัดตัวในระบบผลึกแบบโมโนคลินิก 

มีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดีในการสร้างเป็น

ฟิล์มกระจกอจัฉรยิะประเภทเทอร์โมโครมคิ โดยสามารถ

ปรับเปลี่ยนสีและการกรองคลื่นความร้อน ณ อุณหภูมิ

เปลี่ยนใกล้เคียงกับอุณหภูมิแวดล้อม (∼68 องศา

เซลเซียส) แต่ถ้าอุณหภูมิต�่ำกว่าจะมีจัดเรียงตัวในระบบ

ผลึกแบบรูไทล์จะมีคุณสมบัติเหมือนโลหะ นอกจากนี้

อนภุาคนาโนวานาเดยีม (+4) ไดออกไซด์ยงัมคีวามเสถยีร

ต่อสภาวะอากาศ และสามารถผลิตได้ในปริมาณมาก 

[1-2] ซึ่งเหมาะสมน�ำมาใช้ในการลดความร้อนภายใน

อาคาร วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ (VO
2
) ที่มีการเจือ

ด้วยธาตุโลหะและธาตุอโลหะชนิดอื่นๆ จะส่งผลต่อค่า

การส่งผ่านความสว่าง (Luminous Transmittance) 

และค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ (Solar transmittance) 

ทั้งในทิศทางเพิ่มขึ้นหรือลดลง [2] ในปี ค.ศ. 2016 Hu, 

และคณะ [3] ได้ท�ำการศึกษาอนุภาคนาโนวานาเดียม 

(+4) ไดออกไซด์เจือโลหะทังสเตน ร้อยละ 2 พบว่า ค่า

การส่งผ่านความสว่างร้อยละ 45.1 และค่าการส่งผ่าน

รังสีอาทิตย์ร้อยละ 6.9 และในปีถัดมา Liang, S. และ

คณะ [4] ได้ท�ำรายงานการเตรยีมผลกึอนภุาคนาโนวานา

เดียม (+4) ไดออกไซด์เจือโลหะทังสเตน (W doped 

VO2) ร้อยละ 1.5 โดยใช้กรดทาร์ทาริกเป็นตัวรีดิวซ์ภาย

ใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สามารถลดอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสี ณ อุณหภูมิ 37.3 องศาเซลเซียส และการกรอง

คลื่นความร้อนได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 31 เมื่อเปรียบเทียบกับ

อนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่ไม่ได้เจือ แต่

อย่างไรกต็ามกรดทาร์ทารกิทีน่ยิมใช้เป็นแบบสงัเคราะห์ 

มีราคาแพง เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดจากผลมะขาม

เปรีย้ว (TA) ประกอบไปด้วยกรดทาร์ทารกิร้อยละ 12 [5] 

ผลมะขามเปรีย้วนัน้หาได้ง่ายจากธรรมชาต ิและขัน้ตอน

การสกัดสารโดยใช้น�้ำเป็นตัวท�ำละลายท�ำได้ง่าย และยัง

ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม 

	 ดงันัน้ในงานวจิยันีค้ณะผูว้จัิยจงึสนใจน�ำสารสกดั

จากผลมะขามเปรีย้ว ท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัรดีวิซ์แทนกรดทาร์

ทาริกสังเคราะห์ และพอลิเอทิลีนไกลคอลท�ำหน้าที่เป็น

ตวัช่วยควบคมุรปูแบบของผลกึและการเกดิเป็นรพูรนุ [6] 

ส�ำหรับการเตรียมอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4)  

ไดออกไซด์เจือโลหะทังสเตนร้อยละ 2 โดยอะตอม และ

ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของอนุภาคนาโนวานา

เดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน 

2.	 อุปกรณ์และวิธีการ
2.1 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายสกัดน�้ำ

จากผลมะขามเปรี้ยว 

	 น�ำเนื้อในฝักมะขามเปร้ียวที่แก่จัด (ร้านค้า

ตลาดสดกาดเมฆ อ�ำเภอเมืองล�ำปาง จังหวัดล�ำปาง) น�้ำ

หนัก 100 กรัม ไปแช่ในน�้ำกลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลา น�ำไปกรองแยกกากและ

ปิเปตสารละลายสกัดน�้ำจากผลมะขามเปรี้ยวที่กรองได้ 

ปรมิาตร 20.00 มลิลิลิตร ไปท�ำการไทเทรตกบัสารละลาย

มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 

0.10 โมลาร์ แล้วท�ำการวัดค่าพีเอชของสารละลายผสม

ด้วยเครื่องวัดพีเอช จ�ำนวน 3 ซ�้ำ น�ำค่าพีเอชเฉลี่ยและ

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใช้ในการ
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ไทเทรตไปสร้างกราฟการไทเทรตดงัรปูที ่1 อ่านปรมิาตร 

ณ จุดสมมูล และน�ำไปค�ำนวณหาความเข้มข้นของ

สารละลายสกัดน�้ำจากผลมะขามเปรี้ยว (Titratable 

acidity, TA) โดยการแทนค่าในรูปกรดทาร์ทาริก ดัง

สมการที่ (1) [7]

	

ปีท่ี xx ฉบับท่ี xx xxxx  256x             วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

อุณหภูมิต่ำกว่าจะมีจัดเรียงตัวในระบบผลึกแบบรูไทล์จะมีคุณสมบัติเหมือนโลหะ นอกจากนี้อนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ได
ออกไซด์ยังมีความเสถียรต่อสภาวะอากาศ และสามารถผลิตได้ในปริมาณมาก [1-2]. ซึ่งเหมาะสมนำมาใช้ในการลดความร้อน
ภายในอาคาร วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ (VO2) ที่มีการเจือด้วยธาตุโลหะและ ธาตุอโลหะชนิดอื่น ๆ  จะส่งผลต่อค่าการ
ส่งผ่านความสว่าง (Luminous Transmittance) และค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ (Solar transmittance) ท้ังในทิศทางเพิ่มขึ้น
หรือลดลง [2] ในปี ค.ศ. 2016 Hu, L. และคณะ [3] ได้ทำการศึกษาอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือโลหะ
ทังสเตน ร้อยละ 2 พบว่า ค่าการส่งผ่านความสว่างร้อยละ 45.1 และค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ร้อยละ 6.9 และในปีถัดมา 
Liang, S. และคณะ [4] ได้ทำรายงานการเตรียมผลึกอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือโลหะทังสเตน (W doped 
VO2) ร้อยละ 1.5 โดยใช้กรดทาร์ทาริกเป็นตัวรีดิวซ์ภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สามารถลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสี ณ 
อุณหภูมิ 37.3 องศาเซลเซียส และการกรองคล่ืนความร้อนได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 31 เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนวานาเดียม 
(+4) ไดออกไซด์ที่ไม่ได้เจือ แต่อย่างไรก็ตามกรดทาร์ทาริกที่นิยมใช้เป็นแบบสังเคราะห์ มีราคาแพง เม่ือเปรียบเทียบกับสาร
สกัดจากผลมะขามเปรี้ยว (TA) ประกอบไปด้วยกรดทาร์ทาริกร้อยละ 12 [5] ผลมะขามเปรี้ยวนั้นหาได้ง่ายจากธรรมชาติ และ
ขั้นตอนการสกัดสารโดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลายทำได้ง่าย และยังปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยจึงสนใจนำสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์แทนกรดทาร์ทาริก
สังเคราะห์ และพอลิเอทิลีนไกลคอลทำหน้าที่เป็นตัวช่วยควบคุมรูปแบบของผลึกและการเกิดเป็นรูพรุน [6] สำหรับการเตรียม
อนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือโลหะทังสเตนร้อยละ 2 โดยอะตอม และศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนเฟสของ
อนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน  

 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายสกัดน้ำจากผลมะขามเปร้ียว  

นำเนื้อในฝักมะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (ร้านค้าตลาดสดกาดเมฆ อำเภอเมืองลำปาง จังหวัดลำปาง) น้ำหนัก 100 
กรัม ไปแช่ในน้ำกล่ันปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลา นำไปกรองแยกกากและปิเปตสารละลายสกัด
น้ำจากผลมะขามเปรี้ยวที่กรองได้ ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร ไปทำการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ แล้วทำการวัดค่าพีเอชของสารละลายผสมด้วยเครื่องวัดพีเอช จำนวน 3 ซ้ำ นำค่าพีเอช
เฉล่ียและปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตไปสร้างกราฟการไทเทรตดังภาพที่ 1 อ่านปริมาตร ณ 
จุดสมมูล และนำไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายสกัดน้ำจากผลมะขามเปรี้ยว (Titratable acidity, TA) โดยการ
แทนค่าในรูปกรดทาร์ทาริก ดังสมการที่ (1) [7] 

 

  TA (%w/v) =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑉𝑉1𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥.𝑤𝑤𝑤𝑤.10𝑥𝑥𝑉𝑉2
         (1) 

      
        เม่ือ  N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์
              V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่ใช้ในการไทเทรตจนถึงจุดสมมูล (มิลลิลิตร) 
              V2 = ปริมาตรของตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
              Eq.wt = น้ำหนักกรัมสมมูลของกรดทาร์ทาริก  

	 เมื่อ 	 N =	ความ เข ้ มข ้ นของสารละลาย 

				    มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์

V
1
 =	 ปรมิาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไฮดรอก 

	 ไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตจนถึงจุดสมมูล (มิลลิลิตร)

V
2 
= 	 ปริมาตรของตัวอย่าง (มิลลิลิตร)

Eq.wt. = น�้ำหนักกรัมสมมูลของกรดทาร์ทาริก 

	 จากการค�ำนวณปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ตาม

สมการที่ 1 พบว่า สารละลายสกัดน�้ำจากผลมะขาม

เปรี้ยวมีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ร้อยละ 0.54 โดย 

น�้ำหนักต่อปริมาตร จากอัตราส่วนเนื้อในฝักมะขาม

เปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อ น�้ำกลั่น (มิลลิลิตร) เท่ากับ 1:2

(1)
ปีท่ี xx ฉบับท่ี xx xxxx  256x             วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

 จากการคำนวณปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ตามสมการที่ 1 พบว่า สารละลายสกัดน้ำจากผลมะขามเปรี้ยวมี
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ร้อยละ 0.54 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากอัตราส่วนเนื้อในฝักมะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อ น้ำกล่ัน 
(มิลลิลิตร) เท่ากับ 1:2 

 
Figure 1 Titration curve between organic acids in aqueous extract from tamarind pulp and 0.10 M NaOH  

 
2.2 การเตรียมอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล  

 ชั่งน้ำหนักแอมโมเนียมเมทาวานาเดตจำนวน 0.58 กรัม และแอมโมเนียมพาราทังสเตนจำนวน 0.30 กรัม 
เติมลงในสารละลายสกัดน้ำจากผลมะขามเปรี้ยว (TA) ซึ่งมีค่าพีเอช 1.3 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาณกรดทาร์ทาริกที่
ไทเทรตได้ จำนวน 0.081 กรัม โดยเตรียมจากเนื้อในฝักมะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อน้ำกลั่น (มิลลิลิตร) เท่ากับ 7.5:15 
แล้วนำไปคนด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (มวลโมเลกุล 1,500 กรัมต่อ
โมล) จำนวน 0.15 กรัม และคนต่อด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก 5 นาที นำสารละลายผสมเทลงในถ้วยเทฟลอนขนาด 23 
มิลลิลิตร พร้อมปิดฝาเทฟลอนแล้ว นำไปใส่ชุดเครื่องมือไฮโดรเทอร์มอลสเเตนเลสสตีลและล็อคให้แน่น นำไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบเวลารอให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง กรองผลึกที่ได้ของตัวอย่าง V1 
(อัตราส่วนโดยโมลของ NH4VO3:TA:PEG เท่ากับ 5:0.5:0.1) ล้างด้วยน้ำกล่ัน 2 ครั้ง และเอทานอล 1 ครั้ง แล้วนำผลึกไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ส่วนตัวอย่างอื่นๆ V2-V6 ทำได้ในทำนองเดียวกัน โดยใช้อัตราส่วนโดยโม
ลของ NH4VO3:TA:PEG เท่ากับ 5:1:0.1 (V2) 5:1.1:0.4 (V3) 5:2.2:0.4 (V4)  5:0.01:0.1 (V5) และ 5:0.01:0.2 (V6)  
ตามลำดับ โดยทุกสภาวะจะใช้สารละลายสกัดน้ำจากผลมะขามเปรี้ยว (TA) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาณกรดทาร์ทาริก
ที่ไทเทรตได้จำนวน 0.162 0.081 0.162 0.015 และ 0.015 กรัม โดยเตรียมจากเนื้อในฝักมะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อน้ำ
กล่ัน (มิลลิลิตร) เท่ากับ 15:15 7.5:15 1.5:15 และ 1.5:15 ตามลำดับ 

 2.3 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน  
สำหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ด้วยวิธีอัดเม็ด KBr แล้วนำไปวิเคราะห์แสงอินฟราเรด

พลังงานช่วงเลขคล่ืนในช่วง 400-4000 ต่อเซนติเมตร และความละเอียด (resolution) เท่ากับ 4.0  

Figure 1 Titration curve between organic acids in aqueous extract from tamarind pulp and 0.10 M NaOH

2.2 การเตรยีมอนภุาคนาโนวานาเดยีม (+4) ไดออกไซด์ 

เจือทังสเตนภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

	 ชั่งน�้ำหนักแอมโมเนียมเมทาวานาเดตจ�ำนวน 

0.58 กรัม และแอมโมเนียมพาราทังสเตนจ�ำนวน 0.30 

กรัม เติมลงในสารละลายสกัดน�้ำจากผลมะขามเปรี้ยว 

(TA) ซ่ึงมค่ีาพเีอช 1.3 ปรมิาตร 15 มลิลลิติร ซึง่มีปรมิาณ

กรดทาร์ทาริกที่ไทเทรตได้ จ�ำนวน 0.081 กรัม โดย

เตรียมจากเนื้อในฝักมะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อน�้ำ

กลั่น (มิลลิลิตร) เท่ากับ 7.5:15 แล้วน�ำไปคนด้วยเครื่อง

กวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันเติม 

พอลิเอทิลีนไกลคอล (มวลโมเลกุล 1,500 กรัมต่อโมล) 

จ�ำนวน 0.15 กรัม และคนต่อด้วยเครื่องกวนแบบแม่

เหล็ก 5 นาที น�ำสารละลายผสมเทลงในถ้วยเทฟลอน

ขนาด 23 มิลลิลิตร พร้อมปิดฝาเทฟลอนแล้ว น�ำไปใส่

ชุดเครื่องมือไฮโดรเทอร์มอลสเเตนเลสสตีลและล็อคให้

แน่น น�ำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลารอให้เยน็ทีอ่ณุหภูมห้ิอง 

กรองผลึกที่ได้ของตัวอย่าง V1 (อัตราส่วนโดยโมลของ 

NH
4
VO

3
:TA:PEG เท่ากับ 5:0.5:0.1) ล้างด้วยน�้ำกลั่น 2 

ครั้ง และเอทานอล 1 ครั้ง แล้วน�ำผลึกไปอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ส่วนตวัอย่างอืน่ๆ 

V2-V6 ท�ำได้ในท�ำนองเดยีวกัน โดยใช้อตัราส่วนโดยโมล

ของ NH
4
VO

3
:TA:PEG เท่ากับ 5:1:0.1 (V2) 5:1.1:0.4 

(V3) 5:2.2:0.4 (V4)  5:0.01:0.1 (V5) และ 5:0.01:0.2 

(V6)  ตามล�ำดับ โดยทุกสภาวะจะใช้สารละลายสกัดน�้ำ

จากผลมะขามเปรี้ยว (TA) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซึ่งมี

ปริมาณกรดทาร์ทาริกที่ไทเทรตได้จ�ำนวน 0.162 0.081 

0.162 0.015 และ 0.015 กรัม โดยเตรียมจากเนื้อในฝัก

มะขามเปรี้ยวที่แก่จัด (กรัม) ต่อน�้ำกลั่น (มิลลิลิตร) 

เท่ากับ 15:15 7.5:15 1.5:15 และ 1.5:15 ตามล�ำดับ

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนวา

นาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน 

	 ส�ำหรับการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค  

FT-IR ด้วยวิธีอัดเม็ด KBr แล้วน�ำไปวิเคราะห์แสง

อินฟราเรดพลังงานช่วงเลขคลื่นในช่วง 400-4000 ต่อ

เซนติเมตร และความละเอียด (resolution) เท่ากับ 4.0 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ท�ำการวัด

ค่าความเข้มของรงัสเีอกซ์ทีส่ะท้อนออกมาทีม่มุต่างๆ ใน

ช่วงมุม 2θ = 10-80 องศา โดยใช้รังสีเอกซ์ของทองแดง

ที่ความยาวคลื่น 1.54 อังสตรอม และท�ำการวัดค่าความ

เข้มของรังสีทุกๆ 0.02 องศา และเปรียบเทียบกับข้อมูล

มาตรฐานที่ท�ำการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standard) ส่วน

การค�ำนวณหาขนาดของผลึก ท�ำได้โดยการเลือกพีค 

X-ray Diffraction (XRD) ที่มีความเข้มที่สูงสุดที่ระนาบ 

(002) ของเฟสบี และ (-211) ของเฟสเอ็ม หลังจากนั้น

ท�ำการวัดความกว้างของพีคท่ีต�ำแหน่งครึ่งหน่ึงของค่า

ความสูงพีค และน�ำค่าที่ได้ไปค�ำนวณหาขนาดของผลึก 

(D
hkl

) ตามสมการของเดอบาย-เชอร์เรอ ดังสมการที่ (2) 

[8]

				      				  

เมื่อ	 λ	 =	 ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (นาโนเมตร) 

β
hkl

	 =	 ความกว้างของพีคที่ต�ำแหน่งคร่ึงหนึ่งของค่า 

		  ความสูงของพีค XRD ที่มีความเข้มที่สูงสุด  

		  (เรเดียน) 

θ   	 =	 มุมรังสีตกกระทบหรือสะท้อนที่มีความเข้มที ่

		  สูงสุด 

K   	 =	 ค่าคงที่ 0.89

	 ส่วนการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว รูปร่าง ขนาด

ของผลึกและธาตอุงค์ประกอบด้วยเทคนคิ FE-SEM/EDX 

		

2.4 การวเิคราะห์พฤติกรรมการเปลีย่นเฟสของอนุภาค

นาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน

	 เลือกสภาวะที่เกิดอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) 

ไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก (V6 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 

NH
4
VO

3
:TA:PEG เท่ากับ 5:0.01:0.2) โดยท�ำการชั่งน�้ำ

หนัก ~2 มิลลิกรัมใส่ในถ้วยอะลูมิเนียม และถ้วย

อะลูมิเนียมเป็นสารอ้างอิง ควบคุมการให้ความร้อนกับ

ถาดทัง้สองทีว่างแยกกนั ด้วยอตัราการเพิม่ความร้อน 10 

เคลวินต่อนาที ณ ช่วงอุณหภูมิ 20-115 องศาเซลเซียส 
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ปีท่ี xx ฉบับท่ี xx xxxx  256x             วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ทำการวัดค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่สะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ 
ในช่วงมุม 2 = 10-80 องศา โดยใช้รังสีเอ็กซ์ของทองแดงที่ความยาวคลื่น 1.54 อังสตรอม และทำการวัดค่าความเข้มของ
รังสีทุก ๆ 0.02 องศา และเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) ส่วนการคำนวณหาขนาดของผลึก ทำได้โดยการเลือกพีค X-ray Diffraction (XRD) ที่มี
ความเข้มที่สูงสุดที่ระนาบ (002) ของเฟสบี และ (-211) ของเฟสเอ็ม หลังจากนั้นทำการวัดความกว้างของพีคที่ตำแหน่ง
ครึ่งหนึ่งของค่าความสูงพีค และนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาขนาดของผลึก (Dhkl) ตามสมการของเดอบาย-เชอร์เรอ ดังสมการที่ 
(2) [8] 
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

coshkl
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KD =        (2) 

 
เม่ือ     = ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (นาโนเมตร)  
        hkl = ความกว้างของพีคที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของค่าความสูงของพีค XRD ที่มีความเข้มที่สูงสุด (เรเดียน)  
            = มุมรังสีตกกระทบหรือสะท้อนที่มีความเข้มที่สูงสุด  
      K   = ค่าคงที่ 0.89 
ส่วนการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว รูปร่าง ขนาดของผลึกและธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค FE-SEM/EDX  

   
2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน 

          เลือกสภาวะที่เกิดอนุภาคนาโนวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก (V6 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
NH4VO3:TA:PEG เท่ากับ 5:0.01:0.2) โดยทำการชั่งน้ำหนัก ~2 มิลลิกรัมใส่ในถ้วยอลูมิเนียม และถ้วยอลูมิเนียมเป็นสาร
อ้างอิง ควบคุมการให้ความร้อนกับถาดทั้งสองที่วางแยกกัน ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 10 เคลวินต่อนาที ณ ช่วงอุณหภูมิ 
20-115 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิ 8-350 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 40 มิลลิลิตรต่อนาที และ 60 
มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากเพิ่มอุณหภูมิจะครบ 115 องศาเซลเซียส จะทำการลดอุณหภูมิลงจนกลับมาที่ 25 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการลดความร้อน 10 เคลวินต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ติดตามพฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของอนุภาคนาโน
วานาเด ียม (+4) ไดออกไซด์จากกระบวนการดูด (Endothermic Process, Heating Curve) หร ือคายความร ้อน 
(Exothermic Process, Cooling Curve) ของสาร 
 
3.ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

3.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน และธาตุองค์ประกอบของสารผลิตภัณฑ์  
   ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  (TA) ประกอบไปด้วยกรดทาร์ทาริกร้อยละ 12 [5] 

เป็นกรดอินทรีย์หลัก กรดทาร์ทาริกทำหน้าที่ เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (กรดทาร์ทาริก 1 โมลสามารถให้จำนวน 10 
อิเล็กตรอน โดยเปลี่ยนอยู่ ในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ) ส่วนแอมโมเนียมเมทาวานาเดตเป็นแหล่งวานาเดียม  
(+5) ทำหน้าที่ เป็นตัวรับอิเล็กตรอนเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ ดังนั้น ปฏิกิริยารีดอกซ์
ตามทฤษฎีจะต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของ NH4VO3 : C4H6O6  เท่ากับ 10:1 หรือ 5:0.5 ดังสมการที่ (3) 

 
    10NH4V5+O3(s) + C1.5+

4H6O6(aq)  →  10V4+O2 (s) + 10NH3(g) + 4C4+O2(g)  + 8H2O(l)       (3) 
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3.	 ผลการวิจัยและวิจารณ์
3.1  ผลการวเิคราะห์หมูฟั่งก์ชนั และธาตุองค์ประกอบ

ของสารผลิตภัณฑ์ 

	 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารสกัดจากผลมะขาม

เปรี้ยว  (TA) ประกอบไปด้วยกรดทาร์ทาริกร้อยละ 12 

[5] เป็นกรดอินทรีย์หลัก กรดทาร์ทาริกท�ำหน้าที่เป็นตัว

ให้อิเล็กตรอน (กรดทาร์ทาริก 1 โมลสามารถให้จ�ำนวน 

10 อิเล็กตรอน โดยเปลี่ยนอยู่ในรูปก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซด์) ส่วนแอมโมเนยีมเมทาวานาเดตเป็นแหล่งวานา

เดียม (+5) ท�ำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนเปล่ียนเป็น

ผลิตภัณฑ์ของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ ดังนั้น 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ตามทฤษฎีจะต้องใช้อัตราส่วนโดยโมล
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ดังสมการที่ (3)
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มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากเพิ่มอุณหภูมิจะครบ 115 องศาเซลเซียส จะทำการลดอุณหภูมิลงจนกลับมาที่ 25 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการลดความร้อน 10 เคลวินต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ติดตามพฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของอนุภาคนาโน
วานาเด ียม (+4) ไดออกไซด์จากกระบวนการดูด (Endothermic Process, Heating Curve) หร ือคายความร ้อน 
(Exothermic Process, Cooling Curve) ของสาร 
 
3.ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

3.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน และธาตุองค์ประกอบของสารผลิตภัณฑ์  
   ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  (TA) ประกอบไปด้วยกรดทาร์ทาริกร้อยละ 12 [5] 

เป็นกรดอินทรีย์หลัก กรดทาร์ทาริกทำหน้าที่ เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (กรดทาร์ทาริก 1 โมลสามารถให้จำนวน 10 
อิเล็กตรอน โดยเปลี่ยนอยู่ ในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ) ส่วนแอมโมเนียมเมทาวานาเดตเป็นแหล่งวานาเดียม  
(+5) ทำหน้าที่ เป็นตัวรับอิเล็กตรอนเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ ดังนั้น ปฏิกิริยารีดอกซ์
ตามทฤษฎีจะต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของ NH4VO3 : C4H6O6  เท่ากับ 10:1 หรือ 5:0.5 ดังสมการที่ (3) 

 
    10NH4V5+O3(s) + C1.5+

4H6O6(aq)  →  10V4+O2 (s) + 10NH3(g) + 4C4+O2(g)  + 8H2O(l)       (3) 
  

	 จากผลสังเคราะห์สารวาเนเดียม (+4) ได

ออกไซด์เจือทังสเตนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 

240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ทีอ่ตัราส่วนโดย

โมลของ NH
4
VO

3
:TA:PEG เท่ากับ 5:0.5:0.1 (V1) 

5:1:0.1 (V2)  5:1.1:0.4 (V3)  5:2.2:0.4 (V4)  5:0.01:0.1 

(V5)  และ 5:0.01:0.2 (V6) ตามล�ำดับ และปริมาณ

ทังสเตนเจือที่ร้อยละ 2 โดยอะตอม โดยในวิจัยนี้ใช้สาร

สกัดจากเนื้อผลมะขามเปรี้ยวที่ความเข้มข้นมากเกินพอ

เพื่อควบคุมการรีดิวซ์ของวานาเดียมจาก (+5) → (+4) 

พบว่า ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นผงสีน�้ำเงินอมด�ำ 

จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารผลิตภัณฑ์ด้วย

เทคนคิ FT-IR ดงัแสดงในรปูที ่2 พบพคีปรากฏทีเ่ลขคลืน่ 

931 และ 516 ต่อเซนติเมตร  ซึ่งแสดงถึงการสั่นของหมู่

ฟังก์ชัน V=O และการบิดงอของหมู่ฟังก์ชัน V—O—V 

ของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ท่ีมีเฟสเป็นโมโนคลินิก 

(เฟสบีและเอ็ม) [4] และยังพบพีคเลขคลื่น 2,312 และ 

2,330 ต่อเซนติเมตร  แสดงถึงการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน 

C=O ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ท่ีถูกดูดซับด้วย 

อสัณฐานแกรไฟต์ที่เจือปนผลิตภัณฑ์วาเนเดียม (+4)  

ไดออกไซด์ แต่แกรไฟต์จะไม่ปรากฏพีคอินฟราเรด

สอดคล้องกบัการรายงานของ V. Tucureanu และคณะ 

(2016) [6] สารเจือปนแกรไฟต์ที่พบนี้ยืนยันจากผลการ

วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการกระจายตัว

ของรังสีเอกซ์ ดังรูปที่ 4 นอกจากพบธาตุวานาเดียม 

ออกซิเจน และทังสเตนที่ยืนยันผลิตภัณฑ์หลักของ

วาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน ยังพบธาตุ

คาร์บอนทีเ่ป็นธาตอุงค์ประกอบของแกรไฟต์มาจากการ

สลายตัวของพอลิเอทิลีนไกลคอลภายใต้เทคนิคไฮโดร 

เทอร์มอล สอดคล้องกับ Z. Peng และคณะ (2020) [9] 

ซึ่งได้รายงานการเตรียม carbon-dot จากการสลายตัว

ของพอลิเอทิลีนไกลคอลภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

ส�ำหรับงานวิจัยนี้ พบว่า แกรไฟต์จัดอยู่ในรูปอสัณฐาน

แกรไฟต์ จากการยืนยันด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 3)  

ไม่ปรากฏพีคที่ต�ำแหน่ง 2θ = 26.50 องศา ตามที่

รายงานในงานวิจัยของ M. Bera และคณะ (2018) [10]
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3.2  ผลการวเิคราะห์โครงสร้าง รปูร่าง และขนาดผลกึ

ของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน

	 จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ของผงสนี�ำ้เงนิอมด�ำของวาเนเดยีม (+4) ไดออกไซด์

เจือทังสเตน ดังแสดงในรูปท่ี 3 และตารางท่ี 1 พบว่า  

การใช้ปรมิาณสารสกัดจากผลมะขามเปรีย้ว มากเกนิพอ 

รวมทั้งการเพิ่มปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 4 

เท่า จะได้ผลิตภัณฑ์วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือ

ทังสเตนที่มีเฟสผสม โดยมีทั้งจัดโครงสร้างผลึกอยู่ในรูป

แบบออร์โทรอมบกิ กลุม่ปรภิมูแิบบ Pbnm มหีน่วยเซลล์ 

a = 4.89 b = 9.39 และ c = 2.93 องัสตรอม สอดคล้อง

กับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 73-051 หรือ VO
2
(P) และเฟส

โมโนคลนิก ปริภูมิแบบ C2/m มีหน่วยเซลล์ a = 12.03 

b = 3.693 c = 6.42 อังสตรอม และมุม β = 106.97 

องศา  หรือ VO
2
(B) สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 

65-7960 แต่เม่ือลดปริมาณสารสกัดจากผลมะขาม

เปรี้ยว  50 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มี

ลักษณะอสัณฐาน ในขณะที่ลดปริมาณสารสกัดจากผล

มะขามเปรี้ยว  50 เท่าและเพิ่มปริมาณของพอลิเอทิลีน

ไกลคอลเป็น 2 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์

ที่มีโครงสร้างของผลึกแบบโมโนคลินิก กลุ่มปริภูมิแบบ 

P2
1
/c มีหน่วยเซลล์ a = 5.74 b = 4.52 c = 5.38 

อังสตรอม  และมุม β = 122.6 องศา หรือ VO
2
(M) 

ปรากฏพีคที่ต�ำแหน่ง 2θ = 36.38  และ 65.24 องศา 

สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 72-0514 และงาน

วิจัยที่เผยแพร่มาก่อน [1, 3-4, 11-14] 
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จากผลสังเคราะห์สารวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 240 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนโดยโมลของ NH4VO3:TA:PEG เท่ากับ 5:0.5:0.1 (V1) 5:1:0.1 (V2)  5:1.1:0.4 (V3)  
5:2.2:0.4 (V4)  5:0.01:0.1 (V5)  และ 5:0.01:0.2 (V6)  ตามลำดับ และปริมาณทังสเตนเจือที่ร้อยละ 2 โดยอะตอม โดยใน
วิจัยนี้ใช้สารสกัดจากเนื้อผลมะขามเปรี้ยวที่ความเข้มข้นมากเกินพอเพื่อควบคุมการรีดิวซ์ของวานาเดียมจาก (+5) → (+4) พบว่า 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นผงสีน้ำเงินอมดำ จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดง
ในภาพที่ 1 พบพีคปรากฏที่เลขคล่ืน 931 และ 516 ต่อเซนติเมตร  ซึ่งแสดงถึงการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน V=O และการบิดงอของหมู่
ฟังก์ชัน V—O—V ของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่มีเฟสเป็นโมโนคลินิก (เฟสบีและเอ็ม) [4] และยังพบพีคเลขคล่ืน 2,312 
และ 2,330 ต่อเซนติเมตร  แสดงถึงการสั ่นของหมู ่ฟังก์ช ัน C=O ของคาร ์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ถ ูกด ูดซับด้วย 
อสัณฐานแกรไฟต์ที่เจือปนผลิตภัณฑ์วาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ แต่แกรไฟต์จะไม่ปรากฏพีคอินฟราเรดสอดคล้องกับการ
รายงานของ V. Tucureanu และคณะ (2016) [6] สารเจือปนแกรไฟต์ที่พบนี้ยืนยันจากผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบดว้ย
เทคนิคการกระจายตัวของรังสีเอ็กซ์ ดังภาพที่ 4 (ล่าง) นอกจากพบธาตุวานาเดียม ออกซิเจน และทังสเตนที่ยืนยันผลิตภัณฑ์
หลักของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน ยังพบธาตุคาร์บอนที่เป็นธาตุองค์ประกอบของแกรไฟต์มาจากการสลายตัว
ของพอลิเอทิลีนไกลคอลภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สอดคล้องกับ Z. Peng และคณะ (2020) [9] ซึ่งได้รายงานการเตรียม 
carbon-dot จากการสลายตัวของพอลิเอทิลีนไกลคอลภายใต้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สำหรับงานวิจัยนี้ พบว่า แกรไฟต์จัดอยู่
ในรูปอสัณฐานแกรไฟต์ จากการยืนยันด้วยเทคนิค XRD (ภาพที่ 2) ไม่ปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 2 = 26.50 องศา ตามที่รายงาน
ในงานวิจัยของ M. Bera และคณะ (2018) [10] 

 
Figure 2 The FTIR spectra of as-synthesized W doped VO2 with various mole ratios under hydrothermal 
method at 240C for 2 days 
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จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของผงสีน้ำเงินอมดำของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือ
ทังสเตน ดังแสดงในภาพที่ 3 และตารางที่ 1 พบว่า การใช้ปริมาณสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว มากเกินพอ รวมทั้งการเพิ่ม
ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 4 เท่า จะได้ผลิตภัณฑ์วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนที่มีเฟสผสม โดยมีทั้งจัด
โครงสร้างผลึกอยู่ในรูปแบบออร์โทรอมบิก กลุ่มปริภูมิแบบ Pbnm มีหน่วยเซลล์ a = 4.89 b = 9.39 และ c = 2.93 อังสตรอม 
สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 73-051 หรือ VO2(P) และเฟสโมโนคลีนิก ปริภูมิแบบ C2/m มีหน่วยเซลล์ a = 12.03 b 
= 3.693 c = 6.42 อังสตรอม และมุม  = 106.97 องศา  หรือ VO2(B) สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 65-7960 แต่เม่ือ
ลดปริมาณสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  50 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะอสัณฐาน ในขณะที่ลดปริมาณสาร
สกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  50 เท่าและเพิ่มปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 2 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มี
โครงสร้างของผลึกแบบโมโนคลินิก กลุ่มปริภูมิแบบ P21/c มีหน่วยเซลล์ a = 5.74 b = 4.52 c = 5.38 อังสตรอม  และมุม  
= 122.6 องศา หรือ VO2(M) ปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 2 = 36.38  และ 65.24 องศา สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 72-
0514 และงานวิจัยที่เผยแพร่มาก่อน [1, 3-4, 11-14]  

  

 
 

Figure 3 XRD patterns of as-synthesized W doped VO2 with various mole ratios under hydrothermal 
method at 240C for 2 days 
  
Table 1 The crystalline size of as-synthesized W doped VO2 were calculated by Debye-sherrer equation 

 
Samples Crystalline diameter sizes (Dhkl) 

V1 13 nm at (002) VO2 (B) 
V2 15 nm at (002) VO2 (B) 
V3 14 nm at (002) VO2 (B) 
V4 14 nm at (002) VO2 (B) 
V5 N/A 
V6 16 nm at (-211) VO2 (M) 
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จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของผงสีน้ำเงินอมดำของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือ
ทังสเตน ดังแสดงในภาพที่ 3 และตารางที่ 1 พบว่า การใช้ปริมาณสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว มากเกินพอ รวมทั้งการเพิ่ม
ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 4 เท่า จะได้ผลิตภัณฑ์วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนที่มีเฟสผสม โดยมีทั้งจัด
โครงสร้างผลึกอยู่ในรูปแบบออร์โทรอมบิก กลุ่มปริภูมิแบบ Pbnm มีหน่วยเซลล์ a = 4.89 b = 9.39 และ c = 2.93 อังสตรอม 
สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 73-051 หรือ VO2(P) และเฟสโมโนคลีนิก ปริภูมิแบบ C2/m มีหน่วยเซลล์ a = 12.03 b 
= 3.693 c = 6.42 อังสตรอม และมุม  = 106.97 องศา  หรือ VO2(B) สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 65-7960 แต่เม่ือ
ลดปริมาณสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  50 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะอสัณฐาน ในขณะที่ลดปริมาณสาร
สกัดจากผลมะขามเปรี้ยว  50 เท่าและเพิ่มปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 2 เท่าของสภาวะ V1 จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มี
โครงสร้างของผลึกแบบโมโนคลินิก กลุ่มปริภูมิแบบ P21/c มีหน่วยเซลล์ a = 5.74 b = 4.52 c = 5.38 อังสตรอม  และมุม  
= 122.6 องศา หรือ VO2(M) ปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 2 = 36.38  และ 65.24 องศา สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง JCPDS 72-
0514 และงานวิจัยที่เผยแพร่มาก่อน [1, 3-4, 11-14]  

  

 
 

Figure 3 XRD patterns of as-synthesized W doped VO2 with various mole ratios under hydrothermal 
method at 240C for 2 days 
  
Table 1 The crystalline size of as-synthesized W doped VO2 were calculated by Debye-sherrer equation 

 
Samples Crystalline diameter sizes (Dhkl) 

V1 13 nm at (002) VO2 (B) 
V2 15 nm at (002) VO2 (B) 
V3 14 nm at (002) VO2 (B) 
V4 14 nm at (002) VO2 (B) 
V5 N/A 
V6 16 nm at (-211) VO2 (M) 
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ปีท่ี xx ฉบับท่ี xx xxxx  256x             วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

จากผลการคำนวณขนาดผลึกของวานาเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนตามสมการของเดอบาย-เชอร์เรอดัง
สมการที่ (1) โดยการเลือกพีค XRD ที่มีความเข้มที่สูงสุดที่ระนาบ (002) และ (-211) ของ VO2(B) และ VO2(M) ตามลำดับ  

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 The selected 
SEM/EDX images of the as-synthesized W doped VO2 (V6) with mole ratio of 5:0.01:0.2  
 
ทำการวัดความกว้างของพีคที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของค่าความสูงพีค (hkl)  และนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาขนาดของผลึก (Dhkl) 
พบว่า ผลึกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13-16 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งพอลิเอทิลีนไกลคอลสามารถควบคุมรูปแบบ
ของผลึกได้ดีทำให้ได้ผลึกที่มีขนาดสเกลนาโนเมตร และรูปร่างผลึกมีลักษณะคล้ายกลมดังภาพที่ 4 (บน) สอดคล้องกับงานวิจยั 
[11] แต่มีกระบวนการเตรียมผลึกดังกล่าวแตกต่างกัน Y. Xu และคณะ (2013) [11] ได้เตรียมภายใต้เทคนิคซอลของวา
นาเดียมเพนตะออกไซด์ด้วยกระบวนการเตรียม 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ (1) วานาเดียมเพนตะออกไซด์ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส (2) เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลและคนต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และ (3) เคลือบฟิล์มด้วยแป้นหมุนควบคู่
กับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 505 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที จึง
ทำให้สามารถเตรียมวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสเอ็ม (VO2(M)) ที่มีความบริสุทธิ์ ขณะที่ S. Liang และคณะ (2016) [4] และ
งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลขั้นตอนเดียว อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมงเหมือนกัน แต่โครงสร้างและรูปร่าง
ของผลึก VO2 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดย S. Liang และคณะ (2016) [4] ไม่มีการใช้พอลิเอทิลีนไกคอลในการควบคุม
การเกิดผลึก และผลึกวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่เตรียมได้นั้นมีเฟสต่างกันขึ้นกับปริมาณอะตอมของทังสเตนที่เจือ โดยเจือ
อะตอมของทังสเตนที่ร้อยละไม่เกิน 1 จะได้ผลึกเฟสเอ (VO2(A)) แต่ถ้าเจืออะตอมของทังสเตนร้อยละ 1.5 ขึ้นไปจะได้ผลึก

Figure 4	 The selected SEM/EDX images of the as-synthesized W doped VO
2
 (V6) with mole ratio  

		  of 5:0.01:0.2

	 จากผลการค�ำนวณขนาดผลึกของวานาเดียม 

(+4) ไดออกไซด์เจอืทังสเตนตามสมการของเดอบาย-เชอร์

เรอดังสมการที่ (1) โดยการเลือกพีค XRD ที่มีความเข้ม

ที่สูงสุดที่ระนาบ (002) และ (-211) ของ VO
2
(B) และ 

VO
2
(M) ตามล�ำดับ ท�ำการวัดความกว้างของพีคที่

ต�ำแหน่งครึ่งหนึ่งของค่าความสูงพีค (β
hkl

)  และน�ำค่าที่

ได้ไปค�ำนวณหาขนาดของผลกึ (D
hkl

) พบว่า ผลกึมขีนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 13-16 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 

1 ซึ่งพอลิเอทิลีนไกลคอลสามารถควบคุมรูปแบบของ

ผลึกได้ดีท�ำให้ได้ผลึกท่ีมีขนาดสเกลนาโนเมตร และรูป

ร่างผลึกมีลักษณะคล้ายกลมดังรูปที่ 4 (บน) สอดคล้อง

กับงานวิจัย [11] แต่มีกระบวนการเตรียมผลึกดังกล่าว

แตกต่างกัน Y. Xu และคณะ (2013) [11] ได้เตรียมภาย

ใต้เทคนิคซอลของวานาเดียมเพนตะออกไซด์ด ้วย

กระบวนการเตรียม 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ (1) วานา

เดียมเพนตะออกไซด์ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซยีส (2) เตมิพอลเิอทิลนีไกลคอลและคนต่อเนือ่งเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง และ (3) เคลอืบฟิล์มด้วยแป้นหมนุควบคู่

กับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 505 องศาเซลเซียส ภาย

ใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหลเท่ากับ 30 
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มิลลิลิตรต่อนาที จึงท�ำให้สามารถเตรียมวาเนเดียมได

ออกไซด์เฟสเอ็ม (VO
2
(M)) ที่มีความบริสุทธิ์ ขณะที่ S. 

Liang และคณะ (2016) [4] และงานวิจัยน้ีใช้เทคนิค 

ไฮโดรเทอร์มอลขัน้ตอนเดยีว อณุหภมู ิ240 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 48 ชั่วโมงเหมือนกัน แต่โครงสร้างและรูปร่าง

ของผลกึ VO
2
 แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั โดย S. Liang 

และคณะ (2016) [4] ไม่มีการใช้พอลิเอทิลีนไกคอลใน

การควบคุมการเกิดผลึก และผลึกวาเนเดียม (+4)  

ไดออกไซด์ที่เตรียมได้น้ันมีเฟสต่างกันขึ้นกับปริมาณ

อะตอมของทังสเตนที่เจือ โดยเจืออะตอมของทังสเตนที่

ร้อยละไม่เกิน 1 จะได้ผลึกเฟสเอ (VO
2
(A)) แต่ถ้าเจือ

อะตอมของทังสเตนร้อยละ 1.5 ขึ้นไปจะได้ผลึกเป็น 

เฟสเอ็ม (VO
2
(M))  และรูปร่างผลึกคล้ายสายรัดเข็มขัด 

ซึ่งมีด้านกว้าง 200-300 นาโนเมตร และด้านยาว

ประมาณ 10 ไมโครเมตร ขณะทีง่านวจิยันีส้ามารถเตรยีม

ผลึกวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เฟสเอ็ม (VO
2
(M)) ผสม

เฟสบี (VO
2
(B)) และเฟสพี (VO

2
(P)) และผลึกที่มีรูปร่าง

ผลึกมีลักษณะคล้ายกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13-16 

นาโนเมตร จากการควบคุมของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

ผลิตภัณฑ์วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่มีหลายเฟสผสม

ในงานวิจัยน้ี อาจเป็นไปได้จากหลายปัจจัย ได้แก่ สาร

สกดัจากเนือ้ผลมะขามเปรีย้วประกอบกรดหลายชนดิ ถงึ

แม้ว่าจะมกีรดทาร์ทาริกเป็นองค์ประกอบหลัก แต่มเีพยีง

ร้อยละ 12 สารสกดัจากผลมะขามเปรีย้วยงัประกอบด้วย

กรดอนิทรย์ีชนดิอืน่ๆ แต่มปีรมิาณน้อย ได้แก่ กรดมาลกิ 

กรดซักซินิก กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดฟูมาริก 

และสารอินทรีย์ชนิดอื่นผสม [5] สารอินทรีย์เหล่านี้อาจ

เข้าไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของอะตอมวานาเดียมและ

ออกซิเจนท�ำให้ได้ผลึกวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่มี

หลายเฟส รวมทั้งชุดไฮโดรเทอร์มอลที่มีขนาดต่างกัน 

(100 มิลลิลิตร และ 23 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ) จะส่งผล

ต่อการระเหย การควบแน่น และความดันภายในระบบ

ได้แตกต่างกนั แผนภาพแสดงการเตรยีมวาเนเดยีม (+4) 

ไดออกไซด์บริสุทธิ์และเจือทังสเตน ดังแสดงในรูปที่ 5
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3.3 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของ

วาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน

	 รปูที ่6 แสดงเฉพาะอณุหภมูกิารเปลีย่นเฟสของ

ผลติภณัฑ์จากสภาวะ (V6) ด้วยเทคนคิ DSC จากผลการ

วิเคราะห์แสดงให้เห็นอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของ

วาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนของ VO
2
(M B 

และ P) เมื่อให้ความร้อนช่วง 20-150 องศาเซลเซียส 

ปรากฏอุณหภูมิทรานซิชันของ VO
2
(M → R) ที่ช่วง 

21-35 และ 87 องศาเซลเซยีส ซึง่ช่วงอณุหภมูทิรานซชินั

ที่ต�่ำกว่า 68 องศาเซลเซียส เน่ืองจากทังสเตนเจือใน

โครงสร้างของวาเนเดยีม (+4) ไดออกไซด์ปรมิาณร้อยละ 

2 โดยอะตอม การลดลงของอุณหภูมิทรานซิชันของ 
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เป็นเฟสเอ็ม (VO2(M))  และรูปร่างผลึกคล้ายสายรัดเข็มขัด ซึ่งมีด้านกว้าง 200-300 นาโนเมตร และด้านยาวประมาณ 10 
ไมโครเมตร ขณะที่งานวิจัยนี้สามารถเตรียมผลึกวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เฟสเอ็ม (VO2(M)) ผสมเฟสบี (VO2(B)) และเฟสพี 
(VO2(P)) และผลึกที่มีรูปร่างผลึกมีลักษณะคล้ายกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13-16 นาโนเมตร จากการควบคุมของพอลิเอ-
ทิลีนไกลคอล ผลิตภัณฑ์วานาเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่มีหลายเฟสผสมในงานวิจัยนี้ อาจเป็นไปได้จากหลายปัจจัย ได้แก่  
สารสกัดจากเนื้อผลมะขามเปรี้ยวประกอบกรดหลายชนิด ถึงแม้ว่าจะมีกรดทาร์ทาริกเป็นองค์ประกอบหลัก แต่มีเพียงร้อยละ 
12 สารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยวยังประกอบด้วยกรดอินทรีย์ชนิดอื่นๆ แต่มีปริมาณน้อย ได้แก่ กรดมาลิก กรดซักซินิก กรด
ออกซาลิก กรดซิตริก และกรดฟูมาริก และสารอินทรีย์ชนิดอื่นผสม [5] สารอินทรีย์เหล่านี้อาจเข้าไปขัดขวางการจัดเรียงตัว
ของอะตอมวานาเดียมและออกซิเจนทำให้ได้ผลึกวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ที่มีหลายเฟส รวมทั้งชุดไฮโดรเทอร์มอลที่มีขนาด
ต่างกัน (100 มิลลิลิตร และ 23 มิลลิลิตร ตามลำดับ) จะส่งผลต่อการระเหย การควบแน่น และความดันภายในระบบได้
แตกต่างกัน แผนภาพแสดงการเตรียมวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์บริสุทธิ์และเจือทังสเตน ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

3 steps : sol-gel, film and calcination process (Y. Xu และคณะ (2013) [6]) 

 

One step : hydrothermal process (S. Liang และคณะ (2016) [4]) 

 

 

One step : hydrothermal process (This work) 

VO3
- 

PEG 

One step : hydrothermal process (This work)

Figure 5	 The Schematic flow chart outlines the synthesis procedures for pure VO
2
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เป็นเฟสเอ็ม (VO2(M))  และรูปร่างผลึกคล้ายสายรัดเข็มขัด ซึ่งมีด้านกว้าง 200-300 นาโนเมตร และด้านยาวประมาณ 10 
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ออกซาลิก กรดซิตริก และกรดฟูมาริก และสารอินทรีย์ชนิดอื่นผสม [5] สารอินทรีย์เหล่านี้อาจเข้าไปขัดขวางการจัดเรียงตัว
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ต่างกัน (100 มิลลิลิตร และ 23 มิลลิลิตร ตามลำดับ) จะส่งผลต่อการระเหย การควบแน่น และความดันภายในระบบได้
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VO
2
(M → R) ข้างต้นสอดคล้องกับผลการวิจัยของ S. 

Liang และคณะ (2016) [4] เก่ียวกับปริมาณการเจือ

ทังสเตนมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยอะตอมใน

โครงสร้างของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ จะส่งผลต่อ

การลดลงของอณุหภมูทิรานซชินัของ VO
2
(M → R)  ซ่ึง

อุณหภูมิทรานซิชันของ VO
2
 (M → R) บริสุทธ์ิ โดย

ทั่วไปปรากฏที่ ∼68 องศาเซลเซียส ในขณะที่ช่วง 

อุณหภูมิทรานซิชันที่สูงกว่า 68 และ 87 องศาเซลเซียส

	 เนื่องจากมีเฟส VO
2
(B) และ VO

2
(P) ผสม โดย

อุณหภูมิทรานซิชันของ VO
2
(B → M) ที่ 426 องศา
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Figure 5 The Schematic flow chart outlines the synthesis procedures for pure VO2 and W doped VO2 

  

3.2 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตน 
ภาพที่ 6 แสดงเฉพาะอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของผลิตภัณฑ์จากสภาวะ(V6) ด้วยเทคนิค DSC จากผลการ

วิเคราะห์แสดงให้เห็นอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนของ VO2(M B และ P) เม่ือให้ความ
ร้อนช่วง 20-150 องศาเซลเซียส ปรากฏอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2(M → R) ที่ช่วง 21-35 และ 87 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วง
อุณหภูมิทรานซิชันที่ต่ำกว่า 68 องศาเซลเซียส เนื่องจากทังสเตนเจือในโครงสร้างของวาเนเดียม (+4) ไดออกไซด์ปริมาณร้อย
ละ 2 โดยอะตอม การลดลงของอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2(M → R) ข้างต้นสอดคล้องกับผลการวิจัยของ S. Liang และ
คณะ (2016) [4] เกี่ยวกับปริมาณการเจือทังสเตนมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยอะตอมในโครงสร้างของวาเนเดียม (+4) 
ไดออกไซด์ จะส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2(M → R)  ซึ่งอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2 (M → R) 
บริสุทธิ์ โดยทั่วไปปรากฏที่ 68 องศาเซลเซียส ในขณะที่ช่วงอุณหภูมิทรานซิชันที่สูงกว่า 68 และ 87 องศาเซลเซียส 

 

 
Figure 6	 DSC Curves : heating (upper) and cooling (lower) as-synthesized W doped VO

2
 (V6) with mole  

		  ratio of 5:0.01:0.2 under hydrothermal method
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เซลเซยีส สอดคล้องกบั [14] และอณุหภมูทิรานซชินัของ 

VO
2
(P → R) ที่ 400 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับ [15] 

นอกจากนี้ยังพบอุณหภูมิทรานซิชันของ VO
2
(B → A) 

ที่สูงกว่า 150 องศาเซลเซียส ซึ่ง S. Liang และคณะ 

(2016) [4] รายงานผลการเปลี่ยนเฟสจาก VO
2
(A → 

M) ที่ 162 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 6 (บน) เมื่อท�ำการลด

อุณหภูมิหรือคายความร้อนจากช่วง 150-24 องศา

เซลเซียส ปรากฏอุณหภูมิทรานซิชันของ VO
2
(B → A) 

ที่ 141 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิทรานซิชันของ 

VO
2
(R) →VO

2
(M) ที่ 36 องศาเซลเซียส แต่สัญญาณ

ค่อนข้างต�่ำ ดังรูปที่ 6 (ล่าง) เนื่องจากเฟส VO
2
(M)  

มีความเป็นผลึกต�่ำ (รูปที่ 3)

4.	 สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้สามารถเตรียมผลึกของวานาเดียม 

(+4) ไดออกไซด์เจือทังสเตนร้อยละ 2 โดยอะตอมท่ีมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 นาโนเมตรได้ส�ำเร็จจากการ

ใช้ตัวรีดิวซ์จากสารสกัดจากผลมะขามเปรี้ยวปริมาณต�่ำ 

(อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นวานาเดียม (+5) : สาร

สกัดจากผลมะขามเปรี้ยว เท่ากับ 5:0.01 ตามทฤษฎี 

5:0.5) และพอลเิอทิลนีไกลคอลช่วยควบคมุขนาดอนภุาค

ผลกึภายใต้เทคนคิไฮโดรเทอร์มอลขัน้ตอนเดยีว ส่งผลให้

อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส VO
2
(M → R) ท่ีช่วง 21-35 

องศาเซลเซียส และ VO
2
(R → M) ที่ 36 องศาเซลเซียส 

ซึ่งสามารถประยุกต์งานเป็นฟิล์มกันร้อนได้ดีใกล้กับ

อณุหภมูแิวดล้อม ข้อดขีองสารสกดัจากผลมะขามเปรีย้ว 

มรีาคาถกู และปลอดภยัต่อส่ิงแวดล้อม เม่ือเปรยีบเทยีบ

กับตัวรีดิวซ์สังเคราะห์ 

5. กิตติกรรมประกาศ
	 คณะวจิยัขอขอบพระคณุส�ำนกังานนโยบายและ

แผนพลังงานในการสนับสนุนเงินทุนวิจัย ปีงบประมาณ 

2562 และคณาจารย์และเจ้าหน้าท่ีคณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏล�ำปางในการให้ค�ำแนะน�ำในการ 

ท�ำวิจัย 
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