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บทคัดยอ 
 

 ปจจุบันวัสดุโครงสรางระดับนาโนท่ีไดมาจากไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ไดรับความ
สนใจ เนื่องจากสมบัติท่ียอดเยี่ยมและการนําไปประยุกตใชงานท่ีสําคัญ เชน วัสดุสารกึ่งตัวนํา ตัวเรง
ปฏิกิริยา และ วัสดุบําบัดน้ําเสีย เปนตน แตวัสดุนาโน TiO2 สวนใหญมีราคาคอนขางสูงและตอง
นําเขาจากตางประเทศ การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเตรียมทอนาโนไททาเนตจากแร   
อิลเมไนทของไทยโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางข้ึนโดยฝมือคนไทย 
และทดลองใชทอนาโนท่ีเตรียมไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 ทอนาโนเตรียมไดโดยใชแรอิลเมไนทของไทยเปนวัตถุดิบต้ังตนผานวิธีการสังเคราะห
แบบไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการทดสอบและวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี รูปราง ขนาด โครงสรางผลึกและพื้นท่ีผิวจําเพาะของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดดวย
เคร่ืองเอ็กซ เรยฟลูออเรสเซนซ  (XRF) กลองจุลทรรศนอิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด  (SEM)             
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเคร่ืองวัด
พื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี The Brunauer-Emmett-Teller (BET) รวมถึงการทดลองนําทอนาโนไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalyst) ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

การศึกษาพบวา ทอนาโนไททาเนตท่ีเตรียมไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและ
ภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 นาโนเมตร ตามลําดับ มีความยาวประมาณ 100-500 นาโนเมตร มี
คาพื้นท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนประมาณ 96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศก
เซนติเมตร/กรัม ตามลําดับ และพบวาทอนาโนท่ีเตรียมไดสามารถนําไปใชในการกระตุนปฏิกิริยาโดย
ใชแสงไดดีและมีคาสูงกวานาโนไททาเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ 
White Pigment) วิธีการเตรียมวัสดุทอนาโนที่มีสมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงนี้เปนวิธีการ
เตรียมท่ีงาย และเตรียมไดจากแรอิลเมไนทของไทย 

 

คําสําคัญ: ทอนาโน  แรอิลเมไนท  ไททาเนียมไดออกไซด  การเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
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ABSTRACT 
 
 

Nowadays, nanostructure materials derived from Titanium dioxide (TiO2) have been 
attracted attentions owing to their excellent properties and important applications such as 
semiconductors, catalyst, and water treatment materials. However, nano TiO2 materials are 
relatively high price and must be imported from abroad. The aims of this research were to study the 
preparation of titanate nanotubes from Thai ilmenite mineral by hydrothermal method with a Thai 
Teflon-lined stainless steel autoclave and applied as the photocatalyst. 

Nanotubes were synthesized by hydrothermal method using Thai ilmenite mineral at 
105ºC for 24 hours. The chemical composition, shape, size, crystalline structures and specific 
surface area of the as-prepared samples were characterized by x-ray fluorescence (XRF), scanning 
electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), x-ray diffraction (XRD), and 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area. The prepared nanotubes were applied as the 
photocatalyst under ultraviolet (UV) light. 

The prepared nanotubes had an average inner diameter around 6-8 nm and outer diameter 

around 10-20 nm. The length of the prepared titanate nanotubes was approximately 100-500 nm. 

The BET specific surface area and pore volume of the prepared titanate nanotubes were about 

96.198 m2/g and 0.990 cm3/g, respectively. Nanotubes were capable to photocatalyst and the 

photocatalytic activity of the as-synthesized nanotubes was higher than those of commercially 

available TiO2 nanoparticles (P-25, JRC-01, JRC-03, and White Pigment). This preparation method 

provided a route to fabricate nanotubes with high photocatalytic activity from Thai ilmenite mineral.                

Keywords:  nanotubes, ilmenite mineral, hydrothermal, TiO2, photocatalytic activity 
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รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบปริมาณคาความเขมขนของ I-
3 กับเวลาที่ใชในการฉายแสง UV ของ

วัสดุนาโนท่ีเตรียมไดเทียบกับ TiO2 ในเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ 
White Pigment) มาเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงรวมปฏิกิริยาโดยใชแสงรวม 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 
amax จํานวนโมเลกลุของแกสท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล 
A Absorbance 
Abs Absorbance 
Al2O3 Aluminum Oxide 
B ความหนาของสารละลาย 
BET The Brunauer-Emmett-Teller 
C ความเขมขนของสารละลาย 
C คาคงท่ีท่ีข้ึนอยูกับพลังงานท่ีใชในการดูดซับ 
˚C องศาเซลเซียส 
eV อิเล็กตรอนโวลท 
Fe Iron 
Fe2O3 Red Iron Oxide 
H Hydrogen Titanate 
HCl กรดไฮโดรคลอริก 
HCOOH กรดฟอรมิก 
HNO3 กรดไนทริก 
H2SO4 กรดซัลฟูริก 
i    กระแสไฟฟา 
I ความเขมรังสี 
I Intensity of Transmitted Light 

I0 Intensity of Incident Light 
IR อินฟราเรด 
JRC-01 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด JRC-01 
JRC-03 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด JRC-03 
KOH โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
kV กิโลโวลต 
    



(20) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 

LaB6 Lanthanum Hexaboride Crystal 
MCA Multichannel Analyzer 
Mg Magnesium 
Mn Manganese 
Mo Molybdenum 
nm นาโนเมตร 
NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด 
NA เลขอาโวกาโดนัมเบอร 
P ความดันของแกส 
P0 ความดันอ่ิมตัวของแกส 
P-25 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด P-25 
R Rutile TiO2 
Rh Rhodium 
Ssp พื้นที่ผิวจําเพาะของสาร 
SEM Scanning Electron Microscopy 
SiO2 Silicon Dioxide 
So พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับ 
STP Standard Temperature and Pressure 
T Transmittance 
TCD Thermal Conductivity Cell 
TEM Transmission Electron Microscopy 
TiO2 ไททาเนียมไดออกไซด 
UV          อัลตราไวโอเลต 
V ปริมาตรของแกส 
V ศักยไฟฟา 
Vm          ปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีใชในการคลุมผิวของสาร 
V2O3          Vanadium Trioxide 



(21) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 

W น้ําหนกัของสารหรือตัวดูดซับ 
W Tungsten 
XRD X-Ray Diffraction 
XRF X-Ray Fluorescence 
Z เลขอะตอมของธาตุ 
α Alpha 
β Beta 

 Molar Absorptivity 

λ Wave length 
μm          ไมโครเมตร 

θ Theta 
%T Transmittance 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
ในชวงหลายปท่ีผานมา การเตรียมวัสดุขนาดนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) นั้น

ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย เนื่องมาจากการท่ีตัว TiO2 นั้นมีสมบัติพิเศษในหลาย ๆ ดาน อีกท้ัง
ยังนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดอยางมากมาย อาทิเชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลลแสงอาทิตยชนิด
สียอมไวแสง วัสดุบําบัดน้ําเสีย วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบกาซ เปนตน [1-7] ดวยเหตุนี้
นักวิจัยท้ังหลายจึงใหความสนใจกับวัสดุชนิดนี้และพยายามท่ีจะปรับปรุงสมบัติตาง ๆ หนึ่งในการ
ปรับปรุงสมบัติท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่งก็คือการปรับปรุงสมบัติการเรงปฏิกิริยาของ TiO2 ดังเชน 
แนวทางแรก นักวิจัยบางกลุมมีความพยายามท่ีจะปรับปรุง TiO2 เพื่อใหตอบสนองในชวงคล่ืนแสงท่ี
สายตามองเห็น (Visible Light) เชน ดวยการเติมไนโตรเจนลงไป (Nitrogen Doping) [1-3] TiO2 เฟส  
อนาเทส (Anatase TiO2) มีคาชองวางระหวางแถบพลังงาน (Band Gap Energy) ประมาณ 3.2 eV 
เพราะฉะน้ันมันจึงสามารถตอบสนองตอแสง UV ในชวงความยาวคล่ืนท่ีต่ํากวา 400 nm ดังรูปท่ี 1.1 
เทานั้นซ่ึงคิดเปนเพียงประมาณ 5% ของแสงจากดวงอาทิตยท่ีสองมายังโลก ถาเราสามารถปรับปรุง
สมบัติวัสดุ TiO2 ใหตอบสนองในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็นซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ีมากกวา 
400 nm (คิดเปนประมาณ 45% ของแสงจากดวงอาทิตยท่ีสองมายังโลก) ก็จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานไดมากข้ึน แนวทางท่ีสองก็คือตองทําการเติมวัสดุโลหะชนิดอ่ืนลงไป (Metal Oxide Doping) 
[4, 5] เชน ทอง, ทองคําขาว, เหล็ก, นิเกิล เปนตน ซ่ึงจากแนวทางในการปรับปรุงท้ังสองแนวทางท่ีได
กลาวมาแลวนั้นมีวิธีการเตรียมท่ียุงยากเปนการเพิ่มข้ันตอนในการเตรียมวัสดุและทําใหวัสดุมีราคา
สูงข้ึน 

ปจจุบันนักวิจัยท่ัวโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง วัสดุโครงสรางแบบ 1 มิติ (One-Dimensional Nanostructured Materials) เชน ทอนาโน     
เสนใยนาโน ดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงมีสมบัติพิเศษหลายประการ เชน สมบัติทางเคมี สมบัติทางกล สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก เปนตน [7-13]  แตวัสดุนาโน สวนมากมีราคาคอนขางสูง บางอยางตอง
นําเขาจากตางประเทศและยังหาซ้ือไดยากในประเทศอีกดวย เม่ือวิทยาการดานวิทยาศาสตรนาโนและ
นาโนเทคโนโลยีมีความกาวหนามากข้ึน จึงไดมีการพัฒนาวิธีการหรือแนวทางในการสังเคราะห     
TiO2 ระดับนาโนข้ึนหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีโซล-เจล (Sol-Gel) วิธีอิเล็คโตรเดโพซิช่ัน (Electrodeposition) 
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วิธีอิเล็คโตรสปนนิ่ง (Electrospinning) และวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมี
ท้ังขอดีและขอเสียข้ึนอยูกับการนําไปใชงาน [14-16] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1  UV Visible IR Wavelength [6] 
 

ในอุตสาหกรรมการผลิต TiO2 จากแรมี 2 วิธีหลัก ๆ ก็คือ Sulfate Process และ Chloride 
Process ดังรูปท่ี 1.3 แตท้ัง 2 วิธีนี้มีขอเสียก็คือ ตนทุนจากเคร่ืองมือและวัสดุมีราคาสูง วิธีการเตรียม
หรือการสังเคราะหมีความยุงยากหลายข้ันตอนและยังเกิดมลภาวะใหกับส่ิงแวดลอม [17] ถาเรา
สามารถเตรียมหรือสังเคราะหวัสดุนาโนไดจากเคร่ืองมือท่ีสามารถผลิตไดเองในประเทศก็จะเปนการ
เพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศ เพื่อเปนวัสดุพื้นฐานในการวิจัยพัฒนาสินคาและ
ผลิตภัณฑท่ีมีการแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคตและเปนการเตรียมความพรอมในการ
แขงขันทางดานวัสดุนาโน ลดการนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ  จากงานวิจัยท่ีผานมาของ 
Sorapong Pavasupree และคณะ [18] ท่ีไดรายงานเก่ียวกับความสําเร็จในการเตรียมเสนใยนาโนจาก
แรลูโคซีนดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนท่ีมีความเปนผลึกและ
ความเปนเชิงเสนตรงสูงมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจากสารต้ังตนหลายเทาตัวและเมื่อนําเสนใยนาโนท่ี
ไดไปผานการปรับปรุงทางความรอนและนําไปผสมกับ นาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) แลวนําไป
ประยุกตใชเปนข้ัวอิเล็กโทรด ในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงพบวาใหคาประสิทธิภาพของ
เซลล แส งอ าทิ ต ย ชนิ ด สี ย อมไวแสง เพิ่ ม ข้ึ น  และง านวิ จั ย ท่ี ผ า นม า อี ก ง านหนึ่ ง ขอ ง                     
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Athapon Simpraditpan และคณะ [19] ท่ีไดศึกษาการเตรียมเสนใยนาโนจากแรอิลเมไนทดวยวิธี
ไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนท่ีมีความเปนเชิงเสนตรงสูง มีพื้นท่ีผิว
จําเพาะเพ่ิมข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทสารต้ังตนหลายเทาตัวและมีคาการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงท่ีสูง
กวานาโน TiO2 เชิงพาณิชย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ก) Nanowire/Nanofiber   (ข) Nanorods   (ค) Nanobelt/Nanoribbon   (ง) Nanotube 
 
รูปท่ี 1.2  โครงสรางนาโนแบบ 1 มิติ [20] 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียม วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของทอนาโนจากวัตถุดิบราคาถูก
ในประเทศ (แรอิลเมไนท) โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางไดเองใน
ประเทศ และทดลองนําเอาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดไปใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง  
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                      (ก) Sulfate Process                                                           (ข) Chloride Process 
 
รูปท่ี 1.3  วิธีการทางอุตสาหกรรมในการผลิต TiO2 จากแร 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมวัสดุทอนาโนจากวัตถุดิบภายในประเทศ (แรอิลเมไนท) โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล ดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางไดเองในประเทศ ท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา        
24 ช่ัวโมง 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ ของทอนาโนที่เตรียมได เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก 
พื้นที่ผิวจําเพาะ เปนตน 

1.2.3 เพื่อทดลองใชทอนาโนจากแรอิลเมไนทเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ทําการสังเคราะหทอนาโนจากสารตั้ งตนท่ีมีราคาถูก  (แร อิลเมไนท)  ดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางข้ึนเองในประเทศ 
1.3.2 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก องคประกอบทางเคมี

ดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (X-Ray Fluorescence, XRF), รูปรางและขนาดดวยกลอง
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จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM), โครงสรางผลึกดวย
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) และเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี The 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

1.3.3 นําเอาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดไปทดลองใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงโดย
เปรียบเทียบกับ TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03, และ White Pigment) 
 

1.4  ประโยชนของการวิจัย 
1.4.1 ไดวัสดนุาโนท่ีมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงท่ีสามารถผลิตไดเองใน

ประเทศ 
1.4.2 ไดองคความรูเกี่ยวกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติเดนหลายประการ  

1. เชน พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET) ท่ีเพิ่มข้ึนหลายเทาตัว 
2. สมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย 

 

1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 เตรียมวัสดุ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย            
1.5.3 เตรียมวัสดุทอนาโนโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
1.5.4 ทําการศึกษาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก องคประกอบ

ทางเคมีดวยเคร่ือง XRF, รูปราง ขนาดและโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง SEM, TEM, XRD และเคร่ืองวัด
พื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET 

1.5.5 ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได 
1.5.6 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย 



                                                                                                                                       

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 

2.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1.1 Natural Rutile-Derived Titanate Nanofibers Prepared by Direct Hydrothermal 

Processing [21] 
Suzuki และคณะ [21] ไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนตโดยใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ในการสังเคราะหและวัตถุดิบต้ังตนท่ีใชคือแรรูไทล
จากประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา 50 ช่ัวโมงภายใตสภาวะท่ี
ปราศจากการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก และใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา     
120 ช่ัวโมงภายใตสภาวะท่ีกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (ก) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C, 50 ช่ัวโมง                            (ข) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C, 120 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.1 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล                  

ท่ีสภาวะตางกัน [21] 
 
 พบวาเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดภายใตสภาวะปราศจากการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก
และเวลาในการสังเคราะหท่ีส้ันเสนใยเกาะกันเปนกลุมกอนและพบอนุภาคบางสวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยา
ปะปนอยูในผลิตภัณฑ สําหรับการใชสภาวะการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็กและเวลาในการ

(ก) (ข) 
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สังเคราะหท่ียาวนานเสนใยนาโนมีความเปนเสนตรงสูงมาก และไมพบผลิตภัณฑท่ีไมเกิดปฏิกิริยา
และไดเสนใยนาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีเสนผานศูนยกลาง 20-50 nm และมีความยาว 10-500 μm  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
   
รูปท่ี 2.2  โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดร  

เทอรมอลในสภาวะตางกัน [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) แรรูไทลวัตถุดิบต้ังตน 

(ข) เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหท่ี
อุณหภูมิ 150˚C, 120 ช่ัวโมง 

(ค) ทอนาโนไททาเนตท่ีใช
เปนตัวอางอิง 
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รูปท่ี 2.3  ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ  

150 ˚C, 120 ช่ัวโมงในสภาวะท่ีกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก [21] 
 
 เสนใยนาโนท่ีไดจากงานวิจัยนี้ สวนใหญประกอบดวยการแลกเปล่ียนโปรตอนของช้ัน 
ไตรไททาเนต (Na,H)2 Ti3O7 และยังพบวาวาการปรับปรุงดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลตามดวย
กระบวนการลาง เปนข้ันตอนในการทําใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธ์ิคือชวยลดส่ิงท่ีเจือปนเชน ไอออน
ของเหล็กถึงแมวาส่ิงเจือปนบางอยาง เชน SiO2 ยังคงหลงเหลืออยูซ่ึงบางทีอาจสงผลกระทบตอความ
เปนผลึกของเสนใยนาโน 

 
2.1.2  Synthesis of Titanate, TiO2 (B), and Anatase TiO2 Nanofibers from Natural Rutile 

Sand [22] 
 Sorapong Pavasupree และคณะ [22] ไดศึกษาเร่ืองการสังเคราะหเสนใยนาโน      

ไททาเนตที่มีเฟสของ Titanate, TiO2(B) และ Anatase ซ่ึงสังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดร    
เทอรมอลโดยใชแรรูไทลจากประเทศออสเตรเลียเปนสารต้ังตนกับสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
ใชสภาวะการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวาโครงสรางของเสนใยนาโน
ท่ีไดเปนโครงสรางท่ีคลายคลึงกับช้ันของ Titanate หรือ Trititanate เปนไดท้ัง 2 แบบ เม่ือผานการ
ปรับปรุงดวยความรอน (Post-Heat-Treatments) ท่ีอุณหภูมิ 200-400 ˚C ไฮโดรเจนไททาเนตถูกขจัด
ออกและกอผลึกใหมในรูปของ TiO2(B) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 500-600 ˚C โครงรางผลึกผสม
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กันระหวาง TiO2(B) และ Anatase ท่ี 700-800 ˚C เฟสของอนาเทสเดนชัดข้ึนท่ี 900 ˚C ท่ี 1000 ˚C เฟส
ของรูไทลปรากฎแตความเขมของพีคลดลง เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกสูงมีขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 20-100 nm และมีความยาว 10-100 μm 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (ก) แรรูไทลวัตถุดบิต้ังตน                                     (ข) เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได 
 
รูปท่ี 2.4  ภาพถาย SEM  [22]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (ก) ท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C, 4 ช่ัวโมง                                 (ข) ท่ีอุณหภมิู 120 ˚C, 4 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.5  ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอน [22] 
 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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       (ก) ท่ีอุณหภูมิ 500 ˚C  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C  (ค) ท่ีอุณหภูมิ 900 ˚C  (ง) ท่ีอุณหภูมิ 1000 ˚C 
 

รูปท่ี 2.6 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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                    (ก) ท่ีอุณหภูมิ 120-400 ˚C                                 (ข) ท่ีอุณหภูมิ 500-1000 ˚C 
 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของแรรูไทลวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได 

และเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอน 4 ช่ัวโมง [22] 
 
2.1.3  Precursor Particle Size as the Key Parameter for Isothermal Tuning of Morphology 

from Nanofibers to Nanotubes in the Na2-xHxTinO2n+1 System through Hydrothermal Alkali 
Treatment of Rutile Mineral Sand. [23] 

T. Mancic และคณะ [23] ไดทําการศึกษาเร่ืองขนาดอนุภาคของสารต้ังตนคือตัวแปร
สําหรับการปรับสัณฐานวิทยาจากเสนใยนาโนเปนทอนาโนผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล         
ในงานวิจัยนี้ใชแรรูไทลจากประเทศบราซิลเปนสารต้ังตน ซ่ึงกอนการสังเคราะหนําแรไปบดท่ีเวลา    
30-90 นาที และนําไปผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 140 ˚C เปนเวลา 70 ช่ัวโมง                    
จากผลการศึกษาพบวาสามารถควบคุมสัณฐานวิทยาของโครงสรางนาโนแบบ 1 มิติไดจาก
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยการปรับปรุงแรรูไทลท่ีเปนสารต้ังตนโดยใชกระบวนการบดแร
กอนสังเคราะหผานกระบวนการโดรเทอรมอลซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจากการบดสารต้ังตนท่ีเวลานอย ๆ มี
รูปรางแบบ เสนใยนาโนแตเม่ือเพ่ิมเวลาการบดมากข้ึนผลิตภัณฑท่ีไดมีรูปรางแบบทอนาโนท่ีมีขนาด

(ก) (ข) 
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เสนผานศูนยกลาง 10 nm และมีความยาวต้ังแต 100 ไปจนถึงหลายรอย nm และผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสังเคราะหแรท่ีผานการบดเปนเวลานอย ๆ ใหเปอรเซ็นตของ TiO2 นอยกวาผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสังเคราะหแรท่ีผานการบดเปนเวลานาน ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   (ก) 60 นาที                                     (ข) 90 นาที 
 
รูปท่ี 2.8 ภาพถาย TEM ของแรรูไทลวัตถุดิบต้ังตนท่ีผานการบด [23] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ไมผานการบด  (ข) ผานการบดท่ี 30 นาที  (ค) ผานการบดท่ี 60 นาที  (ง) ผานการบดท่ี 90 นาที 
 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของ

แรรูไทล [23] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) (ข) 
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                 (ก) 30 นาที  (ข) 60 นาที  (ค) 90 นาที  (ง) 60 นาที  (จ) 60 นาที  (ฉ) 90 นาที 
 
รูปท่ี 2.10 ภาพถาย TEM ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของแรรูไทลท่ีผานการ

บดท่ีเวลาตาง ๆ [23] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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2.1.4 Effect of Preparation Variables on Morphology and Anatase–Brookite Phase Transition 
in Sonication Assisted Hydrothermal Reaction for Synthesis of Titanate Nanostructures. [24] 

Viriya-Empikul [24] และคณะไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการเตรียมโดย
การเปล่ียนแปลงตัวแปรตอสัณฐานวิทยาและการเปล่ียนเฟสระหวาง Anatase – Brookite ในปฏิกิริยา
การสังเคราะหแบบใช Sonication รวมกับไฮโดรเทอรมอลในการสังเคราะหโครงสรางนาโน          
ไททาเนตโดยใชผง TiO2 เชิงพาณิชย 2 ชนิด คือผง TiO2 เฟสรูไทลและผง TiO2 เฟสอนาเทส โดยนํา
ผง TiO2 ผสมกับ NaOH เขมขน 10 M นําไป Sonicated ใน Titanium Horn จากน้ันนําไปสังเคราะห
ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 90-180 ˚C เปนเวลา 3 วัน ซ่ึงจากงานวิจัยนี้มีจุดท่ีนาสนใจตรง
การหาผลกระทบของการเตรียมโดยเปล่ียนแปลงคา 3 คา คือขนาดเฉล่ียของสารตั้งตนท่ีเปนผง TiO2 
อุณหภูมิในการสังเคราะห และพลังงานในการ Sonicate ท่ีใชชวยในกระบวนการสังเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก) 30นาที                                                  (ข) 60 นาที  

 
รูปท่ี 2.11 ภาพถาย TEM ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของแรรูไทลท่ีผานการ

บด [24] 
 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงของผลิตภัณฑไททาเนตท่ีไดจากการใชสารตั้ง

ตนท่ีมีขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิการสังเคราะหท่ี 150 ˚C สวนคาพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงเม่ือใชอุณหภูมิการ
สังเคราะหเกิน 180 ˚C เพราะวาสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑนาโนไททาเนตเปนแบบลวดนาโน และ
ยังพบอีกวาโครงรางผลึก (Rutile หรือ Anatase) ไมปรากฏหลังใชอุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง 

(ก) (ข) 
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120-180 ˚C สวนเฟสของ Brookite พบหลังจากใชการ Sonicated ชวยในกระบวนการสังเคราะหดวย
วิธีไฮโดรเทอรมอลท่ี 180 ˚C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 พื้นท่ีผิวจําเพาะของทอนาโนท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ใชผง TiO2 ท่ีมีขนาด
ตางกัน [24] 
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(ก) ผง TiO2 ขนาด 1 μm  (ข) ผง TiO2 ขนาด 400 nm  (ค) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหจากผง TiO2 ขนาด 
400 nm ท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C  (ง) ท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C  (จ) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C  (ฉ) ท่ีอุณหภูมิ 180 ˚C         
(ช) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหจากผง TiO2 ขนาด 1 μm ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C          
 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของผง TiO2 และผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 พื้นท่ีผิวจําเพาะและรูปรางของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดจากการใชผง TiO2 ท่ีมีขนาด     

400 nm ท่ีอุณหภูมิและพลังงานในการ Sonication ท่ีแตกตางกัน [24] 

(ก)  

(ข) 

(ค) 
(ง) 
(จ) 
(ฉ) 
(ช) 
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รูปท่ี 2.15 ภาพถาย TEM ของทอนาโนท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีใชพลังงานในการ

Sonication ท่ีแตกตางกัน [24] 
 

2.1.5 Formation of Crystallized Titania Nanotubes and Their Transformation into 
Nanowires. [25] 
                       Poudel และคณะ [25] ไดทําการศึกษาเร่ืองการกอรูปรางของทอนาโน (Nanotube)           
ไททาเนียท่ีมีความเปนผลึกและการเปล่ียนแปลงรูปรางของมันไปสูลวดนาโน (Nanowires) โดยเขาใช
อนุภาคขนาดนาโนและไมโครท่ีมีเฟสอนาเทสเปนสารต้ังตน และใชวิธีการเตรียมผานกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอลจากการศึกษาพบวาทอนาโนท่ีไดมีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 9 nm มีความ
หนาประมาณ 2.5 nm และมีความยาวประมาณ 600 nm พวกเขาไดสรุปวาความเปนผลึก 
(Crystallinity) ของทอนาโนท่ีมีความเปนผลึกสูงนั้นเปนผลกระทบจากปริมาตรของสารละลาย 
(Filling Fraction) ในหมอความดัน (Autoclave) ขณะที่ส่ิงเจอปนข้ึนอยูกับการปรับปรุงดวยกรดซ่ึง

(ก) 

(ข) 

(ก) Sonication Power 0 W 

(ข) Sonication Power 7.6 W 
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การลางดวยกรดมีความจําเปนสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีผลผลิตเปนทอนาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีพบวา Filling Fraction ท่ีมากกวา 0.84 และการลางดวยกรด HCl ท่ีมี
ความเขมขน 0.5-1.5 M ทําใหทอนาโนท่ีไดนั้นมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเปนผลึกสูงเม่ือใช
อนุภาคขนาดไมโครเปนสารต้ังตน ในขณะท่ีถาใชอนุภาคขนาดนาโน Filling Fraction ท่ีใชตองเพ่ิม
เปน 0.90 และจากการศึกษายังพบวาเฟสอนาเทสของทอนาโนท่ีเตรียมไดเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 700 ˚C 
และรูปรางแบบทอนาโนเปล่ียนไปเปนลวดนาโนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 20 nm เม่ือ
อุณหภูมิในการเผามากกวา 550 ˚C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ลางดวย HCl 1M (Sample C)  (ข) ไมลางดวย HCl (Sample A)  (ค) ลางดวย HCl 1M (Sample C)  
(ง) ใชปริมาตรสารละลายในหมอความดัน 50% และลางดวย HCl 1M (Sample E) 
 
รูปท่ี 2.16 ภาพถาย SEM และ TEM ของทอนาโนท่ีสังเคราะหไดโดยใชสภาวะตางกัน [25] 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 
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ตารางท่ี 2.1  สภาวะการสังเคราะห, ความเปนผลึก และส่ิงท่ีหลงเหลือในผลิตภัณฑของผลิตภัณฑ   
ทอนาโนแตละตัวอยาง [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
(ก) ผง TiO2 วัตถุดิบต้ังตน  (ข) ลางดวย HCl 0 M  (ค) ลางดวย HCl 0.1 M  (ง) ลางดวย HCl  1 M 
 
รูปท่ี 2.17 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของวัตถุดิบต้ังตนและทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีสภาวะ

ตางกัน [25] 
 
 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ง) 



   
 

41 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 0.1M  (ข) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 1M                                        
(ค) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 0.1M  (ง) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 1M 

 
รูปท่ี 2.18 ภาพถาย SEM  และ TEM ของทอนาโนท่ีสังเคราะหไดและผานการลางดวย HCl ท่ีความ

เขมขนตางกันและผานการใหความรอนท่ี 650 ˚C [25] 
 
2.1.6 Regulation of the Physical Characteristics of Titania Nanotube Aggregates 

Synthesized from Hydrothermal Treatment. [26] 
Tsai และ Teng [26] ไดศึกษาการเตรียมทอนาโน TiO2 ดวยกระบวนการไฮโดร  

เทอรมอลโดยใชอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยเปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยากับ NaOH แลวตามดวยการ
ลางดวย HCl โดยใชอุณหภูมิในการสังเคราะหอยูในชวง 110-150 ˚C ซ่ึงพบวาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมินี้ทําใหอนุภาค (Particle) เปล่ียนไปเปนแผนบาง (Sheet) และทอ (Tubes) และ
เกิดการเปล่ียนเฟสจากอนาเทสไปเปนรูไทลทอนาโนท่ีไดมีพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงท่ีสุดเม่ือใชอุณหภูมิ
ในการสังเคราะหท่ี 130 ˚C ซ่ึงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ พบวาการใชสารละลาย NaOH ทําใหเกิดการแตก
ออกของพันธะ Ti-O-Ti ในอนุภาคนาโนและนําไปสูการกอพันธะเปน Ti-O-Na หรือ Ti-OH ซ่ึงการ
แตกออกของพันธะนําไปสูการกอรูปรางของแผนบาง TiO2 เนื่องมาจากเกิดสภาพทางไฟฟาท่ีทําให

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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เกิดการผลักประจุบนโซเดียม แผนบางจึงเกิดการมวนเปนทอนาโน TiO2 หลังจากลางดวยกรด HCl 
เพราะเกิดการแลกเปล่ียนประจุทางไฟฟาของแผนบาง TiO2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                (ก) ไมผานการลางดวย HCl                                (ข) ผานการลางดวย HCl 
 
รูปท่ี 2.19 ภาพถาย TEM ของ TiO2 ท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 130 ˚C โดยใช

สารละลาย NaOH [26] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ TiO2  P-25 วัตถุดิบต้ังตนและทอนาโนที่สังเคราะหได
และผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิตางๆ [26] 

(ก) (ข)
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2.1.7 Synthesis of High Surface Area Titania Powders via Basic Hydrolysis of Titanium 
(IV) Isopropoxide. [27] 

Khalil และ Zaki [27] ไดศึกษาเร่ืองการสังเคราะหอนุภาค TiO2 ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงโดย
ผานปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด โดยทําการทดลองในตัวทําละลายท่ี
แตกตางกันคือ ไอโซโพรพานอลและนอรมอลเฮพเทน โดยมีแอมโมเนียและน้ํารวมทําปฏิกิริยาท่ีมี
อัตราสวนของโมลที่แตกตางกัน ทําการแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 400 ˚C เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเม่ือ
ทําการศึกษาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวาได TiO2 ซ่ึงอยูในรูปผลึกอนาเทส และจาก
การศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาขนาดของผงมีคาประมาณ    
10-100 nm ซ่ึงผง TiO2 ท่ีไดมีคาพื้นผิวจําเพาะสูง (67-73 m2/g) มีคามากกวา TiO2 เชิงพาณิชย        
(~50 m2/g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ ตัวอยางท่ีทดสอบ (เม่ือสัดสวนโมลระหวาง Alkoxy : 
Ammonia : Water ของ P1=1:0.125:0.387, P2=1:1:3.112) [27] 
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(ก) Alkoxy : Ammonia : Water =1:0.125:0.387                                 (ข) Alkoxy : Ammonia : Water =1:1:3.112 

 
รูปท่ี 2.22 ภาพถาย TEM ของตัวอยางท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ี 400 ˚C ท่ีสัดสวนโมลตาง

กัน  
 
2.1.8 The Effect of Preparation Method on the Photoactivity of Crystalline Titanium 

Dioxide Particles. [28] 
 Watson และคณะ [28] ไดศึกษาเร่ืองอิทธิพลของวิธีการสังเคราะหในปฏิกิริยาซ่ึงไว

ตอแสงของผลึกอนุภาค TiO2 โดยเปรียบเทียบระหวางกระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม 
(Alkoxide Process) และกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรด (Acidified Alkoxide Process) พบวา
กระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม มีการเปล่ียนแปลงจาก TiO2 ท่ีเปนอสัณฐานไปอยูในรูปของ
เฟสอนาเทส สวนกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรดมีการสรางตัวของรูไทลท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C 
และอนาเทสที่อุณหภูมิ 90 ˚C ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการเตรียมภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน ทําให
โครงสรางผลึกของแตละเฟสตางกัน ซ่ึงท้ังสองกระบวนการนี้ไดมีพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก พื้นท่ีผิว 
ขนาดรูพรุนภายในท่ีแตกตางกัน สวนทางดานเทคนิคการลางตะกอนพบวามีผลกับปฏิกิริยาทางแสง 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของผลึกนาโนมีความสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกซ่ึงบอยคร้ังท่ีมี
การดูดซับส่ิงเจือปนบนพ้ืนผิวนั่นเอง 

 
 

a) b) (ก) (ข)
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(ก) ในสภาพกรดท่ี 60 ˚C  (ข) ในสภาพกรดท่ี 90 ˚C  (ค) ผานการใหความรอนท่ี 400 ˚C, 3 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.23 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยางท่ีไดจากกระบวนการแอลคอกไซดในสภาวะ

ตาง ๆ [28] 
 
ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดและคุณลักษณะตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงที่เตรียมโดยกระบวนการ    

แอลคอกไซดแบบดั้งเดิมและกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) TC-R 

(ข) TC-A 

(ค) TH 
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(ก) ปรากฏเฟสรูไทล  (ข) ปรากฏเฟสอนาเทส  (ค) กระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม 
 
รูปท่ี 2.24 ภาพถาย TEM ของตัวอยางจากกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรดท่ีอุณหภูมิต่ํา [28] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 ผลการทดสอบการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของตัวอยางท่ีเตรียมไดท่ีมีรายละเอียดดัง
ตารางท่ี 2.2 [28] 

(ก) (ข)

(ค)
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2.1.9 Photocatalytic Oxidation Using a New Catalysts TiO2 Microspheresfor Water and 
Wastewater Treatment. [29] 
 Cheng และ Tong [29] ไดศึกษาเร่ืองปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใช TiO2 ท่ีมี
ลักษณะทรงกลมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดน้ําเสีย TiO2 ทรงกลม (TiO2-Microsphere) สังเคราะห
ไดดวยกระบวนการซอลสเปรยแคลซิเนชัน (Sol-Spraying-Calcination) และมี เตตระบิวทิลไททาเนต 
เปนสารต้ังตนซ่ึงละลายในเอทานอลบริสุทธ์ิและสารละลายกรดไนตริก ใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดในการหาลักษณะเฉพาะซ่ึงขนาดอนุภาคสวนใหญมีรูปรางกลม และมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 30-160 nm ในขณะท่ีการวิเคราะหโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
พบวา TiO2 มีขนาดอนุภาคเปน 8.1 nm ทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใชกรดซาลิกไซลิก 
(Salicylic Acid) (SA) และ กรดซัลโฟซาลิกไซลิก (Sulfosalicylic Acid) (SSA) ซ่ึงเปน
สารประกอบอะโรมาติก และเปรียบเทียบปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน 
คือ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใช T-TiO2 (อะนาเทส 89.4% พื้นท่ีผิว 56.7 m2/g และขนาดอนุภาค 9.6 nm) 
ใช M- TiO2 ซ่ึงสังเคราะหไดดวยการใชสารต้ังตนเหมือนกันแตไมมีการสเปรย และ TiO2 ทรงกลม 
พบวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน SSA มีการดูดกลืนมากกวา 90% เม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาการ
ดูดกลืน 33.9% ใน SA และ 19% ใน SSA เม่ือใช M- TiO2 และ T-TiO2 พบวามีการดูดกลืนใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมากท่ีสุด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                (ก) ท่ีกําลังขยาย 600 เทา                                  (ข) ท่ีกําลังขยาย 50,000 เทา 
 
รูปท่ี 2.26 ภาพถาย SEM ของตัวอยาง TiO2 ท่ีมีรูปรางแบบทรงกลม [29] 
 

(ก)
(ข)
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รูปท่ี 2.27 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยาง TiO2 ท่ีมีรูปรางแบบทรงกลมและ

องคประกอบของสารต้ังตน [29] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.28 การสลายตัวทางแสงของกรดซาลิกไซลิก (SA) และ กรดซัลโฟซาลิกไซลิก (SSA) เม่ือใช

ตัวกระตุนปฏิกิริยา TiO2 ท่ีแตกตางกัน [29] 
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2.1.10 Low Temperature Hydrothermal Synthesis of N-doped TiO2 Photocatalyst with 
High Visible-light Activity. [30] 
 Deyong Wu และคณะ [30] ไดทําการศึกษาการสังเคราะหไนโตรเจนโดป TiO2 ผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิต่ําเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากับการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงท่ี
สายตามองเห็น ในการสังเคราะหนั้นข้ันแรกพวกเขาไดทําเปน Nano-Sol กอนหลังจากนั้นจึงทําการ
สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 120, 140, และ 160 ˚C เปนเวลา     
12 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการทดลองพวกเขาพบวา อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนสามารถดูดกลืน
แสงในชวงท่ีสายตามองเห็น (400-700 nm) อยางเห็นไดชัด ตัวอยางท่ีเตรียมไดมีสมบัติการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) และ TiO2 ท่ีไมผานการโดปดวยไนโตรเจนอยาง
เห็นไดชัดและพวกเขายังพบอีกวา การกระตุนปฏิกิริยาในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็นเพิ่มข้ึนเม่ือ 
คา pH ลดลงในระหวางกระบวนการเตรียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                (ก) TiO2                                                    (ข) Nitrogen โดป TiO2 
 
รูปท่ี 2.29  ภาพถาย TEM กําลังขยายสูง [30] 

 
 
 

 

(ก) 
(ข)
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รูปท่ี 2.30 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ TiO2 ท่ีสภาวะตางกัน [30] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  

 
รูปท่ี 2.31 การกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในการสลายสียอมของ Methyl Orange (MO) ภายใตแสงท่ี

สายตามองเห็นโดยใชตัวกระตุนตุนปฏิกิริยาท่ีตางกันเม่ือ a = P-25, b = TiO2 ท่ีไมผานการ
โดปดวยไนโตรเจน, c = TiO2 ท่ีผานการปรับปรุงดวย Triethylamine (TEA), และ d = TiO2 
ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) [30] 

 
 
 

(ก) โดปดวยไนโตรเจน  

(ข) ไมผานการโดป 

(ค) ปรับปรุงดวย Triethylamine  
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รูปท่ี 2.32 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเม่ือ a = TiO2 ท่ีผานการปรับปรุงดวย Triethylamine (TEA),       

b = TiO2 ท่ีไมผานการโดปดวยไนโตรเจน, และ c = TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน 
(N- TiO2) [30] 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.33 ผลกระทบของคา pH ตอสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของ TiO2 ท่ีผานการโดป

ดวยไนโตรเจน (N- TiO2) [30] 
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2.1.11 Effect of Nitrogen Doping on Optical and Photocatalytic Properties of TiO2 Thin 
Film Prepared by Spin Coating Process. [31] 
 W. Mekprasart และคณะ [31] ไดทําการศึกษาผลกระทบของการโดปไนโตรเจนตอ
สมบัติทางแสงและการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของฟลมบาง TiO2 ท่ีเตรียมดวยกระบวนการ           
Spin Coating ซ่ึงในการเตรียมตัวอยางนั้นพวกเขาไดกําหนดตัวแปรคือ อัตราสวนของการโดป
ไนโตรเจนในเนื้อพื้น TiO2 โดยพวกเขากําหนดไวท่ี 0, 3, และ 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จากการ
ทดลองพวกเขาพบวาเม่ือโดป TiO2 ดวยไนโตรเจนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีเตรียมได
จะเล่ือนไปสูบริเวณแสงในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (Visible Region) และจากการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีของตัวอยางท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค RAMAN Spectroscopy และ FTIR พบวาฟลมบาง 
TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนยังคงมีรูปแบบจากการวิเคราะหเหมือนกับรูปแบบของฟลมบาง TiO2 ท่ีไม
ผานการโดปดวยไนโตรเจนซ่ึงเปนผลมาจากการแทนท่ีท่ีไมสมบูรณของไนโตรเจนในพันธะของ Ti 
และ O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.34 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณ 

ตาง ๆ [31] 
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รูปท่ี 2.35 Raman สเปกตรัมของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตาง ๆ [30] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.36 FTIR สเปกตรัมของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตางกัน [30] 
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รูปท่ี 2.37 การเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงในการสลายตัวของ Rhodamine B (RhB) ภายใตแสงอาทิตย

ของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตางๆ [31] 
 

2.1.12 Fabrication and Utilization of Titania Nanofibers from Natural Leucoxene Mineral 
in Photovoltaic Applications. [18] 
 Sorapong Pavasupree และคณะ [18] ไดศึกษาเกี่ยวกับการสรางและการนําไปใช
ประโยชนของเสนใยนาโนไททาเนียจากแรลูโคซีนในการประยุกตใชงานเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดย
ใชแสง ในงานวิจัยนี้พวกเขาไดเตรียมเสนใยนาโนโดยใชแรลูโคซีนเปนวัตถุดิบตั้งตนและเตรียมโดย
ใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลซ่ึงตัวแปรท่ีสําคัญในงานนี้คือ อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห ซ่ึง
จากผลการทดลองพวกเขาพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนที่มีความเปนผลึกและมีความเปนเชิง
เสนตรงสูง มีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบต้ังตนหลายเทาตัวและเมื่อนําเสนใยนาโนท่ีไดไปผาน
การปรับปรุงทางความรอนพบวาเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงทางความรอนท่ี 400 ˚C จะใหคาการ
กระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุดแตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการปรับปรุงโดย
ความรอนสูงข้ึนทําใหสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาลดลงทั้งนี้เกิดจากการที่พื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงน่ันเอง 
และเม่ือนําเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงทางความรอนไปผสมกับนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) 
แลวนําไปประยุกตใชเปนข้ัวอิเล็กโทรดในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงพบวาใหคาประสิทธ์ิ
ภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.38 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET Specific Surface Area) ของแรลูโคซีนวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนท่ี
สังเคราะหได, และเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 400, 700, และ 
1,000 ˚C [18] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.39 การกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนของเสนใยนาโนและเสนใย     

นาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิตาง ๆ [18] 
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  (ก) แรลูโคซีน (ข) เสนใยนาโน  (ค) 400 ˚C  (ง) 700 ˚C   
  (จ) 1000 ˚C  (ฉ) 400 ˚C และ 700 ˚C (จากซายไปขวา) 
 
รูปท่ี 2.40 ภาพถาย SEM และ TEM ของวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนและเสนใยนาโนที่ผานการ

ปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง [30] 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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(ก) แรลูโคซีน, เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดและผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 100-400 ˚C  
(ข) เสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 500-1000 ˚C 
 
รูปท่ี 2.41 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยาง [18] 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีสรางข้ึนจากเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได, เสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงท่ี 400, 
700, และ 1000 ˚C และ TiO2 เชิงพาณิชย P-25 ท่ีเปนตัวอางอิงและวัสดุประกอบแตง
ระหวาง TiO2 เชิงพาณิชย P-25 กับเสนใยนาโนที่ผานการปรับปรุงโดยความรอนที่      
400 ˚C 

Sample 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc 
(V) 

FF 
η 

(%) 

As-synthesized fibers 0.04 0.28 0.24 0.003 
Nanofibers calcined at 400 ˚C  0.19 0.56 0.69 0.074 

Nanofibers calcined at 700 ˚C 0.07 0.35 0.37 0.009 

Nanofibers calcined at 1,000 ˚C 0.05 0.33 0.38 0.006 
P25 12.63 0.74 0.67 6.222 
P25/400 ˚C -calcined nanofibers 14.41 0.71 0.68 6.958 

 

(ก) (ข) 
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2.1.13 Simple Hydrothermal Preparation of Nanofibers from a Natural Ilmenite Mineral. 
[19] 
 Athapon Simpraditpan และคณะ [19] ไดทําการศึกษาเร่ืองการเตรียมเสนใยนาโน
จากแรอิลเมไนทดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีไมยุงยากซับซอน ในการศึกษานี้พวกเขาไดใช       
แรอิลเมไนทจากธรรมชาติเปนวัตถุดิบต้ังตนสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยมี      
ตัวแปรท่ีสําคัญคือ อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห, และความเขมขนของสารละลาย ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพวกเขาพบวาหลังจากผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลแลวไดผลิตภัณฑเปนเสนใยนาโนท่ีมี
ความเปนเชิงเสนตรงและมีความเปนผลึกสูง ในโครงรางผลึกปรากฏช้ันของไฮโดรเจนไททาเนต 
(H2TixO2x+1) ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนหลายเทาตัวเม่ือเทียบกับแรอิลเมไนทท่ีเปน
วัตถุดิบต้ังตน และจากการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีการตอบสนอง
การดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 300-500 nm ซ่ึงมีสาเหตุมาจากองคประกอบของเหล็กท่ีมีอยูใน
แรอิลเมไนทโดยธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (ก) แรอิลเมไนท                                           (ข) วัสดุนาโนจากแรอิลเมไนท 
 
รูปท่ี 2.42 วัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางวัสดุนาโนท่ีสังเคราะหได [19] 

 
 
 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2.43 ภาพถาย SEM ของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตน [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.44 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตน และเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได เม่ือ H = Hydrogen Titanate, และ R = Rutile TiO2 [19] 
 
 
 
 



   
 

60 
 

 

ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทและเสนใยนาโนทีสั่งเคราะหได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) กําลังขยาย 10,000 เทา                                                           (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 

 

รูปท่ี 2.45 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได [19] 

Oxide Ilmenite  Mineral As-Synthesized  
TiO2 66.99 76.21 
Fe2O3 24.01 21.80 
Al2O3 3.38 0.12 
SiO2 2.11 0.30 
MnO 0.82 0.68 
ThO2 0.64 0.01 
ZrO2 0.62 0.12 
MgO 0.27 0.09 
Cr2O3 0.26                       <0.01 
P2O5 0.25                       <0.01 
SO3 0.15 0.05 
Y2O3 0.09 - 
ZnO <0.01                       <0.01 

Nb2O5 0.24 0.15 
CaO 0.16 0.08 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2.46 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 100,000 เทา [19] 
 
ตารางท่ี 2.5 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET Specific Surface Area) ของแรอิลเมไนทและเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได 
Samples BET Specific Surface Area (m2/g) 

Starting Ilmenite Mineral 0 
As-Synthesized ~49 
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รูปท่ี 2.47 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดและ TiO2 เชิงพาณิชย ST-01 [19]
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ตารางที่ 2.6 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร/วิธีการ  ผลการทดลอง 

Suzuki และคณะ 
[21] 

ศึกษาการสังเคราะหเสนใย
นาโนไททา เนตโดยใช
กระบวนการไฮโดรเทอร
มอล (Hydrothermal) 

อุณหภูมิ, เวลา, สภาวะการ
กวนสาร /กระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล 

1. เวลาในการสังเคราะหสั้นและปราศจากการกวนเสนใยที่ไดเกาะกันเปน
กลุมและบางสวนเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ 
2. เวลาในการสังเคราะหนานและมีการกวนเสนใยที่ไดจะมีความเปน
เสนตรงและมีความบริสุทธิ์สูง 

Sorapong 
Pavasupree และ

คณะ [22] 

ศึกษาเรื่องการสังเคราะห
เสนใยนาโนไททาเนตที่มี
เฟสของ Titanate, TiO2(B) 
และAnatase ซึ่งสังเคราะห
ไดดวยกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล 

อุณหภูมิ, เวลา, ควาเขมขน
สารละลาย/กระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล 

1. เมื่อผานการปรับปรุงดวยความรอนที่อุณหภูมิ  200-400 ˚C พบผลึกแบบ 
TiO2(B) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 500-600 ˚C โครงรางผลึกผสมกัน
ระหวาง TiO2(B) และ Anatase ที่ 700-800 ˚C เฟสของอนาเทสเดนชัดขึ้นที่ 
1000 ˚C เฟสของรูไทลปรากฏ 
2. เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกสูง 
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ตารางที่ 2.7 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

T. Mancic และ
คณะ [23] 

ศึกษาเรื่องขนาดอนุภาคของสารตั้งตน
คือตัวแปรสําหรับการปรับสัณฐาน
วิทยาจากเสนใยนาโนเปนทอนาโน
ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

เ ว ล า ในก า รบดส า ร ตั้ ง ต น , 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห/

ไฮโดรเทอรมอล 

1. ผลิตภัณฑที่ไดจากการบดสารตั้งตนที่เวลานอย ๆ มี
รูปรางแบบเสนใยนาโนแตเมื่อเพิ่มเวลาการบดมากขึ้น
ผลิตภัณฑที่ไดมีรูปรางแบบทอนาโน 
2. ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหแรที่ผานการบดเปน
เวลานอย ๆ ใหเปอรเซ็นตของ TiO2 นอยกวาผลิตภัณฑที่ได
จากการสังเคราะหแรที่ผานการบดเปนเวลานาน  

Viriya-empikul 
และคณะ [24] 

ศึกษาเกี่ ยวกับผลกระทบของการ
เตรียมโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตอ
สัณฐานวิทยาและการเปลี่ ยนเฟส
ระหวางAnatase-Brookiteในปฏิกิริยา
การสัง เคราะหแบบใช  Sonication 
ร วมกับไฮโดร เทอร มอลในการ
สังเคราะหโครงสรางนาโนไททาเนต 

ขนาด เ ฉ ลี่ ย ขอ งส า รตั้ ง ต น , 

อุณหภูมิในการสังเคราะห และ
พลังงานในการ Sonicate/ไฮโดร
เทอรมอล 

1. สารตั้งตนที่มีขนาดเล็กทําใหผลิตภัณฑมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
สูง 
2. อุณหภูมิการสังเคราะหสูงพื้นที่ผิวจําเพาะของผลิตภัณฑ
ลดลง 
3. โครงรางผลึก (Rutile หรือ Anatase) ไมปรากฏหลังใช
อุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง 120-180 ˚C เฟสของ 
Brookite พบหลังจากใชการ Sonicated ชวยในกระบวนการ
สังเคราะห 
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ตารางที่ 2.8 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

Poudel และคณะ 
[25] 

ศึกษาเรื่องการกอรูปรางของทอ
นาโน (Nanotubes) ไททาเนียที่
มี ค ว า ม เ ป น ผ ลึ ก แ ล ะ ก า ร
เปลี่ยนแปลงรูปรางของมันไปสู
ลวดนาโน (Nanowires) 

ข น า ด อ นุ ภ า ค ส า ร ตั้ ง ต น , 

ปริมาตรสารละลาย/ไฮโดรเทอร
มอล 

1. ความเปนผลึกของทอนาโนที่มีความเปนผลึกสูงนั้นเปน
ผลกระทบจากปริมาตรของสารละลาย (Filling Fraction) ในหมอ
ความดัน 
2. เมื่อใชสารตั้งตนที่มีอนุภาคเล็กตองใชความเขมขนของกรด 
HCl ที่ใชลางสูงกวาการใชสารตั้งตนที่มีอนุภาคใหญกวาจึงไดทอ
นาโนที่มีความเปนผลึกและความบริสุทธิ์สูง 

Tsai และ Teng 
[26] 

ศึกษาการเตรียมทอนาโน TiO2 

ดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอลโดยใชอนุภาคนาโน TiO2 
เชิงพาณิชยเปนสารตั้งตน 

อุณหภู มิ ในการ สัง เคราะห  /
ไฮโดรเทอรมอล 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินี้ทําใหอนุภาค (Particle) 
เปลี่ยนไปเปนแผนบาง (Sheet) และทอ (Tubes) และเกิดการ
เปลี่ยนเฟสจาก อนาเทสไปเปนรูไทล 

Khalil และ Zaki 
[27] 

ศึกษาเรื่องการสังเคราะหอนุภาค 
TiO2 ที่ มีพื้น ที่ ผิว สูงโดยผ าน
ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร ลิ ซิ ส ข อ ง
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 

ชนิดของตัวทําละลาย/ปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิส 

1. ผลิตภัณฑที่ไดมีโครงรางผลึกแบบอนาเทส 

2. ผง TiO2 ที่ไดมีคาพื้นผิวจําเพาะสูง (67-73 m2/g) มีคามากกวา 
TiO2 เชิงพาณิชย (~50 m2/g) 
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ตารางที่ 2.9 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

Watson และคณะ 
[28] 

ศึกษาเรื่องอิทธิพลของวิธีการ
สังเคราะหในปฏิกิริยาซึ่งไวตอ
แสงของผลึกอนุภาค TiO2   
โ ด ย เ ป รี ย บ เ ที ย บ ร ะ ห ว า ง
กระบวนการแอลคอกไซดแบบ
ดั้งเดิมและกระบวนการแอล 
คอกไซดในสภาพกรด 

ชนิดของกระบวนการสังเคราะห 

1. การเตรียมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ทําใหโครงสรางผลึก
ของแตละเฟสตางกัน  
2. เทคนิคการลางตะกอนพบวามีผลกับปฏิกิริยาแสง เนื่องจากที่
ผิวของผลึกนาโนมีความสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะลิติกซึ่งบอยครั้งที่มีการดูดซับสิ่งเจือปนบนพื้นผิว 

Cheng และ Tong 
[29] 

ศึกษาเรื่องปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิ
ติกโดยใช TiO2 ที่มีลักษณะทรง
กลมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
กําจัดน้ําเสีย 

ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่แตกตางกัน /
กระบวนการซอลสเปรยแคลซิ
เนชัน 

1. ขนาดอนุภาคสวนใหญมีรูปรางกลม 
2. ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน SSA มีการดูดกลืนมากกวา 90% 
เมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาการดูดกลืน 33.9% ใน SA และ 19% 
ใน SSA เมื่อใช M- TiO2 และ T-TiO2 พบวามีการดูดกลืนใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมากที่สุด 
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ตารางที่ 2.10 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป 
วัตถุประสงค 

ตัวแปร / อุปกรณและ
เครื่องมือ 

ผลการทดลอง 

Deyong Wu และ
คณะ [30] 

ทําการศึกษาการสัง เคราะห
ไนโตรเจนโดป TiO2 ผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่
อุณหภู มิต่ํ า เพื่อใช เปนตัวเรง
ปฏิกิริยากับการกระตุนปฏิกิริยา
ทางแสงที่สายตามองเห็น 

อุณหภูมิการสังเคราะห / 
Nano-Sol, Hydrothermal 

1. ตัวอยางที่เตรียมไดมีสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 
เชิงพาณิชย (P-25) และ TiO2 ที่ไมผานการโดปดวยไนโตรเจน 
2. การกระตุนปฏิกิริยาในชวงคลื่นแสงที่สายตามองเห็นเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH 
ลดลงในระหวางกระบวนการเตรียม 
 

W. Mekprasart 
และคณะ [31] 

ทําการศึกษาผลกระทบของการ
โดปไนโตรเจนตอสมบัติทาง
แสงและการเรงปฏิกิริยาโดยใช
แสงของฟลมบาง TiO2 ที่เตรียม
ดวยกระบวนการ Spin Coating 

อัตราสวนไนโตรเจนที่
ใชโดป / กระบวนการ 
Spin coating 

เมื่อโดป TiO2 ดวยไนโตรเจนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่
เตรียมไดเลื่อนไปสูบริเวณแสงในชวงคลื่นแสงที่สายตามองเห็นและจาก
การแทนที่ที่ไมสมบูรณของไนโตรเจนในพันธะของ Ti และ O สมบัติ
ทางเคมีของฟลมที่ถูกโดปและไมผานการโดปไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.11 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

Sorapong 
Pavasupree และ

คณะ [18] 

ก า ร ส ร า ง แ ล ะ ก า ร นํ า ไ ป ใ ช
ประโยชนของเสนใยนาโนไท
ทา เนี ย จ ากแร ลู โ ค ซีน ในก า ร
ประยุกตใชงานเปนตัวกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสง 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห  
/กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

1. เสนใยนาโนมีความเปนเชิงเสนตรงและความเปนผลึกสูง 
2. มีค าพื้ น ที่ ผิ วจํ า เพาะ เพิ่ ม ขึ้นมากกว าวั ต ถุดิบ ตั้ งตน
หลายเทาตัว 
3. คาพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเมื่ออุณหภูมิการปรับปรุงทางความ
รอนสูงขึ้น 
4. ประสิทธิภาพการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงลดลงเมื่อพื้นที่ผิว
จําเพาะลดลง  

Athapon 
Simpraditpan และ

คณะ [19] 

ไดทําการศึกษาเรื่องการเตรียมเสน
ใยนาโนจากแร อิล เมไนทดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ไม
ยุงยากซับซอน 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห, 
และความเขมขนของสารละลาย 
/กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

1. ผลิตภัณฑเปนเสนใยนาโนที่มีความเปนเชิงเสนตรงและมี
ความเปนผลึกสูง 
2. ในโครงรางผลึกปรากฏชั้นของไฮโดรเจนไททาเนต 
(H2TixO2x+1) 
3. ผลิตภัณฑที่ไดมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นหลายเทาตัวเมื่อ
เทียบกับแรอิลเมไนทที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 
4. ผลิตภัณฑที่ไดมีการตอบสนองการดูดกลืนแสงในชวงความ
ยาวคลื่น 300-500 nm ซึ่งมีสาเหตุมาจากองคประกอบของ
เหล็กที่มีอยูในแรอิลเมไนทโดยธรรมชาติ 
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2.2  อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด  (Titanium Dioxide : TiO2)    
การท่ีวัสดุมีขนาดยิ่งเล็กลงเทาใดก็จะสงผลใหสัดสวนของจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณ

ผิวหนา (Surface) ของอนุภาคยิ่งมากข้ึนเทานั้น และการท่ีจํานวนอะตอมท่ีบริเวณผิวหนาของ          
TiO2 เพิ่มข้ึนมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ TiO2 ทําใหอนุภาคนาโน TiO2 มี
คุณสมบัติแตกตางไปจาก TiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบ (Coarse Particle) เชน เม่ือนําอนุภาคนาโน 
TiO2 มาใชในครีมกันแดดครีมจะไมท้ิงคราบสีขาวของ TiO2 บนผิวหนังหลังจากทาครีม เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.48  ผง TiO2 
 
TiO2 เปนสารประกอบอินทรีย มีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวาไททาเนีย (Titania) มีลักษณะเปน

ผงแปงละเอียด สีขาว เกิดไดหลายรูปแบบ แตรูปแบบหลักคือแบบรูไทล (Rutile) และแบบอนาเทส 
(Anatase) [32] TiO2 ท่ีอยูในเฟสรูไทลและอะนาเทสจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระกอนอล 
(Tetragonal) ซ่ึงประกอบดวยแตละหนวยของออกตะฮีดรัล (TiO6

-2) มาเช่ือมตอกันในแตละ          
ออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดวย Ti4+ อยูตรงกลางและถูกลอมโดย O2- แตการเช่ือมตอกันของแตละ
ออกตะฮีดรัลในท้ังสองเฟสนั้นจะแตกตางกันออกไป ในกรณีของเฟสรูไทลนั้นเกี่ยวของกับการใช
ขอบและมุมของออกตะฮีดรัลในการเช่ือมตอ โดยดานท่ีอยูตรงขามกันของออกตะฮีดรัลจะถูก
เช่ือมตอกันทําใหเกิดเปนเสนตรง (Linear Chain) แตละเสนนั้นถูกเช่ือมตอกันโดยใชออกซิเจนท่ีอยู
ตรงมุมรวมกัน สวนในกรณีของเฟสอนาเทสนั้นการเช่ือมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลเกี่ยวของกับ
การใชขอบรวมกันเทานั้น การเช่ือมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลของเฟสรูไทลและอนาเทสแสดงดัง
รูปท่ี 2.50 
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รูปท่ี 2.49 ผลึกแบบรูไทลและอะนาเทสของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ก) ผลึกแบบรูไทล                                           (ข) ผลึกแบบอะนาเทส  

รูปท่ี 2.50 รูปรางผลึกของ TiO2 [32] 
 

เรานิยมนํา TiO2 มาใชเปนตัวใหสีขาว (White Pigment) ในผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สี 
หมึกพิมพ สีผสมอาหาร และเคร่ืองดื่ม ยาสีฟน พลาสติก เซรามิกส แปงฝุนโรยตัวเปนตน นอกจากนี้ 
TiO2 ยังมีคุณสมบัติปองกันแสงจากดวงอาทิตยระหวางชวงคล่ืน 260-700 nm โดยสามารถดูดกลืน
แสงยูวี (Ultraviolet Light) และสะทอนแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลา (Visible Light) ดังรูปท่ี 2.51 
ดังนั้นผูผลิตจึงนิยมนํา TiO2 มาเปนสวนผสมในแปงแข็งแตงหนาและครีมกันแดด เพื่อปองกัน
อันตรายของผิวหนังจากแสงแดด โดยท่ัวไป TiO2 จะมีคาดัชนีหักเหสูงประมาณ 2.5-2.7 และมี
คุณสมบัติทึบแสงแตเม่ืออนุภาค TiO2 มีขนาดเล็กลงเปนอนุภาคนาโน (อนุภาคขนาดเล็กกวา         

ก) ข) 
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100 nm) หรือท่ีเรียกวามีความละเอียดดีเยี่ยม (Ultrafine) ) คาดัชนีหักเหแสงของ TiO2 จะเปล่ียนไป 
ทําใหคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและยอมใหแสงผานของอนุภาคนาโนแตกตางไปจากของอนุภาค
หยาบ ดังรูปท่ี 2.52 อนุภาคนาโน TiO2 สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดมากข้ึน และยอมใหแสงท่ีความยาว
คล่ืนระหวาง 400-700 nm (Visible Light) เกิดการผานได นอกจากนี้เนื่องจากอนุภาคนาโนของ TiO2 
มีขนาดเล็กการกระเจิงของแสงผานอนุภาค TiO2 จึงเกิดไดมากและทํามุมแคบ (Narrow Angle 
Scattering) ดังรูปท่ี 2.53 ทําใหอนุภาคนาโน TiO2 มีความโปรงใสเกิดข้ึน ดังนั้น เม่ือนําอนุภาคนาโน          
TiO2 มาใชในครีมกันแดด ครีมจะไมท้ิงคราบสีขาวของ TiO2 บนผิวหนังหลังจากทาครีม หรือท่ี
เรียกวาเปนครีมกันแดดลองหน (Invisible Sunscreen) 
 
ตารางท่ี 2.12  สมบัติทางกายภาพท่ัว ๆ ไปของ TiO2 [33] 

ช่ือ Titanium dioxide 
สูตรโมเลกุล TiO2 

น้ําหนกัโมเลกลุ 79.9 amu 
ลักษณะและสี ของแข็งสีขาว 

จุดเดือด 2500 ˚C 
จุดหลอมเหลว 1830 ˚C 

สมบัติเฉพาะของเฟส รูไทล อนาเทส 
ดัชนีหกัเห (Refractive index) 1.903 2.49 

 ความหนาแนน (g.cm-3) 1.903 3.84 
 

2.2.1 TiO2 กับคุณสมบัติการเปนโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst) [32] 
คุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงของ TiO2 คือการเปนสารกึ่งตัวนําท่ีมีคุณสมบัติ

พิ เศษทางโฟโตคะตะลิสต  (Photocatalyst)  โดยอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคทตะไลซิส 
(Photocataysis) ของ TiO2 จะเพิ่มมากข้ึน เม่ืออนุภาค TiO2 มีขนาดเล็กลง อันเปนผลมาจากพื้นท่ีผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) ท่ีเพิ่มข้ึนของอนุภาคนาโน 
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รูปท่ี 2.51 การสะทอนแสงของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.52 เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงของ TiO2 และอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีความเขมขน 0.003% 

ในเอทานอล [32] 
 
 

ก) 

ข) 

(ก) TiO2 

(ข) อนภุาคนาโน TiO2 
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รูปท่ี 2.53 ลักษณะมุมการกระเจิงของแสงท่ีสงผานวัสดุ วัสดุท่ีมีการกระเจิงของแสงทํามุมแคบจะมี

ความโปรงใสเกิดข้ึนหรือท่ีเรียกวาซีทรู (See-Through) [32] 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.54 การเกิดโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 [32] 

 
หลักการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 สามารถอธิบายอยางงาย ๆ ไดดังนี้ เม่ือ 

TiO2 ถูกกระตุนดวยโฟตอน (Photon) ของแสงท่ีมีพลังงานมากกวาคาแบนดแกป (Band-Gap) ของตัว 
TiO2 ซ่ึงปกติจะมีคาประมาณ 3.2 eV จะทําให TiO2 เกิดคูอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ซ่ึงคู
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนนี้จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) และนํ้า เกิดเปนซูปเปอร
ออกไซดแรดดิคัล (Superoxide Radical, O2

-) และไฮดรอกซิลแรดดิคัล (Hydroxyl Radical,•OH) ซ่ึง
โฮลและอนุมูลท่ีเกิดข้ึนท้ังสองตัวจะมีประสิทธิภาพสูงมากในการออกซิไดซ (High Oxidizing 
Power) สารอินทรีย (Organic Compound) และสารอินทรียท่ีระเหยงาย (Volatile Organic 
Compounds, VOCs) ท่ีเกาะท่ีผิวของ TiO2 (CO2) และทําใหผลผลิตสุดทายเปนสารท่ีไมเปนพิษอัน
ไดแก คารบอนไดออกไซดและนํ้า 
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ปจจุบันเราพบวาปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสสามารถกําจัดมลภาวะทางส่ิงแวดลอม
อยางเชน ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ไดออกซิน สารปรอท 
สารประกอบคลอรีน สารท่ีใหกล่ินเหม็นหรือกล่ินไมพึงประสงคและสารอันตรายอ่ืนๆ ในน้ําและ
อากาศรวมถึงแบคทีเรีย Escherichia Coli, Staphylococcus Aureus, Aspergillus Niger, Pseudomonas 
Aeruginosa และเช้ือราก็สามารถถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 ไดเชนกัน 

 จากการที่ TiO2 มีคาแบนดแกปสูง TiO2 จึงตองการพลังงานจากแสงยูวีในการกระตุนให
เกิดโฟโตคะตะลิสซ ซ่ึงทําใหมีขอจํากัดในการนํา TiO2 ไปใชงาน ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและพัฒนา 
TiO2 ใหสามารถใชงานในแสงท่ีมีความยาวคลื่นท่ียาวข้ึนเชน แสงจากหลอดไฟ หรือแสงท่ีสามารถ
มองเห็นได (Visible Light) ดังรูปท่ี 2.55 หรือใหสามารถใชงานในสภาพที่ไมมีแสงได ตัวอยางเชน 
การพัฒนา N-doped TiO2 และ Apatite-Coated TiO2 ของสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมข้ันสูง (AIST) ของประเทศญ่ีปุน เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.55 การลดคาพลังงานแบนดแกปของ TiO2 โดยการเติมธาตุไนโตรเจนเขาไป (N-doped TiO2) 

ทําใหคาแบนแกปของ TiO2 ลดลงจาก 3.2 eV มาอยูในชวง 2.77-2.02 eV TiO2 จึงสามารถ
ใชพลังงานจากแสงท่ีมองเห็นได (Visible Light) [32] 

 
2.2.2 การประยุกตใชงานของ TiO2 [32] 

การนําอนุภาคหยาบของ TiO2  (อนุภาคขนาดใหญกวา 200 nm) มาใชงานสวนใหญ
ในปจจุบันจะใชเปนตัวใหสีขาว (White Pigment) แตการลดขนาดของอนุภาค TiO2 ลงมาเปนอนุภาค  
นาโน (อนุภาคขนาดเล็กกวา 100 nm) ทําใหการนํา TiO2 ไปใชประโยชนมีความหลากหลายมากข้ึน 
โดยเฉพาะทางดานโฟโตแคทตะไลซิส (Photocatalysis) เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสจะ
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เกิดข้ึนไดมากข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของ TiO2 เล็กลง เชน ใชในการรักษาส่ิงแวดลอมของอากาศและน้ํา 
(Air and Water Purification) ใชในการกําจัดกล่ินเหม็น กล่ินไมพึงประสงค (Deodorization) ใชใน
การยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยการสลายสารระเหยงาย เชน เอทิลีน ท่ีมีผลตอการเนาเสียของ
ผลิตผลสด เชน ผักและผลไมสด นอกจากนี้ เนื่องจาก TiO2 มีคุณสมบัติในการทําความสะอาดตนเอง 
(Self-Cleaning) ดังรูปท่ี 2.56 และคุณสมบัติในการเปนซูเปอรไฮโดรฟลิก (Superhydrophillic) เม่ือถูก
กระตุนดวยแสง จึงนิยมนําไปใชในการเคลือบผิววัสดุและปองการการเกิดฝาและหยดน้ําบนแผน
กระจก (Antifog) ดังรูปท่ี 2.57 คุณสมบัติท่ีนาสนใจอีกอยางของ TiO2 คือคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรค
บนพื้นผิวดวยตนเอง (Self-Disinfecting) ทําให TiO2 นิยมนํามาใชในการเคลือบผิวผลิตภัณฑสําหรับ
โรงพยาบาล ในอุตสาหกรรมอาหาร และในชีวิตประจําวัน เชน เส้ือผา สุขภัณฑในหองน้ํา เปนตน 
และเนื่องจาก TiO2 มีคุณสมบัติในการกันแสงและดูดกลืนแสงยูวีไดดี ทําให TiO2 ไดรับความสนใจ
ในการนํามาใชในเคร่ืองสําอางและครีมกันแดดเพ่ือปองกันผิวจากแสงยูวี ใชในการเคลือบผิว
ผลิตภัณฑเพื่อปองกันอันตรายจากแสงแดด เชน ใชเพื่อปองกันการเส่ือมสภาพหรือเสียหายของ
พลาสติกท่ีใชกลางแจง (โดนแสงแดดมาก) ใชเคลือบผิวขวดแกว เชน ขวดเบียร ขวดไวน เพื่อปองกัน
การเกิดเส่ือมสภาพของเคร่ืองดื่มภายในขวด ใชในการทําฟลมกันแสง ฟลมพลาสติกใสกันแสง ฟลม
บางเคลือบกระจกอาคาร เปนตน นอกจากนี้ ยังมีการนํา TiO2 ไปใชประโยชนในดานตาง ๆ อีก เชน
ใชในการพัฒนาของเซลลพลังงานแสงอาทิตยแบบสียอมรวมกับฟลม TiO2 (Dye-Sensitized Oxide 
Solar Cell) หรือใชเปนเซ็นเซอร (Sensor) ในการวัดความเขมขนของกาซ เปนตน 

ในประเทศไทยหนวยงานระดับมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยของรัฐหลายแหง เชน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC)      
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) และ
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ฯลฯ มีความสนใจในการสังเคราะหและนํา 
TiO2 และอนุภาคนาโน TiO2 มาใชประโยชนในการรักษาสภาพส่ิงแวดลอมของอากาศและนํ้า บําบัด
น้ําเสีย ใชในการผลิตพลังงานของเซลลแสงอาทิตยใชประโยชนในทางการเกษตรและยืดอายุในการ
เก็บรักษาอาหาร และใชในผลิตภัณฑในชีวิตประจําวัน เชน เคร่ืองปรับอากาศ สุขภัณฑหองน้ํา   
เคร่ืองกรองอากาศ กระจกทําความสะอาดตัวเอง กระจกกันแสง ชุดนักเรียน ภาชนะบรรจุอาหาร และ
ครีมกันแดด เปนตน 
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(ก) TiO2 สามารถสลายคราบสกปรกตาง ๆ ไดทําใหคราบสกปรกหลุดออกจากพื้นผิววัสดุไดงาย 
(ข) เม่ือหยดน้ําตกลงบนผิว TiO2 หยดนํ้าจะเปล่ียนเปนแผนน้ําทําใหสามารถกําจัดคราบสกปรกให
หลุดออกจากผิววัสดุไดงาย 
 
รูปท่ี 2.56 คุณสมบัติในการทําความสะอาดตัวเอง (Self -Cleaning) ของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.57 คุณสมบัติในการเปนซุปเปอรไฮโดรฟลิกของ TiO2  เม่ือ TiO2 ถูกแสงหยดนํ้าจะเปล่ียนเปน

แผนน้ําเคลือบผิวกระจกอยางตอเนื่องจึงทําใหไมเกิดฝาบนแผนกระจก [32] 
 

2.3  แรอิลเมไนท (Ilmenite mineral) [34, 35]  
อิลเมไนท เปนแรท่ีมีความวาวคลายโลหะหรือกึ่งโลหะสีดําแบบเหล็ก (Iron-Black หรือ 

Steel-Gray) แรอิลเมไนทเปนแรท่ีมีระบบผลึก (Crystal System) แบบ Hexagonal ซ่ึงการท่ีมีผลึกของ
โลหะไททาเนียมออกไซด (Titanium Oxide) ทําใหมีสมบัติทางแมเหล็ก โดยธรรมชาติแลว

ก) ข) 
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องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทจะประกอบดวย เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) 
และ ไททาเนียม (Ti) แตองคประกอบหลักของแรอิลเมไนทจะอยูในรูปของ FeTiO3 กับองคประกอบ
รองท่ีอยูในรูปโมลเปอรเซ็นตของ Mg และ Mn อิลเมไนทเปนแรท่ีเหมาะสําหรับการผลิต TiO2 มาก
ท่ีสุด มี TiO2 ประกอบอยูประมาณ 50 % ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทแสดงดังตารางท่ี 
2.14 แรอิลเมไนทมีแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) ของ FeTiO3 ระบุไวท่ี           
2.8 eV แสดงใหเห็นวา FeTiO3 เปนวัสดุท่ีมีคา Band Gap ท่ีกวางเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใช
งานในดานเทคโนโลยี อาทิเชน เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) แหลงท่ีมีการผลิตแร      
อิลเมไนทมากท่ีสุด คือ ประเทศแคนาดา อเมริกาใต และ นอรเวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.58 แรอิลเมไนทและโครงรางผลึกของแรอิลเมไนท [36] 
 

 
 
 
 
 

(ก) แรอิลเมไนท (ข) โครงรางผลึก 
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ตารางท่ี 2.13  สมบัติทางกายภาพท่ัว ๆ ไปของแรอิลเมไนท [37] 

Physical Properties of Ilmenite 

Color Black  

Streak Black  

Luster Metallic, Submetallic  

Diaphaneity Opaque 

Cleavage None 

Mohs Hardness 5.5 - 6 

Specific Gravity 4.7 - 4.8 

Distinguishing 
Characteristics 

Streak, Weakly Magnetic  

Chemical Composition 
Iron Titanium Oxide , FeTiO3, sometimes has significant magnesium and 
manganese substituting for the iron to yield a composition of (Fe, Mg, 
Mn)TiO3 

Crystal System Hexagonal 

 
ในกระบวนการผลิตถานหิน Anthracite จะถูกนําเขาสูเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc) ขนาด

ใหญและมีการใหพลังงานเพื่อท่ีจะทําใหแรอิลเมไนทนั้นหลอมเหลวอยูในรูปน้ําเหล็กและตะกรัน 
(Slag) ท่ีอุดมไปดวย TiO2 ซ่ึงเหล็กนี้สามารถนําไปผานกระบวนการถลุงเหล็กเพ่ือทําเปนเหล็กหลอ
หรือผงเหล็กตอไป กระบวนการผลิตท่ีกลาวมานั้นเปนเทคโนโลยีการผลิตทางเคมีท่ีเรียกวา Becher 
Process [34, 35] 
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ตารางท่ี   2.14  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนท [38] 

 

2.4  กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Process) [39]    
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลถือเปนหนึ่งในเครื่องมือท่ีสําคัญสําหรับกระบวนการผลิต

วัสดุช้ันสูง ซ่ึงสามารถแปรรูปวัสดุเปนวัสดุนาโนไดโดยงายและสามารถนําไปใชไดในงาน
หลากหลายดาน เชน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส  ตัวเรงปฏิกิริยา  เซรามิก เวชภัณฑ และอีกมากมาย 
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมเพียงแตจะชวยใหกระบวนการผลิตมีการกระจายตัวท่ีแคบลงและมี
ความเปนเน้ือเดียวกันในอนุภาคนาโนท่ีสูงแลว แตยังเปนหนึ่งในเทคนิคท่ีนาสนใจสําหรับ
กระบวนการนาโนไฮบริดและนาโนคอมโพสิตอีกดวย  โดยหลักการของกระบวนการ                
ไฮโดรเทอรมอล คือ การสังเคราะหผลึกสารประกอบดวยสารละลายภายใตสภาวะอุณหภูมิและความ
ดันสูง 

2.4.1 คําอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

คําวา “ไฮโดรเทอรมอล” ถูกนํามาใชเปนคร้ังแรกโดยนักธรณีวิทยาชาวอังกฤษท่ีช่ือ
วา เซอร โรเดอรริค เมอรชิสัน เพื่อใชในการอธิบายปรากฏการณของน้ําท่ีมีอุณหภูมิและความดันเพิ่ม
สูงข้ึนหลังจากเกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือกโลกซ่ึงนําไปสูการกอตัวของช้ันหินและแรธาตุตาง ๆ 
คําวา “ไฮโดร” แปลวา น้ํา และคําวา “เทอรโม” แปลวา ความรอน ดังนั้นสามารถจํากัดความหมาย
ของไฮโดรเทอรมอลไดวาเปนปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ท่ีอยูในรูปของสารละลาย (ในน้ําหรือตัวทําละลายท่ี
ไมใชน้ํา) เหนืออุณหภูมิหองและความดันสูงกวา 1 บรรยากาศในระบบปด   

ในปจจุบันกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเขามามีสวนเก่ียวของในเทคโนโลยีดาน ตาง ๆ 
มากมาย เชน กระบวนการสังเคราะห  กระบวนการเตรียมผลึกพิเศษหรือผลึกเดี่ยวขนาดใหญ  
กระบวนการแปรรูป  กระบวนการเผา  กระบวนการสลาย  กระบวนการปรับความเสถียรของ
โครงสราง  กระบวนการดึงน้ําออก (ดีไฮเดรชั่น) กระบวนการแยก กระบวนการทรีทเมนท  

Oxide Ilmenite  mineral Oxide   Ilmenite  mineral  
 (%wt)  (%wt) 

SiO2 0.02 Cr2O3   0.01 
TiO2 52.65 FeO 47.35 
Al2O3 0.06 MnO   0.46 
Fe2O3 2.22 MgO   2.30 
V2O3 0.13 Total                     100 
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กระบวนการสมดุลเฟส  กระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา  กระบวนการนํากลับมาใชใหม             
(รีไซคล่ิง)  กระบวนการไมโครเวฟ  กระบวนการเคมีเชิงกล  กระบวนการโซโนเคมี  กระบวนการ 
บีบอัดความรอน  กระบวนการกรอง และกระบวนการกัดกรอน เปนตน 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลนั้นมีขอดีมากมาย เชน สามารถใหผลิตภัณฑท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงและสม่ําเสมอ  ผลึกมีความสมมาตร  สวนผสมอยูในชวงเมตะสเตเบ้ิล  มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคท่ีแคบ  สามารถใชอุณหภูมิในการเผาท่ีไมสูงมากนัก  เปนกระบวนการผลิตท่ีใช
เพียงข้ันตอนเดียว  ใหผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กกวาไมครอน  ใชพลังงานตํ่า และเวลาท่ีในการทํา
ปฏิกิริยานั้นก็รวดเร็วไมนานมากนัก เปนตน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.60  แผนภูมิตนไมแสดงกิ่งกานความสัมพันธของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [39] 
 

ในศตวรรษท่ี 21 นั้นกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไดพัฒนาและถูกนํามาใชในงานดาน 
ตาง ๆ มากมาย ซ่ึงครอบคลุมไปในหลากหลายสาขา นอกจากกระบวนการตางๆท่ีนําเทคนิค     
ไฮโดรเทอรมอลเขาไปเกี่ยวของ เชน ไมโครเวฟ อัลตราโซนิค เมคานิคัล และปฏิกิริยาเคมีไฟฟา แลว
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เทคนิคนี้ยังสามารถลดข้ันตอนตาง ๆ ลงมาไดอีกถึง 3-4 ข้ันตอน ทําใหเทคนิคนี้มีคามหาศาลทาง
เศรษฐกิจ จากความตองการที่มากข้ึนสําหรับวัสดุท่ีมีโครงสรางระดับนาโนเทคนิคนี้จึงเปนท่ีตองการ
อยางมากในเทคโนโลยีดานตาง ๆ เชน ธรณี  ฟสิกส  ชีววิทยา  นาโนเทคโนโลยี และวัสดุศาสตร  
เปนตน ซ่ึงใชศาสตรตาง ๆ มาเกี่ยวของกันสําหรับกระบวนการท่ีวานี้ [39] 

2.4.2  กระบวนการไฮโดรเทอรมอลกับ TiO2 [40] 
วัสดุ TiO2 นั้นถือเปนผงสีขาวเชิงพาณิชย เนื่องจากในตัวมันมีความสามารถในการ

กระเจิงแสงไดมาก, ไมมีพิษ และเฉ่ือยตอสารเคมี มีกระบวนการมากมายในการสังเคราะห TiO2 
โดยทั่วไปนั้นในระดับอุตสาหกรรมใชกระบวนการสังเคราะห TiO2 ดวยวิธีท่ีเรียกวา “กระบวนการ
ซัลเฟต” และ “กระบวนการคลอไรด” ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคอนขางซับซอนและยุงยากมาก อีกท้ังยัง
ตองใชวัสดุและเคร่ืองมือท่ีทนทานมากเน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิสูงกวา 1,400 ˚C และ
ยังตองทนตอการกัดกรอนของคลอไรดท่ีอุณหภูมิสูงอีกดวย 
                                                                                 

 
 
 
                                                                                                      
 
 
 
 
 

                (ก) กระบวนการซัลเฟต                                             (ข) กระบวนการคลอไรด 
 
รูปท่ี 2.61 กระบวนการสังเคราะห TiO2 [40] 
 

2.4.3  ขอดีของกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ [40] 
 1. ผลิตภัณฑท่ีไดมีผลึกท่ีเปนเนื้อเดียวสูงและสามารถสังเคราะหไดโดยตรงท่ี

อุณหภูมิไมเกิน 250 ˚C เม่ือเทียบกับกระบวนการเผาแลวกระบวนการไฮโดรเทอรมอลสามารถลดการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคลงไดและมีความสม่ําเสมอของเฟสในผลึก 
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2. การเปลี่ยนแปลงสภาวะในการสังเคราะหในกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เชน 
อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-ดาง, ความเขมขน และสัดสวนโมลาร เปนตน จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมี
โครงสราง, รูปราง และสัดสวนของผลึกแตกตางกันไป 

3. ไดผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล 

4. อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการสังเคราะหนั้นเรียบงายและสามารถควบคุม
สภาวะของการเกิดปฏิกิริยาไดโดยงาย เชน หมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) ดังรูปท่ี 2.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.62 ตัวอยางหมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) [39] 
 

โดยท่ัวไปการสังเคราะห TiO2 จะทําในหมอนึ่งความดันขนาดเล็ก ๆ สภาวะในการ
สังเคราะหอนุภาคของ TiO2 จะใชอุณหภูมิไมเกิน 200 ˚C ความดันนอยกวา 100 บาร ซ่ึงอุณหภูมิและ
สภาวะดังกลาวเหมาะในการใชกับหมอนึ่งความดันชนิดเทฟลอน ซ่ึงจะชวยใหไดอนุภาคของ TiO2 ท่ี
บริสุทธ์ิและเปนเนื้อเดียว ท้ังนี้ขนาดของอนุภาค TiO2 นั้นเปนปจจัยสําคัญซ่ึงตองการการกระจายตัว
ของขนาดท่ีแคบเพ่ือนําไปใชในวัสดุงานตาง ๆ โดยปจจัยนี้จะมีสวนสําคัญตอกระบวนการรวมตัว
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ของอิเล็กตรอนในชองวางอิเล็กตรอน ซ่ึงถาอนุภาคมีขนาดเล็กแลวก็จะมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงทําให
ไดเปรียบในเร่ืองนี้ 

มีสารละลายหลายชนิดท่ีนํามาใชในกระบวนการสังเคราะห TiO2 ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH), กรดไนทริก (HNO3),        
กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดฟอรมิก (HCOOH) เปนตน โดยเม่ือใช
สารละลายท่ีเปนกรดแลวผลิตภัณฑท่ีไดออกมาจะเปนโครงรางผลึกชนิดรูไทล แตเม่ือใชสารละลายท่ี
เปนดางจะไดผลิตภัณฑท่ีมีโครงรางผลึกชนิดอะนาเทส และสามารถควบคุมรูปรางขนาดของ
ผลิตภัณฑไดโดยการเปล่ียนแปลงสภาวะในการสังเคราะห (อุณหภูมิ, เวลา, ความเขมขน และความ

เปนกรด-ดาง) แตเม่ือใชอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะหเพิ่มข้ึนแลว จะทําใหขนาดของอนุภาคนั้น

ใหญข้ึน 
 

2.5 เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray Fluorescence, XRF) [41, 42] 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุและปริมาณธาตุใน             

สารตัวอยางโดยอาศัยหลักการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมเปล่ียนระดับช้ันท่ีมีพลังงานสูงไป
ยัง ช้ันท่ีมีพลังงานตํ่ากวาและคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ ท่ี มีพลังงานจําเพาะ 
(Characteristic X-Ray) ของแตละธาตุ 

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนช้ัน (Shells) โดยช้ันในสุด ไดแก ช้ัน K มีระดับ
พลังงาน (Energy Level) ต่ําสุด ถัดออกมา ไดแก ช้ัน L, M, N, … ซ่ึงจะมีระดับพลังงานสูงข้ึน
ตามลําดับ นอกจากอิเล็กตรอนในช้ัน K ท่ีมีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในช้ันอ่ืน ยังแบงเปน
ช้ันยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซ่ึงอะตอมของธาตุแตละชนิด จะมีความแตกตาง
ของพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละช้ันไมเทากัน อิเล็กตรอนในแตละช้ันของวงโคจร มีพลังงานยึด
เหนี่ยว (Binding Energy) ท่ีไดรับจากนิวเคลียสแตกตางกัน อิเล็กตรอนวงในที่อยูใกลนิวเคลียสจะ
ไดรับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกวาอิเล็กตรอนวงนอก และธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Z) สูงขึ้น จะมีพลังงานยึด
เหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากข้ึน ดังตารางท่ี 2.15 เม่ือยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอน
ไปยังอะตอมของธาตุ จะชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม 
ทําใหตําแหนงนั้นวาง อิเล็กตรอนในช้ันท่ีมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนท่ี เชน จากช้ัน L ไปช้ัน K 
จากช้ัน M ไปช้ัน K หรือจากช้ัน M ไปช้ัน L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมี
พลังงานจําเพาะ (Characteristic X-Ray) ของแตละธาตุ 
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รูปท่ี 2.63 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนช้ัน [42] 
 
ตารางท่ี 2.15 พลังงานยึดเหนี่ยวในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) ของอิเล็กตรอนในแตละช้ัน [42] 

ธาตุ Z KI LI LII LIII MI MII MIII 
C 6 284.2       
Al 13 1559.6 117.8 72.95 72.55    
Si 14 1839 149.7 99.82 99.42    
K 19 3608.4 378.6 297.3 294.6 34.8 18.3 18.3 
Ca 20 4038.5 438.4 349.7 346.2 44.3 25.4 25.4 
Cu 29 8979 1096.7 952.3 932.7 122.5 77.3 75.1 
Zn 30 9659 1196.2 1044.9 1021.8 139.8 91.4 88.6 

 
รังสีเอกซจําเพาะ (Characteristic X-Ray) ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในช้ันท่ีสูงกวา ลงไปแทนท่ี

วางในช้ัน K เรียกวา K Radiation หรือ K X-Ray และเรียกวา L Radiation หรือ L X-Ray ถาเปนรังสี
เอกซท่ีเกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนท่ีวางในช้ัน L โดยสวนใหญอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปจาก       
วงโคจรจะเปนอิเล็กตรอนในชั้น K ทําใหรังสีเอกซจําเพาะท่ีคายออกมา มีความเขมของ K X-Ray 
มากกวา L X-Ray 
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(ก) รังสีเอกซพลังงานสูงทําใหอิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออกไปจากวงโคจร   
(ข) อิเล็กตรอนในช้ัน M ท่ีมีพลังงานสูงกวาลงมาแทนท่ี 

 
รูปท่ี 2.64 การคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมีพลังงานจําเพาะ (Characteristic   

X-Ray) ของแตละธาตุ [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.65 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน [42] 
 

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันยอยของแตละระดับท่ีลงไปแทนท่ีวางจะกํากับเพ่ิม
ดวยหมายเลข เชน อิเล็กตรอนจากช้ันยอยของ LIII ไป K = Kα1 และ LII ไป K = Kα2 หรือ MV ไป     
LIII = Lα1 และ MIV ไป LIII = Kα2 นอกจากนั้น รังสีเอกซจากอิเล็กตรอนจากช้ันอ่ืนท่ีลงมาแทนท่ี จะมี
เคร่ืองหมายและหมายเลขกํากับแตกตางกัน เชน Kβ1, Kβ2, Lβ1, Lβ2, Lγ1, Lγ2 ดังรูปท่ี 2.66 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 2.66  สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน [42] 
 

รังสีท่ีทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมจะตองมีพลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ (Absorption Edge) โดยจะมีสัมประสิทธ์ิในการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเม่ือมีพลังงานใกลกับ Absorption Edge และจะมีคาลดลงเม่ือรังสีท่ีเขาทําปฏิกิริยามีพลังงาน
สูงข้ึน โดยมีคาแตกตางกันสําหรับอิเล็กตรอนแตละช้ันและแตกตางกันในแตละธาตุ ดังรูปท่ี 2.67 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ัน K, L, M 
(ข) แอบซอรบชันเอดจของคารบอน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

 
รูปท่ี 2.67 พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ [42] 

(ก) (ข) 
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การหาชนิดของธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะขณะท่ี
การหาปริมาณธาตุสามารถทําไดโดยการวิเคราะหความเขมของรังสีเอกซท่ีคายออกมา ตารางท่ี 2.16 
แสดงคาของ Absorption Edge ของอิเล็กตรอนในช้ัน K และช้ัน L และคาของพลังงานรังสีเอกซ
จําเพาะของแตละธาตุ 
 
ตารางท่ี 2.16  แอบซอรบชันเอดจ (Absorption Edge) และพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะ (keV) ของธาตุ 

Element Z Kabs Kα1 Kβ1 L-IIIabs Lα1 Lβ1 
F 9 0.687 0.677     

Na 11 1.072 1.041 1.067    
Mg 12 1.305 1.253 1.295    
Al 13 1.559 1.486 1.553    
Si 14 1.838 1.740 1.829    
P 15 2.142 2.013 2.136    
S 16 2.472 2.307 2.464    
Cl 17 2.822 2.622     
Ar 18 3.202 2.957 3.190    
K 19 3.607 3.313 3.589    
Ca 20 4.038 3.691 4.012 0.346 0.341 0.345 
Sc 21 4.496 4.090 4.460 0.403 0.395 0.400 
Ti 22 4.965 4.510 4.931 0.454 0.452 0.458 
V 23 5.465 4.951 5.426 0.513 0.511 0.519 
Cr 24 5.989 5.414 5.946 0.574 0.573 0.583 
Mn 25 6.540 5.898 6.489 0.641 0.637 0.649 
Fe 26 7.112 6.403 7.057 0.709 0.705 0.718 
Co 27 7.709 6.929 7.648 0.779 0.776 0.791 
Ni 28 8.333 7.477 8.263 0.855 0.851 0.869 
Cu 29 8.979 8.046 8.904 0.932 0.930 0.950 
Zn 30 9.659 8.637 9.570 1.021 1.012 1.034 
Sr 38 16.105 14.163 15.833 1.940 1.806 1.871 
Zr 40 17.998 15.772 17.665 2.223 2.042 2.124 
Ba 56 37.441 32.188 36.372 5.247 4.465 4.827 
La 57 38.925 33.436 37.795 5.483 4.650 5.041 
Ce 58 40.449 34.714 39.251 5.724 4.839 5.261 
Nd 60 43.571 37.355 42.264 6.208 5.229 5.721 
Hf 72 65.351 55.781 63.222 9.561 7.898 9.021 
Pb 82 88.006 74.965 84.922 13.035 10.550 12.612 
Th 90 109.646 93.334 105.591 16.300 12.967 16.199 
U 92 115.036 98.422 111.281 17.167 13.612 17.217 

 
การวิเคราะหโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนต โดยทั่วไป จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก

อะตอม โดยใชรังสีเอกซพลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ (X-Ray Tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(Radioisotpe) ท่ีใหรังสีเอกซ หลอดรังสีเอกซประกอบดวยไสหลอด (Filament) ท่ีเปนแคโทด 
(Cathode) หรือข้ัวลบ และแอโนด (Anode) หรือขั้วบวกท่ีมีความตางศักยสูง (High Voltage) ทําดวย
โลหะท่ีมีเลขอะตอมสูงและทนความรอนไดดี เชน W, Mo หรือ Rh เม่ือปอนไฟฟาเขาไป จะทําใหเกิด
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ความรอนท่ีคาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ความตางศักยจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีเขาชน
แอโนดท่ีเปนเปา (Target) และปลอยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือเบรมสตราหลุง (Bremsstrahlung) 
ออกมา โดยมีความเขม (I) แปรผันตามกระแสไฟฟา (i) ศักยไฟฟา (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุท่ี
ใชทําแอโนด ตามสมการท่ี 2.1 

    
    I = kiZV2     (2.1) 

 
โดยท่ี k เปนคาคงท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.68 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.69 ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี [42] 
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ไอโซโทปรังสีท่ีใชในงานเอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนไอโซโทปท่ีใหรังสีเอกซ ไดแก      
Fe-55, Cd-109, Am-241 และ Pu-238 ซ่ึงมีลักษณะเปนวงแหวนหรือบรรจุอยูในตลับท่ีมีชองเปดดังรูป
ท่ี 2.69 โดยมีคุณสมบัติ ดังตารางท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.17 ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี 

Isotope T1/2 Decay mode X Ray Emission 
Fe-55 2.7 Year Electron capture 5.9 keV 

Cd-109 453 Day Electron capture 22.1, 88.7 keV 
Am-241 458 Day Alpha emission 59.57, 26.4 keV 
Pu-238 86.4 Year Alpha emission 12-17 keV 

 
รังสีเอกซท่ีใหออกมาจากแตละธาตุในตัวอยาง สามารถวิเคราะหพลังงานของรังสี เพื่อหา

ชนิดของธาตุ และวิเคราะหความเขมของรังสีเพื่อหาปริมาณธาตุไดโดยใชหัววัดรังสีเอกซแบบกาซ 
(Gas Ionization Chamber) ชนิด Proportional Counter หัววัดรังสีแบบเปลงแสง (Scintillation 
Counter) หรือหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชหัววัดชนิดซิลิกอน (ลิเทียม): Si(Li) หรือ         
เจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง : HPGe 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
(ก) หัววัดรังสีเอกซแบบสารกึ่งตัวนํา HPGe                           (ข) หัววัดรังสีเอกซแบบกาซ 
 
รูปท่ี 2.70 หัววัดรังสีเอกซ [42] 
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อุปกรณท่ีใชในการวัดรังสีเอกซโดยทั่วไป ประกอบดวยหัววัดรังสี (Detector) สวนสราง
สัญญาณ (Preamplifier) สวนขยายสัญญาณ (Amplifier) สวนวิเคราะหสัญญาณ (Multichannel 
Analyzer) หรือ MCA ประกอบกับคอมพิวเตอรท่ีมีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห 
ดังรูปท่ี 2.71  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.71 การจัดตอประกอบอุปกรณการวิเคราะหโดยเอกซเรยฟลูออเรสเซนต [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.72 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในตัวอยางกระดาษ [42] 
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รูปท่ี 2.73 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนียม [42] 

 
รังสีเอกซพลังงานสูงจากตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ ท่ีตก

กระทบตัวอยาง จะทําใหธาตุท่ีอยูภายในตัวอยางปลดปลอยรังสีเอกซจําเพาะของแตละธาตุออกมาซ่ึง
แสดงผลการวัดเปนแถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 2.72 และรูปท่ี 2.73 ตําแหนงท่ี
แสดงผลการวัดรังสีเอกซของแตละธาตุ เรียกวา โฟโตพีค (Photopeak) ซ่ึงมีพื้นท่ีของพีค (Peak Area) 
เปนคานับวัด (Count) ของรังสีเอกซ ท่ีมีคาแปรผันตามปริมาณธาตุในตัวอยาง 
 

2.6 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) [43, 44] 
สวนประกอบและลักษณะการทํางานโดยสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ   

สองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงไวในรูปท่ี 2.75 ในสวนบนสุดจะเปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) หรือ “ปนอิเล็กตรอน (Electron Gun)” ซ่ึงนับไดวาเปน
หัวใจของ SEM อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมน ดวยความตางศักย
ในชวง 0-30 kV (บางเคร่ืองอาจทําไดสูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะควบคุมโดยเลนส
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกวา และปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดย
แอพเพอรเจอร (Aperture) หรือ ชองเปด ซ่ึงมีขนาดตาง ๆ กันตามลักษณะการใชงาน 
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รูปท่ี 2.74 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.75 สวนประกอบและหลักการทํางานเบ้ืองตนของ SEM [45] 
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แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) สําหรับท้ัง SEM และ TEM ทําหนาท่ีเปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่สามารถผลิตกระแสจํานวนมากโดยตัววัสดุท่ีนํามาสรางเปนแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอนตองมีเสถียรภาพและภาคตัดขวางของลําอิเล็กตรอนท่ีสงออกไปตองเปนจุดเล็ก ๆ ใน
ปจจุบันสามารถแบงแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนไดเปน 4 ประเภทหลัก ไดแก ลวดทังสแตน (Tungsten 
Filament) ผลึก LaB6 (Lanthanum Hexaboride Crystal) แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลดฟลด         
อิมิชชัน (Cold Field Emission Source) และแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบช็อตกี้ฟลดอิมิชชัน (Schottky 
Field Emission Source) 

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทังสแตน เปนท่ีนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากมีราคาถูกและไม
ตองการสภาพสุญญากาศท่ีพิเศษมากนัก แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลึก LaB6 สามารถให “ความสวาง 
(Brightness)” สูงกวาลวดทังสแตนประมาณ 10 เทา มีอายุยาวนานกวา แตมีราคาสูงกวาและตองการ
สภาพสุญญากาศท่ีพิเศษกวาดวย แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลดฟลดอิมิชชันสามารถใหความ
สวางสูงมากเพราะใชหลักการการทะลุผานกําแพงศักยแบบควอนตัม (Quantum Tunneling) ในขณะท่ี 
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทังสแตนและแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลึก LaB6  ใชในการ          
เทอรมิออนิกอิมิชชัน (Thermionic Emission) ซ่ึงในการใชงานจะใหความรอนกับลวดและใช      
ความตางศักยดึงใหอิเล็กตรอนออกมาจากบริเวณปลายแหลมสวนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบช็อตกี้
ฟลดอิมิชชันใชหลักการฟลดอิมิชชันเชนเดียวกัน แตกตางจากแบบโคลดฟลดอิมิชชันตรงท่ีทํางานท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1800 K และ ทําการเคลือบ ZnO บนระนาบผนึก (100) ของทังสแตน ตารางท่ี 
2.18 เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบตาง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.18  ลักษณะเฉพาะของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบตาง ๆ ท่ีความตางศักยเรง 20 kV [32] 

Source 
 

Normalized 
Brightness 
(A/cm2-sr) 

Lifetime 
(hr) 

Source Size 
(nm) 

Energy Spread 
E (eV) 

Beam 
Current 
Stability 

Tungsten 104 200 15,000 1.5-2.5 1% 
LaB6 105 1000 5,000 1.3-2.5 1% 

Cold FE, W(31o) 2×107 2000 2.5 nm 0.3-0.7 5% 
Shottky FE, ZrO/W 

(100) 
107 2000 2.5 nm 0.5-0.7 1% 
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2.6.1 ลักษณะการใชงาน SEM (SEM Operational Modes) 
 ในทางปฏิบัติลักษณะการใชงาน SEM อาจแบงไดเปน 4 กลุมหลักดังนี้ [32] 
 1. High Resolution Mode : สําหรับงานท่ีตองการกําลังขยายสูงๆ จึงตองการจุดตก

กระทบขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงกลุมนี้จะเปนกลุมหลักสําหรับการมองเห็นโครงสรางนาโน 
 2. High Depth of  Field Mode : สําหรับงานท่ีตองการความชัดลึกสูง จึงตองการใช

มุมคอนเวอรเจนตของลําอิเล็กตรอนเล็ก ๆ 
 3. High Current Mode : สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเอ็กซเรย

ตองการปริมาณกระแสมาก ๆ เพื่อเพ่ิมความไว (Sensitivity) ตอการตรวจวัดปริมาณของธาตุ 
 4. Low Voltage Mode : นอกเหนือไปจากลักษณะการใชงาน SEM ในแบบตางๆ 

ขางตนในปจจุบัน SEM โดยเฉพาะแบบฟลดอิมิชชัน (FE-SEM) ยังสามารถทํางานไดดีท่ีคา kV ต่ํา 
(ต่ํากวา 5 kV) เนื่องจากการใช SEM ในลักษณะนี้จะไดขอมูลพ้ืนผิวดีข้ึนอีกท้ังยังลดปริมาณประจุ
สะสมบนผิว (Charging) จึงทําใหสามารถศึกษาตัวอยางท่ีไมนําไฟฟาไดโดยไมคองเคลือบดวย
คารบอนหรือโลหะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.76 การเกิดอันตรกิริยาระหวางลําอิเล็กตรอนและช้ินงาน [45] 
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2.6.2 สัญญาณแบบตาง ๆ (Various Types of Signal) 
 สําหรับเทคนิค SEM ท่ีมีช้ินงานหนาเกินกวาท่ีอิเล็กตรอนจะทะลุผานได จะให

สัญญาณแบบตางๆที่เกิดข้ึนระหวางอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 2.64 
ดานบนเหนือช้ินงาน สัญญาณท่ีสําคัญและใชงานกันในกลอง SEM ท่ัวไปไดแก 

 1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons): ใหขอมูลลักษณะพื้นผิว และเปน
สัญญาณท่ีเรานํามาสรางภาพมากท่ีสุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบยอย ๆ อีกหลายแบบตามกลไก
และแหลงกําเนิด 

 2. อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับ (Backscattered Electrons): ใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม
ทางเคมีและลักษณะโทโพกราฟฟของพื้นผิว 

 3. เอ็กซเรย (X-Ray): ใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองคประกอบ เปนสัญญาณท่ีใช
ในเทคนิค EDS และ WDS 

นอกเหนือไปจากสัญญาณหลักท้ัง 3 แบบท่ีกลาวมายังมีสัญญาณอ่ืน ๆ อีกเชนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาอ่ืน ๆ (Electromagnetic Wave) โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) เคร่ืองเสียง 
(Acoustic Wave) และกระแสท่ีเกิดจากตัวอยาง (Specimen Current) เปนตน สัญญาณเหลานี้สามารถ
ใหขอมูลหลายอยางเกี่ยวกับช้ินงานท่ีกําลังทําการศึกษาได 

2.6.3 การเตรียมช้ินงานสําหรับเทคนิค SEM 
       การเตรียมช้ินงานท่ีเหมาะสมสําหรับเทคนิค SEM จะตองดึงน้ําออกจากช้ินงานให
หมดไมอยางนั้นน้ําจะระเหยอยูในระบบสุญญากาศและสรางปญหาใหกับระบบ นอกจากนี้ช้ินงาน
จะตองนําไฟฟา (อิเล็กตรอนสามารถออกจากและเคล่ือนท่ีในช้ินงาน) เพื่อใหไมเกิดปญหาการออกัน
ของอิเล็กตรอนในชิ้นงานทําใหไมสามารถรับสัญญาณจากอิเล็กตรอนมาสรางภาพไดหรือเรียกวา  
เกิดปญหา Electron Charging หากช้ินงานเปนตัวนําไฟฟาอยูแลว สามารถนําเขาเคร่ือง SEM ไดเลย 
แตหากไมนําไฟฟาจะตองเขาเคร่ืองสปตเตอร (Sputter) เพื่อเคลือบฟลมบางของทองหรือกราไฟต 
เพื่อเพ่ิมสภาพการนําไฟฟาใหกับผิวหนาของช้ินงานสําหรับตัวอยาง 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.77 ลักษณะอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยางสําหรับเทคนิค SEM [45] 
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2.7  เทคนิคจุลทรรศนตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) [46-48] 
สวนประกอบและลักษณะการทํางานโดยทํางานสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองผาน ( Transmission Electorn Microscopy, TEM) แสดงไวในรูปท่ี 2.78 กลอง TEM 
ประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนในลักษณะเดียวกับกลอง SEM แตความตางศักยท่ีใชเรง
อิเล็กตรอนในกลอง TEM สูงถึง 100-400 กิโลโวลต (kV) กลอง TEM ทํางานโดยการใชเลนส
คอนเดนเซอร (Condenser Lens) 2 อันโฟกัสลําอิเล็กตรอนใหขนานกับคอลัมนของกลองจากน้ัน     
ลําอิเล็กตรอนจะผานช้ินงานท่ีเตรียมใหบาง (≤500 nm) และเกิดการเล้ียวเบนลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบน
จะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจุดดิฟแฟรกชัน (Diffriction Spots) ท่ีระนาบแบคโฟกัส (Back Focal 
Plane) โดยเลนสวัตถุ (Objective Lens) จากนั้นจะผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัว เพื่อขยายและ
แสดงภาพลงบนจอของกลอง TEM  
 
 
 

 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.78 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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รูปท่ี 2.79 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) [46] 
 

2.7.1 ลักษณะภาพที่ไดจากเทคนิค TEM  
สามารถแบงลักษณะภาพท่ีไดจากเทคนิค TEM เปนสองชนิด คือ ภาพดิฟแฟรกชัน

(Diffraction Pattern) ซ่ึงใหรายละเอียดโครงสรางการจัดเรียงตัวของอะตอมในวัสดุ และ ภาพขยาย
(ขนาด 10,000-1,000,000 เทา) ผูใชกลอง TEM สามารถแปลผลขอมูลท่ีไดจากภาพทั้งสองชนิดนี้ 
อยางกวางขวาง เชน หากช้ินงานมีขอบกพรองท้ังภาพขยายและภาพดิฟแฟรกชันจะแสดงตําแหนง
และลักษณะการเกิดขอบกพรองในช้ินงานออกมาอยางเดนชัด การถายภาพขยายโดยใชเทคนิค TEM 
ข้ึนอยูกับกลไกสําคัญ 2 ชนิด คือ กลไกเฟสคอนทราสตท่ีมีกําลังแยกแยะสูง(High-Resolution Phase 
Contrast Mechanism) ท่ีใชในการถายภาพท่ีตองการกําลังแยกแยะนอยกวา 10Å และกลไก               
ดิฟแฟรกชันคอนทราสต (Diffraction Contrast Mechanism) ท่ีใชในการถายภาพที่ตองการกําลัง
แยกแยะสูงกวา 10 Å เทคนิคถายภาพ TEM ท่ีเหมาะสมสําหรับงานทางดานนาโนเทคโนโลยี           
คือ การถายภาพขยายโดยกลไกเฟสคอนทราสตท่ีมีกําลังแยกแยะสูง 

2.7.2 การเตรียมช้ินงานสําหรับเทคนิค TEM 
 ส่ิงสําคัญอยางหน่ึงของการใชเทคนิค TEM คือการเตรียมช้ินงาน การเตรียมชิ้นงาน

ใหถูกตองมีความสําคัญอยางมากเพราะหากช้ินงานไมดีพออาจจะไมไดผลการทดลองหรือผลการ
ทดลองท่ีไดอาจจะมีขอผิดพลาด เชน โครงสรางจุลภาคของช้ินงานอาจเกิดการเปล่ียนแปลงระหวาง
การเตรียมทําใหการตีความผลการทดลองท่ีไดผิดไปอยางส้ินเชิงโดยท่ัวไปช้ินงาน TEM ท่ีดีหมายถึง
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ช้ินงานท่ีมีบริเวณท่ีหนานอยกวา 500 nm เพื่อใหลําอิเล็กตรอนสามารถทะลุผานไดและไมมี
ขอบกพรองเพิ่มข้ึนในขณะท่ีเตรียม นอกจากนี้เนื่องจากช้ินงาน TEM จะตองมีขนาดเล็กกวาหรือ
เทากับวงกลมเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เพื่อใหมีขนาดเหมาะสมกับตัวยึดติดช้ินงาน ผูเตรียม
ช้ินงานจะตองคํานึงถึงความแข็งแรงของชิ้นงานดวยเน่ืองจากชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็กและบางมากมักจะ
แตกหักงาย   
  1. ข้ันตอนหลักๆของการเตรียมช้ินงาน TEM ไดแก 

1) การตัดช้ินงานใหไดขนาดเล็กกวาหรือเทากับวงกลมเสนผานศูนยกลาง                  
3 มิลลิเมตร 

2) การขัดใหช้ินงานมีความหนาประมาณ 100 μm 
3) การทําใหช้ินงานบางสวนมีความหนาลดลงจนลําอิเล็กตรอนสามารถผานได 

 

2.8  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractometer) [45] 
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน เปนเคร่ืองมือวิเคราะหวัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะห         

แบบไมทําลาย (Non-Destructive Analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของผลึก (Crystal Structure) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตาง ๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และ
ปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซและความรูเกี่ยวกับ
วิชาระบบโครงสรางผลึก (Crystallography) เคร่ืองมือชนิดนี้มีความสําคัญมากในกระบวนการ
ควบคุมคุณภาพการผลิตสําหรับการตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต
ในข้ันตอนตาง ๆ 

2.8.1 หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
        รูปท่ี 2.80 แสดงแผนผังการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน โดยเร่ิมจาก    

หมอแปลงกระสําไฟฟาแรงดันสูง (High-Tension Transformer) ทําหนาท่ีปลอยกระแสไฟฟาเขาไปยัง
ข้ัวแคโทดทําใหไสรอนข้ึนอิเล็คตรอนไปจับกันหนาแนนบริเวณไส ดังนั้น คาความตางศักยระหวาง
ข้ัวแคโทดและแอโนดเพ่ิมสูงข้ึนทําใหอิเล็คตรอนวิ่งเขาชนเปา (Target) ท่ีข้ัวแอโนด มีการปลดปลอย
รังสีเอกซออกมาผานหนาตางท่ีทําดวยเบอลิเลียม (Be Window) หลอดรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 2.81 มีหลาย
ชนิดเรียกช่ือตามชนิดของโลหะท่ีใชทําแอโนด เชน Mo W Cr Cu Co Ag Fe ซ่ึงจะทําใหรังสีเอกซท่ีมี
คาความยาวคล่ืนตาง ๆ กัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชใหเหมาะสมกับสารท่ีตองการวิเคราะห แตโดยท่ัวไป

มักนิยมใช Cu ซ่ึงใหคาความยาวคล่ืน (λ) เทากับ 1.542 อังสตรอม จะมีท้ัง Kα และ Kβ สําหรับการ
วิเคราะหนี้จําเปนตองใชรังสีเอกซความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic X-Ray) ดังนั้นจึงตองใชแผน
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กรองเบตาเพื่อกําจัด Kβ เพื่อใหเหลือเพียง Kα อยางเดียว การเลือกแผนกรองเบตาควรเลือกให
เหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกซ โดยดูจากคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับมวล (Mass Absorption 
Coefficient) จากน้ันรังสีเอกซ  Kα จะถูกบีบใหเปนลําแคบลงโดยไดเวอรเจนสลิต ลํารังสีเอกซท่ีผาน
ไดเวอรเจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอยางซ่ึงติดไวกับแกนของโกนิโอมิเตอร (Goniometer) รังสีท่ี
สะทอนกลับจากตัวอยางจะผานไปยังรีซีฟวิงสลิตและเขาไปยังหนวยรับสัญญาณเพื่อแปลงสัญญาณ

ออกมาในรูปดิแฟรกโตแกรม (Diffractogram) แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และคาความเขม
ของรังสี ดังรูปท่ี 2.82 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.80 หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน [45] 
 

ปจจุบันมีองคกร JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) ไดทําการวัด
และเก็บรวบรวมขอมูลของสารประกอบตางๆมากกวา 66,000 ชนิด ท้ังในรูปแบบการด (Card) และ
คอมแพคดิส (Compack Disk หรือ CD) ซ่ึงงายและสะดวกมากข้ึนในการวิเคราะหเฟสของ            
สารตัวอยางโดยนําดิฟแฟรกโตแกรมและคาระยะหางระหวางระนาบท่ีไดจากการทดลองมา
เปรียบเทียบกับดิฟแฟรกโตแกรมและขอมูลมาตรฐานจากฐานขอมูลของ JCPDS 
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ตารางท่ี 2.19  สวนประกอบหลักท่ีสําคัญของเคร่ืองเอ็กซเรดิฟแฟรกชัน [45] 

อุปกรณ หนาท่ี 

เอกซเรย เจเนอเรเตอร (X-Ray Generator) และ
หลอดรังสีเอกซ (X-Ray Tube) 

ผลิตรังสีเอกซ 

แผนกรองเบตา (β-Filter) กรองรังสี Kβ ออกจากรังสีเอกซ 

ไดเวอรเจนสลิต (Divergence Slit) 
ควบคุมพื้นท่ีท่ีแสงจะตกกระทบตัวอยาง และ
ปรับความสามารถในการแยก และ ความเขม 
(Intensity) ของรังสีใหเหมาะสม 

โซเลอรสลิต (Soller Slit) ควบคุมความสามารถในการแยกท่ีมุมตํ่า 

รีซีฟวิงสลิต (Receiving Slit) 
ปรับความสามารถในการแยกและความเขม
ของรังสีใหเหมาะสม 

สแคตเตอรสลิต (Scatter Slit) ลดพื้นหลัง (Background) 

โมโนโครเมเตอร (Monochromator) ลดพื้นหลัง และกรอง Kβ 

หนวยรับสัญญาณ 
รับรังสีเอกซท่ีหักเหมาและแปลงใหเปน
สัญญาณไฟฟาแลวสงตอไปยังหนวย
ประมวลผล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.81 สวนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซ [45] 
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รูปท่ี 2.82 ดิฟแฟรกโตแกรมของแผนซิลิคอน [45] 

 
ปริมาณของสารตัวอยางแตละเฟสสามารถคํานวณไดจากคาความเขมสัมพัทธ (Relative 

Intensity) ของพีคสูงสุดในดิฟแฟรกโตแกรมตัวอยาง เปรียบเทียบกับพีคตําแหนงเดียวกันในดิฟแฟรก
โตแกรมมาตรฐาน โดยหักคาความเขมของพื้นหลังออก ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 

               

               ปริมาณของสารตัวอยาง (%) = 100
)background(I)sample(I
)background(I)sample(I
×

−
−

                    (2.2) 

 
2.8.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

สารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันโดยท่ัวไปจะอยูใน
รูปของของแข็งเปนผงละเอียดขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน และอัดดวยแรงกระทําสมํ่าเสมอเทากันทุก
ทิศทางบริเวณผิวหนาของตัวอยางจะตองเรียบสม่ําเสมอ ตัวอยางท่ีดีจะตองมีการจัดเรียงตัวของผลึก
อยางอิสระ (Random Orientation) 

1. ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1) นําช้ินตัวอยางมาบดเปนผงละเอียดดวยครกบดอลูมินา (Alumina Mortar) 
2) รอนผงละเอียดผานตะแกรงเบอร 325 เมช 
3) นําผงท่ีไดมาทําการอัดลงในท่ีใสตัวอยาง 
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2. ขอควรระวัง 
1) การอัดผงตัวอยางควรอัดดวยแรงที่สมํ่าเสมอ ไมควรกดแรงมากนักเพราะอาจ

ทําใหผลึกตัวอยางเกิดความเครียดและใหคามุมท่ีผิดพลาดได 
2) ตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะหตองมีผิวหนาเรียบมีความหนาไมต่ํากวา            

20 ไมครอน 
3) ตัวทําละลาย (Solvent) หรือตัวยึดประสารท่ีใชในการเตรียมจะตองไมทํา

ปฏิกิริยากับสารตัวอยาง 
 

2.9  เครื่องวัดพ้ืนที่ผิว (Surface Area Analyzer) [45] 
พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของสารเปนสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสําคัญตอการนําไปใช

ประกอบการพิจารณาเพื่อนําสารนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตองการหรือ
ตามท่ีมาตรฐานกําหนด การวัดพื้นท่ีผิวสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีท่ีจะกลาวในท่ีนี้อาศัยการวัด
จากปริมาตรแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของสาร แลวนํามาคํานวณเปนพื้นท่ีผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) ของสารตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.83 เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว (Surface Area Analyzer) [45] 
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2.9.1 ทฤษฎีพื้นฐาน 
 บรูนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer, S., Emmett, P.H., and Teller, E., BET) 

[45] ไดศึกษาการดูดซับ (Adsorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารท่ีอยูในสถานะของแข็งท่ีมี
ลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน  (Multilayer) ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  (Standard 
Temperature and Pressure, STP) พบวาแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิว
ของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลช้ันเดียว (Monolayer) และในขณะเดียวกันแกสไนโตรเจนสวนท่ี
เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลหลายช้ัน ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียน
เปนสมการท่ีเรียกวา “สมการของ BET” (BET Equation) ไดดังนี้ 

 
  )P/P()]CV/()1C[()]CV/(1[)PP(V/P

0mm0
⋅−+=−                                (2.3) 

 
โดยท่ี P คือ ความดันของแกส (ตัวถูกดูดซับ) ท่ีใชขณะทําการทดลอง  

   (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

 P0 คือ ความดันอ่ิมตัวของแกสท่ีเปนตัวถูกดูดซับ  

   (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

 V คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับท้ังหมดท่ีความดัน P 

   (หนวยเปนลูกบาศกเมตร) 

Vm คือ ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ใชในการคลุมผิวของสารดวยความหนา 

 1 ช้ันโมเลกุลเต็มพอด ี(หนวยเปนลูกบาศกเมตร) 

C คือ คาคงท่ีท่ีข้ึนอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 
 
จากสมการของ BET สามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารไดโดยนําคาปริมาตรของ

แกสไนโตรเจนท่ีใชในการคลุมผิวของสาร หรือคา Vm ท่ีไดจากสมการท่ี 2.3 ไปคํานวณหาจํานวน
โมเลกุลของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล แลวจึงนําไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
โดยใชสมการท่ี 2.4 ดังน้ี 
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W/SaNS

0maxAsp
⋅⋅=                          (2.4) 

 
โดยท่ี  Ssp คือ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสาร 
    (หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม) 
  NA คือ เลขอาโวกาโดนัมเบอร (6.023×10-23) 
    (หนวยเปนโมเลกุลตอกรัมโมล) 
  amax คือ จํานวนโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล 

    หรือเทากับ 
22414

V
m  

  So คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับ (16.2×10-20) 
    (หนวยเปนตารางเมตร) 

W คือ นํ้าหนักของสารหรือตัวดูดซับ 
(หนวยเปนกรัม) 
 

2.9.2 การคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใชทฤษฎีของ BET 
 ในการวัดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารสามารถวัดไดโดยวิธีวัดจุดเดียว (Single Point 

Method) หรือวิธีวัดหลายจุด (Multipoint Method) แตโดยท่ัว ๆ ไปจะใชวิธีวัดหลายจุดเพราะใหผลท่ี
ถูกตองแมนยํากวาวิธีวัดจุดเดียว สําหรับวิธีวัดหลายจุดจะใชความเขมขนของแกสไนโตรเจนใน
อัตราสวนตามตองการ (ไมเกิน 30 เปอรเซ็นต) ดังน้ันขอมูลท่ีไดจะเปนปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซับหรือคาย (Desorb) ออกจากผิวของสารท่ีความเขมขนของแกสไนโตรเจนตาง ๆ กันหลังจาก
น้ันจึงนําขอมูลท่ีไดในแตละจุดหรือความเขมขนของไนโตรเจนไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใช
ทฤษฎีของ BET ตามสมการท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการเสนตรงไดดังน้ี 

 
  Y = a + bx      (2.5) 

 
โดยท่ี Y = P/V(P0-P) 

   X = P/P0 
   a = 1/(VmC)  
   b = (C-1)/(VmC) 
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ซ่ึงมีสวนตัด (Intercept) แกน Y เปน 1/(VmC) และความชัน (Slope) เปน (C-1)/(VmC) และคาความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนแตละคาท่ีใชในการวัดสามารถนําไปคํานวณเปนคา P/P0 ไดในขณะท่ีคา V 
เปนคาท่ีไดจากเคร่ือง ดังน้ันเม่ือนําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟระหวาง P/P0 กับ P/V(P0-P) หรือ P/P0 กับ            
(P/P0)/V[1-( P/P0)] ตามสมการท่ี 2.5 จะไดกราฟเสนตรงท่ีสามารถหาคา Vm และคา C ไดจากสวนตัด
แกน Y และความชัน แลวจึงนําคา Vm ท่ีไดจากกราฟน้ี ดังรูปท่ี 2.84 ไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ
สารโดยใชสมการท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.84 กราฟท่ีไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET [45] 
 

2.9.3 หลักการเบ้ืองตน 
 การวัดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารจะอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ

แกสในขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (Dynamic Analysis) โดยแกสท่ีเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน)    
จะถูกผสมกับแกสเฉ่ือย (Inert Gas) (แกสฮีเล่ียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมและในการวัดปริมาตรของ
แกสในโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของ
แกสแตละชนิด ท้ังน้ีเพราะปริมาณการนําความรอนของแกสแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของแกสท่ี
ไหลผานเซลลนําความรอน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 
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2.9.4 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง 
 โดยท่ัว ๆไปเคร่ืองจะประกอบดวย 

1. ตัวจายแกส ทําหนาท่ีจายแกสไปสูระบบตาง ๆ ของเคร่ือง เคร่ืองควบคุมการไหล
ของแกสทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของแกสผสม 2 ชนิดคือแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมซ่ึง
เปนแกสพาหะ (Carrier Gas) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมซ่ึงอัตราการไหลของแกสผสมท่ีผานเขาเคร่ือง
จะถูกควบคุมอยูท่ีประมาณ 12 ถึง 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

2. ระบบใสตัวอยาง เปนสวนท่ีใชสําหรับใสตัวอยางท่ีตองการวัดพ้ืนท่ีผิวซ่ึงจะอยู
ระหวางข้ัวเซลลนําความรอนดานขวาและดานซาย 

3. เซลลนําความรอน มีดวยกัน 2 ชุด ทําหนาท่ีเปนตัววัดปริมาณการนําความรอนท่ี
แตกตางกันระหวางข้ัวเซลลนําความรอนท้ังสอง (ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของปริมาณความเขมขน
ของแกสผสมของเซลลนําความรอนท้ังสอง) เม่ือเกิดการดูดซับและการคายแกสออกมาแลวจึงแปลง
สัญญาณน้ันออกมาเปนปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับและคายออกมา 

 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.85 หลักการทํางานของเคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผิวรุน Flow Sorb II 2300 [45] 
 
จากรูปท่ี 2.85 แกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมจะถูกผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมตามท่ี

ตองการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของแกส แกสผสมท่ีไดจะไหลผานโคลแทร็พ (Cold Trap)           
ท่ีหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว เพ่ือทําใหส่ิงปนเปอนหรือแกสอ่ืน ๆ ท่ีไมตองการควบแนนอยูใน
หลอดแกวโคลแทร็พน้ีสวนแกสท่ีผานเขาไปในระบบจะเปนแกสไนโตรเจนและแกสฮีเล่ียมบริสุทธ์ิ
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เทาน้ันซ่ึงแกสผสมนี้จะถูกสงผานไปยังข้ัวเซลลนําความรอนดานขวา (1) ผานหลอดใสสารตัวอยาง 
(2) หลังจากน้ันจะผานตัววัดอัตราการไหลของแกส (Flow Meter) แลวไหลออกสูบรรยากาศภายนอก 
ณ อุณหภูมิหอง โดยท่ีแกสไนโตรเจนจะยังไมมีการดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง เ น่ืองจาก           
แกสไนโตรเจนมีอุณหภูมิไมตํ่าพอท่ีจะถูกดูดซับบนผิวของสารหรือมีนอยมากจนทําใหไมสามารถวัด
ความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนท้ังสองได ดังน้ันปริมาณการนํา
ความรอนของแกสในเซลลนําความรอนดานขวา (1) จึงเทากับเซลลนําความรอนดานซาย (2) และ  
ถือวาสัญญาณน้ีเปน “สภาวะเสนฐาน” (Base Line) เม่ือเร่ิมทําการวิเคราะหจะใชภาชนะบรรจุ
ไนโตรเจนเหลวหลอหลอดใสสารตัวอยางซ่ึงขณะน้ีสารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศา เคลวิน หรือ -196 องศาเซลเซียส) แกสไนโตรเจนในแกสผสม 
จะควบแนนแลวถูกดูดซับลงบนผิวของสารตัวอยางโดยท่ีแกสฮีเลียมจะไมมีการควบแนน ทําให
ปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีไหลผานมายังเซลลนําความรอนดานซาย (2) นอยกวาเซลลนําความรอน
ดานขวา (1) จนกระท่ังแกสไนโตรเจนถูกดูดซับคลอบคลุมท่ัวผิวของสารตัวอยางแลวปริมาตรของ
แกสไนโตรเจนท่ีเซลลนําความรอนดานซาย (2) จึงกลับสูสภาวะเสนฐาน ซ่ึงข้ันตอนน้ีเรียกวา      
“การดูดซับ” หลังจากน้ันจะทําการทดสอบเพ่ือเปนการยืนยันผลการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง โดยนําภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใสสารตัวอยาง 
เพ่ือทําใหอุณหภูมิของสารตัวอยางสูงข้ึนและกลับสูอุณหภูมิหองอยางรวดเร็วในขณะเดียวกันแกส
ไนโตรเจนท่ีควบแนนและถูกดูดซับอยูบนผิวของสารตัวอยางก็จะกลับคืนสูสภาวะแกสอยางรวดเร็ว
เชนกัน ปริมาตรของแกสไนโตรเจนสวนน้ีจะไหลผานไปยังเซลลนําความรอนดานซาย (2) ทําใหเกิด
ความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนท้ังสองอีกคร้ังหน่ึง และเม่ือ
เวลาผานไปสัญญาณน้ีจะกลับสูสภาวะเสนฐานดังเดิม ซ่ึงเรียกข้ันตอนน้ีวา “การคาย” (Desorption) 
สัญญาณท่ีไดจากข้ันตอนการคายน้ีจะมีความคมชัดกวาสัญญาณในข้ันตอนของการดูดซับ ดังน้ันจึง
มักนําขอมูลจากข้ันตอนการคายน้ีไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิว
ของสารตัวอยาง  

2.9.4 การเตรียมตัวอยาง 
กอนท่ีจะทําการวัดพ้ืนท่ีผิวของสารส่ิงสําคัญท่ีควรคํานึงถึงคือสารท่ีใชในการวัด 

ตองแหงและปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหคาพ้ืนท่ีผิวของสารท่ีไดน้ันเปล่ียนแปลงไป 
ดังน้ันจึงตองทําการไลแกส (Degassing) ออกจากสารกอนทุกคร้ังท่ีจะนํามาวัด โดยใชอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเหมาะสมกับสารน้ัน น่ันคือตองไมทําใหโครงสรางผิวของสารเปล่ียนไป 
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1. ขอควรระวัง 
 1) ประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจะลดลงถาในสารตัวอยางมีความช้ืน ดังน้ัน
ควรทําใหสารตัวอยางแหงกอนนํามาวัด 

2) สารบางชนิดเม่ือถูกความรอนจะปลอยไอท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอน ซ่ึงถาไอกรด
ดังกลาวสามารถทําลายสวนประกอบของเคร่ืองได ดังน้ันไมควรนําสารชนิดดังกลาวมาวัด 

3) หามควํ่าหลอดใสตัวอยางหลังจากเติมสารตัวอยางลงในหลอดใสตัวอยางและ
ติดต้ังหลอดใสตัวอยางเขากับท่ียึดตัวอยางแลว เพ่ือปองกันไมใหสารตัวอยางไหลออกไปยังสวนของ
ท่ียึดตัวอยางท่ีจะเช่ือมกับตัวเคร่ือง ซ่ึงถามีสารตัวอยางตกคางอยูในบริเวณดังกลาวจะสงผลใหเคร่ือง
ทํางานผิดพลาด นอกจากน้ียังทําใหเกิดความผิดพลาดเก่ียวกับนํ้าหนักของสารตัวอยางท่ีใชดวยใน
กรณีเชนน้ีควรทําความสะอาดหลอดใสตัวอยางและช่ังนํ้าหนักสารตัวอยางใหมกอนทําการวัดตอไป 

4) หามเติมไนโตรเจนเหลวขณะทําการวัดเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปจะมีผล
ตออัตราการไหลของแกส 
 

2.10  อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทสโคป (Ultraviolet-Visible Spectroscopy) [49] 
การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยูในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยูในชวงความยาว

คล่ืนประมาณ 190 – 800 nm ของสารเคมีน้ัน สวนใหญไดแกพวกสารอินทรีย (Organic Compound) 
หรือสารประกอบเชิงซอน (Complex Compound) หรือสารอนินทรีย (Inorganic Compound) ท้ังท่ีมีสี
และไมมีสี สมบัติของสารดังกลาวน้ีไดนํามาใชเปนวิธีวิเคราะหท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอยาง
กวางขวาง เพราะวิธีน้ีใหความเท่ียงและแมนดี และมีสภาพไว (Sensitivity) สูง โดยอาจทําการ
วิเคราะหอยูในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ไดแตในกรณีท่ีจะนําไปใชพิสูจนวาสารตัวอยางน้ันเปนสาร
อะไรมีโครงสรางอยางไร อาจจะตองใช เทคนิคอยางอ่ืนเขาชวยดวยเพื่อใหเกิดความแนใจ               
เชน ใชเทคนิคทาง IR หรือ NMR Spectroscopy เปนตน 

2.10.1 ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
เทคนิคน้ีเลือกใชแสงในชวงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 10-380 nm) และชวง

ท่ีตามองเห็น (ความยาวคล่ืน 380-700 nm) ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟามาใชในการวิเคราะห โดยอาศัย
กระบวนการดูดกลืนและการสงผานของแสง เร่ิมจากเม่ือแสงผานไปยังตัวอยาง ตัวอยางจะมีการ
ดูดกลืนแสงบางสวนไวและแสงท่ีไมถูกดูดกลืนก็จะสามารถผานตัวอยางออกไปได (ดังภาพท่ี 2.86) 
ขอมูลท่ีไดจากชวงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และชวงท่ีตามองเห็น (Visible) น้ันอาจใชใน
การชวยยืนยันขอมูลท่ีไดจากชวงอินฟราเรด (Infrared, IR) หรือขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
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เทคนิคอ่ืน ท่ีตางกันแตจะไมสามารถใชระบุชนิดของสารไดอยางถูกตอง ดังน้ันเทคนิคน้ีในการใช
เกือบท้ังหมดจะถูกใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ในการหาปริมาณสารท่ีตองการจะวิเคราะหใน
ตัวอยางตาง ๆ ซ่ึงโดยท่ัวไปอยูในรูปสารละลาย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.86 การเกิดอันตรกิริยาของสารเคมีกับการแผรังสีหรือแสง [49] 

 
ถาใหแสงท่ีทะลุออกไปน้ันผานเขาเคร่ืองกระจายแสง (เชน ปริซึม หรือ เกรตติง) จะเห็นวา

สเปกตรัมหายไปสวนหน่ึง สวนท่ีหายไปนี้แรกวา Absorption Spectrum พลังงานท่ีถูกดูดกลืนไปน้ัน
จะทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดับของพลังงานจากสถานะพ้ืน (Ground State) ไปยังสถานะ
กระตุน (Excited State) ดังแสดงในรูปท่ี 2.87 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.87 กระบวนการเกิดการกระตุน [49] 
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การวิเคราะหเชิงปริมาณของเทคนิคน้ีอาศัยหลักการวิเคราะหตามกฎของ เบียร - แลมเบิรต
(Beer-Lambert's Law) หรือเรียกส้ัน ๆ วา กฎของเบียร ซ่ึงมีใจความดังน้ี “สัดสวนของรังสีท่ีมีความ
ยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืนโดยตัวกลางท่ีเปนเน้ือเดียวกันจะเปน Exponential Function ของความ
เขมขนของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเสนทางท่ีรังสีผานสารตัวอยาง” หรืออาจกลาวไดวา
เม่ือผานลําแสงท่ีมีความเขม I0 ไปยังเน้ือสารท่ีมีความหนา b cm โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิด       
อันตรกิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลของสาร (ดังรูปท่ี 2.88) ทําใหความเขมของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 
เปน I ( I เปนพลังงานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา) 

 
 

          
    

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.88 การเกิดอันตรกิริยาระหวางโฟตอนของคล่ืนแสงกับโมเลกุลของสาร [49] 
 

                               
0

I
I

T=                                                                  (2.6) 

      bC
I
I

logA
0

ε==                                        (2.7) 

 
เม่ือ A คือ Absorbance หรือ Optical Density 
       T คือ คาการสงผานแสงของสาร (Transmittance) 
       I  คือ ความเขมของรังสีท่ีผานตัวกลางแลว (Intensity of Transmitted Light) 
       I0 คือ ความเขมของรังสีท่ีกระทบตัวกลาง (Intensity of Incident Light) 
       b  คือ ความหนาของสารละลาย หนวยเปน เซนติเมตร 
                 (Path Length of Sample หรือ Cell Length) 

b 

I0 I
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       C คือ ความเขมขนของสารละลาย หนวยเปน mol/dm3 หรือ mol/L หรือ Molar 
        คือ Molar Absorptivity เปนสมบัติอยางหน่ึงของโมเลกุล คาน้ีจะระบุวา สารแตละ

ตัวมีพ้ืนท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดมากหรือนอยตอ 1 mol 
 

การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (Electron Transition) จะมีคา  อยูในชวง 0-106          
ถา  มีคาต้ังแต 104 ข้ึนไป หมายความวาสารประเภทน้ันมีคาความเขมของรังสีท่ีดูดกลืนอยูในระดับ
ท่ีสูง(Strong Absorption) และถา  มีคาตํ่ากวา 104 จัดวาสารประเภทน้ันมีคาความเขมท่ีรังสีท่ี
ดูดกลืนอยูในระดับปานกลาง (Medium Absorption) แตถา  มีคาตํ่ากวา 10-100 จัดวาสารน้ัน           
มีคาความเขมท่ีรังสีดูดกลืนอยูในระดับท่ีนอย (Weak Absorption) (หมายเหตุ สําหรับ Forbidden 
Transition จะมีคา  อยูระหวาง 100-1000) เน่ืองจาก Spectrophotometer อาจจะวัดคาออกมาเปน 
Absorbance (Abs) หรือ Transmittance (%T) จึงอาจใชสมการตอไปน้ีคํานวณกลับไป-มาได ดังน้ี 
 

           กําหนดให                             
0

I
I

T=                   (2.8) 

 

             และ %T เทากับ                  % 100
I
I

T
0

×=                 (2.9) 

 

             ดังน้ัน         bC
T
I

log
I
I

logA
0

ε===                   (2.10) 

หาก A เปล่ียนคาจาก   ถึง 0 สวน T จะเปล่ียนคาจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนคาจาก 
0 ถึง 100 เราเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวาง Abs และ %T ไดเปน 

 
               

%T
100

logA =                     (2.11) 

 
               และ        %T-100%A=                   (2.12) 
 

ในกรณีท่ีสารตัวอยางเปนฟลมท่ีหนามากจนแสงไมสามารถทะลุผานไดจะใชการวดัรอย
ละของแสงท่ีสะทอนออกจากสารตัวอยางโดยพิจารณาดังรูปท่ี 2.89 



 

112 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.89 แสดงเสนทางเดินของแสงเม่ือวัดฟลมแบบรอยละการสะทอน [49] 

 
เคร่ืองจะวดัดวยคา Transmittance ของความเขมแสงเร่ิมตนและสุดทายเทาน้ัน 
 

  
0

I
I

T=                                                (2.13) 

 
สําหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอนกลับจะสามารถวัดเปนคา Reflectance สวนแสงท่ีทะลุ 

ฟลมออกไปจะสามารถวัดเปนคา Transmittance ไดและแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟลมตัวอยางจะสามารถ
วัดเปนคา Absorption ได 

 
1ATR =++                                                             (2.14) 

 
คา Reflectance ของฟลมตัวอยางจะหมายถึงคา Transmittance ท่ีเคร่ืองวัดได ดังนั้น

สามารถเขียนไดวา 

RlogAbs −=  
 
             )I

Ilog(
0

−=         (2.15) 

 
ดังนั้นสามารถแปลงคา %R เปนคา Absorbance ไดโดยใชความสัมพันธ 

 
 %R/100logAbs −=                              (2.16) 
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UV-VIS Spectroscopy เปนการวัดพลังงานท่ีถูกดูดกลืนเม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุนใหเล่ือน
ระดับช้ันพลังงานไปอยูในระดับช้ันพลังงานท่ีสูงข้ึน (Electronic Transition) เนื่องจากเปน
ปรากฏการณการกระตุนอิเล็กตรอน ดังนั้นบางคร้ังจึงเรียก UV-VIS Spectroscopy วา Electronic 
Spectroscopy ปกติชวง UV จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm แตการวิเคราะหโดยเครื่อง       
UV Spectrum จะใชความยาวคล่ืนในชวง 200-380 nm ซ่ึงเรียกวา “Near-Ultraviolet Region” ในชวง
ความยาวคล่ืนตํ่ากวา 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในชวงนี้ จึงตองวัดสเปคตรัมภายใตสุญญากาศ  
เราจึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV ในชวงนี้วา “Vacuum-Ultraviolet Region” สวนความยาวคล่ืนท่ีเรา
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาหรือเรียกวา “Visible Region” จะเปนสเปคตรัมในชวงประมาณ    
380-780 nm ซ่ึงจะปรากฏเปนสีตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.90 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.90 แสดง Electromagnatic Spectrum [49] 
 

2.10.2 สวนประกอบของ UV-VIS Spectrophotometer 
UV-VIS Spectrophotometer มีอุปกรณท่ีเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอยูหลาย

อยางดังแสดงในรูปท่ี 2.91 
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รูปท่ี 2.91 โครงสรางของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer [49] 
 

แหลงกําเนิดรังสี (Source) แหลงกําเนิดรังสีใน UV-VIS Spectrophotometer ท่ีนิยมใชกัน
แพรหลายไดแก 

 1. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดันตํ่า เปนแหลงกําเนิดรังสีตอเนื่องท่ีดี
ท่ีสุดต้ังแตชวงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีท้ังประเภทใชความตางศักยไฟฟาสูง (2,200-
6,600 Volts) และประเภทใชศักดิ์ไฟฟาตํ่า (ประมาณ 40 Volts) หลอดชนิดนี้ใหรังสีท่ีมีความเขมสูง
จนถึงความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลังจากนั้นความเขมของรังสีจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 2. หลอดทังสเตน ประกอบดวยลวดทังสเตนอยูในหลอดสุญญากาศซ่ึงใหรังสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนต้ังแตชวง UV ใกล ชวงแสงท่ีแลเห็นไดจนถึงชวง IR 

 3.โมโนโครเมเตอร (Monochromator) เปนช้ินสวนท่ีสําคัญในการกําหนดคุณภาพ
ของ UV-VIS Spectrophotometer ซ่ึงทําหนาท่ีแยกลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนตอเนื่องใหออกมาเปนลํา
รังสีความยาวคลื่นเดียวเปนช้ินสวนท่ีสําคัญในการกําหนดคุณภาพของ UV-VIS Spectrophotometer 
ซ่ึงทําหนาท่ีแยกลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนตอเนื่องใหออกมาเปนลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวสวนในชวง
อัลตราไวโอเลตจําเปนตองใชปริซึมท่ีทําดวยควอตซสําหรับ UV-VIS Spectrophotometer ท่ีมีราคาแพง 
มักใช Monochromator แบบ Diffraction Grating ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีมีรองเปนจํานวนมากและความ
กวางของรองใกลเคียงกับความยาวคล่ืนของรังสี 

 4. อุปกรณบันทึกสัญญาณ (Recorder) หลังจากท่ีลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวผานสาร
ท่ีตองการวัดการดูดกลืนแลวลํารังสีจะไปที่อุปกรณรับสัญญาณซ่ึงจะใหขอมูลการดูดกลืนออกมา

Sampl

Second Bounce 
First Bounce Mirror 

Monochromator 

Source 
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สําหรับ UV-VIS Spectrophotometer ท่ีมีราคาถูกขอมูลนี้จะปรากฏออกมาในรูปการบายเบนของเข็ม
บนหนาปดมิเตอรหรือปรากฏเปนตัวเลขก็ไดในกรณีเชนนี้ตองบันทึกขอมูลเหลานี้สําหรับแตละความ
ยาวคล่ืนใกระดาษกราฟเสนท่ีเช่ือมจุดตาง ๆ ก็คือสเปคตรัมนั่นเองสําหรับ UV-VIS 
Spectrophotometer ท่ีสามารเปล่ียนความยาวคล่ืนเองโดยอัตโนมัติจะมีอุปกรณบันทึกสัญญาณอยูดวย
สามารถบันทึกออกมาเปนสเปคตรัมไดโดยตรงซ่ึง UV-VIS Spectrophotometer ชนิดนี้มีราคาแพง 

 5. เซลลบรรจุสารตัวอยาง เนื่องจากแกวธรรมดาดูดกลืนรังสีในชวง UV จึง
จําเปนตองใชเซลลท่ีทําดวยควอตซแทนเพื่อลดการดูดกลืนรังสีในชวงดงักลาว ซ่ึงแผนผังทางเดินของ
รังสีเปนดังแสดงในรูปท่ี 2.92  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.92 Block Diagram of a Spectrophotometer [49] 
 
 2.10.3 ประเภทของ UV-VIS Spectrophotometer 
           1. Single-Beam Spectrophotometer รูปท่ี 2.93 แสดงใหเห็นถึงทางเดินของรังสีใน 
Spectrophotometer แบบลําแสงเดี่ยวสามารถวัดสเปกตรัมท้ังในชวงอัลตราไวโอเลตและชวงท่ีตาเรา
มองเห็นเม่ือลํารังสีออกจากแหลงกําเนิดรังสีซ่ึงอาจจะเปนหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทังสเตนจะถูก
คัดเลือกคาความยาวคล่ืนโดยผานปริซึมหรือเกตติง Monochromator จากนั้นลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืน
ตางกันจะผานเขาสูสารตัวอยางแลวจึงเขาสูอุปกรณตรวจรับสัญญาณตลอดเสนทางของลํารังสีนี้มีลํา
รังสีเพียงลําเดียวจึงเรียก Spectrophotometer ประเภทนี้วาแบบลํารังสีเดี่ยวเนื่องจาก Spectrophotometer 
ประเภทนี้ใชลํารังสีเพียงลําเดียวผานจาก Monochromator ไปสูสารละลายท่ีตองการวัดลํารังสีนี้จะ
ไปสูอุปกรณตรวจรับสัญญาณเลยการวัดแตละคร้ังจึงตองใชเซลล 2 เซลลใหลํารังสีผานสลับกันเซลล
แรกจะบรรจุตัวทําละลายบริสุทธ์ิสวนเซลลหลังบรรจุสารละลายท่ีตองการวัดทุกคร้ังท่ีวัดตองใหรังสี
ผานเซลลแรกเพ่ือปรับคาการดูดกลืนใหเทากับศูนยแลวจึงใหลํารังสีผานเซลลขอมูลความแตกตาง
ระหวางการดูดกลืนรังสีของท้ัง 2 จะถูกนําไปวิเคราะหและบันทึกเปนสเปคตรัม 
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รูปท่ี 2.93 แผนภาพแสดงทางเดินของรังสีใน Spectrophotometer แบบลําแสงเด่ียว [49] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.94 แผนภาพแสดงทางเดินของรังสีใน Spectrophotometer แบบลําแสงคู [49] 
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           2. Double-Beam Spectrophotometer Spectrophotometer แบบลําแสงคูซ่ึงใช 
Monochromator แบบ Doublepass ลํารังสีจากแหลงกําเนิด (Light Source) จะถูกแยกออกเปนลํารังสี
สองลําท่ีมีความเขมเทากับลํารังสีหนึ่งผานลงไปในเซลท่ีบรรจุสารละลายของสารอินทรียท่ีเรียกวา
เซลลตัวอยาง (Sample Cell) อีกลํารังสีหนึ่งจะผานลงไปเซลที่บรรจุตัวทําละลายบริสุทธ์ิไวท่ีเรียกวา
เซลลอางอิง (Reference Cell) ความเขมของลํารังสีท้ังสองท่ีผานออกจากเซลจะถูกเปรียบเทียบเชิง 
อิเล็กโทรนิคและเคร่ืองบันทึกจะเปล่ียนสัญญาณออกมาเปนสเปคตรัมดังแสดงในรูปท่ี 2.94 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุทอนาโนไททาเนตข้ึนมาจากวัสดุราคาถูก 

(แรอิลเมไนทของไทย) ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย ไมยุงยาก  และนอกจากน้ียังไดนําวัสดุ
ท่ีสังเคราะหข้ึนมาใชทดลองเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงโดยมีแผนการและข้ันตอนการดําเนินงาน
วิจัยดังตอไปนี้ 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
 
ตารางท่ี 3.1 แผนการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 

2555 2556 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ก.ย. ต.ค. 
1. ศึกษาคนควาขอมูลจากงานวิจัยที่  
เก่ียวของ 

  
                 

2. เตรียมวัสดุอุปกรณและ  สารเคมีที่
ใชในงานวิจัย     

  
             

3.สอบหัวขอและเคาโครงวิทยานิพนธ             
  

     
4.  เตรียมวัสดุทอนาโน และหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการสังเคราะห    

 
      

5. ทดสอบสมบัติของวัสดุนาโนที่
เตรียมได เชน SEM, TEM, พื้นที่
ผิว, โครงสรางผลึกวัสดุ ฯลฯ    

 

      
6. ทดลองนําเอาวัสดุนาโนที่เตรียมได
ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง       

 
   

7. วิเคราะหและสรุปผลการทําวิจัย              
  

     

8. เผยแพรและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ                 
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3.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนดําเนนิงานวจิัย 
 

3.3  เครื่องมอื อุปกรณ  และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
3.3.1 สารเคมี 

1. แรอิลเมไนท (Ilmenite Mineral) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

วัสดุทอนาโนไททาเนต 

แรอิลเมไนท 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลมอล 

ทดสอบดวย 
• เอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

• เอกซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 

• พื้นที่ผิวดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว (BET) 

ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจยั 

 เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสังเคราะห 
ทอนาโนที่  100-120 ˚C ท่ีเวลาในการ
สังเคราะห 24-72 ช่ัวโมง 
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3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
4. โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 
5. ผงไททาเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย (P25, ST01, JRC01, JRC03, White 

Pigment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) แรอิลเมไนท  (ข) NaOH  (ค) HCl  (ง) KI 

 
รูปท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง  

 
3.3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ 

1. ถังปฏิกรณแบบควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบและสรางโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี 

2. ชุดกรองสุญญากาศ 
3. ตูอบสารเคมี 
4. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
5. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL, JSM-6510)  
6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEOL, JEM-2010) 
7. เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (PANalytical, X’Pert PRO MPD) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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8. เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (Oxford, ED-2000) 
            9. เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) (Rubotherm, 

BELSORP-Mini) 
10. เคร่ือง UV Spectrophotometer (SHIMADZU, UV-1601) 

                           11. แหลงกาํเนิดแสง UV 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองถังปฏิกรณแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการเตรียมวัสดุทอนาโน   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

(ก) อุปกรณควบคุมถังปฏิกรณ 

(ข) ถังปฏิกรณ 
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รูปท่ี 3.5 หนวยใหความรอนและตัวกวนชนิดแมเหล็กของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 ชุดควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 
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รูปท่ี 3.7 สวนประกอบของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 ชุดกรองสุญญากาศ 
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รูปท่ี 3.9 ตูอบสารเคมี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 3.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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รูปท่ี 3.15 เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) ใชสําหรับวัดการดูดกลืนแสงเพ่ือ

ใชในการคํานวณความเขมขนของ I3
- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของวัสดุ   

นาโนท่ีเตรียมได 
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รูปท่ี 3.17 แหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

3.4  วิธีการทดลอง 
3.4.1 การสังเคราะหวัสดุทอนาโนจากวัสดุราคาถูก (แรอิลเมไนท) ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
 การสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลเปนวิธีการ

สังเคราะหท่ีมีพื้นฐานคลายกับการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรรูไทล [17-21, 50-53] ซ่ึงมีข้ันตอนใน
การสังเคราะหดังรูปท่ี 3.18 แรอิลเมไนทท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 90-250 μm ดังรูปท่ี 
3.19 ปริมาณ 8 กรัม จะถูกผสมลงในสารละลาย NaOH  ท่ีมีความเขมขน 10 M ปริมาตร 200 ml 
จากนั้นสารละลายจะถูกนําไปกวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา  5 นาที หลังจากกวนสารเสร็จแลวจึงนํา
สารละลายไปใสในชุดถังปฏิกรณ ท่ีทําดวยสแตนเลสที่เคลือบดวยเทฟลอนอยูภายในท่ีออกแบบและ
สรางขึ้นเอง ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุรี ดังรูปท่ี 
3.4-3.7 และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 105 ˚C เปนเวลา  24 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการ
กวนอยางตอเนื่องดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก (Magnetic Bar) หลังจากสังเคราะหเสร็จส้ินแลวจึงปลอย
ใหตัวถังปฏิกรณใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําสารออกไปลางกรด HCl เขมขน 0.1 M และน้ํา
ปราศจากไอออน (Deionized water: DI) กระท่ังมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 หรือเปนกลาง แลว
จึงนําสารไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 



129 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.18 กระบวนการการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.19 การชั่งแรอิลเมไนทบดปริมาณ 8 กรัม 
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รูปท่ี 3.20 การเตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 10 M 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

(ก) ผสมสารละลาย NaOH กบัแรอิลเมไนทบดในถังปฏิกรณ   (ข) ปดฝาถังและล็อคใหแนน 
 
รูปท่ี 3.21 การเตรียมการสังเคราะหวัสดุนาโน  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.22 การประกอบถังปฏิกรณเขากบัชุดใหความรอนและชุดกวนสาร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 การปรับและควบคุมอุณหภมิูในการสังเคราะหวัสดนุาโน 
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รูปท่ี 3.24 การเตรียมสารละลายกรด HCl เขมขน 0.1 M  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 การลางตัวอยางดวยกรด HCl และนํ้า D.I. 
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รูปท่ี 3.26 การกรองตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 

 

3.4.2 การศึกษาลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมได 

 โครงรางผลึกและเฟสของตัวอยางจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
(XRD)(X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) องคประกอบทางเคมีของตัวอยางจะ
ถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) (ED-2000, Oxford) ลักษณะโครงสรางของ
วัสดุท่ีเตรียมไดนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
(JSM-6510, JEOL) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEM-2010, JEOL) 
สําหรับพื้นท่ีผิวและลักษณะของรูพรุนของตัวอยางนั้นจะถูกวิเคราะหโดยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวดวยวิธี 
The Brunauer-Emmett-Teller (BET) (BELSORP-Mini, Rubotherm) 

3.4.3 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ในชวงคล่ืนแสง
อัลตราไวโอเลต (UV)  

หลังจากไดวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดท่ีผานกระบวนการวิเคราะหและทดสอบสมบัติ  
ตาง ๆ เชน สัณฐานของวัสดุท่ีเตรียมไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM), 
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM), โครงสรางผลึก (Crystal 
Structure) หรือโมเลกุลของสารโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) และองคประกอบ
ทางเคมีของแรอิลเมไนทท่ีเปนสารต้ังตนและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใช
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เทคนิคเอ็กซ เรยฟลูออเรสเซนต  (XRF) รวมถึงการวิ เคราะหหาคาพื้น ท่ีผิวจํา เพาะโดยใช              
เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) ก็จะนําวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดไป
ทําการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ซ่ึงมีรูปแบบการวัดการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงดังรูปท่ี 3.27 และมีวิธีการทดสอบดังรูปท่ี 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.27 รูปแบบการวดัการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง [54-56] 
 

ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังตอไปนี้ ทําการช่ังวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดปริมาณ 0.05 กรัม ใสในขวด
ขนาด 15 ml เตรียมสารละลาย Potassium Iodide (KI) 0.2 M โดยช่ัง KI ปริมาณ 3.32 กรัม ละลายใน
น้ําปราศจากไอออน (DI) ปริมาตร 100 ml ตวงสารละลาย KI 0.2 M ปริมาตร 10 ml ใสในขวด          
ท่ีชั่งวัสดุนาโนไวกอนหนานั้นใสตัวกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic Bar) ปดฝาขวดแลวนําไปกวน
พรอมท้ังใหแสง UV ในตูทึบท่ีแสงไมสามารถสองผานเขาไปไดเปนเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลาแลว
ปดแหลงกําเนิดแสง UV นําขวดสารตัวอยางออกมาเทสารตัวอยางใสในหลอดทดลองแลวนําไปเขา
เคร่ือง Centrifugal เปนเวลา 5 นาที ใชไมโครปเปตดูดสารตัวอยางปริมาตร 0.3 ml ใสในเซลลท่ีมีน้ํา
ปริมาตร 2.7 ml จากน้ันนําไปทดสอบดวยเคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) 
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Measurement  conditions  
Samples (50 mg)    
0.2 M KI solution (10 ml)
λ＝365 nm UV light (15W)

2I- I2+2e-

I2+ I- I3-

M.Adachi, Y.Murata, M.Harada, and S.Yoshikawa, Chem.Lett., 942 (2000)
S. Sakulkhaemaruethai, S. Pavasupree, Y. Suzuki, S. Yoshikawa, Mater. Lett., 59 [23] 2965-2968 (2005).

R. Yoshida, MS. Thesis, Graduate school of energy science, Kyoto university (2004)

Photocatalytic activity 
Measurement

Photocatalytic activity 
Measurement
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เพื่อวัดการดูดกลืนแสง แลวนําสารตัวอยางในหลอดทดลองจากเคร่ือง Centrifugal เทคืนใสขวดท่ีมี 
ตัวกวนชนิดแมเหล็กปดฝานําไปกวนพรอมท้ังใหแสง UV เปนเวลา 15 นาที แลวทําทุกข้ันตอน
เหมือนดังท่ีไดกลาวไวในตอนตนจนครบเวลา  60 นาที  นําคา ท่ีวัดไดจากเคร่ือง                           
UV Spectrophotometer ไปคํานวณความเขมขนของ I3

- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของ
วัสดุนาโนท่ีเตรียมไดแลวทําการเปรียบเทียบกับ TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03, และ White 
Pigment) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 ข้ันตอนการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ของทอนาโนจาก      

แรอิลเมไนท 
 
 

Potassium Iodide (KI) 
0.2 M 

As-Synthesize Sample 

0.05 g 

Irradiated with UV light 
15, 30, 45 and 60 Min. 

Centrifuged 4000 RPM. for  
5 min 

Monitored by the Absorbance at 288 nm, Using  
an UV–Vis Spectrophotometer 
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รูปท่ี 3.29 การเตรียมสารละลาย Potassium Iodide (KI) 0.2  M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.30 การชั่งวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดปริมาณ 0.05 กรัม ใสในขวดขนาด 15 ml 
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รูปท่ี 3.31 การตวงสารละลาย KI 0.2 M ปริมาตร 10 ml ใสในขวดที่ช่ังตัวอยางท่ีจะทดสอบสมบัติการ

กระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.32 ชุดทดลองสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในชวงของ UV  
 
       

(ก) กลองเพื่อ
ปกปดกนัแสงเขา 

(ข) แหลงกําเนิด
แสง UV 

(ค) ชุดกวนสาร
ตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.33 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดโดยใชแสง UV  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.34 การตกตะกอนสารตัวอยางโดยใชเคร่ือง Centrifugal 
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รูปท่ี 3.35 เคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) ใชสําหรับวัดการดูดกลืนแสงเพ่ือ

ใชในการคํานวณความเขมขนของ I3
- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของวัสดุ   

นาโนท่ีเตรียมได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.36 การวัดการดูดกลืนแสงของเคร่ือง UV Spectrophotometer 



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทท่ี 4 นี้กลาวถึงผลการวิจัยของการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะห

ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนยุงยาก และทําการวิเคราะห
ขอมูลการวิจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห, องคประกอบทางเคมี, รูปรางและ
ขนาด, โครงรางผลึก และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดรวมถึงการนําทอนาโนท่ี
สังเคราะหไดไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) 

 

4.1  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
การสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในงานวิจัยนี้ได

กําหนดสภาวะในการสังเคราะหโดยศึกษาจากงานวิจัยท่ีผานมาของ Sorapong Pavasupree และคณะ 
[18, 22] ท่ีไดสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรรูไลทและแรลูโคซีน, Athapon Simpraditpan และคณะ 
[19] ท่ีทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรอิลเมไนท ซ่ึงพบวาใชอุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง
อุณหภูมิ 100 ถึง 150 ˚C โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 ถึง 10 M และใชเวลาในชวง    
24 ถึง 72 ช่ัวโมง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองโดยกําหนดสภาวะในการสังเคราะหดังตาราง
ท่ี 4.1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดทอนาโน 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลเปรียบเทียบอุณหภูมิ เวลาและความเขมขนของ NaOH  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

คร้ังท่ี อุณหภูมิ (˚C ) เวลา (ช่ัวโมง) ความเขมขน (M) 

1 105 24 5 

2 105 24 10 

3 120 72 10 
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รูปท่ี 4.1 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี

ความเขมขน 5 M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาท่ีกนถังปฏิกรณ 
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จากการทดลองสังเคราะหโดยใชสภาวะดังตารางท่ี 4.1 พบวา การสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ   
105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH เขมขน 5 M ไดตัวอยางท่ีเปนสารแขวนลอยสีดํา
คลายสีของแรอิลเมไนทบดกอนผานการสังเคราะห ดังรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสารละลาย NaOH กับแรอิลเมไนทบดเกิดไดนอยเพราะวายังคงมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ี
ไมเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีกนของถังปฏิกรณ ดังรูปท่ี 4.2 

การสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
พบวาไดตัวอยางเปนสารแขวนลอยสีน้ําตาลแดง ดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาแรอิลเมไนททําปฏิกิริยา
กับสารละลาย NaOH ไดมากข้ึนแตก็ยังคงมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู
บางเล็กนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี 

ความเขมขน 10 M 
 

สวนการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความ
เขมขน 10 M พบวาไดตัวอยางเปนสารสีน้ําตาลลอยฟูอยูในสารละลาย ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีปริมาณ
มากกวาสารตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชสภาวะในการสังเคราะหสองสภาวะท่ีไดกลาวไว
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กอนหนานี้ แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลาย NaOH กับแรอิลเมไนทสามารถเกิดได
มากท่ีสุดและมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูนอยมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี

ความเขมขน 10 M 
 

เม่ือทําการลางตัวอยางท่ีไดสังเคราะหตามสภาวะดังตารางท่ี 4.1 ดวย HCl และนํ้า D.I. ทํา
การกรองและอบตัวอยางท่ีไดแลวนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดรูปรางแบบทอนาโนซ่ึงจากการวิเคราะหในเบ้ืองตนพบวา จากสภาวะ
ในการสังเคราะหท่ีไดกําหนดข้ึนท้ัง 3 สภาวะดังตารางท่ี 4.1 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือ การสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ซ่ึงตัวอยางท่ีไดเปนผงละเอียดสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 4.5 
และในตารางท่ี 4.2 ไดแสดงถึงปริมาณของแรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหและหลังผานการ
สังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชสภาวะในการสังเคราะหท่ีแตกตางกัน 
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(ก) 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 5 M 
   (ข) 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
   (ค) 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 

 
รูปท่ี 4.5 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีสภาวะตาง ๆ        
 
ตารางท่ี  4.2  ปริมาณของแรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหและหลังผานการสังเคราะหดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชสภาวะในการสังเคราะหท่ีแตกตางกัน 

สภาวะการสังเคราะห 
ปริมาณแรอิลเมไนทบด 

(กรัม) 
ปริมาณตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

(กรัม) 

105 ˚C  /24h/5M 8.0 3.0 

105 ˚C  /24h/10M 8.0 6.5 

120 ˚C  /72h/10M 8.0 7.7 

(ก) (ข) (ค) 
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4.2  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหไดนั้นถูก

วิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) ซ่ึงผลของการวิเคราะหนั้นแสดงดังตารางท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4.3  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง XRF 

 
แรอิลเมไนทมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 66.99 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, SiO2, 

MnO และอ่ืน ๆ เปนส่ิงเจือปน หลังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลน้ันปริมาณของ
ส่ิงเจือปนท่ีประกอบดวย Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 ของ      
แรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนกับตัวอยางท่ีสังเคราะหไดพบวาปริมาณ Fe2O3 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
ปริมาณลดลงมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือลดลงจาก 24.01 เหลือ 21.17 %wt และปริมาณของ 
TiO2 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบ  ตั้งตน คือเพ่ิมข้ึนจาก 
66.99 เปน 70.58 %wt เนื่องมาจากส่ิงเจือปนถูกกําจัดไประหวางกระบวนการลางและกระบวนการ

Oxide Ilmenite  As-Synthesized 
TiO2 66.99 70.58 
Fe2O3 24.01 21.17 
Al2O3 3.38 0.43 
SiO2 2.11 0.46 
MnO 0.82 0.86 
ThO2 0.64 0.04 
ZrO2 0.62 0.37 
MgO 0.27 0.11 
Cr2O3 0.26 0.20 
P2O5 0.25 0.05 
SO3 0.15 0.03 
Y2O3 0.09 0.05 
ZnO <0.01 0.07 

Nb2O5 0.24 0.11 
CaO 0.16 0.26 
Na2O <0.01 4.38 
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สังเคราะห [19, 34] เม่ือเปรียบเทียบกับผงสีขาว TiO2  (White Pigment) และ P-25 ซ่ึงเปน TiO2 ท่ีใชใน
หองทดลองและเพื่อการพาณิชยนั้นมี TiO2 เปนองคประกอบอยู 92.64 %wt และ 99.85 %wt 
ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณ TiO2 ใน TiO2 เชิงพาณิชยและในแรอิลเมไนท 

วัตถุดิบตัวอยาง TiO2 (% wt) 

TiO2 เชิงพาณชิย (P-25) 99.85 

ผงสีขาว TiO2 (White Pigment) 92.64 

แรอิลเมไนท 66.99 
 
โดยแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนนั้นมีไอรรอน (III) ออกไซด (Fe2O3) เปนส่ิงเจือปนอยู

ประมาณ 24.01 % การท่ีมี Fe3+ เปนองคประกอบโดยธรรมชาติในตัวอยางท่ีเตรียมไดนําไปสูการเกิด
นัยสําคัญในเร่ืองการตอบสนองทางแสงไปสูบริเวณของคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (Visible Spectrum) 
เนื่องมาจากเกิดการลดลงของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) [57-60] สวนผงสีขาว     
TiO2 นั้นมีส่ิงเจือปนคือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียม (III) ออกไซด (Al2O3) อยูประมาณ 
4.66 % และ 2.28 % ตามลําดับ 

 

4.3  ลักษณะรูปรางขนาดของวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
วัตถุดิบต้ังตนท่ีใชในงานวิจัยนี้เพื่อเตรียมทอนาโนคือ แรอิลเมไนทจาก จ. ประจวบคีรีขันธ 

มีลักษณะรูปรางเปนเม็ดเล็ก ๆ สีดําเม่ือนําแรอิลเมไนทมาบดดวยเคร่ือง Ball mill (Ball mills, 
PM100/PM200 Retsch) ไดผงแรอิลเมไนทท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํา ดังรูปท่ี 4.6 จากผลการ
วิเคราะหดวยกลอง Optical Microscope และ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
แรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหมีลักษณะเปนกอนทรงกลมท่ีมีหลายสี อาทิ สีเหลืองบุษราคัม สีแดง 
สีน้ําตาล สีเทา สีดํา แตสวนใหญเปนสีดํามีขนาดประมาณ 90-250 μm ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ในสวน
ของแรอิลเมไนทท่ีผานการบดเม่ือวิเคราะหดวย SEM พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ      
25–53 μm ดังรูปท่ี 4.9 
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               (ก) แรอิลเมไนทกอนผานการบด                                 (ข) ผงแรอิลเมไนทบด 

 
รูปท่ี  4.6 แรอิลเมไนทวตัถุดิบต้ังตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.7 แรอิลเมไนทวตัถุดิบต้ังตนถายจากกลอง Optical Microscope 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี  4.8 SEM ของแรอิลเมไนทวัตถุดบิต้ังตนท่ีกําลังขยาย 100 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี  4.9 SEM ของแรอิลเมไนทท่ีผานการบดดวยเคร่ือง Ball mill ท่ีกําลังขยาย 100 เทา 
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รูปท่ี  4.10 SEM ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี  4.11 TEM ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา 

200 nm 
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หลังจากท่ีนําแรอิลเมไนทท่ีผานการบดมาสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดย
การใชสภาวะในการสังเคราะหดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเม่ือทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M เม่ือทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
พบวาตัวอยางท่ีไดมีรูปรางแบบแผนบางซอนกันอยูหลายช้ันดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ดังนั้นการ
สังเคราะหท่ีสภาวะนี้ยังไมเปนสภาวะท่ีทําใหเกิดรูปรางแบบทอนาโน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.12 ภาพตัวอยางท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M 
 

เม่ือทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมี
ความเขมขน 10 M พบวาตัวอยางท่ีเตรียมไดจะมีลักษณะสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ซ่ึงแตกตาง
จากแรอิลเมไนทท่ีใชเปนสารต้ังตนซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีดํา ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนนี้เกิดจากการท่ีธาตุ
เหล็กท่ีเปนองคประกอบอยูในแรอิลเมไนทถูกดึงออกมาดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล [21] เมื่อทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวย SEM พบวาตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดท่ีสภาวะน้ีมีรูปรางเปนแทงส้ันท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตรดังรูปท่ี 4.14 ถึง 4.16 และ
เพื่อท่ีจะตรวจสอบวาตัวอยางท่ีสังเคราะหจากสภาวะน้ีมีรูปรางแบบทอนาโนตรงตามวัตถุประสงค
หรือไมจึงทําการวิเคราะหดวย TEM พบวาตัวอยางท่ีไดมีลักษณะเปนแทงกลวงซ่ึงมีเสนผาน
ศูนยกลางภายในและภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 nm ตามลําดับ และมีความยาวประมาณ     
100-500 nm ดังรูปท่ี 4.17 ถึง 4.18 
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(ก) ตวัอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใช  NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M 
(ข) แรอิลเมไนทบดปริมาณ 8 กรัม 
 
รูปท่ี  4.13 วัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.14 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา 

(ก) (ข)
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รูปท่ี  4.15 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.16 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
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รูปท่ี  4.17 TEM ของตัวอยางทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.18 TEM ของตัวอยางทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 100,000 เทา 
 

100 nm 

20 nm 
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รูปท่ี  4.19 TEM ของวัสดุทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 
 

ในสวนของการสังเคราะหโดยใชสภาวะที่เพิ่มอุณหภูมิเปน 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M พบวาตัวอยางท่ีไดนั้นมีลักษณะเปนเสนตันท่ีมีขนาด
ระดับนาโนเมตรและมีความยาวหลายรอยนาโนเมตรท่ีเรียกวา “เสนใยนาโน” ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ
เสนใยนาโนจากงานวิจัยของ Sorapong Pavasupree และคณะ [18, 22] และงานวิจัยของ Athapon 
Simpraditpan และคณะ [19, 61] ดังรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสม
สําหรับสังเคราะหวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 105 ˚C ใชเวลาใน
การสังเคราะห 24 ช่ัวโมง และใชความเขมขนของสารละลาย NaOH ท่ี 10 M ซ่ึงการเกิดทอนาโนนั้น
เร่ิมจากการที่โครงรางผลึกของไททาเนียกลายเปนโครงรางอสัณฐานแลวแผออกเปนแผนจากน้ันเกิด
การมวนตัวกลายเปนทอในเวลาตอมา ซ่ึงกระบวนการเกิดของทอนาโนนั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมี
แบบออน ๆ จากนั้นโครงรางผลึกของไททาเนียนั้นเกิดการแตกสลายของพันธะ Ti-O ทําใหรูปราง
โครงสรางของไททาเนียเกิดความไมแนนอนหรือท่ีเรียกวา “อสัณฐาน” (Amorphous) แลวจึงเกิดการ
สรางพันธะข้ึนใหมเปน Ti-O-Na หรือ Ti-OH ในระหวางการสังเคราะหดวยสารละลาย NaOH [50, 62]  

 
 

 

7 nm 

Øภายใน= 6-8 nm 

Øภายนอก= 10-20 nm 
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รูปท่ี  4.20 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.21 TEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 

100 nm 
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4.4  โครงรางผลึกของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
เปนท่ีทราบกันดีวา TiO2 นั้นมีโครงรางผลึกอยู 3 แบบ คือ อนาเทส (Anatase), รูไทล 

(Rutile) และ บรูคไคท (Brookite) แตสวนใหญแลวพบแตโครงรางผลึกชนิด อนาเทสและรูไทล
เทานั้น และโดยสวนมากแรท่ีมี TiO2 เปนองคประกอบหลักนั้นมีโครงรางผลึกแบบรูไทล จากการ
วิเคราะหโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาแรอิลเมไนทท่ีใชเปนวัตถุดิบตั้งตน
นั้นมีโครงรางผลึกของรูไทล สวนตัวอยางท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 
105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้นมีโครงรางผลึกแบบ
ไททาเนต (H2TixO2x+1) ดังรูปท่ี 4.22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  แรอิลเมไนท     (ข)  ตัวอยางท่ีเตรียมได 
 
รูปท่ี  4.22 โครงสรางผลึก (XRD Patterns)  
 

เนื่องจากในข้ันตอนการสังเคราะหนั้นมีข้ันตอนการแลกเปล่ียนไอออนระหวางตัวอยางท่ี
สังเคราะหกับกรด HCl ทําใหโครงสรางของ TiO2 ท่ีเกิดขึ้นมานั้นมีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยูหรือ
อาจจะมีโซเดียมไอออนหลงเหลืออยูในโครงสรางซ่ึงโครงรางผลึกนี้เรียกวา “ไททาเนต” อาจเปน
โครงรางของ โซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต (NaxH2-xTi3O7) แสดงถึงการหลงเหลืออยูของอะตอมของ
โซเดียมท่ีอยูในสารตัวอยางเนื่องจากลางดวยกรดไมเพียงพอ แตถาลางดวยกรดท่ีมากเกินพอมี
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ไฮโดรเจนเกาะอยูในโครงสรางทําใหเกิดโครงรางผลึกท่ีเรียกวา ไฮโดรเจนไททาเนต (H2Ti3O7) โดย
ตําแหนงของไททาเนตนั้นแสดงอยูท่ีตําแหนงประมาณ 10 และ 28 องศา [50, 52, 62] 
 
4.5  พ้ืนที่ผิวจําเพาะแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวจําเพาะของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหข้ึนมานั้นทํา
การวัดดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) โดยใชการดูดซับกาซไนโตรเจน โดยวัตถุดิบ    
ตั้งตนคือแรอิลเมไนทนั้นมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูท่ีประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เม่ือทําการสังเคราะห         
แรอิลเมไนทผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาตัวอยางท่ี
เตรียมไดนั้นมีพื้นผิวจําเพาะท่ีวัดดวยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวัดไดประมาณ     
96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม ตามลําดับ ซ่ึงคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของ
ตัวอยางท่ีเตรียมไดนี้มีคามากกวาวัตถุดิบตั้งตน 90-100 เทาตัว และเม่ือเปรียบเทียบกับนาโน TiO2   
เชิงพาณิชย (P-25) แลวพบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะของทอนาโนท่ีเตรียมไดมีคามากกวาถึงประมาณ            
2 เทาตัว ดังตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 คาพื้นท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของสารตัวอยาง 

สารตัวอยาง 
พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม) 

แรอิลเมไนท (วัตถุดิบต้ังตน) ~ 0 - 

เสนใยนาโน (งานวิจยัท่ีผานมา) [30, 31, 65] 49           0.159 

ทอนาโน (งานวิจัยนี)้           96.198           0.990 

นาโน TiO2 (P-25)           49.99           0.2318 

 
รูปท่ี 4.23 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยวิธีไฮโดร

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับพื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ี
วัดออกมานั้นมีคามากกวาสารต้ังตน (แรอิลเมไนท) หลายเทา มากกวาเสนใยนาโนและนาโน TiO2 
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เชิงพาณิชย (P-25) 2 เทา (~49 ตารางเมตร/กรัม) [30, 31, 61] เนื่องจากตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
โครงสรางท่ีมีรูปรางแบบทอนาโน [50, 52, 63-64] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.23  ไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับกาซไนโตรเจนของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
 

4.6  การทดลองใชวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
ในการทดสอบสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ี

สังเคราะหไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้น จะทําการทดสอบโดยเปรียบเทียบสมบัติการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงกับอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย คือ P-25, JRC-01, JRC-03 และผงสีขาว (White 
Pigment) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการทดสอบและวิเคราะหดังตอไปนี้ 

จากการทดสอบรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโน TiO2เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-
03, White Pigment) พบวานาโน TiO2 เชิงพาณิชยมีลักษณะรูปรางแบบอนุภาคเม็ดนาโน ท่ีเกาะ
รวมตัวกันเปนกลุมกอน แตละอนุภาคมีขนาดนอยกวา 100 nm ดังรูปท่ี 4.24 ถึง 4.27  

 
 

ดูดซับ 
คายซับ 
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รูปท่ี  4.24 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย P-25 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.25 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย JRC-01 
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รูปท่ี  4.26 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย JRC-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.27 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของผงสีขาว TiO2 (White Pigment) 



 

161 
 

จากการวิเคราะหโครงรางผลึกของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยพบวา อนุภาคนาโน TiO2 

P-25 และอนุภาคนาโน JRC-01 มีโครงรางผลึกแบบอนาเทสสวน อนุภาคนาโน JRC-03 และผงสีขาว 
TiO2 นั้นมีโครงรางผลึกแบบรูไทลดังรูปท่ี 4.28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.28 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย  
 
เม่ือนําวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหไดไปใชทดลองสมบัติการเรงปฏิกิริยา

โดยใชแสงในชวงของแสง UV พบวาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดเกิดการกระตุนปฏิกิริยาไดดีสังเกตได
จากเกิดเปล่ียนสีของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จากสีใสไปเปนสีเหลืองดังรูปท่ี 4.29 ซ่ึง
ใหคาความเขมขนของ I3

- สูงกวาวัสดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White 
Pigment) ดังตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.30 ทอนาโนท่ีเตรียมไดมีคาความเขมขนของ I3

- หลังจากผานการ
ฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที ท่ี 1.77 × 10-4 M สวน P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment มีคา
ความเขมขนของ I3

- ท่ี 1.5, 0.87, 0.33 และ 0.19 × 10-4 M ตามลําดับ 
 

(ง) White Pigment 

(ค) JRC-03 

(ข) JRC-01 

(ก) P-25 

A = Anatase TiO2 
R = Rutile TiO2 
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ตารางท่ี  4.6 การเปรียบเทียบปริมาณคาความเขมขนของ I3
- กับเวลาท่ีใชในการฉายแสง UV ท่ี         

60 นาทีของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดเทียบกับ TiO2 ในเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 
และ White Pigment) มาเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงรวม 

Samples Concentration of I-
3 × 10-4 (M) 

No Sample                            0.02 

P-25              1.5 

JRC-01              0.87 

JRC-03              0.33 

White Pigment              0.19 

Nanotubes from Ilmenite Mineral              1.77 

 
จะเห็นไดวาทอนาโนที่เตรียมไดใหคาการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2          

เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากพื้นท่ีผิวจําเพาะที่
เพิ่มข้ึนหลายเทาตัวของตัวอยางทอนาโนที่เตรียมได พื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงเปนปจจัยสําคัญในปฏิกิริยา
การสลายตัวหรือการกระตุนปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลสารอินทรีย
ไดมากซ่ึงชวยสงเสริมในเร่ืองของอัตราการเกิดปฏิกิริยา [64-65] ประการท่ี 2 ปริมาณไอออนของ Fe3+ 
ท่ีมีอยูในตัวอยางทอนาโนท่ีเตรียมไดชวยใหความกวางของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap 
Energy) ลดลงทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึน (Generate Electron) ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดกลืนแสงในบริเวณชวงคล่ืนแสงยูวีถึงชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (UV–Visible Light 
Region) [57-58] และ Fe3+ ตองอยูในปริมาณท่ีเหมาะสมจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุน
ปฏิกิริยาไดดี [57-60]  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาของ Y.R. Smith และคณะ [60]  
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รูปท่ี  4.29 การเปล่ียนแปลงของสารละลาย KI เม่ือถูกฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที เม่ือใชวัสดุ    

ทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหไดเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

           
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี  4.30 เปรียบเทียบปริมาณคาความเขมขนของ I-

3 กับเวลาท่ีใชในการฉายแสง UV ของวัสดุนาโน
ท่ีเตรียมไดเทียบกับ TiO2 ในเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) มาเปน
ตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงรวมปฏิกิริยาโดยใชแสงรวม  

15 min 0 min 30 min 45 min 60 min 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิ จั ยนี้ ได ทํ าการ สั ง เคราะหท อนาโนจากแร อิ ล เมไนทด ว ยกระบวนการ                  

ไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนยุงยากและศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห, สมบัติของทอนาโนที่สังเคราะหไดและศึกษาการนําทอนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงซ่ึงสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 

5.1  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือ การสังเคราะหโดยใช

อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M กลไกการเกิด 
ทอนาโนเร่ิมจากอนุภาคของสารต้ังตนรวมตัวกันเปนอนุภาคท่ีใหญข้ึนผานกลไกการจัดเรียงตัว 
(Oriented Attachment) เปนแผนบางขนาดนาโน (Nanosheets) และแผนบางมวนตัวเปนทอนาโนซ่ึง
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hongbo Li และคณะ [66], งานวิจัยของ 
Haiqiang Lu และคณะ [67], และงานวิจัยของ Hyung-Kee Seo และคณะ [68]  

     

5.2   สมบัติของทอนาโนท่ีสังเคราะหได 
5.2.1  องคประกอบทางเคมี 

แรอิลเมไนทมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 66.99 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, 
SiO2, MnO และอ่ืน ๆ เปนส่ิงเจือปน หลังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลนั้นปริมาณ
ของส่ิงเจือปนท่ีประกอบดวย Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ  Fe2O3 ของ
แรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนกับตัวอยางท่ีสังเคราะหไดพบวาปริมาณ Fe2O3 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
ปริมาณลดลงมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือลดลงจาก 24.01 เหลือ 21.17 %wt และปริมาณของ 
TiO2 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือเพิ่มข้ึนจาก  
66.99 เปน 70.58 %wt เนื่องมาจากส่ิงเจือปนถูกกําจัดไประหวางกระบวนการลางและกระบวนการ
สังเคราะห [19, 34] 
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 5.2.2 รูปรางและขนาด 
แรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนมีลักษณะรูปรางเปนเม็ดเล็ก ๆ สีดํามีขนาดประมาณ     

90-250 μm เมื่อนํามาบดดวยเคร่ือง Ball mill ไดผงแรอิลเมไนทท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํามีขนาด
ประมาณ 25–53 μm เมื่อผานการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลพบวาตัวอยางท่ีไดนั้นมี
รูปรางเปนแทงกลวงโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 nm ตามลําดับ
และมีความยาวประมาณ 100-500 nm 
 5.2.3 โครงรางผลึก 

 แรอิลเมไนทท่ีใชเปนวัตถุดิบต้ังตนนั้นมีโครงรางผลึกของรูไทล สวนตัวอยางท่ี
สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้นมีโครงรางผลึกแบบไททาเนต (H2TixO2x+1) 

5.2.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ 
      แรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูท่ีประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เม่ือ

สังเคราะหแรอิลเมไนทผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ตัวอยางท่ีเตรียมไดนั้นมีพื้นผิวจําเพาะท่ีวัดดวยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวัดไดประมาณ 
96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม ตามลําดับ พื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดท่ีวัดออกมานั้นมีคามากกวาสารต้ังตน (แรอิลเมไนท) หลายเทา มากกวาเสนใยนาโน
และนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) 2 เทา (~49 ตารางเมตร/กรัม) [18] เนื่องจากตัวอยางท่ีสังเคราะหได
มีโครงสรางท่ีมีรูปรางแบบทอนาโน [50, 52, 63-64] 

 
5.3  สมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของทอนาโนท่ีสังเคราะหได 

ทอนาโนท่ีเตรียมไดใหคาการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, 
JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีเพิ่มข้ึนหลายเทาของ
ทอนาโนท่ีเตรียมข้ึนไดเม่ือเทียบกับแรอิลเมไนทท่ีเปนวัตุดิบต้ังตน [64] การที่มี Fe เปนสวนประกอบ
ชวยใหความกวางของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) ลดลงทําใหอิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึน (Generate Electron) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงในบริเวณชวง
คล่ืนแสงยูวีถึงชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (UV–Visible Light Region)  [57-60] ทอนาโนท่ีเตรียม
ไดมีคาความเขมขนของ I3

- หลังจากผานการฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที ท่ี 1.77 × 10-4 M สวน     
P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment มีคาความเขมขนของ I3

- ท่ี 1.5, 0.87, 0.33 และ            
0.19 × 10-4 M ตามลําดับ 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
5.4.1  ส่ิงเจอปนอาทิ Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO ท่ีอยูในวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดถาสามารถ

ควบคุมใหหลงเหลือในปริมาณท่ีเหมาะสมภายหลังจากการสังเคราะหวัสดุนาโนดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอลแลวนาจะสงผลทําใหการนําไปใชงานทางดานตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.4.2  จากผลการทดลองเบ้ืองตนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ [18, 19, 61] ท่ีพบวา
เม่ือนําวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดไปผานกระบวนการปรับปรุงโดยความรอน (เผาท่ีอุณหภูมิ 100-1,000 ˚C) 
แลวนําตัวอยางท่ีไดไปทดสอบสมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง พบวาใหคาสมบัติการเรงปฏิกิริยา
โดยใชแสงเพิ่มข้ึนมาก (เม่ือผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ี 300-500 ˚C) ท้ังนี้คิดวาเกิดจากการ
เปล่ียนโครงรางผลึกจากรูไทล (Rutile) ไปเปนอนาเทส (Anatase) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา  
[1, 13] ท่ีกลาวไววา TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบอนาเทสใหสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงได
ดีกวา TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบรูไทลซ่ึงคาดวาคาแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) 
ของ TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบอนาเทสมีคาแคบกวาคาแถบชองวางระหวางพลังงานของ TiO2 ท่ีมี
โครงรางผลึกแบบรูไทลซ่ึงจะไดทําการศึกษาในโอกาสตอไปเพื่อท่ีจะไดปรับปรุงวัสดุนาโนท่ีผลิตได
ใหมีสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงท่ีโดดเดน 
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1. T. Wirunmongkol, N. O-Charoen, and S. Pavasupree, “Preparation of Nanotubes from 

Thai Ilmenite Mineral by Hydrothermal Method,” Proceeding, The 8th Conference on 
Energy Network of Thailand   (E-NETT 8), Taksila Hotel, Mahasarakham, Thailand, 
May 2-4, 2012, accepted. 

2. T. Wirunmongkol, K. Sungsanit, N. O-Charoen, S. Sakulkhaemaruethai and S. 
Pavasupree, “Preparation of Nanotubes from NaturalIlmenite Mineral by 
Hydrothermal Method,” 10th Eco-Energy and Materials Science and Engineering 
Symposium (10th EMSES 2012), Sunee grand Hotel, Ubon-ratchathani, Thailand, 
December 5-8, 2012, pp. 594-599 

3. T. Wirunmongkol, N. O-Charoen, and S. Pavasupree, “Preparation of  Nanotubes from 
Thai Ilmenite Mineral by Hydrothermal Method and Their Photocatalytic Activity,”  
Proceeding, The 9th Conference on Energy Network of Thailand (E-NETT 9), 
Cholapruek Resort, Nakornnayok, Thailand, May 8-10, 2013, pp. 789-796. 

4. T. Wirunmongkol, N. O-Charoen, K. Sungsanit, and S. Pavasupree, “Preparation 
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Hydrothermal Method,”  Proceeding, Industrial Engineering Network Conference 
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28-29, 2013. 
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National Nanotechnology Innovation, King Mongkut's Institute of Technology 
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      W. Charerntanom, T. Wirunmongkol, and S. Pavasupree, “Preparation of N-Type 

Semiconductor Nanosheets from Thai Ilmenite Mineral,” Electrical Engineering 
Network 2013 of Rajamangala University of Technology (EENET 2013), Hua Hin 
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       A. Simpraditpan, T. Wirunmongkol, S. Pavasupree and W. Pecharapa, “Preparation of N-

Type Semiconductor Nanofibers from Thai Ilmenite Mineral,” Electrical 
Engineering Network 2012 of Rajamangala University of Technology (EENET 
2012), Grand Paradise Hotel, Nongkhai, Thailand, April 3-5, 2012. 
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