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บทคัดยอ 
 

 ปจจุบันวัสดุโครงสรางระดับนาโนท่ีไดมาจากไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ไดรับความ
สนใจ เนื่องจากสมบัติท่ียอดเยี่ยมและการนําไปประยุกตใชงานท่ีสําคัญ เชน วัสดุสารกึ่งตัวนํา ตัวเรง
ปฏิกิริยา และ วัสดุบําบัดน้ําเสีย เปนตน แตวัสดุนาโน TiO2 สวนใหญมีราคาคอนขางสูงและตอง
นําเขาจากตางประเทศ การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเตรียมทอนาโนไททาเนตจากแร   
อิลเมไนทของไทยโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางข้ึนโดยฝมือคนไทย 
และทดลองใชทอนาโนท่ีเตรียมไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 ทอนาโนเตรียมไดโดยใชแรอิลเมไนทของไทยเปนวัตถุดิบต้ังตนผานวิธีการสังเคราะห
แบบไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการทดสอบและวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี รูปราง ขนาด โครงสรางผลึกและพื้นท่ีผิวจําเพาะของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดดวย
เคร่ืองเอ็กซ เรยฟลูออเรสเซนซ  (XRF) กลองจุลทรรศนอิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด  (SEM)             
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเคร่ืองวัด
พื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี The Brunauer-Emmett-Teller (BET) รวมถึงการทดลองนําทอนาโนไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalyst) ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

การศึกษาพบวา ทอนาโนไททาเนตท่ีเตรียมไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและ
ภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 นาโนเมตร ตามลําดับ มีความยาวประมาณ 100-500 นาโนเมตร มี
คาพื้นท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนประมาณ 96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศก
เซนติเมตร/กรัม ตามลําดับ และพบวาทอนาโนท่ีเตรียมไดสามารถนําไปใชในการกระตุนปฏิกิริยาโดย
ใชแสงไดดีและมีคาสูงกวานาโนไททาเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ 
White Pigment) วิธีการเตรียมวัสดุทอนาโนที่มีสมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงนี้เปนวิธีการ
เตรียมท่ีงาย และเตรียมไดจากแรอิลเมไนทของไทย 

 

คําสําคัญ: ทอนาโน  แรอิลเมไนท  ไททาเนียมไดออกไซด  การเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
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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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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
ในชวงหลายปท่ีผานมา การเตรียมวัสดุขนาดนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) นั้น

ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย เนื่องมาจากการท่ีตัว TiO2 นั้นมีสมบัติพิเศษในหลาย ๆ ดาน อีกท้ัง
ยังนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดอยางมากมาย อาทิเชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลลแสงอาทิตยชนิด
สียอมไวแสง วัสดุบําบัดน้ําเสีย วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบกาซ เปนตน [1-7] ดวยเหตุนี้
นักวิจัยท้ังหลายจึงใหความสนใจกับวัสดุชนิดนี้และพยายามท่ีจะปรับปรุงสมบัติตาง ๆ หนึ่งในการ
ปรับปรุงสมบัติท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่งก็คือการปรับปรุงสมบัติการเรงปฏิกิริยาของ TiO2 ดังเชน 
แนวทางแรก นักวิจัยบางกลุมมีความพยายามท่ีจะปรับปรุง TiO2 เพื่อใหตอบสนองในชวงคล่ืนแสงท่ี
สายตามองเห็น (Visible Light) เชน ดวยการเติมไนโตรเจนลงไป (Nitrogen Doping) [1-3] TiO2 เฟส  
อนาเทส (Anatase TiO2) มีคาชองวางระหวางแถบพลังงาน (Band Gap Energy) ประมาณ 3.2 eV 
เพราะฉะน้ันมันจึงสามารถตอบสนองตอแสง UV ในชวงความยาวคล่ืนท่ีต่ํากวา 400 nm ดังรูปท่ี 1.1 
เทานั้นซ่ึงคิดเปนเพียงประมาณ 5% ของแสงจากดวงอาทิตยท่ีสองมายังโลก ถาเราสามารถปรับปรุง
สมบัติวัสดุ TiO2 ใหตอบสนองในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็นซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ีมากกวา 
400 nm (คิดเปนประมาณ 45% ของแสงจากดวงอาทิตยท่ีสองมายังโลก) ก็จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานไดมากข้ึน แนวทางท่ีสองก็คือตองทําการเติมวัสดุโลหะชนิดอ่ืนลงไป (Metal Oxide Doping) 
[4, 5] เชน ทอง, ทองคําขาว, เหล็ก, นิเกิล เปนตน ซ่ึงจากแนวทางในการปรับปรุงท้ังสองแนวทางท่ีได
กลาวมาแลวนั้นมีวิธีการเตรียมท่ียุงยากเปนการเพิ่มข้ันตอนในการเตรียมวัสดุและทําใหวัสดุมีราคา
สูงข้ึน 

ปจจุบันนักวิจัยท่ัวโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง วัสดุโครงสรางแบบ 1 มิติ (One-Dimensional Nanostructured Materials) เชน ทอนาโน     
เสนใยนาโน ดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงมีสมบัติพิเศษหลายประการ เชน สมบัติทางเคมี สมบัติทางกล สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก เปนตน [7-13]  แตวัสดุนาโน สวนมากมีราคาคอนขางสูง บางอยางตอง
นําเขาจากตางประเทศและยังหาซ้ือไดยากในประเทศอีกดวย เม่ือวิทยาการดานวิทยาศาสตรนาโนและ
นาโนเทคโนโลยีมีความกาวหนามากข้ึน จึงไดมีการพัฒนาวิธีการหรือแนวทางในการสังเคราะห     
TiO2 ระดับนาโนข้ึนหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีโซล-เจล (Sol-Gel) วิธีอิเล็คโตรเดโพซิช่ัน (Electrodeposition) 
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วิธีอิเล็คโตรสปนนิ่ง (Electrospinning) และวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีมี
ท้ังขอดีและขอเสียข้ึนอยูกับการนําไปใชงาน [14-16] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1  UV Visible IR Wavelength [6] 
 

ในอุตสาหกรรมการผลิต TiO2 จากแรมี 2 วิธีหลัก ๆ ก็คือ Sulfate Process และ Chloride 
Process ดังรูปท่ี 1.3 แตท้ัง 2 วิธีนี้มีขอเสียก็คือ ตนทุนจากเคร่ืองมือและวัสดุมีราคาสูง วิธีการเตรียม
หรือการสังเคราะหมีความยุงยากหลายข้ันตอนและยังเกิดมลภาวะใหกับส่ิงแวดลอม [17] ถาเรา
สามารถเตรียมหรือสังเคราะหวัสดุนาโนไดจากเคร่ืองมือท่ีสามารถผลิตไดเองในประเทศก็จะเปนการ
เพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศ เพื่อเปนวัสดุพื้นฐานในการวิจัยพัฒนาสินคาและ
ผลิตภัณฑท่ีมีการแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคตและเปนการเตรียมความพรอมในการ
แขงขันทางดานวัสดุนาโน ลดการนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ  จากงานวิจัยท่ีผานมาของ 
Sorapong Pavasupree และคณะ [18] ท่ีไดรายงานเก่ียวกับความสําเร็จในการเตรียมเสนใยนาโนจาก
แรลูโคซีนดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนท่ีมีความเปนผลึกและ
ความเปนเชิงเสนตรงสูงมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจากสารต้ังตนหลายเทาตัวและเมื่อนําเสนใยนาโนท่ี
ไดไปผานการปรับปรุงทางความรอนและนําไปผสมกับ นาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) แลวนําไป
ประยุกตใชเปนข้ัวอิเล็กโทรด ในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงพบวาใหคาประสิทธิภาพของ
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] ท่ีไดศึกษาการเตรียมเสนใยนาโนจากแรอิลเมไนทดวยวิธี
ไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนท่ีมีความเปนเชิงเสนตรงสูง มีพื้นท่ีผิว
จําเพาะเพ่ิมข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทสารต้ังตนหลายเทาตัวและมีคาการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงท่ีสูง
กวานาโน TiO2 เชิงพาณิชย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียม วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของทอนาโนจากวัตถุดิบราคาถูก
ในประเทศ (แรอิลเมไนท) โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางไดเองใน
ประเทศ และทดลองนําเอาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดไปใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง  
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                      (ก) Sulfate Process                                                           (ข) Chloride Process 
 
รูปท่ี 1.3  วิธีการทางอุตสาหกรรมในการผลิต TiO2 จากแร 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมวัสดุทอนาโนจากวัตถุดิบภายในประเทศ (แรอิลเมไนท) โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล ดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางไดเองในประเทศ ท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา        
24 ช่ัวโมง 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ ของทอนาโนที่เตรียมได เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก 
พื้นที่ผิวจําเพาะ เปนตน 

1.2.3 เพื่อทดลองใชทอนาโนจากแรอิลเมไนทเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ทําการสังเคราะหทอนาโนจากสารตั้ งตนท่ีมีราคาถูก  (แร อิลเมไนท)  ดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและสรางข้ึนเองในประเทศ 
1.3.2 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก องคประกอบทางเคมี

ดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (X-Ray Fluorescence, XRF), รูปรางและขนาดดวยกลอง
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จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM), โครงสรางผลึกดวย
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) และเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี The 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

1.3.3 นําเอาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดไปทดลองใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงโดย
เปรียบเทียบกับ TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03, และ White Pigment) 
 

1.4  ประโยชนของการวิจัย 
1.4.1 ไดวัสดนุาโนท่ีมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงท่ีสามารถผลิตไดเองใน

ประเทศ 
1.4.2 ไดองคความรูเกี่ยวกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติเดนหลายประการ  

1. เชน พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET) ท่ีเพิ่มข้ึนหลายเทาตัว 
2. สมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย 

 

1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 เตรียมวัสดุ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย            
1.5.3 เตรียมวัสดุทอนาโนโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
1.5.4 ทําการศึกษาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก องคประกอบ

ทางเคมีดวยเคร่ือง XRF, รูปราง ขนาดและโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง SEM, TEM, XRD และเคร่ืองวัด
พื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET 

1.5.5 ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได 
1.5.6 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย 



                                                                                                                                       

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 

2.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1.1 Natural Rutile-Derived Titanate Nanofibers Prepared by Direct Hydrothermal 

Processing [21] 
Suzuki และคณะ [21] ไดศึกษาการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนตโดยใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ในการสังเคราะหและวัตถุดิบต้ังตนท่ีใชคือแรรูไทล
จากประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา 50 ช่ัวโมงภายใตสภาวะท่ี
ปราศจากการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก และใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา     
120 ช่ัวโมงภายใตสภาวะท่ีกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (ก) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C, 50 ช่ัวโมง                            (ข) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C, 120 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.1 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล                  

ท่ีสภาวะตางกัน [21] 
 
 พบวาเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดภายใตสภาวะปราศจากการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก
และเวลาในการสังเคราะหท่ีส้ันเสนใยเกาะกันเปนกลุมกอนและพบอนุภาคบางสวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยา
ปะปนอยูในผลิตภัณฑ สําหรับการใชสภาวะการกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็กและเวลาในการ

(ก) (ข) 
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สังเคราะหท่ียาวนานเสนใยนาโนมีความเปนเสนตรงสูงมาก และไมพบผลิตภัณฑท่ีไมเกิดปฏิกิริยา
และไดเสนใยนาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีเสนผานศูนยกลาง 20-50 nm และมีความยาว 10-500 μm  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
   
รูปท่ี 2.2  โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดร  

เทอรมอลในสภาวะตางกัน [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) แรรูไทลวัตถุดิบต้ังตน 

(ข) เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหท่ี
อุณหภูมิ 150˚C, 120 ช่ัวโมง 

(ค) ทอนาโนไททาเนตท่ีใช
เปนตัวอางอิง 
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รูปท่ี 2.3  ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ  

150 ˚C, 120 ช่ัวโมงในสภาวะท่ีกวนดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก [21] 
 
 เสนใยนาโนท่ีไดจากงานวิจัยนี้ สวนใหญประกอบดวยการแลกเปล่ียนโปรตอนของช้ัน 
ไตรไททาเนต (Na,H)2 Ti3O7 และยังพบวาวาการปรับปรุงดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลตามดวย
กระบวนการลาง เปนข้ันตอนในการทําใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธ์ิคือชวยลดส่ิงท่ีเจือปนเชน ไอออน
ของเหล็กถึงแมวาส่ิงเจือปนบางอยาง เชน SiO2 ยังคงหลงเหลืออยูซ่ึงบางทีอาจสงผลกระทบตอความ
เปนผลึกของเสนใยนาโน 

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

Sand [22] 
 Sorapong Pavasupree และคณะ [22] ไดศึกษาเร่ืองการสังเคราะหเสนใยนาโน      

ไททาเนตที่มีเฟสของ Titanate, TiO2(B) และ Anatase ซ่ึงสังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดร    
เทอรมอลโดยใชแรรูไทลจากประเทศออสเตรเลียเปนสารต้ังตนกับสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
ใชสภาวะการสังเคราะหท่ี 150 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวาโครงสรางของเสนใยนาโน
ท่ีไดเปนโครงสรางท่ีคลายคลึงกับช้ันของ Titanate หรือ Trititanate เปนไดท้ัง 2 แบบ เม่ือผานการ
ปรับปรุงดวยความรอน (Post-Heat-Treatments) ท่ีอุณหภูมิ 200-400 ˚C ไฮโดรเจนไททาเนตถูกขจัด
ออกและกอผลึกใหมในรูปของ TiO2(B) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 500-600 ˚C โครงรางผลึกผสม
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กันระหวาง TiO2(B) และ Anatase ท่ี 700-800 ˚C เฟสของอนาเทสเดนชัดข้ึนท่ี 900 ˚C ท่ี 1000 ˚C เฟส
ของรูไทลปรากฎแตความเขมของพีคลดลง เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกสูงมีขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 20-100 nm และมีความยาว 10-100 μm 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (ก) แรรูไทลวัตถุดบิต้ังตน                                     (ข) เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได 
 
รูปท่ี 2.4  ภาพถาย SEM  [22]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (ก) ท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C, 4 ช่ัวโมง                                 (ข) ท่ีอุณหภมิู 120 ˚C, 4 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.5  ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอน [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 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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                    (ก) ท่ีอุณหภูมิ 120-400 ˚C                                 (ข) ท่ีอุณหภูมิ 500-1000 ˚C 
 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของแรรูไทลวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได 

และเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอน 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] ไดทําการศึกษาเร่ืองขนาดอนุภาคของสารต้ังตนคือตัวแปร
สําหรับการปรับสัณฐานวิทยาจากเสนใยนาโนเปนทอนาโนผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล         
ในงานวิจัยนี้ใชแรรูไทลจากประเทศบราซิลเปนสารต้ังตน ซ่ึงกอนการสังเคราะหนําแรไปบดท่ีเวลา    
30-90 นาที และนําไปผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 140 ˚C เปนเวลา 70 ช่ัวโมง                    
จากผลการศึกษาพบวาสามารถควบคุมสัณฐานวิทยาของโครงสรางนาโนแบบ 1 มิติไดจาก
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยการปรับปรุงแรรูไทลท่ีเปนสารต้ังตนโดยใชกระบวนการบดแร
กอนสังเคราะหผานกระบวนการโดรเทอรมอลซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจากการบดสารต้ังตนท่ีเวลานอย ๆ มี
รูปรางแบบ เสนใยนาโนแตเม่ือเพ่ิมเวลาการบดมากข้ึนผลิตภัณฑท่ีไดมีรูปรางแบบทอนาโนท่ีมีขนาด

(ก) (ข) 
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เสนผานศูนยกลาง 10 nm และมีความยาวต้ังแต 100 ไปจนถึงหลายรอย nm และผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสังเคราะหแรท่ีผานการบดเปนเวลานอย ๆ ใหเปอรเซ็นตของ TiO2 นอยกวาผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การสังเคราะหแรท่ีผานการบดเปนเวลานาน ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   (ก) 60 นาที                                     (ข) 90 นาที 
 
รูปท่ี 2.8 ภาพถาย TEM ของแรรูไทลวัตถุดิบต้ังตนท่ีผานการบด [23] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ไมผานการบด  (ข) ผานการบดท่ี 30 นาที  (ค) ผานการบดท่ี 60 นาที  (ง) ผานการบดท่ี 90 นาที 
 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของ

แรรูไทล [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 ภาพถาย TEM ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของแรรูไทลท่ีผานการ

บดท่ีเวลาตาง 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] และคณะไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการเตรียมโดย
การเปล่ียนแปลงตัวแปรตอสัณฐานวิทยาและการเปล่ียนเฟสระหวาง Anatase – Brookite ในปฏิกิริยา
การสังเคราะหแบบใช Sonication รวมกับไฮโดรเทอรมอลในการสังเคราะหโครงสรางนาโน          
ไททาเนตโดยใชผง TiO2 เชิงพาณิชย 2 ชนิด คือผง TiO2 เฟสรูไทลและผง TiO2 เฟสอนาเทส โดยนํา
ผง TiO2 ผสมกับ NaOH เขมขน 10 M นําไป Sonicated ใน Titanium Horn จากน้ันนําไปสังเคราะห
ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 90-180 ˚C เปนเวลา 3 วัน ซ่ึงจากงานวิจัยนี้มีจุดท่ีนาสนใจตรง
การหาผลกระทบของการเตรียมโดยเปล่ียนแปลงคา 3 คา คือขนาดเฉล่ียของสารตั้งตนท่ีเปนผง TiO2 
อุณหภูมิในการสังเคราะห และพลังงานในการ Sonicate ท่ีใชชวยในกระบวนการสังเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก) 30นาที                                                  (ข) 60 นาที  

 
รูปท่ี 2.11 ภาพถาย TEM ของผลิตภัณฑท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลของแรรูไทลท่ีผานการ

บด [24] 
 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงของผลิตภัณฑไททาเนตท่ีไดจากการใชสารตั้ง

ตนท่ีมีขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิการสังเคราะหท่ี 150 ˚C สวนคาพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงเม่ือใชอุณหภูมิการ
สังเคราะหเกิน 180 ˚C เพราะวาสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑนาโนไททาเนตเปนแบบลวดนาโน และ
ยังพบอีกวาโครงรางผลึก (Rutile หรือ Anatase) ไมปรากฏหลังใชอุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง 

(ก) (ข) 
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120-180 ˚C สวนเฟสของ Brookite พบหลังจากใชการ Sonicated ชวยในกระบวนการสังเคราะหดวย
วิธีไฮโดรเทอรมอลท่ี 180 ˚C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 พื้นท่ีผิวจําเพาะของทอนาโนท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ใชผง TiO2 ท่ีมีขนาด
ตางกัน [24] 
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(ก) ผง TiO2 ขนาด 1 μm  (ข) ผง TiO2 ขนาด 400 nm  (ค) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหจากผง TiO2 ขนาด 
400 nm ท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C  (ง) ท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C  (จ) ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C  (ฉ) ท่ีอุณหภูมิ 180 ˚C         
(ช) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหจากผง TiO2 ขนาด 1 μm ท่ีอุณหภูมิ 150 ˚C          
 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของผง TiO2 และผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 พื้นท่ีผิวจําเพาะและรูปรางของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดจากการใชผง TiO2 ท่ีมีขนาด     

400 nm ท่ีอุณหภูมิและพลังงานในการ Sonication ท่ีแตกตางกัน [24] 

(ก)  

(ข) 

(ค) 
(ง) 
(จ) 
(ฉ) 
(ช) 
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รูปท่ี 2.15 ภาพถาย TEM ของทอนาโนท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีใชพลังงานในการ

Sonication ท่ีแตกตางกัน [24] 
 

2.1.5 Formation of Crystallized Titania Nanotubes and Their Transformation into 
Nanowires. [25] 
                       Poudel และคณะ [25] ไดทําการศึกษาเร่ืองการกอรูปรางของทอนาโน (Nanotube)           
ไททาเนียท่ีมีความเปนผลึกและการเปล่ียนแปลงรูปรางของมันไปสูลวดนาโน (Nanowires) โดยเขาใช
อนุภาคขนาดนาโนและไมโครท่ีมีเฟสอนาเทสเปนสารต้ังตน และใชวิธีการเตรียมผานกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอลจากการศึกษาพบวาทอนาโนท่ีไดมีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 9 nm มีความ
หนาประมาณ 2.5 nm และมีความยาวประมาณ 600 nm พวกเขาไดสรุปวาความเปนผลึก 
(Crystallinity) ของทอนาโนท่ีมีความเปนผลึกสูงนั้นเปนผลกระทบจากปริมาตรของสารละลาย 
(Filling Fraction) ในหมอความดัน (Autoclave) ขณะที่ส่ิงเจอปนข้ึนอยูกับการปรับปรุงดวยกรดซ่ึง

(ก) 

(ข) 

(ก) Sonication Power 0 W 

(ข) Sonication Power 7.6 W 
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การลางดวยกรดมีความจําเปนสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีผลผลิตเปนทอนาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีพบวา Filling Fraction ท่ีมากกวา 0.84 และการลางดวยกรด HCl ท่ีมี
ความเขมขน 0.5-1.5 M ทําใหทอนาโนท่ีไดนั้นมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเปนผลึกสูงเม่ือใช
อนุภาคขนาดไมโครเปนสารต้ังตน ในขณะท่ีถาใชอนุภาคขนาดนาโน Filling Fraction ท่ีใชตองเพ่ิม
เปน 0.90 และจากการศึกษายังพบวาเฟสอนาเทสของทอนาโนท่ีเตรียมไดเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 700 ˚C 
และรูปรางแบบทอนาโนเปล่ียนไปเปนลวดนาโนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 20 nm เม่ือ
อุณหภูมิในการเผามากกวา 550 ˚C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ลางดวย HCl 1M (Sample C)  (ข) ไมลางดวย HCl (Sample A)  (ค) ลางดวย HCl 1M (Sample C)  
(ง) ใชปริมาตรสารละลายในหมอความดัน 50% และลางดวย HCl 1M (Sample E) 
 
รูปท่ี 2.16 ภาพถาย SEM และ TEM ของทอนาโนท่ีสังเคราะหไดโดยใชสภาวะตางกัน [25] 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 
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ตารางท่ี 2.1  สภาวะการสังเคราะห, ความเปนผลึก และส่ิงท่ีหลงเหลือในผลิตภัณฑของผลิตภัณฑ   
ทอนาโนแตละตัวอยาง [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
(ก) ผง TiO2 วัตถุดิบต้ังตน  (ข) ลางดวย HCl 0 M  (ค) ลางดวย HCl 0.1 M  (ง) ลางดวย HCl  1 M 
 
รูปท่ี 2.17 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของวัตถุดิบต้ังตนและทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีสภาวะ

ตางกัน [25] 
 
 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ง) 
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(ก) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 0.1M  (ข) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 1M                                        
(ค) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 0.1M  (ง) ลางดวย HCl ท่ีความเขมขน 1M 

 
รูปท่ี 2.18 ภาพถาย SEM  และ TEM ของทอนาโนท่ีสังเคราะหไดและผานการลางดวย HCl ท่ีความ

เขมขนตางกันและผานการใหความรอนท่ี 650 ˚C [25] 
 
2.1.6 Regulation of the Physical Characteristics of Titania Nanotube Aggregates 

Synthesized from Hydrothermal Treatment. [26] 
Tsai และ Teng [26] ไดศึกษาการเตรียมทอนาโน TiO2 ดวยกระบวนการไฮโดร  

เทอรมอลโดยใชอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยเปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยากับ NaOH แลวตามดวยการ
ลางดวย HCl โดยใชอุณหภูมิในการสังเคราะหอยูในชวง 110-150 ˚C ซ่ึงพบวาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมินี้ทําใหอนุภาค (Particle) เปล่ียนไปเปนแผนบาง (Sheet) และทอ (Tubes) และ
เกิดการเปล่ียนเฟสจากอนาเทสไปเปนรูไทลทอนาโนท่ีไดมีพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงท่ีสุดเม่ือใชอุณหภูมิ
ในการสังเคราะหท่ี 130 ˚C ซ่ึงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ พบวาการใชสารละลาย NaOH ทําใหเกิดการแตก
ออกของพันธะ Ti-O-Ti ในอนุภาคนาโนและนําไปสูการกอพันธะเปน Ti-O-Na หรือ Ti-OH ซ่ึงการ
แตกออกของพันธะนําไปสูการกอรูปรางของแผนบาง TiO2 เนื่องมาจากเกิดสภาพทางไฟฟาท่ีทําให

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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เกิดการผลักประจุบนโซเดียม แผนบางจึงเกิดการมวนเปนทอนาโน TiO2 หลังจากลางดวยกรด HCl 
เพราะเกิดการแลกเปล่ียนประจุทางไฟฟาของแผนบาง TiO2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                (ก) ไมผานการลางดวย HCl                                (ข) ผานการลางดวย HCl 
 
รูปท่ี 2.19 ภาพถาย TEM ของ TiO2 ท่ีไดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 130 ˚C โดยใช

สารละลาย NaOH [26] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ TiO2  P-25 วัตถุดิบต้ังตนและทอนาโนที่สังเคราะหได
และผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิตางๆ [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] ไดศึกษาเร่ืองการสังเคราะหอนุภาค TiO2 ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงโดย
ผานปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด โดยทําการทดลองในตัวทําละลายท่ี
แตกตางกันคือ ไอโซโพรพานอลและนอรมอลเฮพเทน โดยมีแอมโมเนียและน้ํารวมทําปฏิกิริยาท่ีมี
อัตราสวนของโมลที่แตกตางกัน ทําการแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 400 ˚C เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเม่ือ
ทําการศึกษาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวาได TiO2 ซ่ึงอยูในรูปผลึกอนาเทส และจาก
การศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาขนาดของผงมีคาประมาณ    
10-100 nm ซ่ึงผง TiO2 ท่ีไดมีคาพื้นผิวจําเพาะสูง (67-73 m2/g) มีคามากกวา TiO2 เชิงพาณิชย        
(~50 m2/g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ ตัวอยางท่ีทดสอบ (เม่ือสัดสวนโมลระหวาง 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 ภาพถาย TEM ของตัวอยางท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ี 400 ˚C ท่ีสัดสวนโมลตาง

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

Dioxide Particles. [28] 
 Watson และคณะ [28] ไดศึกษาเร่ืองอิทธิพลของวิธีการสังเคราะหในปฏิกิริยาซ่ึงไว

ตอแสงของผลึกอนุภาค TiO2 โดยเปรียบเทียบระหวางกระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม 
(Alkoxide Process) และกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรด (Acidified Alkoxide Process) พบวา
กระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม มีการเปล่ียนแปลงจาก TiO2 ท่ีเปนอสัณฐานไปอยูในรูปของ
เฟสอนาเทส สวนกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรดมีการสรางตัวของรูไทลท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C 
และอนาเทสที่อุณหภูมิ 90 ˚C ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการเตรียมภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน ทําให
โครงสรางผลึกของแตละเฟสตางกัน ซ่ึงท้ังสองกระบวนการนี้ไดมีพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก พื้นท่ีผิว 
ขนาดรูพรุนภายในท่ีแตกตางกัน สวนทางดานเทคนิคการลางตะกอนพบวามีผลกับปฏิกิริยาทางแสง 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของผลึกนาโนมีความสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกซ่ึงบอยคร้ังท่ีมี
การดูดซับส่ิงเจือปนบนพ้ืนผิวนั่นเอง 

 
 

a) b) (ก) (ข)
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(ก) ในสภาพกรดท่ี 60 ˚C  (ข) ในสภาพกรดท่ี 90 ˚C  (ค) ผานการใหความรอนท่ี 400 ˚C, 3 ช่ัวโมง 
 
รูปท่ี 2.23 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยางท่ีไดจากกระบวนการแอลคอกไซดในสภาวะ

ตาง ๆ [28] 
 
ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดและคุณลักษณะตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงที่เตรียมโดยกระบวนการ    

แอลคอกไซดแบบดั้งเดิมและกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) TC-R 

(ข) TC-A 

(ค) TH 
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(ก) ปรากฏเฟสรูไทล  (ข) ปรากฏเฟสอนาเทส  (ค) กระบวนการแอลคอกไซดแบบดั้งเดิม 
 
รูปท่ี 2.24 ภาพถาย TEM ของตัวอยางจากกระบวนการแอลคอกไซดในสภาพกรดท่ีอุณหภูมิต่ํา [28] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 ผลการทดสอบการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของตัวอยางท่ีเตรียมไดท่ีมีรายละเอียดดัง
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] ไดศึกษาเร่ืองปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใช TiO2 ท่ีมี
ลักษณะทรงกลมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดน้ําเสีย TiO2 ทรงกลม (TiO2-Microsphere) สังเคราะห
ไดดวยกระบวนการซอลสเปรยแคลซิเนชัน (Sol-Spraying-Calcination) และมี เตตระบิวทิลไททาเนต 
เปนสารต้ังตนซ่ึงละลายในเอทานอลบริสุทธ์ิและสารละลายกรดไนตริก ใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดในการหาลักษณะเฉพาะซ่ึงขนาดอนุภาคสวนใหญมีรูปรางกลม และมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 30-160 nm ในขณะท่ีการวิเคราะหโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
พบวา TiO2 มีขนาดอนุภาคเปน 8.1 nm ทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใชกรดซาลิกไซลิก 
(Salicylic Acid) (SA) และ กรดซัลโฟซาลิกไซลิก (Sulfosalicylic Acid) (SSA) ซ่ึงเปน
สารประกอบอะโรมาติก และเปรียบเทียบปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน 
คือ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใช T-TiO2 (อะนาเทส 89.4% พื้นท่ีผิว 56.7 m2/g และขนาดอนุภาค 9.6 nm) 
ใช M- TiO2 ซ่ึงสังเคราะหไดดวยการใชสารต้ังตนเหมือนกันแตไมมีการสเปรย และ TiO2 ทรงกลม 
พบวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน SSA มีการดูดกลืนมากกวา 90% เม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาการ
ดูดกลืน 33.9% ใน SA และ 19% ใน SSA เม่ือใช M- TiO2 และ T-TiO2 พบวามีการดูดกลืนใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมากท่ีสุด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                (ก) ท่ีกําลังขยาย 600 เทา                                  (ข) ท่ีกําลังขยาย 50,000 เทา 
 
รูปท่ี 2.26 ภาพถาย SEM ของตัวอยาง TiO2 ท่ีมีรูปรางแบบทรงกลม [29] 
 

(ก)
(ข)
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รูปท่ี 2.27 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยาง TiO2 ท่ีมีรูปรางแบบทรงกลมและ

องคประกอบของสารต้ังตน [29] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ตัวกระตุนปฏิกิริยา TiO2 ท่ีแตกตางกัน [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] ไดทําการศึกษาการสังเคราะหไนโตรเจนโดป TiO2 ผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิต่ําเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากับการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงท่ี
สายตามองเห็น ในการสังเคราะหนั้นข้ันแรกพวกเขาไดทําเปน Nano-Sol กอนหลังจากนั้นจึงทําการ
สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 120, 140, และ 160 ˚C เปนเวลา     
12 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการทดลองพวกเขาพบวา อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนสามารถดูดกลืน
แสงในชวงท่ีสายตามองเห็น (400-700 nm) อยางเห็นไดชัด ตัวอยางท่ีเตรียมไดมีสมบัติการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) และ TiO2 ท่ีไมผานการโดปดวยไนโตรเจนอยาง
เห็นไดชัดและพวกเขายังพบอีกวา การกระตุนปฏิกิริยาในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็นเพิ่มข้ึนเม่ือ 
คา pH ลดลงในระหวางกระบวนการเตรียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                (ก) TiO2                                                    (ข) Nitrogen โดป TiO2 
 
รูปท่ี 2.29  ภาพถาย TEM กําลังขยายสูง [30] 

 
 
 

 

(ก) 
(ข)
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รูปท่ี 2.30 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของ TiO2 ท่ีสภาวะตางกัน [30] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  

 
รูปท่ี 2.31 การกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในการสลายสียอมของ Methyl Orange (MO) ภายใตแสงท่ี

สายตามองเห็นโดยใชตัวกระตุนตุนปฏิกิริยาท่ีตางกันเม่ือ a = P-25, b = TiO2 ท่ีไมผานการ
โดปดวยไนโตรเจน, c = TiO2 ท่ีผานการปรับปรุงดวย Triethylamine (TEA), และ d = TiO2 
ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) [30] 

 
 
 

(ก) โดปดวยไนโตรเจน  

(ข) ไมผานการโดป 

(ค) ปรับปรุงดวย Triethylamine  
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รูปท่ี 2.32 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเม่ือ a = TiO2 ท่ีผานการปรับปรุงดวย Triethylamine (TEA),       

b = TiO2 ท่ีไมผานการโดปดวยไนโตรเจน, และ c = TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน 
(N- TiO2) [30] 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.33 ผลกระทบของคา pH ตอสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของ TiO2 ท่ีผานการโดป

ดวยไนโตรเจน (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] ไดทําการศึกษาผลกระทบของการโดปไนโตรเจนตอ
สมบัติทางแสงและการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของฟลมบาง TiO2 ท่ีเตรียมดวยกระบวนการ           
Spin Coating ซ่ึงในการเตรียมตัวอยางนั้นพวกเขาไดกําหนดตัวแปรคือ อัตราสวนของการโดป
ไนโตรเจนในเนื้อพื้น TiO2 โดยพวกเขากําหนดไวท่ี 0, 3, และ 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จากการ
ทดลองพวกเขาพบวาเม่ือโดป TiO2 ดวยไนโตรเจนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยางท่ีเตรียมได
จะเล่ือนไปสูบริเวณแสงในชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (Visible Region) และจากการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีของตัวอยางท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค RAMAN Spectroscopy และ FTIR พบวาฟลมบาง 
TiO2 ท่ีโดปดวยไนโตรเจนยังคงมีรูปแบบจากการวิเคราะหเหมือนกับรูปแบบของฟลมบาง TiO2 ท่ีไม
ผานการโดปดวยไนโตรเจนซ่ึงเปนผลมาจากการแทนท่ีท่ีไมสมบูรณของไนโตรเจนในพันธะของ Ti 
และ O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.34 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณ 

ตาง ๆ [31] 
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รูปท่ี 2.35 Raman สเปกตรัมของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตาง ๆ [30] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.36 FTIR สเปกตรัมของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตางกัน [30] 
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รูปท่ี 2.37 การเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงในการสลายตัวของ Rhodamine B (RhB) ภายใตแสงอาทิตย

ของ TiO2 ท่ีผานการโดปดวยไนโตรเจน (N- TiO2) ท่ีปริมาณตางๆ [31] 
 

2.1.12 Fabrication and Utilization of Titania Nanofibers from Natural Leucoxene Mineral 
in Photovoltaic Applications. [18] 
 Sorapong Pavasupree และคณะ [18] ไดศึกษาเกี่ยวกับการสรางและการนําไปใช
ประโยชนของเสนใยนาโนไททาเนียจากแรลูโคซีนในการประยุกตใชงานเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดย
ใชแสง ในงานวิจัยนี้พวกเขาไดเตรียมเสนใยนาโนโดยใชแรลูโคซีนเปนวัตถุดิบตั้งตนและเตรียมโดย
ใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลซ่ึงตัวแปรท่ีสําคัญในงานนี้คือ อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห ซ่ึง
จากผลการทดลองพวกเขาพบวาผลิตภัณฑท่ีไดเปนเสนใยนาโนที่มีความเปนผลึกและมีความเปนเชิง
เสนตรงสูง มีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบต้ังตนหลายเทาตัวและเมื่อนําเสนใยนาโนท่ีไดไปผาน
การปรับปรุงทางความรอนพบวาเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงทางความรอนท่ี 400 ˚C จะใหคาการ
กระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุดแตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการปรับปรุงโดย
ความรอนสูงข้ึนทําใหสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาลดลงทั้งนี้เกิดจากการที่พื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงน่ันเอง 
และเม่ือนําเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงทางความรอนไปผสมกับนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) 
แลวนําไปประยุกตใชเปนข้ัวอิเล็กโทรดในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงพบวาใหคาประสิทธ์ิ
ภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.38 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET Specific Surface Area) ของแรลูโคซีนวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนท่ี
สังเคราะหได, และเสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 400, 700, และ 
1,000 ˚C [18] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.39 การกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนของเสนใยนาโนและเสนใย     

นาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิตาง ๆ [18] 
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  (ก) แรลูโคซีน (ข) เสนใยนาโน  (ค) 400 ˚C  (ง) 700 ˚C   
  (จ) 1000 ˚C  (ฉ) 400 ˚C และ 700 ˚C (จากซายไปขวา) 
 
รูปท่ี 2.40 ภาพถาย SEM และ TEM ของวัตถุดิบต้ังตน, เสนใยนาโนและเสนใยนาโนที่ผานการ

ปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง [30] 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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(ก) แรลูโคซีน, เสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดและผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 100-400 ˚C  
(ข) เสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ีอุณหภูมิ 500-1000 ˚C 
 
รูปท่ี 2.41 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของตัวอยาง [18] 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีสรางข้ึนจากเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได, เสนใยนาโนท่ีผานการปรับปรุงโดยความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงท่ี 400, 
700, และ 1000 ˚C และ TiO2 เชิงพาณิชย P-25 ท่ีเปนตัวอางอิงและวัสดุประกอบแตง
ระหวาง TiO2 เชิงพาณิชย P-25 กับเสนใยนาโนที่ผานการปรับปรุงโดยความรอนที่      
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] ไดทําการศึกษาเร่ืองการเตรียมเสนใยนาโน
จากแรอิลเมไนทดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีไมยุงยากซับซอน ในการศึกษานี้พวกเขาไดใช       
แรอิลเมไนทจากธรรมชาติเปนวัตถุดิบต้ังตนสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยมี      
ตัวแปรท่ีสําคัญคือ อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห, และความเขมขนของสารละลาย ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพวกเขาพบวาหลังจากผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลแลวไดผลิตภัณฑเปนเสนใยนาโนท่ีมี
ความเปนเชิงเสนตรงและมีความเปนผลึกสูง ในโครงรางผลึกปรากฏช้ันของไฮโดรเจนไททาเนต 
(H2TixO2x+1) ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มข้ึนหลายเทาตัวเม่ือเทียบกับแรอิลเมไนทท่ีเปน
วัตถุดิบต้ังตน และจากการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงพบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีการตอบสนอง
การดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 300-500 nm ซ่ึงมีสาเหตุมาจากองคประกอบของเหล็กท่ีมีอยูใน
แรอิลเมไนทโดยธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (ก) แรอิลเมไนท                                           (ข) วัสดุนาโนจากแรอิลเมไนท 
 
รูปท่ี 2.42 วัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางวัสดุนาโนท่ีสังเคราะหได [19] 

 
 
 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2.43 ภาพถาย SEM ของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตน [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.44 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตน และเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได เม่ือ H = Hydrogen Titanate, และ R = Rutile TiO2 [19] 
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ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทและเสนใยนาโนทีสั่งเคราะหได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) กําลังขยาย 10,000 เทา                                                           (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 

 

รูปท่ี 2.45 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหได [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 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 100,000 เทา [19] 
 
ตารางท่ี 2.5 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (BET Specific Surface Area) ของแรอิลเมไนทและเสนใยนาโนท่ี

สังเคราะหได 
Samples BET Specific Surface Area (m2/g) 

Starting Ilmenite Mineral 0 
As-Synthesized ~49 
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รูปท่ี 2.47 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหไดและ TiO2 เชิงพาณิชย ST-01 [19]
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ตารางที่ 2.6 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร/วิธีการ  ผลการทดลอง 

Suzuki และคณะ 
[21] 

ศึกษาการสังเคราะหเสนใย
นาโนไททา เนตโดยใช
กระบวนการไฮโดรเทอร
มอล (Hydrothermal) 

อุณหภูมิ, เวลา, สภาวะการ
กวนสาร /กระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล 

1. เวลาในการสังเคราะหสั้นและปราศจากการกวนเสนใยที่ไดเกาะกันเปน
กลุมและบางสวนเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ 
2. เวลาในการสังเคราะหนานและมีการกวนเสนใยที่ไดจะมีความเปน
เสนตรงและมีความบริสุทธิ์สูง 

Sorapong 
Pavasupree และ

คณะ [22] 

ศึกษาเรื่องการสังเคราะห
เสนใยนาโนไททาเนตที่มี
เฟสของ Titanate, TiO2(B) 
และAnatase ซึ่งสังเคราะห
ไดดวยกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล 

อุณหภูมิ, เวลา, ควาเขมขน
สารละลาย/กระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล 

1. เมื่อผานการปรับปรุงดวยความรอนที่อุณหภูมิ  200-400 ˚C พบผลึกแบบ 
TiO2(B) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 500-600 ˚C โครงรางผลึกผสมกัน
ระหวาง TiO2(B) และ Anatase ที่ 700-800 ˚C เฟสของอนาเทสเดนชัดขึ้นที่ 
1000 ˚C เฟสของรูไทลปรากฏ 
2. เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกสูง 
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ตารางที่ 2.7 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

T. Mancic และ
คณะ [23] 

ศึกษาเรื่องขนาดอนุภาคของสารตั้งตน
คือตัวแปรสําหรับการปรับสัณฐาน
วิทยาจากเสนใยนาโนเปนทอนาโน
ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

เ ว ล า ในก า รบดส า ร ตั้ ง ต น , 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห/

ไฮโดรเทอรมอล 

1. ผลิตภัณฑที่ไดจากการบดสารตั้งตนที่เวลานอย ๆ มี
รูปรางแบบเสนใยนาโนแตเมื่อเพิ่มเวลาการบดมากขึ้น
ผลิตภัณฑที่ไดมีรูปรางแบบทอนาโน 
2. ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหแรที่ผานการบดเปน
เวลานอย ๆ ใหเปอรเซ็นตของ TiO2 นอยกวาผลิตภัณฑที่ได
จากการสังเคราะหแรที่ผานการบดเปนเวลานาน  

Viriya-empikul 
และคณะ [24] 

ศึกษาเกี่ ยวกับผลกระทบของการ
เตรียมโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตอ
สัณฐานวิทยาและการเปลี่ ยนเฟส
ระหวางAnatase-Brookiteในปฏิกิริยา
การสัง เคราะหแบบใช  Sonication 
ร วมกับไฮโดร เทอร มอลในการ
สังเคราะหโครงสรางนาโนไททาเนต 

ขนาด เ ฉ ลี่ ย ขอ งส า รตั้ ง ต น , 

อุณหภูมิในการสังเคราะห และ
พลังงานในการ Sonicate/ไฮโดร
เทอรมอล 

1. สารตั้งตนที่มีขนาดเล็กทําใหผลิตภัณฑมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
สูง 
2. อุณหภูมิการสังเคราะหสูงพื้นที่ผิวจําเพาะของผลิตภัณฑ
ลดลง 
3. โครงรางผลึก (Rutile หรือ Anatase) ไมปรากฏหลังใช
อุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง 120-180 ˚C เฟสของ 
Brookite พบหลังจากใชการ Sonicated ชวยในกระบวนการ
สังเคราะห 
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ตารางที่ 2.8 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

Poudel และคณะ 
[25] 

ศึกษาเรื่องการกอรูปรางของทอ
นาโน (Nanotubes) ไททาเนียที่
มี ค ว า ม เ ป น ผ ลึ ก แ ล ะ ก า ร
เปลี่ยนแปลงรูปรางของมันไปสู
ลวดนาโน (Nanowires) 

ข น า ด อ นุ ภ า ค ส า ร ตั้ ง ต น , 

ปริมาตรสารละลาย/ไฮโดรเทอร
มอล 

1. ความเปนผลึกของทอนาโนที่มีความเปนผลึกสูงนั้นเปน
ผลกระทบจากปริมาตรของสารละลาย (Filling Fraction) ในหมอ
ความดัน 
2. เมื่อใชสารตั้งตนที่มีอนุภาคเล็กตองใชความเขมขนของกรด 
HCl ที่ใชลางสูงกวาการใชสารตั้งตนที่มีอนุภาคใหญกวาจึงไดทอ
นาโนที่มีความเปนผลึกและความบริสุทธิ์สูง 

Tsai และ Teng 
[26] 

ศึกษาการเตรียมทอนาโน TiO2 

ดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอลโดยใชอนุภาคนาโน TiO2 
เชิงพาณิชยเปนสารตั้งตน 

อุณหภู มิ ในการ สัง เคราะห  /
ไฮโดรเทอรมอล 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินี้ทําใหอนุภาค (Particle) 
เปลี่ยนไปเปนแผนบาง (Sheet) และทอ (Tubes) และเกิดการ
เปลี่ยนเฟสจาก อนาเทสไปเปนรูไทล 

Khalil และ Zaki 
[27] 

ศึกษาเรื่องการสังเคราะหอนุภาค 
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. ผลิตภัณฑที่ไดมีโครงรางผลึกแบบอนาเทส 

2. ผง TiO2 ที่ไดมีคาพื้นผิวจําเพาะสูง (67-73 m2/g) มีคามากกวา 
TiO2 เชิงพาณิชย (~50 m2/g) 
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ตารางที่ 2.9 สรุปงานวิจยัที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ ผลการทดลอง 

Watson และคณะ 
[28] 

ศึกษาเรื่องอิทธิพลของวิธีการ
สังเคราะหในปฏิกิริยาซึ่งไวตอ
แสงของผลึกอนุภาค TiO2   
โ ด ย เ ป รี ย บ เ ที ย บ ร ะ ห ว า ง
กระบวนการแอลคอกไซดแบบ
ดั้งเดิมและกระบวนการแอล 
คอกไซดในสภาพกรด 

ชนิดของกระบวนการสังเคราะห 

1. การเตรียมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ทําใหโครงสรางผลึก
ของแตละเฟสตางกัน  
2. เทคนิคการลางตะกอนพบวามีผลกับปฏิกิริยาแสง เนื่องจากที่
ผิวของผลึกนาโนมีความสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะลิติกซึ่งบอยครั้งที่มีการดูดซับสิ่งเจือปนบนพื้นผิว 

Cheng และ Tong 
[29] 

ศึกษาเรื่องปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิ
ติกโดยใช TiO2 ที่มีลักษณะทรง
กลมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
กําจัดน้ําเสีย 

ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่แตกตางกัน /
กระบวนการซอลสเปรยแคลซิ
เนชัน 

1. ขนาดอนุภาคสวนใหญมีรูปรางกลม 
2. ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกใน SSA มีการดูดกลืนมากกวา 90% 
เมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาการดูดกลืน 33.9% ใน SA และ 19% 
ใน SSA เมื่อใช M- TiO2 และ T-TiO2 พบวามีการดูดกลืนใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกมากที่สุด 
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ตารางที่ 2.10 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป 
วัตถุประสงค 

ตัวแปร / อุปกรณและ
เครื่องมือ 

ผลการทดลอง 

Deyong Wu และ
คณะ [30] 

ทําการศึกษาการสัง เคราะห
ไนโตรเจนโดป TiO2 ผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่
อุณหภู มิต่ํ า เพื่อใช เปนตัวเรง
ปฏิกิริยากับการกระตุนปฏิกิริยา
ทางแสงที่สายตามองเห็น 

อุณหภูมิการสังเคราะห / 
Nano-Sol, Hydrothermal 

1. ตัวอยางที่เตรียมไดมีสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 
เชิงพาณิชย (P-25) และ TiO2 ที่ไมผานการโดปดวยไนโตรเจน 
2. การกระตุนปฏิกิริยาในชวงคลื่นแสงที่สายตามองเห็นเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH 
ลดลงในระหวางกระบวนการเตรียม 
 

W. Mekprasart 
และคณะ [31] 

ทําการศึกษาผลกระทบของการ
โดปไนโตรเจนตอสมบัติทาง
แสงและการเรงปฏิกิริยาโดยใช
แสงของฟลมบาง TiO2 ที่เตรียม
ดวยกระบวนการ Spin Coating 

อัตราสวนไนโตรเจนที่
ใชโดป / กระบวนการ 
Spin coating 

เมื่อโดป TiO2 ดวยไนโตรเจนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่
เตรียมไดเลื่อนไปสูบริเวณแสงในชวงคลื่นแสงที่สายตามองเห็นและจาก
การแทนที่ที่ไมสมบูรณของไนโตรเจนในพันธะของ Ti และ O สมบัติ
ทางเคมีของฟลมที่ถูกโดปและไมผานการโดปไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.11 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวถึงการเตรียม TiO2 (ตอ) 

คณะวิจยั / ป วัตถุประสงค ตัวแปร / อุปกรณและเครื่องมือ 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
ประโยชนของเสนใยนาโนไท
ทา เนี ย จ ากแร ลู โ ค ซีน ในก า ร
ประยุกตใชงานเปนตัวกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสง 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห  
/กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

1. เสนใยนาโนมีความเปนเชิงเสนตรงและความเปนผลึกสูง 
2. มีค าพื้ น ที่ ผิ วจํ า เพาะ เพิ่ ม ขึ้นมากกว าวั ต ถุดิบ ตั้ งตน
หลายเทาตัว 
3. คาพื้นที่ผิวจําเพาะลดลงเมื่ออุณหภูมิการปรับปรุงทางความ
รอนสูงขึ้น 
4. ประสิทธิภาพการกระตุนปฏิกิริยาทางแสงลดลงเมื่อพื้นที่ผิว
จําเพาะลดลง  

Athapon 
Simpraditpan และ

คณะ [19] 

ไดทําการศึกษาเรื่องการเตรียมเสน
ใยนาโนจากแร อิล เมไนทดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ไม
ยุงยากซับซอน 

อุณหภูมิ, เวลาในการสังเคราะห, 
และความเขมขนของสารละลาย 
/กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

1. ผลิตภัณฑเปนเสนใยนาโนที่มีความเปนเชิงเสนตรงและมี
ความเปนผลึกสูง 
2. ในโครงรางผลึกปรากฏชั้นของไฮโดรเจนไททาเนต 
(H2TixO2x+1) 
3. ผลิตภัณฑที่ไดมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นหลายเทาตัวเมื่อ
เทียบกับแรอิลเมไนทที่เปนวัตถุดิบตั้งตน 
4. ผลิตภัณฑที่ไดมีการตอบสนองการดูดกลืนแสงในชวงความ
ยาวคลื่น 300-500 nm ซึ่งมีสาเหตุมาจากองคประกอบของ
เหล็กที่มีอยูในแรอิลเมไนทโดยธรรมชาติ 
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2.2  อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด  (Titanium Dioxide : TiO2)    
การท่ีวัสดุมีขนาดยิ่งเล็กลงเทาใดก็จะสงผลใหสัดสวนของจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณ

ผิวหนา (Surface) ของอนุภาคยิ่งมากข้ึนเทานั้น และการท่ีจํานวนอะตอมท่ีบริเวณผิวหนาของ          
TiO2 เพิ่มข้ึนมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ TiO2 ทําใหอนุภาคนาโน TiO2 มี
คุณสมบัติแตกตางไปจาก TiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบ (Coarse Particle) เชน เม่ือนําอนุภาคนาโน 
TiO2 มาใชในครีมกันแดดครีมจะไมท้ิงคราบสีขาวของ TiO2 บนผิวหนังหลังจากทาครีม เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.48  ผง TiO2 
 
TiO2 เปนสารประกอบอินทรีย มีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวาไททาเนีย (Titania) มีลักษณะเปน

ผงแปงละเอียด สีขาว เกิดไดหลายรูปแบบ แตรูปแบบหลักคือแบบรูไทล (Rutile) และแบบอนาเทส 
(Anatase) [32] TiO2 ท่ีอยูในเฟสรูไทลและอะนาเทสจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระกอนอล 
(Tetragonal) ซ่ึงประกอบดวยแตละหนวยของออกตะฮีดรัล (TiO6

-2) มาเช่ือมตอกันในแตละ          
ออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดวย Ti4+ อยูตรงกลางและถูกลอมโดย O2- แตการเช่ือมตอกันของแตละ
ออกตะฮีดรัลในท้ังสองเฟสนั้นจะแตกตางกันออกไป ในกรณีของเฟสรูไทลนั้นเกี่ยวของกับการใช
ขอบและมุมของออกตะฮีดรัลในการเช่ือมตอ โดยดานท่ีอยูตรงขามกันของออกตะฮีดรัลจะถูก
เช่ือมตอกันทําใหเกิดเปนเสนตรง (Linear Chain) แตละเสนนั้นถูกเช่ือมตอกันโดยใชออกซิเจนท่ีอยู
ตรงมุมรวมกัน สวนในกรณีของเฟสอนาเทสนั้นการเช่ือมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลเกี่ยวของกับ
การใชขอบรวมกันเทานั้น การเช่ือมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลของเฟสรูไทลและอนาเทสแสดงดัง
รูปท่ี 2.50 
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รูปท่ี 2.49 ผลึกแบบรูไทลและอะนาเทสของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ก) ผลึกแบบรูไทล                                           (ข) ผลึกแบบอะนาเทส  

รูปท่ี 2.50 รูปรางผลึกของ TiO2 [32] 
 

เรานิยมนํา TiO2 มาใชเปนตัวใหสีขาว (White Pigment) ในผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สี 
หมึกพิมพ สีผสมอาหาร และเคร่ืองดื่ม ยาสีฟน พลาสติก เซรามิกส แปงฝุนโรยตัวเปนตน นอกจากนี้ 
TiO2 ยังมีคุณสมบัติปองกันแสงจากดวงอาทิตยระหวางชวงคล่ืน 260-700 nm โดยสามารถดูดกลืน
แสงยูวี (Ultraviolet Light) และสะทอนแสงท่ีมองเห็นไดดวยตาเปลา (Visible Light) ดังรูปท่ี 2.51 
ดังนั้นผูผลิตจึงนิยมนํา TiO2 มาเปนสวนผสมในแปงแข็งแตงหนาและครีมกันแดด เพื่อปองกัน
อันตรายของผิวหนังจากแสงแดด โดยท่ัวไป TiO2 จะมีคาดัชนีหักเหสูงประมาณ 2.5-2.7 และมี
คุณสมบัติทึบแสงแตเม่ืออนุภาค TiO2 มีขนาดเล็กลงเปนอนุภาคนาโน (อนุภาคขนาดเล็กกวา         

ก) ข) 



 

71 
 

100 nm) หรือท่ีเรียกวามีความละเอียดดีเยี่ยม (Ultrafine) ) คาดัชนีหักเหแสงของ TiO2 จะเปล่ียนไป 
ทําใหคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและยอมใหแสงผานของอนุภาคนาโนแตกตางไปจากของอนุภาค
หยาบ ดังรูปท่ี 2.52 อนุภาคนาโน TiO2 สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดมากข้ึน และยอมใหแสงท่ีความยาว
คล่ืนระหวาง 400-700 nm (Visible Light) เกิดการผานได นอกจากนี้เนื่องจากอนุภาคนาโนของ TiO2 
มีขนาดเล็กการกระเจิงของแสงผานอนุภาค TiO2 จึงเกิดไดมากและทํามุมแคบ (Narrow Angle 
Scattering) ดังรูปท่ี 2.53 ทําใหอนุภาคนาโน TiO2 มีความโปรงใสเกิดข้ึน ดังนั้น เม่ือนําอนุภาคนาโน          
TiO2 มาใชในครีมกันแดด ครีมจะไมท้ิงคราบสีขาวของ TiO2 บนผิวหนังหลังจากทาครีม หรือท่ี
เรียกวาเปนครีมกันแดดลองหน (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 

 ความหนาแนน (g.cm-3) 1.903 3.84 
 

2.2.1 TiO2 กับคุณสมบัติการเปนโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst) [32] 
คุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงของ TiO2 คือการเปนสารกึ่งตัวนําท่ีมีคุณสมบัติ

พิ เศษทางโฟโตคะตะลิสต  (Photocatalyst)  โดยอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตแคทตะไลซิส 
(Photocataysis) ของ TiO2 จะเพิ่มมากข้ึน เม่ืออนุภาค TiO2 มีขนาดเล็กลง อันเปนผลมาจากพื้นท่ีผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) ท่ีเพิ่มข้ึนของอนุภาคนาโน 
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รูปท่ี 2.51 การสะทอนแสงของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.52 เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงของ TiO2 และอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีความเขมขน 0.003% 

ในเอทานอล [32] 
 
 

ก) 

ข) 

(ก) TiO2 

(ข) อนภุาคนาโน TiO2 



 

73 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.53 ลักษณะมุมการกระเจิงของแสงท่ีสงผานวัสดุ วัสดุท่ีมีการกระเจิงของแสงทํามุมแคบจะมี

ความโปรงใสเกิดข้ึนหรือท่ีเรียกวาซีทรู (See-Through) [32] 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.54 การเกิดโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 [32] 

 
หลักการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 สามารถอธิบายอยางงาย ๆ ไดดังนี้ เม่ือ 

TiO2 ถูกกระตุนดวยโฟตอน (Photon) ของแสงท่ีมีพลังงานมากกวาคาแบนดแกป (Band-Gap) ของตัว 
TiO2 ซ่ึงปกติจะมีคาประมาณ 3.2 eV จะทําให TiO2 เกิดคูอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ซ่ึงคู
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนนี้จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) และนํ้า เกิดเปนซูปเปอร
ออกไซดแรดดิคัล (Superoxide Radical, O2

-) และไฮดรอกซิลแรดดิคัล (Hydroxyl Radical,•OH) ซ่ึง
โฮลและอนุมูลท่ีเกิดข้ึนท้ังสองตัวจะมีประสิทธิภาพสูงมากในการออกซิไดซ (High Oxidizing 
Power) สารอินทรีย (Organic Compound) และสารอินทรียท่ีระเหยงาย (Volatile Organic 
Compounds, VOCs) ท่ีเกาะท่ีผิวของ TiO2 (CO2) และทําใหผลผลิตสุดทายเปนสารท่ีไมเปนพิษอัน
ไดแก คารบอนไดออกไซดและนํ้า 
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ปจจุบันเราพบวาปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสสามารถกําจัดมลภาวะทางส่ิงแวดลอม
อยางเชน ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ไดออกซิน สารปรอท 
สารประกอบคลอรีน สารท่ีใหกล่ินเหม็นหรือกล่ินไมพึงประสงคและสารอันตรายอ่ืนๆ ในน้ําและ
อากาศรวมถึงแบคทีเรีย Escherichia Coli, Staphylococcus Aureus, Aspergillus Niger, Pseudomonas 
Aeruginosa และเช้ือราก็สามารถถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสของ TiO2 ไดเชนกัน 

 จากการที่ TiO2 มีคาแบนดแกปสูง TiO2 จึงตองการพลังงานจากแสงยูวีในการกระตุนให
เกิดโฟโตคะตะลิสซ ซ่ึงทําใหมีขอจํากัดในการนํา TiO2 ไปใชงาน ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและพัฒนา 
TiO2 ใหสามารถใชงานในแสงท่ีมีความยาวคลื่นท่ียาวข้ึนเชน แสงจากหลอดไฟ หรือแสงท่ีสามารถ
มองเห็นได (Visible Light) ดังรูปท่ี 2.55 หรือใหสามารถใชงานในสภาพที่ไมมีแสงได ตัวอยางเชน 
การพัฒนา N-doped TiO2 และ Apatite-Coated TiO2 ของสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมข้ันสูง (AIST) ของประเทศญ่ีปุน เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.55 การลดคาพลังงานแบนดแกปของ TiO2 โดยการเติมธาตุไนโตรเจนเขาไป (N-doped TiO2) 

ทําใหคาแบนแกปของ TiO2 ลดลงจาก 3.2 eV มาอยูในชวง 2.77-2.02 eV TiO2 จึงสามารถ
ใชพลังงานจากแสงท่ีมองเห็นได (Visible Light) [32] 

 
2.2.2 การประยุกตใชงานของ TiO2 [32] 

การนําอนุภาคหยาบของ TiO2  (อนุภาคขนาดใหญกวา 200 nm) มาใชงานสวนใหญ
ในปจจุบันจะใชเปนตัวใหสีขาว (White Pigment) แตการลดขนาดของอนุภาค TiO2 ลงมาเปนอนุภาค  
นาโน (อนุภาคขนาดเล็กกวา 100 nm) ทําใหการนํา TiO2 ไปใชประโยชนมีความหลากหลายมากข้ึน 
โดยเฉพาะทางดานโฟโตแคทตะไลซิส (Photocatalysis) เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสจะ
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เกิดข้ึนไดมากข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของ TiO2 เล็กลง เชน ใชในการรักษาส่ิงแวดลอมของอากาศและน้ํา 
(Air and Water Purification) ใชในการกําจัดกล่ินเหม็น กล่ินไมพึงประสงค (Deodorization) ใชใน
การยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยการสลายสารระเหยงาย เชน เอทิลีน ท่ีมีผลตอการเนาเสียของ
ผลิตผลสด เชน ผักและผลไมสด นอกจากนี้ เนื่องจาก TiO2 มีคุณสมบัติในการทําความสะอาดตนเอง 
(Self-Cleaning) ดังรูปท่ี 2.56 และคุณสมบัติในการเปนซูเปอรไฮโดรฟลิก (Superhydrophillic) เม่ือถูก
กระตุนดวยแสง จึงนิยมนําไปใชในการเคลือบผิววัสดุและปองการการเกิดฝาและหยดน้ําบนแผน
กระจก (Antifog) ดังรูปท่ี 2.57 คุณสมบัติท่ีนาสนใจอีกอยางของ TiO2 คือคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรค
บนพื้นผิวดวยตนเอง (Self-Disinfecting) ทําให TiO2 นิยมนํามาใชในการเคลือบผิวผลิตภัณฑสําหรับ
โรงพยาบาล ในอุตสาหกรรมอาหาร และในชีวิตประจําวัน เชน เส้ือผา สุขภัณฑในหองน้ํา เปนตน 
และเนื่องจาก TiO2 มีคุณสมบัติในการกันแสงและดูดกลืนแสงยูวีไดดี ทําให TiO2 ไดรับความสนใจ
ในการนํามาใชในเคร่ืองสําอางและครีมกันแดดเพ่ือปองกันผิวจากแสงยูวี ใชในการเคลือบผิว
ผลิตภัณฑเพื่อปองกันอันตรายจากแสงแดด เชน ใชเพื่อปองกันการเส่ือมสภาพหรือเสียหายของ
พลาสติกท่ีใชกลางแจง (โดนแสงแดดมาก) ใชเคลือบผิวขวดแกว เชน ขวดเบียร ขวดไวน เพื่อปองกัน
การเกิดเส่ือมสภาพของเคร่ืองดื่มภายในขวด ใชในการทําฟลมกันแสง ฟลมพลาสติกใสกันแสง ฟลม
บางเคลือบกระจกอาคาร เปนตน นอกจากนี้ ยังมีการนํา TiO2 ไปใชประโยชนในดานตาง ๆ อีก เชน
ใชในการพัฒนาของเซลลพลังงานแสงอาทิตยแบบสียอมรวมกับฟลม TiO2 (Dye-Sensitized Oxide 
Solar Cell) หรือใชเปนเซ็นเซอร (Sensor) ในการวัดความเขมขนของกาซ เปนตน 

ในประเทศไทยหนวยงานระดับมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยของรัฐหลายแหง เชน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC)      
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) และ
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ฯลฯ มีความสนใจในการสังเคราะหและนํา 
TiO2 และอนุภาคนาโน TiO2 มาใชประโยชนในการรักษาสภาพส่ิงแวดลอมของอากาศและนํ้า บําบัด
น้ําเสีย ใชในการผลิตพลังงานของเซลลแสงอาทิตยใชประโยชนในทางการเกษตรและยืดอายุในการ
เก็บรักษาอาหาร และใชในผลิตภัณฑในชีวิตประจําวัน เชน เคร่ืองปรับอากาศ สุขภัณฑหองน้ํา   
เคร่ืองกรองอากาศ กระจกทําความสะอาดตัวเอง กระจกกันแสง ชุดนักเรียน ภาชนะบรรจุอาหาร และ
ครีมกันแดด เปนตน 
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(ก) TiO2 สามารถสลายคราบสกปรกตาง ๆ ไดทําใหคราบสกปรกหลุดออกจากพื้นผิววัสดุไดงาย 
(ข) เม่ือหยดน้ําตกลงบนผิว TiO2 หยดนํ้าจะเปล่ียนเปนแผนน้ําทําใหสามารถกําจัดคราบสกปรกให
หลุดออกจากผิววัสดุไดงาย 
 
รูปท่ี 2.56 คุณสมบัติในการทําความสะอาดตัวเอง (Self -Cleaning) ของ TiO2 [32] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.57 คุณสมบัติในการเปนซุปเปอรไฮโดรฟลิกของ TiO2  เม่ือ TiO2 ถูกแสงหยดนํ้าจะเปล่ียนเปน

แผนน้ําเคลือบผิวกระจกอยางตอเนื่องจึงทําใหไมเกิดฝาบนแผนกระจก [32] 
 

2.3  แรอิลเมไนท (Ilmenite mineral) [34, 35]  
อิลเมไนท เปนแรท่ีมีความวาวคลายโลหะหรือกึ่งโลหะสีดําแบบเหล็ก (Iron-Black หรือ 

Steel-Gray) แรอิลเมไนทเปนแรท่ีมีระบบผลึก (Crystal System) แบบ Hexagonal ซ่ึงการท่ีมีผลึกของ
โลหะไททาเนียมออกไซด (Titanium Oxide) ทําใหมีสมบัติทางแมเหล็ก โดยธรรมชาติแลว

ก) ข) 
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องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทจะประกอบดวย เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) 
และ ไททาเนียม (Ti) แตองคประกอบหลักของแรอิลเมไนทจะอยูในรูปของ FeTiO3 กับองคประกอบ
รองท่ีอยูในรูปโมลเปอรเซ็นตของ Mg และ Mn อิลเมไนทเปนแรท่ีเหมาะสําหรับการผลิต TiO2 มาก
ท่ีสุด มี TiO2 ประกอบอยูประมาณ 50 % ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทแสดงดังตารางท่ี 
2.14 แรอิลเมไนทมีแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) ของ FeTiO3 ระบุไวท่ี           
2.8 eV แสดงใหเห็นวา FeTiO3 เปนวัสดุท่ีมีคา Band Gap ท่ีกวางเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใช
งานในดานเทคโนโลยี อาทิเชน เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) แหลงท่ีมีการผลิตแร      
อิลเมไนทมากท่ีสุด คือ ประเทศแคนาดา อเมริกาใต และ นอรเวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.58 แรอิลเมไนทและโครงรางผลึกของแรอิลเมไนท [36] 
 

 
 
 
 
 

(ก) แรอิลเมไนท (ข) โครงรางผลึก 
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ตารางท่ี 2.13  สมบัติทางกายภาพท่ัว ๆ ไปของแรอิลเมไนท [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 

 
ในกระบวนการผลิตถานหิน Anthracite จะถูกนําเขาสูเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc) ขนาด

ใหญและมีการใหพลังงานเพื่อท่ีจะทําใหแรอิลเมไนทนั้นหลอมเหลวอยูในรูปน้ําเหล็กและตะกรัน 
(Slag) ท่ีอุดมไปดวย TiO2 ซ่ึงเหล็กนี้สามารถนําไปผานกระบวนการถลุงเหล็กเพ่ือทําเปนเหล็กหลอ
หรือผงเหล็กตอไป กระบวนการผลิตท่ีกลาวมานั้นเปนเทคโนโลยีการผลิตทางเคมีท่ีเรียกวา Becher 
Process [34, 35] 
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ตารางท่ี   2.14  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนท [38] 

 

2.4  กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Process) [39]    
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลถือเปนหนึ่งในเครื่องมือท่ีสําคัญสําหรับกระบวนการผลิต

วัสดุช้ันสูง ซ่ึงสามารถแปรรูปวัสดุเปนวัสดุนาโนไดโดยงายและสามารถนําไปใชไดในงาน
หลากหลายดาน เชน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส  ตัวเรงปฏิกิริยา  เซรามิก เวชภัณฑ และอีกมากมาย 
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมเพียงแตจะชวยใหกระบวนการผลิตมีการกระจายตัวท่ีแคบลงและมี
ความเปนเน้ือเดียวกันในอนุภาคนาโนท่ีสูงแลว แตยังเปนหนึ่งในเทคนิคท่ีนาสนใจสําหรับ
กระบวนการนาโนไฮบริดและนาโนคอมโพสิตอีกดวย  โดยหลักการของกระบวนการ                
ไฮโดรเทอรมอล คือ การสังเคราะหผลึกสารประกอบดวยสารละลายภายใตสภาวะอุณหภูมิและความ
ดันสูง 

2.4.1 คําอธิบายเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

คําวา “ไฮโดรเทอรมอล” ถูกนํามาใชเปนคร้ังแรกโดยนักธรณีวิทยาชาวอังกฤษท่ีช่ือ
วา เซอร โรเดอรริค เมอรชิสัน เพื่อใชในการอธิบายปรากฏการณของน้ําท่ีมีอุณหภูมิและความดันเพิ่ม
สูงข้ึนหลังจากเกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือกโลกซ่ึงนําไปสูการกอตัวของช้ันหินและแรธาตุตาง ๆ 
คําวา “ไฮโดร” แปลวา น้ํา และคําวา “เทอรโม” แปลวา ความรอน ดังนั้นสามารถจํากัดความหมาย
ของไฮโดรเทอรมอลไดวาเปนปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ท่ีอยูในรูปของสารละลาย (ในน้ําหรือตัวทําละลายท่ี
ไมใชน้ํา) เหนืออุณหภูมิหองและความดันสูงกวา 1 บรรยากาศในระบบปด   

ในปจจุบันกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเขามามีสวนเก่ียวของในเทคโนโลยีดาน ตาง ๆ 
มากมาย เชน กระบวนการสังเคราะห  กระบวนการเตรียมผลึกพิเศษหรือผลึกเดี่ยวขนาดใหญ  
กระบวนการแปรรูป  กระบวนการเผา  กระบวนการสลาย  กระบวนการปรับความเสถียรของ
โครงสราง  กระบวนการดึงน้ําออก (ดีไฮเดรชั่น) กระบวนการแยก กระบวนการทรีทเมนท  

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  กระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา  กระบวนการนํากลับมาใชใหม             
(รีไซคล่ิง)  กระบวนการไมโครเวฟ  กระบวนการเคมีเชิงกล  กระบวนการโซโนเคมี  กระบวนการ 
บีบอัดความรอน  กระบวนการกรอง และกระบวนการกัดกรอน เปนตน 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลนั้นมีขอดีมากมาย เชน สามารถใหผลิตภัณฑท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงและสม่ําเสมอ  ผลึกมีความสมมาตร  สวนผสมอยูในชวงเมตะสเตเบ้ิล  มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคท่ีแคบ  สามารถใชอุณหภูมิในการเผาท่ีไมสูงมากนัก  เปนกระบวนการผลิตท่ีใช
เพียงข้ันตอนเดียว  ใหผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กกวาไมครอน  ใชพลังงานตํ่า และเวลาท่ีในการทํา
ปฏิกิริยานั้นก็รวดเร็วไมนานมากนัก เปนตน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.60  แผนภูมิตนไมแสดงกิ่งกานความสัมพันธของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [39] 
 

ในศตวรรษท่ี 21 นั้นกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไดพัฒนาและถูกนํามาใชในงานดาน 
ตาง ๆ มากมาย ซ่ึงครอบคลุมไปในหลากหลายสาขา นอกจากกระบวนการตางๆท่ีนําเทคนิค     
ไฮโดรเทอรมอลเขาไปเกี่ยวของ เชน ไมโครเวฟ อัลตราโซนิค เมคานิคัล และปฏิกิริยาเคมีไฟฟา แลว
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เทคนิคนี้ยังสามารถลดข้ันตอนตาง ๆ ลงมาไดอีกถึง 3-4 ข้ันตอน ทําใหเทคนิคนี้มีคามหาศาลทาง
เศรษฐกิจ จากความตองการที่มากข้ึนสําหรับวัสดุท่ีมีโครงสรางระดับนาโนเทคนิคนี้จึงเปนท่ีตองการ
อยางมากในเทคโนโลยีดานตาง ๆ เชน ธรณี  ฟสิกส  ชีววิทยา  นาโนเทคโนโลยี และวัสดุศาสตร  
เปนตน ซ่ึงใชศาสตรตาง ๆ มาเกี่ยวของกันสําหรับกระบวนการท่ีวานี้ [39] 

2.4.2  กระบวนการไฮโดรเทอรมอลกับ TiO2 [40] 
วัสดุ TiO2 นั้นถือเปนผงสีขาวเชิงพาณิชย เนื่องจากในตัวมันมีความสามารถในการ

กระเจิงแสงไดมาก, ไมมีพิษ และเฉ่ือยตอสารเคมี มีกระบวนการมากมายในการสังเคราะห TiO2 
โดยทั่วไปนั้นในระดับอุตสาหกรรมใชกระบวนการสังเคราะห TiO2 ดวยวิธีท่ีเรียกวา “กระบวนการ
ซัลเฟต” และ “กระบวนการคลอไรด” ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคอนขางซับซอนและยุงยากมาก อีกท้ังยัง
ตองใชวัสดุและเคร่ืองมือท่ีทนทานมากเน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิสูงกวา 1,400 ˚C และ
ยังตองทนตอการกัดกรอนของคลอไรดท่ีอุณหภูมิสูงอีกดวย 
                                                                                 

 
 
 
                                                                                                      
 
 
 
 
 

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

2.4.3  ขอดีของกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ [40] 
 1. ผลิตภัณฑท่ีไดมีผลึกท่ีเปนเนื้อเดียวสูงและสามารถสังเคราะหไดโดยตรงท่ี

อุณหภูมิไมเกิน 250 ˚C เม่ือเทียบกับกระบวนการเผาแลวกระบวนการไฮโดรเทอรมอลสามารถลดการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคลงไดและมีความสม่ําเสมอของเฟสในผลึก 
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2. การเปลี่ยนแปลงสภาวะในการสังเคราะหในกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เชน 
อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-ดาง, ความเขมขน และสัดสวนโมลาร เปนตน จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมี
โครงสราง, รูปราง และสัดสวนของผลึกแตกตางกันไป 

3. ไดผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล 

4. อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการสังเคราะหนั้นเรียบงายและสามารถควบคุม
สภาวะของการเกิดปฏิกิริยาไดโดยงาย เชน หมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) ดังรูปท่ี 2.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.62 ตัวอยางหมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) [39] 
 

โดยท่ัวไปการสังเคราะห TiO2 จะทําในหมอนึ่งความดันขนาดเล็ก ๆ สภาวะในการ
สังเคราะหอนุภาคของ TiO2 จะใชอุณหภูมิไมเกิน 200 ˚C ความดันนอยกวา 100 บาร ซ่ึงอุณหภูมิและ
สภาวะดังกลาวเหมาะในการใชกับหมอนึ่งความดันชนิดเทฟลอน ซ่ึงจะชวยใหไดอนุภาคของ TiO2 ท่ี
บริสุทธ์ิและเปนเนื้อเดียว ท้ังนี้ขนาดของอนุภาค TiO2 นั้นเปนปจจัยสําคัญซ่ึงตองการการกระจายตัว
ของขนาดท่ีแคบเพ่ือนําไปใชในวัสดุงานตาง ๆ โดยปจจัยนี้จะมีสวนสําคัญตอกระบวนการรวมตัว
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ของอิเล็กตรอนในชองวางอิเล็กตรอน ซ่ึงถาอนุภาคมีขนาดเล็กแลวก็จะมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงทําให
ไดเปรียบในเร่ืองนี้ 

มีสารละลายหลายชนิดท่ีนํามาใชในกระบวนการสังเคราะห TiO2 ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH), กรดไนทริก (HNO3),        
กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดฟอรมิก (HCOOH) เปนตน โดยเม่ือใช
สารละลายท่ีเปนกรดแลวผลิตภัณฑท่ีไดออกมาจะเปนโครงรางผลึกชนิดรูไทล แตเม่ือใชสารละลายท่ี
เปนดางจะไดผลิตภัณฑท่ีมีโครงรางผลึกชนิดอะนาเทส และสามารถควบคุมรูปรางขนาดของ
ผลิตภัณฑไดโดยการเปล่ียนแปลงสภาวะในการสังเคราะห (อุณหภูมิ, เวลา, ความเขมขน และความ

เปนกรด-ดาง) แตเม่ือใชอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะหเพิ่มข้ึนแลว จะทําใหขนาดของอนุภาคนั้น

ใหญข้ึน 
 

2.5 เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-Ray Fluorescence, XRF) [41, 42] 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุและปริมาณธาตุใน             

สารตัวอยางโดยอาศัยหลักการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมเปล่ียนระดับช้ันท่ีมีพลังงานสูงไป
ยัง ช้ันท่ีมีพลังงานตํ่ากวาและคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ ท่ี มีพลังงานจําเพาะ 
(Characteristic X-Ray) ของแตละธาตุ 

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนช้ัน (Shells) โดยช้ันในสุด ไดแก ช้ัน K มีระดับ
พลังงาน (Energy Level) ต่ําสุด ถัดออกมา ไดแก ช้ัน L, M, N, … ซ่ึงจะมีระดับพลังงานสูงข้ึน
ตามลําดับ นอกจากอิเล็กตรอนในช้ัน K ท่ีมีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในช้ันอ่ืน ยังแบงเปน
ช้ันยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซ่ึงอะตอมของธาตุแตละชนิด จะมีความแตกตาง
ของพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละช้ันไมเทากัน อิเล็กตรอนในแตละช้ันของวงโคจร มีพลังงานยึด
เหนี่ยว (Binding Energy) ท่ีไดรับจากนิวเคลียสแตกตางกัน อิเล็กตรอนวงในที่อยูใกลนิวเคลียสจะ
ไดรับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกวาอิเล็กตรอนวงนอก และธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Z) สูงขึ้น จะมีพลังงานยึด
เหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากข้ึน ดังตารางท่ี 2.15 เม่ือยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอน
ไปยังอะตอมของธาตุ จะชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม 
ทําใหตําแหนงนั้นวาง อิเล็กตรอนในช้ันท่ีมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนท่ี เชน จากช้ัน L ไปช้ัน K 
จากช้ัน M ไปช้ัน K หรือจากช้ัน M ไปช้ัน L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมี
พลังงานจําเพาะ (Characteristic X-Ray) ของแตละธาตุ 
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รูปท่ี 2.63 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนช้ัน [42] 
 
ตารางท่ี 2.15 พลังงานยึดเหนี่ยวในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) ของอิเล็กตรอนในแตละช้ัน [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 

 
รังสีเอกซจําเพาะ (Characteristic X-Ray) ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในช้ันท่ีสูงกวา ลงไปแทนท่ี

วางในช้ัน K เรียกวา K Radiation หรือ K X-Ray และเรียกวา L Radiation หรือ L X-Ray ถาเปนรังสี
เอกซท่ีเกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนท่ีวางในช้ัน L โดยสวนใหญอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปจาก       
วงโคจรจะเปนอิเล็กตรอนในชั้น K ทําใหรังสีเอกซจําเพาะท่ีคายออกมา มีความเขมของ K X-Ray 
มากกวา L X-Ray 
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(ก) รังสีเอกซพลังงานสูงทําใหอิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออกไปจากวงโคจร   
(ข) อิเล็กตรอนในช้ัน M ท่ีมีพลังงานสูงกวาลงมาแทนท่ี 

 
รูปท่ี 2.64 การคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซท่ีมีพลังงานจําเพาะ (Characteristic   

X-Ray) ของแตละธาตุ [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.65 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน [42] 
 

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันยอยของแตละระดับท่ีลงไปแทนท่ีวางจะกํากับเพ่ิม
ดวยหมายเลข เชน อิเล็กตรอนจากช้ันยอยของ LIII ไป K = Kα1 และ LII ไป K = Kα2 หรือ MV ไป     
LIII = Lα1 และ MIV ไป LIII = Kα2 นอกจากนั้น รังสีเอกซจากอิเล็กตรอนจากช้ันอ่ืนท่ีลงมาแทนท่ี จะมี
เคร่ืองหมายและหมายเลขกํากับแตกตางกัน เชน Kβ1, Kβ2, Lβ1, Lβ2, Lγ1, Lγ2 ดังรูปท่ี 2.66 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 2.66  สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน [42] 
 

รังสีท่ีทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมจะตองมีพลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ (Absorption Edge) โดยจะมีสัมประสิทธ์ิในการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเม่ือมีพลังงานใกลกับ Absorption Edge และจะมีคาลดลงเม่ือรังสีท่ีเขาทําปฏิกิริยามีพลังงาน
สูงข้ึน โดยมีคาแตกตางกันสําหรับอิเล็กตรอนแตละช้ันและแตกตางกันในแตละธาตุ ดังรูปท่ี 2.67 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ัน K, L, M 
(ข) แอบซอรบชันเอดจของคารบอน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

 
รูปท่ี 2.67 พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ [42] 

(ก) (ข) 
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การหาชนิดของธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะขณะท่ี
การหาปริมาณธาตุสามารถทําไดโดยการวิเคราะหความเขมของรังสีเอกซท่ีคายออกมา ตารางท่ี 2.16 
แสดงคาของ Absorption Edge ของอิเล็กตรอนในช้ัน K และช้ัน L และคาของพลังงานรังสีเอกซ
จําเพาะของแตละธาตุ 
 
ตารางท่ี 2.16  แอบซอรบชันเอดจ (Absorption Edge) และพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะ (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 

 
การวิเคราะหโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนต โดยทั่วไป จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก

อะตอม โดยใชรังสีเอกซพลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ (X-Ray Tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(Radioisotpe) ท่ีใหรังสีเอกซ หลอดรังสีเอกซประกอบดวยไสหลอด (Filament) ท่ีเปนแคโทด 
(Cathode) หรือข้ัวลบ และแอโนด (Anode) หรือขั้วบวกท่ีมีความตางศักยสูง (High Voltage) ทําดวย
โลหะท่ีมีเลขอะตอมสูงและทนความรอนไดดี เชน W, Mo หรือ Rh เม่ือปอนไฟฟาเขาไป จะทําใหเกิด
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ความรอนท่ีคาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ความตางศักยจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีเขาชน
แอโนดท่ีเปนเปา (Target) และปลอยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือเบรมสตราหลุง (Bremsstrahlung) 
ออกมา โดยมีความเขม (I) แปรผันตามกระแสไฟฟา (i) ศักยไฟฟา (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุท่ี
ใชทําแอโนด ตามสมการท่ี 2.1 

    
    I = kiZV2     (2.1) 

 
โดยท่ี k เปนคาคงท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.68 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.69 ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี [42] 
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ไอโซโทปรังสีท่ีใชในงานเอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนไอโซโทปท่ีใหรังสีเอกซ ไดแก      
Fe-55, Cd-109, Am-241 และ Pu-238 ซ่ึงมีลักษณะเปนวงแหวนหรือบรรจุอยูในตลับท่ีมีชองเปดดังรูป
ท่ี 2.69 โดยมีคุณสมบัติ ดังตารางท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.17 ตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปรังสี 

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 

 
รังสีเอกซท่ีใหออกมาจากแตละธาตุในตัวอยาง สามารถวิเคราะหพลังงานของรังสี เพื่อหา

ชนิดของธาตุ และวิเคราะหความเขมของรังสีเพื่อหาปริมาณธาตุไดโดยใชหัววัดรังสีเอกซแบบกาซ 
(Gas Ionization Chamber) ชนิด Proportional Counter หัววัดรังสีแบบเปลงแสง (Scintillation 
Counter) หรือหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชหัววัดชนิดซิลิกอน (ลิเทียม): Si(Li) หรือ         
เจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง : HPGe 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
(ก) หัววัดรังสีเอกซแบบสารกึ่งตัวนํา HPGe                           (ข) หัววัดรังสีเอกซแบบกาซ 
 
รูปท่ี 2.70 หัววัดรังสีเอกซ [42] 
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อุปกรณท่ีใชในการวัดรังสีเอกซโดยทั่วไป ประกอบดวยหัววัดรังสี (Detector) สวนสราง
สัญญาณ (Preamplifier) สวนขยายสัญญาณ (Amplifier) สวนวิเคราะหสัญญาณ (Multichannel 
Analyzer) หรือ MCA ประกอบกับคอมพิวเตอรท่ีมีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห 
ดังรูปท่ี 2.71  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.71 การจัดตอประกอบอุปกรณการวิเคราะหโดยเอกซเรยฟลูออเรสเซนต [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.72 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในตัวอยางกระดาษ [42] 
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รูปท่ี 2.73 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนียม [42] 

 
รังสีเอกซพลังงานสูงจากตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ ท่ีตก

กระทบตัวอยาง จะทําใหธาตุท่ีอยูภายในตัวอยางปลดปลอยรังสีเอกซจําเพาะของแตละธาตุออกมาซ่ึง
แสดงผลการวัดเปนแถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 2.72 และรูปท่ี 2.73 ตําแหนงท่ี
แสดงผลการวัดรังสีเอกซของแตละธาตุ เรียกวา โฟโตพีค (Photopeak) ซ่ึงมีพื้นท่ีของพีค (Peak Area) 
เปนคานับวัด (Count) ของรังสีเอกซ ท่ีมีคาแปรผันตามปริมาณธาตุในตัวอยาง 
 

2.6 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) [43, 44] 
สวนประกอบและลักษณะการทํางานโดยสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ   

สองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงไวในรูปท่ี 2.75 ในสวนบนสุดจะเปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) หรือ “ปนอิเล็กตรอน (Electron Gun)” ซ่ึงนับไดวาเปน
หัวใจของ SEM อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมน ดวยความตางศักย
ในชวง 0-30 kV (บางเคร่ืองอาจทําไดสูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะควบคุมโดยเลนส
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกวา และปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดย
แอพเพอรเจอร (Aperture) หรือ ชองเปด ซ่ึงมีขนาดตาง ๆ กันตามลักษณะการใชงาน 
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รูปท่ี 2.74 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.75 สวนประกอบและหลักการทํางานเบ้ืองตนของ SEM [45] 
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แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) สําหรับท้ัง SEM และ TEM ทําหนาท่ีเปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่สามารถผลิตกระแสจํานวนมากโดยตัววัสดุท่ีนํามาสรางเปนแหลงกําเนิด
อิเล็กตรอนตองมีเสถียรภาพและภาคตัดขวางของลําอิเล็กตรอนท่ีสงออกไปตองเปนจุดเล็ก ๆ ใน
ปจจุบันสามารถแบงแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนไดเปน 4 ประเภทหลัก ไดแก ลวดทังสแตน (Tungsten 
Filament) ผลึก LaB6 (Lanthanum Hexaboride Crystal) แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลดฟลด         
อิมิชชัน (Cold Field Emission Source) และแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบช็อตกี้ฟลดอิมิชชัน (Schottky 
Field Emission Source) 

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทังสแตน เปนท่ีนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากมีราคาถูกและไม
ตองการสภาพสุญญากาศท่ีพิเศษมากนัก แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลึก LaB6 สามารถให “ความสวาง 
(Brightness)” สูงกวาลวดทังสแตนประมาณ 10 เทา มีอายุยาวนานกวา แตมีราคาสูงกวาและตองการ
สภาพสุญญากาศท่ีพิเศษกวาดวย แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลดฟลดอิมิชชันสามารถใหความ
สวางสูงมากเพราะใชหลักการการทะลุผานกําแพงศักยแบบควอนตัม (Quantum Tunneling) ในขณะท่ี 
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทังสแตนและแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลึก LaB6  ใชในการ          
เทอรมิออนิกอิมิชชัน (Thermionic Emission) ซ่ึงในการใชงานจะใหความรอนกับลวดและใช      
ความตางศักยดึงใหอิเล็กตรอนออกมาจากบริเวณปลายแหลมสวนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบช็อตกี้
ฟลดอิมิชชันใชหลักการฟลดอิมิชชันเชนเดียวกัน แตกตางจากแบบโคลดฟลดอิมิชชันตรงท่ีทํางานท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1800 K และ ทําการเคลือบ ZnO บนระนาบผนึก (100) ของทังสแตน ตารางท่ี 
2.18 เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบตาง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.18  ลักษณะเฉพาะของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบตาง ๆ ท่ีความตางศักยเรง 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 ลักษณะการใชงาน SEM (SEM Operational Modes) 
 ในทางปฏิบัติลักษณะการใชงาน SEM อาจแบงไดเปน 4 กลุมหลักดังนี้ [32] 
 1. High Resolution Mode : สําหรับงานท่ีตองการกําลังขยายสูงๆ จึงตองการจุดตก

กระทบขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงกลุมนี้จะเปนกลุมหลักสําหรับการมองเห็นโครงสรางนาโน 
 2. High Depth of  Field Mode : สําหรับงานท่ีตองการความชัดลึกสูง จึงตองการใช

มุมคอนเวอรเจนตของลําอิเล็กตรอนเล็ก ๆ 
 3. High Current Mode : สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเอ็กซเรย

ตองการปริมาณกระแสมาก ๆ เพื่อเพ่ิมความไว (Sensitivity) ตอการตรวจวัดปริมาณของธาตุ 
 4. Low Voltage Mode : นอกเหนือไปจากลักษณะการใชงาน SEM ในแบบตางๆ 

ขางตนในปจจุบัน SEM โดยเฉพาะแบบฟลดอิมิชชัน (FE-SEM) ยังสามารถทํางานไดดีท่ีคา kV ต่ํา 
(ต่ํากวา 5 kV) เนื่องจากการใช SEM ในลักษณะนี้จะไดขอมูลพ้ืนผิวดีข้ึนอีกท้ังยังลดปริมาณประจุ
สะสมบนผิว (Charging) จึงทําใหสามารถศึกษาตัวอยางท่ีไมนําไฟฟาไดโดยไมคองเคลือบดวย
คารบอนหรือโลหะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.76 การเกิดอันตรกิริยาระหวางลําอิเล็กตรอนและช้ินงาน [45] 
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2.6.2 สัญญาณแบบตาง ๆ (Various Types of Signal) 
 สําหรับเทคนิค SEM ท่ีมีช้ินงานหนาเกินกวาท่ีอิเล็กตรอนจะทะลุผานได จะให

สัญญาณแบบตางๆที่เกิดข้ึนระหวางอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 2.64 
ดานบนเหนือช้ินงาน สัญญาณท่ีสําคัญและใชงานกันในกลอง SEM ท่ัวไปไดแก 

 1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons): ใหขอมูลลักษณะพื้นผิว และเปน
สัญญาณท่ีเรานํามาสรางภาพมากท่ีสุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบยอย ๆ อีกหลายแบบตามกลไก
และแหลงกําเนิด 

 2. อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับ (Backscattered Electrons): ใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม
ทางเคมีและลักษณะโทโพกราฟฟของพื้นผิว 

 3. เอ็กซเรย (X-Ray): ใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองคประกอบ เปนสัญญาณท่ีใช
ในเทคนิค EDS และ WDS 

นอกเหนือไปจากสัญญาณหลักท้ัง 3 แบบท่ีกลาวมายังมีสัญญาณอ่ืน ๆ อีกเชนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาอ่ืน ๆ (Electromagnetic Wave) โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) เคร่ืองเสียง 
(Acoustic Wave) และกระแสท่ีเกิดจากตัวอยาง (Specimen Current) เปนตน สัญญาณเหลานี้สามารถ
ใหขอมูลหลายอยางเกี่ยวกับช้ินงานท่ีกําลังทําการศึกษาได 

2.6.3 การเตรียมช้ินงานสําหรับเทคนิค SEM 
       การเตรียมช้ินงานท่ีเหมาะสมสําหรับเทคนิค SEM จะตองดึงน้ําออกจากช้ินงานให
หมดไมอยางนั้นน้ําจะระเหยอยูในระบบสุญญากาศและสรางปญหาใหกับระบบ นอกจากนี้ช้ินงาน
จะตองนําไฟฟา (อิเล็กตรอนสามารถออกจากและเคล่ือนท่ีในช้ินงาน) เพื่อใหไมเกิดปญหาการออกัน
ของอิเล็กตรอนในชิ้นงานทําใหไมสามารถรับสัญญาณจากอิเล็กตรอนมาสรางภาพไดหรือเรียกวา  
เกิดปญหา Electron Charging หากช้ินงานเปนตัวนําไฟฟาอยูแลว สามารถนําเขาเคร่ือง SEM ไดเลย 
แตหากไมนําไฟฟาจะตองเขาเคร่ืองสปตเตอร (Sputter) เพื่อเคลือบฟลมบางของทองหรือกราไฟต 
เพื่อเพ่ิมสภาพการนําไฟฟาใหกับผิวหนาของช้ินงานสําหรับตัวอยาง 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.77 ลักษณะอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยางสําหรับเทคนิค SEM [45] 
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2.7  เทคนิคจุลทรรศนตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) [46-48] 
สวนประกอบและลักษณะการทํางานโดยทํางานสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองผาน ( Transmission Electorn Microscopy, TEM) แสดงไวในรูปท่ี 2.78 กลอง TEM 
ประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนในลักษณะเดียวกับกลอง SEM แตความตางศักยท่ีใชเรง
อิเล็กตรอนในกลอง TEM สูงถึง 100-400 กิโลโวลต (kV) กลอง TEM ทํางานโดยการใชเลนส
คอนเดนเซอร (Condenser Lens) 2 อันโฟกัสลําอิเล็กตรอนใหขนานกับคอลัมนของกลองจากน้ัน     
ลําอิเล็กตรอนจะผานช้ินงานท่ีเตรียมใหบาง (≤500 nm) และเกิดการเล้ียวเบนลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบน
จะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจุดดิฟแฟรกชัน (Diffriction Spots) ท่ีระนาบแบคโฟกัส (Back Focal 
Plane) โดยเลนสวัตถุ (Objective Lens) จากนั้นจะผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัว เพื่อขยายและ
แสดงภาพลงบนจอของกลอง TEM  
 
 
 

 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.78 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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รูปท่ี 2.79 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) [46] 
 

2.7.1 ลักษณะภาพที่ไดจากเทคนิค TEM  
สามารถแบงลักษณะภาพท่ีไดจากเทคนิค TEM เปนสองชนิด คือ ภาพดิฟแฟรกชัน

(Diffraction Pattern) ซ่ึงใหรายละเอียดโครงสรางการจัดเรียงตัวของอะตอมในวัสดุ และ ภาพขยาย
(ขนาด 10,000-1,000,000 เทา) ผูใชกลอง TEM สามารถแปลผลขอมูลท่ีไดจากภาพทั้งสองชนิดนี้ 
อยางกวางขวาง เชน หากช้ินงานมีขอบกพรองท้ังภาพขยายและภาพดิฟแฟรกชันจะแสดงตําแหนง
และลักษณะการเกิดขอบกพรองในช้ินงานออกมาอยางเดนชัด การถายภาพขยายโดยใชเทคนิค TEM 
ข้ึนอยูกับกลไกสําคัญ 2 ชนิด คือ กลไกเฟสคอนทราสตท่ีมีกําลังแยกแยะสูง(High-Resolution Phase 
Contrast Mechanism) ท่ีใชในการถายภาพท่ีตองการกําลังแยกแยะนอยกวา 10Å และกลไก               
ดิฟแฟรกชันคอนทราสต (Diffraction Contrast Mechanism) ท่ีใชในการถายภาพที่ตองการกําลัง
แยกแยะสูงกวา 10 Å เทคนิคถายภาพ TEM ท่ีเหมาะสมสําหรับงานทางดานนาโนเทคโนโลยี           
คือ การถายภาพขยายโดยกลไกเฟสคอนทราสตท่ีมีกําลังแยกแยะสูง 

2.7.2 การเตรียมช้ินงานสําหรับเทคนิค TEM 
 ส่ิงสําคัญอยางหน่ึงของการใชเทคนิค TEM คือการเตรียมช้ินงาน การเตรียมชิ้นงาน

ใหถูกตองมีความสําคัญอยางมากเพราะหากช้ินงานไมดีพออาจจะไมไดผลการทดลองหรือผลการ
ทดลองท่ีไดอาจจะมีขอผิดพลาด เชน โครงสรางจุลภาคของช้ินงานอาจเกิดการเปล่ียนแปลงระหวาง
การเตรียมทําใหการตีความผลการทดลองท่ีไดผิดไปอยางส้ินเชิงโดยท่ัวไปช้ินงาน TEM ท่ีดีหมายถึง
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ช้ินงานท่ีมีบริเวณท่ีหนานอยกวา 500 nm เพื่อใหลําอิเล็กตรอนสามารถทะลุผานไดและไมมี
ขอบกพรองเพิ่มข้ึนในขณะท่ีเตรียม นอกจากนี้เนื่องจากช้ินงาน TEM จะตองมีขนาดเล็กกวาหรือ
เทากับวงกลมเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เพื่อใหมีขนาดเหมาะสมกับตัวยึดติดช้ินงาน ผูเตรียม
ช้ินงานจะตองคํานึงถึงความแข็งแรงของชิ้นงานดวยเน่ืองจากชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็กและบางมากมักจะ
แตกหักงาย   
  1. ข้ันตอนหลักๆของการเตรียมช้ินงาน TEM ไดแก 

1) การตัดช้ินงานใหไดขนาดเล็กกวาหรือเทากับวงกลมเสนผานศูนยกลาง                  
3 มิลลิเมตร 

2) การขัดใหช้ินงานมีความหนาประมาณ 100 μm 
3) การทําใหช้ินงานบางสวนมีความหนาลดลงจนลําอิเล็กตรอนสามารถผานได 

 

2.8  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractometer) [45] 
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน เปนเคร่ืองมือวิเคราะหวัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะห         

แบบไมทําลาย (Non-Destructive Analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของผลึก (Crystal Structure) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตาง ๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และ
ปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซและความรูเกี่ยวกับ
วิชาระบบโครงสรางผลึก (Crystallography) เคร่ืองมือชนิดนี้มีความสําคัญมากในกระบวนการ
ควบคุมคุณภาพการผลิตสําหรับการตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต
ในข้ันตอนตาง ๆ 

2.8.1 หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
        รูปท่ี 2.80 แสดงแผนผังการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน โดยเร่ิมจาก    

หมอแปลงกระสําไฟฟาแรงดันสูง (High-Tension Transformer) ทําหนาท่ีปลอยกระแสไฟฟาเขาไปยัง
ข้ัวแคโทดทําใหไสรอนข้ึนอิเล็คตรอนไปจับกันหนาแนนบริเวณไส ดังนั้น คาความตางศักยระหวาง
ข้ัวแคโทดและแอโนดเพ่ิมสูงข้ึนทําใหอิเล็คตรอนวิ่งเขาชนเปา (Target) ท่ีข้ัวแอโนด มีการปลดปลอย
รังสีเอกซออกมาผานหนาตางท่ีทําดวยเบอลิเลียม (Be Window) หลอดรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 2.81 มีหลาย
ชนิดเรียกช่ือตามชนิดของโลหะท่ีใชทําแอโนด เชน Mo W Cr Cu Co Ag Fe ซ่ึงจะทําใหรังสีเอกซท่ีมี
คาความยาวคล่ืนตาง ๆ กัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชใหเหมาะสมกับสารท่ีตองการวิเคราะห แตโดยท่ัวไป

มักนิยมใช Cu ซ่ึงใหคาความยาวคล่ืน (λ) เทากับ 1.542 อังสตรอม จะมีท้ัง Kα และ Kβ สําหรับการ
วิเคราะหนี้จําเปนตองใชรังสีเอกซความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic X-Ray) ดังนั้นจึงตองใชแผน



 

99 
 

กรองเบตาเพื่อกําจัด Kβ เพื่อใหเหลือเพียง Kα อยางเดียว การเลือกแผนกรองเบตาควรเลือกให
เหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกซ โดยดูจากคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับมวล (Mass Absorption 
Coefficient) จากน้ันรังสีเอกซ  Kα จะถูกบีบใหเปนลําแคบลงโดยไดเวอรเจนสลิต ลํารังสีเอกซท่ีผาน
ไดเวอรเจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอยางซ่ึงติดไวกับแกนของโกนิโอมิเตอร (Goniometer) รังสีท่ี
สะทอนกลับจากตัวอยางจะผานไปยังรีซีฟวิงสลิตและเขาไปยังหนวยรับสัญญาณเพื่อแปลงสัญญาณ

ออกมาในรูปดิแฟรกโตแกรม (Diffractogram) แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และคาความเขม
ของรังสี ดังรูปท่ี 2.82 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.80 หลักการทํางานของเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน [45] 
 

ปจจุบันมีองคกร JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) ไดทําการวัด
และเก็บรวบรวมขอมูลของสารประกอบตางๆมากกวา 66,000 ชนิด ท้ังในรูปแบบการด (Card) และ
คอมแพคดิส (Compack Disk หรือ CD) ซ่ึงงายและสะดวกมากข้ึนในการวิเคราะหเฟสของ            
สารตัวอยางโดยนําดิฟแฟรกโตแกรมและคาระยะหางระหวางระนาบท่ีไดจากการทดลองมา
เปรียบเทียบกับดิฟแฟรกโตแกรมและขอมูลมาตรฐานจากฐานขอมูลของ JCPDS 
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ตารางท่ี 2.19  สวนประกอบหลักท่ีสําคัญของเคร่ืองเอ็กซเรดิฟแฟรกชัน [45] 

อุปกรณ หนาท่ี 

เอกซเรย เจเนอเรเตอร (X-Ray Generator) และ
หลอดรังสีเอกซ (X-Ray Tube) 

ผลิตรังสีเอกซ 

แผนกรองเบตา (β-Filter) กรองรังสี Kβ ออกจากรังสีเอกซ 

ไดเวอรเจนสลิต (Divergence Slit) 
ควบคุมพื้นท่ีท่ีแสงจะตกกระทบตัวอยาง และ
ปรับความสามารถในการแยก และ ความเขม 
(Intensity) ของรังสีใหเหมาะสม 

โซเลอรสลิต (Soller Slit) ควบคุมความสามารถในการแยกท่ีมุมตํ่า 

รีซีฟวิงสลิต (Receiving Slit) 
ปรับความสามารถในการแยกและความเขม
ของรังสีใหเหมาะสม 

สแคตเตอรสลิต (Scatter Slit) ลดพื้นหลัง (Background) 

โมโนโครเมเตอร (Monochromator) ลดพื้นหลัง และกรอง Kβ 

หนวยรับสัญญาณ 
รับรังสีเอกซท่ีหักเหมาและแปลงใหเปน
สัญญาณไฟฟาแลวสงตอไปยังหนวย
ประมวลผล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.81 สวนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซ [45] 
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รูปท่ี 2.82 ดิฟแฟรกโตแกรมของแผนซิลิคอน [45] 

 
ปริมาณของสารตัวอยางแตละเฟสสามารถคํานวณไดจากคาความเขมสัมพัทธ (Relative 

Intensity) ของพีคสูงสุดในดิฟแฟรกโตแกรมตัวอยาง เปรียบเทียบกับพีคตําแหนงเดียวกันในดิฟแฟรก
โตแกรมมาตรฐาน โดยหักคาความเขมของพื้นหลังออก ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 

               

               ปริมาณของสารตัวอยาง (%) = 100
)background(I)sample(I
)background(I)sample(I
×

−
−

                    (2.2) 

 
2.8.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

สารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันโดยท่ัวไปจะอยูใน
รูปของของแข็งเปนผงละเอียดขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน และอัดดวยแรงกระทําสมํ่าเสมอเทากันทุก
ทิศทางบริเวณผิวหนาของตัวอยางจะตองเรียบสม่ําเสมอ ตัวอยางท่ีดีจะตองมีการจัดเรียงตัวของผลึก
อยางอิสระ (Random Orientation) 

1. ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1) นําช้ินตัวอยางมาบดเปนผงละเอียดดวยครกบดอลูมินา (Alumina Mortar) 
2) รอนผงละเอียดผานตะแกรงเบอร 325 เมช 
3) นําผงท่ีไดมาทําการอัดลงในท่ีใสตัวอยาง 
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2. ขอควรระวัง 
1) การอัดผงตัวอยางควรอัดดวยแรงที่สมํ่าเสมอ ไมควรกดแรงมากนักเพราะอาจ

ทําใหผลึกตัวอยางเกิดความเครียดและใหคามุมท่ีผิดพลาดได 
2) ตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะหตองมีผิวหนาเรียบมีความหนาไมต่ํากวา            

20 ไมครอน 
3) ตัวทําละลาย (Solvent) หรือตัวยึดประสารท่ีใชในการเตรียมจะตองไมทํา

ปฏิกิริยากับสารตัวอยาง 
 

2.9  เครื่องวัดพ้ืนที่ผิว (Surface Area Analyzer) [45] 
พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของสารเปนสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสําคัญตอการนําไปใช

ประกอบการพิจารณาเพื่อนําสารนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตองการหรือ
ตามท่ีมาตรฐานกําหนด การวัดพื้นท่ีผิวสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีท่ีจะกลาวในท่ีนี้อาศัยการวัด
จากปริมาตรแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของสาร แลวนํามาคํานวณเปนพื้นท่ีผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) ของสารตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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] ไดศึกษาการดูดซับ (Adsorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารท่ีอยูในสถานะของแข็งท่ีมี
ลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ัน  (Multilayer) ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  (Standard 
Temperature and Pressure, STP) พบวาแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสวนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิว
ของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลช้ันเดียว (Monolayer) และในขณะเดียวกันแกสไนโตรเจนสวนท่ี
เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลหลายช้ัน ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียน
เปนสมการท่ีเรียกวา “สมการของ BET” (BET Equation) ไดดังนี้ 

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

0mm0
⋅−+=−                                (2.3) 

 
โดยท่ี P คือ ความดันของแกส (ตัวถูกดูดซับ) ท่ีใชขณะทําการทดลอง  

   (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

 P0 คือ ความดันอ่ิมตัวของแกสท่ีเปนตัวถูกดูดซับ  

   (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

 V คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับท้ังหมดท่ีความดัน P 

   (หนวยเปนลูกบาศกเมตร) 

Vm คือ ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ใชในการคลุมผิวของสารดวยความหนา 

 1 ช้ันโมเลกุลเต็มพอด ี(หนวยเปนลูกบาศกเมตร) 

C คือ คาคงท่ีท่ีข้ึนอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 
 
จากสมการของ BET สามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารไดโดยนําคาปริมาตรของ

แกสไนโตรเจนท่ีใชในการคลุมผิวของสาร หรือคา Vm ท่ีไดจากสมการท่ี 2.3 ไปคํานวณหาจํานวน
โมเลกุลของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล แลวจึงนําไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
โดยใชสมการท่ี 2.4 ดังน้ี 
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W/SaNS

0maxAsp
⋅⋅=                          (2.4) 

 
โดยท่ี  Ssp คือ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสาร 
    (หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม) 
  NA คือ เลขอาโวกาโดนัมเบอร (6.023×10-23) 
    (หนวยเปนโมเลกุลตอกรัมโมล) 
  amax คือ จํานวนโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล 

    หรือเทากับ 
22414

V
m  

  So คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับ (16.2×10-20) 
    (หนวยเปนตารางเมตร) 

W คือ นํ้าหนักของสารหรือตัวดูดซับ 
(หนวยเปนกรัม) 
 

2.9.2 การคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใชทฤษฎีของ BET 
 ในการวัดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารสามารถวัดไดโดยวิธีวัดจุดเดียว (Single Point 

Method) หรือวิธีวัดหลายจุด (Multipoint Method) แตโดยท่ัว ๆ ไปจะใชวิธีวัดหลายจุดเพราะใหผลท่ี
ถูกตองแมนยํากวาวิธีวัดจุดเดียว สําหรับวิธีวัดหลายจุดจะใชความเขมขนของแกสไนโตรเจนใน
อัตราสวนตามตองการ (ไมเกิน 30 เปอรเซ็นต) ดังน้ันขอมูลท่ีไดจะเปนปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซับหรือคาย (Desorb) ออกจากผิวของสารท่ีความเขมขนของแกสไนโตรเจนตาง ๆ กันหลังจาก
น้ันจึงนําขอมูลท่ีไดในแตละจุดหรือความเขมขนของไนโตรเจนไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยใช
ทฤษฎีของ BET ตามสมการท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการเสนตรงไดดังน้ี 

 
  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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ซ่ึงมีสวนตัด (Intercept) แกน Y เปน 1/(VmC) และความชัน (Slope) เปน (C-1)/(VmC) และคาความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนแตละคาท่ีใชในการวัดสามารถนําไปคํานวณเปนคา P/P0 ไดในขณะท่ีคา V 
เปนคาท่ีไดจากเคร่ือง ดังน้ันเม่ือนําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟระหวาง P/P0 กับ P/V(P0-P) หรือ P/P0 กับ            
(P/P0)/V[1-( P/P0)] ตามสมการท่ี 2.5 จะไดกราฟเสนตรงท่ีสามารถหาคา Vm และคา C ไดจากสวนตัด
แกน Y และความชัน แลวจึงนําคา Vm ท่ีไดจากกราฟน้ี ดังรูปท่ี 2.84 ไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ
สารโดยใชสมการท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.84 กราฟท่ีไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET [45] 
 

2.9.3 หลักการเบ้ืองตน 
 การวัดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารจะอาศัยหลักการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ

แกสในขณะท่ีแกสมีการเคล่ือนท่ี (Dynamic Analysis) โดยแกสท่ีเปนตัวดูดซับ (แกสไนโตรเจน)    
จะถูกผสมกับแกสเฉ่ือย (Inert Gas) (แกสฮีเล่ียม) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมและในการวัดปริมาตรของ
แกสในโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของสารจะอาศัยความแตกตางของสมบัติดานการนําความรอนของ
แกสแตละชนิด ท้ังน้ีเพราะปริมาณการนําความรอนของแกสแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของแกสท่ี
ไหลผานเซลลนําความรอน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวัดได 
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2.9.4 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง 
 โดยท่ัว ๆไปเคร่ืองจะประกอบดวย 

1. ตัวจายแกส ทําหนาท่ีจายแกสไปสูระบบตาง ๆ ของเคร่ือง เคร่ืองควบคุมการไหล
ของแกสทําหนาท่ีควบคุมอัตราการไหลของแกสผสม 2 ชนิดคือแกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมซ่ึง
เปนแกสพาหะ (Carrier Gas) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมซ่ึงอัตราการไหลของแกสผสมท่ีผานเขาเคร่ือง
จะถูกควบคุมอยูท่ีประมาณ 12 ถึง 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

2. ระบบใสตัวอยาง เปนสวนท่ีใชสําหรับใสตัวอยางท่ีตองการวัดพ้ืนท่ีผิวซ่ึงจะอยู
ระหวางข้ัวเซลลนําความรอนดานขวาและดานซาย 

3. เซลลนําความรอน มีดวยกัน 2 ชุด ทําหนาท่ีเปนตัววัดปริมาณการนําความรอนท่ี
แตกตางกันระหวางข้ัวเซลลนําความรอนท้ังสอง (ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของปริมาณความเขมขน
ของแกสผสมของเซลลนําความรอนท้ังสอง) เม่ือเกิดการดูดซับและการคายแกสออกมาแลวจึงแปลง
สัญญาณน้ันออกมาเปนปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับและคายออกมา 

 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.85 หลักการทํางานของเคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผิวรุน Flow Sorb II 2300 [45] 
 
จากรูปท่ี 2.85 แกสไนโตรเจนและแกสฮีเลียมจะถูกผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสมตามท่ี

ตองการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของแกส แกสผสมท่ีไดจะไหลผานโคลแทร็พ (Cold Trap)           
ท่ีหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว เพ่ือทําใหส่ิงปนเปอนหรือแกสอ่ืน ๆ ท่ีไมตองการควบแนนอยูใน
หลอดแกวโคลแทร็พน้ีสวนแกสท่ีผานเขาไปในระบบจะเปนแกสไนโตรเจนและแกสฮีเล่ียมบริสุทธ์ิ
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เทาน้ันซ่ึงแกสผสมนี้จะถูกสงผานไปยังข้ัวเซลลนําความรอนดานขวา (1) ผานหลอดใสสารตัวอยาง 
(2) หลังจากน้ันจะผานตัววัดอัตราการไหลของแกส (Flow Meter) แลวไหลออกสูบรรยากาศภายนอก 
ณ อุณหภูมิหอง โดยท่ีแกสไนโตรเจนจะยังไมมีการดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง เ น่ืองจาก           
แกสไนโตรเจนมีอุณหภูมิไมตํ่าพอท่ีจะถูกดูดซับบนผิวของสารหรือมีนอยมากจนทําใหไมสามารถวัด
ความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนท้ังสองได ดังน้ันปริมาณการนํา
ความรอนของแกสในเซลลนําความรอนดานขวา (1) จึงเทากับเซลลนําความรอนดานซาย (2) และ  
ถือวาสัญญาณน้ีเปน “สภาวะเสนฐาน” (Base Line) เม่ือเร่ิมทําการวิเคราะหจะใชภาชนะบรรจุ
ไนโตรเจนเหลวหลอหลอดใสสารตัวอยางซ่ึงขณะน้ีสารตัวอยางจะอยูภายใตอุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 องศา เคลวิน หรือ -196 องศาเซลเซียส) แกสไนโตรเจนในแกสผสม 
จะควบแนนแลวถูกดูดซับลงบนผิวของสารตัวอยางโดยท่ีแกสฮีเลียมจะไมมีการควบแนน ทําให
ปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีไหลผานมายังเซลลนําความรอนดานซาย (2) นอยกวาเซลลนําความรอน
ดานขวา (1) จนกระท่ังแกสไนโตรเจนถูกดูดซับคลอบคลุมท่ัวผิวของสารตัวอยางแลวปริมาตรของ
แกสไนโตรเจนท่ีเซลลนําความรอนดานซาย (2) จึงกลับสูสภาวะเสนฐาน ซ่ึงข้ันตอนน้ีเรียกวา      
“การดูดซับ” หลังจากน้ันจะทําการทดสอบเพ่ือเปนการยืนยันผลการวัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง โดยนําภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใสสารตัวอยาง 
เพ่ือทําใหอุณหภูมิของสารตัวอยางสูงข้ึนและกลับสูอุณหภูมิหองอยางรวดเร็วในขณะเดียวกันแกส
ไนโตรเจนท่ีควบแนนและถูกดูดซับอยูบนผิวของสารตัวอยางก็จะกลับคืนสูสภาวะแกสอยางรวดเร็ว
เชนกัน ปริมาตรของแกสไนโตรเจนสวนน้ีจะไหลผานไปยังเซลลนําความรอนดานซาย (2) ทําใหเกิด
ความแตกตางของปริมาณการนําความรอนระหวางเซลลนําความรอนท้ังสองอีกคร้ังหน่ึง และเม่ือ
เวลาผานไปสัญญาณน้ีจะกลับสูสภาวะเสนฐานดังเดิม ซ่ึงเรียกข้ันตอนน้ีวา “การคาย” (Desorption) 
สัญญาณท่ีไดจากข้ันตอนการคายน้ีจะมีความคมชัดกวาสัญญาณในข้ันตอนของการดูดซับ ดังน้ันจึง
มักนําขอมูลจากข้ันตอนการคายน้ีไปประมวลผลเพ่ือหาปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิว
ของสารตัวอยาง  

2.9.4 การเตรียมตัวอยาง 
กอนท่ีจะทําการวัดพ้ืนท่ีผิวของสารส่ิงสําคัญท่ีควรคํานึงถึงคือสารท่ีใชในการวัด 

ตองแหงและปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหคาพ้ืนท่ีผิวของสารท่ีไดน้ันเปล่ียนแปลงไป 
ดังน้ันจึงตองทําการไลแกส (Degassing) ออกจากสารกอนทุกคร้ังท่ีจะนํามาวัด โดยใชอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเหมาะสมกับสารน้ัน น่ันคือตองไมทําใหโครงสรางผิวของสารเปล่ียนไป 
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1. ขอควรระวัง 
 1) ประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจะลดลงถาในสารตัวอยางมีความช้ืน ดังน้ัน
ควรทําใหสารตัวอยางแหงกอนนํามาวัด 

2) สารบางชนิดเม่ือถูกความรอนจะปลอยไอท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอน ซ่ึงถาไอกรด
ดังกลาวสามารถทําลายสวนประกอบของเคร่ืองได ดังน้ันไมควรนําสารชนิดดังกลาวมาวัด 

3) หามควํ่าหลอดใสตัวอยางหลังจากเติมสารตัวอยางลงในหลอดใสตัวอยางและ
ติดต้ังหลอดใสตัวอยางเขากับท่ียึดตัวอยางแลว เพ่ือปองกันไมใหสารตัวอยางไหลออกไปยังสวนของ
ท่ียึดตัวอยางท่ีจะเช่ือมกับตัวเคร่ือง ซ่ึงถามีสารตัวอยางตกคางอยูในบริเวณดังกลาวจะสงผลใหเคร่ือง
ทํางานผิดพลาด นอกจากน้ียังทําใหเกิดความผิดพลาดเก่ียวกับนํ้าหนักของสารตัวอยางท่ีใชดวยใน
กรณีเชนน้ีควรทําความสะอาดหลอดใสตัวอยางและช่ังนํ้าหนักสารตัวอยางใหมกอนทําการวัดตอไป 

4) หามเติมไนโตรเจนเหลวขณะทําการวัดเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปจะมีผล
ตออัตราการไหลของแกส 
 

2.10  อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทสโคป (Ultraviolet-Visible Spectroscopy) [49] 
การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยูในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ซ่ึงอยูในชวงความยาว

คล่ืนประมาณ 190 – 800 nm ของสารเคมีน้ัน สวนใหญไดแกพวกสารอินทรีย (Organic Compound) 
หรือสารประกอบเชิงซอน (Complex Compound) หรือสารอนินทรีย (Inorganic Compound) ท้ังท่ีมีสี
และไมมีสี สมบัติของสารดังกลาวน้ีไดนํามาใชเปนวิธีวิเคราะหท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอยาง
กวางขวาง เพราะวิธีน้ีใหความเท่ียงและแมนดี และมีสภาพไว (Sensitivity) สูง โดยอาจทําการ
วิเคราะหอยูในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ไดแตในกรณีท่ีจะนําไปใชพิสูจนวาสารตัวอยางน้ันเปนสาร
อะไรมีโครงสรางอยางไร อาจจะตองใช เทคนิคอยางอ่ืนเขาชวยดวยเพื่อใหเกิดความแนใจ               
เชน ใชเทคนิคทาง IR หรือ NMR Spectroscopy เปนตน 

2.10.1 ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
เทคนิคน้ีเลือกใชแสงในชวงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 10-380 nm) และชวง

ท่ีตามองเห็น (ความยาวคล่ืน 380-700 nm) ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟามาใชในการวิเคราะห โดยอาศัย
กระบวนการดูดกลืนและการสงผานของแสง เร่ิมจากเม่ือแสงผานไปยังตัวอยาง ตัวอยางจะมีการ
ดูดกลืนแสงบางสวนไวและแสงท่ีไมถูกดูดกลืนก็จะสามารถผานตัวอยางออกไปได (ดังภาพท่ี 2.86) 
ขอมูลท่ีไดจากชวงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และชวงท่ีตามองเห็น (Visible) น้ันอาจใชใน
การชวยยืนยันขอมูลท่ีไดจากชวงอินฟราเรด (Infrared, IR) หรือขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
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เทคนิคอ่ืน ท่ีตางกันแตจะไมสามารถใชระบุชนิดของสารไดอยางถูกตอง ดังน้ันเทคนิคน้ีในการใช
เกือบท้ังหมดจะถูกใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ในการหาปริมาณสารท่ีตองการจะวิเคราะหใน
ตัวอยางตาง ๆ ซ่ึงโดยท่ัวไปอยูในรูปสารละลาย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.86 การเกิดอันตรกิริยาของสารเคมีกับการแผรังสีหรือแสง [49] 

 
ถาใหแสงท่ีทะลุออกไปน้ันผานเขาเคร่ืองกระจายแสง (เชน ปริซึม หรือ เกรตติง) จะเห็นวา

สเปกตรัมหายไปสวนหน่ึง สวนท่ีหายไปนี้แรกวา Absorption Spectrum พลังงานท่ีถูกดูดกลืนไปน้ัน
จะทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดับของพลังงานจากสถานะพ้ืน (Ground State) ไปยังสถานะ
กระตุน (Excited State) ดังแสดงในรูปท่ี 2.87 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.87 กระบวนการเกิดการกระตุน [49] 
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การวิเคราะหเชิงปริมาณของเทคนิคน้ีอาศัยหลักการวิเคราะหตามกฎของ เบียร - แลมเบิรต
(Beer-Lambert's Law) หรือเรียกส้ัน ๆ วา กฎของเบียร ซ่ึงมีใจความดังน้ี “สัดสวนของรังสีท่ีมีความ
ยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืนโดยตัวกลางท่ีเปนเน้ือเดียวกันจะเปน Exponential Function ของความ
เขมขนของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเสนทางท่ีรังสีผานสารตัวอยาง” หรืออาจกลาวไดวา
เม่ือผานลําแสงท่ีมีความเขม I0 ไปยังเน้ือสารท่ีมีความหนา b cm โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิด       
อันตรกิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลของสาร (ดังรูปท่ี 2.88) ทําใหความเขมของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 
เปน I ( I เปนพลังงานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา) 

 
 

          
    

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.88 การเกิดอันตรกิริยาระหวางโฟตอนของคล่ืนแสงกับโมเลกุลของสาร [49] 
 

                               
0

I
I

T=                                                                  (2.6) 

      bC
I
I

logA
0

ε==                                        (2.7) 

 
เม่ือ A คือ Absorbance หรือ Optical Density 
       T คือ คาการสงผานแสงของสาร (Transmittance) 
       I  คือ ความเขมของรังสีท่ีผานตัวกลางแลว (Intensity of Transmitted Light) 
       I0 คือ ความเขมของรังสีท่ีกระทบตัวกลาง (Intensity of Incident Light) 
       b  คือ ความหนาของสารละลาย หนวยเปน เซนติเมตร 
                 (Path Length of Sample หรือ Cell Length) 

b 

I0 I
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       C คือ ความเขมขนของสารละลาย หนวยเปน mol/dm3 หรือ mol/L หรือ Molar 
        คือ Molar Absorptivity เปนสมบัติอยางหน่ึงของโมเลกุล คาน้ีจะระบุวา สารแตละ

ตัวมีพ้ืนท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดมากหรือนอยตอ 1 mol 
 

การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (Electron Transition) จะมีคา  อยูในชวง 0-106          
ถา  มีคาต้ังแต 104 ข้ึนไป หมายความวาสารประเภทน้ันมีคาความเขมของรังสีท่ีดูดกลืนอยูในระดับ
ท่ีสูง(Strong Absorption) และถา  มีคาตํ่ากวา 104 จัดวาสารประเภทน้ันมีคาความเขมท่ีรังสีท่ี
ดูดกลืนอยูในระดับปานกลาง (Medium Absorption) แตถา  มีคาตํ่ากวา 10-100 จัดวาสารน้ัน           
มีคาความเขมท่ีรังสีดูดกลืนอยูในระดับท่ีนอย (Weak Absorption) (หมายเหตุ สําหรับ Forbidden 
Transition จะมีคา  อยูระหวาง 100-1000) เน่ืองจาก Spectrophotometer อาจจะวัดคาออกมาเปน 
Absorbance (Abs) หรือ Transmittance (%T) จึงอาจใชสมการตอไปน้ีคํานวณกลับไป-มาได ดังน้ี 
 

           กําหนดให                             
0

I
I

T=                   (2.8) 

 

             และ %T เทากับ                  % 100
I
I

T
0

×=                 (2.9) 

 

             ดังน้ัน         bC
T
I

log
I
I

logA
0

ε===                   (2.10) 

หาก A เปล่ียนคาจาก   ถึง 0 สวน T จะเปล่ียนคาจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนคาจาก 
0 ถึง 100 เราเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวาง Abs และ %T ไดเปน 

 
               

%T
100

logA =                     (2.11) 

 
               และ        %T-100%A=                   (2.12) 
 

ในกรณีท่ีสารตัวอยางเปนฟลมท่ีหนามากจนแสงไมสามารถทะลุผานไดจะใชการวดัรอย
ละของแสงท่ีสะทอนออกจากสารตัวอยางโดยพิจารณาดังรูปท่ี 2.89 
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รูปท่ี 2.89 แสดงเสนทางเดินของแสงเม่ือวัดฟลมแบบรอยละการสะทอน [49] 

 
เคร่ืองจะวดัดวยคา Transmittance ของความเขมแสงเร่ิมตนและสุดทายเทาน้ัน 
 

  
0

I
I

T=                                                (2.13) 

 
สําหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอนกลับจะสามารถวัดเปนคา Reflectance สวนแสงท่ีทะลุ 

ฟลมออกไปจะสามารถวัดเปนคา Transmittance ไดและแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟลมตัวอยางจะสามารถ
วัดเปนคา Absorption ได 

 
1ATR =++                                                             (2.14) 

 
คา Reflectance ของฟลมตัวอยางจะหมายถึงคา Transmittance ท่ีเคร่ืองวัดได ดังนั้น

สามารถเขียนไดวา 

RlogAbs −=  
 
             )I

Ilog(
0

−=         (2.15) 

 
ดังนั้นสามารถแปลงคา %R เปนคา Absorbance ไดโดยใชความสัมพันธ 

 
 %R/100logAbs −=                              (2.16) 
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UV-VIS Spectroscopy เปนการวัดพลังงานท่ีถูกดูดกลืนเม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุนใหเล่ือน
ระดับช้ันพลังงานไปอยูในระดับช้ันพลังงานท่ีสูงข้ึน (Electronic Transition) เนื่องจากเปน
ปรากฏการณการกระตุนอิเล็กตรอน ดังนั้นบางคร้ังจึงเรียก UV-VIS Spectroscopy วา Electronic 
Spectroscopy ปกติชวง UV จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm แตการวิเคราะหโดยเครื่อง       
UV Spectrum จะใชความยาวคล่ืนในชวง 200-380 nm ซ่ึงเรียกวา “Near-Ultraviolet Region” ในชวง
ความยาวคล่ืนตํ่ากวา 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในชวงนี้ จึงตองวัดสเปคตรัมภายใตสุญญากาศ  
เราจึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV ในชวงนี้วา “Vacuum-Ultraviolet Region” สวนความยาวคล่ืนท่ีเรา
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาหรือเรียกวา “Visible Region” จะเปนสเปคตรัมในชวงประมาณ    
380-780 nm ซ่ึงจะปรากฏเปนสีตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.90 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.90 แสดง Electromagnatic Spectrum [49] 
 

2.10.2 สวนประกอบของ UV-VIS Spectrophotometer 
UV-VIS Spectrophotometer มีอุปกรณท่ีเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอยูหลาย

อยางดังแสดงในรูปท่ี 2.91 
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รูปท่ี 2.91 โครงสรางของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer [49] 
 

แหลงกําเนิดรังสี (Source) แหลงกําเนิดรังสีใน UV-VIS Spectrophotometer ท่ีนิยมใชกัน
แพรหลายไดแก 

 1. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดันตํ่า เปนแหลงกําเนิดรังสีตอเนื่องท่ีดี
ท่ีสุดต้ังแตชวงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีท้ังประเภทใชความตางศักยไฟฟาสูง (2,200-
6,600 Volts) และประเภทใชศักดิ์ไฟฟาตํ่า (ประมาณ 40 Volts) หลอดชนิดนี้ใหรังสีท่ีมีความเขมสูง
จนถึงความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลังจากนั้นความเขมของรังสีจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 2. หลอดทังสเตน ประกอบดวยลวดทังสเตนอยูในหลอดสุญญากาศซ่ึงใหรังสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนต้ังแตชวง UV ใกล ชวงแสงท่ีแลเห็นไดจนถึงชวง IR 

 3.โมโนโครเมเตอร (Monochromator) เปนช้ินสวนท่ีสําคัญในการกําหนดคุณภาพ
ของ UV-VIS Spectrophotometer ซ่ึงทําหนาท่ีแยกลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนตอเนื่องใหออกมาเปนลํา
รังสีความยาวคลื่นเดียวเปนช้ินสวนท่ีสําคัญในการกําหนดคุณภาพของ UV-VIS Spectrophotometer 
ซ่ึงทําหนาท่ีแยกลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนตอเนื่องใหออกมาเปนลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวสวนในชวง
อัลตราไวโอเลตจําเปนตองใชปริซึมท่ีทําดวยควอตซสําหรับ UV-VIS Spectrophotometer ท่ีมีราคาแพง 
มักใช Monochromator แบบ Diffraction Grating ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีมีรองเปนจํานวนมากและความ
กวางของรองใกลเคียงกับความยาวคล่ืนของรังสี 

 4. อุปกรณบันทึกสัญญาณ (Recorder) หลังจากท่ีลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวผานสาร
ท่ีตองการวัดการดูดกลืนแลวลํารังสีจะไปที่อุปกรณรับสัญญาณซ่ึงจะใหขอมูลการดูดกลืนออกมา

Sampl

Second Bounce 
First Bounce Mirror 

Monochromator 

Source 
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สําหรับ UV-VIS Spectrophotometer ท่ีมีราคาถูกขอมูลนี้จะปรากฏออกมาในรูปการบายเบนของเข็ม
บนหนาปดมิเตอรหรือปรากฏเปนตัวเลขก็ไดในกรณีเชนนี้ตองบันทึกขอมูลเหลานี้สําหรับแตละความ
ยาวคล่ืนใกระดาษกราฟเสนท่ีเช่ือมจุดตาง ๆ ก็คือสเปคตรัมนั่นเองสําหรับ UV-VIS 
Spectrophotometer ท่ีสามารเปล่ียนความยาวคล่ืนเองโดยอัตโนมัติจะมีอุปกรณบันทึกสัญญาณอยูดวย
สามารถบันทึกออกมาเปนสเปคตรัมไดโดยตรงซ่ึง UV-VIS Spectrophotometer ชนิดนี้มีราคาแพง 

 5. เซลลบรรจุสารตัวอยาง เนื่องจากแกวธรรมดาดูดกลืนรังสีในชวง UV จึง
จําเปนตองใชเซลลท่ีทําดวยควอตซแทนเพื่อลดการดูดกลืนรังสีในชวงดงักลาว ซ่ึงแผนผังทางเดินของ
รังสีเปนดังแสดงในรูปท่ี 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 แสดงใหเห็นถึงทางเดินของรังสีใน 
Spectrophotometer แบบลําแสงเดี่ยวสามารถวัดสเปกตรัมท้ังในชวงอัลตราไวโอเลตและชวงท่ีตาเรา
มองเห็นเม่ือลํารังสีออกจากแหลงกําเนิดรังสีซ่ึงอาจจะเปนหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทังสเตนจะถูก
คัดเลือกคาความยาวคล่ืนโดยผานปริซึมหรือเกตติง Monochromator จากนั้นลํารังสีท่ีมีความยาวคล่ืน
ตางกันจะผานเขาสูสารตัวอยางแลวจึงเขาสูอุปกรณตรวจรับสัญญาณตลอดเสนทางของลํารังสีนี้มีลํา
รังสีเพียงลําเดียวจึงเรียก Spectrophotometer ประเภทนี้วาแบบลํารังสีเดี่ยวเนื่องจาก Spectrophotometer 
ประเภทนี้ใชลํารังสีเพียงลําเดียวผานจาก Monochromator ไปสูสารละลายท่ีตองการวัดลํารังสีนี้จะ
ไปสูอุปกรณตรวจรับสัญญาณเลยการวัดแตละคร้ังจึงตองใชเซลล 2 เซลลใหลํารังสีผานสลับกันเซลล
แรกจะบรรจุตัวทําละลายบริสุทธ์ิสวนเซลลหลังบรรจุสารละลายท่ีตองการวัดทุกคร้ังท่ีวัดตองใหรังสี
ผานเซลลแรกเพ่ือปรับคาการดูดกลืนใหเทากับศูนยแลวจึงใหลํารังสีผานเซลลขอมูลความแตกตาง
ระหวางการดูดกลืนรังสีของท้ัง 2 จะถูกนําไปวิเคราะหและบันทึกเปนสเปคตรัม 
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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 แบบลําแสงคูซ่ึงใช 
Monochromator แบบ Doublepass ลํารังสีจากแหลงกําเนิด (Light Source) จะถูกแยกออกเปนลํารังสี
สองลําท่ีมีความเขมเทากับลํารังสีหนึ่งผานลงไปในเซลท่ีบรรจุสารละลายของสารอินทรียท่ีเรียกวา
เซลลตัวอยาง (Sample Cell) อีกลํารังสีหนึ่งจะผานลงไปเซลที่บรรจุตัวทําละลายบริสุทธ์ิไวท่ีเรียกวา
เซลลอางอิง (Reference Cell) ความเขมของลํารังสีท้ังสองท่ีผานออกจากเซลจะถูกเปรียบเทียบเชิง 
อิเล็กโทรนิคและเคร่ืองบันทึกจะเปล่ียนสัญญาณออกมาเปนสเปคตรัมดังแสดงในรูปท่ี 2.94 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุทอนาโนไททาเนตข้ึนมาจากวัสดุราคาถูก 

(แรอิลเมไนทของไทย) ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย ไมยุงยาก  และนอกจากน้ียังไดนําวัสดุ
ท่ีสังเคราะหข้ึนมาใชทดลองเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงโดยมีแผนการและข้ันตอนการดําเนินงาน
วิจัยดังตอไปนี้ 

 

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. ศึกษาคนควาขอมูลจากงานวิจัยที่  
เก่ียวของ 

  
                 

2. เตรียมวัสดุอุปกรณและ  สารเคมีที่
ใชในงานวิจัย     

  
             

3.สอบหัวขอและเคาโครงวิทยานิพนธ             
  

     
4.  เตรียมวัสดุทอนาโน และหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการสังเคราะห    

 
      

5. ทดสอบสมบัติของวัสดุนาโนที่
เตรียมได เชน SEM, TEM, พื้นที่
ผิว, โครงสรางผลึกวัสดุ ฯลฯ    

 

      
6. ทดลองนําเอาวัสดุนาโนที่เตรียมได
ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง       

 
   

7. วิเคราะหและสรุปผลการทําวิจัย              
  

     

8. เผยแพรและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ                 
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3.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนดําเนนิงานวจิัย 
 

3.3  เครื่องมอื อุปกรณ  และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
3.3.1 สารเคมี 

1. แรอิลเมไนท (Ilmenite Mineral) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

วัสดุทอนาโนไททาเนต 

แรอิลเมไนท 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลมอล 

ทดสอบดวย 
• เอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

• เอกซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 

• พื้นที่ผิวดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว (BET) 

ทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจยั 

 เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสังเคราะห 
ทอนาโนที่  100-120 ˚C ท่ีเวลาในการ
สังเคราะห 24-72 ช่ัวโมง 
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3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
4. โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 
5. ผงไททาเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย (P25, ST01, JRC01, JRC03, White 

Pigment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) แรอิลเมไนท  (ข) NaOH  (ค) HCl  (ง) KI 

 
รูปท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง  

 
3.3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ 

1. ถังปฏิกรณแบบควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบและสรางโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี 

2. ชุดกรองสุญญากาศ 
3. ตูอบสารเคมี 
4. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
5. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL, JSM-6510)  
6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEOL, JEM-2010) 
7. เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (PANalytical, X’Pert PRO MPD) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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8. เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (Oxford, ED-2000) 
            9. เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) (Rubotherm, 

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

                           11. แหลงกาํเนิดแสง UV 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองถังปฏิกรณแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการเตรียมวัสดุทอนาโน   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

(ก) อุปกรณควบคุมถังปฏิกรณ 

(ข) ถังปฏิกรณ 
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รูปท่ี 3.5 หนวยใหความรอนและตัวกวนชนิดแมเหล็กของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 ชุดควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 
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รูปท่ี 3.7 สวนประกอบของชุดถังปฏิกรณขนาด 200 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 ชุดกรองสุญญากาศ 
 
 



124 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ตูอบสารเคมี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 3.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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รูปท่ี 3.15 เคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) ใชสําหรับวัดการดูดกลืนแสงเพ่ือ

ใชในการคํานวณความเขมขนของ I3
- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของวัสดุ   

นาโนท่ีเตรียมได 
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รูปท่ี 3.17 แหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

3.4  วิธีการทดลอง 
3.4.1 การสังเคราะหวัสดุทอนาโนจากวัสดุราคาถูก (แรอิลเมไนท) ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
 การสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลเปนวิธีการ

สังเคราะหท่ีมีพื้นฐานคลายกับการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรรูไทล [17-21, 50-53] ซ่ึงมีข้ันตอนใน
การสังเคราะหดังรูปท่ี 3.18 แรอิลเมไนทท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 90-250 μm ดังรูปท่ี 
3.19 ปริมาณ 8 กรัม จะถูกผสมลงในสารละลาย NaOH  ท่ีมีความเขมขน 10 M ปริมาตร 200 ml 
จากนั้นสารละลายจะถูกนําไปกวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา  5 นาที หลังจากกวนสารเสร็จแลวจึงนํา
สารละลายไปใสในชุดถังปฏิกรณ ท่ีทําดวยสแตนเลสที่เคลือบดวยเทฟลอนอยูภายในท่ีออกแบบและ
สรางขึ้นเอง ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุรี ดังรูปท่ี 
3.4-3.7 และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 105 ˚C เปนเวลา  24 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการ
กวนอยางตอเนื่องดวยตัวกวนชนิดแมเหล็ก (Magnetic Bar) หลังจากสังเคราะหเสร็จส้ินแลวจึงปลอย
ใหตัวถังปฏิกรณใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําสารออกไปลางกรด HCl เขมขน 0.1 M และน้ํา
ปราศจากไอออน (Deionized water: DI) กระท่ังมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 หรือเปนกลาง แลว
จึงนําสารไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.18 กระบวนการการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.19 การชั่งแรอิลเมไนทบดปริมาณ 8 กรัม 
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รูปท่ี 3.20 การเตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 10 M 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

(ก) ผสมสารละลาย NaOH กบัแรอิลเมไนทบดในถังปฏิกรณ   (ข) ปดฝาถังและล็อคใหแนน 
 
รูปท่ี 3.21 การเตรียมการสังเคราะหวัสดุนาโน  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.22 การประกอบถังปฏิกรณเขากบัชุดใหความรอนและชุดกวนสาร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 การปรับและควบคุมอุณหภมิูในการสังเคราะหวัสดนุาโน 



132 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 การเตรียมสารละลายกรด HCl เขมขน 0.1 M  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 การลางตัวอยางดวยกรด HCl และนํ้า D.I. 
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รูปท่ี 3.26 การกรองตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 

 

3.4.2 การศึกษาลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมได 

 โครงรางผลึกและเฟสของตัวอยางจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
(XRD)(X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) องคประกอบทางเคมีของตัวอยางจะ
ถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) (ED-2000, Oxford) ลักษณะโครงสรางของ
วัสดุท่ีเตรียมไดนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
(JSM-6510, JEOL) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEM-2010, JEOL) 
สําหรับพื้นท่ีผิวและลักษณะของรูพรุนของตัวอยางนั้นจะถูกวิเคราะหโดยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวดวยวิธี 
The Brunauer-Emmett-Teller (BET) (BELSORP-Mini, Rubotherm) 

3.4.3 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ในชวงคล่ืนแสง
อัลตราไวโอเลต (UV)  

หลังจากไดวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดท่ีผานกระบวนการวิเคราะหและทดสอบสมบัติ  
ตาง ๆ เชน สัณฐานของวัสดุท่ีเตรียมไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM), 
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM), โครงสรางผลึก (Crystal 
Structure) หรือโมเลกุลของสารโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) และองคประกอบ
ทางเคมีของแรอิลเมไนทท่ีเปนสารต้ังตนและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางท่ีสังเคราะหโดยใช
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เทคนิคเอ็กซ เรยฟลูออเรสเซนต  (XRF) รวมถึงการวิ เคราะหหาคาพื้น ท่ีผิวจํา เพาะโดยใช              
เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) ก็จะนําวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดไป
ทําการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ซ่ึงมีรูปแบบการวัดการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงดังรูปท่ี 3.27 และมีวิธีการทดสอบดังรูปท่ี 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.27 รูปแบบการวดัการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง [54-56] 
 

ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังตอไปนี้ ทําการช่ังวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดปริมาณ 0.05 กรัม ใสในขวด
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 ใสในขวด          
ท่ีชั่งวัสดุนาโนไวกอนหนานั้นใสตัวกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic Bar) ปดฝาขวดแลวนําไปกวน
พรอมท้ังใหแสง UV ในตูทึบท่ีแสงไมสามารถสองผานเขาไปไดเปนเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลาแลว
ปดแหลงกําเนิดแสง UV นําขวดสารตัวอยางออกมาเทสารตัวอยางใสในหลอดทดลองแลวนําไปเขา
เคร่ือง Centrifugal เปนเวลา 5 นาที ใชไมโครปเปตดูดสารตัวอยางปริมาตร 0.3 ml ใสในเซลลท่ีมีน้ํา
ปริมาตร 2.7 ml จากน้ันนําไปทดสอบดวยเคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) 
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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)
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เพื่อวัดการดูดกลืนแสง แลวนําสารตัวอยางในหลอดทดลองจากเคร่ือง Centrifugal เทคืนใสขวดท่ีมี 
ตัวกวนชนิดแมเหล็กปดฝานําไปกวนพรอมท้ังใหแสง UV เปนเวลา 15 นาที แลวทําทุกข้ันตอน
เหมือนดังท่ีไดกลาวไวในตอนตนจนครบเวลา  60 นาที  นําคา ท่ีวัดไดจากเคร่ือง                           
UV Spectrophotometer ไปคํานวณความเขมขนของ I3

- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของ
วัสดุนาโนท่ีเตรียมไดแลวทําการเปรียบเทียบกับ TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03, และ White 
Pigment) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 ข้ันตอนการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) ของทอนาโนจาก      

แรอิลเมไนท 
 
 

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 การชั่งวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดปริมาณ 0.05 กรัม ใสในขวดขนาด 15 ml 
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รูปท่ี 3.31 การตวงสารละลาย KI 0.2 M ปริมาตร 10 ml ใสในขวดที่ช่ังตัวอยางท่ีจะทดสอบสมบัติการ

กระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.32 ชุดทดลองสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงในชวงของ UV  
 
       

(ก) กลองเพื่อ
ปกปดกนัแสงเขา 

(ข) แหลงกําเนิด
แสง UV 

(ค) ชุดกวนสาร
ตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.33 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดโดยใชแสง UV  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.34 การตกตะกอนสารตัวอยางโดยใชเคร่ือง Centrifugal 
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รูปท่ี 3.35 เคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU) ใชสําหรับวัดการดูดกลืนแสงเพ่ือ

ใชในการคํานวณความเขมขนของ I3
- (สมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง) ของวัสดุ   

นาโนท่ีเตรียมได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.36 การวัดการดูดกลืนแสงของเคร่ือง UV Spectrophotometer 



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทท่ี 4 นี้กลาวถึงผลการวิจัยของการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะห

ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนยุงยาก และทําการวิเคราะห
ขอมูลการวิจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห, องคประกอบทางเคมี, รูปรางและ
ขนาด, โครงรางผลึก และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดรวมถึงการนําทอนาโนท่ี
สังเคราะหไดไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photocatalytic Activity) 

 

4.1  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
การสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนทดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในงานวิจัยนี้ได

กําหนดสภาวะในการสังเคราะหโดยศึกษาจากงานวิจัยท่ีผานมาของ Sorapong Pavasupree และคณะ 
[18, 22] ท่ีไดสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรรูไลทและแรลูโคซีน, Athapon Simpraditpan และคณะ 
[19] ท่ีทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรอิลเมไนท ซ่ึงพบวาใชอุณหภูมิในการสังเคราะหในชวง
อุณหภูมิ 100 ถึง 150 ˚C โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 ถึง 10 M และใชเวลาในชวง    
24 ถึง 72 ช่ัวโมง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองโดยกําหนดสภาวะในการสังเคราะหดังตาราง
ท่ี 4.1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดทอนาโน 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลเปรียบเทียบอุณหภูมิ เวลาและความเขมขนของ NaOH  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

คร้ังท่ี อุณหภูมิ (˚C ) เวลา (ช่ัวโมง) ความเขมขน (M) 

1 105 24 5 

2 105 24 10 

3 120 72 10 
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รูปท่ี 4.1 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี

ความเขมขน 5 M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาท่ีกนถังปฏิกรณ 
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จากการทดลองสังเคราะหโดยใชสภาวะดังตารางท่ี 4.1 พบวา การสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ   
105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH เขมขน 5 M ไดตัวอยางท่ีเปนสารแขวนลอยสีดํา
คลายสีของแรอิลเมไนทบดกอนผานการสังเคราะห ดังรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสารละลาย NaOH กับแรอิลเมไนทบดเกิดไดนอยเพราะวายังคงมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ี
ไมเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีกนของถังปฏิกรณ ดังรูปท่ี 4.2 

การสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
พบวาไดตัวอยางเปนสารแขวนลอยสีน้ําตาลแดง ดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาแรอิลเมไนททําปฏิกิริยา
กับสารละลาย NaOH ไดมากข้ึนแตก็ยังคงมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู
บางเล็กนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี 

ความเขมขน 10 M 
 

สวนการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความ
เขมขน 10 M พบวาไดตัวอยางเปนสารสีน้ําตาลลอยฟูอยูในสารละลาย ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีปริมาณ
มากกวาสารตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชสภาวะในการสังเคราะหสองสภาวะท่ีไดกลาวไว



 

143 
 

กอนหนานี้ แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลาย NaOH กับแรอิลเมไนทสามารถเกิดได
มากท่ีสุดและมีปริมาณของแรอิลเมไนทท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูนอยมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมี

ความเขมขน 10 M 
 

เม่ือทําการลางตัวอยางท่ีไดสังเคราะหตามสภาวะดังตารางท่ี 4.1 ดวย HCl และนํ้า D.I. ทํา
การกรองและอบตัวอยางท่ีไดแลวนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดรูปรางแบบทอนาโนซ่ึงจากการวิเคราะหในเบ้ืองตนพบวา จากสภาวะ
ในการสังเคราะหท่ีไดกําหนดข้ึนท้ัง 3 สภาวะดังตารางท่ี 4.1 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือ การสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ซ่ึงตัวอยางท่ีไดเปนผงละเอียดสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 4.5 
และในตารางท่ี 4.2 ไดแสดงถึงปริมาณของแรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหและหลังผานการ
สังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชสภาวะในการสังเคราะหท่ีแตกตางกัน 
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(ก) 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 5 M 
   (ข) 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 
   (ค) 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH เขมขน 10 M 

 
รูปท่ี 4.5 ตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีสภาวะตาง ๆ        
 
ตารางท่ี  4.2  ปริมาณของแรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหและหลังผานการสังเคราะหดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชสภาวะในการสังเคราะหท่ีแตกตางกัน 

สภาวะการสังเคราะห 
ปริมาณแรอิลเมไนทบด 

(กรัม) 
ปริมาณตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

(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  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหไดนั้นถูก

วิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) ซ่ึงผลของการวิเคราะหนั้นแสดงดังตารางท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4.3  องคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหไดจากการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง XRF 

 
แรอิลเมไนทมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 66.99 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, SiO2, 

MnO และอ่ืน ๆ เปนส่ิงเจือปน หลังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลน้ันปริมาณของ
ส่ิงเจือปนท่ีประกอบดวย Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 ของ      
แรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนกับตัวอยางท่ีสังเคราะหไดพบวาปริมาณ Fe2O3 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
ปริมาณลดลงมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือลดลงจาก 24.01 เหลือ 21.17 %wt และปริมาณของ 
TiO2 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบ  ตั้งตน คือเพ่ิมข้ึนจาก 
66.99 เปน 70.58 %wt เนื่องมาจากส่ิงเจือปนถูกกําจัดไประหวางกระบวนการลางและกระบวนการ

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 ซ่ึงเปน TiO2 ท่ีใชใน
หองทดลองและเพื่อการพาณิชยนั้นมี TiO2 เปนองคประกอบอยู 92.64 %wt และ 99.85 %wt 
ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณ TiO2 ใน TiO2 เชิงพาณิชยและในแรอิลเมไนท 

วัตถุดิบตัวอยาง TiO2 (% wt) 

TiO2 เชิงพาณชิย (P-25) 99.85 

ผงสีขาว TiO2 (White Pigment) 92.64 

แรอิลเมไนท 66.99 
 
โดยแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนนั้นมีไอรรอน (III) ออกไซด (Fe2O3) เปนส่ิงเจือปนอยู

ประมาณ 24.01 % การท่ีมี Fe3+ เปนองคประกอบโดยธรรมชาติในตัวอยางท่ีเตรียมไดนําไปสูการเกิด
นัยสําคัญในเร่ืองการตอบสนองทางแสงไปสูบริเวณของคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (Visible Spectrum) 
เนื่องมาจากเกิดการลดลงของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) [57-60] สวนผงสีขาว     
TiO2 นั้นมีส่ิงเจือปนคือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียม (III) ออกไซด (Al2O3) อยูประมาณ 
4.66 % และ 2.28 % ตามลําดับ 

 

4.3  ลักษณะรูปรางขนาดของวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
วัตถุดิบต้ังตนท่ีใชในงานวิจัยนี้เพื่อเตรียมทอนาโนคือ แรอิลเมไนทจาก จ. ประจวบคีรีขันธ 

มีลักษณะรูปรางเปนเม็ดเล็ก ๆ สีดําเม่ือนําแรอิลเมไนทมาบดดวยเคร่ือง Ball mill (Ball mills, 
PM100/PM200 Retsch) ไดผงแรอิลเมไนทท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํา ดังรูปท่ี 4.6 จากผลการ
วิเคราะหดวยกลอง Optical Microscope และ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
แรอิลเมไนทกอนการสังเคราะหมีลักษณะเปนกอนทรงกลมท่ีมีหลายสี อาทิ สีเหลืองบุษราคัม สีแดง 
สีน้ําตาล สีเทา สีดํา แตสวนใหญเปนสีดํามีขนาดประมาณ 90-250 μm ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ในสวน
ของแรอิลเมไนทท่ีผานการบดเม่ือวิเคราะหดวย SEM พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ      
25–53 μm ดังรูปท่ี 4.9 
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               (ก) แรอิลเมไนทกอนผานการบด                                 (ข) ผงแรอิลเมไนทบด 

 
รูปท่ี  4.6 แรอิลเมไนทวตัถุดิบต้ังตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.7 แรอิลเมไนทวตัถุดิบต้ังตนถายจากกลอง Optical Microscope 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี  4.8 SEM ของแรอิลเมไนทวัตถุดบิต้ังตนท่ีกําลังขยาย 100 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี  4.9 SEM ของแรอิลเมไนทท่ีผานการบดดวยเคร่ือง Ball mill ท่ีกําลังขยาย 100 เทา 
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รูปท่ี  4.10 SEM ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี  4.11 TEM ของตัวอยางท่ีไดจากการสังเคราะหท่ี 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา 

200 nm 



 

150 
 

หลังจากท่ีนําแรอิลเมไนทท่ีผานการบดมาสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดย
การใชสภาวะในการสังเคราะหดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเม่ือทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 5 M เม่ือทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
พบวาตัวอยางท่ีไดมีรูปรางแบบแผนบางซอนกันอยูหลายช้ันดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ดังนั้นการ
สังเคราะหท่ีสภาวะนี้ยังไมเปนสภาวะท่ีทําใหเกิดรูปรางแบบทอนาโน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.12 ภาพตัวอยางท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M 
 

เม่ือทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย NaOH ท่ีมี
ความเขมขน 10 M พบวาตัวอยางท่ีเตรียมไดจะมีลักษณะสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ซ่ึงแตกตาง
จากแรอิลเมไนทท่ีใชเปนสารต้ังตนซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีดํา ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนนี้เกิดจากการท่ีธาตุ
เหล็กท่ีเปนองคประกอบอยูในแรอิลเมไนทถูกดึงออกมาดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล [21] เมื่อทําการวิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวย SEM พบวาตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดท่ีสภาวะน้ีมีรูปรางเปนแทงส้ันท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตรดังรูปท่ี 4.14 ถึง 4.16 และ
เพื่อท่ีจะตรวจสอบวาตัวอยางท่ีสังเคราะหจากสภาวะน้ีมีรูปรางแบบทอนาโนตรงตามวัตถุประสงค
หรือไมจึงทําการวิเคราะหดวย TEM พบวาตัวอยางท่ีไดมีลักษณะเปนแทงกลวงซ่ึงมีเสนผาน
ศูนยกลางภายในและภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 nm ตามลําดับ และมีความยาวประมาณ     
100-500 nm ดังรูปท่ี 4.17 ถึง 4.18 
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(ก) ตวัอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใช  NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M 
(ข) แรอิลเมไนทบดปริมาณ 8 กรัม 
 
รูปท่ี  4.13 วัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.14 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา 

(ก) (ข)
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รูปท่ี  4.15 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.16 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
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รูปท่ี  4.17 TEM ของตัวอยางทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.18 TEM ของตัวอยางทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 100,000 เทา 
 

100 nm 

20 nm 
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รูปท่ี  4.19 TEM ของวัสดุทอนาโนท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 
 

ในสวนของการสังเคราะหโดยใชสภาวะที่เพิ่มอุณหภูมิเปน 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M พบวาตัวอยางท่ีไดนั้นมีลักษณะเปนเสนตันท่ีมีขนาด
ระดับนาโนเมตรและมีความยาวหลายรอยนาโนเมตรท่ีเรียกวา “เสนใยนาโน” ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ
เสนใยนาโนจากงานวิจัยของ Sorapong Pavasupree และคณะ [18, 22] และงานวิจัยของ Athapon 
Simpraditpan และคณะ [19, 61] ดังรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสม
สําหรับสังเคราะหวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือใชอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 105 ˚C ใชเวลาใน
การสังเคราะห 24 ช่ัวโมง และใชความเขมขนของสารละลาย NaOH ท่ี 10 M ซ่ึงการเกิดทอนาโนนั้น
เร่ิมจากการที่โครงรางผลึกของไททาเนียกลายเปนโครงรางอสัณฐานแลวแผออกเปนแผนจากน้ันเกิด
การมวนตัวกลายเปนทอในเวลาตอมา ซ่ึงกระบวนการเกิดของทอนาโนนั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมี
แบบออน ๆ จากนั้นโครงรางผลึกของไททาเนียนั้นเกิดการแตกสลายของพันธะ Ti-O ทําใหรูปราง
โครงสรางของไททาเนียเกิดความไมแนนอนหรือท่ีเรียกวา “อสัณฐาน” (Amorphous) แลวจึงเกิดการ
สรางพันธะข้ึนใหมเปน Ti-O-Na หรือ Ti-OH ในระหวางการสังเคราะหดวยสารละลาย NaOH [50, 62]  

 
 

 

7 nm 

Øภายใน= 6-8 nm 

Øภายนอก= 10-20 nm 
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รูปท่ี  4.20 SEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.21 TEM ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ 120 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใชสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา 

100 nm 
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4.4  โครงรางผลึกของแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 
เปนท่ีทราบกันดีวา TiO2 นั้นมีโครงรางผลึกอยู 3 แบบ คือ อนาเทส (Anatase), รูไทล 

(Rutile) และ บรูคไคท (Brookite) แตสวนใหญแลวพบแตโครงรางผลึกชนิด อนาเทสและรูไทล
เทานั้น และโดยสวนมากแรท่ีมี TiO2 เปนองคประกอบหลักนั้นมีโครงรางผลึกแบบรูไทล จากการ
วิเคราะหโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาแรอิลเมไนทท่ีใชเปนวัตถุดิบตั้งตน
นั้นมีโครงรางผลึกของรูไทล สวนตัวอยางท่ีสังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 
105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้นมีโครงรางผลึกแบบ
ไททาเนต (H2TixO2x+1) ดังรูปท่ี 4.22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  แรอิลเมไนท     (ข)  ตัวอยางท่ีเตรียมได 
 
รูปท่ี  4.22 โครงสรางผลึก (XRD Patterns)  
 

เนื่องจากในข้ันตอนการสังเคราะหนั้นมีข้ันตอนการแลกเปล่ียนไอออนระหวางตัวอยางท่ี
สังเคราะหกับกรด HCl ทําใหโครงสรางของ TiO2 ท่ีเกิดขึ้นมานั้นมีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยูหรือ
อาจจะมีโซเดียมไอออนหลงเหลืออยูในโครงสรางซ่ึงโครงรางผลึกนี้เรียกวา “ไททาเนต” อาจเปน
โครงรางของ โซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต (NaxH2-xTi3O7) แสดงถึงการหลงเหลืออยูของอะตอมของ
โซเดียมท่ีอยูในสารตัวอยางเนื่องจากลางดวยกรดไมเพียงพอ แตถาลางดวยกรดท่ีมากเกินพอมี
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ไฮโดรเจนเกาะอยูในโครงสรางทําใหเกิดโครงรางผลึกท่ีเรียกวา ไฮโดรเจนไททาเนต (H2Ti3O7) โดย
ตําแหนงของไททาเนตนั้นแสดงอยูท่ีตําแหนงประมาณ 10 และ 28 องศา [50, 52, 62] 
 
4.5  พ้ืนที่ผิวจําเพาะแรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนและตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวจําเพาะของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหข้ึนมานั้นทํา
การวัดดวยวิธี BET (The Brunauer-Emmett-Teller) โดยใชการดูดซับกาซไนโตรเจน โดยวัตถุดิบ    
ตั้งตนคือแรอิลเมไนทนั้นมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูท่ีประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เม่ือทําการสังเคราะห         
แรอิลเมไนทผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาตัวอยางท่ี
เตรียมไดนั้นมีพื้นผิวจําเพาะท่ีวัดดวยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวัดไดประมาณ     
96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม ตามลําดับ ซ่ึงคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของ
ตัวอยางท่ีเตรียมไดนี้มีคามากกวาวัตถุดิบตั้งตน 90-100 เทาตัว และเม่ือเปรียบเทียบกับนาโน TiO2   
เชิงพาณิชย (P-25) แลวพบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะของทอนาโนท่ีเตรียมไดมีคามากกวาถึงประมาณ            
2 เทาตัว ดังตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 คาพื้นท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของสารตัวอยาง 

สารตัวอยาง 
พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม) 

แรอิลเมไนท (วัตถุดิบต้ังตน) ~ 0 - 

เสนใยนาโน (งานวิจยัท่ีผานมา) [30, 31, 65] 49           0.159 

ทอนาโน (งานวิจัยนี)้           96.198           0.990 

นาโน TiO2 (P-25)           49.99           0.2318 

 
รูปท่ี 4.23 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยวิธีไฮโดร

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับพื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดท่ี
วัดออกมานั้นมีคามากกวาสารต้ังตน (แรอิลเมไนท) หลายเทา มากกวาเสนใยนาโนและนาโน TiO2 
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เชิงพาณิชย (P-25) 2 เทา (~49 ตารางเมตร/กรัม) [30, 31, 61] เนื่องจากตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
โครงสรางท่ีมีรูปรางแบบทอนาโน [50, 52, 63-64] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.23  ไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับกาซไนโตรเจนของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
 

4.6  การทดลองใชวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง 
ในการทดสอบสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงของวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ี

สังเคราะหไดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้น จะทําการทดสอบโดยเปรียบเทียบสมบัติการกระตุน
ปฏิกิริยาโดยใชแสงกับอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย คือ P-25, JRC-01, JRC-03 และผงสีขาว (White 
Pigment) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการทดสอบและวิเคราะหดังตอไปนี้ 

จากการทดสอบรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโน TiO2เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-
03, White Pigment) พบวานาโน TiO2 เชิงพาณิชยมีลักษณะรูปรางแบบอนุภาคเม็ดนาโน ท่ีเกาะ
รวมตัวกันเปนกลุมกอน แตละอนุภาคมีขนาดนอยกวา 100 nm ดังรูปท่ี 4.24 ถึง 4.27  

 
 

ดูดซับ 
คายซับ 
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รูปท่ี  4.24 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย P-25 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.25 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย JRC-01 
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รูปท่ี  4.26 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย JRC-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.27 SEM ท่ีกําลังขยาย 20,000 เทา ของผงสีขาว TiO2 (White Pigment) 
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จากการวิเคราะหโครงรางผลึกของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชยพบวา อนุภาคนาโน TiO2 

P-25 และอนุภาคนาโน JRC-01 มีโครงรางผลึกแบบอนาเทสสวน อนุภาคนาโน JRC-03 และผงสีขาว 
TiO2 นั้นมีโครงรางผลึกแบบรูไทลดังรูปท่ี 4.28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.28 โครงสรางผลึก (XRD Patterns) ของอนุภาคนาโน TiO2 เชิงพาณิชย  
 
เม่ือนําวัสดุทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหไดไปใชทดลองสมบัติการเรงปฏิกิริยา

โดยใชแสงในชวงของแสง UV พบวาวัสดุทอนาโนท่ีเตรียมไดเกิดการกระตุนปฏิกิริยาไดดีสังเกตได
จากเกิดเปล่ียนสีของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) จากสีใสไปเปนสีเหลืองดังรูปท่ี 4.29 ซ่ึง
ใหคาความเขมขนของ I3

- สูงกวาวัสดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White 
Pigment) ดังตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.30 ทอนาโนท่ีเตรียมไดมีคาความเขมขนของ I3

- หลังจากผานการ
ฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที ท่ี 1.77 × 10-4 M สวน P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment มีคา
ความเขมขนของ 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 การเปรียบเทียบปริมาณคาความเขมขนของ I3
- กับเวลาท่ีใชในการฉายแสง UV ท่ี         

60 นาทีของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดเทียบกับ TiO2 ในเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 
และ White Pigment) มาเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงรวม 

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 

 
จะเห็นไดวาทอนาโนที่เตรียมไดใหคาการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2          

เชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากพื้นท่ีผิวจําเพาะที่
เพิ่มข้ึนหลายเทาตัวของตัวอยางทอนาโนที่เตรียมได พื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงเปนปจจัยสําคัญในปฏิกิริยา
การสลายตัวหรือการกระตุนปฏิกิริยา พื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีสูงทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลสารอินทรีย
ไดมากซ่ึงชวยสงเสริมในเร่ืองของอัตราการเกิดปฏิกิริยา [64-65] ประการท่ี 2 ปริมาณไอออนของ Fe3+ 
ท่ีมีอยูในตัวอยางทอนาโนท่ีเตรียมไดชวยใหความกวางของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap 
Energy) ลดลงทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึน (Generate Electron) ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดกลืนแสงในบริเวณชวงคล่ืนแสงยูวีถึงชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (UV–Visible Light 
Region) [57-58] และ Fe3+ ตองอยูในปริมาณท่ีเหมาะสมจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุน
ปฏิกิริยาไดดี [57-60]  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาของ Y.R. Smith และคณะ [60]  
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รูปท่ี  4.29 การเปล่ียนแปลงของสารละลาย KI เม่ือถูกฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที เม่ือใชวัสดุ    

ทอนาโนจากแรอิลเมไนทท่ีสังเคราะหไดเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสง 
 

           
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี  4.30 เปรียบเทียบปริมาณคาความเขมขนของ I-

3 กับเวลาท่ีใชในการฉายแสง UV ของวัสดุนาโน
ท่ีเตรียมไดเทียบกับ TiO2 ในเชิงพาณิชย (P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) มาเปน
ตัวกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงรวมปฏิกิริยาโดยใชแสงรวม  

15 min 0 min 30 min 45 min 60 min 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิ จั ยนี้ ได ทํ าการ สั ง เคราะหท อนาโนจากแร อิ ล เมไนทด ว ยกระบวนการ                  

ไฮโดรเทอรมอล ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนยุงยากและศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห, สมบัติของทอนาโนที่สังเคราะหไดและศึกษาการนําทอนาโนที่สังเคราะหไดไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงซ่ึงสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 

5.1  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหทอนาโนจากแรอิลเมไนท คือ การสังเคราะหโดยใช

อุณหภูมิ 105˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M กลไกการเกิด 
ทอนาโนเร่ิมจากอนุภาคของสารต้ังตนรวมตัวกันเปนอนุภาคท่ีใหญข้ึนผานกลไกการจัดเรียงตัว 
(Oriented Attachment) เปนแผนบางขนาดนาโน (Nanosheets) และแผนบางมวนตัวเปนทอนาโนซ่ึง
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hongbo Li และคณะ [66], งานวิจัยของ 
Haiqiang Lu และคณะ [67], และงานวิจัยของ Hyung-Kee Seo และคณะ [68]  

     

5.2   สมบัติของทอนาโนท่ีสังเคราะหได 
5.2.1  องคประกอบทางเคมี 

แรอิลเมไนทมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 66.99 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, 
SiO2, MnO และอ่ืน ๆ เปนส่ิงเจือปน หลังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลนั้นปริมาณ
ของส่ิงเจือปนท่ีประกอบดวย Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ  Fe2O3 ของ
แรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตนกับตัวอยางท่ีสังเคราะหไดพบวาปริมาณ Fe2O3 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมี
ปริมาณลดลงมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือลดลงจาก 24.01 เหลือ 21.17 %wt และปริมาณของ 
TiO2 ของตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวาแรอิลเมไนทวัตถุดิบตั้งตน คือเพิ่มข้ึนจาก  
66.99 เปน 70.58 %wt เนื่องมาจากส่ิงเจือปนถูกกําจัดไประหวางกระบวนการลางและกระบวนการ
สังเคราะห [19, 34] 
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 5.2.2 รูปรางและขนาด 
แรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนมีลักษณะรูปรางเปนเม็ดเล็ก ๆ สีดํามีขนาดประมาณ     

90-250 μm เมื่อนํามาบดดวยเคร่ือง Ball mill ไดผงแรอิลเมไนทท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํามีขนาด
ประมาณ 25–53 μm เมื่อผานการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลพบวาตัวอยางท่ีไดนั้นมี
รูปรางเปนแทงกลวงโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกประมาณ 6-8 และ 10-20 nm ตามลําดับ
และมีความยาวประมาณ 100-500 nm 
 5.2.3 โครงรางผลึก 

 แรอิลเมไนทท่ีใชเปนวัตถุดิบต้ังตนนั้นมีโครงรางผลึกของรูไทล สวนตัวอยางท่ี
สังเคราะหผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชสารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขมขน 10 M นั้นมีโครงรางผลึกแบบไททาเนต (H2TixO2x+1) 

5.2.4 พื้นที่ผิวจําเพาะ 
      แรอิลเมไนทวัตถุดิบต้ังตนมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูท่ีประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เม่ือ

สังเคราะหแรอิลเมไนทผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ตัวอยางท่ีเตรียมไดนั้นมีพื้นผิวจําเพาะท่ีวัดดวยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวัดไดประมาณ 
96.198 ตารางเมตร/กรัม และ 0.990 ลูกบาศกเซ็นติเมตร/กรัม ตามลําดับ พื้นท่ีผิวจําเพาะของตัวอยางท่ี
สังเคราะหไดท่ีวัดออกมานั้นมีคามากกวาสารต้ังตน (แรอิลเมไนท) หลายเทา มากกวาเสนใยนาโน
และนาโน TiO2 เชิงพาณิชย (P-25) 2 เทา (~49 ตารางเมตร/กรัม) [18] เนื่องจากตัวอยางท่ีสังเคราะหได
มีโครงสรางท่ีมีรูปรางแบบทอนาโน [50, 52, 63-64] 

 
5.3  สมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงของทอนาโนท่ีสังเคราะหได 

ทอนาโนท่ีเตรียมไดใหคาการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงสูงกวา TiO2 เชิงพาณิชย (P-25, 
JRC-01, JRC-03 และ White Pigment) ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ีเพิ่มข้ึนหลายเทาของ
ทอนาโนท่ีเตรียมข้ึนไดเม่ือเทียบกับแรอิลเมไนทท่ีเปนวัตุดิบต้ังตน [64] การที่มี Fe เปนสวนประกอบ
ชวยใหความกวางของแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) ลดลงทําใหอิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึน (Generate Electron) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงในบริเวณชวง
คล่ืนแสงยูวีถึงชวงคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็น (UV–Visible Light Region)  [57-60] ทอนาโนท่ีเตรียม
ไดมีคาความเขมขนของ I3

- หลังจากผานการฉายแสง UV เปนเวลา 60 นาที ท่ี 1.77 × 10-4 M สวน     
P-25, JRC-01, JRC-03 และ White Pigment มีคาความเขมขนของ I3

- ท่ี 1.5, 0.87, 0.33 และ            
0.19 × 10-4 M ตามลําดับ 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
5.4.1  ส่ิงเจอปนอาทิ Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO ท่ีอยูในวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดถาสามารถ

ควบคุมใหหลงเหลือในปริมาณท่ีเหมาะสมภายหลังจากการสังเคราะหวัสดุนาโนดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอลแลวนาจะสงผลทําใหการนําไปใชงานทางดานตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.4.2  จากผลการทดลองเบ้ืองตนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ [18, 19, 61] ท่ีพบวา
เม่ือนําวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดไปผานกระบวนการปรับปรุงโดยความรอน (เผาท่ีอุณหภูมิ 100-1,000 ˚C) 
แลวนําตัวอยางท่ีไดไปทดสอบสมบัติการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง พบวาใหคาสมบัติการเรงปฏิกิริยา
โดยใชแสงเพิ่มข้ึนมาก (เม่ือผานการปรับปรุงโดยความรอนท่ี 300-500 ˚C) ท้ังนี้คิดวาเกิดจากการ
เปล่ียนโครงรางผลึกจากรูไทล (Rutile) ไปเปนอนาเทส (Anatase) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา  
[1, 13] ท่ีกลาวไววา TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบอนาเทสใหสมบัติการกระตุนปฏิกิริยาโดยใชแสงได
ดีกวา TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบรูไทลซ่ึงคาดวาคาแถบชองวางระหวางพลังงาน (Band Gap Energy) 
ของ TiO2 ท่ีมีโครงรางผลึกแบบอนาเทสมีคาแคบกวาคาแถบชองวางระหวางพลังงานของ TiO2 ท่ีมี
โครงรางผลึกแบบรูไทลซ่ึงจะไดทําการศึกษาในโอกาสตอไปเพื่อท่ีจะไดปรับปรุงวัสดุนาโนท่ีผลิตได
ใหมีสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชแสงท่ีโดดเดน 
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