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ABSTRACT 

 
The aim of this thesis was to study the synthesis development of nanofibers  from natural 

thai leucoxene mineral for preparation of nanostructured materials from low cost material using 
autoclave unit (Thai made)  

The synthesis hydrothermal preparation at 120ºC for 72 hours with stirring, followed 
natural cooling to room temperature. The obtained products were washed with 0.1 M HCI aqueous 
solution, followed with distilled water several times. Subsequently, the products were freeze-dried. 
The samples were calcined in air for 2 h at 100-1,000ºC. The resulting nanostructured materials 
were characterized by Brunauer-Emmelt-Teller (BET) specific surface area, scaning electorn 
microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-Ray diffraction (XRD) and X-ray 
fluorescence (XRF).                   

The size of prepared nanofibers was about 12-15 nm in width and about 3-22µm in length. 
The BET specific surface area of the prepared sample was about 55 m2/g, while the BET specific 
surface area of the starting material (leucoxene mineral) was about 0 m2/g. The calcinations 
temperatures range of 200-700ºC, the as-synthesized nanofibers were dehydrated and mainly 
recrystallized into the metastable form of TiO [subscript2] (B). At 800-900ºC  the crystalline phase 
was anatase phase, and rutile phase was mainly present at 1,000ºC. This preparation method 
provided a simple routh to fabricate nanostructured materials from low cost material using autoclave 
unit (Thai made) via environmental friendly process. 

 
Keywords :  TiO2, Leucoxene mineral, Nanofibers, Hydrothermal 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนันกัวิจยัทัว่โลกให้ความสนใจและความส าคญัอย่างยิ่งกบัวสัดุนาโน (มูลค่าผลิตภณัฑ์
นาโนเทคโนโลยทีัว่โลกในปี 2558 แสดงดงัรูปท่ี 1โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ท่อนาโนและเส้นใยนาโน ซ่ึงมี
สมบติัพิเศษหลายประการ เช่น สมบติัดา้นเคมี สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติัดา้น
การเสริมแรง เป็นตน้ [1-4] แต่วสัดุท่อนาโน และเส้นใยนาโนมีราคาค่อนขา้งสูง และตอ้งน าเขา้จาก
ต่างประเทศ [5-14]  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 มูลค่าผลิตภณัฑน์าโนเทคโนโลยทีัว่โลกในปี 2558 [15-16] 
 
 ถ้าเราสามารถสังเคราะห์วสัดุเส้นใยนาโนได้จากวตัถุดิบในประเทศท่ีมีราคาถูก เช่น วสัดุ
จ าพวกแร่ก็จะเป็นการเพิ่มศกัยภาพทางดา้นวสัดุนาโนของประเทศเพื่อเป็นวสัดุพื้นฐานในการวิจยั
พฒันาสินคา้และผลิตภณัฑ์ท่ีมีการแข่งขนัอย่างมากมายในปัจจุบนัและอนาคตเป็นการเพิ่มมูลค่า      
แร่ของประเทศและเป็นการเตรียมความพร้อมในการแข่งขนัทางด้านวสัดุนาโนลดการน าเขา้วสัดุ    
นาโนจากต่างประเทศหรือแมก้ระทัง่เป็นสินคา้ส่งออกไดซ่ึ้งตรงตามมติของคณะรัฐมนตรีเม่ือวนัท่ี  
12 มิถุนายน พ.ศ. 2550 ท่ีผ่านมาคณะรัฐมนตรีมีมติอนุมัติในหลักการของแผนกลยุทธ์นาโน
เทคโนโลยแีห่งชาติ พ.ศ. 2549-2556 ดงัรูปท่ี 1.2  
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รูปท่ี 1.2 กรอบยทุธศาสตร์การพฒันานาโนเทคโนโลยขีองประเทศไทย [15-16] 
  
 โดยกรอบยุทธศาสตร์การพฒันานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทยมีเป้าหมายหลกัท่ีจะให้
ประเทศไทยสามารถผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีได้ประโยชน์จากนาโนเทคโนโลยี คิดเป็นร้อยละ 1 ของ
ผลิตภณัฑ์มวลรวมในประเทศ ซ่ึงมูลค่าเฉล่ียประมาณ 100,000 ลา้นบาท และหวงัให้ประเทศไทย
สามารถยกระดบัสุขภาพและส่ิงแวดลอ้มของคนไทยเขา้ใกลร้ะดบัมาตรฐานโลก โดยการพฒันาวสัดุ 
อุปกรณ์ และระบบท่ีเก่ียวข้องกับการแพทย์และสุขภาพด้วยนาโนเทคโนโลยี  นอกจากน้ียงัมี
เป้าหมายให้ระดบัการศึกษาและวิจยัดา้นนาโนเทคโนโลยีของไทยอยู่ในระดบัแนวหนา้ของภูมิภาค
อาเซียน  

โดยการวิจยัน้ีมีพื้นฐานการวิจยัและพฒันาต่อยอดจาก งานวิจยัในระดบัปริญญาโท-เอก ของ 
อาจารย ์ดร. สรพงษ ์ ภวสุปรีย ์(Kyoto University) ท่ีคน้พบวิธีการสังเคราะห์นาโนไฟเบอร์โดยใชแ้ร่
รูไทล์จากประเทศออสเตรเลียเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ [17-19]  ซ่ึงเป็นงานวิจยัฉบบัแรก        
ท่ีรายงานเก่ียวกบัการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์โดยใชแ้ร่รูไทล์เป็นสารตั้งตน้ท่ีมี
ราคาถูกเม่ือเทียบกบังานวจิยัอ่ืนหลายสิบฉบบั ท่ีท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
หรือท่อนาโนโดยใชอ้นุภาคเม็ดนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงแร่รูไทล์จะมีราคาถูก
กวา่ประมาณ 50–100 เท่า [17-18] เพราะฉะนั้นจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจอยา่งยิง่ ถา้เราสามารถสังเคราะห์
วสัดุเส้นใยนาโนจากวตัถุดิบท่ีหาไดใ้นประเทศท่ีมีราคาถูก  

แต่เน่ืองจากในการสังเคราะห์ในปัจจุบนัน้ี สามารถท าการสังเคราะห์ไดใ้นขนาดห้องทดลอง
เท่านั้นท าใหใ้นการสังเคราะห์แต่ละคร้ังนั้นไดป้ริมาณเส้นใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมต่อคร้ัง 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดวา่จะทดลองขยายขนาดการสังเคราะห์ประมาณ 20-30 เท่าโดยใช้
เคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 2-3 ลิตร มาท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนท่ีมีอยูภ่ายในประเทศ
มาท าการทดลองสังเคราะห์ ดงัรูปท่ี 1.3  

 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 ลกัษณะของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียมเส้นใยนาโน [17] 
 

1.2 วตัถุประสงค์วทิยำนิพนธ์ 
  1.2.1 เพื่อเตรียมวสัดุเส้นใยนาโนโดยใช้วตัถุดิบท่ีหาไดใ้นประเทศท่ีมีราคาถูกจ าพวกแร่ เช่น
แร่ลูโคซีนจากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์  
  1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ เช่นขนาด รูปร่าง โครงสร้างผลึก พื้นท่ีผิวจ าเพาะฯลฯ ของวสัดุ
เส้นใยนาโนท่ีเตรียมได ้
 
 
 
 

(a) ST01 

(b) P25 

Natural rutile 

As-synthesized 

This work 

~1 dollars / kg

. 

Other work 

~50-100 dollars / kg
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1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 ท าการทดลองขยายขนาดการผลิตประมาณ 20-30 เท่า (จากเดิม 80 ลบ.ซม.) เพื่อผลิตวสัดุ

เส้นใยนาโนจากวตัถุดิบท่ีหาไดใ้นประเทศไทย ท่ีมีราคาถูกจ าพวกแร่ เช่น แร่ลูโคซีน ดว้ยเคร่ือง
สังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร 

1.3.2 ท าการเตรียมวสัดุเส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
100,120 และ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

1.3.3 ท าการวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ของเส้นใยนาโนท่ีผลิตจากแร่ลูโคซีนโดยวิธีการวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค 

    การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 
 วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการวาวของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Flourescence Spectroscopy, XRF)  
 การวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM)  
 การวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 

Microscopy, TEM) 
 เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

1.3.4 เปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของวสัดุเส้นใยนาโนท่ีผลิตจากแร่ลูโคซีน กบัวสัดุนาโนท่ีมีขาย
ตามทอ้งตลาด 

1.3.5 ทดสอบสมบติัเชิงกลบางประการของการเติมเส้นใยนาโนในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 
(PP) เกรดเส้นใย  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 เขา้ใจเทคนิค และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีน 
1.4.2 ไดเ้รียนรู้วิธีการสังเคราะห์ เพื่อศึกษาองคป์ระกอบของรูปร่าง ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและ

โครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน 
1.4.3 ไดว้สัดุเส้นใยนาโนท่ีผลิตจากวตัถุดิบราคาถูกในประเทศเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าแร่ของ

ประเทศ 
 

1.5 วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
   1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
   1.5.2 รวบรวมขอ้มูล และวางแผนการด าเนินงาน            
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   1.5.3 ออกแบบระบบการเตรียมวสัดุเส้นใยนาโนโดยใช้วตัถุดิบท่ีหาไดใ้นประเทศท่ีมีราคาถูก
จ าพวกแร่ คือ แร่ลูโคซีนจากจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ โดยการปรับปรุงและพฒันาจากแร่ [17-19]     
ดงัรูปท่ี 1.4 

 

Natural rutile sand 
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Natural rutile sand

slowly dissolve 
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Crystal growth 
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long titanate nanofibers
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Crystal growth 

under hydrothermal
Final product,
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Final product,

long titanate nanofibers

H2Ti3O7 TiO2

H2OH2Ti3O7 TiO2

H2O

 
 

รูปท่ี 1.4 Process Of The Nanofibers From Natural Rutile Sand. [17-19] 
 
 1.5.4 ด าเนินการจดัเตรียมวตัถุดิบ เช่น แร่ลูโคซีน อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 1.5.5 ท าการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมวสัดุเส้นใยนาโน 
 1.5.6 ท าการวิเคราะห์ศึกษาสมบติัต่างๆ ของวสัดุเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได ้เช่น พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

โดยใชเ้คร่ืองวดัพื้นท่ีผิวภายใตส้ภาวะไนโตรเจนเหลวโครงสร้าง โดยใชเ้คร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดและแบบส่องผา่น และเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคชนั องคป์ระกอบของวสัดุโดยใชเ้คร่ือง
อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ฯลฯ 

 1.5.7 เปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของวสัดุเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้ กับวสัดุนาโนท่ีมีขายตาม
ทอ้งตลาด เพื่อศึกษาแนวโนม้ในการน ามาประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรม 

 1.5.8 สรุปผลการทดลอง  
 
 



                                                                                                                                       

บทที ่2 
งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
ปัจจุบนัน้ีมีการสังเคราะห์หรือการเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หลากหลายวิธีมาก  

ซ่ึงแต่ละวธีินั้น มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป ยกตวัอยา่ง เช่น 
  2.1.1 Hydrothermal  Synthesis  of  Nanocrystalline  and  Mesoporous  Titania  from  
Aqueous  Complex  Titanyl  Oxalate  Acid  Solutions. [1] 
 Kolen’Ko และคณะ ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ผลึกนาโนไททาเนียมไดออกไซด์  และไททา
เนียมไดออกไซด์ มีรูพรุนจากสารละลายกรดของไททานิวออกซาเลต ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล  ซ่ึงผงผลึกนาโนอนาเทสและรูไทล์มีโครงสร้างและอนุภาค 13 -15 นาโนเมตร ผลของ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีต่อลกัษณะการสร้างตวั, องค์ประกอบของเฟส, ขนาดอนุภาค, 
โครงสร้าง และคุณสมบติัของสารซ่ึงภายใตส้ภาวะของปฏิกิริยา ไฮโดรลิซิสท่ีอุณหภูมิสูง ท่ีมีความ
เขม้ขน้ของสารละลาย 0.28 โมล่าร์ จะเกิดไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุน ซ่ึงมีอนุภาคประมาณ 60-
100 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 2.1 และมีขนาดของรูพรุนมีค่าประมาณ 7-27 นาโนเมตรโดยท่ีกลไกการสร้าง
ตวัของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุนไดพ้ิจารณาการเกิดผลึกซ ้ าและการเกาะตวักนัของ
เกรนในตอนเร่ิมตน้ จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีผลกบั
องคป์ระกอบของเฟสพื้นท่ีผวิ และขนาดของอนุภาค 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 อนุภาคนาโนท่ีไดจ้าก กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) [1] 
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 2.1.2 The  Effect  The  Preparation  Condition  of  TiO2  Colloids  on  Their  Surface  
Structure. [2] 
 Zaban และคณะได้ศึกษาเร่ืองผลของการสังเคราะห์คอลลอยด์ไททาเนียมไดออกไซด์
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้กรดไนตริกและกรดแอซิติก 
ระหวา่งการสังเคราะห์ ซ่ึงมีผลกระทบต่อโครงสร้างผลึกคอลลอยดร์วมทั้งการศึกษาเทคนิคจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแบบดาร์คฟิลด์ (Dark-Field TEM) โครงสร้างพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยก์ระตุน้ด้วยสี จากผลการศึกษาโครงสร้างพบว่าไททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณอนาเทส 92.6%  และบรุ๊คไคท์ 7.4% เม่ือใช้กรดแอซิติกพบว่า
ปริมาณอนาเทส 93.2% และ บรุ๊คไคท์ 6.8% ค่าเฉล่ียของอนุภาคไม่แตกต่างกนัมากมีค่าประมาณ     
12-13 นาโนเมตร 

2.1.3 Synthesis of Titanate , TiO2 (B) , and Anatase TiO2 Nanofibers from Natural 
Rutile Sand[25] 

S. Pavasupree และคณะได้ศึกษาเร่ืองการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไททาเนตจะใช้วิธี 
ไฮโดรเทอร์มอล (150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชัว่โมง) โดยใชแ้ร่รูไทลเ์ป็นสารตั้งตน้  เส้นใยนาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20-100 นาโนเมตร และยาว 10-100 
ไมโครเมตร และน ามาเผาให้ความร้อนท่ี 400-700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชัว่โมง แลว้ใชเ้คร่ือง 
XRD, SEM, TEM, SAED, HRTEM BET และ Surface Area ในการทดสอบสมบติัของเส้นใยนาโน
ไทเทเนียมโดยวธีิน้ีเป็นการสังเคราะห์ไดโ้ครงสร้างนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ 1 มิติ( One 
Dimentional (1-D)) โดยใช้วสัดุราคาถูก จากรูปท่ี 2.2 เป็นลักษณะของเส้นใยนาโนท่ีใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด(SEM) ในการวิเคราะห์การสังเคราะห์แบบ 1 มิติ( One Dimentional (1-
D))เช่น ท่อนาโน (Nanotubes) อนุภาคแท่งนาโน (Nano Rods) และลวดนาโน (Nano Wires) ซ่ึงไดรั้บ
ความสนใจในการพิจารณาถึงสมบติั และประโยชน์การน าไปใช้ [3-6] โดยเป็นโลหะออกไซด์ผสม 
เช่น TiO2, SnO2 , VO2 และ ZnO [3-10] วสัดุท่ีมีส่วนประกอบของ ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
สามารถน าไปใชเ้ป็นแผน่โซลาเซลล์, ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย, เป็นสารก่ึงตวัน า, เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
[11-16]  ท่อนาโน และลวดนาโนท่ีไดจ้ากไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถสร้างโดยการน าผงไททา
เนียมไดออกไซด ์ผสมกบัโซเดียมไฮดอกไซด ์[17-30]  ดา้นราคาของไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงมีราคา
สูง [20, 23-24]  สามารถใชแ้ร่รูไทลจ์ากธรรมชาติมาผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [21] โดยราคา
ของแร่รูไทล์ท่ีใชมี้ราคาต ่า<US$1/ kg และราคาของผงรูไทล์ และอนาเทส จะมีราคาเป็น 1/50 และ 
1/100 เท่าของราคาผงนาโนปกติ โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะเป็นเส้นใยนาโนของไททาเนต(รูป 2.2 ) [21]  
ส่วนวธีิการสังเคราะห์แบบใชก้ารแลกเปล่ียนไอออนจะสามารถผลิตเส้นใยนาโนไททาเนียม, อนุภาค
นาโนและอนาเทส, อนุภาคนาโนและผงนาโนได ้[22] 
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รูปท่ี 2.2 เส้นใยนาโนท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 
                                               500°C, 700°C, 900°C และ 1,000°C [25] 

 

       
 

รูปท่ี  2.3 ลกัษณะของเส้นใยนาโน [17-18] 
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จากรูปท่ี 2.3 Dr. Kasuga ไดค้น้พบวิธีการเตรียมท่อนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2 )เป็นคนแรกของโลก (a) รูปท่อนาโนไดจ้าก ไททาเนียมไดออกไซด์ โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นตรวจสอบ [17-18] (b) ภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง HRTEM ท่ีแสดงโครงสร้างของ
ท่อนาโน ซ่ึงมีผนงัหลายชั้น แต่ละชั้นมีช่องขนาด 0.78 นาโนเมตร(c) ภาพถ่ายตดัขวางของท่อนาโน 
ซ่ึงมีลกัษณะมว้นเป็นวงกลม (d) แสดงลกัษณะการพนัรอบเส้นอา้งอิงจาก ผนังของท่อนาโน (e) 
โครงสร้างของท่อนาโนไททาเนตโดยผลึกจะแสดงต าแหน่งของอะตอม ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชั้นของไททา
เนต( H2Ti3O7) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์เป็นเวลา 120 ชัว่โมง [21] 
 

จากรูปท่ี 2.4 ภาพจากเคร่ือง TEM ท่ีแสดง ลักษณะของเส้นใยนาโน ท่ีแสดงจาก
กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชัว่โมง [21]    

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์เป็นเวลา 12 ชัว่โมง [21] 
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จากรูปท่ี 2.5 ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) โดยรูปแบบ
น้ีจะเร่ิมตั้งแต่เม็ดของแร่รูไทล์ จนถึงการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไททาเนต ดว้ยวิธี ไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 12 ชัว่โมงโดยใชแ้ท่งแม่เหล็กกวนผสมสาร แลว้ใช้ท่อ
นาโนไททาเนต มาเปรียบเทียบสมบติัของสาร [21] 

2.1.4 Heating-sol-gel Template Process for the Growth of TiO2 Nanorods with Rutile 
and Anatase Structure. [7]  

         Lei Miao และคณะไดศึ้กษาเร่ือง Heating-sol-gel template process for the growth of 
TiO2 nanorods with rutile and anatase structure ซ่ึง อนุภาคแท่งนาโน(Nanorods TiO2) ท่ีเกาะตวักนั
อย่างหนาแน่นจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 150-200 นาโนเมตร และมีความยาวอยู่ในระดบั
ไมครอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ โซ-เจล (Heating-sol-gel)  ลกัษณะของอนุภาคแท่ง
นาโน (Nanorods) จะเกิดโครงสร้างผลึกนาโนหลายๆผลึกท่ีเกาะตวักนัท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
10 นาโนเมตร ท่ีอยูใ่นรูปหลายเหล่ียมจากเทคนิคการแพร่กระจายของรังสีเอก็ซ์จะบอกการเป็นเฟส 
อนาเทสของอนุภาคแท่งนาโนท่ีมีรูปร่างท่ีแน่นอนและมีความเป็นผลึกสูง  

2.1.5 Hydrothermal Synthesis and Photpluminescence of TiO2   Naonwires. [26]  
                  การสังเคราะห์ เส้นลวดนาโน(TiO2 Nanowires)  ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ
มีคุณสมบติัในการเรืองแสง  ซ่ึง  เส้นลวดนาโนท่ีอยู่ในเฟสอนาเทสสามารถสังเคราะห์ได้ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยมีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัด้วยเคร่ือง XRD, TEM และ High 
Resolution Electron Microscopy ในการวิเคราะห์ เส้นลวดนาโนโดยพบวา่มีความเป็นผลึกสูงมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 30-45 นาโนเมตร และมีความยาวในระดบัไมครอนซ่ึงมีสีท่ีแสดงไวใ้นการ
กระตุน้ท่ี 413 นาโนเมตร ท่ีพีคแสดงสีฟ้า- สีเขียวท่ีพีค 487 นาโนเมตร 

2.1.6 Titanium Oxide Nanotubes, Nanofibers, and Nanowires. [27] 
การสังเคราะห์โครงสร้างนาโนไททาเนตแบบ Low-dimensional เกิดจากปฏิกิริยา

ระหว่างผงไททาเนียมไดออกไซด์กบัสารละลายด่างโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในการ
สังเคราะห์โครงสร้างของวสัดุนาโนจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ีโครงสร้างของวตัถุดิบ, ความเขม้ขน้
ของสารละลายท่ีเป็นด่างอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาซ่ึงสามารถควบคุมการเกิด
โครงสร้างนาโนไดท้่อนาโนไททาเนต จะมีขนาด 10 นาโนเมตร โดยการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล ท่ีท าปฏิกิริยากับผงไททาเนียมไดออกไซด์ในเฟสอนาเทส หรือเฟสรูไทล์กับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด์  ในช่วงอุณหภูมิท่ี 100-160 องศาเซลเซียส เส้นใยนาโนเกิดจากการ
เช่ือมต่อของโครงสร้างไททาเนียมไดออกไซด์อสัณฐาน(TiOSO2 )ท่ีสังเคราะห์ในสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอไซด์ท่ีอุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส  จะมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผิวสูงในถงัปฏิกรณ์
จะเกิดผลึกหรือไททาเนียมไดออกไซด์ อสัณฐานในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด์ ในอุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส  ข้ึนไป เส้นลวดนาโนจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5-10 นาโนเมตรโดยเตรียมได้
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จากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ในสารละลาย โปตสัเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โครงสร้างนาโน
เหล่าน้ีจะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD), HRTEM, SAED, EDS 
และ IR 
          2.1.7 Direct Synthesis of an Anatase-TiO2 Nanofiber/Nanoparticle Powder.  [31] 
          Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึ้กษาเร่ือง Direct synthesis of an anatase-TiO2 
nanofiber/nanoparticle powder ปัจจุบนัการสังเคราะห์เส้นใยนาโนมีหลายวิธีมาก ในความเป็นจริง
แลว้ ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด์ ในปัจจุบนัน้ีมีพียงแค่ 2 วิธีเท่านั้นท่ีถูกท่ีสุดใน
โลก คือ กระบวนการซลัเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด์ (Chloride Process )ดงัรูปท่ี 
2.6 แต่ทั้ง 2 วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ตน้ทุนจากเคร่ืองมือวตัถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะห์มี
ความยุง่ยากและหลายขั้นตอน แถมยงัเกิดมลภาวะใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม      

 
(a)  Sulfate Process                                                                 (b)  Chloride Process 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแ์บบกระบวนการ 
                                 ซลัเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด ์(Chloride Process ) [31] 
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จากการพฒันาการสังเคราะห์นาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2)ของ Sorapong Pavasupree และคณะ
ไดคิ้ดกระบวนการข้ึนมาใหม่จากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process)และ 
กระบวนการคลอไรด์ (Chloride Process) โดยเป็นการสังเคราะห์เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์
(TiO2 )โดยวธีิ ไฮโดรเทอร์มอลท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.7 วธีิการดงักล่าวจะมีขอ้เด่นท่ีแตกต่างจากวิธีต่างๆ ก็
คือ 

 ตน้ทุน เคร่ืองมือวสัดุ และสารเคมี มีราคาถูกหาซ้ือไดง่้ายในประเทศ 
 วธีิการสังเคราะห์ง่าย  และสะดวกไม่ยุง่ยาก  
 ใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ต ่ามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เทียบกบัการ

สังเคราะห์แบบอ่ืน 
 ไม่เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 มีโอกาสท่ีจะขยายขนาดการผลิตเป็นหลกักิโลกรัมได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
                      (Hydrothermal) ท่ีใชว้สัดุราคาถูก และเป็นวิธีท่ีไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม [31] 
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2.1.8 Synthesis of TiO2 Nanotubes  and its Photocatalytic Activity for H2 Evolution. [33] 

ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไดม้าจากการเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
(Hydrothermal)  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ์โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นสารตั้งตน้  ซ่ึง
มีประโยชน์เก่ียวกบัการคา้   การวิเคราะห์ใชห้ลกัการดูดซบัหรือการดึงออกของแก๊สไนโตรเจน แลว้
น ามาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), วิเคราะห์กล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคชัน (XRD) จากการ
ตรวจสอบพบวา่ โครงสร้างของท่อนาโนไททาเนตมีขนาดระหวา่ง 10-20 นาโนเมตร ในการให้ความ
ร้อนจะส่งผลโครงสร้างของเฟส, รูปแบบ, พื้นท่ีผิวจ าเพาะ และการเคล่ือนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์จะเร่ิมเป็นเฟสบรุ๊คไทล์ (TiO2 (B)) จะเกิดท่ีการให้ความร้อนท่ี 
300 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 400 องศาเซลเซียส ท่อนาโนจะเร่ิมมีการเปล่ียนอนุภาคนา
โนเป็นเฟสอนาเทสผสมรวมกนัระหวา่งท่อนาโนท่ีเป็นเฟสไททาเนียมไดออกไซด์(B)(TiO2 (B)) และ
อนุภาคนาโนท่ีเป็นเฟสอนาเทสแลว้จะเปล่ียนไปเป็นเฟสรูไทล์ เม่ือความร้อนท่ีสูงข้ึน โดยอุณหภูมิท่ี 
700 องศาเซลเซียสข้ึนไป การเคล่ือนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจากตวัอยา่งท่ีเตรียมไวจ้ะประเมินค่า
จากการเกิดแก๊สไฮโดรเจนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  ซ่ึงผลจากการทดลอง พบว่า การเกิดแก็ส
ไฮโดรเจนจะใช้ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อจะไดป้ริมาณแก๊สไฮโดรเจนมาก
ท่ีสุด 
 

2.2 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology)    
นาโนเทคโนโลย ีหมายถึง เทคโนโลยีท่ีมีการประยุกต ์และเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้าง การ

สังเคราะห์วสัดุ และอุปกรณ์การจดัการเคร่ืองจกัร หรือผลิตภณัฑ์ซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดบัอะตอม
หรือโมเลกุล (ประมาณ 1.0-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเ้คร่ืองมือสร้างวสัดุท่ีอยู่
ในระดบัท่ีเล็กมาก หรือการจดัเรียงอะตอมหรือโมเลกุลในต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ย่างแม่นย  า และ
ถูกตอ้ง ท าใหโ้ครงสร้างของวสัดุหรือสสารมีสมบติัพิเศษข้ึนทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ซ่ึง
ท าใหมี้ประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อย และเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจไดอี้กดว้ย [35]  
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รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบขนาดของส่ิงต่างๆ [36] 
 

ขนาดวสัดุนาโน (Nanomaterials) จะมีขนาดตั้งแต่ 0.1–100 นาโนเมตร ดงัแสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของส่ิงต่างๆในรูปท่ี 2.8 วสัดุนาโนท่ีมีขนาดเล็ก  สามารถน าไฟฟ้า ความร้อน และ
แสงไดดี้กวา่วสัดุเดิม  นอกจากน้ียงัมีสมบติัทางแม่เหล็ก สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงแสง สมบติัเชิงกล
สมบติัเชิงเคมี และการเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน  ขอ้ไดเ้ปรียบของวสัดุนาโนเกิดจากการเช่ือมของเกรนจ านวน
มากอยา่งต่อเน่ืองท าให ้วสัดุนาโนมีความยดืหยุน่จึงไม่เกิดการแตกหกัง่าย ในกรณีของเซรามิกซ่ึงเป็น
วสัดุนาโนผสม และการเช่ือมต่อเป็นคลสัเตอร์ท่ีแข็งแรงของอนุภาคขนาดเล็ก ท าให้เกิดการซ้อนทบั
ของกลุ่มเมฆอิเล็กตรอนซ่ึงเหน่ียวน าปรากฏการณ์ควอนตมั ท าให้การน าไฟฟ้าและแสงดีข้ึน การ
พยายามท่ีจะสร้างและพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตร นัน่คือ
นาโนเทคโนโลยีจะหมายถึงวิทยาศาสตร์ประยุกต์ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดบันาโน
เมตร [37] ไดแ้ก่ 

2.2.1 การพฒันาวิจยั และเทคโนโลยีท่ีระดบัของอะตอม โมเลกุล หรือไมโครโมเลกุล อยูใ่น
ระดบัขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตร 

2.2.2 การสร้างและใชโ้ครงสร้าง เคร่ืองมือ และระบบท่ีมีคุณสมบติัและหนา้ท่ีใหม่ เน่ืองจากมี
ขนาดเล็กมาก 

2.2.3 ความสามารถในการควบคุมหรือจดัการเปล่ียนแปลงไดใ้นระดบัของอะตอม 
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2.3 วสัดุนาโน (Nanomaterials) [37] 
วสัดุนาโนเป็นวสัดุนาโนเป็นไดท้ั้ง โลหะ เซรามิก พอลิเมอร์และคอมโพสิต ซ่ึงถูกสังเคราะห์

ข้ึนมาโดยการดดัแปลงการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือโมเลกุลในช่วงขนาด 1-100 นาโนเมตร ซ่ึงเล็ก
กวา่เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นผม ประมาน 1 แสนเท่าดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.9 ขนาดของวสัดุนาโนเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นผม [38] 

 
คุณสมบติัทางแม่เหล็กจะแตกต่างจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนในระดบัท่ีเราคุน้เคย 

วสัดุนาโนประกอบดว้ยเส้นใยนาโน (Nanofibers) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) วสัดุประกอบแต่ง 
นาโน (Nanocomposites) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) หมุดควอนตมั (Quantom  Dots)  
ฟิลม์บางนาโน (Nanofilms) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.3.1 เส้นใยนาโน (Nanofiber) [39] 
 เส้นใยนาโน คือ เส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 100  นาโนเมตร มีอตัราส่วน
ระหวา่งพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีไม่มีส่วนประกอบจากเส้นใยนาโน โดย
เส้นใยนาโนจะมีจ านวนอะตอมท่ีอยูบ่ริเวณผิวหน้าสูงมาก ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวสัมผสั
ไดง่้ายการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  มีโครงสร้างคลา้ยคลึงเส้นใยชีวภาพสามารถท าอวยัวะเทียม  เน้ือเยื่อ
เทียมสามารถใช้ท าวสัดุเสริมแรงรูพรุนท่ีเกิดจากเส้นใยนาโนสามารถใช้ในระบบน าส่งยาไดดี้การ
สังเคราะห์เส้นใยนาโนสามารถท าไดโ้ดยใชว้ิธี พอลิเมอไรเซชัน่(Polymerization),โซ-เจล(Sol-gel )
อิเล็กโตรสปรินน่ิง (Electrospinning )และไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ดงัรูปท่ี 2.10 เป็นตวัอยา่ง
เส้นใยนาโนท่ีไดจ้ากแร่รูไทล ์  
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit
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ประโยชนข์องเส้นใยนาโน 
   ในผา้ท่ีมีส่วนประกอบของเส้นใยนาโนจะยบัไดย้ากเพราะอนุภาคของเส้นใยนาโน          

จะไปแทรกอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของเส้นใยผา้ท าใหเ้น้ือผา้ไม่หดเขา้เกิดรอยยบั 
 เม่ือผสมลงในอุปกรณ์จะท าใหอุ้ปกรณ์มีความแขง็แรง  ทนทาน  เช่น  ไมก้อลฟ์ 
   ใชผ้ลิตเป็นตวักรองแบบพิเศษส าหรับกรองอากาศและของเหลว 
   เส้นใยนาโนท่ีผลิตจากไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะท าปฏิกิริยากบัแสงแดดไดเ้ร็วข้ึน 
   เพราะมีพื้นผวิหนา้สัมผสัมาก  ช่วยในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและลดกล่ินอบัไดดี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 เส้นใยนาโนจากแร่รูไทล์ [40] 

 
 2.3.2 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) [41] 
  อนุภาคนาโนเป็นเม็ดลิปิดขนาดเล็กจ๋ิว (อินทรียส์ารประเภทไขมนั) ซ่ึงเท่ากบั 10-9 เมตร 
วธีิท่ีสามารถบอกลกัษณะของอนุภาคนาโนไดดี้ท่ีสุดคือ การเปรียบเทียบกบัไลโพโซมและอิมลัชนัไล
โพโซมและนาโนโซม (อนุภาคนาโน) นั้นมีขนาดท่ีสามารถเปรียบเทียบกนัได ้เน่ืองจากทั้งสองมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางราว 20–1,000 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามไลโพโซมประกอบดว้ยเยื่อบุหน่ึงชั้นหรือ
มากกวา่แต่อนุภาคนาโนมีเยื่อบุเพียงแค่ชั้นเดียว ภายในไลโพโซม บรรจุดว้ยน ้ าจึงเป็นตวัน าสารเก็บ
กกัความช้ืนไดดี้ในขณะท่ีภายในอนุภาคนาโนบรรจุดว้ยน ้ ามนั ซ่ึงรูปท่ี 2.11 แสดงตวัอย่างอนุภาค   
นาโนของซีเลเนียม 
 ประโยชน์ของอนุภาคนาโน 

 เป็นตวัน าสารเก็บกกัน ้ ามนัหรืออินทรียส์ารในอุดมคติไดดี้  แกนกลางของอนุภาค   
นาโนสามารถบรรจุน ้ ามนัส าหรับเคร่ืองส าอางไดอ้ยา่งหลากหลาย (รวมทั้งสารสกดั
จากพูราเรีย, มิริฟิกาดว้ย) และสารท่ีละลายในน ้ ามนั (อย่างเช่น วิตามินเอ วิตามินอี 
สารป้องกนัรังสียวู ีและน ้าหอม)    

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99&action=edit
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99&action=edit
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 เพิ่มความเสถียรทางเคมีของสารประกอบเหล่าน้ีไม่ใหมี้การออกซิเดชนักบั ออกซิเจน
ในอากาศไดด้ว้ยการจดัเก็บไวใ้นอนุภาคนาโนเหล่าน้ี 

 มีปริมาณพื้นท่ีผิวของอนุภาคมากสามารถน าไปใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใชใ้น
การเร่งปฏิกิริยาเคมีและการใชเ้ป็นตวักรองแบบพิเศษ เช่น ใชท้องค านาโนในการลด
เวลาในการหมกัไวน์ 

 อนุภาคนาโนของเงินมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือโรคน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านการแพทย์
เคร่ืองนุ่งห่ม  และฟอกอากาศได ้   

 ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เช่น อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ โดยเม่ือ
ทาบนผิวจะปล่อยให้แสงในช่วงท่ีตามองเห็นผ่านไดแ้ต่ไม่ยอมให้รังสี UVA และ
UVB ผา่นไปได ้

 

 

                       

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี  2.11 อนุภาคนาโนของซีเลเนียม (Nanoparticles ) [42] 

 
 2.3.3 วสัดุประกอบแต่งนาโน (Nanocomposites) [43] 
 วสัดุประกอบแต่งนาโน เป็นวสัดุประกอบแต่งชนิดหน่ึงท่ีมีการน าหลกัการใดหลกัการ
หน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบันาโนเทคโนโลยีมาใช้ โดยอาจเป็นการน าเอาวสัดุนาโนท่ีมีขนาดอยู่ในระดับ      
นาโนเมตรมาใชเ้ป็นวฎัภาคกระจาย หรืออาจเป็นการเติมวสัดุอ่ืนๆ ลงไปในวฏัภาคต่อเน่ืองท่ีมีสมบติั
ในระดบันาโนเมตร อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปพบว่าวสัดุประกอบแต่งนาโนนั้นมีสมบติัพิเศษ หรือ
แตกต่างไปจากวสัดุประกอบแต่งปกติท่ีเคยมีมา เช่น มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่ หรือแมแ้ต่มีรูปลกัษณ์ท่ี
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แตกต่างออกไปจากวสัดุประกอบแต่ง ซ่ึงมีองค์ประกอบแบบเดียวกนัแต่ไม่มีส่วนท่ีมีลกัษณะเป็น   
นาโนเทคโนโลย ีวสัดุประกอบแต่งอาจมีโครงสร้างเป็นชั้นท่ีเรียงกนัอยา่งแนบสนิทและเป็นระเบียบ 
หรือหากยิง่สังเกตในระดบัท่ีเล็กลงไปถึงระดบันาโนเมตร เราจะพบวา่มีอนุภาคขนาดเล็กระดบันาโน
เมตรซ่ึงเป็นวฏัภาคการกระจายจะแทรกตวัอยู่ในเน้ือเมททริกซ์ของพอลิเมอร์ซ่ึงถือว่าเป็นวฏัภาค
ต่อเน่ืองนั้นโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเหมือนตาข่ายท่ีเช่ือมโยงไปมาทั้งน้ีประเด็นท่ีตอ้งพิจารณาคือ
ความสามารถในการเขา้กนัได ้(Compatibility) ระหวา่งวฏัภาคการกระจายกบัวฏัภาคต่อเน่ืองโดยได้
แสดงตวัอยา่งวสัดุประกอบแต่งนาโนท่ีไดจ้าก Silica xerogel (Nanocomposite ) ดงัรูปท่ี  2.12 

ประโยชน์ของวสัดุประกอบแต่งนาโน 
 ควบคุมอตัราการซึมผา่นของแก๊สและไอน ้าภายในบรรจุภณัฑข์องอาหาร 
 ป้องกนัการร่ัวซึมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  ในขวดเบียร์และน ้าอดัลม 
 ป้องกนัการสูญเสียอากาศภายในยางรถยนตแ์ละลูกบอลอดัลม 
 เพิ่มมูลค่ายางธรรมชาติ 
 ป้องกนัการติดไฟและการทนความร้อนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์และยานยนต์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 วสัดุประกอบแต่งนาโนท่ีไดจ้าก Silica Xerogel (Nanocomposite) [44] 
 

 2.3.4 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) [40, 45-46] 
ท่อนาโนคาร์บอนมีโครงสร้างเป็นทรงกระบอก (Cylindrical  shape ) ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.13 โดยมีขนาดระดบันาโนเมตรมีความยาวประมาณ 1 ล้านเท่าของความกวา้งของมนัท่อนาโน
คาร์บอนมีดว้ยกนั 2 ชนิด คือชนิดท่ีมีผนงัซ้อนกนั 2-50 ชั้นเรียกวา่ Multi-Walled  Carbon Nanotube 
(MWCNT) และชนิดท่ีมีผนงัเดียวเรียกวา่ Single-Walled  Carbon Nanotube (SWCNT) โดยลกัษณะ
โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนจะมีพนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนท่ียาวเพียง 0.14 นาโนเมตรจึงท า
ใหท้่อนาโนคาร์บอนแขง็แรงกวา่เพชรและกราไฟต ์มีความยืดหยุน่สูงนอกจากน้ีท่อนาโนคาร์บอนยงั
มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดงโดยน าไฟฟ้าได้ดีมากตามแนวยาวของท่อแต่เป็น

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit
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ฉนวนของท่อและทนต่ออุณหภูมิสูงได้ถึง 2,800 องศาเซลเซียส  ภายใตสุ้ญญากาศและ 750องศา
เซลเซียสภายใตส้ภาวะปกติ  สามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากปลายท่อในภาวะสุญญากาศได ้

ประโยชน์ของท่อนาโนคาร์บอน 
 น ามาใช้ในอุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์  เช่น  ผลิตจอภาพของโน้ตบุค้  พีดีเอและ

เกมส์ 
 ใชเ้ป็นอุปกรตรวจวดั (Probe) หรือใชเ้ป็นปิเปตขนาดเล็กมากส าหรับปลดปล่อยสาร

หรือโมเลกุล (Ultrasmall Pipatte) เขา้สู่เซลลเ์ป้าหมายได ้
 สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานดา้นไบโอดีเซลล ์เพื่อประโยชน์ในการวจิยัดา้น  

การแพทยใ์ชเ้ป็นสารเสริมแรงใหว้สัดุมีความแขง็แรงกวา่ปกติ    
 

 
 

รูปท่ี  2.13 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) [47] 
 
 2.3.5 หมุดควอนตัม (Quantum Dots)   [40] 

หมุดควอนตมั (Quantum Dots) เป็นกลุ่มกอ้นของสารก่ึงตวัน า เช่น CdSe CdTe  InP 
และอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร ซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะตวัของหมุดควอนตมัคือ คุณสมบติัเชิง
แสงเน่ืองจากหมุดควอนตมัจะมีสีสันท่ีแตกต่างกนัไปตามขนาดและส่วนประกอบของอนุภาคหมุด
ควอนตมัสามารถดูดซบัแสง และปลดปล่อยแสงออกมาไดอ้ยา่งรวดเร็วซ่ึงไดแ้สดงตวัอยา่งของหมุด
ควอนตมั ดงัรูปท่ี 2.14 หมุดควอนตมัท่ีได ้จากแคดเมียมเซเลไนดก์บัซิงคซ์ลัเฟต    

ประโยชน์ของหมุดควอนตมั 
 สามารถน ามาใชแ้ทนสียอ้มฟลูออเรสเซนต ์(Fluorescent Dyes) ท่ีใชใ้นการติดฉลาก

และยอ้มสีเซลล์ส่ิงมีชีวิตไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงสามารถพฒันาต่อยอดข้ึนไปเป็นวิธีการ
รักษาโรคมะเร็งแบบใหม่ไดใ้นอนาคต 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit
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 สามารถใช้หมุดควอนตมัเป็นไดโอดเปล่งแสงแบบสารก่ึงตวัน า (Semiconductor 
LEDs) หรือน าไปใชแ้ทนแสงเลเซอร์ในอุปกรโทรคมนาคมแบบไฟเบอร์ออพติก 

 สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ เช่น นาโน
คอมพิวเตอร์แบบควอนตมัได ้
 

 
 

รูปท่ี  2.14 หมุดควอนตมัท่ีไดจ้ากแคดเมียมเซเลไนดก์บัซิงค ์ซลัเฟต 
                                        (Cadmium Selenide Core and a Zinc Sulphide) (Quantum  Dots)   [48] 

 
 2.3.6 ฟิล์มบางนาโน (Namofilms) [49] 

      ลกัษณะของฟิล์มบางนาโนไดแ้สดงตวัอยา่งไวด้งัรูปท่ี 2.15 ฟิล์มบางนาโนจากหยดน ้ า 
โดยฟิลม์บางนาโนมีคุณสมบติัพิเศษ ไดแ้ก่ สร้างชั้นวสัดุท่ีมีความบางนอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร บนผิว
ให้มีสมบติัตามท่ีตอ้งการเทคนิคท่ีใช้มีหลายวิธี เช่น การตกสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor  
Deposition , PVD) การตกสะสมไอทางเคมี (Chemical  Vapor Deposition , CVD)  และการสปัตเต
อริง (Sputtering) ซ่ึงการตกสะสมไอทางกายภาพ และการสปัตเตอริงเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบาง
ภายใตสุ้ญญากาศส่วนการตกสะสมไอทางเคมีไอหรือแก๊สเกิดปฏิกิริยาบนผิวสับสเตรท (Substrate) 
ซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึน ข้ึนกบัอุณหภูมิของสับสเตรท และอุณหภูมิของผนงัภายในความดนัรวมและ
ความดนัยอ่ยของไอ อตัราการไหลของไอ และตวักระตุน้ภายนอกเพื่อเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดแ้ก่
แสงและพลาสมาการใชป้ระโยชน์จากสมบติัใหม่ๆ ในระดบันาโนวสัดุท่ีใชเ้คลือบมีหลากหลายชนิด 
เช่น พอลิเมอร์ โลหะ เซรามิก สารก่ึงตวัน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งหลากหลาย 

ประโยชน์ของฟิลม์บางนาโน 
 เชิงออปติก  ไดแ้ก่การจบัแสง การกนัแสง และกนัแสงอลัตราไวโอเลต ความทึบแสง                 

และโปร่งแสง การเรืองแสง ความสามารถในการป้องกนัแสงสะทอ้น 
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 เชิงกล ไดแ้ก่การป้องกนัรอยขีดข่วน รอยถลอก เพิ่มความแข็งแรง ช่วยหล่อล่ืน และ           
เป็นช้ินส่วนของระบบอิเล็กทรอนิกส์เชิงกลขนาดไมโคร (Micro Electronic  
Mechanical System) ท่ีเรียกยอ่วา่ระบบเมมส์ (MEMS ) 

      เชิงอิเล็กทรอนิกส์น าไฟฟ้า เช่น  กกัเก็บพลงังานหรือไฟฟ้า เป็นฉนวนไฟฟ้า จอภาพ                                  
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบโคง้งอได ้และอิเล็กโทรด เช่น อินเดียมทินออกไซด์ (Indium   
Tin Oxide, ITO) 

 เชิงเคมี ไดแ้ก่ความสามารถในการกนัน ้ า กนัหมอก การป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
กนัการแพร่ผา่น และกนัเช้ือโรค 

 เชิงอุณหภูมิ ไดแ้ก่การป้องกนัการสั่นสะเทือนของอะตอม  และการกนัความร้อน 
 เชิงแม่เหล็ก ใชใ้นการเก็บขอ้มูล เช่น สปินทรอนิกส์ 

 

  
 

รูปท่ี 2.15 ฟิลม์บางนาโนจากหยดน ้า (Namofilms )  [50] 
 

2.4 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)    
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารเก่าแก่ชนิดหน่ึงเท่าๆกบัโลกของเรา และเป็นหน่ึงใน 50 ชนิด

ของสารท่ีผลิตมากท่ีสุดในโลก [40] ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  อยูใ่นรูปของผลึกท่ีส าคญั 3 รูป       
คือ บรุ๊คไคท์ (Brookite) รูไทล์ (Rutile) และอนาเทส (Anatase) ไททาเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ        
จะ  ไม่สามารถเกิดข้ึนไดใ้นธรรมชาติแต่ไดม้าจากอิลเมไนท ์(Ilmenite) ซ่ึงเป็นแร่สีด าชนิดหน่ึงเป็น
พวกไอรอนไททาเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรือแร่ลูโคซีน (Leucoxene) สารประกอบประเภท    
ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นหน่ึงในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการออกซิเดชนั [50-51]  ซ่ึง
โดยล าพงัแลว้ไททาเนียมไดออกไซดจ์ะไม่มีประสิทธิภาพสมบูรณ์ ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่หาก
ออกไซด์ของโลหะอลัคาไลด์ อ่ืนๆ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม ร่วมอยู่ดว้ย จะท าให้วสัดุผสมท่ีไดมี้
ประสิทธิภาพดีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากต าแหน่งท่ีว่องไว (Active Site) เกิดข้ึนจากต าหนิ (Defect)             
ในโครงสร้างของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เม่ือมีออกไซด์ชนิดอ่ืนปะปนอยูด่ว้ย ลกัษณะ
โดยทัว่ไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ ๆ ได้แก่ รูไทล์ (Rutile) และ       
อนาเทส (Anatase)โดยรูไทล์มีดชันีหกัเหความหนาแน่นสูงกว่าอนาเทส ทั้ง 2 รูปแบบ  มีไททาเนียม
ไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิผสมอยูก่บัสารปนเป้ือน  จากการศึกษาท่ีผา่นมาไดศึ้กษาการน าผลึกมาใช้ ในการ
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ทดลองโฟโตคะไลซิสเพียง 2 รูป คือ รูไทล์ และอนาเทส ซ่ึงรูไทล์ไม่เหมาะสมท่ีจะมาเป็นตวั  คะตะ
ลิสเพราะเกิดการรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮลสูงและมีความสามารถในการดูดติดผิวต ่ากวา่ 
อนาเทส ในปัจจุบนัจึงนิยมใชอ้นาเทสมากกวา่แบบอ่ืน ไททาเนียมไดออกไซด์มีช่องวา่งแถบพลงังาน
เท่ากบั 3.2 eV จึงจ าเป็นตอ้งใชแ้สง UV เป็นแหล่งพลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนกบัโฮล ซ่ึงแสงท่ี
ใชต้อ้งมีความยาวคล่ืนใหพ้ลงังานมากกวา่พลงังานแถบช่องวา่ง ไดแ้ก่ แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 400 nm 
หรือน้อยกวา่ [52] ตอ้งผา่นกระบวนการทางเคมีจึงจะน าสารปนเป้ือนออกไดเ้หลือไวแ้ต่ไททาเนียม
ไดออกไซด์บริสุทธ์ิ โดยในปัจจุบนัสามารถเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2 )ไดจ้ากกรรมวิธีท่ี
เรียกวา่ กรรมวธีิคลอไรด ์(Chloride Process) โดยการน าแร่อิลเมไนตไ์ปท าปฏิกิริยากบัคลอรีนภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม จะได ้TiO4 น า TiO4 ไปกลัน่เพื่อให้บริสุทธ์ิจากนั้นน าไปเผากบัออกซิเจนต่อท่ี
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จะได ้TiO2 ดงัสมการ 
 
                                          TiO2   +   O2          TiO2  +   2Cl2                                              (2.1) 
 

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์  ท่ีมีระดบัในระดบันาโนเมตรจะมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิว  
ต่อปริมาตร    (Surface of Volume) สูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ ซ่ึงจะท าให้
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์มีจ  านวนอะตอมอยูบ่ริเวณผิวหน้าสูงมากส่งผลในปฏิกิริยาเคมี
บนพื้นผิวหน้าได้ง่ายกว่าไททาเนียมไดออกไซด์  ปกติและเป็นการส่งเสริมการแยกตวัระหว่าง
อิเล็กตรอนกบัโฮล ของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ ให้ออกจากกนัไดดี้ข้ึน โดยท่ีค่าศกัยรี์ดอกซ์ 
ซ่ึงเป็นตวัก าหนดความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาโดยแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ จะมีค่าสูงข้ึน
เม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลงนอกจากน้ีในบางกรณียงัพบว่าอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์  
ท่ีผ่านการดดัแปลงองค์ประกอบหรือโครงสร้างอนุภาคสามารถเร่งปฏิกิริยาไดจ้ากการกระตุน้ดว้ย
แสงแดดแทนท่ีจะตอ้งใช้แสง UV ซ่ึงจะท าให้การน าอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไปใชง้าน  
มีความสะดวกมากข้ึน [16] 

ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีมีสีขาว เสถียรมาก ไม่ว่องไวต่อผลิตภณัฑ์ต่างๆ ไม่เป็นพิษ
และไม่เหลืองคล ้ามีสมบติัการไหลดี ไม่มีกล่ินและมีความสามารถในการดูดซบัถูกจดัให้อยู่ในกลุ่ม
สารท่ีปลอดภยั สารชนิดน้ีพบไดใ้นหลายผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่ สีทาบา้นไปจนถึงเคร่ืองส าอาง 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพทัว่ๆ ไปของไททาเนียมไดออกไซด์ [52] 
ช่ือ  Titanium dioxide 

สูตรโมเลกุล TiO2 
น ้าหนกัโมเลกุล 79.9 amu 
ลกัษณะและสี ของแขง็สีขาว 
จุดเดือด 2,500°C 
จุดหลอมเหลว 1,830°C 
สมบติัเฉพาะของเฟส รูไทล ์ อนาเทส 
- ดชันีหกัเห (refractive index) 1.903 2.49 
- ความหนาแน่น (gcm-3) 1.903 3.84 

     

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.16 ผงของไททาเนียมไดออกไซด์ [53] 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงผงของไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงสีขาว โดยไททาเนียม ได
ออกไซด์ท่ีอยูใ่นเฟสรูไทล์และอนาเทสจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระกอนอล (Tetragonal) ซ่ึง
ประกอบดว้ยแต่ละหน่วยของออกตะฮีดรัล (TiO6

2-) ในแต่ละออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดว้ย Ti4+ อยู่
ตรงกลางและจะถูกลอ้มรอบโดย O2- แต่การเช่ือมต่อกนัแต่ละออกตะฮีดรัลในแต่ละ 2 เฟสนั้นจะ
แตกต่างกนัออกไป ในกรณีของเฟสรูไทล์นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัการใชข้อบและมุมของออกตะฮีดรัลใน
การเช่ือมต่อ โดยดา้นท่ีอยูต่รงขา้มกนัของออกตะฮีดรัลจะถูกเช่ือมต่อกนัให้เกิดเป็นเส้นตรง (Linear 
Chain) และแต่ละเฟสนั้นจะถูกเช่ือมต่อกนัโดยใช้ออกซิเจนท่ีอยู่ตรงมุมร่วมกนั ส่วนในกรณีของ
เฟสอนาเทสนั้น การเช่ือมต่อกนัของแต่ละออกตะฮีดรัลจะเก่ียวของกบัการใชข้อบเขตร่วมกนัเท่านั้น
[17] การเช่ือมต่อกนัของแต่ละออกตะฮีดรัลของรูไทล,์ อนาเทส และบรุ๊คไคท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การเช่ือมต่อกนัของแต่ละออกฮีดรัลของเฟสรูไทล ์(a) 

                                              เฟสอนาเทส (b) และเฟสบรุ๊คไคท ์(c) [54] 
 
2.4.1 สมบัติเฉพาะตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [51] 

ก. ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts) 
             ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัในการถูกเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyts) เม่ือไดรั้บแสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาน 400 นาโนเมตรโดย
กลไกในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะเกิดข้ึนจากการท่ี e- ของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีไดรั้บ
พลงังานจากแสงจะมีพลงังานสูงข้ึนและยา้ยจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปอยูใ่นแถบน าไฟฟ้า และโฮล (h+) 
ท่ีอยู่ในแถบวาเลนซ์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกบัสารต่างๆท่ีสัมผสักบัอนุภาคไททาเนียมได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จากคุณสมบติัของปฏิกิริยามีความสามารถในการจ ากดัทั้งสารอินทรีย ์และ      
อนินทรียใ์นน ้ า อากาศและส่ิงมีชีวิตจึงน ามาผลิตเป็นเส้ือผา้นาโนเคลือบอนุภาค TiO2 เม่ือก าจดัเช้ือ
โรค และกล่ินอบั 

ข. ค่าความหนืด 
อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดท่ี์แพร่กระจายสู่พอลิเมอร์หลอมเหลวนั้นสามารถ

เปรียบเทียบไดว้า่เป็นสารแขวนลอยโดยความหนืดของสารแขวนลอยข้ึนอยูก่บัหลากหลายปัจจยั เช่น
ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวปริมาตรบางส่วนปฏิกิริยาระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์ และ
พอลิเมอร์ รูปร่างและการกระจายตวัของอนุภาค เป็นต้น ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตาม 
ปริมาตรจนกระทัง่ถึงขีดจ ากดัค่าหน่ึงท่ีวสัดุจะไม่สามารถไหลได้อีก ความเขม้ขน้ของ     ฟิลเลอร์
(Filler) สูงท าใหอ้นุภาคเขา้ใกลก้นัและกนัมากข้ึน ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการชนกนัสูงข้ึนภายใตก้าร
เฉือนและท าใหเ้กิดการไหลไปรวมกนั 

ค. ความทึบแสงและความขาว (Opacity and whiteness) 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ให้เกิดการกระจายตวัของแสงท่ีมองเห็นออกไป โดย

การกระจายของแสงน้ีเป็นไปได้เพราะว่าผงสีขาวของไททาเนียมไดออกไซด์สามารถท าให้แสง
เล้ียวเบนออกไปไดโ้ดยเม่ือแสงผ่านระหว่างหรือใกลอ้นุภาคของผงสีบางส่วนก็อาจจะดูดซบัเอาไว ้
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แสงส่วนท่ีเหลือก็จะหกัเห สะทอ้นกระจายออกไปจากความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งของสีวดัไดโ้ดย
การแพร่กระจายของไททาเนียมไดออกไซด์  ไปสู่เม็ดสีเขม้ขน้ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด โดยพบว่า
ตวัอยา่งท่ีเติมไททาเนียมไดออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตวัแขง็ท่ีสุด 

ง.  ความทึบแสงและความแขง็แรงของสี 
ความทึบแสง และความแข็งแรงของสีท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือให้เวลาในการกระจายมากข้ึน

โดยการรวมตวักนัของผงสีก็จะค่อยๆลดลงด้วยวิธีการใช้วดัการแพร่กระจายจะเป็นความสัมพนัธ์
แบบตรงกบัคุณสมบติัท่ีตอ้งการตวัอยา่งเช่น การรวมตวักนัของอนุภาคหลายๆขนาดท่ีเกาะกลุ่มกนั 

จ.  การแพร่กระจายของไททาเนียมไดออกไซด์2 
ค่าของไททาเนียมไดออกไซด์จะดีท่ีสุดท่ีจะน าไปใช้ต่อเม่ือมีการแพร่กระจายท่ีดี

ของอนุภาคของผงสีมกัติดกนัในระหว่างการผลิตและจดัเก็บ ผลก็คือ จะเกิดการเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาคมากข้ึน มีหลากหลายเทคนิคท่ีสามารถใชเ้พื่อลดเกาะตวักนัเหล่าน้ีเพื่อให้ไดข้นาดท่ีไดรั้บได้
ราคาเหมาะสม 

ฉ.  ความสามารถในการทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม 
ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของไททาเนียมไดออกไซด์ อาจมีสาเหตุจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเป็นสารอินทรียเ์ม่ือสัมผสักบัแสงอาทิตยแ์ละสภาพแวดลอ้ม ผลท่ีตามมา    
ก็คือสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียชั้นพื้นผิวท่ีเป็นสีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ 
ไททาเนียมไดออกไซด์และ เรซินท่ีแยกตวัออกมาซ่ึงสามารถถูกลบออกจากผวิหนา้ได)้ 

การปรับปรุงความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้มของช้ินส่วนพลาสติกท่ีใชง้านภายนอก
ท าไดโ้ดยการเคลือบดว้ยสารอินทรียอ์ยา่งอลูมิเนียม หรือ ซิลิกา บนผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ ซ่ึง
เป็นตวักั้นระหว่าง ไททาเนียมไดออกไซด์และเรซินให้เกิดการเส่ือมสภาพทางเคมีของแสงให้น้อย
ท่ีสุด และไททาเนียมไดออกไซด์ ประเภทท่ีเคลือบผวิน้ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง   

 2.4.2 การประยุกต์ใช้งานของไททาเนียมไดออกไซด์ในอุตสาหกรรม 
         ท่ีส าคัญท่ีสุดของไททาเนียมไดออกไซด์ในอุตสาหกรรม คือ การใช้ไททาเนียมได
ออกไซดใ์นรูปแบบผงเพื่อใชเ้ป็นเมด็สีส าหรับสร้างความขาวและความทึบแสงให้กบัผลิตภณัฑ์หลาย
ประเภท เช่น สีหรือสารเคลือบต่างๆ พลาสติก หมึกพิมพ ์เส้นใย อาหาร เคร่ืองส าอาง ซ่ึงไททาเนียม              
ไดออกไซด์  เป็นสารท่ีใช้ผลิตเป็นเม็ดสีขาวมากท่ีสุด ไททาเนียมไดออกไซด์มีความขาวมาก และมี
ดชันีหักเหสูงมากรองจากเพชร ดชันีหักเหแสงน้ีเป็นตวัก าหนดความทึบแสงของสารท่ีมีเม็ดสีน้ีอยู่
ดว้ย ค่าดชันีหกัเหท่ีสูงของไททาเนียมไดออกไซด์จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีเม็ดสีจ านวนมากเพื่อท าให้เกิดสี
ขาวทึบบนวตัดุท่ีตอ้งการ ค่าดชันีการหกัเหท่ีสูงและสีขาวของไททาเนียมไดออกไซด ์ท าให้มนัเป็นตวั
ทึบแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงไททาเนียมไดออกไซด์  จึงถูกน ามาใช้เป็นตวัท าให้ทึบแสงส าหรับสาร
เคลือบผวิแกว้และเคร่ืองป้ันดินเผา เคร่ืองส าอาง ครีมกนัแดด กระดาษ และสี ขอ้ดีอีกประการของสาร
น้ีคือ ความทนทานต่อการซีดของสีเม่ือสัมผสักบัแสงอลัตราไวโอเลต  
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 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นวสัดุท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ในอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.18 เป็นผลิตภณัฑ ์ดงัต่อไปน้ี 

 ใชเ้ป็นครีมรักษาสิวเพราะไททาเนียมไดออกไซด์ มีคุณสมบติัฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
 ใชเ้ป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ใชเ้ป็นสีทาบา้น 
 ท าเส้ือนาโนปลอดเช้ือ และกล่ิน  
 ใชเ้ป็นครีมกนัแดด 
 ใชท้  าเป็นส่วนประกอบของไมก้อลฟ์  ฯลฯ 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การน าไปใชง้านในรูปแบบต่างๆ ของไททาเนียมไดออกไซด์ [55] 
 

2.5  แร่ลูโคซีน (Leucoxene) [56] 
 2.5.1 แหล่งก าเนิดและการเกิด 

 ประเทศไทยพบปนอยูบ่นลานแร่ดีบุกในจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์  ภูเก็ต  ตะกัว่ป่า   
 ต่างประเทศ แหล่งท่ีพบคือ แหล่งชายฝ่ังดา้นเหนือของรัฐนิวเซาท์เวลล์ และดา้นใต้

ของรัฐควีนแลนด์ ท าให้ออสเตรเลียเป็นแหล่งผลิตท่ีใหญ่ท่ีสุด แหล่งอ่ืนพบใน       
รัฐเวอร์จิเนียตะวนัออกเฉียงเหนือของรัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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การเกิด : พบเกิดในหินแกรนิต เพกมาไทต ์ ไนส์  ไมกาซีสต ์ นอกจากน้ียงัพบในทราย
ร่วมกบัแมกนีไทด ์เซอร์คอน และโมนาไซตเ์ป็นจ านวนไม่นอ้ยนอกจากน้ียงัสามารถสังเคราะห์ข้ึนได้
ดว้ยกรรมวธีิเวอร์เนียล (Verneuil Process) มกัพบอยูใ่นจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 

2.5.2 คุณสมบัติของแร่ลูโคซีน 
 สมบติัทางฟิสิกส์ : รูปผลึกเป็นแบบเททราโกนาล มกัเกิดเป็นแท่งคลา้ยรูปเข็มวาว

คลา้ยเพชร ก่ึงโลหะเมด็เล็กๆ สีน ้าตาล 
 สมบติัทางเคมี : สูตรเคมี (TiO2) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แร่ลูโคซีน (Leucoxene) [57] 
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ตารางท่ี  2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของแร่ลูโคซีน [58] 
Compositio% 

(Typical) 
Iimentin Rutile Leucoxene Zircon Sillimanite Monazite 

TiO2 59.88 94.04 79.65 0.30 0.12 RE2O2 
57.5% 

Fe2O3 26.98 3.36 7.5 0.86 1.0 ThO2 
7.96% 

FeO 8.4 Nil 0.47 Nil Nil Acid 
Insolubles 

T/Fe 25.34 Nil 5.60 Nil Nil 5.05% 
SiO2 0.83 0.58 4.18 30.33 36.58 - 
Cr2O3 0.04 Nil 0.06 Nil Nil - 
Al2O3 1.16 0.65 3.31 2.51 61.62 - 
ZrO2 Traces 0.64 0.65 64.81 0.18 - 
V2O5 0.2 0.36 0.28 Nil Nil - 
MgO 0.79 Nil 1.1 Nil Nil - 
MnO 0.4 0.05 Traces Nil Nil - 
P2O5 0.19 0.028 0.35 0.46 Nil 28.21 
Na2O Nil Nil Traces 0.03 Nil - 
K2O Nil Nil Nil 0.02 Nil - 
CaO Nil Nil Nil Nil Nil - 
LOI at 900°C 0.98 0.22 2.38 0.3 0.47 - 
Specific 
Gravity 

4.20 4.25 3.50 4.69 3.27 5.14 

Guarantee 58%TiO2 92%TiO2 75%TiO2 64%ZrO2 60%Al2O3 - 
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2.6 1D Nanostructured [59] 
2.6.1 One-Dimensional Nanostructured Materials. 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 Typical Morphologies of One-Dimensional Nanostructures : Nanowires , Nanorods, 
                      Nanotube, and Nanobelts [59] 
 

ในปัจจุบนัไดก้ล่าวถึงโครงสร้างของนาโนในลกัษณะต่างๆ เช่นลวดนาโน( Nanowire)นาโน
ไฟเบอร์(Nanofiber) Nanobelt และ Nanoribbon เป็นตน้ โดยลวดนาโน (Nanowire) มีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเส้นตรงมีทิศทางในการเติบโตอยา่งจ าเพาะทางดา้นขา้ง และเติบโตในแนวด่ิง Nanorod 
จะมีลักษณะโครงสร้างและการเติบโตเหมือนลวดนาโนแต่จะมีความยาวท่ีสั้ นกว่า ท่อนาโนมี
โครงสร้างแบบ 1 มิติ ซ่ึงจะมีช่วงกลวงภายในมีลกัษณะเหมือนท่อ Nanobelt/nanoribbon มีโครงสร้าง 
1 มิติ โดยดา้นขา้งแนบเหล่ียมดงัรูปท่ี 2.20 
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2.6.2 การสังเคราะห์ One-Dimensional Nanostructured Materials.  [60] 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 เป็นแผนภาพวธีิการเกิดโครงสร้างแบบ 1 มิติ 6 วธีิ [60] 
 

จากรูปท่ี 2.21 มีรายละเอียดดงัน้ี 
A. ก าหนดธาตุท่ีมีเลขอะตอมเหมือนกนัท าใหเ้กิดการตกผลึกของแขง็ 
B. กระบวนการไอน ้า-ของเหลว-ของแขง็ ซ่ึงจะใชห้ยดของแขง็เล็กๆ ในการเก็บกกั 
C. การควบคุมการเกิดโดยใชแ้ผน่เจาะเป็นแม่แบบ 
D. การควบคุมการเกิดโดยใชส้ารเคมี 
E. การเกิดเขา้ตามช่องวา่งของโครงสร้างนาโน 0 มิติ 
F. การลดขนาดโครงสร้าง 1 มิติ 

การลดขนาดโครงสร้าง 1 มิติ 
โครงสร้าง 1 มิติของโลหะออกไซด์ท่ีไดจ้ากวิธีการท าจากแผนภาพรูปท่ี 2.18 สามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 ดงัน้ี 
รูปท่ี 2.22 (a) [62] เป็นท่อนาโนของอนาเทสท่ีไดจ้ากการสลายตวัของTiCl4 กบั

ขั้วบวกของ Aumina Membrane (AAM)  
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รูปท่ี 2.22 (b) [63] ท่ออนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผนงันาโนไททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์โดยใช้แผ่นแม่แบบ (Template) และแบบกระบวนการ ไอ-ของเหลว-
ของแขง็  

(Catalyst–Free Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)) 
รูปท่ี 2.22 (c) [64] ท่อนาโนของ โพรโตเนียไททาเนต (Protonated Titanate)  ท่ีมีขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกมากกว่า 10-15 นาโนเมตร และยาว 20-400 นาโนเมตร  เม่ือน ามา ผ่าน
กระบวนการไอโดรเทอร์มอล โดยใช้ปฎิกิริยา ระหว่างแร่รูไทล์กบัสารละลายโซเดียมไฮดอกไซด ์
(NaOH) และเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C ในสภาวะบรรยากาศของอาร์กอน (Argon) จะไดเ้ป็นท่อนาโน    
ของอนาเทสท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่ออยูร่ะหวา่ง 10-15 นาโนเมตร   

รูปท่ี 2.22 (d) [65] เป็นเส้นใยนาโนไททาเนต (ยาว 10-500 ไมโครเมตร และมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 20-50 นาโนเมตร) ท่ีไดจ้ากกระบวนกร ไอโดรเทอร์มอล โดยใชแ้ร่รูไทล์ เป็นสาร
ตั้งตน้   

รูปท่ี 2.22 (e) [66] ท่อนาโนท่ีไดจ้ากกระบวนการ ไอโดรเทอร์มอล ระหวา่ง วาดิเนียม 
(V) Alkoxide ได ้Primary Alkyl Amines 

    รูปท่ี 2.22 (f) [67] ท่อนาโนท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยโดยไดจ้ากการสังเคราะห์
ระหวา่ง  ซิงคอ์อกไซด ์และสารผสมระหวา่งแอลกอฮอลก์บัน ้าท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 2.22 (g) [68] ลวดนาโนของแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 
นาโนเมตร ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ Boron Oxideassisted Catalytic Growth 

    รูปท่ี 2.22 (h) [69] ลวดนาโนท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 นาโนเมตรและยาว 30 
นาโนเมตรท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ของโลหะออกไซด ์ 

รูปท่ี 2.22 (i) [70] แสดงลกัษณะของท่อนนาโนท่ีไดจ้ากผลึกของทงัสเตนออกไซด์ ซ่ึง
มีความยาวมากมีคุณสมบติัใหแ้สงสวา่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รูปท่ี 2.22 (j) [72] เส้นใยท่ีประกอบข้ึนจาก PVA/Zirconium Oxychloride ท่ีผ่าน
กระบวนการโซล-เจล และเทคนิค อิเล็กโตรสปรินน่ิง  และน าเส้นใยตน้แบบไปเผาจะไดเ้ส้นใยนาโน
ซิงออกไซด ์ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50-200 นาโนเมตร 

รูปท่ี 2.22 (k) [73] ไอออนบวกของ Surfactant Cetyltrimethylammonium Bromide 
(CTMABr) ท่ีเจริญเติบโตโดยตรงและผลึกของท่อนาโน  

รูปท่ี 2.22 (l) [74] ลวดนาโนและริบบอนนาโนของซิงค์ออกไซด์  ท่ีได้จาก
กระบวนการระเหยของสารผสมระหวา่ง ซิงคอ์อกไซด์  และ ทินไดออกไซด์ (SnO2) ท่ีอุณหภูมิ 1,300 
องศาเซลเซียส จากกระบวนการ ไอ-ของเหลว-ของแขง็  
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รูปท่ี 2.22 ภาพท่ีไดจ้ากโครงสร้าง 1-Dimentional โดยใชเ้คร่ือง TEM และ SEM [61-72] 
 
 
 
 
 

TiO2 TiO2 

(a) (b) 

TiO2 (Na,H)2Ti3O7 

(c) (d) 

SnO2 VOx 

(e) (f) 



 

 33 

 

    
 

     

  
 

รูปท่ี 2.22 (ต่อ) ภาพท่ีไดจ้ากโครงสร้าง 1-Dimentional โดยใชเ้คร่ือง TEM และ SEM [61-72] 
 
 
 
 
 

MgO 

ZrO2 

WO3 

In2O3 

ZnO CeO2 

(g) (h) 

(i) (j) 

(k) 

(l) 
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2.7 การสังเคราะห์วสัดุด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrotermal Synthersis) 
การสังเคราะห์วสัดุดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  เป็นกระบวนการท่ีสารละลายหรือสาร

แขวนลอยของสารตั้งตน้ในน ้ า  เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงในภาชนะภายใตค้วามดนั [73] เป็นการ
สังเคราะห์ทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซด์ท่ีปราศจากน ้ าท่ีแตกต่างจากกระบวนการอ่ืนๆ
เช่น ซอล-เจล หรือการตกตะกอนร่วมโดยอาศยัอุณหภูมิและความดนัในการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงใน
รูป 2.23 อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูร่ะหวา่ง 100 องศาเซลเซียส จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ท่ี 374องศาเซลเซียส และ
ความดนัสูงถึง 15 MPa สภาวะจ าเพาะท่ีใชใ้นการรักษาเฟสของสารละลายให้เกิดการเคล่ือนยา้ยมวล 
เพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนเฟส ผลโดยรวมของความดนัและอุณหภูมิสามารถลดพลงังานอิสระส าหรับการ
เกิดเฟสท่ีเสถียรไดท่ี้ความดนัปกติ [30] กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซด์อธิบายได้
เป็น กระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือกระบวนการเปล่ียนแปลงภายใน (In-situ) กลไกของ
การละลายและการตกตะกอนเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคของสารตั้งตน้ซ่ึงเป็นออกไซด์ ไฮดรอกไซด์หรือ
องคป์ระกอบของออกไซด์สามารถละลายเขา้สู่สารละลาย เกิดเป็นสารละลายอ่ิมตวั เกิดเป็นปฏิกิริยา
ภายใต้สภาวะดังกล่าวข้างต้น และตกตะกอนเป็นอนุภาคของผลิตภัณฑ์ แรงกระตุ้นท่ีท าให้
เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกต่างของการละลายไดร้ะหว่างเฟสออกไซด์และสารตั้งตน้ท่ีละลายได้
นอ้ยท่ีสุด หรือสารอินเตอร์มิเดียท  
 

                                                    
 

รูปท่ี 2.23 แผนผงัการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [73] 
 

สารตั้งตน้ สารควบคุมผลิตภณัฑ์ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 
 

การลดความดนัภายใน 
 

ผงผลึกละเอียด 
 

การกรอง การลา้ง การท าให้แหง้ 
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ในหลายกรณี สารตั้งตน้แขวนลอยไม่สามารถละลายได้เพียงพอในน ้ า จึงตอ้งเติมมิเนอราไลเซอร์ 
(Mineralizer) เช่น เบส หรือกรด อนุภาคเซรามิกเกิดโดยผ่านกลไกการเปล่ียนแปลงภายในท่ีอนุภาค
แขวนลอยเกิดพอลิมอร์ฟิค (Polymorphic) หรือการเปล่ียนแปลงเฟสทางเคมี [74] ในบางกรณีกลไก
อาจเกิด ทั้งสองกรณีข้ึนกบัสภาวะการสังเคราะห์ [75-76] กระบวนการสังเคราะห์ไฮโดร เทอร์มอ
ลของผงอนุภาคเซรามิกมีขอ้ไดเ้ปรียบ 2 ประการคือ สามารถก าจดัหรือลดให้นอ้ยลงของขั้นตอนการ
เผาแคลไซด ์ท่ีอุณหภูมิสูงและการใชส้ารตั้งตน้ราคาไม่แพงโดยเฉพาะออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดภ้ายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มอล ได้แก่ ผงอนุภาคอิเล็กตรอนของเซรามิกของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) บิสมทัโซเดียมไททา
เนต (BNT) บิสมทัแลนทานมัโซเดียมไททาเนต (BLNT) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และทินไดออกไซด ์
(SnO2) และทินไดออกไซด ์(SnO3) 

2.7.1 ข้อได้เปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [77] 
   กระบวนการน้ีใช้สารตั้งตน้ท่ีมีราคาไม่แพง ไดแ้ก่ ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ คลอไรด ์ 

แอซีเตต และไนเตรต หรืออาจจะแอลคอกด ์ในบางกรณี 
 สารตั้ งต้นท่ีระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแน่นระหว่าง

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพื่อรักษาปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) ของ
ปฏิกิริยาเกิดเป็นผงเฟร์โรอิเล็กทริกหลายองคป์ระกอบ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได ้

  กระบวนการน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 300 องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีเทฟลอนเป็น
ภาชนะบรรจุสารภายในจะใช้อุณหภูมิไม่ เกิน 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นจุด
หลอมเหลวของเทฟลอน การใช้อุณหภูมิไม่สูงมากน้ีภายใตค้วามดันจะพอเพียงท่ี
สลายตวัสารตั้งตน้ท่ีเสถียรและป้องกนัการรวมตวักนัของสารผลิตภณัฑ์ซ่ึงมกัเกิดข้ึน
ท่ีอุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาโซลิตสเตท (Solid-state) 

 กระบวนการน้ีสามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแขง็ (Solid Solution) ท่ีควบคุมการ
กระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีท่ี ซับซ้อน เช่นการ
สังเคราะห์ผงเซรามิกเพอรอพสไกต์ (ABO3) ท่ีเจือด้วยโลหะหลายชนิด ได้ขนาด
ไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยควบคุมกระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต 

 ผงเซรามิกท่ีผลิตดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไม่ตอ้งผ่านขั้นตอนพรีเซนเตอริง 
หรือการเผาแคลไซน์กระบวนการน้ีมีความส าคญัต่อการสังเคราะห์ผงเลดเซอร์โคเนต
ไททาเนต ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและองคป์ระกอบท่ีแน่นอน  

 การสังเคราะห์กระท าภายในระบบปิดซ่ึงสารเคมี สามารถน ากลบัมาใช้ได้ จึงเป็น
กระบวนการท่ีไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม 

 กระบวนการน้ีสามารถขยายก าลงัผลิตสู่ระบบอุตสาหกรรม ในราคาท่ีตน้ทุนต ่า ผง
เซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธ์ิสูงเหมือนเดิม 
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 2.7.2 ข้อด้อยของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
 เคร่ืองมือราคาค่อนขา้งแพง 
 มีขอ้ควรระวงัเก่ียวกบักระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัความดนัสูง 
 การสึกกร่อนของเคร่ืองมือท่ีเกิดจากกรดหรือเบสท่ีเป็นมิเนอราลไลเซอร์ 

 

 
                                  

        รูปท่ี 2.24 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [78-81] 
 
 
 
 

 
 



บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินการวิจยั ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการปรับปรุง
กระบวนการสังเคราะห์เส้นใยนาโน และขั้นตอนการน าเส้นใยนาโนท่ีได้จากการสังเคราะห์ไปใช้
ผสมในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (PP) เกรดเส้นใยและเปรียบเทียบกบัเส้นใยนาโนท่ีมีขายใน
ทอ้งตลาด 

 

3.1 กำรปรับปรุงกระบวนกำรสังเครำะห์ 
จากการท่ี Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึ้กษาเร่ือง Direct Synthesis Of An Anatase-TiO2 

Nanofiber/Nanoparticle Powder กล่าวว่าปัจจุบนัการสังเคราะห์เส้นใยนาโนมีหลายวิธีมากในความ
เป็นจริงแลว้ ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด์ ในปัจจุบนัน้ีมีพียงแค่ 2 วิธีเท่านั้นท่ีถูก
ท่ีสุดในโลก คือ กระบวนการซลัเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด์ (Chloride Process)
แต่ทั้ง 2 วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ตน้ทุนจากเคร่ืองมือวตัถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะห์มีความ
ยุง่ยากและหลายขั้นตอน แถมยงัเกิดมลภาวะใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม      

และจากการพัฒนาการสังเคราะห์นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ของ Sorapang 
Pavasupree และคณะ ได้คิดกระบวนการข้ึนมาใหม่จากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต 
(Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด์ (Chloride Process) โดยเป็นการสังเคราะห์เส้นใยนาโน 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) โดย 

วธีิ ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal)  ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.1 วิธีการดงักล่าวจะมีขอ้เด่นท่ีแตกต่าง
จากวธีิต่างๆ ก็คือ 

 ตน้ทุน เคร่ืองมือ วสัดุและสารเคมี มีราคาถูก หาซ้ือไดง่้ายในประเทศ 
 วธีิการสังเคราะห์ง่าย  และสะดวก ไม่ยุง่ยาก 
 ใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ต ่ามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เม่ือเทียบกบั

การสังเคราะห์ แบบอ่ืน 
 ไม่เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 มีโอกาสท่ีจะขยายขนาดการผลิตเป็นหลกักิโลกรัมได ้
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดก์ารแบบไฮโดรเทอร์มอล        
                (Hydrothermal) ท่ีใชว้สัดุราคาถูก และเป็นวธีิท่ีไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม [31] 

 
แต่เน่ืองจากในการสังเคราะห์ในปัจจุบนัน้ี สามารถท าการสังเคราะห์ไดใ้นขนาดห้องทดลอง

เท่านั้นท าใหใ้นการสังเคราะห์แต่ละคร้ังนั้นไดป้ริมาณเส้นใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมต่อคร้ัง โดย
มีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะและขนาดดงัรูปท่ี 3.2 และมีกระบวนการสังเคราะห์ดงัรูป
ท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 (a) และ (b) ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ (Autoclave) ซ่ึงปริมาตรขนาด 80 มิลลิลิตร 

New Process 

TiO2 (>95%) NaOH (aq.) 

Hydrothermal Process 

Titanate nanofiber 

At 150 ํ c 

Lon - exchanging NaCl (aq.) 

Drying 

TiO2 powder 

At 150 ํ C 

HCL (aq.) 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการสังเคราะห์ขนาดห้องปฏิบติัการ 
 

จากปัญหาดงักล่าวงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์โดยท าการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะห์ประมาณ 20-30 เท่า ดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ดงัรูปท่ี 3.4 มาท า
การสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีน 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร 
 

จากรูปท่ี 3.4 เคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนท่ีส าคญัคือ  
3.1.1 ฐำนเคร่ือง 

                  มีขนาดกวา้ง 290 มม. ยาว 600 มม. สูง 300 มม. ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ติดตั้งกระบอก
ใหค้วามร้อนท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมหนา 1 มม. มว้นให้มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 250 มม. 
สูง 350 มม. และหุม้ดว้ยฮีทเตอร์ขนาด 2,500 วตัต ์220 โวลต ์ดงัรูปท่ี 3.5       
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รูปท่ี 3.5 ฐานเคร่ืองสังเคราะห์ 
 

ดา้นล่างติดตั้งตวักวนดว้ยสนามแม่เหล็กสามารถปรับความเร็วรอบในการกวนสารได ้0-
100 รอบต่อนาที ดงัรูปท่ี  3.6 และรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งตวักวนดว้ยสนามแม่เหล็ก 
 

มอร์เตอร์ตวักวนดว้ย 
สนามแม่แหลก็ 

พดัลมระบาย
ความร้อน 
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รูปท่ี 3.7 ลกัษณะตวักวนดว้ยสนามแม่เหล็ก  
 

3.1.2 ถังสังเครำะห์  
          ท ามาจากเทปลอน (PTFE) มีปริมาตร 4 ลิตร หุ้มดว้ยเหล็กไร้สนิมและมีฝาปิด ดงัรูปท่ี  

3.8 และรูปท่ี 3.9 

 

           

 

รูปท่ี 3.8 ถงัสังเคราะห์ปริมาตร 4 ลิตร ถงัสังเคราะห์ท ามาจากเทปลอน หุม้ดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 

      
 

 

รูปท่ี 3.9 ฝาปิด 

แป้นแม่เหลก็ตวักวนดว้ย 
สนามแม่แหลก็ 
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3.1.3 ระบบควบคุม  
 ประกอบดว้ย อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ อุปกรณ์ควบคุมชุดกวน ไฟแสดงสถานะการ

ท างานของเคร่ือง ดงัรูปท่ี 3.10 
 

      
 

รูปท่ี 3.10 ชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองสังเคราะห์  
 

3.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 
การทดลองไดด้ าเนินการวจิยั โดยมีขั้นตอนท่ีด าเนินการแบ่งออกเป็น 3 ระยะการทดลอง คือ  
3.2.1 ศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
3.2.2 ศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ และท่ีน าไปให้

ความร้อนในอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
3.2.3 การน าเส้นใยนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ไปใชผ้สมในพลาสติก 

 
                       ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการทดลอง 

 

 
 
 
 
 

 

คร้ังท่ี เวลา (ชัว่โมง) อุณหภูมิ ( °C) 
1 72 150 
2 72 120 
3 72 100 
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รูปท่ี 3.11 วธีิการทดลอง 
 
 
 
 

 

แร่ลูโคซีน 16 g NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

 เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการสังเคราะห์ 

เส้นใยนาโนท่ี  150, 120, 100°C 
ท่ีเวลาในการสังเคราะห์ 72 ชัว่โมง 

 

ลา้งดว้ย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100-1,000ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ทดสอบดว้ย 
 เอกซ์เรยดิ์ฟแฟรคชนั (XRD) 
 เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (XRF) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
 พื้นท่ีผวิดว้ยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิว (BET) 
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3.3 เคร่ืองมอื อปุกรณ์ และสำรเคมทีีใ่ช้ในสังเครำะห์ 
3.3.1 สำรตั้งต้นและสำรเคมี 

ก. แร่ลูโคซีน (Leucoxene) 
ข. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
ค. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

           3.3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ 
ก. เคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร 
 

ข. ชุดกรองแบบสุญญากาศ ดงัรูปท่ี 3.13   
 

   
  

        รูปท่ี 3.13 ชุดกรองแบบสุญญากาศ  
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ค. เคร่ืองท าใหแ้หง้แบบเยอืกแข็งยีห่อ้ Flexi-Dry ดงัรูปท่ี 3.14 
  

    
                            เคร่ือง  Freeze Dry                                     เคร่ืองท าเยอืกแขง็ 
   

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองท าให้แหง้เยือกแขง็ 
 

ง. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 3.15  
 

 
  

    รูปท่ี 3.15 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
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จ.  เตาเผายีห่้อ CARBOLITE ดงัรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองเผา 
 

ฉ. เคร่ืองกวนสาร รุ่น Hotplate Stirrer HTS-1003 ดงัรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองกวน 
 

ช. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ซ. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(Transmission Electron Microscope,TEM) 
ฌ. เคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
ญ. เคร่ืองตรวจสอบการวาวของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Flourescence Spectroscopy, XRF) 
ฎ. เคร่ืองวดัพื้นผวิจ าเพาะ 
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3.4 ขั้นตอนกำรเตรียมสำรละลำยทีใ่ช้ในกำรสังเครำะห์ 
3.4.1 กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 10 โมล่ำร์ ดังรูปที ่3.18 

  ก. ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์400 กรัม  
  ข. เติมน ้ากลัน่ปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 โมล่าร์ 
 

 3.4.2 กำรเตรียมสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก ควำมเข้มข้น 0.1 โมล่ำร์ ดังรูปที ่3.19 
ก. น ากรดไฮโดรคลอริกมา 83.54 มิลลิลิตร ละลายในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จะได้

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมล่าร์ 
ข. น าสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมล่าร์ มา 100 มิลลิลิตรละลายในน ้ ากลัน่ 

1,000 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล่าร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล่าร์ 
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3.5 ขั้นตอนกำรสังเครำะห์เส้นใยนำโนจำกแร่ลูโคซีนด้วยเคร่ืองสังเครำะห์ขนำด 4 ลติร 
3.5.1 ใส่แท่งแม่เหล็กส าหรับกวนสารลงไปในถงัสังเคราะห์ (Autoclave) ของเคร่ืองสังเคราะห์

ท่ีท ามาจากเทปลอนจากนั้นค่อยๆ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมล่าร์ลงไปในถงั
สังเคราะห์ของเคร่ืองสังเคราะห์ดว้ยปริมาตร 2 ลิตร และใส่แร่ลูโคซีนลงไปในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์จ านวน 16 กรัม แลว้จึงปิดฝาถงัของเคร่ืองสังเคราะห์ใหแ้น่น ดงัแสดงขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ขั้นตอนการเตรียมสารใส่ใน Autoclave 
 
 3.5.2  น าไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์  
 3.5.3  เปิดเคร่ืองและตั้งอุณหภูมิในการสังเคราะห์ ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
 3.5.4  ท าการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการไฮดรอเทอร์มอล เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ต่อเน่ืองกนั 

3.5.5  เม่ือครบ 72 ชัว่โมง แลว้เปิดเคร่ืองสังเคราะห์และปล่อยใหเ้ยน็ตวัดว้ยบรรยากาศ 
3.5.6  เม่ือเย็นตวัแล้ว จึงเปิดฝาถงัเคร่ืองสังเคราะห์ซ่ึงจะพบว่าแร่ลูโคซีนท่ีใส่ลงไปในนั้น                    

กลายเป็นสารซ่ึงจะสังเกตเห็นเป็นสีขาวเหลือง 
3.5.7  ท าการลา้งสารท่ีได ้โดยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ กรองและปรับภาพความเป็นกลาง 

(pH)ดว้ยกรดอ่อนความเขม้ขน้ 0.1โมล่าร์ ดงัรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 การกรองแบบสุญญากาศ 
 

3.5.8 เม่ือลา้งและปรับ ภาพความเป็นกลาง (pH) เรียบร้อยแลว้จึงน าสารท่ีไดจ้ากการเตรียมไป
ท าการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze Dry) ดงัรูปท่ี 3.22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.22 การน าไปท าการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze Dry) 
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3.5.9 น าสารท่ีไดใ้หค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส อยา่งละ 1 กรัม 
ไปใหค้วามร้อนในเตาเผา ดงัรูปท่ี 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 การน าสารท่ีไดไ้ปใหค้วามร้อนในเตาเผา 
 

3.5.10 จำกน้ันจึงไปวเิครำะห์ และตรวจสอบ เพือ่ศึกษำองค์ประกอบของรูปร่ำง ขนำดพืน้ที่ผิว
เฉพำะและโครงสร้ำงผลกึของเส้นใยนำโนด้วยวธีิ 

ก. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Spectroscopy, 
XRD)  

ข. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการวาวของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Flourescence Spectroscopy, 
XRF) 

ค. การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  

ง. การวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 
Microscopy), TEM 

จ. การวเิคราะห์ขนาดพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยเคร่ือง BET 
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3.6 กำรวเิครำะห์สมบัติทำงเคมแีละทำงกำยภำพของเส้นใยนำโน 
การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพทางเคมีและทางกายภาพของเส้นใยนาโน โดยเส้นใยนาโนท่ี

ศึกษา คือ เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  ซ่ึงใชเ้วลาในการสังเคราะห์
ท่ีเท่ากนั  และการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีก าหนด  เพื่อศึกษาสมบติัของเส้นใยนาโน  ดงัน้ี 
        3.6.1 กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงของของเส้นใยนำโนด้วยเอก็ซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD) 
                  เอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคชัน (XRD) เป็นเคร่ืองมือท่ีวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน 
โดยน าตวัอยา่งท่ีไม่เผาและท่ีเผาอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตวัอยา่งมา
วเิคราะห์ดงัน้ี 

ก. บดตวัอยา่งท่ีเตรียมไวใ้หล้ะเอียดแลว้ใส่ลงในเบา้แกว้โดยเกล่ียใหเ้ตม็แลว้กดใหแ้น่น 
ข. น าตวัอยา่งเขา้เคร่ืองXRD ดงัรูปท่ี 3.24 เพื่อวเิคราะห์พีคท่ีเกิดข้ึน โดยเทียบกบัตาราง

ค่ามาตรฐาน โดยท าท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 เคร่ือง XRD  
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3.6.2  เอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry,XRF) 
        เทคนิคเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry) หรือ เทคนิค XRF 
เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่ง โดยน าตวัอยา่งท่ียงัไม่ผา่นการให้
ความร้อนมาวเิคราะห์ดงัน้ี 

ก. บดตวัอย่างท่ีเตรียมไวใ้ห้ละเอียดแลว้ใส่ลงในเบา้แกว้โดยเกล่ียให้เต็มแลว้กดให้
แน่น 

ข. น าตวัอยา่งเขา้เคร่ือง XRF ดงัรูปท่ี 3.25 เพื่อวิเคราะห์การหาชนิดและปริมาณของ
ธาตุโดยท าท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
 

 

 
รูปท่ี 3.25 เคร่ือง XRF  

 
3.6.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซ่ึงในงานวิจยัน้ี ได้ท าการศึกษาลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยนาโนท่ียงัไม่ผา่นการให้ความร้อน และเส้นใยนาโนท่ีให้ความร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียสโดยท าการทดลองดงัน้ี 

ก. น าตวัอยา่งมาวางบนสตบั (Stub)ดว้ยเทปสองหนา้หรือกาว  
ข.   น าตวัอยา่งไปฉาบผวิดว้ยทอง โดยเคร่ืองฉาบทอง (Ion Sputter) 
ค. น าตวัอยา่งไปส่องดูโครงสร้างทางกายภาพดว้ยเคร่ือง SEM ดงัรูปท่ี 3.26 โดยท าการ

ทดสอบท่ีสถาบนัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คลองหา้ 
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รูปท่ี 3.26 เคร่ือง SEM 
 

 3.6.4 กำรเตรียมสำรส ำหรับกำรวเิครำะห์กำรกระจำยพลงังำนของรังสีเอก็ซ์ (DES) 
                   การวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (DES) ใชใ้นการศึกษาตวัอยา่ง เพื่อศึกษา
หาปริมาณธาตุขององคป์ระกอบของแร่ลูโคซีน เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้โดยท าการทดลองดงัน้ี 

ก. น าตวัอยา่งมาวางบน  Stub ดว้ยเทปสองหนา้หรือกาว 
ข. น าตวัอยา่งไปฉาบผวิดว้ยทอง โดยเคร่ือง  Ion  Sputter 
ค. น ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ท าการทดสอบเคร่ือง SEM โดยท าการทดสอบท่ี

สถาบนัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คลองหา้ 
3.6.5 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาตวัอย่างผ่าน
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเส้น
ใยนาโนวา่จะมีลกัษณะท่ีเป็นท่อหรือวา่เป็นเส้นตรงโดยจะน าเส้นใยนาโนท่ีไม่เผา และเส้นใยนาโนท่ี
เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ1,000 องศาเซลเซียสโดยท าการทดลอง ดงัน้ี 

ก. น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้ส่ในหลอดทดลอง โดยใส่สารละลายเอทานอล 
ข. ท าใหต้วัอยา่งแตกตวั โดยใส่ในเคร่ืองอตัราโซนิกส์ นาน 30 นาที 
ค. หยดสารละลายท่ีเตรียมไวล้งบนกริดทองแดง 
ง. ท าใหก้ริดแหง้ โดยใชโ้คมไฟส่องใหค้วามร้อน 
จ. น ากริดท่ีเตรียมไดด้งัรูปท่ี 3.27 ไปวิเคราะห์ดว้ย เคร่ืองTEM ดงัรูปท่ี 3.28 โดยท า

การทดสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะ และวสัดุแห่งชาติ 
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รูปท่ี 3.27 การเตรียมกริด 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 เคร่ือง TEM  
 

3.6.6 กำรวเิครำะห์พืน้ทีผ่วิด้วยเคร่ืองวดัพืน้ทีผ่ิว (BET) 
        งานวิจัยน้ีท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของเส้นใยนาโนโดยอาศัยการวดัปริมาตรแก็ส

ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของเส้นใยนาโนท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนและเส้นใยนาโนท่ีให้ความ
ร้อนอุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส แลว้น ามาวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของเส้นใยนาโนดว้ย
เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ (BET) ดงัรูปท่ี 3.29 โดยท าการทดสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
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รูปท่ี 3.29 เคร่ือง BET 

  
3.7 กำรน ำเส้นใยนำโนทีไ่ด้จำกกำรสังเครำะห์ไปใช้ผสมในพลำสติก 

3.7.1 วตัถุดิบและสำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลองคือ 
   ก. ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคไมโครเมตร จากบริษทัแอลดริช (Alderich) Titanium 
(II) oxide, -325 mesh 99.9% 

ข.  ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโนเมตร จากบริษทันิปปอน เอโรซอล (Nippon 
Aerosol) เกรด AP 25 (Degussa P-25 A mixture of Crystalline Anatase 80% And Rutile 20% phase) 

ค.  ไททาเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโนเมตร ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แร่ลูโคซีน  
ง.  โพลีโพรพิลีนเกรดเส้นใย จากบริษทัเอชเอ็มซี โพลีเมอร์ (HMC Polymer Co.,Ltd) 

เกรด HP561R Polypropylene Homopolymer Resin For Spunbond Fiber 
 3.7.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรผสมวสัดุ 

ก. เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal Mixer) 
ข. เคร่ืองบดพลาสติก 

 3.7.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรขึน้รูปเป็นเส้นใยโพลีโพรพลิีน 
ก. เคร่ืองอดัรีดเส้นใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
ข. เคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย 

 3.7.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดสอบเส้นใยโพลโีพรพลินี 
ก. เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 
ข. เคร่ืองตรวจวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
ค. เคร่ืองวดัความแตกต่างของพลงังาน (Differential Scanning Calorimeter: DSC) 
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3.7.5 วธีิกำรเตรียมเส้นใยโพลโีพรพลินี 
  การเตรียมเส้นใยโพลีโพรพิลีนท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าไดโ้ดยเร่ิมจากการใช้

เคร่ืองผสมแบบปิด(Internal Mixer) ดงัรูปท่ี 3.30 ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกบัไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีอตัราส่วน 0.1%, 0.5% และ 1.0%โดยสภาวะท่ีใช้ในการผสมคืออุณหภูมิ  180 องศา
เซลเซียส  ความเร็วใบกวน 40 รอบ/นาที เวลาท่ีใชใ้นการผสม 8 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 เคร่ืองผสมแบบปิด (Haake Rheodrive Mixer) 
 

 จากนั้นน าโพลีโพรพิลีน ท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เยน็ตวัแลว้ไปบดใหเ้ป็นเม็ดดว้ย
เคร่ืองบดพลาสติก ดงัรูปท่ี 3.31 
 

 
 

รูปท่ี 3.31  เคร่ืองบดพลาสติก  



 57 

 
 

รูปท่ี 3.32 ลกัษณะพลาสติกท่ีบดดว้ยเคร่ืองบดพลาสติก 
 

   และน าเม็ดท่ีได้ดงัรูปท่ี 3.32 ไปข้ึนรูปให้เป็นเส้นใย มว้นเก็บดว้ยเคร่ืองอดัรีดเส้นใย
ขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) ดงัรูปท่ี 3.33 โดยสภาวะท่ีใชใ้นการดึงเส้นใย และมว้นเก็บ
คืออุณหภูมิ 200 oC Piston Speed 1.03-1.2 mm/min Take up Speed 55 rpm Diameter Die1 mm  
 

 
 

รูปท่ี 3.33 เคร่ืองอดัรีดเส้นใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
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รูปท่ี 3.34 ลกัษณะเส้นใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 
 

3.8 กำรทดสอบและวเิครำะห์สมบัติของเส้นใยโพลโีพรพลินีทีผ่สมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
หลงัจากไดเ้ส้นใยดงัรูปท่ี 3.34 แลว้ น าเส้นใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบต่างๆ 

คือ ทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสารดว้ย เคร่ืองตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) และน าเม็ดโพลีโพรพิลีนท่ีผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดอี้กส่วนหน่ึงไปข้ึนรูปเพื่อเตรียมการทดสอบคุสมบติัเชิงกลบางประการ
ของวสัดุท่ีไดต้ามวิธีการทดสอบต่างๆ คือ การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง
ผวิโดยวธีิ ร็อคเวลล ์(Rockwell Hardness) ทดสอบค่าดชันีการไหล (MFI) 

3.8.1 กำรเตรียมเส้นใยตัวอย่ำงเพือ่ทดสอบแรงดึงของเส้นใย (Tensile Tester) เคร่ืองทดสอบ
แรงดึงของเส้นใย (Tensile Tester)  

ก. เตรียมเส้นใยยาว 2.5 เซนติเมตร ด้วยการขึงเส้นใยบนกระดาษท่ีตดัเป็นรูปตวั C
ขนาดกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.35 โดยเตรียมแบทช์ละ 10 ตวัอยา่ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.35 กระดาษรูปตวั C ขนาด 2.5 เซนติเมตร 
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ข.  น าเส้นใยท่ีเตรียมไวท้ดสอบดว้ยเคร่ือง Tensile Tester ดงัรูปท่ี 3.36 โดยน าตวัอยา่ง
หนีบท่ีหัวจบัยึด และกดเซตค่าแรงดึงท่ีเคร่ืองให้เป็นศูนย ์และกด “เร่ิม” เพื่อเร่ิมการทดสอบการ
ทดสอบเสร็จส้ินเม่ือเส้นใยตวัอยา่งขาดออกจากกนั 
สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

- อุณหภูมิ 
- Tensile Speed 
- Load Cell 
- Gage Length 

23°C 
50 mm./min. 

10 N. 
25 mm. 

                                  
 

 
 

รูปท่ี 3.36 เคร่ือง Tensile Tester 
 

3.8.2 กำรวเิครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของเส้นใย 
 หาอุณหภูมิการหลอมตวั (Meling Temperature; Tm) ของเส้นใยโดยใช้เคร่ือง DSC มี
ขั้นตอน การวเิคราะห์ดงัน้ี 

ก. เตรียมตวัอยา่ง โดยการตดัเส้นใยเป็นช้ินเล็กๆ ใหไ้ดน้ ้าหนกัประมาณ 3-5 กรัม 
ข. น ามาทดสอบโดยเคร่ือง DSC ดงัรูปท่ี 3.37 โดยให้ความร้อนในอตัรา 10 องศา

เซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 40-250 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.37 เคร่ืองตรวจวดัความแตกต่างของพลงังาน Perkins-Elmer DSC TAC 7 
 
3.8.3 หำอุณหภูมิกำรสลำยตัวของเส้นใย โดยใช้เคร่ืองตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงมวลของสำร

(TGA) 
ก. เตรียมตวัอยา่ง โดยการตดัเส้นใย เป็นช้ินเล็กๆ ใหไ้ดน้ ้าหนกัประมาณ 3-5 กรัม  
ข. น ามาทดสอบ ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสาร(TGA) ดงัรูปท่ี 3.38 

โดยใหค้วามร้อนในอตัรา 20 องศาเซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 3.38 เคร่ืองตรวจวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสาร Perkins-Elmer TGA 7 
 

3.9 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลบำงประกำรของวสัดุโพลโีพรพลินีทีผ่สมไทเทเนียมได
ออกไซด์ 
            3.9.1 กำรทดสอบควำมแข็งแรงโดยใช้วธีิแบบร็อคเวลล์  (Rockwell Hardnes) 

ก. เตรียมช้ินงานทดสอบ  โดยกระบวนการอดั (Compression Mouldding)ให้มีผิวเรียบ
ทั้งพื้นผวิ และมีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 6 มม. จากนั้นเล่ือยใหไ้ดช้ิ้นงานขนาด 25x25 มม. ดงัรูปท่ี 3.39 

 



 61 

 
 

รูปท่ี 3.39  ช้ินงานทดสอบความแขง็ แบบร็อคเวลล ์
 
ข. ท าการทดสอบความแข็ง ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงแบบร็อคเวลล์ (Rockwell 

Hardness Test) รุ่น DXT-1 ดงัรูปท่ี 3.40 
 

 
 

รูปท่ี 3.40  เคร่ืองทดสอบความแขง็ แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hardness Test) รุ่น DXT-1  
 

ค. กดปุ่มเลือกขนาดของหวักด และน ้าหนกักดทบัหลกั (Major Load) 
ง. ขอ้จ ากดัในการเลือกช่วงสเกล คือ ถา้สเกลท่ีอ่านไดมี้ค่ามากกว่า 115 หมายความว่า

ช้ินงานนั้นมีพื้นผิวแข็งเกินไปท่ีจะอ่านค่าได้ ซ่ึงความผิดพลาดส าหรับค่าท่ีเกินช่วงน้ีจะมีอยู่สูง
เพราะฉะนั้นควรเลือกหวักดใหมี้ขนาดเล็กลง หรือเลือกน ้ าหนกักดทบัหลกั (MINOR LOAD) ให้มีค่า
มากข้ึน 

จ. ก าหนดค่า LDT เป็นเวลา 15 นาที และกดปุ่ม PLT ซ่ึงเคร่ืองจะก าหนดโดยอตัโนมติั
เป็น 15 วนิาที ส าหรับพลาสติก 
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ฉ. กดปุ่ม LOAD ซ ้ าอีกคร้ังเพื่อให้หน้าปัดแสดงค่าสเกลช่วงท่ีอ่านแบบ HRF หรือ 
HRC พร้อมทั้ง SET ศูนยไ์ปโดยอตัโนมติั 

ช. จากนั้นน าช้ินงานทดสอบมาวางบนแท่นรอง (ANVIL)  
ซ. หมุนกา้นส่งน ้าหนกั โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะข้ึนจากต าแหน่งต ่าสุดจนถึงต าแหน่ง 

SET แลว้จึงหยดุหมุน 
ฌ. ไฟต าแหน่ง SET จะเล่ือนไปท่ีต าแหน่ง START แลว้เคร่ืองจะท าการอ่านค่าความ

แข็งโดยขณะท่ีไฟ START ติดอยู่เคร่ืองทดสอบก็จะวางน ้ าหนกัรอจนไฟท่ีต าแหน่ง START กบั จึง
อ่านค่าท่ีไดบ้นหนา้ปัดและรอเวลาในการใหน้ ้าหนกัตามท่ีไดต้ั้งไว ้

3.9.2 ทดสอบค่ำดัชนีกำรไหล (Melt Flow Index ,MFI) ตำมมำตรฐำน D 1238 
 

 
 

รูปท่ี 3.41 เคร่ืองทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index ,MFI) 
 

ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบค่าดชันีการไหลดงัรูปท่ี 3.41 
วธีิทดลอง 

ก. เลือกเง่ือนไขใหเ้หมาะสมกบัการทดลอง  ในการทดลองน้ีจะใช ้อุณหภูมิ 230°C 
น ้าหนกัโหลด(Weight )2.16 กิโลกรัม 

ข.  ตั้งอุณหภูมิและรออยา่งนอ้ย 15 นาที เพื่อให้อุณหภูมิคงท่ีจากนั้นชัง่สารประมาณ  
8 กรัม 

ค.  ใส่ตวัอย่างลงในเคร่ือง(Cylinder)ภายในเวลา 1 นาที โดยจะค่อยๆ ใส่ลงไปให้เม็ด        
พลาติกไหลเรียงลงไปทีละเม็ด อาจจะใชแ้ท่งเหล็กช่วยกดพลาสติกลงไป เพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดการ
หลอมละลายและเกิดการอุดตนั 

ง.  น าแท่งกด(Piston)มาวางบน Cylinder  
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จ.  วางน ้ าหนักบน แท่งกด(Piston) ประคองแท่งกด(Piston)ไม่ให้ล้มพร้อมกบัเร่ิมจบั
เวลา หลงัจากนาที ท่ี 6-8 แลว้ รอยขีดดา้นล่างของแท่งกด(Piston) Piston ควรอยูภ่ายใน Cylinder ถา้
ไม่อยูต่อ้งท าใหม่  

ช.  เร่ิมเก็บตวัอย่าง เร่ิมจบัเวลาในการไหลออกมาของ ช้ินทดสอบ แต่ละอนัซ่ึงอาจจะ
เป็น 30 วนิาที หรือ 1 นาที แต่ในการทดลองน้ีจะเก็บตวัอยา่งทุกๆ 5 วนิาที  

ซ.  ทิ้งไวใ้หต้วัอยา่ง เยน็ ชัง่น ้าหนกั และค านวณหาค่าดชันีการไหล 
3.9.3 กำรทดสอบกำรทนต่อแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTMD D 256 

                   การเตรียมช้ินทดสอบขนาดความกวา้ง 12.7 มม. ยาว 63.5 มม. และหนา 3.17. ดงัรูปท่ี 
3.42 จากนั้นน าไปท าการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ดว้ยเคร่ืองบากช้ินงานดงัรูท่ี 3.43 
 

 
 

รูปท่ี 3.42  ช้ินทดสอบการทนต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 
 

 
 

รูปท่ี 3.43 เคร่ืองบากช้ินงาน  
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โดยมีขั้นตอนในการเตรียมคือ 
ก. วางช้ินงานในแนวนอน บนท่ีใส่ช้ินงานแลว้จบัช้ินงานดว้ยตวัยึดและให้ช้ินงานสัมผสั

กบัใบมีด 
ข. เปิดเคร่ือง ใบมีดจะเล่ือนข้ึนลงดว้ยความเร็ว 0.3-0.7 ม./วนิาที 
ค. หมุนแท่นท่ีวางช้ินงาน  เพื่อให้ช้ินงานเคล่ือนไปขา้งหน้าใบมีดจะบากช้ินงานตามท่ี

ตอ้งการ (2.54 มม.) 
            หลงัจากท าการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐานแลว้ตอ้งพกัช้ินทดสอบไว ้1 วนั จากนั้น

จึงท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการทนต่อแรงกระแทกดงัรูปท่ี 3.44 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 เคร่ืองทดสอบการทนต่อแรงกระแทก  
 

โดยขั้นตอนการทดสอบคือ 
ก. ท าการวดัความกวา้งและหนาของแต่ละช้ินทดสอบ 
ข. เลือกชนิดคอ้นท่ีพลงังานต ่าสุด (2 จูล) และท าการจบัยดึกบัเคร่ือง  
ค. ยกคอ้นใหแ้ขนอยูใ่นต าแหน่งข้ึน 
ง. วางช้ินทดสอบท่ีมีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยให้ตรงมุมแหลมของรอย

อยูต่รงต าแหน่งของตวัจบัช้ินงาน 
จ. กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆ กนั 
ฉ. ถา้ตวัอย่างไม่เกิดการแตกหัก ให้เปล่ียนคอ้นท่ีมีค่าพลงังานสูงข้ึน จนกว่าจะท าให้

ตวัอยา่งแตกหกั 
ช. ถา้เกิดการแตกหกั อ่านค่าพลงังานท่ีท าใหช้ิ้นงานแตก 
ซ. น าค่าพลงังาน (J) มาค านวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
หลกัการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีน  สามารถท าการสังเคราะห์

ไดใ้นขนาดห้องทดลองเท่านั้นท าให้ในการสังเคราะห์แต่ละคร้ังนั้นไดป้ริมาณเส้นใยนาโนประมาณ 
0.2-0.5 กรัมต่อคร้ัง โดยท าการทดลองขยายขนาดการสังเคราะห์ประมาณ 20-30 เท่า ดว้ยเคร่ือง
สังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร มาท าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีน 
  

4.1 สภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนด้วยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลติร 
4.1.1 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนของไทยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

(Hydrothermal) ด้วยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (คร้ังที ่1)  
พบวา่แร่ท่ีใส่ลงไปนั้นกลายเป็นสารสีขาวขุ่นออกเหลืองดงัรูป ท่ี 4.1 

 
 

                         
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 

 

จากนั้นตกัสารใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ากลัน่เจือจางอยู่ โดยพบว่าแร่ลูโคซีนท าปฏิกิริยาได้
หมดเกิดปฏิกิริยาอยูท่ี่กน้ของถงัปฏิกรณ์ (Autoclave) ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาเส้นใยมีสีครีมและเส้นใยจะ
ตกตะกอนไม่ฟู ดงัรูปท่ี 4.2   
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะของสารเม่ือตกัออกมา 
 

ซ่ึงแตกต่างจากการเตรียมเส้นใยนาโนจากแร่ลูไทลท่ี์อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส [17-19] 
ท่ีมีลกัษณะท่ีฟูคาดวา่เกิดจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมท่ีสูงและปริมาณแร่ลูโคซีนท่ีมากเกินไป 

จากนั้นขั้นตอนต่อไปให้ท าการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกก่อน แลว้
น าสารท่ีได้ใส่ในน ้ ากลัน่กวน 1 ชั่วโมงจากนั้นท าการกรองท าซ ้ า 5 คร้ัง โดยใช้กระดาษลิตมสั 
ตรวจสอบความเป็นกลางของสารหลงัจากนั้นน าสารเป็นกลางแลว้ ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ืออบจนแห้งแลว้ก็จะไดเ้ป็นลกัษณะเป็นผงจบัเป็นกอ้นเล็กๆ ดงัรูป    
ท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะของวสัดุท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืนเรียบร้อยแลว้ 
 

4.1.2 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนของไทยโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (คร้ังที ่2)   

โดยพบว่าแร่ลูโคซีนท าปฏิกิริยาได้มากข้ึนซ่ึงยงัคงมีปริมาณของแร่ลูโคซีนท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยาอยูท่ี่กน้ ถงัปฏิกรณ์(Autoclave) จะเหลือบางส่วนท่ีนอ้ยมากท่ีละลายไม่หมด เส้นใยจะ
แขวนลอยกระจายอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  เส้นใยมีสีครีมเขม้ไม่มาก และเส้นใยจะฟู
มากกวา่การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

ซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับเส้นใยท่ีได้จากการเตรียมจากแร่ลูไทล์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส  [17-19] ขั้นตอนต่อไปให้ท าการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกก่อนโดยน า
เส้นใย นาโนท่ีไดน้ าไปใส่ใน กรดความเขม้ขน้ 0.1 โมล่าร์ แลว้ท าการกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรอง
เอาสารละลายออกท าซ ้ า 3 คร้ังแลว้น าผงนาโนท่ีไดใ้ส่ในน ้ ากลัน่กวน 1 ชัว่โมงจากนั้นท าการกรอง
ท าซ ้ า 5 คร้ังโดยใชก้ระดาษลิตมสั ตรวจสอบความเป็นกลางของสารหลงัจากนั้นน าผงนาโนเป็นกลาง
แลว้ไปท าให้แห้งดว้ยวิธีแบบเยือกแข็ง (Freezed Dryer) จะพบวา่ส่วนท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นเส้นใยนามี
ปริมาณมาก ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้
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4.1.3 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนของไทยโดยใช้กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (คร้ังที ่3) 

พบวา่แร่ลูโคซีนท าปฏิกิริยาไดน้อ้ยซ่ึงยงัคงมีปริมาณของแร่ลูโคซีนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาอยู่
ท่ีก้นของถังปฏิกรณ์(Autoclave) มีบางส่วนของเส้นใยท่ีแขวนลอยอยู่ด้านบนและบางส่วนท่ีอยู่
ดา้นล่างผสมกบัแร่ลูโคซีนท่ีละลายไม่หมด และปะปนอยูใ่นเน้ือของส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาเส้นใยมีสีครีม
และเส้นใยจะฟูเพียงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 4.6 

 

                                      
                                        ส่วนบน                                           ส่วนล่าง 

 
รูปท่ี 4.6 การสังเคราะห์เส้นใยนาโนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

(a) เส้นใยท่ีแขวนลอยอยูด่า้นบน     
           (b) เส้นใยบางส่วนท่ีอยูด่า้นล่างผสมกบัแร่ลูโคซีนท่ีละลายไม่หมด 

 
ดงันั้น สามารถสรุปได้ว่าการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนด้วยกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะห์ดีกวา่ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยเกิดเป็น
ผงลกัษณะคลา้ยผงแป้งในปริมาณท่ีมากกวา่ และปริมาณแร่ลูโคซีนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยานอ้ยกวา่ 

 
4.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมแีละทางกายภาพของเส้นใยนาโนทีสั่งเคราะห์ ด้วยเคร่ือง
สังเคราะห์ขนาด 4 ลติรทีอ่ณุหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (คร้ังที ่1)  

จากการวิเคราะห์ ตรวจสอบและศึกษาสมบติัต่างของวสัดุท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการวาว
รังสีเอ็กซ์ (X-ray Flourescence, XRF) เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction 
Spectroscopy, XRD) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) และการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
(Transmission  Electron Icroscopy, TEM) นั้นมีผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 

(a) (b) 
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4.2.1 การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการวาวรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Flourescence, XRF 

จากการวิ เคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างด้วยเทคนิค X-ray 
Flurescence (XRF) ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในตวัอยา่งดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าวสัดุท่ีไดมี้ส่วนประกอบหลกัคือไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ประมาณ 72.25 %wt และมี เหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ), ซิลิกา้(SiO2),เซอร์โครเมียมออกไซด์( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด์(Nb2O5) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เป็นสารมลทินท่ียงัเหลืออยูห่ลงัจากการ
สังเคราะห์ 

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสของสารที่ได้จากการสังเคราะห์แร่ลูโคซีน โดยวิธีการเลีย้วเบนของ
รังสีเอก็ซ์ (XRD)  

การศึกษาทดสอบหาโครงสร้างผลึกของวสัดุนาโนท่ีเตรียมไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์  (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแร่ลูโคซีนก่อนสังเคราะห์ และท่ีสังเคราะห์ได ้ดงัรูป
ท่ี 4.3 โดยน ามาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล JEOL ดงัรูปท่ี 4.7 

 

ธาตุ ปริมาณธาตุ(%wt) 
TiO2 72.25 
Fe2O3 0.72 
SiO2 0.17 
ZrO2 0.03 

Nb2O5 0.24 
CaO 0.08 
Na2O 26.52 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 150ºC 

  
 จากกราฟจะสัง เกตได้ว่าแร่ลูโคซีนท่ีไม่ผ่านการสัง เคราะห์ด้วยกระบวนการ 
Hydrothermal  จะพบเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 25.34º, 27.44º, 36.12º, 41.28º, 54.3º, 56.64º, 64.06º และ
69.02º โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั JEOL ไฟล์เลขท่ี 89-4920  ปรากฏเป็นเฟสรูไทล์โดยมีมุมท่ีต าแหน่ง 
41.28º ท่ีจะตรงกบัเฟสไททาเนตดว้ย และจากการสังเกตพีคของแร่ลูโคซีนของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์
พบว่าค่าความเขม้สูงสามารถอธิบายไดว้่ามีความเป็นผลึกสูง และจากฐานของพีคท่ีแคบแสดงว่ามี
ขนาดอนุภาคใหญ่   ส าหรับโครงสร้างผลึกท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
ทดสอบหาโครงสร้างผลึก ปรากฏเป็นเฟสของโซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต(Sodium Hydrogen 
Trititanate) นัน่แสดงวา่เส้นใยนาโนท่ีผงัไม่ผา่นการเผาน้ียงัคงมีความช้ืนปะปนอยู ่(มีโมเลกุลของน ้ า
ปะปนอยู่ภายในเส้นใยนาโน) และจากตวัอย่างสองชนิดน้ีพบว่ามีค่าความเขม้ต ่าและฐานของพีคท่ี
คอ่นขา้งกวา้งอธิบายไดว้า่จากท่ีความเขม้ต ่าเน่ืองจากความเป็นผลึกของสารมีค่าต ่า  และจากฐานของ
พีคท่ีค่อนขา้งกวา้ง อธิบายได้ว่าไททาเนตท่ีเตรียมไดอ้าจจะมีขนาดของเส้นใยท่ีเล็กซ่ึงเป็นไปตาม
สมการของเซอร์เรอร์ (Scherrer  Equation) [83] เม่ือให้ความร้อนท่ีสูงเส้นใยจะเร่ิมเปล่ียนเป็นไปเป็น
เฟสโซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกบัเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด์ 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) เม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชัว่โมงจะมีเฟสเดียวคือโซเดียมไททาเนียมออกไซด์ (Sodium Titanium Oxide (Na2 Ti3 O7)) ดงัรูป     
ท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อน 
                          ท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
 

4.2.3 ผลการการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่าย SEM ของแร่ลูโคซีน ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 
 

จากรูปท่ี 4.9 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ
แร่ลูโคซีนก่อนการสังเคราะห์ โดยสามารถหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไดจ้ากการวดัและเปรียบเทียบ
กบัสเกลผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบพบว่าแร่ลูโคซีนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 115-358 
ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.10 ภาพถ่าย  SEM ของเส้นใยนาโนท่ีก าลงัขยาย (a) 5,000  เท่า และ (b) 20,000 เท่า 
 

รูปท่ี 4.10 เป็นภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
สามารถวดัหาค่าความยาวของเส้นใยไดโ้ดยจากการวดัเทียบขนาดสเกลในรูปกบัความยาวของเส้นใย
นาโนโดย พบวา่ความยาวของเส้นใยไททาเนตมีค่าเฉล่ียประมาณ 1-14 ไมโครเมตร 

4.2.4 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM ) 

 

       

 
รูปท่ี 4.11 ภาพถ่าย TEM ของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิ 150ºC   

ท่ีก าลงัขยาย (a) 15,000  เท่า และ (b) 150,000 เท่า 
 

 รูปท่ี 4.11 เป็นภาพถ่ายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะห์เส้นใยไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไท
ทาเนตท่ีไดจ้ากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีก าลงัขยายเท่ากบั 200,000 เท่าพบวา่เส้นใยไท
ทาเนียมไดออกไซดเ์ฟสไททาเนตมีโครงสร้างภายในเป็นของแขง็ ไม่กลวง เป็นกลุ่มมดัเส้นใย  

    (a) 

(a) (b) 

(b) 
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จากรูปท่ี 4.11 พบวา่เส้นใยไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไททาเนตนั้นหน่ึงเส้น จะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 243-820 นาโนเมตร หลงัจากนั้นน าเส้นใยไททาเนตน้ีไปหาค่าพื้นท่ีผิว โดย
ใช้เคร่ืองวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้การดูดซับไนโตรเจน (BET) พบค่ามีค่าอยูท่ี่ 9.58 m²/g 
ในขณะท่ีพื้นท่ีผวิของแร่ลูโคซีนเท่ากบั 0 m²/g นอกจากน้ีเส้นใยไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไททาเนต
จะมีค่า Cross-sectional Area เท่ากบั 16.2 Aº²/molecule ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 20 Aº (2×10 9 m.) จดัอยูใ่น
กลุ่มของ Micropore ตามทฤษฎีของ Langmuir [83] ในการจ าแนกขนาดของรูพรุนโดยอาศยัสมบติั
ดา้นการดูดซบัและการควบแน่นในรูพรุน 

4.2.5 ผลการให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, 700 องศาเซลเซียส และ 1,000 องศา
เซลเซียส 

 

       
 

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่าย SEMของ เส้นใยท่ีผา่นการใหค้วามร้อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
       ท่ีอุณหภูมิ (a) 400 องศาเซลเซียส และ (b) 700 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายSEM พบว่าเส้นใยท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400องศาเซลเซียส 

และ 700องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง พบวา่เม่ือใหค้วามร้อนท่ีสูงเส้นใยจะเร่ิมเปล่ียนเป็นไปเป็นเฟส
โซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกบัเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด์ 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) แต่ลกัษณะโครงสร้างยงัคงเป็นแบบเส้นใยอยูซ่ึ่งแตกต่างกบั
ท่อนาโนถึงแมว้่าโครงสร้างของท่อนาโนจะดีกว่า เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูงแต่ท่อนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์เฟสไททาเนต มีไอออนของ ด่าง(alkali)อิสระท่ีไม่มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิท่ี 
500 องศาเซลเซียส) และจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสอนาเทส [17, 20] และจบัตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นดงัรูปท่ี 4.13 เม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
 

(b) (a) 
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รูปท่ี 4.13 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยท่ีผา่นการใหค้วามร้อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 
                           1,000 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย (a) 1,500 เท่า และ (b) 5,000 เท่า 

 

4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเส้นใยนาโนที่สังเคราะห์ด้วยเคร่ือง
สังเคราะห์ขนาด 4 ลติรทีอ่ณุหภูม ิ120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (คร้ังที ่2) 
 4.3.1 การวเิคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray Flurescence (XRF) 

   จากการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่าง ด้วยเทคนิค X-ray 
Flurescence ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในตวัอยา่ง ดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางท่ี 4.2 พบว่าวสัดุท่ีไดมี้ส่วนประกอบหลกัคือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ประมาณ 96.93%wt และมีเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ), ซิลิกา้(SiO2),เซอร์โครเมียมออกไซด์( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด(์Nb2O5)  เป็นสารมลทินท่ียงัเหลืออยูห่ลงัจากการสังเคราะห์ 
 
 

ธาตุ ปริมาณธาตุ(%wt) 
TiO2 96.93 
Fe2O3 2.26 
SiO2 0.17 
ZrO2 0.28 

Nb2O5 0.17 
CaO 0.08 

(a) (b) 
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4.3.2  เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไททาเนต [TiO2 (titanate) Nanofibers]  
จากการศึกษาทดสอบหาโครงสร้างผลึกของวสัดุนาโนท่ีเตรียมได้โดยใช้เทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแร่ลูโคซีนก่อนสังเคราะห์ท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็น
เส้นใยนาโน และท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.5 โดยน ามา
เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล JEOL JDX-3530 เลขท่ีไฟล์ 47-0561, 06-1157 และ 89-4920 ไดผ้ล
ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 100 ºC 
 

จากรูปท่ี 4.14 ผล XRD จะสังเกตได้ว่าแร่ลูโคซีนท่ีไม่ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) จะพบเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 26.0°, 36.5°, 40.1°, 54.5° 
และ 57.0° โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั JEOL JDX-3530 ไฟล์เลขท่ี 89-4920 ปรากฏเป็นเฟสรูไทล์โดยมี
มุมท่ีต าแหน่ง 25.2º ท่ีจะตรงกบัเฟสอนาเทส (เม่ือเทียบกบั JOEL JDX-3530 ไฟล์เลขท่ี 86-1157) และ
จากการสังเกต พีคของแร่ลูโคซีน ของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ พบวา่ค่าความเขม้สูงสามารถอธิบายได้
วา่มีความเป็นผลึกสูง  และจากฐานของพีคท่ีแคบแสดงวา่มีขนาดอนุภาคใหญ่  ส าหรับเส้นใยนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2q  เท่ากบั 
11.5° และเส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส 
พบว่ามีเฟสหลักท่ีต าแหน่ง 2q  เท่ากับ 11.5° เม่ือเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 ไฟล์เลขท่ี         

100°C 

As-synthesized 

Leucoxene 

H 

R 

R 

R 
R R A 
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47-0561 ปรากฏเป็นเฟสของไฮโดรเจนไททาเนียมไดออกไซด์ (Hydrogen Titanium Dioxide (ไททา
เนต, H2 Ti3O7)) นัน่แสดงวา่เส้นใยนาโนท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิน้ียงัคงมีความช้ืนปะปนอยู ่
(มีโมเลกุลของน ้าปะปนอยูภ่ายในเส้นใยนาโน) และจากตวัอยา่งสองชนิดน้ีพบวา่มีค่าความเขม้ต ่าและ
ฐานของพีคท่ีค่อนขา้งกวา้งอธิบายไดว้า่จากท่ีความเขม้ต ่าเน่ืองจากความเป็นผลึกของสารมีค่าต ่า และ
จากฐานของพีคท่ีค่อนขา้งกวา้งอธิบายไดว้่าวสัดุท่ีเตรียมไดอ้าจจะมีขนาดของเส้นใยท่ีเล็กซ่ึงเป็นไป
ตามสมการของเซอร์เรอร์ (Scherrer Equation)   

จากข้อมูลข้างต้นจะเป็นข้อมูลสนับสนุนทฤษฎีของกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) โดยจากกระบวนน้ีการเปล่ียนแปลงเฟสทางเคมี หรืออนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิมอร์
ฟิค (Polymorphic) เป็นผลมาจากการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารมิเนอราไลเซอร์ (Mineralizer) 
เพื่อใหอ้นุภาคของแร่ลูโคซีนผา่นกลไกการเปล่ียนแปลงภายใน [74] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพถ่าย SEM ของแร่ลูโคซีนท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 
 

จากรูปท่ี 4.15 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของแร่ลูโคซีนก่อนการสังเคราะห์ โดยสามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้จากการวดัและ
เปรียบเทียบกบัสเกล ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบพบว่าแร่ลูโคซีนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย     
115 - 358 µm. 
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รูปท่ี 4.16 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโนท่ีก าลงัขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เท่า  
 

รูปท่ี 4.16 เป็นภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
สามารถวดัหาค่าความยาวของเส้นใยนาโนไดโ้ดยจากการวดัเทียบขนาดสเกลในรูปกบัความยาวของ
เส้นใยนาโนโดยพบวา่ความยาวของเส้นใยนาโนไททาเนตมีค่าเฉล่ีย 3-22 µm 
 

      
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่าย TEM ของเส้นใยนาโนท่ีก าลงัขยาย (a) 10,000 เท่า และ (b) 200,000 เท่า 
 

รูปท่ี 4.17 เป็นภาพถ่ายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะห์เส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดเ้ฟสไททาเนต
ท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีก าลงัขยายเท่ากบั 200,000 เท่า พบวา่เส้น
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไททาเนตมีโครงสร้างภายในเป็นของแข็ง ไม่กลวง เป็นกลุ่มมดั
เส้นใยสามารถวดัหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนไดโ้ดจากการวดัเทียบขนาดสเกลในรูป 

 

As – synthesized  As – synthesized  

(b) (a) 

100 nm 10 nm 

(a) (b) 
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จากรูปท่ี 4.17 พบวา่เส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดเ้ฟสไททาเนตนั้นมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เฉล่ีย12-58 นาโนเมตร หลงัจากนั้นน าเส้นใยนาโนท่ีเตรีมไดน้ี้ไปหาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใชเ้คร่ือง
วิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้การดูดซบัไนโตรเจน (BET) พบค่ามีค่าอยูท่ี่ 55 m²/g ในขณะท่ี
พื้นท่ีผวิจ าเพาะของแร่ลูโคซีนเท่ากบั 0 m²/g ซ่ึงเร่ืองน้ีเป็นท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งยิ่งส าหรับการเพิ่มพื้นท่ี
ผวิจ าเพาะใหก้บัวสัดุ (จ  าพวกแร่) โดยให้อยูใ่นขนาดนาโน ซ่ึงท าให้ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของแร่ลูโคซีน
เพิ่มข้ึนมากกวา่ 50 เท่าโดยผา่นกระบวนการสังเคราะห์แบบง่าย (1 step) และเป็นวิธีท่ีไม่เป็นพิษกบั
ส่ิงแวดลอ้ม    

 โดยทัว่ไปกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะท าท่ีอุณหภูมิสูงเพียงเล็กนอ้ย (ประมาณ100 
องศาเซลเซียส หรือสูงกวา่) หรือในสารละลายด่างแก่ (Conc. NaOH (aq)  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นเส้นใยนา
โนท่ีมีความยาวมากซ่ึงคล้ายกบัท่อนาโนเพราะเกิดผลึกแบบเดียวกนัในสภาวะน้ี โดยขอ้เท็จจริงน้ี
สามารถอธิบายไดด้ว้ยวธีิการเกิด (Formation) ดงัรูปท่ี 4.18 แร่ลูโคซีนจะมีลกัษณะหยาบ  และละลาย
ไดใ้นปริมาณหน่ึงในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการสร้างนิวเคลียส
และสนบัสนุนการเกิดผลึกในทิศทางแบบ 010 ของไททาเนต [21] 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ลกัษณะการเกิดท่อนาโนและเส้นใยนาโน [16] 
 

4.3.3 เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เฟสไททาเนียมไดออกไซด์ (B) [TiO2 (B) nanofibers]  
ผงนาโนท่ีได้หลงัจากน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชั่วโมง ซ่ึงเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้เม่ือน าไปให้ความร้อนน้ีจะเกิดการสูญเสียความช้ืน (สูญเสีย
น ้ า;H2O) และรูปแบบของผลึกจะเปล่ียนแปลงจากเฟสไททาเนตไปเป็นเฟสไททาเนียมไดออกไซด ์
(B) (Titanium  oxide), TiO2 (B) [17-19] ซ่ึงรูปแบบของสารส่วนใหญ่มีดว้ยกนั 4 แบบ คือ อนาเทส 
(tetragonal), บรุ๊คไคท์ (orthorhombic), รูไทล์ (tetragonal) และไททาเนียมไดออกไซด์ (B) 
(monoclinic) แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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                                (a)                                (b)                                 (c)  

 

 
(d) 

 

รูปท่ี  4.19 โครงสร้างผลึกของอนาเทส (a), รูไทล ์ (b), บรุ๊คไคท ์(c) และ TiO2 (B) (d) [27] 
 

จากนั้นน าสารท่ีผา่นการลา้งให้เป็นกลางดว้ยสารละลายกรดและน ้ าแลว้ท าให้แห้งน าไป
โดย ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง (ดงัรูปท่ี 4.30) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะ
เป็นผงแป้งท่ีอยูใ่นเฟสของ ไททาเนียมไดออกไซด ์(B) (TiO2 (B)) 

 

รูปท่ี 4.20 ล าดบัขั้นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมทิี่เผา (ºC) 

เวลาที่เผา (ช่ัวโมง) 
0 

25 

300 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 
400 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 

200 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 

  50 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 
600 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 
700 ºC นาน 2 ช่ัวโมง 
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เส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเม่ือน ามาให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง แลว้น ามาวเิคราะห์โครงสร้างของผลึก จะไดผ้ลดงัรูป
ท่ี 4.21 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส; 
                                    A = anataes TiO2,  B = TiO2 (B) 
 

 รูปท่ี 4.21 เป็นกราฟท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRD ของเส้นใยนาโนท่ีน าไปให้ความร้อนเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์มาสังเกตจะพบวา่มีเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2q  ท่ีอุณหภูมิใหค้วามร้อนต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนต่อมุมของเฟสหลกั 

อุณหภูมิในการเผา  (°C) มุม 2q   (องศา) 
200 25.5, 28.9, 43.8 
300 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
400 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
500 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
600 14.3, 25.1, 28.9, 43.8, 58.4, 62.9 
700 14.3, 15.3, 25.1, 28.9, 30.0, 38.0, 44.7, 48.0, 53.8, 55.1, 58.4, 62.9 

B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B A 

B 

B 

B 

B 

 

B 

B 

B 

A A A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B A 

200°C, 2 h 

700°C, 2 h 

600°C, 2 h 

500°C, 2 h 

400°C, 2 h 
300°C, 2 h B 
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 จากผลท่ีไดน้ี้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั JEOL JDX 3530 ไฟล์เลขท่ี 74-1940  พบวา่เส้น
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นเฟสไททาเนียมไดออกไซด์ (B), (TiO2 (B)) ซ่ึงผลึกเป็นรูปแบบ 
Monoclinic โดยท าการสังเกตพีคของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์พบว่าเส้นใยนาโนท่ีให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเร่ิมเปล่ียนเฟสจากไททาเนตไปเป็น ไททาเนียมไดออกไซด์ (B) ซ่ึง
ยงัคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยู่เล็กน้อยเม่ือ เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนเส้นใยนาโนจะมีเฟส ไททาเนียมได
ออกไซด์ (B) มากข้ึนและเด่นชัดท่ีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 600-700 องศา
เซลเซียส จะเร่ิมปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูก่บัเฟส ไททาเนียมไดออกไซด ์(B) 
 

   

    
 

รูปท่ี 4.22 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า และ 20,000 เท่า โดย  (a)  กบั (b) ท่ีอุณหภูมิ  
                       400 องศาเซลเซียส และ (c) กบั (d) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.22 เป็นภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

สามารถวดัหาค่าความยาวของเส้นใยนาโนได ้ โดยจากการวดัเทียบขนาดสเกลในรูปกบัความยาวของ
เส้นใย    นาโน โดยสังเกตพบวา่เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟสไททาเนียมไดออกไซด์ (B) ท่ี
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และ 700 องศาเซลเซียส จะมีความยาวเฉล่ียต่อเส้นโดย 
ประมาณเท่ากบั 3-20 µm. และ 2-20 µm. ตามล าดบั 

400 °C, 2 h 400 °C, 2 h 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

700 °C, 2 h 700 °C, 2 h 
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รูปท่ี 4.23 ภาพถ่าย TEM ของเส้นใยนาโนท่ีใหค้วามร้อนท่ี (a) กบั (b) 400 องศาเซลเซียส และ (c)        
                กบั  (d) 700 องศาเซลเซียสท่ีก าลงัขยาย (a) กบั (c) 15,000 เท่า และ (b) กบั (d) ท่ีก าลงัขยาย   
                150,000  เท่า 

 รูปท่ี 4.23 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีได้
ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างเส้นใยนาโนท่ีให้ความร้อนในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะเห็นเป็นลกัษณะของมดัเส้นใยสามารถวดัหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนไดโ้ดยจากการวดัเทียบขนาดสเกลในรูปท่ี 4.33 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส นั้นเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได ้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย
ประมาณ 39-97 นาโนมเมตร และ 20-76 นาโนเมตร ตามล าดบั เม่ือน าไปหาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้
เทคนิคการดูดซบัของไนโตรเจน พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีขนาดพื้นท่ีผิวประมาณ 55 
m²/g และท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะมีขนาดพื้นท่ีผวิประมาณ 54 m²/g    

 

(a) (b)   

10 nm 100 nm 

 

 

(c) (d) 

100 nm 10 nm 
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จากภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและส่องผา่นพบวา่เส้นใย
นาโนท่ีเตรียมไดส้ามารถรับความร้อนถึง 700 องศาเซลเซียส เปล่ียนเป็นเฟสอนาเทสปนอยู่ในเฟส 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (B) แลว้แต่ลกัษณะโครงสร้างยงัคงเป็นแบบเส้นใยอยู ่ ซ่ึงแตกต่างกบัท่อนา
โนถึงแมว้า่โครงสร้างของท่อนาโนจะดีกวา่ เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูงแต่ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
เฟสไททาเนตมีไอออนของด่าง (Alkali) อิสระท่ีไม่มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิท่ี 500 องศา
เซลเซียส) และจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นอนุภาคอนาเทส [17,20] โดยเส้นใยนาโนจะมีโครงสร้าง
ระดบันาโนแบบ 1 มิติ  เกิดเป็นอนุภาคอนาเทสท่ีอุณหภูมิสูงกว่านั้น (อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศา
เซลเซียส) โดยสามารถเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
ส่องผา่น (SEM, TEM) ของท่อนาโนและเส้นใยนาโนไดด้งัรูปท่ี 4.34 โดยรูปท่ี 4. 24 (a) เป็นวสัดุนา
โนไททาเนียมไดออกไซด์  (ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด)ช่ือ P-25 (สารตั้งตน้) เม่ือผา่นกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล จะไดโ้ครงสร้างเป็นท่อนาโน (รูปท่ี 4.24 (b)) จากนั้นน าท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หรือ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าโครงสร้างเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเป็นอนุภาคนาโนแทน [79] เม่ือเปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์วสัดุนาโนจากแร่ลูโค
ซีน (รูปท่ี 4.24 (d)) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะไดเ้ป็นเส้นใยนาโน (รูปท่ี 4.24 (e)) เม่ือผา่น
การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวา่โครงสร้างยงัคงรูปเป็นเส้นใยนาโนอยู ่

 

Hydrothermal

Hydrothermal

600 ºC

700 ºC

P-25

Leucoxene

Nanotubes Nanoparticles

NanofibersNanofibers

 
 

รูปท่ี  4.24 การเปรียบเทียบโครงสร้างระหวา่งท่อนาโนกบัเส้นใยนาโนโดย (a) P-25, (b) ท่อนาโน, 
                 (c) ท่อนาโนท่ี 600 องศาเซลเซียส [79], (d) แร่ลูโคซีน, (e) เส้นใยนาโน, (f) เส้นใยนาโน 
                 ท่ี 700 องศาเซลเซียส 

(a) 
(b) 

(d) 

(c) 

(e) 
(f) 
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 4.3.4  เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทส  [TiO2 (Anatase) Nanofibers] 
จากการน าเส้นใยนาโนไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชัว่โมง ตามล าดบัพบวา่ผงท่ีไดน้ี้จะมีสีท่ีเขม้กวา่เดิมและมีอุณหภูมิท่ีเพิ่มมากข้ึนและจากการวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) พบวา่การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชัว่โมง จะมีเฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2q  ท่ีองศาต่างๆ โดยน ามาเปรียบเทียบกบั JEOL JDX-3530 
ไฟลเ์ลขท่ี 06-1157 และ 89-4920 จะไดผ้ลวเิคราะห์ ดงัน้ี   

 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRDท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส C ; A = anataes   
                 TiO2 , R = rutile TiO2 
 

รูปท่ี 4.25 ผงนาโนท่ีไดจ้ากการน าเส้นใยไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั โดยผงท่ีไดน้ี้จะมีสีท่ีเขม้กวา่เดิม จากรูปท่ี 4.25 เป็นผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบวา่ท่ีอุณหภูมิให้ความร้อน 800-1,000 องศาเซลเซียส  จะมี
เฟสหลกัท่ีต าแหน่ง 2q  ท่ีองศาต่างๆ โดยน ามาเปรียบเทียบกบั JEOL JDX-3530 จะไดผ้ลวิเคราะห์ 
ดงัตารางท่ี 4.4 
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  ตารางท่ี 4.4 ผลของมุมท่ีวดัไดก้บัเฟสท่ีเกิดข้ึนโดยเปรียบเทียบกบั JEOL JDX-3530  

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการให้
ความร้อนเส้นใยนาโน 

(องศาเซลเซียส) 

มุมท่ีองศาต่างๆเม่ือเปรียบเทียบกบั JEOL  JDX-3530 
 

JEOL  JDX-3530 ไฟลเ์ลขท่ี
06-1157 (Anatase) 

 

JEOL JDX-3530 ไฟลเ์ลขท่ี 
89-4920 (Rutile) 

800 25.2, 37.6, 48.1 53.8 
900 25.2, 48.1 37.4, 39.0, 41.4, 43.8, 53.8, 56.2 

1,000 - 37.4, 39.0, 41.4, 43.8, 53.8, 56.2 
 

จากผลในตารางท่ี 4.4 พบว่าท่ีอุณหภูมิเผาเท่ากบั 800 องศาเซลเซียส  จะมี 2 เฟส คือ 
อนาเทสและรูไทล์  โดยมีมุมท่ีตรงกับเฟสอนาเทสมากท่ีสุด (รูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ 
Tetragonal) ส่วนท่ีอุณหภูมิใหค้วามร้อนเท่ากบั 900 องศาเซลเซียส จะมี 2 เฟส คือ อนาเทสและรูไทล ์
โดยมีมุมท่ีตรงกบัเฟสรูไทล์มากท่ีสุด (รูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ Tetragonal) และท่ีอุณหภูมิให้
ความร้อนเท่ากบั 1,000 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเดียว คือ เฟสรูไทล์ ซ่ึงมีมุมท่ีตรงกบัเฟสรูไทล์มาก
ท่ีสุด และเม่ือสังเกตความเขม้จากรูป พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะมีพีคอนาเทสท่ีมีค่าความ
เขม้สูงกว่า 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคท่ีแสดงเฟสอนาเทสจะมีค่าความเขม้ลดลงท่ีอุณหภูมิให้ความ
ร้อยเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเป็นรูไทลเ์พิ่มมากข้ึนและจากฐานพีคท่ีแคบอธิบาย
ได้ว่าขนาดของเส้นใยนาโนทั้งสองอุณหภูมิน้ีมีขนาดใหญ่ จึงสามารถสรุปไดว้่าท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เฟสอนาเทสลดลงแต่เฟสรูไทลเ์พิ่มข้ึนความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน 
 

     
 

รูปท่ี 4.26 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโนใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส   
                            ท่ีก าลงัขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เท่า 
 

1000 °C, 2 h 1000 °C, 2 h 1 m 5 m 

(a) (b) 
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 รูปท่ี 4.26 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ
เส้นใยนาโนท่ีใหค้วามร้อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  โดยท่ีอุณหภูมิน้ีพบวา่
โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างท่ีเป็นแบบเส้นใยกลายเป็นโครงสร้างแบบอนุภาคท่ี
มีลกัษณะกลม  ซ่ึงจะสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากเทคนิคของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ คือ เม่ือเกิดการ
เปล่ียนเฟสโครงสร้างของสารจะเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงโดยทัว่ไปท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
ไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (เฟสอนาเทส) จะถูกท าลายแลว้เปล่ียนโครงสร้างไป
เป็นอนุภาค [20, 29] จากนั้นเฟสอนาเทสจะถูกเปล่ียนไปเป็นเฟสรูไทล์ โดยจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 
800-90 องศาเซลเซียส  อยา่งไรก็ตาม เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เฟสอนาเทสสามารถเตรียม
ไดจ้ากกระบวนการน้ี และจะมีความเสถียรมากข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900-1,000 องศาเซลเซียส    
 เพราะฉะนั้นเส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดส้ามารถทนท่ีอุณหภูมิสูงได ้ เส้นใยนาโนท่ีให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีเฟสเป็นรูไทล์โดยมีโครงสร้างเล็กกวา่
ระดบัไมครอน สามารถวดัหาค่าความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนไดโ้ดยจาก
การวดัเทียบขนาดสเกลในรูปกบัความยาวของเส้นใยนาโน โดยจะพบวา่เส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดเ้ฟสรู
ไทล์ท่ีให้ความร้อนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  จะมีความยาวเฉล่ียต่อเส้น 1-4 µm. และมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 250-660 nm. 
 เส้นใยนาโนท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมี
ลกัษณะคลา้ยแท่งนาโน (Nanorod) (มีรูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ Tetragonal) มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ของเส้นใยนาโนท่ีไดจ้ากเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจนเท่ากบั 6.03 m²/g ซ่ึงท่ีอุณหภูมิในการให้ความ
ร้อนน้ี จะมีโครงสร้างเป็นแบบรูไทล์ โดยพบวา่มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยกวา่แบบอ่ืนๆ เป็นเพราะเส้น
ใยนาโนท่ีได้เม่ือน าไปให้ความร้อนจะเกิดการหดตวัเกาะกลุ่มกนัท าให้เส้นใยนาโนน้ีจะเปล่ียน
ลกัษณะไปเป็นอนุภาค (เป็นทรงกลม) ท าใหมี้พื้นท่ีสัมผสัสารไดน้อ้ยลง โดยไดแ้สดงการเปรียบเทียบ
ท่ีอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนกบัค่าพื้นท่ีผวิดงัรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.27 ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้หค้วามร้อนเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได ้

(b) 
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 จากรูปท่ี 4.27 สามารถอธิบายไดว้า่ท่ีอุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มมากข้ึน ค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะจะมีค่าลดลง เน่ืองจากเส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดมี้แนวโน้มเกิดการหดตวัและเกาะกนัเป็นกลุ่ม
มากข้ึนจากผลกระทบของความร้อน และการเตรียมวสัดุนาโนจากแร่ลูโคซีนด้วยวิธีน้ีเป็นการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวจ าเพาะของแร่ลูโคซีน สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวไดม้ากกวา่ 50 เท่าโดยการน าแร่ลูโคซีนไปผา่น
กระบวนการสังเคราะห์แบบง่าย (1 step) และไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงค่าน้ีเป็นตวัหน่ึงท่ีบ่งช้ีวา่มี
สมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีได ้
 

4.4 การน าเส้นใยนาโนทีไ่ด้จากการสังเคราะห์ไปใช้ผสมในโพลโีพรพลินี 
การเตรียมเส้นใยโพลีโพรพิลีนท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าไดโ้ดยเร่ิมจากการใช้เคร่ือง

ผสมแบบปิด (Internal Mixer) ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสัดส่วนต่างๆ
จากนั้นน าโพลีโพรพิลีนท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเยน็ตวัแลว้ ไปบดให้เป็นเม็ดดว้ยเคร่ืองบด
พลาสติกจากนั้นจึงน าเม็ดท่ีไดไ้ปข้ึนรูปให้เป็นเส้นใย และมว้นเก็บดว้ยเคร่ืองอดัรีดเส้นใยขนาดเล็ก
ดงัรูปท่ี 4. 28 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ลกัษณะเส้นใยท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 
 

หลงัจากไดเ้ส้นใยดงัรูปท่ี 4.28 แลว้ น าเส้นใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบต่างๆ 
คือทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสารด้วยเคร่ืองตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
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4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง 
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รูปท่ี 4.29 ค่าแรงท่ีใชสู้งสุดในการดึงเส้นใย 

 

จากรูปท่ี 4.29 พบวา่การเติมอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ขนาดไมโครเมตรและ
ขนาดนาโนเมตรในเส้นใยโพพิโพรพิลีนไม่มีผลต่อการทนแรงดึง (Tensile Strength) มากนกัแต่เพิ่ม
ระยะยืด (Elongation) ของเส้นใย ดงัรูปท่ี 4.39 จากกราฟ  เส้นสังเกตเห็นไดว้า่การเติมไทเทเนียมได
ออกไซด์ลงในเส้นใยโพลีโพรพิลีนท าให้ช้ินงานมีระยะยืดท่ีสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีอตัราส่วน 1.0% ซ่ึง
การเติมไทเทเนียมขนาดนาโนเมตรมีค่าท่ีสูงกว่าขนาดไมโครเมตร และแนวโน้มของการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนเมตรส่งผลให้เส้นใยมีระยะยืด ณ จุดขาดท่ีสูงกว่าการเติมอนุภาค
ขนาดไมโครเมตร แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดและปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ผสมลงไปมีผลต่อค่า
ระยะยดืของเส้นใยไดอ้ยา่งชดัเจน 
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รูปท่ี 4.30 ค่าระยะยดืของเส้นใย 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์นั้น 
พบวา่ในการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้น จากกราฟจะสังเกตเห็นไดว้า่แรงท่ีใชใ้นการ
ดึงเส้นใยนั้นไม่แตกต่างกบัไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีจ าหน่ายในตลาดมากนกั 

ในขณะท่ีในการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส   นั้นจะพบวา่จากกราฟจะสังเกตไดว้า่แรงท่ีใชใ้นการดึงเส้นใยนั้นไม่แตกต่างกบัไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ี์จ าหน่ายในตลาดมากนกัเช่นเดียวกนั แต่ก็สามารถส่งผลท าให้เส้นใยนั้นสามารถทนต่อ
แรงดึงไดม้ากกว่าท่ีเส้นใยท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้น ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสักบัโพพิโพรพิลีนไดม้ากกว่า จึงท าให้สามารถรับแรงดึงไดม้ากกว่า 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าการทดลองดว้ยวิธี BET นั้นมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะนอ้ยกวา่ 
 
 4.4.2 การวเิคราะห์พืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ผลการทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เส้นใยโพลีโพรพิลีนผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดอนุภาคไมครอนและนาโนเมตร ไม่สามารถส่องดูการกระจายตวัระดบั
อนุภาคได ้จึงไม่สามารถสังเกตการกระจายได ้แต่สามารถส่องดูลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเส้นใยได ้
ซ่ึงผวิของเส้นใยท่ีสังเกตไดจ้ะมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.32 

จากรูปท่ี 4.41 แสดงใหเ้ห็นวา่ไทเทเนียมท่ีผวิของเส้นใยนั้นมีปริมาณท่ีนอ้ยมากทั้งขนาด
ไมโครเมตรท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.31 (a) และขนาดนาโนเมตรท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.31 (b) โดยเปรียบเทียบกบั
ผวิของเส้นใยโพพิโพรพิลีน 100% ดงัแสดง ดงัรูปท่ี 4.31 (c)  
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รูปท่ี 4.31 ภาพ SEM ของผวิเส้นใยสูตรต่างๆ (a) PP-nm 0.1% [b) PP-µm 1.0% และ (c) PP100%  
                   ท่ีก าลงัขยายขนาด  500 เท่า 

 
 
 

(a) ) PP-nm0.1% 
 

(c) PP 100% 
 

(b) PP-µm1.0% 
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รูปท่ี 4.32 ภาพ SEM ของผวิภาคตดัขวางของสูตร (a) PP-nm 1.0% และ (b) PP-µm 0.1% 
                ท่ีก าลงัขยายขนาด  5,000 เท่า และ (c) PP100% ท่ีก าลงัขยายขนาด 100,000 เท่า 

 
  

(a) PP– nm0.1% 

(c) PP 100% 

PP-µm0.1% 
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จากรูปท่ี 4.32 แสดงใหเ้ห็นวา่ การกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น การกระจาย

ตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดไมโครเมตรท่ีเติมลงไปนั้น ในปริมาณ 1.0% ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.32 
(a) นั้น จะเห็นไดว้า่มีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอมากกวา่ขนาดนาโนเมตรท่ีเติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0%เช่นกันท่ีแสดง ดังรูปท่ี 4.32 (b) ท่ีจะเห็นว่ามีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอเท่ากับขนาด
ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบกบัผวิภาคตดัขวางของเส้นใยโพพิโพรพิลีน 100% ดงัแสดง ดงัรูปท่ี 4.32 
(c) ซ่ึงการท่ีการกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดไมโครเมตรท่ีเติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0% มีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอมากกว่าขนาดนาโนเมตร  ท่ีเติมลงไปเท่ากนันั้นก็อาจส่งผลท าให้
สมบติัการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดไมโครเมตรนั้น สามารถทนต่อ
แรงดึงไดม้ากกวา่ขนาดนาโนเมตรท่ีมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองของ Sirirat  Wacharawichanant [82] พบว่าขนาดของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) ท่ีไม่ต่างกนัมาก ไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึงและค่า Elongation มากนกั 

4.4.3 การวเิคราะห์ทางความร้อนเชิงน า้หนัก 
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รูปท่ี 4.33 อุณหภูมิการสลายตวัของเส้นใย PP (Degradation temperature, Td) 

 

 จากรูปท่ี 4.33 แสดงให้เห็นไดว้า่การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในเส้นใยโพลีโพรพิ
ลีนส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตวั (Degradation temperature, Td) หลงัจากการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด์ในปริมาณ 0.1-1% ทั้งขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรส่งผลให้เพิ่ม Td มากกวา่ 100  

องศาเซลเซียส  เป็นผลเน่ืองมาจากไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เติมลงไป  มีสมบติัท่ีทนต่อความร้อนไดสู้ง 
[83] ส่งผลท าใหเ้ส้นใยทนต่อความร้อนไดม้ากข้ึน 
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 4.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด์และ
การเปรียบเทยีบ 
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รูปท่ี 4.34 ค่าความแขง็ของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอตัราส่วนต่างๆ 

                           ตามมาตรฐาน ADTM D 785 
 

การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ADTM D 785 จากรูปท่ี 4.34  เม่ือเติมไทเทเนียม            
ไดออกไซด์นั้น พบว่าไม่ส่งผลท าให้โพพิโพรพิลีน มีความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัโพพิโพรพิลีน 
100% พบวา่ เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาดอนุภาคไมโครเมตรลงไปกลบัท าให้มีแนวโนม้ท า
ใหพ้ลาสติกมีความแขง็นอ้ยลง ในขณะท่ีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตร กลบั
ส่งผลท าให้มีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปการท่ีความแข็งมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาดนาโนเมตรลงไป คาดว่าเน่ืองมาจากไทเทเนียม              
ไดออกไซด์ขนาดนาโนเมตรกระจายตวัแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของโพพิโพรพิลีน ท าให้ในการ
ทดสอบหวักดจะสัมผสักบัเส้นใยท่ีแทรก และกระจายตวัอยูไ่ดดี้กวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาดนา
โนเมตรท่ีมีอนุภาคใหญ่กวา่ท าใหก้ระจายตวัไม่ดีกวา่ขนาดนาโนเมตร ท าใหห้วักดทะลุผา่นผิวช้ินงาน
ได้ยากจึงท าให้มีความแข็งข้ึน และเม่ือปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มข้ึนประกอบกบัการ
กระจายตวัของอนุภาคท่ีดีก็ส่งผลท าให้เพิ่มหวักด มีโอกาสโดนอนุภาคท่ีเติมลงไปสูงข้ึนจึงส่งผลท า
ใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดล์งไป การท่ีค่าความแข็งของโพพิโพรพิลีน 
ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโนลงไปเพียง 0.1% โดยน ้ าหนกัท่ีมีค่าความแข็งลดลงนอ้ยกวา่
โพพิโพรพิลีน 100% นั้นคาดว่าสัดส่วนน้ีปริมาณอนุภาคยงัไม่มากนกัจึงท าให้หัวกดมีโอกาสโดน
อนุภาคจึงมีนอ้ยกวา่ จากกราฟจะพบวา่ความแขง็ของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด             
นาโนเมตร 0.1% โดยน ้าหนกัมีค่าใกลเ้คียงกบัโพพิโพรพิลีน 100% มาก    
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จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
นั้นเติมลงไปในโพพิโพรพิลีน ไม่ส่งผลท าให้โพพิโพรพิลีน ท่ีสมบติัท่ีแข็งข้ึน เม่ือเทียบกบัโพพิโพ
รพิลีน 100% ท่ีไม่ไดเ้ติมไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงไปเช่นเดียวกบัการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ท่ีพบว่า เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดล้ง
ไปแลว้ ไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็งของพลาสติกมากนกัจากการทดสอบ ซ่ึงถา้เทียบกบัไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีขายในตลาดนั้น ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาได้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นส่งผลต่อสมบติัความแขง็ของโพพิโพรพิลีนไดไ้ม่แตกต่างกนั 

4.4.5 การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก 
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รูปท่ี 4.35 ค่าทนต่อแรงกระแทกของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอตัราส่วนต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.35 พบวา่ การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งขนาดอนุภาคไมโครเมตรและนา

โนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนนั้น ไม่ส่งผลต่อสมบติัการทนต่อแรงกระแทกของโพพิโพรพิลีนท่ี
ไม่ใหเ้ติมไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงสัดส่วนท่ีท าการทดลองน้ี ปริมาณอนุภาคยงัไม่มากพอท่ีจะส่งผล
ท าใหส้มบติัทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน ประกอบกบัโครงสร้างจุลภาคนั้นเป็นแบบกอ้นกลม ท าให้ไม่
ส่งผล โมเลกุลของโพพิโพรพิลีนไม่สามารถยึดเหนียวกันได้ดี ในขณะท่ีการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้นก็ไม่ส่งผลต่อสมบติัการทนต่อแรง
กระแทกท่ีไม่แตกต่างจากโพพิโพรพิลีน ท่ีไม่ไดเ้ติมไทเทเนียมไดออกไซด์ และไม่ต่างจากการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาดนาโนเมตรท่ีมีขายตามทอ้งตลาดมากนกั แต่ในการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นั้น ส่งผลต่อสมบติัการทนต่อแรงกระแทก คือ สามารถท าให้
โพพิโพรพิลีนทนต่อแรงกระแทกไดดี้ข้ึนกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขายในทอ้งตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตร และขนาดนาโนเมตร และยงัส่งผลท าให้สมบติัการทนต่อแรงกระแทกไดดี้กว่าการเติม
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส ทั้งน้ีซ่ึงอาจเน่ืองมาจากขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่
กว่าแต่มีความยาวของอนุภาคท่ีสั้ นกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ียาวกวา่ ท าใหส้ามารถ กระจายตวัแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของโพพิโพ
รพิลีน ท าใหรั้บพลงังานไดดี้กวา่  

4.4.6 ผลการทดสอบค่าดัชนีการไหล (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM 1238 
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รูปท่ี  4.36 ค่าดชันีการไหลของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอตัราส่วนต่างๆ 

 

จากรูปท่ี 4.36 พบวา่ค่าดชันีการไหลของโพลิเมอร์ (MFI) ท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ลง
ไปนั้น มีค่าดชันีการไหลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย โดยท่ีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดอนุภาค
ไมโครเมตรนั้น ไม่ส่งผลท าให้ค่า MFI เปล่ียนไปเช่นเดียวกบัการท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด
นาโนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนก็ไม่ส่งผลกบัค่า MFI  มากนกัเช่นเดียวกบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
เติมไทเทเนียมไดอออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากแร่ลูโคซีนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  พบวา่การเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดน้ั้นส่งผลต่อค่า MFI คือท าให้ค่า MFI  มีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย
เท่านั้น ส่วนการเติมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  พบวา่ส่งผลให้
ค่า MFI ไม่แตกต่างกบัการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ์ขนาดนาโนเมตรท่ีมีขายในทอ้งตลาดเช่นกนั 
  
 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนของไทยโดยท าการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะห์ประมาณ 20-30 เท่า ดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร มาท าการสังเคราะห์
เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนท่ีมีอยูภ่ายในประเทศมาท าการทดลองสังเคราะห์  ดว้ยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล เพื่อเตรียมวสัดุเส้นใยนาโนโดยใช้วตัถุดิบท่ีหาไดใ้นประเทศท่ีมีราคาศึกษาสมบติัต่างๆ 
เช่น ขนาด รูปร่าง โครงสร้างผลึก พื้นท่ีผิวจ าเพาะฯลฯ ของวสัดุเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้ซ่ึงไดผ้ลการ
ทดลองโดยสรุปดงัน้ี 

 

5.1 เส้นใยนาโน 
          5.1.1 สภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์เส้นใยนาโน 
   สภาวะในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่ลูโคซีนโดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมงจะให้ผลการสังเคราะห์ท่ีดีท่ีสุด
เน่ืองจากแร่ละลายไดห้มดไดป้ริมาณเส้นใยท่ีมากกวา่และเส้นใยท่ีไดมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กขนาดนา
โนเมตร        
 5.1.2 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 

  วสัดุนาโนท่ีเตรียมไดจ้ากแร่ลูโคซีนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล พบวา่มีไททาเนียม
ไดออกไซด์ผสมอยู่ประมาณ 96.37wt% โดยมีลักษณะเป็นเส้นใยท่ีมีความยาวประมาณ 3-22 
ไมโครเมตร และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 12-58 นาโนเมตร เม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200-700 
องเซลเซียส  พบวา่มีเฟสหลกัเป็นแบบไททาเนียมไดออกไซด์  (B) ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ 
monoclinic โดยเส้นใยนาโนท่ีใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเร่ิมเปล่ียนเฟสจากไททา
เนตไปเป็นไททาเนียมไดออกไซด์  (B) ซ่ึงยงัคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเ่ล็กนอ้ย   เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
สูงข้ึนเส้นใยนาโนจะมีเฟสไททาเนียมไดออกไซด์ (B) มากข้ึนและเด่นชดัท่ีอุณหภูมิ 400–500 องศา
เซลเซียส  ท่ีอุณหภูมิ 600 – 700 องศาเซลเซียส จะเร่ิมปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูก่บัเฟสไททาเนียม
ไดออกไซด ์(B)  

            เม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส พบว่ามีเฟสหลกัแบบอนาเทส
(Anatase)  (รูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ tetragonal) โดยท่ีอุณหภูมิให้ความร้อนเท่ากบั 800 องศา
เซลเซียส จะมีพีคอนาเทสท่ีมีค่าความเขม้สูงกวา่ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคท่ีแสดงเฟสอนาเทสจะมีค่า
ความเขม้ลดลงท่ีอุณหภูมิให้ความร้อนเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเป็นรูไทล์เพิ่ม
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มาก เส้นใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  พบวา่มีเฟส
หลกัแบบรูไทล์  (รูปแบบการเกิดผลึกเป็นแบบ tetragonal) มีลกัษณะคลา้ย Nanorod  เป็นเพราะเส้น
ใยนาโนท่ีได้เม่ือน าไปให้ความร้อนจะเกิดการหดตวัเกาะกลุ่มกนัท าให้เส้นใยนาโนน้ีจะเปล่ียน
ลกัษณะไปเป็นอนุภาค (เป็นทรงกลม) ท าใหมี้พื้นท่ีสัมผสัสารไดน้อ้ยลง 

 โดยวิธีน้ีท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มข้ึนกวา่ 50 เท่า (~50 ตร.ม./กรัม) เม่ือเทียบกบัสารตั้ง
ตน้ (แร่ลูโคซีน~0 ตร.ม./กรัม) วิธีการเตรียมน้ีเป็นวิธีการเตรียมท่ีไม่ซบัซ้อนยุง่ยากดว้ยวิธีท่ีเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้มจากวสัดุราคาถูกภายในประเทศดว้ยชุดปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและผลิตข้ึนโดยฝีมือคน
ไทย 
     

5.2 ผลกระทบของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่ตรียมได้จากแร่ลูโคซีนในเส้นใย PP  
 5.2.1 การวเิคราะห์ทางความร้อนเชิงน า้หนัก   

   การเติมเส้นใยนาโนท่ีเตรียมได้จากแร่ลงในเส้นใย PP ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตวั 
(Degradation Temperature, Td) หลงัจากการเติมเส้นใยนาโนท่ีเตรียมไดใ้นปริมาณ 0.1-1% เพิ่ม Td 
มากกวา่ 100°C 

5.2.2 การทดสอบการทนต่อแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D 3822) 
    จากการทดสอบเส้นใย PP ท่ีมีการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดล้งไปพบวา่แรง

ท่ีใชใ้นการดึงเส้นใยนั้นไม่แตกต่างกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีจ  าหน่ายในตลาดมากนกั แต่ส่งผลให้
เพิ่มระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) 
 5.2.3 การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
                  การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากแร่ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนั้น สามารถ
ท าให้ PP ทนต่อแรงกระแทกได้ดีข้ึนกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขายในท้องตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตร  
 5.2.4 การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D 785 

  จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ตรียมจากแร่นั้นลงไปใน PP ไม่ส่งผลท าให ้PP มี
สมบติัท่ีแขง็ข้ึน   

5.2.5 การทดสอบค่าดัชนีการไหล ตามมาตรฐาน ASTM D 1125 
      การเติมไทเทเนียมไดอออกไซด์ท่ีเตรียมจากแร่ พบว่าส่งผลให้ค่าดรรชนีการไหล (MFI) 

ไม่แตกต่างกบัการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ์ขนาดนาโนเมตรท่ีมีขายในทอ้งตลาดเช่นกนั 

 

 

 

 



 98 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
จากการทดลองสังเคราะห์แร่ลูโคซีนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไดเ้ส้นใยนาโนท่ีมี พื้นท่ี

ผวิจ าเพาะสูง ควรมีการทดสอบสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อใชเ้ป็นส่วนประกอบในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง การวิเคราะห์โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(TEM) 
เพื่อวิเคราะห์การกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เติมลงไปในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 
(PP) และตวัแปรอ่ืนๆท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น เวลา ขนาดของแร่ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 
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การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD เส้นใยไททาเนตท่ีเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิ 150ºC และน าเส้นใยท่ีไดไ้ปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400-1,000 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

 

 
รูปท่ี ก.1 ผล XRD ของ แร่ลูโคซีน 

 

 
 

 
รูปท่ี ก.2 ผล XRD ของ As-synthesized ท่ีอุณหภูมิ150ºC 
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รูปท่ี ก.3 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 400ºC 

 

 

 
รูปท่ี ก.4 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 700ºC 
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รูปท่ี ก.5 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000ºC การ

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD เส้นใยไททาเนตท่ีเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิ 120ºC และน าเส้นใยท่ีไดไ้ปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100-1,000ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

 
 

 
รูปท่ี ก.5 ผล XRD ท่ี As-synthesized ท่ีอุณหภูมิ 150ºC  
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รูปท่ี ก.6 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100ºC 

  

 
 

รูปท่ี ก.7 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 200ºC 
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รูปท่ี ก.8 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
  

 
 

รูปท่ี ก.9 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 400ºC 
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รูปท่ี ก.10 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 500ºC 
 

 
 

รูปท่ี ก.11 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 600ºC 
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รูปท่ี ก.12 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 700ºC 
 

 
 

รูปท่ี ก.13 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800ºC 
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รูปท่ี ก.14 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 900ºC  

 

 
 

รูปท่ี ก.15 ผล XRD ของเส้นใยไททาเนตท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000ºC 
 
ตารางท่ี  ก. 1 ค่าการทนต่อแรงดึงเฉล่ีย (Max Load (N)) ตามมาตรฐาน ASTM D ของเส้นใยPPท่ีเติม

ดว้ยTiO2 
  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 

0.10% 0.88 1.07 0.88 0.25 0.89 
0.50% 0.88 0.96 0.96 0.59 0.92 
1.00% 0.88 0.93 0.99 0.26 0.95 
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ตารางท่ี  ก. 2 ค่าการยดืตวัเฉล่ีย (Elongation at Break)ตามมาตรฐาน ASTM D ของเส้นใยPPท่ีเติม
ดว้ยTiO2 

  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 
0.10%       101.66 130.37 132.38 259.16 133.63 
0.50% 101.66 108.09 123.70 282.35 134.40 
1.00% 101.66 122.92 141.78 250.92 132.50 

 
ตารางท่ี  ก. 3 ค่าการสลายตวัต่อความร้อน Degredation temperature (Td) ของเส้นใยPPท่ีเติมดว้ย

TiO2 
  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 

0.10% 305 476 472 435 425 
0.50% 305 478 475 435 431 
1.00% 305 475 479 440 437 

 
ตารางท่ี  ก. 4 ค่าความแขง็เฉล่ีย (Hardness)ตามมาตรฐาน ASTM D  PPท่ีเติมดว้ยTiO2 

  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 
0.10% 95.79 94.57 92.00 90.30 97.20 
0.50% 95.79 94.96 97.00 90.80 96.60 
1.00% 95.79 95.60 98.40 88.95 97.30 

 
ตารางท่ี  ก. 5 ค่าการทนต่อแรงกระแทกเฉล่ีย (J/m)ตามมาตรฐาน ASTM D PPท่ีเติมดว้ยTiO2 

  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 
0.10% 39.80 40.31 43.90 41.37 52.38 
0.50% 39.80 44.71 40.50 44.40 49.50 
1.00% 39.80 38.71 41.71 38.56 55.50 

 
ตารางท่ี  ก. 6 ค่าดชันีการไหลเฉล่ีย (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 ของPPท่ีเติมดว้ยTiO2 

  PP100% pp-µm pp-nm pp-TiO2(แร่/150) pp-TiO2(แร่/120) 
0.10% 17.36 18.36 18.82 21.70 26.85 
0.50% 17.36 17.44 18.08 20.68 31.20 
1.00% 17.36 20.30 21.70 21.22 21.60 
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ตารางท่ี ก.7 ปริมาณออกไซดใ์นตวัอยา่ง 
 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุในตัวอย่าง (%wt) 

แร่ลูโคซีน เส้นใยที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 120ºC เส้นใยที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 150 ºC 
Na2O N/D <0.01 <0.01 
MgO <0.01 <0.01 N/D 
Al2O3 1.61 N/D <0.01 
SiO2 1.45 0.17 0.17 
P2O5 0.06 N/D <0.01 
SO3 0.06 0.06 <0.01 
CI <0.01 0.05 <0.01 

K2O <0.01 <0.01 N/D 
CaO 0.09 0.08 0.08 
TiO2 92.34 96.93 72.25 
Cr2O3 <0.01 N/D <0.01 
MnO <0.01 <0.01 N/D 
Fe2O3 3.39 2.26 0.72 
ZnO N/D N/D N/D 
Y2O3 <0.01 N/D N/D 
ZrO2 0.57 0.28 0.03 

Nb2O5 0.35 0.17 0.24 
SnO2 0.08 N/D N/D 
CeO N/D N/D N/D 
NdO N/D N/D N/D 
PbO N/D N/D N/D 
ThO2 N/D N/D N/D 
Total 100.00 100.00 100.00 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 

ช่ือ-สกุล นายมณเฑียรชยั  กลัน่บุบผา 
วนั เดือน ปีเกดิ 28 มีนาคม 2522 
ทีอ่ยู่ 13/1หมู่ 10 ต าบลบึงค าพร้อย  

อ าเภอล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี 12150 
 

ประวตัิการศึกษา ส าเรจจการึึกาารดดบัวศึ วกรรมึาสตรบณัฑศต  
สาขาวศชาวศึ วกรรมอุตสาหการ 
จากมหาวศทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี เม่ือ พ.ึ. 2548 
 

ประวตัิการท างาน  
พ.ึ. 2543- ปัจจุบนั ภาควศชาวศึ วกรรมวสัดุแลดโลหการ คณดวศึ วกรรมึาสตร์  

มหาวศทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
 มณเฑียรชยั  กลัน่บุบผา, กศตตศพงา ์ กศมดพงึ,์ สรพงา ์ ภวสุปรีย ์ ,การศึกษาผลกระทบของ
ไททาเนียมไดออกไซด์ขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรในเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่มีต่อสมบัติ
การทนต่อแรงดึงการต่อต้านแบคทีเรีย และสมบัติทางความร้อน  ,การปรดชุมวศชาการข่ายงาน
วศึ วกรรมอุตสาหการ ปรดจ าปี 2551, โรงแรม บีพี สมศหลา บีช โฮเตจล แอนด ์รีสอร์ท  จงัหวดัสงขลา  
วนัท่ี 20-22 ตุลาคม พ.ึ. 2551, หนา้ 781-786 
 มณเฑียรชยั  กลัน่บุบผา, กศตตศพงา ์ กศมดพงึ,์ สรพงา ์ ภวสุปรีย,์ การเตรียมเส้นใยนาโนจาก
แร่ลูโคซีน, การปรดชุมวศชาการข่ายงานวศึวกรรมอุตสาหการ ปรดจ าปี 2552 โรมแรมพูลแมน
ขอนแก่น ราชาออคศด  จงัหวดัขอนแก่น, วนัท่ี 21-22 ตุลาคม พ.ึ. 2552, หนา้ 1101-1106 
 มณเฑียรชยั  กลัน่บุบผา, ณรงคช์ยั  โอเจรศญ, ธนากร  วศรุฬห์มงคล, กศตตศพงา ์ กศมดพงึ,์นที  
ึรีสวสัดศ์ , สรพงา ์ ภวสุปรีย,์ จุไรรัตน์  ดวงเดือน “การึึกาาผลกรดทบของนาโน TiO2 ท่ีเตรียมได้
จากแร่ลูโคซีนในเส้นใย PP ต่อสมบตัศเชศงกลบางปรดการแลดสมบตัศทางความร้อน, การปรดชุม
วศชาการข่ายงานวศึวกรรมอุตสาหการ ปรดจ าปี 2553 โรงแรมสุนียแ์กรนด์ แอนด์ คอนเวนชัน่เซจน
เตอร์  จงัหวดัอุบลราชธานี 13-15 ตุลาคม พ.ึ. 2553 
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