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บทคดัย่อ 
 

 วสัดุไททาเนตและไททาเนียมไดออกไซด์มีประยุกต์ใช้งานทางด้านพลังงานและ
ส่ิงแวดลอ้ม เช่นวสัดุสารก่ึงตวัน าชนิด n-type ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง วสัดุบ าบดัน ้ าเสีย 
วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา อุปกรณ์ตรวจสอบก๊าซ และอ่ืนๆ งานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมแผ่นบางขนาดนาโน จาก
แร่อิลเมไนทข์องไทยซ่ึงมีราคาถูกดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีไม่ซบัซ้อนยุง่ยากโดยใชชุ้ดถงั
ปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างไดเ้องในประเทศไทย 

 แผ่นบางขนาดโนเตรียมได้โดยใช้แร่อิลเมไนท์ของไทยเป็นวตัถุดิบตั้งต้นผ่านวิธีการ
สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดสอบ
และวิเคราะห์ รูปร่าง ขนาด โครงสร้างผลึกและพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุนาโนท่ีเตรียมไดด้ว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) เคร่ือง
เอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) และเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
รวมถึงการทดลองน าแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาโดยใช้แสง 
(Photocatalyst) ภายใตแ้สงอลัตร้าไวโอเลต (UV) 
 ผลการศึกษาพบวา่แร่อิลเมไนทมี์โครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์ขณะท่ีสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์
ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7) มีการจดัเรียงรูปร่างเป็นทรงกลมคลา้ยดอกไมป้ระกอบ
ข้ึนจากแผน่บางขนาดนาโนมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2-5 µm แผน่บางขนาดนาโนมีลกัษณะเป็นแผน่โคง้
เล็กนอ้ยกวา้งประมาณ 100 nm ถึง 2 µm และมีความหนาของแผน่ในขนาดนาโนเมตร และพบว่า 
แผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมไดส้ามารถน าไปใช้ในการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสงไดดี้กว่า P25, 
JRC-01, JRC-03 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์ 

 

ค ำส ำคัญ: แผน่บางขนาดนาโน  แร่อิลเมไนท ์ ไททาเนียมไดออกไซด ์ การเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
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ABSTRACT 
 
 

Titanate and TiO2 have been widely used for energy and environment applications such 
as semiconductor n-type in dye-sensitized solar cell, water treatment materials, catalysts, gas 
sensors, and so on. This research prepared nanosheets from low-cost Thai ilmenite mineral via 
simple hydrothermal method using a Thai teflon-lined stainless steel autoclave, that was designed 
and built in Thailand. 

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

Ilmenite mineral (starting material) showed rutile phase while the prepared samples 

presented titanate structure (H2Ti3O7). As-synthesized sample showed flower-like morphology with 

diameter of 2-5 µm and composed of nanosheets structure. The nanosheets structure was  slightly 

curved and approximately 100 nm to 2 µm  in width and several nanometers in thickness. 

Additionally, the photocatalytic activity of nanosheets was observed to be higher than that of 

commercial nanoparticles (P25, JRC-01, and JRC-03).   

Keywords:  nanosheets, ilmenite mineral, hydrothermal, TiO2, photocatalytic activity 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

 ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้เป็นส่วนส าคัญของผลิตภัณฑ์และ
กระบวนการผลิต และมีมูลค่าทัว่โลกประมาณ 7.8 ลา้นลา้นบาท ส าหรับประเทศไทยไดมี้การน านา
โนเทคโนโลยีมาใช้เพื่อการพฒันาคุณภาพและเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ์หลากหลายประเภท โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของไทย เช่น ส่ิงทอ เคร่ืองส าอาง 
อาหาร สี เคมีภณัฑ์ ปิโตรเคมี ช้ินส่วนยานยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และผลิตผลทางการเกษตร 
เป็นต้น นาโนเทคโนโลยีเข้ามามีความส าคัญทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพิ่มมากข้ึน 
โดยเฉพาะด้านเทคโนโลยีวสัดุได้มีการน าวสัดุนาโนมาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เช่น การแพทย ์
วิศวกรรม เกษตรกรรม เทคโนโลยีชีวภาพ เคมีคลินิก และทางเคมี วสัดุนาโนน้ีคือวสัดุท่ีมีขนาด
อนุภาคระหวา่ง  1-100 นาโนเมตร ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) เป็นหน่ึงในวสัดุ
ท่ีสามารถสังเคราะห์ให้มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรได้และจดัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (N-type 
Semiconductor) ท่ีนิยมน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นต่างๆ เช่น เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นสารเคลือบในสี
ทาอาคาร ใช้เคลือบส่ิงทอ เป็นขั้ วไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร์ร่ีลิเทียมไอออน ส่วนประกอบเซลล์
แสงอาทิตย ์ใชเ้ป็นตวัตรวจจบัไอของแก๊สไฮโดรเจน [1-2]  เป็นวสัดุท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบใชแ้สงอยา่งแพร่หลาย ดว้ยเหตุผลหลายประการ คือ สามารถดูดซบัแสงในช่วง แสงอลัตร้าไวโอ
เลตไดดี้ เป็นสารดูดซบัสารอินทรียท่ี์ดี โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของไทเทเนียมไดออกไซด์เหมาะ
ท่ีจะใชก่้อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอินทรีย ์และปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใชแ้สงท่ีมีความสามารถสูงในปฏิกิริยาหลายประเภท มีความเสถียรทางเคมี ทนต่อการ
กดักรดของแสง เม่ือสัมผสัอยูก่บัน ้ า มีราคาไม่สูง และสามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กไดง่้าย TiO2 
เป็นสารท่ีรู้จกัใช้ในการบ าบดัน ้ า อากาศ และก๊าซพิษ เน่ืองจาก TiO2 เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพ
สามารถสลายสารประกอบอินทรีย์เกือบทุกชนิดเม่ืออยู่ภายใต้แสงอาทิตย์ มีผลิตภัณฑ์เก่ียวกับ
ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพมากมายท่ีผลิตข้ึนโดยอาศยัคุณประโยชน์เหล่าน้ีของ TiO2 เช่น เส้ือผา้ท่ีท า
ความสะอาดตวัเองได ้กระเบ้ืองปราศจากเช้ือโรค และการใช้ TiO2 เพื่อสลายไนโตรเจนไดออกไซด์
จากอากาศให้สามารถถูกชะล้างไปได้ง่าย อีกตวัอย่างหน่ึงของประโยชน์ของ TiO2 คือใช้สลาย
ฮอร์โมนท่ีเร่งการสุกงอมของพืชผกั และเก็บรักษาดอกไมท่ี้ถูกตดัเก็บไว ้หรือใชส้ลายก๊าซพิษต่างๆ 
เช่น Trichloroethylene จากน ้าหรือสลายสารพิษจากสาหร่ายสีน ้าตาล [3] 



 

 

 13  
 

 โดยทัว่ไป TiO2 สามารถเตรียมไดจ้ากหลายกระบวนการเช่น กระบวนการวิธีโซล-เจล 
(Sol-Gel) กระบวนการวิธีอิเล็คโตรเดโพซิชัน่ (Electrodeposition) กระบวนการวิธีอิเล็คโตรสปินน่ิง 
(Electrospinning)  และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นกระบวนการเตรียมวสัดุนาโนโดยใช้แร่ราคาถูกชนิด
ต่างๆ เป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงมีขั้นตอนในการผลิตท่ีไม่ซับซ้อน ใช้อุณหภูมิในการเตรียมไม่สูงมากนกั มี
ตน้ทุนวสัดุต ่า และตวัอย่างท่ีเตรียมไดมี้รูปร่างท่ีมีความพิเศษคือ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง เช่น ท่อนาโน 
เส้นใยนาโน และแผน่บางขนาดนาโน (Nanosheets) [4-7] โดยงานวิจยัก่อนหนา้ คือ การศึกษาน าเส้น
ใยนาโนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากแร่อิลเมไนทด์ว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไปใชใ้นงานเป็นสารวสัดุ
ก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้าในเซลล์พลงังานแสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง
เพื่อผลิต H2 จากปฏิกิริยาการแยกน ้า [5-7] 
 ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงได้เสนอการเตรียมวัสดุแผ่นบางขนาดนาโนจากวัตถุ ดิบ
ภายในประเทศ (แร่อิลเมไนท)์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างไดเ้อง
ในประเทศ เพื่อศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้ และทดลองใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อเตรียมวสัดุแผ่นบางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนท์ของไทย โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างไดเ้องในประเทศ 

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ของแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมได ้เช่น รูปร่าง ขนาด โครงสร้าง
ผลึก เป็นตน้ 

1.2.3  เพื่อทดลองใชแ้ผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 
1.3.1 ท าการสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทย ดว้ยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลโดยใช้ชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างข้ึนเองในประเทศท่ีอุณหภูมิ 105 oC เวลา 24 
ชัว่โมง 

1.3.2 ท าการวิเคราะห์สมบติัต่างๆของแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทาง
เคมีดว้ยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray Fluorescence, XRF) โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองเอกซเรย์
ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD)  รูปร่างและขนาดด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ      
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ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscopy, TEM)  

1.3.3  น าเอาวสัดุแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปทดลองใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดย
เปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P-25, JRC-01, JRC-03, และWhite Pigment) 

 
1.4  ประโยชน์ของกำรวจัิย 

1.4.1 ไดแ้ผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทยท่ีมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงท่ี
สามารถผลิตไดเ้องในประเทศ 

1.4.2  ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัแผน่บางขนาดนาโนท่ีมีสมบติัเด่นหลายประการ เช่น ตวัสมบติัการ
เร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุนาโน TiO2  เชิงพาณิชย ์

 
1.5  วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 

1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2 เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั            
1.5.3 เตรียมวสัดุแผ่นบางขนาดนาโนโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105◦C เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 
1.5.4 ท าการศึกษาวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ของแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้ ได้แก่ รูปร่าง 

ขนาดและโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง SEM, TEM, XRD  
 1.5.5  ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของวสัดุนาโนท่ีเตรียมได ้

1.5.6  วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 
 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

2.1  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
Sorapong Pavasupree และคณะ[8]ได้ศึกษาการสังเคราะห์แผ่นบางขนาดนาโน ด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ในการสังเคราะห์และวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใช้คือ Titanium 

(IV) Butoxide (Aldrich) กบั Acetyacetone (ACA) และ Distilled Water 40 ml ในสารละลาย 

แอมโมเนีย (Ammonia) 30 ml ใชส้ภาวะการสังเคราะห์ท่ี 130oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากการศึกษา

พบวา่  แผน่บางขนาดนาโนมีการจดัเรียงรูปร่างเป็นทรงกลมคลา้ยดอกไม ้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 500 

nm -2 µm แผน่บางขนาดนาโนมีลกัษณะเป็นแผน่โคง้เล็กนอ้ยกวา้งประมาณ 50-100 nm และมีความ

หนาของแผน่ในขนาดนาโนเมตรดงัรูปท่ี 2.1 จากการวดั BET พบมีพื้นท่ีผิวประมาณ 642 m2/g  มี 

เส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 3-4 nm และมีปริมาตรรูพรุน 0.774 cm3/g ผลการทดสอบ XRD (รูปท่ี 2.2) 

พบว่าแผ่นบางขนาดนาโนเม่ือผ่านการเผาให้ความร้อน 300-500oC จะเปล่ียนเป็น Nanorods และ 

Nanoparticles ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Anatase โดยท่ี Nanorods  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง    

10–15 nm Nanoparticles มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5– 10 mm 

 

รูปที ่2.1  TEM และSAED ของแผน่บางขนาดนาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได ้[8] 
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แผน่บางขนาดนาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได ้และแผน่บางขนาดนาโนท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 300 - 700 oC [8] 
รูปที ่2.2  XRD Patterns  
 

Jaturong Jitputti และคณะ[9] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโน ดว้ยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ด้วยอุณหภูมิต ่ า ในการสังเคราะห์และวตัถุดิบตั้ งต้นท่ีใช้คือ 

Titanium Tetraisopropoxide (TTIP, Ti-(OC3H7 )4 97%, Aldrich) ในเอทานอลโดยใช ้28% สารละลาย 

Ammonia 20 ml และ Distilled Water  40 ml ใชส้ภาวะการสังเคราะห์ท่ี 60, 80, 100, 120oC เป็นเวลา 

12 และ 24 ชัว่โมงจากการศึกษา (รูปท่ี 2.3) พบวา่แผน่บางขนาดนาโนมีการจดัเรียงรูปร่างเป็นทรง

กลมคลา้ยดอกไม ้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 250 -450 nm จากการวดั BET พบมีพื้นท่ีผิวประมาณ 350.7  

m2/g เม่ือผา่นการเผาให้ความร้อนท่ี 500oC มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Anatase  (รูปท่ี 2.4)  แผน่บาง

ขนาดนาโนแสดงการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของการแยก H2 จากน ้าท่ีดี และแผน่บางขนาดนาโนท่ี

ผ่านการเผาให้ความร้อนท่ี 500oC เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีกว่าไททาเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย ์(ST – 01) 
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สารท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ (a) 60oC  เวลา 12 ชัว่โมง (b) 60oC เวลา 

24 ชัว่โมง (c) 80oC  เวลา 12 ชัว่โมง (d) 80oC  เวลา 24 ชัว่โมง (e) 100oC  เวลา 12 ชัว่โมง (f) 100oC  

เวลา 24 ชัว่โมง (g) 120oC  เวลา 12 ชัว่โมง and (h) 120oC  เวลา  24 ชัว่โมง [9] 

รูปที ่2.3  รูป SEM 

 

 



18 

 

 
(a)สารตวัอยา่ง ท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซีส ของ  TTIP ดว้ย0.1 M KCl และสาร

ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีลา้งดว้ยแอมโมเนียเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ี  (b) 

60oC,(c)  80oC, (d)  100oC, (e) 120oC และ (f) สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดร       

เทอร์มอลท่ีลา้งดว้ยแอมโมเนีย ท่ี 120oC, 12 ชัว่โมง และปรับอุณหภูมิท่ี 500oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง. [9] 

รูปที ่2.4   XRD patterns 

 

Athapon Simpraditpanและคณะ[10]ได้ศึกษาการเตรียมแผ่นบางขนาดนาโน เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีรูพรุน โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) ท่ี 120oC เป็นเวลา   
12 ชั่วโมง ด้วยชุดถังปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกล้าไร้สนิมและบุด้วยเทฟรอนท่ีผลิตข้ึนเองใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีประเทศไทย ในการสังเคราะห์และวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใช้คือ 
Titanium (IV) Butoxide  กบั Acetyacetone (ACA) และ Distilled Water 80 ml ในสารละลาย 
แอมโมเนีย (Ammonia)  จากผลการศึกษาพบวา่  มีพื้นท่ีผวิประมาณ 360.28 m2/g มี เส้นผา่นศูนยก์ลาง
รูพรุน 3-5 nmและมีปริมาตรรูพรุน 0.275 cm3/g เม่ือเผาให้อุณหภูมิแผ่นบางขนาดนาโนท่ี                
300 - 600oC พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส (รูปท่ี 2.5) และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลง (รูปท่ี 
2.6) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึนพบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสเพิ่มข้ึน และพบว่าแผ่น
บางขนาดนาโนท่ีผา่นการเผาให้ความร้อนมีสมบติัความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดดี้กวา่แผนบาง
ขนาดนาโนท่ีเตรียมไดแ้ละไททาเน่ียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์( P – 25, JRC – 01, JRC – 03 ) (รูปท่ี 
2.7)  แผ่นบางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้และแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเผาท่ีปรับเปล่ียนอุณหภูมิ (A: 
Anatase and R: Rutile) [10] 
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แผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้และแผน่บางขนาดนาโนท่ีเผาท่ีปรับเปล่ียนอุณหภูมิเป็นเวลา 2 h 
ท่ีอุณหภูมิ (a) 300 ºC, (b) 400 ºC, (c) 500 ºC, (d) 600 ºC, (e) 700 ºC and (f) 800 ºC [10] 
รูปที ่2.5   XRD Patterns 
 
 
 
 
 
 
 



20 

 

 

รูปที ่2.6 ภาพ TEM 
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วดัความเขม็ขน้ของ I3
-ของแผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ไดแ้ผน่บางขนาดนาโนท่ีผา่นการเผา และ 

สารนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25, JRC-01,  JRC-03) [10] 

 

 

รูปที ่2.7  ผลการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 
D. Aphairajและคณะ[11]ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ท่อนาโนไททาเนตจากแร่ ลูโคซีน ของไทย

เป็นสารตั้งตน้ใน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์10 M 2000 ml  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจาก

เหล็กกล้าไร้สนิมและบุด้วยเทฟรอน ขนาด 4000 ml  ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

(Hydrothermal) สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่  ท่อนาโน 

ไททาเนตมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4 – 6 nm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 8 -10 nm และ

มีความยาว  0.2 – 1 µm (รูปท่ี 2.8) จากการวิเคราะเคราะห์โครงสร้างผลึกพบ แร่ลูโคซีนมี โครงสร้าง

ผลึกแบบ ลูไทลแ์ละอนาเทสผสมกนั ท่อนาโนท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบ ไฮโดรเจนไททาเนต 

( H2Ti3O7 ) (รูปท่ี 2.9)  
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รูปที ่2.8 รูป TEM ของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้[11] 

 

                           (a) แร่ลูโคซีนท่ีเป็นสารตั้งตน้  (b) สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้[11] 

รูปที ่2.9 XRD Patterns 

 

Hyung-Kee Seo และคณะ[12]ไดศึ้กษาการเปล่ียนเฟสของท่อนาโนไททาเนตสังเคราะห์ดว้ย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับเปล่ียนอุณหภูมิในการสังเคราะห์  โดยใช้ไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงนาพาณิชย ์( P – 25 Degussa, Germany ) เป็นสารตั้งตน้ใน สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด1์0 M ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิ

จาก 70 - 150 oC  เวลา 48 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่ (รูปท่ี 2.10) เม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์
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เพิ่มข้ึน รูปร่างของสารตวัอยา่งจะเปล่ียนจากแผน่บางขนาดนาโน เป็นท่อนาโน ท่ีอุณหภูมิ  110 oC จะ

เห็นได้ว่าอุณหภูมิการเกิดปฎิกิริยาเป็นกุญแจส าคญัในการก าหนดอตัราการเกิด ท่อนาโน X-ray 

Diffraction สนบัสนุน ถึงการเปล่ียนแปลง เฟส และความเป็นผลึก ของสารท่ีสังเคราะห์ได ้เม่ือให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 oC พบการเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส ทั้งหมด (รูปท่ี 2.11) การ

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 oC พบการลดลงของ Peak  H2O ( 531.01 eV )   และ –OH  แต่ Ti – O     

มีการเพิ่มข้ึน มาจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้พนัธะ ทางเคมีของ  H2O   และ –OH ยา้ยออกจาก ไททา

เนต และเปล่ียนเป็นพนัธะของไททาเนต ของไททาเนีย 

 

 (a) สารตั้งตน้ (b) สารท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับเปล่ียนอุณหภูมิการ

สังเคราะห์ท่ี  70 oC, (c) 90 oC, (d) 110 oC, (e) 130 oC and (f) 150 oC [12] 

รูปที ่2.10 รูป SEM  
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 (a) สารตั้งตน้ และ(b) สารท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับเปล่ียนอุณหภูมิ
การสังเคราะห์ท่ี  70oC, (c) 90oC, (d) 110oC, (e) 130oC and (f) 150oC ( A: Anatase R: Rutile and  T: 
Titanate) [12] 
รูปที ่2.11 รูป XRD Patterns  
 

Jun Song Chen และคณะ [13] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนเพื่อน าไปใชใ้น
แบตเตอร่ีลิเทียม โดยใช ้  Titanium (IV) Isopropoxide 1.5 ml เป็นสารตั้งตน้ Diethylenetriamine 
(DETA; 99%, Sigma-Aldrich) 0.03 ml ใส่ลงใน Isopropyl Alcohol (IPA) 42 ml  เป็นตวัท าละลาย  
ลงในถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน โดยใช้อุณหภูมิ 200oC  เวลา 24 
ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่ (รูปท่ี 2.12)  แผน่บางขนาดนาโนท่ีไดที้โครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส 
มีความหนา ประมาณ 3 nm มีความกวา้งในช่วงร้อย nm และประมาณ 100% อยูใ่นระนาบ 001 ซ่ึงจะ
มีรูพรุนขนาดนาโน ในทั้งสามมิติและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 170  m2/g จากโครงสร้างของ     
แผน่บางขนาดนาโนท าให้การส่งผา่นสั้น ส่งผลให้การรับและการปลดปล่อยของ แบตเตอร์ร่ีลิเทียม  
มีความสามรถในการจดัเก็บพลงังานเคมีไฟฟ้ามีความหนาแน่นในการจดัเก็บสูง จากผลดงักล่าว 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนกระแสไฟฟ้าของลิเทียมสูง ยงัส่งผลให้มีความจุและอตัราการ
แลกเปล่ียนท่ีดีมาก นอกจากจะใช้เป็น High-Power Lithium Ionbattery Electrodes  ยงัสามารถน า 
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Anatase TiO 2 Nanosheets Assemblies ไปใชเ้ป็น Photocatalysis and Dye-Sensitized Solar Cells  
แผน่บางขนาด  นาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได ้และ XRD Patterns (I) แผน่บางขนาดนาโนท่ี  สังเคราะห์
ได ้(II) ท่ีเผาท่ีปรับเปล่ียนอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ  400 °C [13] 

 

 

รูปที ่2.12 รูป SEM  
 

T. Wirunmongkol และคณะ [14] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ท่อนาโนและอนุภาคนาโน เป็น 

Dye-Sensitized Solar Cells (รูปท่ี 2.13) โดยใช้ 16 g ของแร่ลูโคซีน ของไทยเป็นสารตั้งตน้ใน 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 M 2000 ml  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุ

ดว้ยเทฟรอนท่ีผลิตข้ึนเองในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ประเทศไทย ขนาด 4000 ml 

ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากผลการศึกษาพบวา่ (รูปท่ี 2.14) ท่อนาโนไททาเนตมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 3 – 4 nm 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 8 -10 nm  อนุภาคมีขนาดประมาณ 20 -50 nm (รูปท่ี 2.15)  จากการ

วดั BETของท่อนาโน (ตารางท่ี 2.1)   พบมีพื้นท่ีผิวของท่อนาโนประมาณ 144.79  m2/g  มีปริมาตร    

รูพรุน 1.0335 cm3/g  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการน าไปใชใ้น Dye - Sensitized Solar Cell   กบั 

ไททาเนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย ์( P – 25 ) พบวา่ Nanotubes-Nanoparticles มีประสิทธิภาพสูงกวา่ 

3.16% 
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รูปที ่2.13 รูปแผนผงัวธีิการทดลอง [14] 

 

 

                                   (a) สารตั้งตน้ , (b) สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้[14] 
รูปที ่2.14 รูป XRD patterns   
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.   

รูปที ่2.15  รูป TEM ของสารตวัอยา่งท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้[14] 

ตารางที ่2.1 ตารางค่าพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง (BET surface area) [14] 

Sample 
BET surface area 

(m2/g) 

Leucoxene ~ 0 

Nanotube/nanoparticles titanate 144.79 

Commercial TiO2(P25) ~ 50 

 

D. Aphairaj และคณะ [15] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ผลของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้างของ

ผงไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้  16 g ของแร่ลูโคซีน ของไทยเป็นสารตั้งตน้ใน สารละลายโซเดียม   

ไฮดรอกไซด์ 10 M 1000 ml  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน ดว้ย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal)  สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 115oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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จากผลการศึกษาพบวา่รูปร่างของสารตวัอยา่งท่ีได ้(รูปท่ี 2.16) เป็นท่อนาโนและเส้นใยนาโน   
ท่อนาโน ไททาเนตมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 – 20 nm  เส้นใยนาโน ไททาเนตมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 – 50 nm ผลการทดสอบ XRD (รูปท่ี 2.17) พบวา่สารตวัอยา่งก่อนการ
เผามีโครงสร้างผลึกผสมแบบ ไททาเนต และรูไทล์ ไททาเนตมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็น     
อนาเทศ ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 300oC เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึนความเป็นผลึกแบบ อนาเทส 
เพิ่มข้ึน เม่ือใหอุ้ณหภูมิการเผาเป็น 700 – 900oC โครงสร้าผลึกแบบ รูไทล์เพิ่มข้ึน ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 
1,000oC จะพบโครงสร้างผลึกแบบรูไทลอ์ยา่งเดียว 
 

 

รูปที ่2.16 รูป SEM สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 115°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [15] 
 

 

รูปที ่2.17 รูป XRD patterns  สารตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [15] 
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Jiaguo Yu และคณะ [16] ไดศึ้กษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจากเส้นใยนาโนไททา
เนตท่ีมีโครงสร้างแบบอนาเทส ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ 1.5 g ของไททาเนียม             
ไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์ (P – 25 Degussa, Germany) เป็นสารตั้งตน้ ใน สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 10 M  140 ml  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน ท่ีอุณหภูมิ  
150oC เวลา 48 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่ (รูปท่ี 2.18) สารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดเ้ป็นท่อนาโนไททา
เนต มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ  7 – 12  nm มีความยาวในช่วงร้อย nm  มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของ
ท่อนาโนประมาณ 355.7  m2/g  มีปริมาตรรูพรุน 1.54 cm3/g (ตารางท่ี 2.2) เม่ือน าไปปรับปรุงสมบติั
ดว้ยความร้อน 200oC  เป็นเวลา 1, 3, 7, 12 และ 24 ชัง่โมง พบวา่มี รูปร่างเป็นเส้นใยนาโนขนาด     
8.1 – 27.3 nm มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเส้นใยนาโนประมาณ 108.2 m2/g  มีปริมาตรรูพรุน 0.44 cm3/g มี
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (รูปท่ี 2.19) ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์(P – 25 Degussa, 
Germany) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 60.0  m2/g มีปริมาตรรูพรุน 0.06 cm3/g  ผลการศึกษาสมบติัการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงพบว่า เส้นใยนาโนไททาเนตท่ีมีรูพรุน มีความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูง
กวา่ ท่อนาโนไททาเนต และไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์ (P – 25)  เม่ือปรับปรุงสมบติัทาง
ความร้อนของท่อไททาเนต เปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์ (P – 25) พบวา่มีพื้นท่ี
ผวิจ าเพาะมากวา่ มีขนาดของผลึกท่ีเล็กกวา่ และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีมากกวา่สารตวัอยา่งท่อนาโนท่ี
สังเคราะห์ได ้ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลใช ้P – 25 ท่ีอุณหภูมิ 150 ◦C เวลา 48 h [16] 

 

 

รูปที ่2.18 รูป TEM  
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ตารางที ่2.2  ตารางค่าพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง (BET Surface Area) [16] 

Sample SBET(m2/g) Pore volume 
(cm3/g) 

Average pore size 
(nm) 

P25 60.0 0.06 3.8 
Nanotubes 355.7 1.54 17.3 

1 h 235.4 0.73 12.4 
7 h 108.2 0.44 16.2 

24 h 90.2 0.42 18.5 
 

 

สารตั้งตน้ (P – 25 ) และท่อนาโนไททาเนต [16] 
รูปที ่2.19 รูป XRD Patterns   
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2.2 ไททาเนียม (Titanium, Ti) [17] 

ไททาเนียม (Titanium, Ti) เป็นโลหะชนิดหน่ึงท่ีอุตสาหกรรมต่างให้ความสนใจ เน่ืองจาก
โลหะชนิดน้ีมีค่าสัดส่วน ระหวา่งความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง หรือพูดง่ายๆ คือ มีความแข็งแรงสูงแต่
น ้าหนกัเบา ทั้งยงัมีความทนทานต่อสารเคมีต่างๆ แต่เน่ืองจากไททาเนียมเป็นโลหะท่ีมีราคาสูง ท าให้
การใชง้านโลหะชนิดน้ียงัจ ากดัอยูเ่พียงเฉพาะในบางอุตสาหกรรมเท่านั้น 

ไททาเนียมเป็นธาตุท่ีมีมากเป็นล าดับท่ี 9 ในชั้นเปลือกโลก แต่โลหะชนิดน้ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ ได้ง่าย จึงไม่พบ ในรูปโลหะบริสุทธ์ิตามธรรมชาติ แต่จะพบในรูป
สารประกอบในแร่ชนิดต่างๆ เช่น แร่รูไทล์ (Rutile) แร่อิลเมไนต ์(Ilmenite) แร่อะนาเทส (Anatase) 
แร่บรูไคต ์(Brookite) แร่ไททะไนต ์(Titanite) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการพบแร่ไททาเนียมอยูร่วมกบั
แร่เหล็กดว้ย 
การผลติไททาเนียม 

การแยกโลหะไททาเนียมออกจากแร่หรือสารประกอบเป็นเร่ืองยาก มีขั้นตอนมาก และมี
ค่าใชจ่้ายสูง แมโ้ลหะจะอยูใ่นรูปของสารประกอบโลหะออกไซดก์็ตาม แต่ไม่สามารถแยกดว้ยการใช้
วธีิเติมคาร์บอนแบบการถลุงเหล็กได ้เน่ืองจากไททาเนียมสามารถเกิดปฏิกิริยากบัคาร์บอนกลายเป็น
ไททาเนียมคาร์ไบด์ (Titanium Carbide) ดงันั้นกวา่ท่ีนกัวิทยาศาสตร์จะคิดหาวิธีแยกโลหะบริสุทธ์ิ
ระดบั 99.9% ออกมาส าเร็จก็ตอ้งรอถึงตน้ศตวรรษท่ี 20 

โดยในปี ค.ศ. 1910 แมททิว เอ ฮนัเตอร์ (Matthew A. Hunter) ประสบความส าเร็จในการแยก
โลหะไทเทเนียมบริสุทธ์ิออกมาได้โดยน าสารประกอบ ไททาเนียมเตตระคลอไรด์ (Titanium 
Tetrachloride, TiCl4) มาท าปฏิกิริยากับโซเดียมท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงวิธีแยก
ไทเทเนียมน้ีเรียกวา่ กระบวนการฮนัเตอร์ (Hunter Process) อยา่งไรก็ดีเน่ืองจากวิธีน้ีมีตน้ทุนการผลิต
สูงมากจึงไม่สามารถน ามาใชผ้ลิต ในเชิงอุตสาหกรรมได ้

ส าหรับการผลิตโลหะไททาเนียมระดับอุตสาหกรรมในปัจจุบันจะใช้ กระบวนการ
ของครอลล์ (Kroll Process) (รูปท่ี 2.20) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การสกดั (Extraction)  การ
ท าให้บริสุทธ์ิ (Purification) การผลิตไททาเนียมพรุน (Sponge Production) และ  การเตรียมอลัลอย 
(Alloy Creation) โดยแต่ละขั้นมีรายละเอียดดงัน้ี 
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รูปที ่2.20 รูปกระบวนการผลิตโลหะไททาเนียมแบบครอล์ [17] 

 

แหล่งทีพ่บโลหะไททาเนียม [18] 
 โลหะไททาเนียมเป็นหน่ึงในส่ีชนิดธาตุท่ีพบมากบนโลกน้ี (นอกเหนือไปจากอลูมิเนียม,   
ไอร์ออน และแมกนีเซียม) และนอกจากน้ียงัพบในรูปของสารประกอบมากอยู่ในเกา้อนัดบัแรกบน
โลกน้ีอีกดว้ยคิดเป็นประมาณ 0.63% ของเปลือกโลก โดยโลหะไททาเนียมถูกคน้พบคร้ังแรกบน
ประเทศองักฤษโดยบาทหลวง วิลเล่ียม เกรเกอร์ ซ่ึงพบอยูใ่นรูปของแร่อิลเมไนท ์และหลายปีต่อมาก็
มีการคน้พบสารประกอบไททาเน่ียมในรูปของแร่รูไทลโ์ดยไฮน์ริช กลาโปร์ตนกัเคมีชาวเยอรมนั 
 โดยปกติแล้วโลหะไททาเนียมไม่ได้พบอยู่ในรูปของธาตุเด่ียว แต่มกัจะพบอยู่ในรูปของ
สารประกอบท่ีอยู่ในหินหรือตะกอนต่างๆ และสามารถพบได้โดยง่ายในแร่ รูไทล์,  อิลเมไนต์,          
ลูโคซีน, อนาเทส, บรูไคต,์ พีรอฟสไคต ์และสฟีน เป็นตน้ นอกจากน้ีก็ยงัพบในรูปของไททาเนตและ
แร่เหล็กอีกเช่นกนั ยิง่ไปกวา่นั้นเคยมีการตรวจสอบหินท่ีน ากลบัมาจากยานส ารวจอะพอลโล่ 17 และ
หินอุกกาบาตก็พบวา่มีส่วนประกอบของไททาเนียมไดออกไซดอ์ยูด่ว้ยเช่นกนั เราจึงทราบไดว้า่ไททา
เนียมไดออกไซด์นั้นสามารถพบไดท้ั้งในถ่านหิน  เถา้ถ่าน พืชไม ้หรือแมแ้ต่ในร่างกายของเราก็
เช่นเดียวกนั 
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ตารางที ่2.3 แหล่งท่ีมาของโลหะไททาเนียมและสัดส่วนของไททาเนียมไดออกไซดใ์นแร่ [14] 

ชนิดและแหล่งแร่ สูตรโมเลกุล เปอร์เซ็นต์ของไททาเนียมไดออกไซด์ 

รูไทล,์ อะนาเทส และบรูไคต ์ TiO2 93-96 % 
ลูโคซีน TiO2 ~90 % 
อิลเมไนท ์ FeTiO3 44-70 % 
สฟีน CaTiSiO5 ~40 % 

พีรอฟสไคต ์ Ca3TiO3 ~60 % 
 

2.3 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [18] 

ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารเก่าแก่ชนิดหน่ึงเท่าๆกบัโลกของเรา และเป็นหน่ึงใน 50  ชนิด
ของสารท่ีผลิตมากท่ีสุดในโลก ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  อยู่ในรูปของผลึกท่ีส าคญั 3 รูปคือ 
บรุ๊คไคท์ (Brookite) รูไทล์ (Rutile) และอนาเทส (Anatase) ไททาเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิจะไม่
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นธรรมชาติแต่ไดม้าจากอิลเมไนท์ (Ilmenite) ซ่ึงเป็นแร่สีด าชนิดหน่ึงเป็นพวก   
ไอรอนไททาเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรือแร่ลูโคซีน (Leucoxene ) สารประกอบประเภท         
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นหน่ึงในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการออกซิเดชนั [19]  ซ่ึง
โดยล าพงัแลว้ไททาเนียมไดออกไซดจ์ะไม่มีประสิทธิภาพสมบูรณ์ ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่หาก
ออกไซด์ของโลหะอลัคาไลด์อ่ืนๆ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม ร่วมอยู่ดว้ย จะท าให้วสัดุผสมท่ีได้มี
ประสิทธิภาพดีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากต าแหน่งท่ีว่องไว (Active Site) เกิดข้ึนจากต าหนิ (Defect) ใน
โครงสร้างของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เม่ือมีออกไซด์ชนิดอ่ืนปะปนอยู่ด้วยลักษณะ
โดยทัว่ไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ รูไทล์ (Rutile) และอนาเทส 
(Anatase)โดยรูไทล์มีดัชนีหักเหความหนาแน่นสูงกว่าอนาเทส ทั้ ง 2 รูปแบบ  มีไททาเนียมได
ออกไซด์บริสุทธ์ิผสมอยู่กบัสารปนเป้ือน  จากการศึกษาท่ีผ่านมาไดศึ้กษาการน าผลึกมาใช้ในการ
ทดลองโฟโตคะไลซิสเพียง 2 รูป คือ รูไทล์ และอนาเทส ซ่ึงรูไทล์ไม่เหมาะสมท่ีจะมาเป็น               
ตวัคะตะลิสเพราะเกิดการรวมตวักันใหม่ของอิเล็กตรอนกับโฮลสูงและมีความสามารถในการ         
ดูดติดผิวต ่ากว่า  อนาเทส ในปัจจุบนัจึงนิยมใช้อนาเทสมากกว่าแบบอ่ืน ไททาเนียมไดออกไซด์มี
ช่องว่างแถบพลงังานเท่ากบั 3.2 eV จึงจ าเป็นตอ้งใช้แสง UV เป็นแหล่งพลงังานในการกระตุน้
อิเล็กตรอนกบัโฮล ซ่ึงแสงท่ีใชต้อ้งมีความยาวคล่ืนให้พลงังานมากกว่าพลงังานแถบช่องว่าง ไดแ้ก่ 
แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 400 nm หรือนอ้ยกวา่ [20] 
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โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์นั้นมีโครงร่างผลึกอยู ่3 แบบ คือ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) 
และบรูไคต์ (Brookite) แต่ท่ีพบส่วนมากเป็นรูไทล์กบัอะนาเทส ซ่ึงจะเรียงตวัเป็นแบบเตตระกอนลั
(Tetragonal) ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการจดัเรียงผลึกแบบอนาเทสนั้นจะส่งผ่านอิเล็คตรอนได้
ดีกว่า จึงเป็นเหตุผลท่ีมาว่าท าไมจึงตอ้งมีสัดส่วนโครงร่างผลึกแบบอะนาเทสมากกว่ารูไทล์ในการ
น ามาประกอบเซลล ์ซ่ึงมีรายงานวจิยัวา่โครงร่างผลึกแบบอนาเทสใหค้่าประสิทธิภาพสูงกวา่โครงร่าง
ผลึกแบบรูไทลเ์น่ืองจากการส่งผา่นอิเล็กตรอนดงักล่าว โดยไททาเนียม ไดออกไซด์ท่ีอยูใ่นเฟสรูไทล์
และอนาเทสจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระกอนอล (Tetragonal) ซ่ึงประกอบดว้ยแต่ละหน่วย
ของออกตะฮีดรัล (TiO6

2-) ในแต่ละออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดว้ย Ti4+ อยู่ตรงกลางและจะถูก
ลอ้มรอบโดย O2- แต่การเช่ือมต่อกนัแต่ละออกตะฮีดรัลในแต่ละ 2 เฟสนั้นจะแตกต่างกนัออกไป ใน
กรณีของเฟสรูไทล์นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัการใชข้อบและมุมของออกตะฮีดรัลในการเช่ือมต่อ โดยดา้นท่ี
อยูต่รงขา้มกนัของออกตะฮีดรัลจะถูกเช่ือมต่อกนัให้เกิดเป็นเส้นตรง (Linear Chain) และแต่ละเฟส
นั้นจะถูกเช่ือมต่อกนัโดยใช้ออกซิเจนท่ีอยู่ตรงมุมร่วมกนั ส่วนในกรณีของเฟส อนาเทสนั้น การ
เช่ือมต่อกนัของแต่ละออกตะฮีดรัลจะเก่ียวของกบัการใชข้อบเขตร่วมกนัเท่านั้น การเช่ือมต่อกนัของ
แต่ละออกตะฮีดรัลของรูไทล,์ อนาเทส และบรุ๊คไคท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 

(a) เฟสรูไทล ์(b) เฟสอนาเทส (c) และ เฟสบรุ๊คไคท ์ [18] 
รูปที ่2.21 การเช่ือมต่อกนัของแต่ละออกฮีดรัล 
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ตารางที ่2.4 สมบติัทางกายภาพทัว่ๆ ไปของไททาเนียมไดออกไซด์ [20] 

ช่ือ Titanium Dioxide 

สูตรโมเลกุล TiO2 
น ้าหนกัโมเลกุล 79.9 amu 
ลกัษณะและสี ของแขง็สีขาว 
จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 1,830 องศาเซลเซียส 
สมบติัเฉพาะของเฟส รูไทล ์ อนาเทส 
- ดชันีหกัเห (Refractive Index) 1.903 2.49 
- ความหนาแน่น (g/cm3) 1.903 3.84 

 

2.3.1 สมบัติเฉพาะตัวของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [19] 

1.  ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts) 

 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัในการถูก

เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyts) เม่ือไดรั้บแสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาน 400 นาโนเมตร

โดยกลไกในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะเกิดข้ึนจากการท่ี e- ของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ี

ไดรั้บพลงังานจากแสงจะมีพลงังานสูงข้ึน และยา้ยจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปอยู่ในแถบน าไฟฟ้า และ

โฮล (h+) ท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกบัสารต่างๆ ท่ีสัมผสักบัอนุภาคไททา

เนียมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากคุณสมบติัของปฏิกิริยามีความสามารถในการจ ากดัทั้งสารอินทรีย ์

และอนินทรียใ์นน ้ า อากาศ และส่ิงมีชีวิตจึงน ามาผลิตเป็นเส้ือผา้นาโนเคลือบอนุภาค TiO2 เม่ือก าจดั

เช้ือโรคและ   กล่ินอบั 

2. ค่าความหนืด 

อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีแพร่กระจายสู่พอลิเมอร์หลอมเหลวนั้ น

สามารถเปรียบเทียบไดว้่าเป็นสารแขวนลอยโดยความหนืดของสารแขวนลอยข้ึนอยูก่บัหลากหลาย

ปัจจยั เช่นความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวปริมาตรบางส่วน ปฏิกิริยาระหวา่ง TiO2 และ พอลิ

เมอร์ รูปร่างและการกระจายตวัของอนุภาค เป็นตน้ ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตาม Volumic 
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Fraction จนกระทัง่ถึงขีดจ ากดัค่าหน่ึงท่ีวสัดุจะไม่สามารถไหลไดอี้ก ความเขม้ขน้ของ filler สูงท าให้

อนุภาคเขา้ใกลก้นัและกนัมากข้ึน ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการชนกนัสูงข้ึนภายใตก้ารเฉือนและท าให ้            

เกิดการไหลไปรวมกนั ส าหรับ Volumic Fraction ท่ีสูงมากๆกลุ่มของการรวมตวัจะเร่ิมสัมผสักนัและ

กนัมากข้ึนเพื่อสร้างโครงสร้างตาข่าย 3 มิติข้ึน ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และวสัดุจะไม่ไหลไดอี้ก 

(มีพฤติกรรมเป็นของแขง็) 

3. ความทึบแสงและความขาว (Opacity and Whiteness) 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ให้เกิดการกระจายตวัของแสงท่ีมองเห็นออกไป 

โดยการกระจายของแสงน้ีเป็นไปไดเ้พราะวา่ผงสีขาวของ TiO2 สามารถท าให้แสงเล้ียวเบนออกไปได้

โดยเม่ือแสงผา่นระหวา่งหรือใกลอ้นุภาคของผงสีบางส่วนก็อาจจะดูดซบัเอาไว ้แสงส่วนท่ีเหลือก็จะ

หกัเหสะทอ้นกระจายออกไป 

จากความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งของสีวดัได้โดยการแพร่กระจายของ TiO2 ไปสู่เม็ดสี

เขม้ขน้ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด โดยพบวา่ตวัอยา่งท่ีเติม TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตวัแข็ง

ท่ีสุด 

4. ความทึบแสงและความแขง็แรงของสี 

ความทึบแสงและความแข็งแรงของสีท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือให้เวลาในการกระจายมากข้ึน

โดยการรวมตวักนัของผงสีก็จะค่อยๆลดลงดว้ยวธีิการใชว้ดัการแพร่กระจายจะเป็นความสัมพนัธ์แบบ

ตรงกับคุณสมบัติท่ีต้องการตวัอย่างเช่น การรวมตวักันของอนุภาคหลายๆขนาดท่ีเกาะกลุ่มกัน

สามารถวดัไดโ้ดยการใช ้Screenpack Test ความทึบแสงและความแข็งของสีจะเป็นของคุณภาพการ

แพร่กระจาย 

5. การแพร่กระจายของ TiO2 

ค่าของไททาเนียมไดออกไซด์จะดีท่ีสุดท่ีจะน าไปใช้ต่อเม่ือมีการแพร่กระจายท่ีดี

ของอนุภาคของผงสีมกัติดกันในระหว่างการผลิตและจดัเก็บผลก็คือจะเกิดการเกาะกลุ่มกันของ

อนุภาคมากข้ึน มีหลากหลายเทคนิคท่ีสามารถใชเ้พื่อลดเกาะตวักนัเหล่าน้ีเพื่อให้ไดข้นาดท่ีไดรั้บได้

ราคาเหมาะสม 
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6.  ความสามารถในการทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม 

ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของTiO2อาจมีสาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท่ีเป็นสารอินทรียเ์ม่ือสัมผสักบัแสงอาทิตยแ์ละสภาพแวดลอ้ม ผลท่ีตามมาก็คือสูญเสีย

ความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียชั้นพื้นผิวท่ีเป็นสีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ TiO2 และ เร

ซินท่ีแยกตวัออกมาซ่ึงสามารถถูกลบออกจากผวิหนา้ได)้ 

การปรับปรุงความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้มของช้ินส่วนพลาสติกท่ีใช้

งานภายนอกท าไดโ้ดยการเคลือบดว้ยสารอินทรียอ์ยา่งอลูมิเนียม หรือซิลิกา บนผวิของ TiO2 ซ่ึงเป็น     

ตวักั้นระหวา่ง TiO2 และ เรซินใหเ้กิดการเส่ือมสภาพทางเคมีของแสงใหน้อ้ยท่ีสุด และ TiO2 ประเภท

ท่ีเคลือบผวิน้ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง 

2.3.2  ประโยชน์ของไททาเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน [21] 
1.  ความสามารถในการตา้นแบคทีเรีย  

ไททาเนียมไดออกไซด์ไม่เพียงแต่ฆ่าแบคทีเรียไดเ้ท่านั้น แต่ยงัช่วยในการย่อย
สลายซากของมนัดว้ย ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้น มีประสิทธิภาพสูง
กวา่สารตา้นแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาจะท างานเม่ือมีเซลล์แบคทีเรียสัมผสักบัพื้นผิวหรือ
เม่ือแบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพื้นผิว นอกจากน้ีสารพิษท่ีเกิดจากการตายเซลล์ก็จะถูกท าลายจาก
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ย และท่ีส าคญัไททาเนียมไดออกไซด์จะไม่เกิด
การเส่ือมประสิทธิภาพหลงัจากท่ีท าลายเช้ือแบคทีเรีย ท าให้มีประสิทธิภาพการใช้งานท่ียาวนาน 
โดยทัว่ไปเม่ือกล่าวถึงประสิทธิภาพด้านยบัย ั้งหรือต่อตา้นการติดเช้ือ ไททาเนียมไดออกไซด์จะมี
ความสามารถมากกวา่ คลอรีน 3 เท่า และมากกวา่ โอโซน 1.5 เท่า 

2. ความสามารถดา้นการก าจดักล่ิน  
ดา้นการก าจดักล่ิน อนุภาคไฮดรอกซีท่ีเกิดจากไททาเน่ียมไดออกไซด์สามารถ

ก าจดัโมเลกุลของ สารอินทรีย ์ท่ีระเหยอยูใ่นอากาศ (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) อนั
เป็นสาเหตุของกล่ินไม่พึงประสงค์ได ้โดยการท าลายพนัธะระหว่างโมเลกุลของสารเหล่านั้น ดว้ย
วธีิการน้ีจะท าใหส้ารอินทรียท่ี์ระเหยอยูใ่นอากาศแตกออกเป็นโมเลกุลเด่ียวจึงไม่สามารถท าอนัตราย
หรือส่งผลต่อร่างกายมนุษยไ์ด ้นอกจากน้ียงัมีประสิทธิภาพในการฟอกอากาศให้สะอาด โดยการ
ก าจดัโมเลกุลของสารท่ีท าให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงค์ตวัอยา่งเช่น กล่ินบุหร่ี กล่ินยาสูบ สารประเภท 
ฟอร์มอดีไฮด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ยูรีน กล่ินอุจจาระ น ้ ามันเช้ือเพลิง และสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิดในอากาศ ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถท าให้อากาศสะอาดจาก ควนั 
เกสรดอกไม ้แบคทีเรีย และไวรัส รวมถึงก๊าซอนัตราย ดว้ยคุณสมบติัของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

3. ความสามารถในการฟอกอากาศ  
ไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีถูกเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะสามารถก าจดัสารท่ีก่อให้เกิด

มลภาวะทางอากาศได ้เช่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ควนับุหร่ี รวมถึงสารระเหยต่าง ๆ ท่ี
ออกมาจากอาคาร รวมทั้งโครงสร้างของตึกได ้นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัเขม่า และคราบด าต่าง ๆ ท่ีจะ
เกาะผนงับา้น รวมถึงช่วยก าจดัสารประเภทท่ีท าลายชั้นบรรยากาศ เช่น ก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(CFC) และก๊าซเรือนกระจกประเภทอ่ืน รวมถึงก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
ทั้งทางตรง และทางอ้อมเม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยแสง ในบริเวณท่ีมีมลภาวะสูง ไททาเนียมได
ออกไซดจ์ะช่วยลดสารก่อมลภาวะเหล่าน้ีได ้

4. สามารถป้องกนัการเกิดหยดน ้ า และคราบต่างๆ รวมทั้งท าให้เกิดสมบติัการท า
ความสะอาดตวัเอง  

ผนังด้านนอกของอาคารท่ีถูกปกคลุมด้วยคราบเขม่าจากการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต ์ท่ีมีส่วนประกอบเป็นน ้ ามนั เม่ือผนงัตึกถูกทาดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงมีสมบติัการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จะท าให้ผนงัมีคุณสมบติัในการท าความสะอาดตวัเอง โดยเม่ือถูกกระตุน้ดว้ย
แสง ไททาเนียม   ไดออกไซดจ์ะท าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน รวมทั้งฝุ่ นผงต่าง ๆ ท่ีเกาะติดอยู่
กบัผนงั และจะถูกชะลา้งออกจากผนงัอยา่งง่ายไดเ้ม่ือฝนตกลงมา ท าให้ผนงัตึกดูสะอาดและใหม่อยู่
เสมอ 

5. ความสามารถในการท าน ้าสะอาด  
สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (ไททาเนียมไดออกไซด์) ร่วมกบั รังสีอุลตร้าไวโอเลต 

สามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์ก่อมลภาวะให้กลายเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายได้ เช่น ท าให้กลายเป็น                         
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า  รวมถึงมีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรีย เทคโนโลยี น้ี มี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสารอินทรียอ์นัตราย และช่วยฆ่าแบคทีเรียหลายชนิดรวมถึงไวรัสใน
ขั้นตอนท่ีสองของการบ าบดัน ้ าเสีย โครงการตน้แบบแสดงให้เห็นว่า กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงนั้นมีประสิทธิภาพสูงในการฆ่าแบคทีเรีย Escherichia Coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในอุจจาระท่ี
ปนเป้ือนในน ้า ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ดเ้ป็นอยา่งดีในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 
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2.3.3 การประยกุตใ์ชง้านของไททาเนียมไดออกไซด์ [22] 

การน าอนุภาคหยาบของไททาเนียมไดออกไซด์ (อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 200 นาโน

เมตร) มาใช้งานส่วนใหญ่ในปัจจุบนัจะใช้เป็นตวัให้สีขาว (White Pigment) แต่การลดขนาดของ

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดล์งมาเป็นอนุภาคนาโน อนุภาคขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตรท าให้การ

น าไททาเนียมไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์มีความหลากหลายมากข้ึน โดยเฉพาะทางด้าน                      

โฟโตแคทตะไลซิส (Photocatalysis) เน่ืองจากปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสจะข้ึนไดม้ากข้ึนเม่ือขนาด

อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดเ์ล็กลง เช่น ใชใ้นการรักษาส่ิงแวดลอ้มของอากาศและน ้ า (Air and 

Water Purification) ใชใ้นการก าจดักล่ินเหม็น กล่ินไม่พึงประสงค ์(Deodorization) ใชใ้นการยืดอายุ

การเก็บรักษาอาหาร โดยสารสลายสารระเหยง่าย เช่น เอทิลีน ท่ีมีผลต่อการเน่าเสียของผลิตผลสด 

เช่น ผกัและผลไมส้ด นอกจากน้ี เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบติัในการท าความสะอาด

ตนเอง (Self-Cleaning) (รูปท่ี 2.22) และคุณสมบติัในการเป็นซูเปอร์ไฮโดรฟิลิก (Superhydrophollic) 

เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสง จึงนิยมน าไปใชใ้นการเคลือบผิววสัดุและป้องการการเกิดฝ้าและหยดน ้ าบน

แผ่นกระจก (Antifog) (รูปท่ี 2.23) คุณสมบัติท่ีน่าสนใจอีกอย่างของไททาเนียมไดออกไซด์คือ

คุณสมบติัในการฆ่าเช้ือโรคบนพื้นผิวด้วยตนเอง (Self-Disinfecting) ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์

นิยมน ามาใช้ในการเคลือบผิวผลิตภัณฑ์ส าหรับโรงพยาบาล ในอุตสาหกรรมอาหาร และใน

ชีวิตประจ าวนั เช่น เส้ือผา้ สุขภัณฑ์ในห้องน ้ า เป็นต้น และเน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์มี

คุณสมบติัในการกนัแสงและดูดกลืนแสงยูวีไดดี้ ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความสนใจใน

การน ามาใชใ้นเคร่ืองส าอางและครีมกนัแดดเพื่อป้องกนัผิวจากแสงยวูี ใชใ้นการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์

เพื่อป้องกนัอนัตรายจากแสงแดด เช่น ใช้เพื่อป้องกนัการเส่ือมสภาพหรือเสียหายของพลาสติกท่ีใช้

กลางแจ้ง โดนแสงแดดมาก ใช้เคลือบผิวขวดแก้ว เช่น ขวดเบียร์ ขวดไวน์ เพื่อป้องกันการเกิด

เส่ือมสภาพของเคร่ืองด่ืมภายในขวด ใช้ในการท าฟิล์มกนัแสง ฟิล์มพลาสติกใสกนัแสง ฟิล์มบาง

เคลือบกระจกอาคาร เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัมีการน าไททาเนียมไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ในดา้น

ต่างๆ อีก   เช่น  ใช้ในการพฒันาของเซลล์พลงังานแสงอาทิตยแ์บบสียอ้มร่วมกบัฟิล์มไททาเนียม          

ไดออดไซด์ (Dye-Sensitized Oxide Solar Cell) หรือใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ (Sensor) ในการวดัความเขม้ขน้

ของก๊าซ เป็นตน้ 
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(a)ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถ สลายคราบสกปรกต่าง ๆ ได้ท าให้คราบสกปรกหลุดออกจาก
พื้นผวิวสัดุไดง่้าย (b) เม่ือหยดน ้ าตกลงบนผิวไททาเนียมไดออกไซด์ หยดน ้ าจะเปล่ียนเป็นแผน่น ้ าท า
ใหส้ามารถก าจดัคราบสกปรกใหห้ลุดออกจากผวิวสัดุไดง้่าย [22] 
รูปที ่2.22 สมบติัในการท าความสะอาดตวัเอง (Self -Cleaning) 
 

ในประเทศไทยหน่วยงานระดับมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยของรัฐหลายแห่ง เช่น 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ศูนย์

เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) และ

สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ฯลฯ มีความสนใจในการสังเคราะห์และน า

ไททาเนียมไดออกไซด์และอนุภาคนาโนทาทาเนียมไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์ในการรักษาสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มของอากาศและน ้า บ าบดัน ้าเสีย ใชใ้นการผลิตพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยใ์ชป้ระโยชน์

ในทางการเกษตรและยืดอายุในการเก็บรักษาอาหาร และใช้ในผลิตภณัฑ์ในชีวิตประจ าวนั เช่น 

เคร่ืองปรับอากาศ สุขภณัฑ์ห้องน ้ า เคร่ืองกรองอากาศ กระจกท าความสะอาดตวัเอง กระจกกนัแสง 

ชุดนกัเรียน ภาชนะบรรจุอาหาร และครีมกนัแดด เป็นตน้ 

 

 

 

a) b) 
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เม่ือไททาเนียมไดออกไซดถู์กแสงหยดน ้าจะเปล่ียนเป็นแผน่น ้าเคลือบผวิกระจกอยา่งต่อเน่ือง
จึงท าใหไ้ม่เกิดฝ้าบนแผน่กระจก [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.23 สมบติัในการเป็นซุปเปอร์ไฮโดรฟิลิกของไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
2.4 อลิเมไนท์ [23-24] 

 ช่ือแร่ อิลเมไนท ์มาจากช่ือภูเขาอิลเมน (Ilmen) ในประเทศรัสเซีย แร่ประเภทเดียวกบัอิลเม

ไนต ์คือ แร่ไกคีไลต ์(Geikielike : MgTiO) ซ่ึงมาจากซ่ือของ SirArchibald Geikie เป็นนกัธรณีวิทยา

ชาวองักฤษ กบัแร่ ไพโรฟาไนต ์( Porophanite : MnTiO ) มาจากภาษากรีกวา่ Pyro หมายถึง Fire (ไฟ) 

และ Phane หมายถึง Appear คือ เป็นแร่ท่ีมีสีทองราวกบัไฟ   อิลเมไนท์ เป็นแร่ท่ีมีความวาวคลา้ย

โลหะหรือก่ึงโลหะสีด าแบบเหล็ก (Iron-Black หรือ Steel-Gray) ซ่ึงมีผลึกของโลหะไททาเนียม

ออกไซด์ (Titanium Oxide) ท าให้มีสมบติัทางแม่เหล็ก โยธรรมชาติ รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาลผลึก

มกัจะเป็นแผ่นหนาหรือเป็นชั้น ผลึก มกัจะใกลเ้คียงกบัฮีมาไทต์ อาจพบเป็นแผ่นบางๆ ซ้อนๆ กนั 

ปกติจะมีเน้ือสมานแน่น หรือเป็นมวลเมล็ดเท่าเมด็ทราย แขง็ 5.5-6 ถ.พ. 4.7 ความวาวคลา้ยโลหะหรือ

ก่ึงโลหะ สีด า แบบเหล็ก สีผงละเอียดด าหรือแดงน ้าตาล อาจมีคุณสมบติัแม่เหล็กไดสู้ง โดยไม่ตอ้งเผา

ให้ร้อน เน้ืออบัแสง (Opaque) สูตรเคมี Fe มี FeTiO3 36.8% Ti 31.6% และ O 31.6% อตัราส่วน 

ระหวา่งไทเทเนียมกบัเหล็กแปรเปล่ียนไดม้าก ถา้มีเหล็กออกไซด์ มากไปอาจจะเป็นเพราะมีฮีมาไทต์

เป็นมลทิน แมกนีเซียมและ แมงกานีสอาจพบในอิลเมไนท ์เน่ืองจากสามารถแทนท่ีเหล็กในแร่น้ีได ้
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 มกัเป็นผลึกแบนๆ มากและบางคร้ังอาจเห็นหกเหล่ียมได ้อิลเมไนทต์่างจากฮีมาไทตต์รงสีผง

ละเอียด และต่างจากแมกนีไทตต์รงท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กอ่อนกวา่ แต่ในกรณีท่ีแมกนีไทต์เกิดซ้อน

อยู่ด้วยกนั ก็จ  าเป็นตอ้งตรวจดูคุณสมบติัทางเคมี โดยละลายผงป่นในกรดเกลือแล้วใส่ดีบุกจะได้

ตะกอนสีม่วงอินเมไทต์ไม่หลอมตวั ถา้เผาจะมีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็ก เกิดเป็นตวัเคลือบในลกัษณะ

เป็นชั้นหรือรูปเลนส์ในหินไนส์และ หินแปรชนิดอ่ืนๆ ได้พบในสายแร่หรือมวลสารท่ีเป็นผลการ

แยกตวั ของหินหนืด มีส่วนสัมพนัธ์กบัแมกนีไทต์และเป็นแร่ไม่ส าคญั ในหินอคันี ปนอยู่ ในทราย

ร่วมกบัแมกนีไทต ์รูไทล ์เซอร์คอนและ โมนาไซตพ์บเสมอ ในแหล่งแร่ดีบุก 

 2.4.1 แหล่งท่ีพบแร่อิลเมไนท ์

 ในประเทศไทย ขนาดเล็กเท่าเม็ดทรายพบในแหล่งดีบุกทั่วๆ ไป เช่นท่ี จ.กาญจนบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ พงังา ภูเก็ต ระนอง ตะกัว่ป่า ฯลฯ สีคล้ายดีบุกจนท าให้เขา้ใจผิดกนัมาก พวกท า

เหมืองแร่ดีบุก มกัเรียกวา่ ข้ีแร่ (อามงั) ชนิดท่ีเป็นแผ่นบางๆ ซ้อนๆ กนั พบในแหล่งพลอยท่ีจนัทบุรี 

และตราด ต่างประเทศ พบมากท่ี Kragero และ แหล่งอ่ืนๆ ในนอร์เวย ์ฟินแลนด์ ในลกัษณะเป็นผลึก

พบท่ี Miask ในภูเขาอิลเมน สหพนัธรัฐเซีย อินเดีย บราซิล มีการท าเหมืองจากทรายชายฝ่ังเป็น

ปริมาณมาก 

2.4.2 ประโยชน์ของแร่อิลเมไนท ์ 

       เป็นตน้ก าเนิดให้ไทเทเนียม สารประกอบไทเทเนียมออกไซด์น ามาใช้เป็นแม่สีเป็นจ านวน

มากแทนแม่สีเก่าซ่ึงเป็นสารประกอบตะกัว่ เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษ สามารถเป็นวตัถุในการสร้าง

เคร่ืองบินทั้งส่วน ท่ีเป็นโครงสร้างและเคร่ืองยนต ์อิลเมไนทไ์ม่สามารถจะใช ้เหมือนสินแร่เหล็กได้

เพราะถลุงยาก แต่ ของผสมอิลเมไนท์ แมกนีไทต์และอิลเมไนท์-ฮีมาไทต์ น ามาแยก ก็จะได้ทั้ ง

ไทเทเนียมและเหล็ก 

 
2.5 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [25] 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลถือเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการผลิตวสัดุ

ชั้นสูง ซ่ึงสามารถแปรรูปวสัดุเป็นวสัดุนาโนไดโ้ดยง่ายและสามารถน าไปใช้ไดใ้นงานหลากหลาย

ด้าน เช่น เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์, ตวัเร่งปฏิกิริยา, เซรามิกส์, เวชภณัฑ์ และอีกมากมาย 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไม่เพียงแต่จะช่วยให้กระบวนการผลิตมีการกระจายตวัท่ีแคบลงและมี
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ความเป็นเน้ือเดียวกันในอนุภาคนาโนท่ีสูงแล้ว แต่ย ังเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับ

กระบวนการนาโนไฮบริดและนาโนคอมโพสิตอีกด้วย โดยหลักการของกระบวนการไฮโดร        

เทอร์มอล คือ การสังเคราะห์ผลึกสารประกอบดว้ยสารละลายภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัสูง 

2.5.1 บทอธิบายทัว่ไป 
ค าว่า “ไฮโดรเทอร์มอล” ถูกน ามาใช้เป็นคร้ังแรกโดยนักธรณีวิทยาชาวองักฤษท่ีช่ือว่า     

เซอร์โรเดอร์ริค เมอร์ชิสัน เพื่อใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ของน ้ าท่ีมีอุณหภูมิและความดนัเพิ่ม
สูงข้ึนหลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือกโลกซ่ึงน าไปสู่การก่อตวัของชั้นหินและแร่ธาตุต่างๆ 
ค าวา่ “ไฮโดร” แปลวา่ น ้ า และค าวา่ “เทอร์โม” แปลวา่ ความร้อน ดงันั้นสามารถจ ากดัความหมาย
ของไฮโดรเทอร์มอล ไดว้า่เป็นปฏิกิริยาเคมีใดๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย (ในน ้ าหรือตวัท าละลายท่ี
ไม่ใช่น ้า) เหนืออุณหภูมิหอ้งและความดนัสูงกวา่ 1 บรรยากาศในระบบปิด 

ในปัจจุบนักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเข้ามามีส่วนเก่ียวข้องในเทคโนโลยีด้านต่างๆ
มากมาย เช่น กระบวนการสังเคราะห์ กระบวนการเตรียมผลึกพิเศษหรือผลึกเด่ียวขนาดใหญ่ 
กระบวนการแปรรูป  กระบวนการเผา  กระบวนการสลาย  กระบวนการปรับความเสถียรของ
โครงสร้าง กระบวนการดึงน ้ าออก กระบวนการแยก กระบวนการทรีทเมน้ท์ กระบวนการสมดุลเฟส 
กระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า กระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ กระบวนการไมโครเวฟ 
กระบวนการเคมีเชิงกล กระบวนการโซโนเคมี กระบวนการบีบอดัความร้อน กระบวนการกรอง และ
กระบวนการกดักร่อน เป็นตน้ 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นมีขอ้ดีมากมาย เช่น สามารถให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงและสม ่าเสมอ ผลึกมีความสมมาตร ส่วนผสมอยูใ่นช่วงเมตะสเตเบิ้ล มีการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคท่ีแคบ สามารถใชอุ้ณหภูมิในการเผาท่ีไม่สูงมากนกั เป็นกระบวนการผลิตท่ีใชเ้พียงขั้นตอน
เดียว ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีขนาดเล็กกวา่ไมครอน ใชพ้ลงังานต ่า และเวลาท่ีในการท าปฏิกิริยานั้นก็รวดเร็ว
ไม่นานมากนกั เป็นตน้  
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รูปที ่2.24  แผนภูมิตน้ไมแ้สดงก่ิงกา้นความสัมพนัธ์ของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [25] 

 

ในศตวรรษท่ี 21 นั้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไดพ้ฒันาและถูกน ามาใชใ้นงานดา้นต่างๆ

มากมาย ซ่ึงครอบคลุมไปในหลากหลายสาขา นอกจากกระบวนการต่างๆ ท่ีน าเทคนิคไฮโดรเทอร์

มอลเขา้ไปเก่ียวขอ้ง เช่น ไมโครเวฟ อลัตร้าโซนิค เมคานิคลั และปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แลว้เทคนิคน้ียงั

สามารถลดขั้นตอนต่างๆลงมาไดอี้กถึง 3-4 ขั้นตอน ท าให้เทคนิคน้ีมีค่ามหาศาลทางเศรษฐกิจ จาก

ความตอ้งการท่ีมากข้ึนส าหรับวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโน เทคนิคน้ีจึงเป็นท่ีตอ้งการอย่างมากใน

เทคโนโลยีดา้นต่างๆ เช่น ธรณี ฟิสิกส์ ชีววิทยา นาโนเทคโนโลยี และวสัดุศาสตร์ เป็นตน้ ซ่ึงใช้

ศาสตร์ต่างๆ มาเก่ียวขอ้งกนัส าหรับกระบวนการท่ีวา่น้ี 
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2.5.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลกบัไททาเนียมไดออกไซด ์[26] 
วสัดุไททาเนียมไดออกไซดน์ั้นถือเป็นผงสีขาวเชิงพาณิชย ์เน่ืองจากในตวัมนัมีความสามารถ

ในการกระเจิงแสงไดม้าก, ไม่มีพิษ และเฉ่ือยต่อสารเคมี มีกระบวนการมากมายในการสังเคราะห์ไท
ทาเนียมไดออกไซด์ โดยทัว่ไปนั้นในระดบัอุตสาหกรรมใช้กระบวนการสังเคราะห์ไททาเนียมได
ออกไซด์ดว้ยวิธีท่ีเรียกวา่ “กระบวนการซลัเฟต” และ “กระบวนการคลอไรด์” ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ี
ค่อนข้างซับซ้อนและยุ่งยากมาก อีกทั้งยงัต้องใช้วสัดุและเคร่ืองมือท่ีทนทานมากเน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิสูงกวา่1400 องศาเซลเซียส และยงัตอ้งทนต่อการกดักร่อนของคลอไรด์ท่ี
อุณหภูมิสูงอีกดว้ย 

 

 
 

 

รูปที ่2.25 กระบวนการซลัเฟต [26] 
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รูปที ่2.26 กระบวนการคลอไรด ์[26] 

 

ขอ้ดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ [26] 

1. ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ผลึกท่ีเป็นเน้ือเดียวสูงและสามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยตรงท่ีอุณหภูมิไม่

เกิน 250 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบักระบวนการเผาแลว้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล

สามารถลดการกระจายตวัของขนาดอนุภาคลงไดแ้ละมีความสม ่าเสมอของเฟสในผลึก 

2. การเปล่ียนแปลงสภาวะในการสังเคราะห์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เช่น อุณหภูมิ, 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ความเขม้ขน้ และสัดส่วนโมลาร์ เป็นตน้ จะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้

โครงสร้าง, รูปร่าง และสัดส่วนของผลึกแตกต่างกนัไป 

3. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูงในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

4. อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสังเคราะห์นั้นเรียบง่ายและสามารถควบคุมสภาวะของ

การเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยง่าย เช่น หมอ้น่ึงอดัความดนั (Autoclave)  
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นกัวจิยัจ  านวนมากศึกษาเก่ียวกบัรายละเอียดของกระบวนการสังเคราะห์และอิทธิพลของตวั
แปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ, ระยะเวลาในการทดลอง, ความดนั, ชนิดของสารละลายและค่าความเป็น
กรด-ด่าง 

โดยทัว่ไปการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์จะท าในหมอ้น่ึงความดนัขนาดเล็กๆ สภาวะ
ในการสังเคราะห์อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์จะใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส ความ
ดนัน้อยกว่า 100 บาร์ ซ่ึงอุณหภูมิและสภาวะดงักล่าวเหมาะในการใช้กบัหมอ้น่ึงความดนัชนิดเทฟ
ลอน ซ่ึงจะช่วยให้ไดอ้นุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีบริสุทธ์ิและเป็นเน้ือเดียว ทั้งน้ีขนาดของ
อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์นั้นเป็นปัจจยัส าคญัซ่ึงตอ้งการการกระจายตวัของขนาดท่ีแคบเพื่อ
น าไปใช้ในวสัดุงานต่างๆ โดยปัจจยัน้ีจะมีส่วนส าคญัต่อกระบวนการรวมตวัของอิเล็กตรอนใน
ช่องวา่งอิเล็กตรอน ซ่ึงถา้อนุภาคมีขนาดเล็กแลว้ก็จะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงท าใหไ้ดเ้ปรียบในเร่ืองน้ี 

 
2.6  การวเิคราะห์สมบัติของวสัดุ 
 2.6.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) [27] 

 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 

จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หาก

ตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ

ระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens)  ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจากล า

อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึน  ซ่ึง

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูก

น าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป  และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทศัน์ได้เลย 

ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี 2.27 
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รูปที ่2.27  ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง SEM [27] 

2.6.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบผา่น (Transmission Electron Microscopy) [27] 

  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชศึ้กษาตวัอยา่งชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อให้

ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทน้ีจะท าได้โดยการตรวจวดั

อิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่งนัน่เอง เคร่ือง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบ

ภายในของตวัอยา่ง เช่น องคป์ระกอบภายในเซลล์ ลกัษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นตน้ ซ่ึงจะ

ให้รายละเอียดสูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจก

แจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 

หลกัการท างานของเคร่ือง TEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 

จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามตอ้งการ 

จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตวัอยา่งท่ีจะศึกษาจะตอ้งมี

ลกัษณะท่ีแบนและบางมาก (บ่อยคร้ังท่ีพบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1 - 100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิด

การกระเจิงอนุภาคข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่านตวัอย่างไป   และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่งน้ีก็จะ
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ถูกปรับโฟกสัของภาพโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens)   ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีท าหนา้ท่ีขยายภาพให้ได้

รายละเอียดมากท่ีสุด   จากนั้นจะไดรั้บการขยายดว้ยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (Projector Lens)   และ

ปรับโฟกสัของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง   สุดทา้ยจะเกิดการ 

สร้างภาพข้ึนมาได ้ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง TEM แสดงดงัรูปท่ี 2.28 

 

 
 

รูปที ่2.28 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง TEM [27] 

 2.6.3  การวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) [28] 

 เคร่ืองมือชนิดน้ีอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุหรืออนุภาค

จะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตก

กระทบ จากหลกัการเบ้ืองตน้ในปี ค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg ไดน้ ามาท าการศึกษารูปแบบโครงสรัาง

ผลึก ต่อมาได้มีการประดิษฐ์คิดคน้เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชันข้ึนในปี 1948 และพฒันามาเร่ือย 

จนกระทัง่มีการน าเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกตใ์ช้ในการควบคุมการท างานและวิเคราะห์ประมวลผล 

เพื่อใหเ้กิดความรวดเร็วแม่นย  ายิง่ข้ึน หลกัการท างานของเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 2.29 
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รูปที ่2.29 หลกัการท างานของเคร่ือง XRD [28] 

XRD เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย ในกลุ่มนกัวสัดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะเป็น

เคร่ืองมือท่ีใช ้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ สารประกอบและแร่ ท าให้นกัวิทยาศาสตร์กลุ่มน้ี 

สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวสัดุท่ีพบในธรรมชาติ ว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด 

หรือจ าแนกไดว้า่วสัดุท่ีพบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสี ท่ีสะทอ้นออกมา

ท่ีมุมต่างๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองคก์ร JCPDs (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนั 

และระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอม ท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ ก็แตกต่างกนัไปดว้ย ข้ึนอยู่

กบัขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิด จะมีรูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตวัเปรียบ

เช่นเดียวกบัลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต่างกนั 

จากหลักการท างานของ XRD มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วสัดุท่ีมีสูตร

โครงสร้างทางเคมีเหมือนกนั แต่มีโครงสร้างผลึกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แต่มี

โครงสร้างผลึกหลายรูปแบบ เช่น Body Center Cubic (BCC), Face Center cubic (FCC) จากเทคนิค

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ีสามารถบอกไดว้า่เหล็กตวัอยา่งมีโครงสร้างแบบใด 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการสังเคราะห์วสัดุแผ่นบางนาโนไททาเนตข้ึนมาจากวสัดุราคาถูก
ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลซ่ึงเป็นวธีิท่ีไม่ซบัซอ้นยุง่ยาก โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี  

 
3.1  ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 

วสัดุแผน่บางขนาดนาโนไททาเนต 

แร่อิลเมไนท ์

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมอล 

ทดสอบดว้ย 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
 เอกซ์เรยดิ์ฟแฟรคชนั (XRD) 

 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 

ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
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3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์  และสำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
3.2.1 สารเคมี 

1. แร่อิลเมไนท ์(Ilmenite Mineral) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
4. น ้า deionization (DI) 
5. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
6. ผงไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P25, ST01, JRC01, JRC03, White Pigment) 

3.2.2  เคร่ืองมือ อุปกรณ์ 

1.  ถงัปฏิกรณ์แบบควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบและสร้างโดยมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับุรี 

 

รูปที่ 3.2 ถงัปฏิกรณ์แบบควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
 

ชุดควบคุม 

ถงัปฏิกรณ์ 
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2. ชุดกรองสุญญากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 
 

3. ตูอ้บสารเคมี 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตูอ้บสารเคมี 
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4. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 

5. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) (JEOL, JSM-6510)  
 

 
 

รูปที่ 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) (JEOL, JEM-2010) 
 

 
 
รูปที่ 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
 

7. เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน่ (PANalytical, X’Pert PRO MPD) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน่ 
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 8. เคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(Oxford, ED - 2000) 

 9. เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยวธีิ BET (The Brunauer - Emmett - Teller) (Rubotherm,                                                     
     BELSORP - Mini) 
10. เคร่ือง UV Spectrophotometer (SHIMADZU, UV - 1601) 
11. แหล่งก าเนิดแสง UV, Fluorescent 
12. ฟิลม์ป้องกนัแสง UV 

 
3.3  วธีิกำรทดลอง 

3.3.1 การเตรียมการสังเคราะห์วสัดุแผ่นบางขนาดนาโนจากวสัดุราคาถูก (แร่อิลเมไนท์) 
ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

   การชัง่แร่อิลเมไนทบ์ดปริมาณ 16 กรัม 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การชัง่แร่อิลเมไนท ์
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การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 10 โมล่าร์ 
 

 
 
รูปที่ 3.10 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ 
 

การเตรียมการสังเคราะห์วสัดุนาโน 

 
 

รูปที่ 3.11 การเตรียมการสังเคราะห์วสัดุนาโน  
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การประกอบถงัปฏิกรณ์เขา้กบัชุดใหค้วามร้อนและชุดกวนสาร 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การประกอบถงัปฏิกรณ์เขา้กบัชุดใหค้วามร้อนและชุดกวนสาร 
 

การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  
 

 
 

รูปที่ 3.13 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
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การลา้งตวัอยา่งดว้ยกรด HCl และน ้า D.I. 

 
รูปที่ 3.14 การลา้งตวัอยา่งดว้ยกรด HCl และน ้า D.I.  

 
การกรองตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การกรองตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 
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3.3.2 การสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทด์ว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
จากการสังเคราะห์แผ่นบางขนาดนาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้แร่อิลเม

ไนทเ์ป็นวตัถุดิบ  และใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัท าละลาย  ดงัรูปท่ี 3.16 
 

 
 
รูปที ่3.16 การเตรียมการสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนท ์
 

รูปท่ี 3.16 เป็นการสังเคราะห์แผ่นบางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนท์ของไทยโดยใช้
กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล ซ่ึงสังเคราะห์ภายในชุดถงัปฏิกรณ์ โดยใชแ้ร่อิลเมไนทป์ริมาณ 16 กรัม
ผสมกบั สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 M NaOH (aq)) ปริมาณ 2000 ml ใส่ลงในชุดถงัปฏิกรณ์ 
จากนั้นใส่ magnetic  stirrer เพื่อท าให้เกิดการกวนตลอดเวลาท่ีสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ 105ºC เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆไม่ตอ้งหล่อเยน็จนมีอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิห้อง 
สารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดงัรูปท่ี 3.17  หลงัจากนั้นตกัสารตวัอยา่งออกใส่ในบีกเกอร์ ดงัรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปที ่3.17 รูปสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดใ้นถงัปฏิกรณ์ 
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รูปที ่3.18 สารสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้
 

ขั้นตอนต่อไปคือ ท าการกรองสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยเอา  NaOH (aq) ออก โดยใช้
สารละลาย 0.1 M HCl (aq) เป็ยตวัท าละลายแลว้ท าการกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงดงัรูปท่ี 3.19  แลว้กรอง
เอาสารละลายดว้ยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ (รูปท่ี 3.20) ท าซ ้ าโดยใชก้ระดาษ pH ตรวจสอบความ
เป็นกลางของสาร เม่ือสารเป็นกลาง แลว้น าผง นาโนท่ีไดใ้ส่ในน ้ ากลัน่กวน 1 ชัว่โมงจากนั้นท าการ
กรองท าซ ้ า 5 คร้ัง 

 

 
 

รูปที่ 3.19  การลา้งตวัอยา่งดว้ยกรด HCl และน ้า D.I.  
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รูปที่ 3.20 การกรองตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 
 หลงัจากนั้นน าสารตวัอยา่งท่ีกรองไดไ้ปอบใหแ้หง้ดว้ยอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง
แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง  

3.3.3  การศึกษาลกัษณะและสมบติัทางกายภาพของวสัดุแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมได ้

โครงร่างผลึกและเฟสของตวัอย่างจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) 
(X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) องคป์ระกอบของตวัอยา่งจะถูกวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) (ED-2000, Oxford) ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุท่ีเตรียมไดน้ั้น
จะถูกน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JSM-6510, JEOL) และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) (JEM-2010, JEOL) ส าหรับพื้นท่ีผิวและลกัษณะ
ของรูพรุนของตวัอยา่งนั้นจะถูกวิเคราะห์โดยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวดว้ยวิธี The Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) (BELSORP-Mini, Rubotherm) 

3.3.4  การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (Photocatalytic Activity) [29-31] ในช่วง UV 
และแสงในช่วงของ Visible น าวสัดุนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสง 
(Photocatalytic Activity) ซ่ึงมีรูปแบบการวดัการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสงซ่ึงมีวิธีการทดลอง
ดงัต่อไปน้ี (รูปท่ี 3.21) ท าการชัง่วสัดุนาโนท่ีเตรียมไดป้ริมาณ 0.05 กรัม ใส่ในขวดขนาด 15 มิลลิลิตร 
เตรียมสารละลาย Potassium Iodide (KI) 0.2 โมล่าร์ โดยชัง่ KI ปริมาณ 3.32 กรัม ละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน (DI) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตวงสารละลาย KI 0.2 M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ใน
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ขวดท่ีชัง่วสัดุนาโนไวก่้อนหนา้นั้นใส่ตวักวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ปิดฝาขวดแลว้น าไปกวน
พร้อมทั้งให้แสง UV ในตูทึ้บท่ีแสงไม่สามารถส่องผา่นเขา้ไปไดเ้ป็นเวลา 15 นาที (รูปท่ี 3.22)  เม่ือ
ครบเวลาแลว้ปิดแหล่งก าเนิดแสง UV น าขวดสารตวัอยา่งออกมาเทสารตวัอยา่งใส่ในหลอดทดลอง
แลว้น าไปเขา้เคร่ือง Centrifugal เป็นเวลา 5 นาที ใชไ้มโครปิเปตดูดสารตวัอยา่งปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร 
ใส่ในเซลล์ท่ีมีน ้ าปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ือง UV Spectrophotometer 
(UV-1601 SHIMADZU) (รูปท่ี 3.23) เพื่อวดัการดูดกลืนแสง แลว้น าสารตวัอยา่งในหลอดทดลองจาก
เคร่ือง Centrifugal เทคืนใส่ขวดท่ีมีตวักวนชนิดแม่เหล็กปิดฝาน าไปกวนพร้อมทั้งให้แสง UV เป็น
เวลา 15 นาที แลว้ท าทุกขั้นตอนเหมือนดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้จนครบเวลา 60 นาที น าค่าท่ีวดัได้
จากเคร่ือง UV Spectrophotometer ไปค านวณความเขม้ขน้ของ I3

- (สมบติัการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้
แสง) ของวสัดุนาโนท่ีเตรียมได้ในส่วนของการทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงกบัแสง
ในช่วงของ Visible นั้นก็ท าเช่นเดียวกบัการทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงกบัแสงในช่วง
ของแสง UV จะแตกต่างกนัก็เพียงแหล่งก าเนิดแสงโดยจะเปล่ียนจากหลอดท่ีให้แสง UV ไปเป็น
หลอดท่ีให้แสงในช่วง Visible โดยในการทดลองน้ีจะใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ซ่ึงจะให้แสงทั้งช่วง
ของ UV และ Visible ซ่ึงเราสามารถให้แสงท่ีส่องออกมานั้นเป็นเฉพาะแสงช่วง Visible ไดโ้ดยใช้
ฟิลม์กรองแสง UV ชนิดท่ีกรองแสง UV ไดใ้กลเ้คียง 100 % มากท่ีสุด 

หลงัจากทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของวสัดุแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้
จากแร่อิลเมไนทท่ี์เตรียมไดโ้ดยเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์(P-25, JRC-01, 
JRC-03, White Pigment) แล้วก็จะท าการปรับปรุงสมบติัของท่อนาโนท่ีเตรียมได้เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพการน าใชง้านไดดี้ข้ึนดว้ยการปรับปรุงทางความร้อน (Post-Heat-Treatment) ซ่ึงมีวิธีการ
คือ ท าการชัง่ตวัอยา่งวสัดุแผน่บางขนาดนาโนปริมาณ 1 กรัม จากนั้นน าไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ี
อุณหภูมิ 100 จนถึง 1000 °C โดยการควบคุมอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ (Heat Rate) ท่ีเท่ากนั  เม่ือ
ท าการปรับปรุงสมบติัดว้ยการปรับปรุงทางความร้อนครบทุกอุณหภูมิแลว้ (100-1000 °C) ก็จะน า
ตวัอยา่งท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลึกท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
กระบวนการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อน จากนั้นน าไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงอีกคร้ัง
เพื่อหาตัวอย่างท่ีให้ค่าการตอบสนองการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงร่วมท่ีดีท่ีสุดเพื่อท่ีจะได้น าไป
ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงต่อไป 
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รูปที่ 3.21  รูปแบบการวดัการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สง [29-31] 

 
รูปที ่3.22  รูปการวดัการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
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 Measurement  conditions  

Samples (50 mg)    
 0.2 M KI solution (10 ml)

 ＝365 nm UV light (15W)

2I- I2+2e-

I2+ I- I3
-

M.Adachi, Y.Murata, M.Harada, and S.Yoshikawa, Chem.Lett., 942 (2000)

S. Sakulkhaemaruethai, S. Pavasupree, Y. Suzuki, S. Yoshikawa, Mater. Lett., 59 [23] 2965-2968 (2005).

R. Yoshida, MS. Thesis, Graduate school of energy science, Kyoto university (2004)
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รูปที่ 3.23  รูปเคร่ือง UV Spectrophotometer (UV-1601 SHIMADZU)และตูทึ้บแสง 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

ผลการวิจัยของการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ท่ีสังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และท าการวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ดงัน้ี 
คือ รูปร่างและขนาด, โครงร่างผลึก รวมถึงการน าแผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (Photocatalytic Activity) 

 

4.1  ผลการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อลิเมไนท์ 
วตัถุดิบตั้ งต้นท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเพื่อเตรียมแผ่นบางขนาดนาโนคือ แร่อิลเมไนท์จาก           

จ. ประจวบคีรีขนัธ์  มีลกัษณะรูปร่างเป็นเมด็เล็กๆ สีด า (ดงัรูปท่ี 4.1)  
 

 
 

รูปท่ี  4.1  ภาพถ่ายแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ 
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รูปท่ี  4.2  รูปแร่อิลเมไนทถ่์ายจากกลอ้ง Optical Microscope 
 
จากผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งถ่ายจากกลอ้ง Optical Microscope พบวา่แร่อิลเมไนท์ก่อน

การสังเคราะห์มีลกัษณะเป็นกอ้นทรงกลมท่ีมีหลายสี อาทิ สีเหลืองบุษราคมั  สีแดง สีน ้ าตาล สีเทา    
สีด า แต่ส่วนใหญ่เป็นสีด า และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า            
แร่อิลเมไนทก่์อนการสังเคราะห์มีขนาดประมาณ 100-250 µm ดงัรูปท่ี4.2  

 

 
 

รูปท่ี  4.3  รูป SEM ของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า 
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จากการสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทยโดยใชก้ระบวนการ ไฮโดร
เทอร์มอล ซ่ึงสังเคราะห์ภายในชุดถงัปฏิกรณ์ โดยใชแ้ร่อิลเมไนทป์ริมาณ 16 กรัมผสมกบั สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 M NaOH (aq)) ปริมาณ 2000 ml ใส่ลงในชุดถงัปฏิกรณ์ จากนั้นใส่    
Magnetic  Stirrer เพื่อท าให้เกิดการกวนตลอดเวลาท่ีสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา        
12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าสารตวัอย่างท่ีกรองได้ไปอบให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 12  
ชัว่โมงแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าใหไ้ดส้ารตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  4.4  ภาพถ่ายสารตวัอยา่งแผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้
 
4.2  การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนทีสั่งเคราะห์ได้ 

จากการวิเคราะห์ตรวจสอบ และศึกษาสมบติัต่างของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้มีผลการ
วเิคราะห์ดงัน้ี 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron   
Microscopy, SEM) 
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ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก าลงัขยาย (a) 10,000 เท่า (b) 15,000 เท่า และ (c) 20,000 เท่า 
รูปท่ี  4.5  รูป SEM  

(a) 

(b) 

(c) 
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จากรูปท่ี 4.5 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ
ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า 15,000 เท่า และ 20,000 เท่า พบวา่ โครงสร้างทาง
จุลภาคของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มมีการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่าง
คลา้ยกบัดอกไม ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm ซ่ึงประกอบข้ึนจากแผน่บางขนาด
นาโนเมตร 

4.2.2  ผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission  Electron 
Microscopy, TEM ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.6  ภาพถ่าย TEM ของตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
 

จากรูปท่ี 4.6 เป็นภาพถ่ายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะห์อนุภาคของแผน่บางขนาดนาโนจาก
แร่อิลเมไนทด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ แสดงให้
เห็นถึงลกัษณะรูปร่างการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมลกัษณะคลา้ยดอกไมซ่ึ้งประกอบข้ึนจากแผ่นบาง
ขนาดนาโนเมตร 

 
 

200 nm 
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4.2.3  โครงร่างผลึกของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้และตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้
 

 
 
โครงสร้างผลึกของ  (a) แร่อิลเมไนทแ์ละ (b) ตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ (H = hydrogen titanate  และ  
R = rutile TiO2) 
รูปท่ี 4.7 XRD Patterns 

 

การศึกษาทดสอบหาโครงสร้างผลึกของอนุภาคของแร่อิลเมไนทแ์ละ สารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้
โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ แร่อิลเมไนทมี์โครงสร้างผลึก
แบบ  รูไทล์ (Rutile) ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7) แสดงให้
เห็นวา่มีอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงอาจมาจากน ้ ากลัน่ในกระบวนการเตรียมเป็นส่วนประกอบทางเคมี
ของตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้[5-6] นอกจากน้ีไม่ปรากฏเฟสของรูไทล์หรือสารเจือปนอ่ืนๆ เช่น เกลือแกง 
(NaCl) ในตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ ซ่ึงการท่ีไม่พบ Na ในตวัอยา่งท่ีเตรียมไดอ้ธิบายไดจ้ากการท่ีอะตอม
ของ Na อาจถูกก าจดัออกไปในขั้นตอนการชะลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือน ้ ากลัน่ โดยเกิด
การแทนท่ีหรือแลกเปล่ียนกนัระหวา่งอะตอมของ Na+ ในสารประกอบ Na2Ti2O5•H2O ดว้ย H+ [7,32] 

 

4.3 การทดลองใช้แผ่นบางขนาดนาโนจากแร่อลิเมไนท์เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาโดยใช้แสง 
ในการทดสอบสมบัติการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยใช้แสงของแผ่นบางขนาดนาโนจากแร่       

อิลเมไนท์ท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
โดยใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 M นั้นท าการทดสอบโดยเปรียบเทียบสมบติัการกระตุน้
ปฏิกิริยาโดยใช้แสงกบัอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์คือ P-25, JRC-01, JRC-03 
และผงสีขาว (White pigment) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการทดสอบและวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

( b) 

( a) 
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ปริมาณค่าความเขม้ขน้ของ I-
3 กบัเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง UV ของ  วสัดุนาโนท่ีเตรียมไดเ้ทียบกบั 

TiO2 ในเชิงพาณิชย ์(P-25, JRC-01, JRC-03, white pigmentTiO2,และ As – synthesized nanofiber ) 
มาเป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วมปฏิกิริยาโดยใชแ้สงร่วม 
รูปท่ี  4.8  การวดัปฏิกิริยาเชิงแสง 
 
 การน าไปทดสอบการใช้งานเบ้ืองตน้ของค่าการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสง (รูปท่ี 4.8) 
พบว่าค่าความเขม้ขน้ของ I-

3 จากสารตวัอย่างแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้นั้นมีค่าสูงท่ีสุดคือค่า  
4.8 x 10-4 M มีค่ามากกวา่ค่าความเขม้ขน้ของ I-

3ของ P25, JRC-01, JRC-03 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 
เชิงพาณิชย ์ซ่ึงมีค่า 1.14 x 10-4 M,  0.66 x 10-4 M, 0.25 x 10-4 M ตามล าดบั และค่าความเขม้ขน้ของ I-

3 
จากสารผงสีขาว(White Pigment TiO2) , สารสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่อิลเมไนท ์                     
(As – Synthesized Nanofiber) ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้ของ I-

3  เป็น 0.15 x 10-4 M , 0.60 x 10-4 M 
ตามล าดบั เน่ืองจากแผ่นบางขนาดนาโนท่ีจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมมีรูปร่างคล้ายดอกไมมี้พื้นท่ีผิว
จ าเพาะมีช่องว่างและรูพรุนมากซ่ึงส่งผลให้มีค่าการกระตุน้เชิงแสงได้ดี สามารถน าไปใช้ในการ
กระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสงได ้[33-34]  สอดคลอ้งกบัการศึกษาน าเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ได้จาก           
แร่อิลเมไนท์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไปใช้ในงานเป็นสารวสัดุก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้า
ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงเพื่อผลิต H2 จากปฏิกิริยา 
การแยกน ้า [5-7]  
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4.4  พืน้ทีผ่วิจ าเพาะแร่อลิเมไนท์วตัถุดิบตั้งต้นและตัวอย่างทีสั่งเคราะห์ได้ 

การวเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุแผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทท่ี์สังเคราะห์
ข้ึนมานั้นท าการวดัดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดยใช้การดูดซับก๊าซไนโตรเจน โดย
วตัถุดิบ    ตั้งตน้คือแร่อิลเมไนท์นั้นมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยูท่ี่ประมาณ 0 ตารางเมตร/กรัม เม่ือท าการ
สังเคราะห์         แร่อิลเมไนทผ์า่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบวา่ตวัอย่างท่ีเตรียมไดน้ั้นมีพื้นผิวจ าเพาะท่ีวดัดว้ยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวดัได้
ประมาณ 72.319 ตารางเมตร/กรัม และ 0.609 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร/กรัม ตามล าดบั ซ่ึงค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ี้มีค่ามากกว่าวตัถุดิบตั้งตน้ 70-80 เท่าตวั และเม่ือเปรียบเทียบกบันา
โน TiO2   เชิงพาณิชย ์(P-25) แล้วพบว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้มีค่า
มากกวา่นาโน TiO2   เชิงพาณิชย ์(P-25) ดงัตารางท่ี 4.1  

 
ตารางที ่4.1 ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของสารตวัอยา่ง 

สารตัวอย่าง 
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร/กรัม) 

แร่อิลเมไนท ์(วตัถุดิบตั้งตน้) ~ 0 - 

เส้นใยนาโน (งานวจิยัท่ีผา่นมา)  49 0.159 

แผน่บางขนาดนาโน(งานวจิยัน้ี) 72.319 0.609 

นาโน TiO2 (P-25) 49.99 0.2318 

 
4.5  ผลกระทบของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้างและปฏิกิริยาเชิงแสงของแผ่นบางขนาดนาโนจาก

แร่อลิเมไนท์ของไทยทีเ่ตรียมด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
จากการเตรียมวสัดุนาโน (Nanostructured Materials) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดย

ใชแ้ร่อิลเมไนทข์องไทยเป็นสารตั้งตน้ในการผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ความ
เขม้ขน้ 5 M ปริมาตร 2000 ml ในชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน       
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้นท าการให้ความร้อนจนถงัปฏิกรณ์มีอุณหภูมิ 105 ºC พร้อมกบัท าการกวน
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นปล่อยให้เกิดการเยน็ตวั ณ อุณหภูมิห้อง และน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้ากรอง
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และชะลา้งดว้ย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 M และน ้ ากลัน่หลายๆ คร้ัง จนกระทัง่มีค่า pH เท่ากบั 7 ใน
ขั้นตอนสุดทา้ยน า TiO2 ท่ีสังเคราะห์ไดม้าอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น
น าสารตวัอยา่งไปเผาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 100 ºC, 200 ºC,   300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC, 
700 ºC, 800 ºC, 900 ºC, 1000 ºC ตามล าดบั แลว้น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปตรวจสอบ 
 

4.5.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM ) 
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(A) แผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้(B) ของสารตวัอยา่งท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 ºC (C) 700 ºC  
(B) (D) 1,000 ºC  และ TEMของ (a) แผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้(b) ของสารตวัอยา่งท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 

 400 ºC (c) 700 ºC (d) 1,000 ºC 

รูปท่ี 4.9  รูป SEM  

(A) (a) 

(B) (b) 

(C) (c) 

(D) 
(d) 

200 nm 

200 nm 

200 nm 

200 nm 
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สารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้(รูปท่ี 4.9A) มีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มโดยจดัเรียงตวัเป็นทรงกลม
รูปร่างคลา้ยกบัดอกไม ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm จากภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) (รูปท่ี 4.9a) แผน่บางขนาดนาโนมีลกัษณะเป็นแผน่โคง้
เล็กนอ้ยกวา้งประมาณ 100 nm ถึง 2 µm มีความหนาของแผน่ในขนาดนาโนเมตร เม่ือเผาสารตวัอยา่ง
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 400 ºC พบวา่ (รูปท่ี 4.9B) แผน่บางขนาดนาโนมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็น
กลุ่มมีการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่างคลา้ยกบัดอกไม ้แต่บริเวณปลายของกลีบดอกมีขนาดเล็กลง
เน่ืองมาจากไดรั้บความร้อนจากการเผา [4, 35]  ยนืยนัจากภาพท่ี 4.9b แสดงการหดตวัของแผน่บางนา
โนมว้นเขา้หากนั เม่ือเผาสารตวัอยา่งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700ºC พบวา่แผน่บางขนาดนาโน
หดตวัและมีบางส่วนกลายเป็นอนุภาคขนาดนาโน [4, 35]   (รูปท่ี 4.9c) และเม่ือเผาสารตวัอยา่งเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 1,000ºC พบวา่สารตวัอย่างมีลกัษณะอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มมีการจดัเรียงตวั
คลา้ยทรงกลม มีขนาดกอ้นอนุภาคเพิ่มมากข้ึน (รูปท่ี 4.9 D, d)  
 

4.5.2  โครงร่างผลึกของแร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้และตวัอยา่งท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 
100°C - 1000°C 
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โครงสร้างผลึก ของ (a) แร่อิลเมไนทแ์ละตวัอยา่งท่ีเตรียมได,้  สารตวัอยา่งท่ีเผาอุณหภูมิ 100 – 400ºC  
(b)  สารตวัอยา่งท่ีเผาอุณหภูมิ 500 – 1,000ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  (A = Anatase TiO2, B = TiO2 (B),  
H = Hydrogen Titanate, Fe = Fe2O3, R = Rutile TiO2 ) 
รูปท่ี  4.10  XRD Patterns 
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โครงสร้างผลึกของแร่อิลเมไนทแ์ละตวัอยา่งท่ีเตรียมไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบวา่ แร่อิลเม
ไนทมี์โครงสร้างผลึกแบบ  รูไทล์ (Rutile) ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต 
(H2TixO2x+1) แสดงให้เห็นวา่มีอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงอาจมาจากน ้ ากลัน่ในกระบวนการเตรียมเป็น
ส่วนประกอบทางเคมีของตวัอย่างท่ีเตรียมได้ [9,36-37] นอกจากน้ีไม่ปรากฏเฟสของรูไทล์หรือ
สารเจือปนอ่ืนๆ เช่น เกลือ-แกง (NaCl) ในตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ซ่ึงการท่ีไม่พบ Na ในตวัอยา่งท่ีเตรียม
ไดอ้ธิบายไดจ้ากการท่ีอะตอมของ Na อาจถูกก าจดัออกไปในขั้นตอนการชะลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) หรือน ้ากลัน่ โดยเกิดการแทนท่ีหรือแลกเปล่ียนกนัระหวา่งอะตอมของ Na+ ในสารประกอบ 
Na2Ti2O5•H2O ดว้ย H+ [36,38-39]  

รูปท่ี  4.10 แสดงผลของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของ
แร่อิลเมไนท,์ ตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้(As-Synthesized), สารตวัอยา่งท่ีเผาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
100ºC,  200ºC, 300ºC, 400ºC ตามล าดบั เม่ือให้อุณหภูมิกบัแผน่บางขนาดนาโนท่ี 100-200ºC เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง พบโครงสร้างผลึกแบบไฮโดรเจนไททาเนต (H2Ti3O7) [7,40-41] เม่ือเพิ่มอุณหภูมิกบั
แผน่บางขนาดนาโนท่ี 300-400ºC แผน่บางขนาดนาโนมีการปลดปล่อยไฮโดรเจน(Dehydrated) มีการ
จดัเรียงโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) และโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
[40,42]ภาพท่ี 4.13b แสดงผลของการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของสาร
ตวัอยา่งท่ีเผาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 500ºC, 600ºC, 700ºC, 800ºC, 900ºC, 1000ºC ตามล าดบั 
เม่ือเผาสารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 500ºC พบโครงสร้างของผลึกมีส่วนผสมของโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 
(B) และโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส โครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
เปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึก แบบอนาเทส [42] เม่ือให้อุณหภูมิสูง 600-700ºC พบการผสมกนัของสอง
โครงสร้างผลึก คือ อนาเทส และ รูไทล์ ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) หายไป โครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์เพิ่มข้ึนมา [9] ท่ีอุณหภูมิ 800-1,000ºC โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาและพบวา่มีการผสมกนัของสามโครงสร้างผลึก คือ อนาเทส, รูไทลแ์ละ Fe2O3เกิดข้ึน [42] 
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4.5.3 การวดัการน าไปใชง้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (ความเขม้ขน้ของ I3
-) 

 

 
การกระตุน้ปฏิกิริยิเชิงแสง (ความเขม้ขน้ของ I3

-) ของ   แผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได ้วสัดุนาโน 
TiO2 ท่ีสังเคราะห์ไดว้สัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์และผลของอุณหภูมิการเผาของแผน่บางขนาดนาโน
ท่ีเตรียมได ้(100 – 1,000ºC) 
รูปท่ี  4.11 การวดัการกระตุน้ปฏิกิริยเิชิงแสง 
 

การน าไปทดสอบการใช้งานเบ้ืองตน้ของค่าการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสง (รูปท่ี  4.11)

พบว่าค่าความเขม้ขน้ของ I3
-จากสารตวัอย่างแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมไดน้ั้นมีค่าสูงท่ีสุดคือค่า 

5.46 x 10-4 M มีค่ามากกวา่ค่าความเขม้ขน้ของ I-
3ของ P25, JRC-01,  JRC-03 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 

เชิงพาณิชย ์มีค่า 1.61 x 10-4 M,  0.66 x 10-4 M, 0.25 x 10-4 M ตามล าดบั และมีค่ามากกวา่ค่าความ
เขม้ขน้ของ  I3

-  จากสารผงสีขาว (White Pigment TiO2), สารสังเคราะห์ท่อนาโนจากผงสีขาว             
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(As – Synthesized Nanotube from White Pigment), สารสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่อิลเมไนท ์   
(As – Synthesized Nanofiber) ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้ของ I3

- เป็น 0.15 x 10-4 M, 0.57 x 10-4 M, 0.60 x 
10-4 M ตามล าดบั เน่ืองจากแผน่บางขนาดนาโนมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง ส่งผลให้มีค่าการกระตุน้เชิงแสง
ไดดี้ [8]  

เม่ือน าแผ่นบางขนาดนาโนมาเผาให้ความร้อน พบว่าความเขม้ขน้ของ I3
- มีค่าลดลงตาม

อุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มข้ึน (100 – 1,000ºC) ท่ีอุณหภูมิ 100ºC, 200ºC, 300ºC, 400ºC, 500ºC, 600ºC, 
700ºC, 800ºC, 900ºC, 1000ºC มีค่าของค่าความเขม้ขน้ของ I3

- เป็น 5.26 x 10-4 M,  5.25 x 10-4 M, 4.15 
x 10-4 M,  3.66 x 10-4 M, 3.34 x 10-4 M,  2.82  x 10-4 M, 2.40 x 10-4 M,  2.11 x 10-4 M, 1.45 x 10-4 M,  
1.42 x 10-4 M, ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือให้ความร้อนเพิ่มข้ึนท าให้แผน่บางขนาดนาโนหดตวัและเกิด
การเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่มอนุภาคท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลงส่งผลให้มีค่าการกระตุน้เชิงแสง
ลดลง [10,43]  10-4 M ตามล าดบั เน่ืองจากแผน่บางขนาดนาโนมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง ส่งผลให้มีค่าการ
กระตุน้เชิงแสงไดดี้ [8] 

 

4.6  องค์ประกอบทางเคมขีองวตัถุดิบตั้งต้นและตัวอย่างทีสั่งเคราะห์ได้ 
องค์ประกอบทางเคมีของแร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้และตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้นั้นถูก

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) ซ่ึงผลของการวิเคราะห์นั้น แร่อิลเมไนท์มี
ส่วนประกอบหลกัคือ TiO2 ประมาณ 60.8 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO และอ่ืน ๆ เป็น
ส่ิงเจือปน หลงัการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นปริมาณของส่ิงเจือปนท่ีประกอบดว้ย 
Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 ของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้กบั
ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดพ้บว่าปริมาณ Fe2O3 ของตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณลดลงมากกว่าแร่อิลเม
ไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ คือลดลงจาก 24.00 เหลือ 23.70%wt และปริมาณของ TiO2 ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได้
มีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกว่าแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบ  ตั้งตน้ คือเพิ่มข้ึนจาก 60.80  เป็น 65.70%wt  เน่ืองมาจาก
ส่ิงเจือปนถูกก าจดัไประหวา่งกระบวนการลา้งและกระบวนการสังเคราะห์ [6] ดงัแสดงในตารางท่ี  4.2  
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ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้และตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการ

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF 
 

Oxide Ilmenite  

mineral 

(%wt) 

As-Synthesized 

TiO2 60.8 65.7 

Fe2O3 24.0 23.7 

Al2O3 1.92 0.348 

MnO 1.49 0.612 

SiO2 1.24 0.186 

V2O5 0.419 0.377 

Cr2O3 0.376 0.379 

Nb2O5 0.349 0.197 

WO3 0.329 <0.1 

MgO 0.259 0.184 

P2O5 0.187 <0.1 

ZrO2 0.149 0.137 

Na2O <0.1 1.13 

 
 
 

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุแผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทยดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยวิธีการท่ีไม่ยุ่งยากดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและผลิตโดยฝีมือ
คนไทย วตัถุดิบตั้ งต้นท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเพื่อเตรียมแผ่นบางขนาดนาโนคือ แร่อิลเมไนท์จาก               
จ. ประจวบคีรีขนัธ์ โดยท าการทดลองสังเคราะห์ดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ท าการสังเคราะห์ 
และศึกษาสมบติัต่างๆ เช่น รูปร่าง ขนาด โครงสร้างผลึก ฯลฯ ของแผ่นบางขนาดนาโนท่ีเตรียมได้
รวมถึงการน าแผน่บางขนาดนาโนท่ีสงัเคราะห์ไดไ้ปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (Photocatalytic 
Activity) 

การสังเคราะห์แผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทยโดยใชก้ระบวนการ ไฮโดรเทอร์
มอล ซ่ึงสังเคราะห์ภายในชุดถงัปฏิกรณ์ โดยใชแ้ร่อิลเมไนทป์ริมาณ 16 กรัมผสมกบั สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 M NaOH (aq)) ปริมาณ 2000 ml ใส่ลงในชุดถงัปฏิกรณ์ จากนั้นใส่ Magnetic  
Stirrer เพื่อท าใหเ้กิดการกวนตลอดเวลาท่ีสังเคราะห์โดยใหอุ้ณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

 
5.1   การวเิคราะห์สมบัติของแผ่นบางขนาดนาโนทีสั่งเคราะห์ได้ 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)โครงสร้างทางจุลภาคของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มมี
การจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่างคลา้ยกบัดอกไม ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm 
ซ่ึงประกอบข้ึนจากแผน่บางขนาดนาโนเมตร  จากการวิเคราะห์อนุภาคของแผน่บางขนาดนาโนจาก
แร่อิลเมไนทด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ แสดงให้
เห็นถึงลกัษณะรูปร่างการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมลกัษณะคลา้ยดอกไมซ่ึ้งประกอบข้ึนจากแผ่นบาง
ขนาดนาโนเมตร 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาคของแร่อิลเมไนทแ์ละ สารตวัอย่างท่ีเตรียมได ้ โดยใช้
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่า แร่อิลเมไนทมี์โครงสร้างผลึกแบบ  รูไทล์ (Rutile) 
ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7) 

พื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุแผน่บางขนาดนาโนจากแร่อิลเมไนทท่ี์สังเคราะห์ข้ึนมานั้นท าการวดั
ดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ั้นมีพื้นผิวจ าเพาะท่ีวดัดว้ยเทคนิค BET 
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และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวดัไดป้ระมาณ 72.319 ตารางเมตร/กรัม และ 0.609 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร/
กรัม ตามล าดบัซ่ึงค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัอย่างท่ีเตรียมไดน้ี้มีค่ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบันาโน 
TiO2   เชิงพาณิชย ์(P-25) 

 
5.2   การวดัการน าไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาโดยใช้แสง 

การน าไปทดสอบการใช้งานเบ้ืองตน้ของค่าการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใช้แสงพบว่าค่าความ
เขม้ขน้ของ I-

3 จากสารตวัอยา่งแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมไดน้ั้นมีค่าสูงท่ีสุด มีค่ามากกวา่ค่าความ
เขม้ขน้ของ I-

3ของ P25, JRC-01, JRC-03 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์เน่ืองจากแผน่บางขนาด
นาโนท่ีจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมมีรูปร่างคล่ายดอกไมมี้พื้นท่ีผิวจ าเพาะมีช่องว่างและรูพรุนมากซ่ึง
ส่งผลใหมี้ค่าการกระตุน้เชิงแสงไดดี้ สามารถน าไปใชใ้นการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงได ้

 
5.3   ผลกระทบของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้างและปฏิกริิยาเชิงแสงของแผ่นบางขนาดนาโนจาก  

แร่อลิเมไนท์ของไทยทีเ่ตรียมด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
น าแผน่บางขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปเผาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 100ºC, 200ºC,   

300ºC, 400ºC, 500ºC, 600ºC, 700ºC, 800ºC, 900ºC, 1000ºC ตามล าดบั 
5.3.1  ลกัษณะทางกายภาพ 

สารตวัอย่างท่ีเตรียมได้ มีลกัษณะอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มโดยจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่าง
คลา้ยกบัดอกไม ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm จากภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) แผ่นบางขนาดนาโนมีลกัษณะเป็นแผ่นโคง้เล็กน้อยกวา้งประมาณ 
100 nm ถึง 2 µm มีความหนาของแผน่ในขนาดนาโนเมตร เม่ือเผาสารตวัอยา่งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 400ºC พบวา่ แผน่บางขนาดนาโนมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มมีการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลม
รูปร่างคลา้ยกบัดอกไม ้แต่บริเวณปลายของกลีบดอกมีขนาดเล็กลงเน่ืองมาจากไดรั้บความร้อนจาก
การเผา  แสดงการหดตวัของแผ่นบางนาโนมว้นเขา้หากนั เม่ือเผาสารตวัอยา่งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 700ºC พบวา่แผน่บางขนาดนาโนหดตวัและมีบางส่วนกลายเป็นอนุภาคขนาดนาโน  และเม่ือ
เผาสารตวัอยา่งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 1,000ºC พบวา่สารตวัอยา่งมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม
มีการจดัเรียงตวัคลา้ยทรงกลม มีขนาดกอ้นอนุภาคเพิ่มมากข้ึน  
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5.3.2 โครงร่างผลึกของแร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้และตวัอย่างท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 
100°C – 1000°C 
โครงสร้างผลึกของแร่อิลเมไนทแ์ละตวัอย่างท่ีเตรียมได ้ พบวา่ แร่อิลเมไนท์มีโครงสร้าง

ผลึกแบบ  รูไทล์ (Rutile) ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2TixO2x+1), เม่ือ
เผาให้อุณหภูมิกบัแผ่นบางขนาดนาโนท่ี 100-200ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบโครงสร้างผลึกแบบ
ไฮโดรเจนไททาเนต (H2Ti3O7) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิกบัแผน่บางขนาดนาโนท่ี 300-400ºC แผน่บางขนาด
นาโนมีการปลดปล่อยไฮโดรเจน(dehydrated) มีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) และ
โครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเผาสารตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 500ºC พบ
โครงสร้างของผลึกมีส่วนผสมของโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) และโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
โครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (B) ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึก แบบอนาเทส เม่ือ
ใหอุ้ณหภูมิสูง 600-700ºC พบการผสมกนัของสองโครงสร้างผลึก คือ อนาเทส, รูไทล์ โครงสร้างผลึก
แบบ TiO2 (B) หายไป โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เพิ่มข้ึนมา ท่ีอุณหภูมิ 800-1,000ºC โครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาและพบว่ามีการผสมกันของสามโครงสร้างผลึก คือ        
อนาเทส, รูไทลแ์ละ Fe2O3 เกิดข้ึน    

5.3.3  การวดัการน าไปใชง้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง 
การน าไปทดสอบการใชง้านเบ้ืองตน้ของค่าการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (รูปท่ี 6) พบวา่

ค่าความเขม้ขน้ของ I3
-จากสารตวัอยา่งแผน่บางขนาดนาโนท่ีเตรียมไดน้ั้นมีค่าสูงท่ีสุด มีค่ามากกวา่ค่า

ความเขม้ขน้ของ I-
3ของ P25, JRC-01,  JRC-03 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์และมีค่ามากกวา่

ค่าความเขม้ขน้ของ I3
- จากสารผงสีขาว (White pigment TiO2), สารสังเคราะห์ท่อนาโนจากผงสีขาว 

(As – synthesized nanotube from white pigment), สารสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่อิลเมไนท ์      
(As – synthesized nanofiber) เน่ืองจากแผน่บางขนาดนาโนมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง ส่งผลให้มีค่าการ
กระตุน้เชิงแสงไดดี้  เม่ือน าแผน่บางขนาดนาโนมาเผาให้ความร้อน พบวา่ ความเขม้ขน้ของ I3

- มีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มข้ึน (100 – 1,000ºC) ตามล าดบั เน่ืองจาก เม่ือให้ความร้อนเพิ่มข้ึนท า
ใหแ้ผน่บางขนาดนาโนหดตวัและเกิดการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่มอนุภาคท าใหมี้พื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลง
ส่งผลใหมี้ค่าการกระตุน้เชิงแสงลดลง 
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5.4  ข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาการสัง เคราะห์ว ัสดุแผ่นบางขนาดนาโนไททาเนตจากวัสดุราคาถูก             

(แร่อิลเมไนท์) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลน้ี สามารถน ามาเป็นแนวทางในการสังเคราะห์วสัดุนาโน    
จากวตัถุดิบในประเทศ ซ่ึงวิธีการไฮโดรเทอร์มอลน้ีเป็นวิธีการท่ีท าได้โดยไม่ซับซ้อน สามารถ
ควบคุมโครงสร้างและสมบติัตามตอ้งการได ้นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางในการคน้หาและประยุกต์ใช้
แร่ธรรมชาติชนิดอ่ืนท่ีมีส่วนประกอบของไททาเนียมไดออกไซดท่ี์หาไดใ้นประเทศ และมีราคาถูกมา
สังเคราะห์ไดอี้กดว้ย  
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