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บทคดัย่อ 
 

การขยายตวัของอุตสาหกรรมส่ิงทอ ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้ า ในการบ าบดัน ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมส่ิงทอสามารถใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
(Photocatalyst) เน่ืองจากสามารถสลายสารอินทรียไ์ด้ งานวิจยัน้ีแผ่นบางนาโนถูกเตรียมจาก        
แร่อิลเมไนทข์องไทย (TiO2 ประมาณร้อยละ 60.8 โดยน ้ าหนกั) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี
ไม่ซบัซอ้นยุง่ยากโดยใชชุ้ดถงัปฏิกรณ์ท่ีท าการผลิตเองภายในประเทศส าหรับการลดความเขม้สียอ้ม
จากอุตสาหกรรมส่ิงทอภายใตแ้สงท่ีตามองเห็น 

แผ่นบางนาโนเตรียมไดจ้ากแร่อิลเมไนท์ของไทยดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีไม่
ซับซ้อนยุ่งยาก ท่ีอุณหภูมิในการเตรียม 105 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดสอบและวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี รูปร่าง ขนาด โครงสร้างผลึกและพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุนาโนท่ีเตรียมไดด้ว้ย
เคร่ืองเอ็กซ์ เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)             
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เคร่ืองเอ็กซ์ เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) และ      
เคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะด้วยวิธี The Brunauer-Emmett-Teller (BET) รวมถึงการทดลองน า          
แผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปใชล้ดสียอ้มจากอุตสาหกรรมส่ิงทอภายใตแ้สงท่ีตามองเห็น   

ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณของ TiO2 ในตวัอยา่ง เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 60.8 โดยน ้ าหนกั เป็น
ร้อยละ 65.7 โดยน ้ าหนัก โดยแผ่นนาโนท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7)     
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 72 m2/g แผน่บาง   
นาโนท่ีเตรียมไดส้ามารถน าไปใชล้ดความเขม้ของสียอ้มชนิดไดเร็กซ์สีน ้ าเงิน (λmax ~ 608 nm) พบวา่
การเร่งปฏิกิริยาภาย ใตแ้สงท่ีสายตามองเห็นของแผ่นบางนาโนสามารถลดความเขม้ของสียอ้มได้ 
ร้อยละ 98.67 ในเวลา 120 นาที ซ่ึงดีกวา่ P-25 ซ่ึงเป็นวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์ 
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ABSTRACT 
 

The expansion of textile industry causes of water pollution. Waste-water treatment in 
textile industry use titanium dioxide (TiO2) as a photocatalyst because TiO2 can decompose organic 
compounds. In this study, nanosheets were prepared from low-cost Thai ilmenite mineral 
(TiO2~60.8 wt%) via simple hydrothermal method with a teflon-lined stainless steel autoclave   
(Thai made) for decolorization of dye waste water from textile dying. 

Nanosheets were synthesized by hydrothermal method using Thai ilmenite mineral at 
105ºC for 24 hours. The composition, shape, size, crystalline structures and specific surface area of 
the prepared samples were characterized by X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscopy 
(SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and Brunauer-Emmett-
Teller (BET) specific surface area. The prepared nanosheets were decolorization of  dye waste water 
from textile dying under visible light. 

The amount of TiO2 in the prepared sample increased from 60.8 wt% to 65.7 wt%. 
Nanosheets presented titanate structure (H2Ti3O7) with diameter range of 2-5 µm. The BET specific 
surface area of the prepared titanate nanosheets was about 72 m2 /g. The decolorization of direct blue 
dye (λmax~608 nm) was monitored. The results from the test under visible light showed that the 
prepared nanosheets decolorized the waste-water to 98.68 % within 120 min which was higher than 
those of commercial TiO2 nanoparticles (P-25).  
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(15) 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

TiO2 ไททาเนียมไดออกไซด ์
eV อิเล็กตรอนโวลท ์  
UV อลัตร้าไวโอเลต 
Vis แสง Visible 
µm ไมโครเมตร  
nm นาโนเมตร 
XRF X-ray fluorescence 
SEM Scanning  Electron Microscopy 
TEM Transmission  Electron Microscopy 
XRD X-ray Diffraction 
BET The Brunauer-Emmett-Teller 
SAED Selected - Area Electron Diffraction 
FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
P-25 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ P-25 
JRC-01 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ JRC-01 
JRC-03 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ JRC-03 
◦C องศาเซลเซียส 
m2/g ตารางเมตรต่อกรัม 
cm3/g ลูกบาศเซนติเมตรต่อกรัม 
H Hydrogen titanate 
R Rutile TiO2 
A Anatase TiO2 
ACA Acetyacetone 
TTIP Titanium Tetra Isopropoxide   
H2 ไฮโดรเจน 
KCl โพแทสเซียมคลอไรค ์
ml มิลลิลิตร 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

h. ชัว่โมง 
M โมลาร์ 
H2O น ้า 
H2Ti3O7 ไททาเนต 
DETA Diethylenetriamine 
IPA Isopropyl Alcohol 
1-D นาโนแบบหน่ึงมิติ 
EDS Electronic Documents System 
FeTiO3 แร่ Ilmenite 
MgTiO แร่ไกคีไลต ์
MnTiO แร่ไพโรฟาไนต ์
Fe2O3 Red Iron Oxide 
Co Cobalt 
S ก ามะถนั หรือ ซลัเฟอร์ 
Bi Bismuth 
Ti Titanium 
O Oxygen 
B2RL Direct Fast Blue 
pH ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
NECTEC ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
MTEC ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
NANOTEC ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 
Mg Magnesium 
Mn Manganese 
SiO2 Silicon dioxide 
Al2O3 Aluminum oxide 
NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

HNO3 กรดไนทริก 
H2SO4 กรดซลัฟูริก 
HCOOH กรดฟอร์มิก 
W Tungsten 
Mo Molybdenum 
Rh Rhodium 
HCl กรดไฮโดรคลอริก 
KOH โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
I ความเขม้รังสี 
i    กระแสไฟฟ้า 
V ศกัยไ์ฟฟ้า 
Z เลขอะตอมของธาตุ 
MCA Multichannel Analyzer 
kV กิโลโวลต ์
LaB6 Lanthanum Hexaboride Crystal 
ZnO ซิงคอ์อกไซด ์
JCPDs Joint Committee on Powder Diffraction Standard 
BCC Body Center Cubic 
FCC Face Center Cubic 
NMR  Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
IR ช่วงอินฟราเรด 
P ความดนัของแก๊ส 
P0 ความดนัอ่ิมตวัของแก๊ส 
I Intensity of Transmitted Light 
I0 Intensity of Incident Light 
B ความหนาของเชลลใ์ส่ตวัอยา่ง 
 
 



 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อมของไทยโดยเฉพาะมลพิษทางน ้ าท่ี เกิดจากการ
เจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมนับทวีความรุนแรงมากข้ึน  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอซ่ึงเป็น
อุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตวัสูง   ท าให้มีการพฒันาทั้งทางดา้นกระบวนการผลิตและการแข่งขนัท่ี
สูงข้ึน  เพื่อเพิ่มปริมาณสินคา้หรือผลิตภณัฑ์ให้มากข้ึน  น ้ าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งใชร่้วมกบัวตัถุดิบ
ในทุกขั้นตอนการผลิตไม่ว่าจะเป็นการผลิตเส้นใย การป่ัน การทอ การถกัผา้ และการฟอกยอ้มก็
ตาม โดยวตัถุดิบท่ีใช ้เช่น สียอ้ม ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้ าเป็นอยา่งมาก การบ าบดัน ้ าเสียจาก
สียอ้ม สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การตกตะกอนดว้ยสารเคมี, การดูดซบั, การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน 
และการเร่งปฏิกิริยาใชแ้สงร่วมโดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  เป็นตน้ [1]  

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นวสัดุท่ีส าคญัชนิดหน่ึง ท่ีมีแถบช่องว่างพลงังาน    

(Band Gap)  ท่ีกวา้งประมาณ 3.2 eV (ตอบสนองแสงในช่วง UV) เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจจาก

นกัวิจยัในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาอนัเน่ืองมาจากการท่ีตวัมนัมีสมบติัพิเศษในหลาย ๆ ด้าน อีกทั้งยงั

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ได้อย่างมากมาย อาทิ เช่น วสัดุก่ึงตัวน าในเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง วสัดุบ าบดัน ้ าเสีย วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา อุปกรณ์ตรวจสอบก๊าซ เป็นตน้ 

[2] ในการสังเคราะห์วสัดุ TiO2 สามารถท าการสังเคราะห์ไดห้ลายวิธี เช่น วิธีโซล-เจล (Sol-gel),           

วิธีอิเล็คโตรเดโพซิชั่น (Electrosdeposition), วิธีอิเล็คโตรสปินน่ิง (Electrospinning) และ                 

วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป็นตน้ [3], [4] จากกระบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้กระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลนั้น เป็นกระบวนการท่ีมีขั้นตอนในการผลิตท่ีไม่ซับซ้อน และใช้อุณหภูมิในการ

เตรียมไม่สูงมาก มีตน้ทุนวตัถุดิบต ่า การเกิดปฏิกิริยาท าในระบบปิด [5], [6], [7], และ[8] และตวัอยา่ง

ท่ีเตรียมได้มีรูปร่างท่ีมีความพิเศษคือ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง เช่น ท่อนาโน เส้นใยนาโน และ            

แผน่บางนาโน [6], [9], และ[10]  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอแนะการเตรียมวสัดุแผน่บางนาโน

ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจากแร่อิลเมไนทข์องไทย  เพื่อน ามาประยุกตใ์ชง้านส าหรับการลด

สียอ้มจากอุตสาหกรรมส่ิงทอภายใตแ้สงในช่วงท่ีตามองเห็น 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
เพื่อทดลองน าแผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงส าหรับ

ลดความเขม้ของสียอ้มจากส่ิงทอ 
 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย  
1.3.1  เตรียมแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทย  โดยวธีิการไฮโดรเทอร์มอล 
1.3.2  ศึกษาสมบติัต่างๆของแผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้ เช่น ขนาด รูปร่าง และโครงสร้าง

ผลึก  
1.3.2  ศึกษาการน าแผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ส าหรับลด

ความเขม้ของสียอ้มจากส่ิงทอเปรียบเทียบกบัวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซคเ์ชิงพาณิชย ์
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
ได้แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ของไทยท่ีมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงท่ี

สายตามองเห็นท่ีสามารถผลิตไดเ้องในประเทศส าหรับลดความเขม้ของสียอ้มจากส่ิงทอ 
 

1.5  วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
1.5.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2  เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั            
1.5.3  เตรียมวสัดุแผ่นบางนาโนโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา        

24 ชัว่โมง 
1.5.4  ท าการศึกษาวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ของวสัดุนาโนท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ องคป์ระกอบ

ทางเคมีดว้ยเคร่ือง XRF, รูปร่าง ขนาดและโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง SEM, TEM, XRD และเคร่ืองวดั
พื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยวธีิ BET 

1.5.5  ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของวสัดุนาโนท่ีเตรียมได ้
1.5.6  วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Sorapong Pavasupree และคณะ [11] ได้ศึกษาการสังเคราะห์แผ่นบางนาโน ด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ในการสังเคราะห์และวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใชคื้อ Titanium 
(IV) Butoxide (Aldrich) กบั Acetyacetone (ACA)และ Distilled Water 40 ml ในสารละลาย 
แอมโมเนีย (Ammonia) 30 ml ใชส้ภาวะการสังเคราะห์ท่ี 130 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากการศึกษา
พบวา่  แผน่บางนาโนมีการจดัเรียงรูปร่างเป็นทรงกลมคลา้ยดอกไม ้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 500 nm  ถึง 
2 µm แผน่บางนาโนมีลกัษณะเป็นแผน่โคง้เล็กนอ้ยกวา้งประมาณ 50 - 100 nm และมีความหนาของ
แผน่ในนาโนเมตร ผลการทดสอบ XRD พบวา่มีโครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส จากการวดั BET พบมี
พื้นท่ีผิวประมาณ 642 m2/g มี เส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 3 - 4 nm และมีปริมาณ รูพรุน 0.774 cm3/g   
แผน่บางนาโนเม่ือผา่นการเผาให้ความร้อน 300 - 500 oC จะเปล่ียนเป็น Nanorods และ Nanoparticles 
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส  โดยท่ี Nanorods  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 – 15 nm 
Nanoparticles มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 – 10 nm 
 

 
 
ภาพที ่2.1 ภาพ TEM และSAED ของแผน่บางนาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได ้[11] 
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ภาพที่ 2.2  ภาพ XRD pattern ของแผน่บางนาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได ้และแผน่บางนาโนท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 - 700 oC [11] 
 

Jaturong Jitputti และคณะ [12] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์แผ่นบางนาโน ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ด้วยอุณหภูมิต ่ า ในการสังเคราะห์และวตัถุดิบตั้ งต้นท่ีใช้คือ 
Titanium Tetra Isopropoxide  (TTIP, Ti-(OC3H7 )4, 97%, Aldrich) ใน เอทานอล  โดยใช ้28% 
สารละลาย Ammonia 20 ml และ Distilled Water  40 ml ใชส้ภาวะการสังเคราะห์ท่ี 60, 80, 100,     
120 oC เป็นเวลา 12 และ 24 ชัว่โมงจากการศึกษาพบวา่  แผน่บางนาโนมีการจดัเรียงรูปร่างเป็นทรง
กลมคลา้ยดอกไม ้มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 250 - 450 nm จากการวดั BET พบมีพื้นท่ีผิวประมาณ       
350.7 m2/g เม่ือผา่นการเผาให้ความร้อนท่ี 500 oC มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส  แผน่บางนาโน
แสดงการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของการแยก H2 จากน ้ าท่ีดี และแผน่บางนาโนท่ีผา่นการเผาให้
ความร้อนท่ี 500 oC เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีกวา่ ไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพานิชย ์(ST-01) 
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ภาพที่ 2.3  ภาพ SEM ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี (a) 60 oC, 12 h., (b) 60 oC,    
24 h., (c) 80oC,12 h., (d) 80 oC, 24 h., (e) 100 oC, 12 h., (f) 100 oC, 24 h., (g) 120 oC,12 h., and       
(h) 120 oC, 24 h. [12] 
 

 
 

ภาพที่ 2.4  ภาพ XRD pattern ของ (a) สารตวัอยา่ง ท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซีส 
ของ  TTIP ดว้ย 0.1 M KCl และสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีลา้งดว้ย
แอมโมเนียเป็นเวลา 24 h. ท่ี  (b) 60 oC, (c) 80 oC, (d) 100 oC, (e) 120 oC และ (f) สารตวัอยา่งท่ี
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีลา้งดว้ยแอมโมเนีย ท่ี 120 oC, 12 h. และปรับอุณหภูมิท่ี 
500 oC เป็นเวลา 1 h. [12] 
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Athapon Simpraditpan และคณะ [13] ได้ศึกษาการเตรียมแผ่นบางนาโน เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีรูพรุน โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ท่ี 120 oC 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 nm และมีปริมาตรรูพรุน 0.275 cm3/g เม่ือเผาให้อุณหภูมิแผน่บางนาโน ท่ี 300 – 600  oC 
พบวา่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส  และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน
พบวา่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสเพิ่มข้ึน และพบวา่แผน่บางนาโนท่ีผา่นการเผาให้ความร้อนมี
สมบติัความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดดี้กวา่แผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดแ้ละไททาเนียมไดออกไซด์
เชิงพานิชย ์(P-25, JRC-01, JRC-03) [13] 

  

 
 
ภาพที่ 2.5  ภาพ XRD pattern ของแผ่นบางนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้และแผ่นบางนาโนท่ีเผาท่ี
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 300 °C – 800 °C (A: Anatase และ R: Rutile) [13] 

800 °C, 2 h. 
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ภาพที่ 2.6  ภาพ TEM ของแผ่นบางนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้และแผ่นบางนาโนท่ีเผาท่ีปรับเปล่ียน
อุณหภูมิ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ  (a) 300 ºC, (b) 400 ºC, (c) 500 ºC, (d) 600 ºC, (e) 700 ºC and 
(f) 800 ºC [13] 

(a) (b) 

(a) 300 °C, 2h. (b) 400 °C, 2h. 

(c) 500 °C, 2h. (d) 600 °C, 2h. 

(e) 700 °C, 2h. (f) 800 °C, 2h. 50 nm 50 nm 
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ภาพที ่2.7  ผลการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (วดัความเขม็ขน้ของ I3

-) ของแผน่บางนาโนท่ีสังเคราะห์
ไดแ้ผ่นบางนาโนท่ีผ่านการเผา และวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์เชิงพานิชย์ (P-25, JRC-01, 
JRC-03) [13] 
 

Hyung-Kee Seo และคณะ [14] ไดศึ้กษาการเปล่ียนเฟสของท่อนาโนไททาเนตสังเคราะห์
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับเปล่ียนอุณหภู มิในการสัง เคราะห์ โดยใช้                     
ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย์ (P-25 Degussa, Germany) เป็นสารตั้งต้นในสารละลาย    
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 M ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและบุดว้ยเทฟรอน โดย
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิจาก 70 - 150 oC เวลา 48 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบว่า  เม่ืออุณหภูมิการ
สังเคราะห์เพิ่มข้ึน รูปร่างของสารตวัอยา่งจะเปล่ียนจากแผน่บางนาโนเป็นท่อนาโน ท่ีอุณหภูมิ 110 oC 
จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเป็นกุญแจส าคญัในการก าหนดอตัราการเกิดท่อนาโน ผลของ  
X-ray Diffraction สนบัสนุน ถึงการเปล่ียนแปลง เฟส และความเป็นผลึก ของสารท่ีสังเคราะห์ได ้เม่ือ
ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 oC พบการเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส ทั้งหมด การให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 oC พบการลดลงของ Peak H2O (531.01 eV) และ –OH  แต่ Ti – O มีการเพิ่มข้ึน 
มาจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้พนัธะทางเคมีของ H2O และ –OH ยา้ยออกจากไททาเนต และ
เปล่ียนเป็นพนัธะของ ไททาเนตของไททาเนีย 
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ภาพที่ 2.8  ภาพ SEM ของ (a) สารตั้งตน้ (b) สารท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีมี
การปรับเปล่ียนอุณหภูมิการสังเคราะห์ท่ี  70 oC, (c) 90 oC, (d) 110 oC, (e) 130 oC and (f) 150 oC [14] 
 

 
 

ภาพที่ 2.9  ภาพ XRD pattern ของ (a) สารตั้งตน้ และ (b) ตวัอยา่งสารท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวน                  
การไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับเปล่ียนอุณหภูมิการสังเคราะห์ท่ี  70 oC, (c) 90 oC, (d) 110 oC, (e)  
130 oC and (f) 150 oC (A: anatase R: rutile and T: titanate) [14] 
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Jun Song Chen และคณะ [15] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนเพื่อน าไปใช้ใน
แบตเตอร่ีลิเทียมโดยใช้  Titanium (IV)  Isopropoxide 1.5 ml เป็นสารตั้งตน้ Diethylenetriamine 
(DETA; 99%, Sigma-Aldrich) 0.03 mLใส่ลงใน Isopropyl Alcohol (IPA) 42 ml  เป็นตวัท าละลาย  
ลงในถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกล้าไร้สนิมและบุด้วยเทฟรอน  โดยใช้อุณหภูมิ 200 oC เวลา               
24 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่  แผน่บางนาโนท่ีไดที้โครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส มีความหนา
ประมาณ 3 nm มีความกวา้งในช่วง 100 - 900 nm และประมาณ 100% อยูใ่นระนาบ 001 ซ่ึงจะมี        
รูพรุนขนาดนาโน ในทั้งสามมิติและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 170  m2/g จากโครงสร้างของ        
แผ่นบางนาโนท าให้การส่งผ่านสั้ น ส่งผลให้การรับและการปลดปล่อยของแบตเตอร์ร่ีลิเทียมมี
ความสามารถในการจดัเก็บพลงังานเคมีไฟฟ้ามีความหนาแน่นในการจดัเก็บสูง จากผลดงักล่าวส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนกระแสไฟฟ้าของลิเทียมสูง ยงัส่งผลให้มีความจุและอตัราการ
แลกเปล่ียนท่ีดีมาก นอกจากจะใช้เป็น High-Power Lithium Ionbattery Electrodes ยงัสามารถน า 
Anatase TiO 2 Nanosheetassemblies ไปใชเ้ป็น Photocatalysis and Dye-Sensitized Solar Cells 
 

 
 
ภาพที่ 2.10 ภาพ SEM ของแผ่นบางนาโน TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได้ (A) และ XRD patterns (I)            
แผน่บางนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้(II) ท่ีเผาท่ีปรับเปล่ียนอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ  400 °C (B) [15] 

 
D. Aphairaj และคณะ [16] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ผลของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้าง

ของผงไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้ 16 กรัม ของแร่ลูโคซีนของไทยเป็นสารตั้งตน้ใน สารละลาย
โซเดียม-ไฮดรอกไซด์ 10 M ปริมาตร 100 ml  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและ     
บุดว้ยเทฟรอน ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ท่ี 115 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง    
จากผลการศึกษาพบวา่รูปร่างของสารตวัอยา่งท่ีไดเ้ป็นท่อนาโนและเส้นใยนาโน ท่อนาโนไททาเนตมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 – 20 nm  เส้นใยนาโน ไททาเนตมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
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ประมาณ 20 – 50 nm ผลการทดสอบ XRD พบวา่สารตวัอยา่งก่อนการเผามีโครงสร้างผลึกผสมแบบ 
ไททาเนต และรูไทล์ ไททาเนตมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็น อนาเทศ ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 300 oC 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึนความเป็นผลึกแบบอนาเทส เพิ่มข้ึน เม่ือให้อุณหภูมิการเผาเป็น        
700 – 900 oC โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เพิ่มข้ึน ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 1,000 oC จะพบโครงสร้างผลึก
แบบรูไทลอ์ยา่งเดียว 
 

 
 
ภาพที ่2.11  ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 115 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [16] 
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ภาพที ่2.12  ภาพ XRD pattern ของสารตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [16] 
 

Jiaguo Yu และคณะ [17] ได้ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจากเส้นใยนาโน        
ไททาเนตท่ีมีโครงสร้างแบบอนาเทส ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ 1.5 กรัม ของ           
ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย ์ (P-25 Degussa, Germany) เป็นสารตั้งตน้ ในสารละลาย  
โซเดียมไฮดรอกไซด์  10 M  ปริมาตร 140 mL  ดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีท ามาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมและ   
บุดว้ยเทฟรอน ท่ีอุณหภูมิ  150 oC เวลา 48 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบวา่ สารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดเ้ป็น 
ท่อนาโนไททาเนต มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 7 – 12  nm มีความยาวในหลกัร้อยนาโนเมตร
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของท่อนาโนประมาณ 355.7 m2/g  มีปริมาตรรูพรุน 1.54 cm3/g เม่ือน าไปปรับปรุง
สมบติัดว้ยความร้อน 200 oC เป็นเวลา 1, 3, 7, 12 และ 24 ชัง่โมง พบวา่มี รูปร่างเป็นเส้นใยนาโน
ขนาด 8.1 – 27.3 nm มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเส้นใยนาโนประมาณ 108.2 m2/g  มีปริมาตรรูพรุน        
0.44 cm3/g มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย ์ (P-25 Degussa, 
Germany) มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 60.0  m2/g มีปริมาตรรูพรุน 0.06 cm3/g ผลการศึกษาสมบติัการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงพบว่า เส้นใยนาโนไททาเนตท่ีมีรูพรุน มีความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูงกว่า     
ท่อนาโนไททาเนต และไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย ์ (P-25) เม่ือปรับปรุงสมบติัทางความร้อน
ของท่อไททาเนต เปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพานิชย ์ (P-25) พบวา่มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
มากกวา่ มีขนาดของผลึกท่ีเล็กกวา่และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีมากกวา่ 
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ภาพที ่2.13  ภาพ TEM ของสารตวัอยา่งท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลใช้ 
P-25 ท่ีอุณหภูมิ 150 ◦C เวลา 48 ชัว่โมง [17] 
  

 
 
ภาพที ่2.14  ภาพ XRD pattern  ของ สารตั้งตน้ (P-25) และท่อนาโนไททาเนต [17] 
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ภาพที ่2.15  ภาพตารางค่าพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง (BET Surface Area) [17] 
 

Athapon Simpraditpan และคณะ [18] พบว่าเส้นใยนาโนไททาเนตถูกสังเคราะห์ท่ีวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้แร่ Ilmenite เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ โดยสารตวัอย่างถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค        
X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), 
Transmission Electron Microscopy (TEM) and The Brunauer–Emmett–Teller Analysis (BET)  
พบว่าโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์แสดงให้เห็นถึงรูปแบบเลเยอร์ไททาเนต                
ท่ีมีโครงสร้างผลึกไททาเนต (H 2TixO2x+1) เส้นใยนาโนท่ีเตรียมมีความยาวในช่วง 2 - 7 µm มี
เส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 20 - 90 nm เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 50 m2 /g  วิธีการ
สังเคราะห์น้ีจะไดเ้ป็นเส้นใยนาโนแบบหน่ึงมิติ (1-D) จากแร่ธรรมชาติตน้ทุนต ่า 
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ภาพที่ 2.16  ภาพ XRD pattern ของแร่ Ilmenite เร่ิมตน้และตวัอย่างสังเคราะห์ H = Hydrogen 
Titanate และ R = Rutile TiO2 [18] 
 

 
 

ภาพที ่2.17  ภาพ SEM ของเส้นใยท่ีสังเคราะห์ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า [18]   
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ภาพที ่2.18  ภาพ TEM ของเส้นใยท่ีผา่นกระบวนการสังเคราะห์ท่ีก าลงัขยาย 100,000 เท่า [18]   
 

Deaw Aphairaj และคณะ [19] จากงานวจิยัพบวา่ ท่อนาโนแอนาเทส TiO2 ท่ีสังเคราะห์จาก
แร่ Leucoxene โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ท่ี 105 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเตรียมตวัอยา่งเผาท่ี
อุณหภูมิต่างๆ 100 - 1000 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  จากการทดลองพบวา่รูปแบบ XRD ของตวัอยา่งท่ี
สังเคราะห์เป็นไททาเนต (H2Ti3O7) เม่ือน าตวัอย่างท่ีสังเคราะห์มาท าการเผาท่ี 400 °C แสดงถึง       
อนาเทส TiO2ท่อนาโนมีเส้นผ่าศูนยก์ลางดา้นในและดา้นนอก 6 nm และ 16 nm ตามล าดบัและมี
ความยาวอยู่ในช่วง 20 - 100 nm พื้นท่ีผิวจ าเพาะของท่อนาโนแอนาเทส TiO2 82.98 m2 /g  จาก
การศึกษาการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของท่อนาโนอนาเทส TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าของ   
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดพ์าณิชย ์(JRC-01) 
 

20 nm 
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ภาพที ่ 2.19  สเปกตรัม EDS ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ [19] 
 

 
 

ภาพที ่2.20  ภาพ FE-SEM ตวัอยา่งสังเคราะห์ [19] 
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ภาพที ่2.21  ภาพ XRD pattern ของตวัอยา่งท่ีเตรียมเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ T: Titanate (H 2Ti 3O7),  
 R: Rutile (TiO2): Anatase (TiO2) [19] 
 

Athapon Simpraditpan และคณะ [20]  เส้นใยนาโนไททาเนตถูกสังเคราะห์โดยด้วย         
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (ท่ี 120 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง) โดยใช้แร่ Ilmenite (FeTiO3) เป็น    
วตัถุดิบตั้งตน้  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใยนาโนอยูท่ี่ 20 - 90 nm และมีความยาวเส้นใยนาโนท่ี        
2 - 7 µm น าตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์มาท าการเผาท่ี 300 - 400 °C พบวา่แสดงเฟสเป็น TiO2 (B) ในขณะท่ี            
เส้นใยนาโนเผาท่ี  500 °C พบโครงสร้างผลึก 2 เฟส นั้นคือ TiO2 (B) และอนาเทส ส่วนเส้นใยนาโน
เผาท่ีอุณหภูมิสูง 600  - 1000 °C พบวา่มีส่วนผสมของ โครงสร้างผลึก  3 เฟส ไดแ้ก่ อนาเทส, รูไทล ์
และ Fe2O3 เฟสรูไทลเ์พิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา เส้นใยนาโนเผาท่ี  300 - 700 °C ลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเป็นเส้นใยนาโน เม่ือน าไปเผาท่ี 800 - 1000 °C จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็น          
Submicron  Rod  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการเผาช่วงตน้น าไปสู่การเพิ่มข้ึนของเฟส อนาเทส และ
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนโครงสร้างผลึกจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปยังฟอร์มท่ีเสถียรท่ีสุดคือ               
เฟสรูไทล์ ขนาดผลึกของตวัอย่างท่ีเตรียมไวเ้พิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา การเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผาแสดงถึงการดูดกลืนแสงในช่วง Visible ของตัวอย่างท่ีเตรียมแสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของเฟสผลึกและขนาดผลึกเพิ่มข้ึน ดงันั้นช่องวา่งแถบพลงังานของตวัอยา่งท่ีเตรียมแคบ
ลงเน่ืองจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผา นอกจากน้ีการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของเส้นใยนาโนเผาท่ี 400 °C 
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เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  พบว่ามีค่าสูงกว่าผงอนุภาคนาโน TiO2 ในเชิงพาณิชย ์(P-25, JRC-01 และ       
JRC-03) 

 

 
 

ภาพที ่2.22  ภาพ XRD pattern ของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์จากแร่ Ilmenite และเส้นใยนาโนเผาเป็น
เวลา 2 ชัว่โมงท่ี (a) 100 - 500 °C และ (b) 600 - 1000 °C; : Anatase TiO2, B: TiO2 (B), H: Hydrogen 
Titanate, and R: Rutile TiO2 [20] 
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ภาพที ่2.23  ภาพ SEM ของ (a) แร่ Ilmenite และ (b) เส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ [20] 
 

 
 
ภาพที ่2.24  ภาพ TEM ของเส้นใยนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีก าลงัขยาย 150,000 เท่า [20] 
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Fang Han และคณะ [21] ไดท้  าการศึกษาสียอ้ม Organic ซ่ึงเป็นหน่ึงในกลุ่มท่ีใหญ่ท่ีสุด
ของการเกิดมลพิษทางน ้ าท่ีถูกปล่อยจากน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอและกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เน่ืองจากความเป็นพิษของสียอ้มและการมองเห็นบริเวณผิวน ้ า  ดั้งนั้นการก าจดั
และลดสียอ้ม Organic จึงได้รับความสนใจมาก จากความหลากหลายของพฒันาท่ีต่างกันของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในดา้นการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ท่ีดูเหมือนจะเป็นเทคโนโลยีท่ีมีแนวโนม้มาก
ท่ีสุดในการก าจดัและลดสียอ้ม Organic โดยงานวิจยัน้ีได้น าเสนอการเปล่ียนแปลงระบบการเร่ง
ปฏิกิริยาของ TiO2 มุ่งเป้าไปท่ี การปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแสงของ TiO2  แร่ธาตุ
ประกอบของสียอ้ม Organic การใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในช่วงท่ีมองเห็นหรือในส่วนของพลงังาน
แสงอาทิตย ์ความเสถียรภาพของ TiO2  ในส่วนการรีไซเคิลและการน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจริง 
 

 
 
ภาพที่ 2.25 แสดง Photodegradation ผลของ 100 ml 20 mg/L Indigo Carmine Employing 1 g-1       
(a)  Co doped TiO2 (b) Degussa P-25 (c) S-เจือ TiO2, (d) Bi-เจือ TiO2 และ (e ) บริสุทธ์ิ TiO2 เป็น           
โฟโตคะตาลิตภายใตแ้สงท่ีมองเห็นน ามาจาก Wang และคณะ [21] 
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Doaa El-Mekkawi และคณะ [22] ในการศึกษาการก าจดัสียอ้มเชิงพาณิชย ์(Direct Fast 
Blue B2RL) ด้วย  Rutile TiO2 โดยผ่านการดูดซับ UV และ การก าจดัโดยใช้การเร่งปฏิกิริยา            
เชิงแสง เปรียบเทียบกบัท่ี Degussa P-25 TiO2 โดยศึกษาพารามิเตอร์ผลต่อการดูดซับ  กระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงพื้นท่ีพื้นผิวจ าเพาะ ขนาดอนุภาค Zeta Potential Band Gap รวมทั้งผลกระทบของ
ค่า pH ผลในการก าจดัโดยใชก้ารเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  รูปแบบท่ีแตกต่างกนัของ B2RL ใน TiO2ทั้ง
สองประเภท การลดลงของ B2RL มีค่าดงัน้ี pH 12 > ค่า pH 5.7 (เป็นกลาง) > pH 2 ในขณะท่ี D เพื่อมี
ค่า pH 5.7 > pH 12 > pH 2 จากอตัราการดูดซบั B2RL ของ rutile TiO2 และ Degussa P-25 TiO2 พบวา่ 
Degussa P-25 TiO2 มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดี 
 

 
 

ภาพที่ 2.26  เส้นโคง้อตัราการดูดซบัของ B2RL ใน TiO2 ; ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ B2RL 941 mg/L
น ้าหนกัของ TiO2  1 g ; ค่า pH = 5.7 ปริมาณการเร่ิมตน้ของการแกปั้ญหาสียอ้ม 100 ml [22] 
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2.2   ไททาเนียมไดออกไซด์  (Titanium Dioxide : TiO2)    
ในปัจจุบนัวสัดุนาโนและนาโนเทคโนโลยมีีความเจริญกา้วหนา้และมีบทบาทอยา่งมากใน

อุตสาหกรรม ในชีวิตประจ าวนั เทคโนโลยีดังกล่าวมีผลท าให้ได้วสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดับ             
นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือวสัดุมีขนาดยิ่งเล็กลงเท่าใดก็จะส่งผลให้สัดส่วนของจ านวนอะตอมท่ีอยู่บริเวณ
ผวิหนา้ของอนุภาคยิง่มากข้ึนเท่านั้น และมีผลต่อสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ คือ มีสมบติัแตกต่าง
ไปจากวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เช่น ในระดบัไมโครเมตรหรือไมครอน สมบติัดงักล่าวเป็นท่ีตอ้งการ
ของภาคอุตสาหกรรมท่ีต้องการนวตักรรมในการผลิตสินค้าท่ีกลุ่มผูบ้ริโภคต้องการในปัจจุบัน      
วสัดุนาโนชนิดหน่ึงท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน คือ ไททาเนียมไดออกไซด ์        
(Titanium dioxide, TiO2) แสดงดงัภาพท่ี 2.27 ซ่ึงท่ีผ่านมานิยมน ามาใช้เป็นเม็ดสีส าหรับ
อุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ ์พลาสติก กระดาษ เส้นใยสังเคราะห์ ยาง เครยอน เซรามิกส์ เคร่ืองส าอาง 
ส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นตน้ และมีการขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้งานมากข้ึนเม่ือมี
ความกา้วหนา้ทางดา้นนาโนเทคโนโลยเีช่นปัจจุบนั [23], [24] 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.27  ผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
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ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าชนิด n (n-Type Semiconductor) เน่ืองจากขาด
ออกซิเจน (Oxygen Deficiency) โครงสร้างผลึกของ TiO2 จ าแนกได ้3 แบบ คือ โครงสร้างแบบอนาเทส 
(Anatase) แบบรูไทล์ (Rutile) และแบบบรูคไคท์ (Brookite) ไททาเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิจะไม่
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นธรรมชาติแต่ไดม้าจากอิลเมไนท ์ (Ilmenite) ซ่ึงเป็นแร่สีด าชนิดหน่ึงเป็นพวก   
ไอรอนไททาเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรือแร่ลูโคซีน (Leucoxene ) สารประกอบประเภท         
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นหน่ึงในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการออกซิเดชนั [25] ซ่ึง
โดยล าพงัแลว้ไททาเนียมไดออกไซดจ์ะไม่มีประสิทธิภาพสมบูรณ์ ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่หาก
ออกไซด์ของโลหะอลัคาไลด์อ่ืนๆ เช่น โซเดียมโพแทสเซียมร่วมอยูด่ว้ย จะท าให้วสัดุผสมท่ีไดมี้
ประสิทธิภาพดีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากต าแหน่งท่ีวอ่งไว (Active Site) เกิดข้ึนจากต าหนิ (Defect) ใน
โครงสร้างของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เม่ือมีออกไซด์ชนิดอ่ืนปะปนอยู่ด้วยลักษณะ
โดยทัว่ไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ รูไทล์ (Rutile) และอนาเทส 
(Anatase)โดยรูไทล์มีค่าดชันีหกัเหความหนาแน่นสูงกวา่โครงสร้างแบบอนาเทส ทั้ง 2 รูปแบบ มี                                
ไททาเนียมไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิผสมอยูก่บัสารปนเป้ือน จากการศึกษาท่ีผา่นมาไดศึ้กษาการน าผลึกมา
ใชใ้นการทดลองโฟโตคะไลซิสเพียง 2 รูป คือ รูไทล์ และอนาเทส ซ่ึงรูไทล์ไม่เหมาะสมท่ีจะมาเป็น               
ตวัคะตะลิสเพราะเกิดการรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮลสูงและมีความสามารถในการดูดติด
ผิวต่างกวา่ อนาเทส ในปัจจุบนัจึงนิยมใชอ้นาเทสมากกวา่แบบอ่ืน ไททาเนียมไดออกไซด์มีช่องวา่ง
แถบพลงังานเท่ากบั 3.2 eV จึงจาเป็นตอ้งใชแ้สง UV เป็นแหล่งพลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนกบั
โฮล ซ่ึงแสงท่ีใชต้อ้งมีความยาวคล่ืนใหพ้ลงังานมากกวา่พลงังานแถบช่องวา่ง ไดแ้ก่ แสงท่ีมีความยาว
คล่ืน 400 nm หรือนอ้ยกวา่ [25] สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงโครงสร้าง  ของอนาเทสและรูไทล์
ไททาเนียมไดออกไซดแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 และโครงสร้างผลึกของทั้งสามแบบ แสดงดงัภาพท่ี 2.28 
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ตารางที่ 2.1  สมบติัทางกายภาพและทางโครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก    
แบบอนาเทสและรูไทล ์[26] 
สมบติั อนาเทส (Anatase) รูไทล ์(Rutile) 

Molecular Weight (g/mol) 79.88 79.88 
Melting Point (oC) 1825 1825 
Boiling Point (oC) 2500-3000 2500-3000 
Light Absorption (nm) <390 <415 
Mohr’s Hardness 5.5 6.5-7.0 
Refractive Index 2.55 2.75 
Dielectric Constant 31 114 

Tetragonal Crystal Structure Tetragonal 
Lattice Constant (Å) a = 3.78, c = 9.52 a = 4.59, c = 2.96 
Density (g/cm3) 3.79 4.13 
Ti-O Bond Length (Å) 1.94 (4), 1.97 (2) 1.95 (4), 1.98 (2) 

 

 
 
ภาพที่ 2.28  โครงสร้างผลึก TiO2 (a) อนาเทส (Anatase) (b) รูไทล์ (Rutile) และ (c) บรูคไคท ์
(Brookite) [28] 
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จากภาพท่ี 2.28 โครงสร้างไททาเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทสมีโครงสร้างผลึกแบบ       
เตตระโกนลั (Tetragonal) บรูคไคท ์(Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) 
และ  รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างแบบเตตระโกนลั (Tetragonal) โครงสร้างผลึกอนาเทส รูไทล์ และ 
บรูคไคท์ สามารถแสดงในรูปของ TiO2 ท่ีเป็นพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมสองอันประกบกันหรือ             
ออกตะฮีดรอล (Octahedral) ทั้งสามโครงสร้างมีความแตกต่างกันเน่ืองจากการบิดตวัของแต่ละ    
ออกตะฮีดรอลท่ีเรียงต่อกัน และจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสร้างผลึก      
อนาเทสเกิดจากการเรียงต่อกนัโดยใช้ส่วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอลซ่ึงเกิดจาก (001) Planes 
โครงสร้างของรูไทล์เกิดจากการเรียงต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอลท่ี (001) Planes 
ส่วนโครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดมาจากการเรียงต่อกนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออก
ตะฮีดรอล 

 2.2.1  สมบติัเฉพาะตวัของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [25]  
 2.2.1.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts)  
 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัในการถูก

เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyts) เม่ือไดรั้บแสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาน 400 nm โดยกลไก
ในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะเกิดข้ึนจากการท่ี e- ของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีไดรั้บพลงังาน
จากแสงจะมีพลงังานสูงข้ึน และยา้ยจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปอยูใ่นแถบน าไฟฟ้า และโฮล (h+) ท่ีอยูใ่น
แถบวาเลนซ์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกบัสารต่างๆ ท่ีสัมผสักบัอนุภาคไททาเนียมไดออกไซค์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากสมบัติของปฏิกิริยามีความสามารถในการจ ากัดทั้ งสารอินทรีย ์        
และอนินทรียใ์นน ้ า อากาศ และส่ิงมีชีวิตจึงน ามาผลิตเป็นเส้ือผา้นาโนเคลือบอนุภาค TiO2 เม่ือก าจดั
เช้ือโรค และกล่ินอบั  

 2.2.1.2  ค่าความหนืด  
 อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีแพร่กระจายสู่พอลิเมอร์หลอมเหลวนั้น

สามารถเปรียบเทียบไดว้่าเป็นสารแขวนลอยโดยความหนืดของสารแขวนลอยข้ึนอยูก่บัหลากหลาย
ปัจจยั เช่นความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวปริมาตรบางส่วน ปฏิกิริยาระหว่าง TiO2 และ           
พอลิเมอร์ รูปร่างและการกระจายตวัของอนุภาค เป็นตน้ ความหนืดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตาม   
Volumic Fraction จนกระทัง่ถึงขีดจ ากดัค่าหน่ึงท่ีวสัดุไม่สามารถไหลไดอี้ก ความเขม้ขน้ของ Filler 
สูงท าให้อนุภาคเขา้ใกลก้นัและกนัมากข้ึน ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการชนกนัสูงข้ึนภายใตก้ารเฉือน
และท าให้เกิดการไหลไปรวมกนั ส าหรับ Volumic  Fraction ท่ีสูงมากๆกลุ่มของการรวมตวัจะเร่ิม
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สัมผสักนัและกนัมากข้ึนเพื่อสร้างโครงสร้างตาข่าย 3 มิติข้ึน ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และวสัดุไม่
ไหลไดอี้ก (มีพฤติกรรมเป็นของแขง็)  

2.2.1.3  ความทึบแสงและความขาว (Opacity and Whiteness)  
 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ให้เกิดการกระจายตวัของแสงท่ีมองเห็นออกไป โดย

การกระจายของแสงน้ีเป็นไปไดเ้พราะวา่ผงสีขาวของ TiO2 สามารถท าใหแ้สงเล้ียวเบนออกไปไดโ้ดย
เม่ือแสงผา่นระหวา่งหรือใกลอ้นุภาคของผงสีบางส่วนก็อาจจะดูดซบัเอาไว ้ แสงส่วนท่ีเหลือก็หกัเห
สะทอ้นกระจายออกไป  

 จากความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งของสีวดัไดโ้ดยการแพร่กระจายของ TiO2 ไปสู่
เม็ดสีเขม้ขน้ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด โดยพบวา่ตวัอยา่งท่ีเติม TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการกระจาย
ตวัแขง็ท่ีสุด 

 2.2.1.4  ความทึบแสงและความแขง็แรงของสี  
 ความทึบแสงและความแขง็แรงของสีท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใหเ้วลาในการกระจายมากข้ึนโดย

การรวมตวักนัของผงสีก็ค่อยๆลดลงดว้ยวิธีการใชว้ดัการแพร่กระจายเป็นความสัมพนัธ์แบบตรงกบั
คุณสมบติัท่ีตอ้งการตวัอยา่งเช่น การรวมตวักนัของอนุภาคหลายๆขนาดท่ีเกาะกลุ่มกนัสามารถวดัได้
โดยการใช ้Screenpack Test ความทึบแสงและความแขง็ของสีจะเป็นของคุณภาพการแพร่กระจาย  

 2.2.1.5  การแพร่กระจายของ TiO2  
 ค่าของไททาเนียมไดออกไซด์จะดีท่ีสุดท่ีน าไปใช้ต่อเม่ือมีการแพร่กระจายท่ีดีของ

อนุภาคของผงสีมกัติดกนัในระหวา่งการผลิตและจดัเก็บผลก็คือเกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคมาก
ข้ึน มีหลากหลายเทคนิคท่ีสามารถใช้เพื่อลดเกาะตวักันเหล่าน้ีเพื่อให้ได้ขนาดท่ีได้รับได้ราคา
เหมาะสม 

 2.2.1.6  ความสามารถในการทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม  
 ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของ TiO2 อาจมีสาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัท่ีเป็นสารอินทรียเ์ม่ือสัมผสักบัแสงอาทิตยแ์ละสภาพแวดลอ้ม ผลท่ีตามมาก็คือสูญเสีย
ความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียชั้นพื้นผิวท่ีเป็นสีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ TiO2 และ    
เรซินท่ีแยกตวัออกมาซ่ึงสามารถถูกลบออกจากผวิหนา้ได)้  

 การปรับปรุงความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้มของช้ินส่วนพลาสติกท่ีใช้
งานภายนอกท าไดโ้ดยการเคลือบดว้ยสารอินทรียอ์ยา่งอลูมิเนียม หรือซิลิกา บนผิวของ TiO2 ซ่ึงเป็น 
ตวักั้นระหวา่ง TiO2 และ เรซินใหเ้กิดการเส่ือมสภาพทางเคมีของแสงให้นอ้ยท่ีสุด และ TiO2 ประเภท
ท่ีเคลือบผวิน้ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง  
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2.2.2  ประโยชน์ของไททาเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน [29]  
   2.2.2.1  ความสามารถในการตา้นแบคทีเรีย  
   ไททาเนียมไดออกไซด์ไม่เพียงแต่ฆ่าแบคทีเรียได้เท่านั้น แต่ยงัช่วยในการย่อย

สลายซากของมนัดว้ย ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้น มีประสิทธิภาพสูง
กวา่สารตา้นแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาจะท างานเม่ือมีเซลล์แบคทีเรียสัมผสักบัพื้นผิวหรือ
เม่ือแบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพื้นผิว นอกจากน้ีสารพิษท่ีเกิดจากการตายเซลล์ก็ถูกท าลายจากการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ย และท่ีส าคญัไททาเนียมไดออกไซด์ไม่เกิดการ
เส่ือมประสิทธิภาพหลังจากท่ีท าลายเช้ือแบคทีเรีย ท าให้มีประสิทธิภาพการใช้งานท่ียาวนาน 
โดยทัว่ไปเม่ือกล่าวถึงประสิทธิภาพดา้นยบัย ั้งหรือต่อตา้นการติดเช้ือ ไททาเนียมไดออกไซด์จะมี
ความสามารถมากกวา่ คลอรีน 3 เท่า และมากกวา่ โอโซน 1.5 เท่า  

2.2.2.2  ความสามารถดา้นการการจดักล่ิน  
ดา้นการก าจดักล่ิน อนุภาคไฮดรอกซีท่ีเกิดจากไททาเนียมไดออกไซด์สามารถ

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

2.2.2.3  ความสามารถในการฟอกอากาศ  
ไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถก าจดัสารท่ีก่อให้เกิด

มลภาวะทางอากาศได้ เช่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ควนับุหร่ี รวมถึงสารระเหยต่างๆ ท่ี
ออกมาจากอาคาร รวมทั้งโครงสร้างของตึกได ้ นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัเขม่า และคราบด าต่างๆ ท่ี
เกาะผนงับา้น รวมถึงช่วยก าจดัสารประเภทท่ีท าลายชั้นบรรยากาศ เช่น ก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(CFC) และก๊าซเรือนกระจกประเภทอ่ืน รวมถึงก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
ทั้งทางตรง และทางออ้มเม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสง บริเวณท่ีมีมลภาวะสูงไททาเนียมไดออกไซด์
จะช่วยลดสารก่อมลภาวะเหล่าน้ีได ้
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2.2.2.4  สามารถป้องกนัการเกิดหยดน ้ า และคราบต่างๆ รวมทั้งท าให้เกิดสมบติั
การท าความสะอาดตวัเอง  

ผนงัดา้นนอกของอาคารท่ีถูกปกคลุมดว้ยคราบเขม่าจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์            
ท่ีมีส่วนประกอบเป็นน ้ ามนั เม่ือผนงัตึกถูกท าดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงมีสมบติัการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง  จะท าให้ผนังมีสมบัติในการท าความสะอาดตัวเอง  โดยเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง                    
ไททาเนียมไดออกไซด์ท าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน รวมทั้งฝุ่ นผงต่าง ๆ ท่ีเกาะติดอยูก่บัผนงั 
และจะถูกชะลา้งออกจากผนงัอยา่งง่ายไดเ้ม่ือฝนตกลงมา ท าใหผ้นงัตึกดูสะอาดและใหม่อยูเ่สมอ  

2.2.2.5  ความสามารถในการท าน ้าสะอาด  
สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (ไททาเนียมไดออกไซด์) ร่วมกบัรังสีอุลตร้าไวโอเลต

สามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์ก่อมลภาวะให้กลายเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายได ้ เช่น ท าให้กลายเป็น    
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า รวมถึงมีสมบติัในการตา้นแบคทีเรีย เทคโนโลยีน้ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการก าจดัสารอินทรียอ์นัตราย และช่วยฆ่าแบคทีเรียหลายชนิดรวมถึงไวรัสในขั้นตอนท่ีสองของ
การบ าบัดน ้ าเสีย  โครงการต้นแบบแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้ นมี
ประสิทธิภาพสูงในการฆ่าแบคทีเรีย Escherichia Coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในอุจจาระท่ีปนเป้ือนในน ้ า 
ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ดเ้ป็นอยา่งดีในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 

2.2.3  การประยกุตใ์ชง้านของไททาเนียมไดออกไซด์ [30]  
การน าอนุภาคหยาบของไททาเนียมไดออกไซด์ (อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 200 nm) ถูก

น ามาใชง้านส่วนใหญ่ในปัจจุบนัใช้เป็นตวัให้สีขาว (White Pigment) แต่การลดขนาดของอนุภาค                       
ไททาเนียมไดออกไซด์ลงมาเป็นอนุภาคในระดบันาโน (อนุภาคขนาดเล็กกวา่ 100 nm) ท าให้การน า             
ไททาเนียมไดออกไซด์ไปใช้น ามาใช้ประโยชน์มีความหลากหลายมากข้ึน โดยเฉพาะทางด้าน                      
โฟโตแคทตะไลซิส (Photocatalysis) เน่ืองจากปฏิกิริยาโฟโตแคทตะไลซิสข้ึนไดม้ากข้ึนเม่ือขนาด
อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์เล็กลง  เช่น ใช้ในการรักษาส่ิงแวดล้อมของอากาศและน ้ า           
(Air and Water Purification) ใชใ้นการก าจดักล่ินเหม็น กล่ินไม่พึงประสงค ์ (Deodorization) ใชใ้น
การยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยสารสลายสารระเหยง่าย เช่น เอทิลีน ท่ีมีผลต่อการเน่าเสียของ
ผลิตผลสด เช่น ผกัและผลไมส้ด นอกจากน้ี เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบติัในการท า
ความสะอาดตนเอง (Self-Cleaning) (ภาพท่ี 2.29) และสมบติัในการเป็นซูเปอร์ไฮโดรฟิลิก 
(Superhydrophollic) เม่ือถูกกระตุน้ด้วยแสง จึงนิยมน าไปใช้ในการเคลือบผิววสัดุและป้องการ       
เกิดฝ้าและหยดน ้ าบริเวณบนแผ่นกระจก (Antifog) (ภาพท่ี 2.30) สมบติัท่ีน่าสนใจอีกอย่างของ                             
ไททาเนียมไดออกไซด์คือสมบติัในการฆ่าเช้ือโรคบนพื้นผิวดว้ยตนเอง (Self-Disinfecting) ท าให ้  
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ไททาเนียมไดออกไซด์นิยมน ามาใชใ้นการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์ส าหรับโรงพยาบาล ในอุตสาหกรรม
อาหาร และในชีวิตประจ าวนั เช่น เส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม สุขภณัฑ์ในห้องน ้ า เป็นตน้ และเน่ืองจาก                                 
ไททาเนียมไดออกไซด์มีสมบัติ ท่ี เด่นในด้านการกันแสงและดูดกลืนแสงยูวีได้ดี  ท าให ้                                    
ไททาเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความสนใจในการน ามาใชใ้นเคร่ืองส าอางและครีมกนัแดดเพื่อป้องกนั
ผวิจากแสงยวู ีใชใ้นการเคลือบผิวผลิตภณัฑ์เพื่อป้องกนัอนัตรายจากแสงแดด เช่น ใชเ้พื่อป้องกนัการ
เส่ือมสภาพหรือเสียหายของพลาสติกท่ีใชก้ลางแจง้ โดนแสงแดดมาก ใชเ้คลือบผิวขวดแกว้ เช่น ขวด
เบียร์ ขวดไวน์ เพื่อป้องกนัการเกิดเส่ือมสภาพของเคร่ืองด่ืมภายในขวด ใช้ในการท าฟิล์มกนัแสง 
ฟิล์มพลาสติกใสกันแสง ฟิล์มบางเคลือบกระจกอาคาร เป็นต้น นอกจากน้ี ยงัมีการน า                      
ไททาเนียมไดออกไซด์ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ อีก เช่น ใช้ในการพฒันาของเซลล์พลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มร่วมกบัฟิล์มไททาเนียมไดออดไซด์ (Dye-Sensitized Oxide Solar Cell) หรือใช้
เป็นเซ็นเซอร์ (Sensor) ในการวดัความเขม้ขน้ของก๊าซ เป็นตน้ 
 

 
 
ภาพที่ 2.29  สมบติัในการท าความสะอาดตวัเอง (Self -Cleaning) (a)ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถ 
สลายคราบสกปรกต่าง ๆ ไดท้  าให้คราบสกปรกหลุดออกจากพื้นผิววสัดุไดง่้าย (b) เม่ือหยดน ้ าตกลง
บนผิวไททาเนียมไดออกไซด์ หยดน ้ าจะเปล่ียนเป็นแผน่น ้ าท าให้สามารถก าจดัคราบสกปรกให้หลุด
ออกจากผวิวสัดุไดง่้าย [30]  
 

ในประเทศไทยหน่วยงานระดับมหาวิทยาลัยและสถาบนัวิจยัของรัฐหลายแห่ง เช่น 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) และ
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ฯลฯ มีความสนใจในการสังเคราะห์และน า
ไททาเนียมไดออกไซด์และอนุภาคนาโนทาเนียมไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์ในการรักษาสภาพ

(a) (b) 

ผวิวสัดุ 

TiO2 

TiO2 

คราบสกปรก 
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ส่ิงแวดลอ้มของอากาศและน ้า บ าบดัน ้าเสีย ใชใ้นการผลิตพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยใ์ชป้ระโยชน์
ในทางการเกษตรและยืดอายุในการเก็บรักษาอาหาร และใช้ในผลิตภณัฑ์ในชีวิตประจ าวนั เช่น 
เคร่ืองปรับอากาศ สุขภณัฑ์ห้องน ้ า เคร่ืองกรองอากาศ กระจกท าความสะอาดตวัเอง กระจกกนัแสง 
ชุดนกัเรียน ภาชนะบรรจุอาหาร และครีมกนัแดด เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.30  สมบัติในการเป็นซุปเปอร์ไฮโดรฟิลิกของไททาเนียมไดออกไซด์  เม่ือ                           
ไททาเนียมไดออกไซดถู์กแสงหยดน ้าจะเปล่ียนเป็นแผน่น ้ าเคลือบผิวกระจกอยา่งต่อเน่ืองจึงท าให้ไม่
เกิดฝ้าบนแผน่กระจก [30] 
 

2.3  แร่อลิเมไนท์ (Ilmenite mineral) [31], [32]  
ช่ือแร่ อิลเมไนท์ มาจากช่ือภูเขาอิลเมน (Ilmen) ในประเทศรัสเซีย แร่ประเภทเดียวกบั     

อิลเมไนต ์คือแร่ไกคีไลต ์(Geikielike : MgTiO) ซ่ึงมาจากซ่ือของ Archibald Geikie เป็นนกัธรณีวิทยา
ชาวองักฤษ กบัแร่ไพโรฟาไนต ์( Porophanite : MnTiO ) มาจากภาษากรีกวา่ Pyro หมายถึง Fire (ไฟ) 
และ Phane หมายถึง Appear คือ เป็นแร่ท่ีมีสีทองราวกบัไฟ อิลเมไนท ์เป็นแร่ท่ีมีความวาวคลา้ยโลหะ
หรือก่ึงโลหะสีด าแบบเหล็ก (Iron-Black หรือ Steel-Gray) ซ่ึงมีผลึกของโลหะไททาเนียมออกไซด์ 
(Titanium Oxide) ท าใหมี้สมบติัทางแม่เหล็กโดยธรรมชาติ รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาลผลึกมกัจะเป็น
แผน่หนาหรือเป็นชั้น ผลึก มกัจะใกลเ้คียงกบัฮีมาไทต ์อาจพบเป็นแผน่บางๆ ซ้อนๆ กนั ปกติจะมีเน้ือ
สมานแน่น หรือเป็นมวลเมล็ดเท่าเม็ดทราย แข็ง 5.5 - 6 ถ.พ. 4.7 ความวาวคลา้ยโลหะหรือก่ึงโลหะ     
สีด า แบบเหล็ก สีผงละเอียดด าหรือแดงน ้ าตาล อาจมีคุณสมบติัแม่เหล็กไดสู้ง โดยไม่ตอ้งเผาให้ร้อน 
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เน้ืออบัแสง (Opaque) สูตรเคมี Fe มี FeTiO3 36.8% Ti 31.6% และ O 31.6% อตัราส่วน ระหวา่ง      
ไททาเนียมไดออกไซค์กบัเหล็กแปรเปล่ียนได้มาก ถา้มีเหล็กออกไซด์ มากไปอาจเป็นเพราะมี
ฮีมาไทตเ์ป็นมลทิน แมกนีเซียมและ แมงกานีสอาจพบในอิลเมไนท์ เน่ืองจากสามารถแทนท่ีเหล็กใน
แร่น้ีได ้

มกัเป็นผลึกแบนๆ มากและบางคร้ังอาจเห็นหกเหล่ียมได ้ อิลเมไนทต่์างจากฮีมาไทตต์รง  
สีผงละเอียด และต่างจากแมกนีไทต์ตรงท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กอ่อนกวา่ แต่ในกรณีท่ีแมกนีไทตเ์กิด
ซ้อนอยูด่ว้ยกนั ก็จ  าเป็นตอ้งตรวจดูคุณสมบติัทางเคมี โดยละลายผงป่นในกรดเกลือแลว้ใส่ดีบุกได้
ตะกอนสีม่วงอินเมไทตไ์ม่หลอมตวั ถา้เผามีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็ก เกิดเป็นตวัเคลือบในลกัษณะเป็น
ชั้นหรือรูปเลนส์ในหินไนส์และ หินแปรชนิดอ่ืนๆ ไดพ้บในสายแร่หรือมวลสารท่ีเป็นผลการแยกตวั 
ของหินหนืด มีส่วนสัมพนัธ์กบัแมกนีไทตแ์ละเป็นแร่ไม่ส าคญั ในหินอคันี ปนอยูใ่นทรายร่วมกบั
แมกนีไทต ์รูไทล ์เซอร์คอน แลโมนาไซตพ์บเสมอ ในแหล่งแร่ดีบุก 

2.3.1  แหล่งท่ีพบแร่อิลเมไนท ์ 
ในประเทศไทย ขนาดเล็กเท่าเม็ดทรายพบในแหล่งดีบุกทัว่ๆ ไป เช่นท่ี จงัหวดักาญจนบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ พงังา ภูเก็ต ระนอง ตะกัว่ป่า ฯลฯ สีคลา้ยดีบุกจนท าให้เขา้ใจผิดกนัมาก พวกท า
เหมืองแร่ดีบุก มกัเรียกวา่ ข้ีแร่ (อามงั) ชนิดท่ีเป็นแผน่บางๆ ซ้อนๆ กนั พบในแหล่งพลอยท่ีจนัทบุรี 
และตราด ต่างประเทศ พบมากท่ี Kragero และ แหล่งอ่ืนๆ ในนอร์เวย ์ฟินแลนด์ ในลกัษณะเป็นผลึก
พบท่ี Miask ในภูเขาอิลเมน สหพนัธรัฐเซีย อินเดีย บราซิล มีการท าเหมืองจากทรายชายฝ่ังเป็น
ปริมาณมาก  

2.3.2  ประโยชน์ของแร่อิลเมไนท ์
เป็นตน้ก าเนิดให้ไททาเนียมไดออกไซค์ สารประกอบไททาเนียมออกไซด์น ามาใช้เป็น   

แม่สีเป็นจ านวนมากแทนแม่สีเก่าซ่ึงเป็นสารประกอบตะกัว่ เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษ สามารถเป็น
วตัถุดิบในการสร้างเคร่ืองบินทั้งส่วน ท่ีเป็นโครงสร้างและเคร่ืองยนต์ อิลเมไนท์ไม่สามารถจะใช ้
เหมือนสินแร่เหล็กไดเ้พราะถลุงยาก แต่ของผสมอิลเมไนท ์แมกนีไทตแ์ละอิลเมไนท์-ฮีมาไทต ์น ามา
แยก ก็ไดท้ั้งไททาเนียมไดออกไซคแ์ละเหล็ก 

 

2.4  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process) [33]  
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลถือเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการผลิต

วสัดุชั้ นสูง ซ่ึงสามารถแปรรูปวสัดุเป็นวสัดุนาโนได้โดยง่ายและสามารถน าไปใช้ได้ในงาน
หลากหลายดา้น เช่น เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์, ตวัเร่งปฏิกิริยา, เซรามิกส์, เวชภณัฑ์ และอีกมากมาย 
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กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไม่เพียงแต่จะช่วยให้กระบวนการผลิตมีการกระจายตวัท่ีแคบลงและมี
ความเป็นเน้ือเดียวกันในอนุภาคนาโนท่ีสูงแล้ว แต่ยงัเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับ
กระบวนการนาโนไฮบริดและนาโนคอมโพสิตอีกด้วย  โดยหลักการท่ีส าคญัของกระบวนการ                 
ไฮโดรเทอร์มอล คือ การสังเคราะห์ผลึกสารประกอบดว้ยสารละลายภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและ   
ความดนัสูง  

2.4.1  บทอธิบายทัว่ไป  
ค าว่า “ไฮโดรเทอร์มอล” ถูกน ามาใชเ้ป็นคร้ังแรกโดยนกัธรณีวิทยาชาวองักฤษท่ีช่ือว่า 

เซอร์โรเดอร์ริค เมอร์ชิสัน เพื่อใชใ้นการอธิบายปรากฏการณ์ของน ้ 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  

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

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นมีขอ้ดีมากมาย เช่น สามารถให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงและสม ่าเสมอ ผลึกมีความสมมาตร ส่วนผสมอยูใ่นช่วงเมตะสเตเบิ้ล มีการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคท่ีแคบ สามารถใช้อุณหภูมิในการเผาท่ีไม่สูงมากนกั เป็นกระบวนการผลิตท่ีใช้เพียง
ขั้นตอนเดียว ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีขนาดเล็กกวา่ไมครอน ใชพ้ลงังานต ่า และเวลาท่ีในการท าปฏิกิริยานั้นก็
รวดเร็วไม่นานมากนกั เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.31  แผนภูมิตน้ไมแ้สดงก่ิงกา้นความสัมพนัธ์ของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [33] 
 

ในศตวรรษท่ี 21 นั้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไดพ้ฒันาและถูกน ามาใช้ในงานดา้น
ต่างๆมากมาย ซ่ึงครอบคลุมไปในหลากหลายสาขา  นอกจากกระบวนการต่างๆ ท่ีน าเทคนิค       
ไฮโดรเทอร์มอลเขา้ไปเก่ียวขอ้ง เช่น ไมโครเวฟ อลัตร้าโซนิค เมคานิคลั และปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แลว้
เทคนิคน้ียงัสามารถลดขั้นตอนต่างๆลงมาไดอี้กถึง 3 - 4 ขั้นตอน ท าให้เทคนิคน้ีมีค่ามหาศาลทาง
เศรษฐกิจ จากความตอ้งการท่ีมากข้ึนส าหรับวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโน เทคนิคน้ีจึงเป็นท่ีตอ้งการ
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อยา่งมากในเทคโนโลยีดา้นต่างๆ เช่น ธรณี ฟิสิกส์ ชีววิทยา นาโนเทคโนโลยี และวสัดุศาสตร์      
เป็นตน้ ซ่ึงใชศ้าสตร์ต่างๆ มาเก่ียวขอ้งกนัส าหรับกระบวนการท่ีวา่น้ี 

2.4.2  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลกบัไททาเนียมไดออกไซด ์[34]  
วสัดุไททาเนียมไดออกไซด์นั้ นถือเป็นผงสีขาวเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากในตัวมันมี

ความสามารถในการกระเจิงแสงไดม้าก, ไม่มีพิษ และเฉ่ือยต่อสารเคมี มีกระบวนการมากมายในการ
สังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ โดยทัว่ไปนั้นในระดบัอุตสาหกรรมใช้กระบวนการสังเคราะห์    
ไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีท่ีเรียกวา่ “กระบวนการซลัเฟต” และ “กระบวนการคลอไรด์” ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีค่อนขา้งซับซ้อนและยุ่งยากมาก อีกทั้งยงัตอ้งใช้วสัดุและเคร่ืองมือท่ีทนทานมาก
เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1400 °C และยงัตอ้งทนต่อการกดักร่อนของคลอไรด์ท่ี
อุณหภูมิสูงอีกดว้ย 
 

 
ภาพที ่2.32  กระบวนการซลัเฟต [34] 
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ภาพที ่2.33  กระบวนการคลอไรด ์[34]  
 

ขอ้ดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ [34]  
1. ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ผลึกท่ีเป็นเน้ือเดียวสูงและสามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยตรงท่ีอุณหภูมิไม่

เกิน 250 °C เม่ือเทียบกบักระบวนการเผาแลว้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสามารถลดการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคลงไดแ้ละมีความสม ่าเสมอของเฟสในผลึก  

2. การเปล่ียนแปลงสภาวะในการสังเคราะห์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เช่น อุณหภูมิ, 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ความเขม้ขน้ และสัดส่วนโมลาร์ เป็นตน้ ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้โครงสร้าง, 
รูปร่าง และสัดส่วนของผลึกแตกต่างกนัไป  

3. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูงในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
4. อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสังเคราะห์นั้นเรียบง่ายและสามารถควบคุมสภาวะของ

การเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยง่าย เช่น หมอ้น่ึงอดัความดนั (Autoclave)  
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นกัวิจยัจ  านวนมากศึกษาเก่ียวกบัรายละเอียดของกระบวนการสังเคราะห์และอิทธิพลของ
ตวัแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ, ระยะเวลาในการทดลอง, ความดนั, ชนิดของสารละลายและค่าความเป็น
กรด-ด่าง  

โดยทัว่ไปการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์จะท าในหม้อน่ึงความดันขนาดเล็กๆ 
สภาวะในการสังเคราะห์อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์จะใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 200 °C ความดนั
นอ้ยกวา่ 100 บาร์ ซ่ึงอุณหภูมิและสภาวะดงักล่าวเหมาะในการใชก้บัหมอ้น่ึงความดนัชนิดเทฟลอน 
ซ่ึงจะช่วยให้ไดอ้นุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีบริสุทธ์ิและเป็นเน้ือเดียว ทั้งน้ีขนาดของอนุภาค
ไททาเนียมไดออกไซดน์ั้นเป็นปัจจยัส าคญัซ่ึงตอ้งการการกระจายตวัของขนาดท่ีแคบเพื่อน าไปใชใ้น
วสัดุงานต่างๆ โดยปัจจัยน้ีจะมีส่วนส าคัญต่อกระบวนการรวมตัวของอิเล็กตรอนในช่องว่าง
อิเล็กตรอน ซ่ึงถา้อนุภาคมีขนาดเล็กแลว้ก็จะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงท าใหไ้ดเ้ปรียบในเร่ืองน้ี  
 

2.5  การวเิคราะห์สมบัติของวสัดุ  
2.5.1  เทคนิคเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) [35], [36] 
เอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร

ตวัอยา่ง โดยอาศยัหลกัการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม  เปล่ียนระดบัชั้นท่ีมีพลงังานสูงไปยงั
ชั้นท่ีมีพลงังานต ่ากว่า และการคายพลงังานออกมาในรูปแบบของรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานจ าเพาะ    
(Characteristic X-ray) ของแต่ละธาตุ 

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบ่งเป็นชั้น (Shells) โดยชั้นในสุด ไดแ้ก่ ชั้น K มีระดบั
พลงังาน (Energy Level) ต ่าสุด ถดัออกมา ไดแ้ก่ ชั้น L, M, N, … ซ่ึงจะมีระดบัพลงังานสูงข้ึน
ตามล าดบั นอกจากอิเล็กตรอนในชั้น K ท่ีมีระดบัพลงังานเดียวแลว้ อิเล็กตรอนในชั้นอ่ืน ยงัแบ่งเป็น
ชั้นยอ่ย ไดแ้ก่ LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซ่ึงอะตอมของธาตุแต่ละชนิด จะมีความแตกต่าง
ของพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้ นไม่เท่ากัน อิเล็กตรอนในแต่ละชั้ นของวงโคจร มี         
พลงังานยึดเหน่ียว (Binding Energy) ท่ีไดรั้บจากนิวเคลียสแตกต่างกนั อิเล็กตรอนวงในท่ีอยู่ใกล้
นิวเคลียสจะไดรั้บพลงังานยึดเหน่ียวมากกวา่อิเล็กตรอนวงนอก และธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Z) สูงข้ึน   
จะมีพลงังานยดึเหน่ียวต่ออิเล็กตรอนมากข้ึน ดงัตารางท่ี 2.15 เม่ือยงิรังสีเอกซ์ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน 
หรือโปรตอนไปยงัอะตอมของธาตุ ชนกบัอิเล็กตรอนในวงโคจรและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป
จากอะตอมท าใหต้  าแหน่งนั้นวา่ง อิเล็กตรอนในชั้นท่ีมีพลงังานสูงกวา่เขา้มาแทนท่ี เช่น จากชั้น L ไป
ชั้น K จากชั้น M ไปชั้น K หรือจากชั้น M ไปชั้น L โดยคายพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของ      
รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานจ าเพาะ (Characteristic X-ray) ของแต่ละธาตุ 
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ภาพที ่2.34   อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบ่งเป็นชั้น [36] 
 
ตารางที ่2.2  พลงังานยดึเหน่ียวในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์(eV) ของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้น [36] 
ธาตุ Z KI LI LII LIII MI MII MIII 
C 6 284.2      
Al 13 1559.6 117.8 72.95 72.55    
Si 14 1839 149.7 99.82 99.42    
K 19 3608.4 378.6 297.3 294.6 34.8 18.3 18.3 
Ca 20 4038.5 438.4 349.7 346.2 44.3 25.4 25.4 
Cu 29 8979 1096.7 952.3 932.7 122.5 77.3 75.1 
Zn 30 9659 1196.2 1044.9 1021.8 139.8 91.4 88.6 
 

รังสีเอกซ์จ  าเพาะ (Characteristic X-ray) ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในชั้นท่ีสูงกวา่ ลงไปแทนท่ีวา่ง
ในชั้น K เรียกวา่ K radiation หรือ K X-ray และเรียกวา่ L Radiation หรือ L X-ray ถา้เป็นรังสีเอกซ์ท่ี
เกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนท่ีวา่งในชั้น L โดยส่วนใหญ่อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปจากวงโคจรเป็น
อิเล็กตรอนในชั้น K ท าใหรั้งสีเอกซ์จ  าเพาะท่ีคายออกมา มีความเขม้ของ K X-ray มากกวา่  L X-ray 
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ภาพที่ 2.35   (a) รังสีเอกซ์พลงังานสูงท าให้อิเล็กตรอนในระดบัชั้น K หลุดออกไปจากวงโคจร                   
(b) อิเล็กตรอนในชั้น M ท่ีมีพลงังานสูงกวา่ลงมาแทนท่ี โดยคายรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานจ าเพาะออกมา 
[36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.36  สัญลกัษณ์ของรังสีเอกซ์จ  าเพาะจากการเปล่ียนชั้นของอิเล็กตรอน [36] 
 
 

(a) (b) 
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การหาชนิดของธาตุ สามารถท าไดโ้ดยการวิเคราะห์พลงังานของรังสีเอกซ์จ าเพาะ  ขณะท่ี
การหาปริมาณธาตุ สามารถท าไดโ้ดยการวิเคราะห์ความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีคายออกมา  ตารางท่ี 2.3 
แสดงค่าของ Absorption Edge ของอิเล็กตรอนในชั้น K และชั้น L และค่าของพลงังานรังสีเอกซ์
จ าเพาะของแต่ละธาตุ 

 
ตารางที ่2.3  แอบซอร์บชนัเอดจ ์(Absorption Edge) และพลงังานของรังสีเอกซ์จ  าเพาะ (keV) ของธาตุ 

Element Z Kabs Kα1 Kß1 L-IIIabs Lα1 Lß1 
F 9 0.687 0.677     

Na 11 1.072 1.041 1.067    
Mg 12 1.305 1.253 1.295    
Al 13 1.559 1.486 1.553    
Si 14 1.838 1.740 1.829    
P 15 2.142 2.013 2.136    
S 16 2.472 2.307 2.464    
Cl 17 2.822 2.622     
Ar 18 3.202 2.957 3.190    
K 19 3.607 3.313 3.589    
Ca 20 4.038 3.691 4.012 0.346 0.341 0.345 
Sc 21 4.496 4.090 4.460 0.403 0.395 0.400 
Ti 22 4.965 4.510 4.931 0.454 0.452 0.458 
V 23 5.465 4.951 5.426 0.513 0.511 0.519 
Cr 24 5.989 5.414 5.946 0.574 0.573 0.583 
Mn 25 6.540 5.898 6.489 0.641 0.637 0.649 
Fe 26 7.112 6.403 7.057 0.709 0.705 0.718 
Co 27 7.709 6.929 7.648 0.779 0.776 0.791 
Ni 28 8.333 7.477 8.263 0.855 0.851 0.869 
Cu 29 8.979 8.046 8.904 0.932 0.930 0.950 
Zn 30 9.659 8.637 9.570 1.021 1.012 1.034 
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การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ โดยทัว่ไป ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอม โดยใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสูงจากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(Radioisotpe) ท่ีให้รังสีเอกซ์ หลอดรังสีเอกซ์ประกอบด้วยไส้หลอด (Filament) ท่ีเป็นแคโทด 
(Cathode) หรือขั้วลบ และแอโนด (Anode) หรือขั้วบวกท่ีมีความต่างศกัยสู์ง (High Voltage) ท าดว้ย
โลหะท่ี มีเลขอะตอมสูงและทนความร้อนไดดี้ เช่น W, Mo หรือ Rh เม่ือป้อนไฟฟ้าเขา้ไป ท าให้เกิด
ความร้อนท่ีคาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา  ความต่างศกัยจ์ะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเขา้ชน
แอโนดท่ีเป็นเป้า (Target) และปล่อยรังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง หรือเบรมสตราห์ลุง (Bremsstrahlung) 
ออกมา โดยมีความเขม้ (I) แปรผนัตามกระแสไฟฟ้า (i) ศกัยไ์ฟฟ้า (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุท่ี
ใชท้  าแอโนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.37  ส่วนประกอบของหลอดรังสีเอกซ์ [36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.38   ตน้ก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไอโซโทปรังสี [36] 
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อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัรังสีเอกซ์โดยทัว่ไป ประกอบดว้ยหวัวดัรังสี (Detector) ส่วนสร้าง
สัญญาณ (Preamplifier) ส่วนขยายสัญญาณ (Amplifier) ส่วนวิเคราะห์สัญญาณ (Multichannel 
Analyzer) หรือ MCA ประกอบกบัคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห์ 
ดงัภาพท่ี 2.39 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่2.39  การจดัต่อประกอบอุปกรณ์การวเิคราะห์โดยเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์[36] 

 
รังสีเอกซ์พลงังานสูงจากตน้ก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ์ ท่ีตก

กระทบตวัอยา่ง ท าให้ธาตุท่ีอยูภ่ายในตวัอย่างปลดปล่อยรังสีเอกซ์จ าเพาะของแต่ละธาตุออกมาซ่ึง
แสดงผลการวดัเป็นแถบพลงังาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ ดงัภาพท่ี 2.40 ต าแหน่งท่ีแสดงผลการ
วดัรังสีเอกซ์ของแต่ละธาตุ เรียกวา่ โฟโตพีค (Photopeak) ซ่ึงมีพื้นท่ีของพีค (Peak Area) เป็นค่านบั
วดั (Count) ของรังสีเอกซ์ ท่ีมีค่าแปรผนัตามปริมาณธาตุในตวัอยา่ง 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่2.40  สเปกตรัมรังสีเอกซ์จ  าเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนียม [36] 

2.5.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) [37]  
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หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการ
ภาพท่ีมีความคมชดัปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนถูกปรับระยะโฟกสั
โดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูก
กราดลงบนช้ินงานท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิน้ีถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบน
จอโทรทศัน์ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย ส่วนประกอบและการท างาน
ของเคร่ือง SEM แสดงดงัภาพท่ี 2.41 
 

 
 
ภาพที ่2.41 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง SEM [37]  
 

แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) ส าหรับทั้ง SEM และ TEM ท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีสามารถผลิตกระแสจ านวนมากโดยตวัวสัดุท่ีน ามาสร้างเป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนต้องมีเสถียรภาพและภาคตดัขวางของล าอิเล็กตรอนท่ีส่งออกไปตอ้งเป็นจุดเล็กๆ ใน
ปัจจุบันสามารถแบ่งแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนได้เป็น 4 ประเภทหลัก ได้แก่ ลวดทังสแตน       
(Tungsten Filament) ผลึก LaB6 (Lanthanum Hexaboride Crystal) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลด์
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ฟิลด์อิมิชชนั (Cold Field Emission Source) และแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบช็อตก้ีฟิลด์ อิมิชชนั 
(Schottky Field Emission Source) 

แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทงัสแตน เป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีราคาถูกและ    
ไม่ต้องการสภาพสุญญากาศท่ีพิ เศษมากนัก แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนผลึก LaB6 สามารถให ้         
“ความสวา่ง (Brightness)” สูงกวา่ลวดทงัสแตนประมาณ 10 เท่า มีอายุยาวนานกวา่ แต่มีราคาสูงกวา่
และต้องการสภาพสุญญากาศท่ีพิ เศษกว่าด้วย แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบโคลด์ฟิลด์ อิมิชชัน
สามารถให้ความสว่างสูงมากเพราะใช้หลกัการการทะลุผ่านก าแพงศกัยแ์บบควอนตมั (Quantum 
Tunneling) ในขณะท่ี แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทงัสแตนและแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนผลึก 
LaB6  ใชใ้น การเทอร์มิออนิก อิมิชชนั (Thermionic Emission) ซ่ึงในการใชง้านให้ความร้อนกบัลวด
และใช้ความต่างศกัยดึ์งให้อิเล็กตรอนออกมาจากบริเวณปลายแหลมส่วนแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน      
แบบช็อตก้ีฟิลด์ อิมิชชนั  ใชห้ลกัการฟิลด์ อิมิชชนัเช่นเดียวกนั แตกต่างจากแบบโคลด์ฟิลด์ อิมิชชนั 
ตรงท่ีท างานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ  1800 K และท าการเคลือบ ZnO บนระนาบผนึก (100)                
ของทงัสแตน ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบต่างๆ 
 
ตารางที ่2.4  ลกัษณะเฉพาะของแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบต่าง ๆ ท่ีความต่างศกัยเ์ร่ง 20 kV [38] 

Source 
 

Normalized 
Brightness 
(A/cm2-sr) 

Lifetime 
(h) 

Source size 
(nm) 

Energy spread 
E (eV) 

Beam 
Current 
Stability 

Tungsten 104 200 15,000 1.5-2.5 1% 
LaB6 105 1000 5,000 1.3-2.5 1% 
Cold FE, W(31o) 2×107 2000 2.5 nm 0.3-0.7 5% 
Shottky  
FE, ZrO/W (100) 

107 2000 2.5 nm 0.5-0.7 1% 
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2.5.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบผา่น (Transmission Electron Microscopy) [39]  
   เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ศึกษาตวัอย่างชนิดบาง ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษ
เพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได ้ การสร้างภาพจากกลอ้งประเภทน้ีท าไดโ้ดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่งนัน่เอง เคร่ือง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบ
ภายในของตวัอยา่ง เช่น องคป์ระกอบภายในเซลล์ ลกัษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นตน้ ซ่ึงให้
รายละเอียดสูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจง
รายละเอียดสูงมาก (ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 0.1 nm)  
  หลกัการท างานของเคร่ือง TEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามตอ้งการ จากนั้น         
ล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งท่ีจะศึกษา (Specimen) ไปซ่ึงตวัอยา่งท่ีจะศึกษาจะตอ้งมีลกัษณะ
ท่ีแบนและบางมาก (บ่อยคร้ังท่ีพบวา่อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1 -100 nm) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาค
ข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่านตวัอยา่งไป และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่างน้ีก็จะถูกปรับโฟกสัของ
ภาพโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีท าหนา้ท่ีขยายภาพให้ไดร้ายละเอียดมากท่ีสุด 
จากนั้นได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (Projector Lens) และปรับโฟกัสของ                
ล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง  สุดทา้ยเกิดการ สร้างภาพข้ึนมาได ้
ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง TEM แสดงดงัภาพท่ี 2.42 
 

 
 
ภาพที ่2.42  ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง TEM [39]  
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2.5.4 การวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) [40]  
เคร่ืองมือชนิดน้ีอาศยัหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุหรือ

อนุภาคจะเกิดการหกัเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของล ารังสี
ตกกระทบ จากหลกัการเบ้ืองตน้ในปี ค.ศ. 1912 นาย W. L. Bragg ไดน้ ามาท าการศึกษารูปแบบ
โครงสร้างผลึก ต่อมาไดมี้การประดิษฐ์คิดคน้เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัข้ึนในปี 1948 และพฒันามา
เร่ือยจนกระทั่งมีการน าเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการท างานและวิเคราะห์
ประมวลผล เพื่อให้เกิดความรวดเร็วอย่างแม่นย  ายิ่งข้ึน หลกัการท างานของเคร่ือง XRD แสดง                 
ดงัภาพท่ี 2.43 
 

 
 
ภาพที ่2.43  หลกัการท างานของเคร่ือง XRD [40]  
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XRD เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย ในกลุ่มนกัวสัดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะ
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช ้ในการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของ สารประกอบและแร่ ท าใหน้กัวทิยาศาสตร์กลุ่ม
น้ี สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวสัดุท่ีพบในธรรมชาติ วา่มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด 
หรือจ าแนกไดว้า่วสัดุท่ีพบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมา
ท่ีมุมต่างๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองคก์ร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนั 
และระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอม ท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ  ก็แตกต่างกนัไปดว้ยข้ึนอยู่
กบัขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตวัเปรียบ
เช่นเดียวกบัลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต่างกนั  
 จากหลกัการท างานของ XRD มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วสัดุท่ีมีสูตร
โครงสร้างทางเคมีเหมือนกนั แต่มีโครงสร้างผลึกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แต่มี
โครงสร้างผลึกหลายรูปแบบ เช่น Body Center Cubic (BCC), Face Center Cubic (FCC) จากเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ีสามารถบอกไดว้า่เหล็กตวัอยา่งมีโครงสร้างแบบใด 
  2.5.5  เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ (Surface Area Analyzer) [41] 

พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของสารเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปใช้
ประกอบการพิจารณาเพื่อน าสารนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการหรือ
ตามท่ีมาตรฐานก าหนด การวดัพื้นท่ีผวิสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่ละวิธีท่ีกล่าวในท่ีน้ีอาศยัการวดัจาก
ปริมาตรแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของสาร แลว้น ามาค านวณเป็นพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
(Specific Surface Area) ของสารต่อไป 
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ภาพที ่2.44  เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ (Surface Area Analyzer) [41] 
 

บรูนวัร์ เอ็มเมทท ์และเทลเลอร์ (Brunauer, S., Emmett, P.H., and Teller, E., BET) ได้
ศึกษาการดูดซบั (Adsorption) ก๊าซไนโตรเจนบนผิวของสารท่ีอยู่ในสถานะของแข็งท่ีมีลกัษณะเป็น
โมเลกุลหลายชั้น (Multilayer) ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (Standard Temperature and 
Pressure, STP) พบวา่ก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบันั้นส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิวของสารในลกัษณะท่ีเป็น
โมเลกุลชั้นเดียว (Monolayer) และในขณะเดียวกนัก๊าซไนโตรเจนส่วนท่ีเหลือเคลือบบนผิวของสาร
ในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลหลายชั้น 

การวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของสารอาศยัหลักการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของก๊าซใน
ขณะท่ีก๊าซมีการเคล่ือนท่ี (Dynamic Analysis) โดยก๊าซท่ีเป็นตวัดูดซบั (ก๊าซไนโตรเจน) ถูกผสมกบั
ก๊าซเฉ่ือย (Inert Gas) (ก๊าซฮีเล่ียม) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและในการตรวจวดัหาปริมาตรของ                  
ก๊าซในโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารจะอาศยัความแตกต่างของสมบติัดา้นการน าความร้อนของ
ก๊าซแต่ละชนิด ทั้งน้ีเพราะปริมาณการน าความร้อนของก๊าซแปรผนัโดยตรงกบัปริมาตรของก๊าซท่ี
ไหลผา่นเซลลน์ าความร้อน (Thermal Conductivity Cell, TCD) ซ่ึงสามารถตรวจวดัได ้

 
 
 
 

Flowmeter 
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ภาพที ่2.45  หลกัการท างานของเคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิรุ่น Flow Sorb II 2300 [41] 
 

จากภาพท่ี 2.45 ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซฮีเลียมถูกผสมในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมตามท่ี
ตอ้งการโดยเคร่ืองควบคุมการไหลของก๊าซ ก๊าซผสมท่ีไดไ้หลผา่นโคลแทร็พ (Cold Trap) ท่ีหล่อเยน็
ดว้ยไนโตรเจนเหลว เพื่อท าให้ส่ิงปนเป้ือนหรือก๊าซอ่ืน ๆ ท่ีไม่ตอ้งการควบแน่นอยู่ในหลอดแก้ว      
โคลแทร็พน้ี ส่วนก๊าซท่ีผา่นเขา้ไปในระบบเป็นก๊าซไนโตรเจนและก๊าซฮีเล่ียมบริสุทธ์ิเท่านั้น ซ่ึงก๊าซ
ผสมน้ีถูกส่งผ่านไปยงัขั้วเซลล์น าความร้อนดา้นขวา (1) ผ่านหลอดใส่สารตวัอย่าง (2) หลงัจากนั้น
ผา่นตวัวดัอตัราการไหลของก๊าซ (Flow Meter) แลว้ไหลออกสู่บรรยากาศภายนอก ณ อุณหภูมิห้อง 
โดยท่ีก๊าซไนโตรเจนยงัไม่มีการดูดซบับนผิวของสารตวัอยา่ง เน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนมีอุณหภูมิไม่
ต ่าพอท่ีจะถูกดูดซับบนผิวของสารหรือมีน้อยมากจนท าให้ไม่สามารถวดัความแตกต่างของปริมาณ
การน าความร้อนระหว่างเซลล์น าความร้อนทั้งสองได้ ดงันั้นปริมาณการน าความร้อนของก๊าซใน
เซลล์น าความร้อนด้านขวา จึงเท่ากับเซลล์น าความร้อนด้านซ้าย และถือว่าสัญญาณน้ีเป็น         
“สภาวะเส้นฐาน” (Base Line) เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์ใชภ้าชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวหล่อหลอดใส่
สารตวัอย่างซ่ึงขณะน้ีสารตวัอย่างจะอยู่ภายใตอุ้ณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (ประมาณ 77 K หรือ         
–196 °C)  ก๊าซไนโตรเจนในก๊าซผสมควบแน่นแล้วถูกดูดซับลงบนผิวของสารตวัอย่างโดยท่ี            
ก๊าซฮีเลียมไม่มีการควบแน่น ท าใหป้ริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นมายงัเซลล์น าความร้อนดา้นซ้าย 
น้อยกว่าเซลล์น าความร้อนด้านขวา จนกระทัง่ก๊าซไนโตรเจนถูกดูดซับคลอบคลุมทัว่ผิวของสาร
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ตวัอยา่งแลว้ ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีเซลลน์ าความร้อนดา้นซา้ย จึงกลบัสู่สภาวะเส้นฐาน ซ่ึงขั้น
ตอนน้ีเรียกวา่  “การดูดซบั” หลงัจากนั้นท าการทดสอบเพื่อเป็นการยืนยนัผลการวดัปริมาตรของก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารตวัอยา่ง โดยน าภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวออกจากหลอดใส่
สารตัวอย่าง  เพื่อท าให้อุณหภูมิของสารตัวอย่างสูงข้ึนและกลับสู่อุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็วใน
ขณะเดียวกนั  ก๊าซไนโตรเจนท่ีควบแน่นและถูกดูดซบัอยูบ่นผวิของสารตวัอยา่งก็จะกลบัคืนสู่สภาวะ
ก๊าซอย่างรวดเร็วเช่นกัน ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนส่วนน้ีจะไหลผ่านไปยงัเซลล์น าความร้อน
ดา้นซ้าย ท าให้เกิดความแตกต่างของปริมาณการน าความร้อนระหว่างเซลล์น าความร้อนทั้งสองอีก
คร้ังหน่ึง และเม่ือเวลาผ่านไปสัญญาณน้ีกลบัสู่สภาวะเส้นฐานดงัเดิม ซ่ึงเรียกขั้นตอนน้ีวา่ “การคาย” 
(Desorption) สัญญาณท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคายน้ีมีความคมชดักวา่สัญญาณในขั้นตอนของการดูดซบั 
ดงันั้นจึงมกัน าขอ้มูลจากขั้นตอนการคายน้ีไปประมวลผลเพื่อหาปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูด
ซบับนผวิของสารตวัอยา่ง 
 2.5.6  อลัตราไวโอเลตและวสิิเบิลสเปกโทสโคปี (Ultraviolet-Visible Spectroscopy) [42]                                                           
 การดูดกลืนแสงหรือรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอลัตร้าไวโอเลตและวสิิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190 – 800 nm ของสารเคมีนั้น ส่วนใหญ่ไดแ้ก่พวกสารอินทรีย ์(Organic Compound) หรือ
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex Compound) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic Compound) ทั้งท่ีมีสีและ
ไม่มีสี สมบติัของสารดงักล่าวน้ีได้น ามาใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอย่าง
กวา้งขวาง เพราะวิธีน้ีให้ความเท่ียงและแม่นดี และมีสภาพไวสูง (Sensitivity) โดยอาจท าการ
วิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ไดแ้ต่ในกรณีท่ีน าไปใช้พิสูจน์ว่าสารตวัอย่างนั้นเป็นสาร
อะไรมีโครงสร้างอยา่งไร อาจตอ้งใชเ้ทคนิคอยา่งอ่ืนเขา้ช่วยดว้ยเพื่อให้เกิดความแน่ใจเช่น ใชเ้ทคนิค
ทาง IR หรือ NMR Spectroscopy เป็นตน้ 
 เทคนิคน้ีเลือกใช้แสงในช่วงอลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 100 - 380 nm) และช่วง              
ท่ีตามองเห็น (ความยาวคล่ืน 380 - 700 nm) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยอาศยั
กระบวนการดูดกลืนและการส่งผ่านของแสง เร่ิมจากเม่ือแสงผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการ
ดูดกลืนแสงบางส่วนไวแ้ละแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืนก็สามารถผ่านตวัอย่างออกไปได ้ (ดงัภาพท่ี 2.46) 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) นั้นอาจใชใ้น
การช่วยยืนยนัขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่วงอินฟราเรด (Infrared, IR) หรือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคอ่ืน ท่ีต่างกนัแต่ไม่สามารถใชร้ะบุชนิดของสารไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นเทคนิคน้ีในการใชเ้กือบ
ทั้งหมดถูกใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ในการหาปริมาณสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ในตวัอยา่งต่าง ๆ 
ซ่ึงโดยทัว่ไปอยูใ่นรูปสารละลาย 
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ภาพที ่2.46  แสดงการเกิดอนัตรกิริยาของสารเคมีกบัการแผรั่งสีหรือแสง [42] 

 
ถา้ใหแ้สงท่ีทะลุออกไปนั้นผา่นเขา้เคร่ืองกระจายแสง (เช่น ปริซึม หรือ เกรตติง) จะเห็นวา่

สเปกตรัมหายไปส่วนหน่ึง ส่วนท่ีหายไปน้ีแรกวา่ Absorption Spectrum พลงังานท่ีถูกดูดกลืนไปนั้น
จะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดบัของพลงังานจากสถานะพื้น (Ground State) ไปยงัสถานะ
กระตุน้ (Excited State) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.47 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.47  แสดงกระบวนการเกิดการกระตุน้ [42] 
 
 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของเทคนิคน้ีอาศยัหลกัการวิเคราะห์ตามกฎของ เบียร์ - แลมเบิร์ต
(Beer-Lambert's Law) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ กฎของเบียร์ ซ่ึงมีใจความดงัน้ี “สัดส่วนของรังสีท่ีมีความ
ยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืนโดยตวักลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั จะเป็น Exponential Function ของความ
เขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเส้นทางท่ีรังสีผา่นสารตวัอย่าง” หรืออาจกล่าวไดว้่า
เม่ือผา่นล าแสงท่ีมีความเขม้ I0 ไปยงัเน้ือสารท่ีมีความหนา b cm โฟตอนของคล่ืนแสงเกิดอนัตรกิริยา
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กบัอะตอมหรือโมเลกุลของสาร (ดงัภาพท่ี 2.48) ท าให้ความเขม้ของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 เป็น I         
( I เป็นพลงังานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา) 

 
 

          
    

 
 
 

 
 
 
ภาพที ่2.48  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโฟตอนของคล่ืนแสงกบัโมเลกุลของสาร [42] 
 
 UV-VIS Spectroscopy เป็นการวดัพลงังานท่ีถูกดูดกลืนเม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ให้เล่ือน
ระดบัชั้นพลงังานจะเคล่ือนท่ีไปอยูใ่นระดบัชั้นพลงังานท่ีสูงข้ึน (Electronic Transition) เน่ืองจากเป็น
ปรากฏการณ์การกระตุน้ของอิเล็กตรอน ดงันั้นบางคร้ังจึงเรียก UV-VIS Spectroscopy ว่า           
Electronic Spectroscopy ปกติช่วง UV มีความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm แต่การวิเคราะห์โดย
เคร่ือง UV Spectrum จะใชค้วามยาวคล่ืนในช่วง 200-380 nm ซ่ึงเรียกวา่ “Near-Ultraviolet Region” 
ในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 200 nm อากาศดูดกลืนรังสีในช่วงน้ี จึงตอ้งวดัสเปคตรัมภายใต้
สุญญากาศเราจึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV ในช่วงน้ีวา่ “Vacuum-Ultraviolet Region” ส่วนความยาว
คล่ืนท่ีเราสามารถมองเห็นไดด้้วยตาเปล่าหรือเรียกว่า “Visible Region” เป็นสเปคตรัมในช่วง
ประมาณ 380 - 780 nm ซ่ึงปรากฏเป็นสีต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.49 
 
 
 
 

 
 

b 

I0 I 
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ภาพที ่2.49  แสดง Electromagnatic Spectrum [42] 
 
  UV-VIS Spectrophotometer มีอุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอยูห่ลายอยา่งดงั
แสดงในภาพท่ี 2.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.50  แสดงโครงสร้างของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer [42] 
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2.5.6  เคร่ืองฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์  (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) [42] 

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เป็นหน่ึงในเทคนิคทางดา้น Infrared 
Spectroscopic ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าแนกสารประกอบประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย์ 
และพนัธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสม
ตวัอยา่งท่ีไม่ทราบชนิด เทคนิค FTIR น้ีมีความไว ใชร้ะยะเวลาในการตรวจสอบนอ้ยกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 

Infrared (IR) Spectroscopy เป็นหน่ึงในเทคนิค Spectroscopic ทัว่ๆ ไปท่ีใช้ในทางเคมี
อินทรียแ์ละ เคมีอนินทรีย ์โดยท าการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอยา่งท่ีความถ่ีต่างๆ 
ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะทางเคมี หรืออาจเรียกได้ว่าเป็น ลายพิมพ์ตัวโมเลกุล 
                ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิศูนย์องศาสมบูรณ์ อะตอมทุกตัวในโมเลกุลจะมีการสั่นอยู่
ตลอดเวลา เม่ือความถ่ีของการสั่นมีค่าเท่ากบัความถ่ีของรังสีอินฟราเรดท่ีฉายมายงัโมเลกุล โมเลกุลก็
จะดูดกลืนรังสี จ  านวนแถบการดูดกลืนทั้งหมดท่ีสังเกตไดมี้ค่าไม่เท่ากบัการสั่นมูลฐานของโมเลกุล
ทั้ งหมดโดยมีค่าลดลง เพราะมีบางแถบพลังงานท่ีไม่มีการตอบสนองต่อพลังงานในช่วง                 
รังสีอินฟราเรด 

หลกัการท างานของเคร่ือง FTIR Spectroscopy  มีส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัแสดงใน       
ภาพท่ี 2.51 เม่ือรังสีอินฟราเรดท่ีมีหลายความถ่ี จากแหล่งคล่ืนรังสีอินฟราเรด (B)  ถูกส่งผา่นเขา้ไปยงั                        
อินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ ล าแสงถูกแบ่งเป็นสองส่วนท่ี Beamsplitter (C) ล าแสงคร่ึงหน่ึงผ่านไปยงั
กระจกท่ีตรึงอยูก่บัท่ี (3) และกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยความเร็วคงท่ี (4) เม่ือล าแสงสะทอ้นกลบัมายงัท่ี 
Beamsplitter  จะเกิดการสอดแทรกแบบเสริมกนัหรือหักลา้งกนัของแต่ละความยาวคล่ืนซ่ึงจะข้ึนกบั
ค่าของ Retardation และเม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่งไปยงัตวัวดัสัญญาณ (G) ท่ีอ่านทุกความถ่ีพร้อมกนั
กบัช่วงการแสกนของกระจก โดยท่ีอตัราการสุ่มวดัสัญญาณและความเร็วของกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะ
ถูกควบคุมให้มีความถูกตอ้งและคงท่ีโดยสัญญาณอา้งอิงจากตวัวดัสัญญาณ (E) ท่ีเกิดจากหลอด
ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีเรียกกนัวา่ Internal Reference Lasers (A) 
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ภาพที ่2.51  แสดงส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง FTIR Spectroscopy [42]  
 
สัญญาณท่ีตวัวดัสัญญาณ (G) อ่านไดจ้ะอยู่ในรูปของอินเทอร์เฟอโรแกรมถูกเก็บไวใ้น 

(Memory 1) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.52 ขอ้มูลใน Memory 1 จะถูกน าไปเฉล่ียรวมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
สแกนในคร้ังท่ี 2 และเก็บใน Memory 2 จะเกิดท านองเดียวกนัจนครบจ านวนสแกนท่ีเลือกไวจ้ะได้
ขอ้มูลเฉล่ียรวมของสารตวัอย่างและถูกเปล่ียนเป็นขอ้มูลความถ่ีโดยฟลูเรียร์ทรานสฟอร์เมชันได ้
Single Beam Spectrum ของตวัอยา่งเก็บใน Memory 3 เม่ือน าไปท าอตัราส่วนกบัขอ้มูล Single Beam 
Spectrum ของ Background ใน Memory 4 จะได ้Doublu Beam Spectrum ของสเปกตรัมสารตวัอยา่ง 
ส่วน Memory 5 จะเป็นกรณีท่ีตอ้งใชก้ารหกัลบสเปกตรัม 
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ภาพที ่2.52  แสดงไดอะแกรมขั้นตอนการท างานของอินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ [42] 
 
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภำพที ่3.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 วสัดุแผน่บางขนาดนาโนไททาเนต 

แร่อิลเมไนท ์

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมอล 

ทดสอบดว้ย 
เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(XRF) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
เอกซ์เรยดิ์ฟแฟรคชนั (XRD) 
พื้นท่ีผวิดว้ยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิว (BET) 
UV Spectrophotometer 

             เคร่ืองฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR) 
 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวจิยั 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CC8QFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.stdb.most.go.th%2Fequipment%2F872&ei=MIlpVb7RCZSP7AaQ5oDYCg&usg=AFQjCNF6n6Ggnr6JdaFwqJTn6JRR93rm2g&sig2=0eOyqx1ny5DkW64cA0x9Ag&bvm=bv.94455598,d.ZGU
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3.2  เคร่ืองมอื อปุกรณ์  และสำรเคมทีีใ่ช้ในกำรทดลอง 
3.2.1  สารเคมี 

 

1. แร่อิลเมไนท ์(Ilmenite Mineral) 

 
 

3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 
 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 

4. น ้า Deionization (DI) 

 

                                            5. ผงไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P-25) 

 
 

 
ภำพที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.2.2   เคร่ืองมือ อุปกรณ์ 
3.2.2.1   ถงัปฏิกรณ์แบบควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบและสร้างโดยภาควิศวกรรมวสัดุ

และโลหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 

 
 

ภำพที ่3.3  ถงัปฏิกรณ์แบบควบคุมอุณหภูมิ 
 

3.2.2.2  ชุดกรองสุญญากาศ 
 

 
 

ภำพที ่3.4 ชุดกรองสุญญากาศ 
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3.2.2.3  ตูอ้บสารเคมี 
 

 
 

ภำพที ่3.5   ตูอ้บสารเคมี 
 
3.2.2.4   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM: JEOL, JSM-6510) 
  

 
 

ภำพที ่3.6  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.2.2.5   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) (JEOL, JEM-2010) 
 

 
 

ภำพที ่3.7  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
 

3.2.2.6   เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน่ (PANalytical, X’Pert PRO MPD) 
 

 
 

ภำพที ่3.8  เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน่ 
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3.2.2.7   เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยวธีิ BET (The Brunauer-Emmett-Teller) 
(Rubotherm, BELSORP-Mini) 

 
3.2.2.8   เคร่ือง UV Spectrophotometer (Thermal Scientific, Genesys 20) 
 

 
 
ภำพที ่3.9   เคร่ือง UV Spectrophotometer 

3.2.2.9   แหล่งก าเนิดแสง UV, Fluorescent 
3.2.2.10   ฟิลม์ป้องกนัแสง UV 
 

3.3  วธิีกำรทดลอง 
3.3.1 การสังเคราะห์วสัดุแผน่บางนาโนจากวสัดุราคาถูก (แร่อิลเมไนท)์ ดว้ยกระบวนการ         

ไฮโดรเทอร์มอล 
การสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีการ

สังเคราะห์ท่ีมีพื้นฐานคลา้ยกบัการสังเคราะห์เส้นใยนาโนจากแร่รูไทล์  โดยแร่อิลเมไนท์ท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียประมาณ 100-250 µm  ปริมาณ 16 g ผสมลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 M ปริมาตร 1000 ml จากนั้นน าไปกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที หลงัจาก
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กวนสารเสร็จแลว้จึงน าสารละลายไปใส่ในชุดถงัปฏิกรณ์ ท่ีท าดว้ยสแตนเลสท่ีเคลือบดว้ยเทฟลอนอยู่
ภายในท่ีออกแบบและสร้างข้ึนเอง ณ ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุและโลหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี และน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 105 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะ
การกวนอยา่งต่อเน่ืองดว้ยตวักวนชนิดแม่เหล็ก (Magnetic Bar) หลงัจากสังเคราะห์เสร็จส้ินแลว้จึง
ปล่อยให้ตวัถังปฏิกรณ์ให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน าสารออกไปล้างกรดไฮโดรคลอริกเขม้ข้น      
0.1 M และน ้าปราศจากไอออน (Deionized Water: DI) กระทัง่มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 7 หรือ
เป็นกลาง แลว้จึงน าสารไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.10  แผนผงัแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์วสัดุแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนท ์ 
ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
 

Washing with 0.1M HCl and DI - Water 

Ilmnite mineral + 5M NaOH 

Hydrothermal 105 °C for 24 h. 

Oven 100 °C for 12 h. 
 

Nano sheets 
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ภำพที ่3.11  การชัง่แร่อิลเมไนทบ์ดปริมาณ 16 กรัม 
 

 
 
ภำพที ่3.12  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 5 M 
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ภำพที ่3.13  การเตรียมการสังเคราะห์วสัดุนาโน  
 

 
 
ภำพที ่3.14  การประกอบถงัปฏิกรณ์เขา้กบัชุดใหค้วามร้อนและชุดกวนสาร 
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ภำพที ่3.15  การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 M 

 

 
 
ภำพที ่3.16  การลา้งตวัอยา่งดว้ยกรด HCl และน ้า D.I.  
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ภำพที ่3.17  การกรองตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ 
 
 3.3.2 การศึกษาลกัษณะและสมบติัทางกายภาพของวสัดุแผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้
 โครงร่างผลึกและเฟสของตวัอย ่างจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน   
(XRD: X’Pert PRO MPD Model pw 3040/60, PAN Alytical) องคป์ระกอบของตวัอย่างจะ             
ถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF: ED-2000, Oxford) ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุ
ท่ีเตรียมไดน้ั้นถูกน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM: JSM-6510, 
JEOL) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM: JEM-2010, JEOL) ส าหรับพื้นท่ีผิวและ
ลกัษณะของรูพรุนของตวัอยา่งนั้นถูกวิเคราะห์โดยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวดว้ยวิธี The Brunauer-Emmett-
Teller (BET: BELSORP-Mini, Rubotherm) 
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 6.3.3 การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (Photocatalytic Activity) ในช่วง UV และ
แสงในช่วงของ Visible 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่3.18  แผนผงัแสดงขั้นตอนการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สง (Photocatalytic Activity) 

 
น าวสัดุนาโนท่ีเตรียมได้ไปท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสง (Photocatalytic 

Activity)  โดยเป็นวสัดุบ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอในเบ้ืองตน้ ซ่ึงมีรูปแบบการวดั
การกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงซ่ึงมีวธีิการทดลองดงัต่อไปน้ี โดยน าสียอ้มตวัอยา่ง (Direct Blue  ของ
บริษทั Winimax Industry Co., Ltd.) ค่าความเขม้ขน้ของสียอ้ม  5 g/L. น ามาท าให้เจือจางท าให้ไดค้่า
ความเขม้ขน้ของ สียอ้ม 90 mg/L. ในการตรวจสอบ ท าการเติมผง TiO2 ท่ี 50 mg กบัสารละลายสียอ้ม
ท่ีเจือจางแลว้ 10 ml ในภาชนะ แลว้น าไปวางไวใ้นท่ีท่ีอบัแสง จากนั้นท าการให้ แสง UV ภายใตก้าร
กวน ณ อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 120 นาที เก็บค่าตวัอยา่งทุกๆ 15 นาที โดยท าการแยกสารละลายดว้ยวิธี
หมุนเหวีย่งจากจุดศูนยก์ลาง (Centrifuge) น าไปวดัความเขม้ขน้ของไอออน ดว้ยการดูดซบัคล่ืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน  608 nm โดยใช ้UV-Vis spectrometer (Thermo Scientife : Genesys 20) วสัดุนาโนท่ี

Centrifuge 

50 mg Nano sheets 

UV light and Visble light 

UV-Vis spectrometer 
(608 nm) 

 

UV-Vis spectrum 
 

10 ml Direct  Blue  day 
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เตรียมไดใ้นส่วนของการทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงกบัแสงในช่วงของ Visible นั้นก็
ท าเช่นเดียวกบัการทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงกบัแสงในช่วงของแสง UV จะแตกต่าง
กนัก็เพียงแหล่งก าเนิดแสงโดยเปล่ียนจากหลอดท่ีให้แสง UV ไปเป็นหลอดท่ีให้แสงในช่วง Visible 
โดยในการทดลองน้ีใชห้ลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึ์งใหแ้สงทั้งช่วงของ UV และ Visible ซ่ึงเราสามารถให้
แสงท่ีส่องออกมานั้นเป็นเฉพาะแสงช่วง Visible ไดโ้ดยใชฟิ้ล์มกรองแสง UV ชนิดท่ีกรองแสง UV 
ไดใ้กลเ้คียง 100 % มากท่ีสุด  หลงัจากทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของวสัดุแผน่บาง   
นาโนท่ีเตรียมไดจ้ากแร่อิลเมไนทท่ี์เตรียมไดโ้ดยเปรียบเทียบกบั  ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย ์
(P-25) ดงัภาพท่ี 3.19 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภำพที ่3.19  รูปเคร่ือง UV Spectrophotometer (Thermal Scientific, Genesys 20) และตูทึ้บแสง 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ผลการวิจัยของการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ท่ีสังเคราะห์ได้จาก

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และท าการวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ดงัน้ี 
คือ รูปร่าง, ขนาด และโครงร่างผลึก รวมถึงการน าแผ่นบางนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปใชส้ าหรับลด
ความเขม้ของสียอ้มจากส่ิงทอ 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อลิเมไนท์  
วตัถุดิบสารตั้ งต้นท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเพื่อเตรียมแผ่นบางนาโนคือ แร่อิลเมไนท์จาก                      

จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ มีลกัษณะรูปร่างเป็นเมด็เล็กๆ สีด า (ดงัภาพท่ี 4.1)  
 

 
 

ภาพที ่4.1 ภาพถ่ายแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า         
แร่อิลเมไนทก่์อนการสังเคราะห์มีลกัษณะเป็นกอ้นมีขนาดประมาณ 100 - 250 µm ดงัภาพท่ี 4.2  ใน
ส่วนของแร่อิลเมไนทท่ี์ผา่นการบดเม่ือวิเคราะห์ดว้ย SEM พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ      
20 - 50 µm ดงัภาพท่ี 4.3 
 

 
 
ภาพที ่4.2  ภาพถ่าย SEM ของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า 
 
 

 
 

ภาพที ่ 4.3  ภาพถ่าย SEM ของแร่อิลเมไนทท่ี์ผา่นการบดดว้ยเคร่ือง ballmill ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า 
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จากการสังเคราะห์แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ของไทยโดยใช้กระบวนการ          
ไฮโดรเทอร์มอล ซ่ึงสังเคราะห์ภายในชุดถงัปฏิกรณ์ โดยใชแ้ร่อิลเมไนท์ปริมาณ 16 g ผสมกบั 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 M NaOH (aq)) ปริมาณ 2000 ml ใส่ลงในชุดถงัปฏิกรณ์ จากนั้น
ใส่ Magnetic Stirrer เพื่อท าให้เกิดการกวนตลอดเวลาท่ีสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา  
12 ชัว่โมง (ภาพท่ี 4.4) หลงัจากนั้นน าสารตวัอยา่งท่ีกรองไดไ้ปอบให้แห้งดว้ยอุณหภูมิ 100 ºC เป็น
เวลา 12 ชัว่โมงแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าใหไ้ดส้ารตวัอยา่งภาพดงัท่ี 4.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.4  ตวัอย่างท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ี 105 °C เป็นเวลา  24 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลาย NaOH   
ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 M 
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ภาพที ่4.5  ภาพถ่ายสารตวัอยา่งแผน่บางนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้
 

4.2  การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนทีสั่งเคราะห์ได้  
จากการวเิคราะห์ตรวจสอบ และศึกษาสมบติัต่างของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้มีผลการ

วเิคราะห์ดงัน้ี  
 4.2.1  ผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 
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ภาพที ่4.6  ภาพ SEM ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก า ลงัขยาย (a) 10,000 เท่า (b) 15,000 เท่า  
และ (c) 20,000 เท่า  

(a) 

(b) 

(c) 
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จากภาพท่ี 4.6 เป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ
ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า , 15,000 เท่า และ 20,000 เท่า พบวา่ โครงสร้างทาง
จุลภาคของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ มีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มมีการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่าง
คล้ายกบัดอกไม ้ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2 - 5 µm ซ่ึงประกอบข้ึนจาก               
แผน่บางนาโนเมตร 
 4.2.2  ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM ) 
 

 
 
ภาพที ่4.7  ภาพถ่าย TEM ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
 

จากภาพท่ี 4.7 เป็นภาพถ่ายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะห์อนุภาคของแผ่นบางนาโนจาก 
แร่อิลเมไนทด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ แสดงให้
เห็นถึงลักษณะรูปร่างการจัดเรียงตัวเป็นทรงกลมลักษณะคล้ายดอกไม้ซ่ึงประกอบข้ึนจาก                 
แผน่บางนาโนเมตร 
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4.2.3  โครงร่างผลึกของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้และตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้  
 

 
ภาพที่ 4.8   ภาพ XRD Patterns โครงสร้างผลึกของแร่อิลเมไนท์และตวัอย่างท่ีเตรียมได ้                  
(H = Hydrogen titanate และ R = Rutile TiO2)  
 

การศึกษาทดสอบหาโครงสร้างผลึกของอนุภาคของแร่อิลเมไนทแ์ละ สารตวัอยา่งท่ีเตรียม
ได ้ โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่ แร่อิลเมไนทมี์โครงสร้าง
ผลึกแบบ รูไทล์ (Rutile) ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7) แสดง
ให้เห็นวา่มีอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงอาจมาจากน ้ ากลัน่ในกระบวนการเตรียมเป็นส่วนประกอบทาง
เคมีของตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ [6], [18] นอกจากน้ีไม่ปรากฏเฟสของรูไทล์หรือสารเจือปนอ่ืนๆ เช่น 
เกลือแกง (NaCl) ในตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ซ่ึงการท่ีไม่พบ Na ในตวัอยา่งท่ีเตรียมไดอ้ธิบายไดจ้ากการท่ี
อะตอมของ Na อาจถูกก าจดัออกไปในขั้นตอนการชะลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือน ้ ากลัน่ 
โดยเกิดการแทนท่ีหรือแลกเปล่ียนกนัระหวา่งอะตอมของ Na+

 ในสารประกอบ Na2Ti2O5•H2O ดว้ย 
H+

 [8], [43] 
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4.3  พืน้ทีผ่วิจ าเพาะแร่อลิเมไนท์วตัถุดิบตั้งต้นและตัวอย่างทีสั่งเคราะห์ได้  
การวเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทท่ี์สังเคราะห์ข้ึนมา

นั้นท าการวดัดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดยใชก้ารดูดซบัก๊าซไนโตรเจน โดยวตัถุดิบ 
ตั้งตน้คือแร่อิลเมไนทน์ั้นมีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะอยูท่ี่ประมาณ 0 m2/g เม่ือท าการสังเคราะห์ แร่อิลเมไนท์
ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ั้น
มีพื้นผิวจ าเพาะท่ีวดัดว้ยเทคนิค BET และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวดัไดป้ระมาณ 72.319 m2/g และ 
0.609 cm3/g ตามล าดบั ซ่ึงค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัอย่างท่ีเตรียมไดน้ี้มีค่ามากกว่าวตัถุดิบตั้งตน้      
70 - 80 เท่าตวั และเม่ือเปรียบเทียบกบันาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์ (P-25) แลว้พบวา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะของ
แผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดมี้ค่ามากกวา่นาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของสารตวัอยา่ง  

สารตัวอย่าง พืน้ทีผ่วิจาเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

แร่อิลเมไนท ์(วตัถุดิบตั้งตน้)  ~ 0 - 
0.159 เส้นใยนาโน (งานวจิยัท่ีผา่นมา)  49 

แผน่บางขนาดนาโน(งานวจิยัน้ี)  72.319 0.609 
0.2318 นาโน TiO2 (P-25)  49.99 

 
4.4  องค์ประกอบทางเคมขีองวตัถุดิบตั้งต้นและตัวอย่างทีสั่งเคราะห์ได้  

องค์ประกอบทางเคมีของแร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้และตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้นั้นถูก
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) ซ่ึงผลของการวิเคราะห์นั้น แร่อิลเมไนท์มี
ส่วนประกอบหลกัคือ TiO2 ประมาณร้อยละ 60.8 โดยน ้ าหนกั และมี Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO และ
อ่ืนๆ เป็นส่ิงเจือปน หลงัการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นปริมาณของส่ิงเจือปนท่ี
ประกอบดว้ย Fe2O3, Al2O3, SiO2, และ MnO ลดลงซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 ของแร่อิลเมไนท์
วตัถุดิบตั้งตน้กบัตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดพ้บวา่ปริมาณ Fe2O3 ของตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณ
ลดลงมากกวา่แร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้ คือลดลงจากร้อยละ 24.00 โดยน ้ าหนกั เหลือร้อยละ 23.70 
โดยน ้ าหนกั และปริมาณของ TiO2 ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวา่แร่อิลเมไนท์
วตัถุดิบ ตั้งตน้ คือเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 60.80 โดยน ้ าหนกั เป็นร้อยละ 65.70 โดยน ้ าหนกั เน่ืองมาจาก
ส่ิงเจือปนถูกก าจดัไประหวา่งกระบวนการลา้งและกระบวนการสังเคราะห์ [6] ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 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 

 

4.5  การวัดการดูดกลืนสเปกตรัมของแผ่นบางนาโนและวัสดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย์      
(P-25) 

ในการวดัการดูดกลืนสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีเตรียมไดใ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
และวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) โดยใช้เคร่ือง UV Spectrophotometer ท่ีความยามคล่ืน        
200 - 800 nm  โดยตวัอยา่งแผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดมี้การดูดกลืนความยาวคล่ืนไดท้ั้งในช่วง UV 
และ Visible ในช่วงของ UV นั้นแผ่นบางนาโนท่ีเตรียมไดมี้การการดูดกล่ืนสเปกตรัมไดใ้กลเ้คียง
วสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) ในส่วนของการดูดกลืนสเปกตรัมในช่วง Visible  นั้นพบว่า     
แผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดมี้การดูดกลืนสเปกตรัมในช่วงของ Visible ไดว้สัดุนาโนTiO2 เชิงพาณิชย ์
(P-25) ดีกวา่เป็นเท่าตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
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ภาพที่ 4.9  Uv-Vis absorbance spectra ของแผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดแ้ละวสัดุนาโนTiO2 เชิงพาณิชย ์
(P-25) 
 

4.6 การทดลองใช้แผ่นบางนาโนจากแร่อลิเมไนท์เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาโดยใช้แสง  
ในการทดสอบสมบติัการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยใชแ้สงของแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทท่ี์

สังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ  105 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 M น าแผน่บางนาโนท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบการใชง้านเป็นวสัดุ
บ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอในเบ้ืองตน้ พบว่าจากการทดสอบค่าการดูดกลืนแสง
ของน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอมี เม่ือมีการเติมแผน่บางนาโน (Nanosheets) และให้แสง 
Visible ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอนั้นมีค่าลดลงมากท่ีสุดคือ    
ร้อยละ 98.7  และเม่ือให้แสง UV มีค่าร้อยละ 94.6  ท่ีเวลาในการทดสอบ 120 นาที และเม่ือมีการเติม               
ไททาเนียมไดออกไซดเ์ชิงพาณิชย ์(P-25) และใหแ้สง Visible ค่าการดูดกลืนแสงของน ้าเสียจากสียอ้ม
ในอุตสาหกรรมส่ิงทอนั้นมีค่าลดลงคือร้อยละ 4.6 และเม่ือให้แสง UV มีค่าร้อยละ 97.3 ท่ีเวลาในการ
ทดสอบ 120 นาทีตามล าดบั (ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 และ4.11) เน่ืองจากแผน่บางขนาดนาโนท่ีจดัเรียง
ตวัเป็นทรงกลมมีรูปร่างคลา้ยดอกไมมี้พื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมากกวา่ซ่ึงส่งผลให้มีค่าการกระตุน้เชิงแสง
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ไดดี้   [6], [9] และมี Fe3+ ช่วยในการรับแสงในช่วง Visible [13] แสดงให้เห็นวา่มีความเป็นไปไดท่ี้จะ
น าแผ่นบางนาโนท่ีเตรียมได้จากแร่อิลเมไนท์ของไทยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นเป็นวสัดุบ าบดัน ้าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอได ้

 

 
 
ภาพที่ 4.10  การดูดกลืนแสงของแผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้และวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชยโ์ดยใช้
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (a) UV (b) Visible โดยสียอ้มชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงิน 
  

(a) 

(b) 



98 
 

 
 
ภาพที่ 4.11  การลดความเขม้สียอ้มของแผน่บางนาโนท่ีเตรียมได ้และวสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย์
โดยใชร้ะยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (a) Visible  (b) UV โดยสียอ้มชนิดไดเร็กซ์  
สีน ้าเงิน 

(a) 

(b) 
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4.7  การศึกษาการดูดซับและการก าจัดสีย้อมจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงินโดยใช้        
แผ่นบางนาโนและวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์เชิงพาณชิย์ (P-25) 

จากการศึกษาสียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้ าเงิน โดยใช ้FT-IR Spectroscopy พบวา่จาก      
FT-IR spectra ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 พีคท่ีต าแหน่ง 3412 cm-1  เป็นต าแหน่งของสารในหมู่ –OH  
Group พีคท่ีต าแหน่ง 1634 cm-1 และ 1548 cm-1  เป็นต าแหน่งของสารในหมู่ –C=C Group และ –NH 
Group ในต าแหน่งของพีคท่ี 1078 cm-1 และ 1049 cm-1 เป็นต าแหน่งของสารในหมู่ –C-O-C Group,   
-C-OH Group, และ –S=O Group [42] โดยสียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงิน มีโครงสร้างดั้งแสดง
ในภาพท่ี 4.13  

 

ภาพที ่4.12  FT-IR spectra ของสียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงิน 
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ภาพที ่4.13  โครงสร้างสีไดเร็กซ์สีน ้าเงิน [44] 

จาก FT-IR spectra ของสียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้ าเงิน (ของเหลว) และตวัอยา่งสี
ยอ้มท่ีผา่นการลดความเขม้สีโดยใชแ้ผน่บางนาโนโดยท าการให้แสง Visible เป็นเวลา 120 นาที ซ่ึง
พบท่ีต าแหน่งของพีค 3339 cm-1 และ 1636 cm-1   เป็นต าแหน่งของหมู่ –OH Group หรือโมเลกุลน ้ า 
เน่ืองจากในการท าการทดลองใช้น ้ าเป็นตวัท าละลายสียอ้มชนิดไดเร็กซ์สีน ้ าเงิน จึงท าให้มีพีคของ     
–OH Group หรือโมเลกุลน ้าท่ีโดดเด่น [45] ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14  

 

 

 

ภาพที ่4.14  FT-IR spectra ของ (a) สียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงิน (ของเหลว) และ                          
(b) ตวัอยา่งสียอ้มท่ีผา่นการลดความเขม้สีโดยใชแ้ผน่บางนาโน ท่ีเวลา 120 นาที (Visible) 

 Nano sheetsI:\FTIR-data\RNUTT\Engineer\Material Eng\Punpilai\150305  05/03/2015
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จากภาพท่ี 4.14 พบวา่ท่ีต าแหน่งพีค 600 - 900 cm-1 จากต าแหน่งการข้ึนของพีคแสดงให้
เห็นต าแหน่งหมู่ –O-Ti-O นั้นก็คือไททาเนียมไดออกไซค ์[56] ต่อมาไดน้ าตวัอยา่งแผน่บางนาโนและ
วสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์เชิงพาณิชย์ (P-25) ท่ีผ่านการลดสียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์          
สีน ้ าเงิน เป็นเวลา 120 นาที มาท าการศึกษาโดยใช้ FT-IR Spectroscopy จากผลการศึกษา FT-IR 
spectra พบวา่มีพีคแสดงต าแหน่ง ข้ึนมา 2 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ท่ีต าแหน่ง 3260 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ
หมู่ –OH Group และท่ีต าแหน่ง 1630 cm-1เป็นต าแหน่งของหมู่ –C=C Group และ –NH Group [42] 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 ดงันั้นจึงพบวา่ตวัวสัดุแผ่นบางนาโนและวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์ 
เชิงพาณิชย ์(P-25) สามารถดูดซบัสียอ้มจาก ส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้ าเงินไดเ้น่ืองจากตวับางนาโนและ
วสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซคเ์ชิงพาณิชย ์(P-25)  เป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน โดยตวัวสัดุแผน่บางนาโนจะ
ท าการดูดซบัสียอ้มไวท่ี้ภายในของรูพรุนตวัวสัดุ และหลงัจากตวัวสัดุจะเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้แสง (Photocatalytic)  ท าให้สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด้  ซ่ึงสียอ้มมกัมีองค์ประกอบของ
สารอินทรียเ์ป็นหลกัท าให้ในการใช้วสัดุแผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์สามารถสียอ้มผ่านการลด    
สียอ้มจากส่ิงทอชนิดไดเร็กซ์สีน ้าเงินไดเ้ป็นอยา่งดี [57], [58]        

 

ภาพที่ 4.15  FT-IR spectra ของแผน่บางนาโนและวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์เชิงพาณิชย ์      

(P-25) 
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ภาพที่ 4.16  FT-IR spectra ของ (a) แผน่บางนาโน (หลงัผา่นการกระบวนการลดความเขม้สียอ้ม) 

และ(b) วสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซค์เชิงพาณิชย ์(P-25) (หลงัผ่านกระบวนการลดความเขม้        

สียอ้ม) 

 

(a) 

(b) 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
สรุปผลการวจัิย  

งานวิจยัน้ีทาการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุแผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์ของไทยด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยวิธีการท่ีไม่ยุง่ยากดว้ยชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและผลิตโดยฝีมือ
คนไทย  วตัถุดิบตั้ งต้นท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเพื่อเตรียมแผ่นบางนาโนคือ แร่อิลเมไนท์จาก                
จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ โดยท าการทดลองสังเคราะห์ดว้ยเคร่ืองสังเคราะห์ขนาด 4 ลิตร ท าการ
สังเคราะห์ และศึกษาสมบติัต่างๆ เช่น รูปร่าง ขนาด โครงสร้างผลึก ฯลฯ ของแผน่บางนาโนท่ีเตรียม
ไดร้วมถึงการน าแผ่นบางนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ส าหรับลด
ความเขม้ของสียอ้มจากส่ิงทอ 

 การสังเคราะห์แผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทข์องไทยโดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ซ่ึงสังเคราะห์ภายในชุดถงัปฏิกรณ์ โดยใช้แร่อิลเมไนท์ท่ีเป็นสารตั้งตน้ปริมาณ 16 กรัม ผสมกบั 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ท่ีความเขม้ขน้ 5 M NaOH (aq)) ปริมาณ 2000 ml ใส่ลงในชุดถงั
ปฏิกรณ์ จากนั้นใส่ Magnetic Stirrer เพื่อท าให้เกิดการกวนตลอดเวลาท่ีสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ 
105 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

5.1 การวเิคราะห์สมบัติของแผ่นบางนาโนทีสั่งเคราะห์ได้  
 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)โครงสร้างทางจุลภาคของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ มีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มมี
การจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมรูปร่างคลา้ยกบัดอกไม ้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 2-5 µm 
ซ่ึงประกอบข้ึนจากแผน่บางโนเมตร จากการวเิคราะห์อนุภาคของแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทด์ว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ แสดงให้เห็นถึงลกัษณะ
รูปร่างการจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมลกัษณะคลา้ยดอกไมซ่ึ้งประกอบข้ึนจากแผน่บางนาโนเมตร  
 การศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาคของแร่อิลเมไนทแ์ละ สารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ โดยใช้
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบวา่ แร่อิลเมไนทมี์โครงสร้างผลึกแบบ รูไทล์ (Rutile) 
ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบไททาเนต (H2Ti3O7)  
 พื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุแผน่บางนาโนจากแร่อิลเมไนทท่ี์สังเคราะห์ข้ึนมานั้นท าการวดัดว้ย
วิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) ตวัอย่างท่ีเตรียมไดน้ั้นมีพื้นผิวจ าเพาะท่ีวดัดว้ยเทคนิค BET    
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และมีปริมาตรของรูพรุนท่ีวดัไดป้ระมาณ 72.319 m2/g และ 0.609 cm3/g ตามล าดบัซ่ึงค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของตวัอยา่งท่ีเตรียมไดน้ี้มีค่ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบันาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) 

องค์ประกอบทางเคมีของแร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้และตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้นั้นถูก
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) ซ่ึงผลของการวิเคราะห์นั้น แร่อิลเมไนท์มี
ส่วนประกอบหลกัคือ TiO2 ประมาณ 60.8 %wt และมี Fe2O3, Al2O3, SiO2, MnO และอ่ืนๆ เป็น
ส่ิงเจือปน หลงัการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นปริมาณของส่ิงเจือปนลดลงซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณ Fe2O3 ของแร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบตั้งตน้กบัตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดพ้บว่าปริมาณ 
Fe2O3 ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณลดลงมากกวา่แร่อิลเมไนท์วตัถุดิบตั้งตน้ คือลดลงจาก 
24.00 เหลือ 23.70 %wt และปริมาณของ TiO2 ของตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวา่
แร่อิลเมไนทว์ตัถุดิบ ตั้งตน้ คือเพิ่มข้ึนจาก 60.80 เป็น 65.70 %wt เน่ืองมาจากส่ิงเจือปนถูกก าจดัไป
ระหวา่งกระบวนการลา้งและกระบวนการสังเคราะห์ [6] 

การวดัการดูดกลืนสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีเตรียมไดใ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและ
วสัดุนาโน TiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) โดยใชค้วามยามคล่ืนท่ี 200 – 800 nm  โดยตวัอยา่งท่ีเตรียมไดมี้
การดูดกลืนความยาวคล่ืนไดท้ั้งในช่วง UV และ Visible ในขณะท่ีวสัดุนาโนTiO2 เชิงพาณิชย ์(P-25) 
การดูดกลืนความยาวคล่ืนในช่วง UV 
 
5.2 การทดลองใช้แผ่นบางนาโนจากแร่อิลเมไนท์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาโดยใช้แสง  

แผ่นบางนาโนท่ีเตรียมได้ไปทดสอบการใช้งานเป็นวสัดุบ าบัดน ้ าเสียจากสียอ้มใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอในเบ้ืองตน้ พบว่าจากการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าเสียจากสียอ้มใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอมี เม่ือมีการเติมแผน่บางนาโน (Nanosheets) และให้แสง Visible ค่าการดูดกลืน
แสงของน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอนั้นมีค่าลดลงมากท่ีสุดคือค่า 98.7 % และเม่ือให้แสง 
UV มีค่า 94.6%  ท่ีเวลาในการทดสอบ 120 นาที และเม่ือมีการเติมไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ 
(P-25) และให้แสง Visible ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าเสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอนั้นมีค่า
ลดลงคือค่า 4.6 % และเม่ือให้แสง UV มีค่า 97.3 % ท่ีเวลาในการทดสอบ 120 นาทีตามล าดบั           
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9) เน่ืองจากแผน่บางนาโนท่ีจดัเรียงตวัเป็นทรงกลมมีรูปร่างคลา้ยดอกไมมี้พื้นท่ี
ผิวจ าเพาะท่ีมากกวา่ซ่ึงส่งผลให้มีค่าการกระตุน้เชิงแสงไดดี้ [6], [9] และมี Fe3+ ช่วยในการรับแสง
ในช่วง Visible [13] แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะน าแผ่นบางนาโนท่ีเตรียมได้จาก          
แร่อิลเมไนทข์องไทยดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไปประยุกต์ใชใ้นงานดา้นเป็นวสัดุบ าบดัน ้ า
เสียจากสียอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอได ้
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