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บทคัดยอ 

ปจจุบันวัสดุไททาเนตและไททาเนียมไดออกไซดมีประยุกตใช
งานทางดานพลังงานและส่ิงแวดลอม เชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุบําบัดนํ้าเสีย วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา 
อุปกรณตรวจสอบกาซ และอ่ืนๆ ในงานวิจัยน้ีทอนาโน-อนุภาคนาโน 
ถูกสังเคราะหข้ึนผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัลโดยการผสมแรลูโคซีน
ลงในโซเดียมไฮดร็อกไซดที่มีความเขมขน 10 โมลาร ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก พื้นที่
ผิวจําเพาะ ของวัสดุนาโนที่ เตรียมได ถูกวิเคราะหโดยใช กลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอ
นแบบสองผาน (TEM) เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเครื่องวัด
พื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) จาก
การศึกษาพบวาทอนาโนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 8 
- 10 นาโนเมตร เสนผานศูนยกลางภายในประมาณ 3 - 4 นาโนเมตร 
และมีขนาดของอนุภาคประมาณ 20-50 นาโนเมตร คาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
(BET surface area) และปริมาตรรูพรุนประมาณ 144.79 ตร.ม./กรัม 
และ 1.0335 ลบ.ซม./กรัม ตามลําดับ ซ่ึงวิธีการเตรียมน้ีเปนวิธีการ
เตรียมที่ไมยุงยากสําหรับวัสดุทอนาโนจากวัสดุราคาถูก ดวยชุดถัง
ปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตข้ึนเองในประเทศ และนําวัสดุทอนาโนท่ี
เตรียมไดไปทดลองประยุกตใชในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอม
ไวแสง โดยเม่ือผสมวัสดุทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีนกับไททา
เนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย(P25)จะใหประสิทธิภาพ 3.16%  

 
คําสําคัญ : ทอนาโน; ไฮโดรเทอรมัล; ไททาเนต; ไททาเนียมได
ออกไซด 

 

 

 

 

Abstract 

Titanate and TiO2 have been widely used for energy and 

environment applications such as a semiconductor in dye-sensitized 

solar cell, water treatment materials, catalysts, gas sensors, and so on. 

In this study, titanate nanotubes were synthesized via hydrothermal 

method from Leucoxene in 10M NaOH at 105 oC for 24 h. The shape, 

size, crystalline structures and specific surface areas of the prepared 

nanotubes were characterized by Scanning electron microscopy (SEM), 

Transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area measurements. The 
prepared titanate nanotubes had an average outer diameter of around 

8–10 nm and the inner diameter around 3–4 nm, and particles size 

around 20-50 nm. The BET surface area and pore volume of the 

prepared titanate nanotubes were about 144.79 m2/g and 1.0335 cm3/g, 

respectively. This preparation method provides a simple route to 

fabricate nanotubes from low-cost material using autoclave unit (Thai 

made). The prepared nanotubes could be applied in dye-sensitized 

solar cell, which had the solar conversion efficiency up to 3.16% when 

combined commercial nanoparticles TiO2 (P25) with the prepared 

titanate nanotubes from Leucoxene mineral. 

 

Keywords : Nanotubes; Hydrothermal; Titanate; TiO2 
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1. บทนํา 

ในชวงหลายปที่ผานมาน้ี การเตรียมวัสดุขนาดนาโนจากไททา

เนียมไดออกไซดและไททาเนตนั้นไดรับความสนใจอยางหลากหลาย 

อันเน่ืองมาจากการที่ตัวมันมีสมบัติพิเศษในหลายๆดาน อีกท้ังยังนําไป

ประยุกตใชในงานดานตางๆไดอยางมากมาย อาทิเชน วัสดุกึ่งตัวนําใน

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุบําบัดนํ้าเสีย วัสดุตัวเรง

ปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบกาซ เปนตน[1-2] ยิ่งไปกวาน้ัน จากการ

คนพบคารบอนที่มีโครงสรางระดับนาโน[3]น้ันเปนอีกหน่ึงปจจัยสําคัญที่

ทําใหบรรดานักวิจัยหันมาสนใจการวิจัยพัฒนาวัสดุที่มีโครงสรางระดับ

นาโน ดังน้ันการคนควาวิจัยไททาเนียมไดออกไซดและไททาเนตระดับ

นาโน[4-8]จึงแพรหลายข้ึนมา เพราะจากสมบัติพิเศษ คือ การมีพื้นที่ผิว

สูง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และความสามารถในการ

เรงปฏิกิ ริยาดวยแสง [1-3,9-11] จึงทําใหเปนที่ ดึงดูดและสนใจของ

นักวิจัยในการศึกษาและพัฒนา โดยในปจจุบันมีกระบวนการสังเคราะห

ไททาเนียมไดออกไซดระดับนาโนหลายวิธี เชน วิธีโซล-เจล วิธีอิเล็ค

โตรเดโพซิชั่น และวิธีไฮโดรเทอรมัล[12] เปนตน  

ในงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยแรกที่นําเอาแรลูโคซีนซ่ึงหาไดงายใน

ประเทศและมีราคาถูกมาสังเคราะหเปนทอนาโน-อนุภาคนาโนดวย

วิธีการไฮโดรเทอรมัลในสารละลายอัลคาไลนโดยใชชุดถังปฏิกรณที่

ออกแบบและสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะเปนทางเลือกใหมในการนําวัสดุราคาถูก

มาสังเคราะหเพื่อนําไปใชงานในดานตางๆไดอยางหลากหลายใน

อนาคต 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การสังเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1  รูปชุดถังปฏิกรณ 

แรลูโคซีนขนาด 16 กรัม จะถูกผสมลงในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่มีความเขมขน 10 โมลาร ปริมาณ 2000 มิลลิลิตร จากน้ัน

สารละลายจะถูกนําไปกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที หลังจาก

กวนสารเสร็จแลวจึงนําสารละลายไปใสในชุดถังปฏิกรณ ที่ทําดวยส

แตนเลสที่เคลือบดวยเทฟลอนอยูภายในที่ออกแบบและสรางข้ึนเอง ณ 

ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี ดังรูปที่ 1 และนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พรอมทั้งกวนสารอยูตลอดเวลา 

หลังจากสังเคราะหเสร็จส้ินแลวจึงนําสารออกมาปลอยทิ้งไวใหเย็นลงท่ี

อุณหภูมิหอง แลวนําสารไปลางกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร 

และน้ําปราศจากไอออน (นํ้าดีไอออไนซ) กระทั่งมีคาความเปนกรด-ดาง

ประมาณ 7 หรือเปนกลาง แลวจึงนําสารไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2  แผนภาพแสดงข้ันตอนการเตรียมทอนาโนจากแรลูโคซีน 

 

2.2 การวิเคราะหลักษณะ 

โครงรางผลึกและเฟสของตัวอยางจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ือง

เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, 

PANalytical) ลักษณะรูปรางและขนาดของวัสดุที่เตรียมไดน้ันจะถูก

นําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) 

(JSM-5800LV, JEOL) และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน 

แรลูโคซีน 16 กรัม 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

10 โมลาร 2000 มิลลิลิตร 

กวนสารละลายท่ีอณุหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที 

ไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ลางดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร  

และน้ําดีไอออไนซ จนคา pH ประมาณ 7 

อบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

วิเคราะหลักษณะ 
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(TEM) (JEM-210

ตัวอยางน้ันจะถู
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3. ผลและวิเคร

3.1 สมบัติของท

 

รูปท่ี 3 กราฟ

แล

 

รูปท่ี 3 ก

(XRD) พบวาแร

สวนใหญแบบรู
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เนตนั้นเกิดจากก

ยน้ันเกิดการแตก

ไททาเนียเกิดคว

) แลวจึงเกิดการ

วางการสังเคราะ

อนาโนไททาเนต

การเกิดทอนาโน

อันที่จริงทอนาโ

ะในการสังเคราะ

าจกอเกิดข้ึนในรู

ณี[4] ซ่ึงกรดที่นําม

ดียม ยิ่งใชกรดท

ลงเหลือก็จะลดน

ไททาเนต (H2Ti3O7) 

R R R 

A A A 

ก) 

ข) 

รุนของ

nauer-

 
ะห  

ฟรกชัน 

างผลึก

มิ 105 

งไททา

การทํา

กสลาย

วามไม

รสราง

หดวย

น้ันจะ

นน้ันจะ

โนน้ัน

ะหและ

รูปของ 

มาลาง

ที่มีคา

นอยลง

ไปตา

เอ็กซ

โครง

สังเค

ก

จุลท

อิเล็ค

ภาพ

ามลําดับ และจ

ซเรยดิฟแฟรกชัน

สรางผลึกของไฮโ

ราะห ดังรูปท่ี 3 ข

รูปท่ี

). กอนสังเคราะห

รูปท่ี 5 แสดง

 

สําหรับในรูป

รรศนอิ เล็คตรอ

คตรอนแบบสองผ

ถายของแรลูโคซี

ก) 

ข) 

ากผลการทดล

น (XRD) จะเห็นไ

โดรเจนไททาเนต

ข)  

 4 ภาพถาย SEM

ห, ข). หลังสังเครา

งภาพถาย TEM ข

ที่ 4 และ 5 น้ัน

อนแบบสองกรา

ผาน (TEM) ตาม

ซีนกอนการสังเค

องท่ีนํามาวิเคร

ไดวากราฟที่ไดน้ัน

ต(H2Ti3O7) และรไู

M ของแรลูโคซีน 

าะหที่ 105 oC เวล

ของวัสดุนาโนที่เต

ไดแสดงถึงภาพ

าด (SEM) และก

มลําดับ โดยที่รูป

คราะห ซ่ึงมีลักษ

ราะหดวยเครื่อง

ันแสดงใหเห็นถึง

ไทล หลังจากการ

 

 
  

ลา 24 ชั่วโมง  

 
ตรียมได   

พถายดวยกลอง

กลองจุลทรรศน

ที่ 4 ก). เปน

ษณะเปนทรงกลม

ง

ง

ร

ง

น

น

ม

-1065-



การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ัง 7 
3-5 พฤษภาคม 2554, โรงแรม Phuket Orchid Resort and Spa หาดกะรน จังหวัดภูเก็ต 

คณะวิศวกรรมศาสตร                                                                                                                                             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

ขนาดใหญ แตเม่ือนําไปทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮโดรเทอรมัลที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาตัวอยางที่

เตรียมข้ึนมาน้ันมีรูปรางเปนแทงกลวง โดยมีเสนผานศูนยกลางดานใน

และดานนอกประมาณ 4-6 และ 8-10 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีขนาด

ของอนุภาคประมาณ 20-50 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4 ข). และ 5 ซ่ึงปจจุบัน

ลักษณะโครงสรางแบบทอนาโนหรืออนุภาคแทงนาโน-อนุภาคนาโน

สามารถนําไปประยุกตใชงานในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง [6] 

รูปที่ 6 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับของสารตัวอยางที่

สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

โดยที่สารท่ีตัวอยางที่เตรียมไดน้ันมีขนาดของรูพรุนสวนใหญอยูที่

ประมาณ 3-5 นาโนเมตร สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะที่วัดดวยเทคนิค BET 

และปริมาตรของรูพรุนน้ันวัดไดประมาณ 144.79 ตร.ม./กรัม และ 1.0335 

ลบ.ซม./กรัม ตามลําดับ นอกจากน้ีวงรอบฮีสเทอรีซีสของสารตัวอยางที่

เตรียมไดน้ีแสดงลักษณะของรูพรุนแบบเมโซพอร (2-50 นาโนเมตร)  

สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะของทอนาโนไททาเนตที่วัดออกมาไดน้ัน 

พบวามีคามากกวาสารตั้งตน(แรลูโคซีน)หลายเทาตัวเลยทีเดียว 

ในขณะที่ไททาเนียเชิงพาณิชยอยาง P25 มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูที่

ประมาณ 50 ตร.ม./กรัม ดังตารางท่ี 1 ซ่ึงดวยเหตุน้ีจึงทําใหวัสดุนาโน

น้ีนาจะนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆได เชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบ

กาซ และอื่นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงไอโซเทอรมการดูดซับ -คายซับกาซไนโตรเจนของ

วัสดุทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีน 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงพื้นที่ผิวจําเพาะของสาร (BET surface area) 

 

3.2 ประสิทธิภาพเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (Dye-

sensitized Solar Cell, DSSCs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 กราฟ I-V curve ของสารตัวอยาง 

ที่นําไปใชประกอบข้ัวอิเล็กโทรด  

 

หลังจากนําวัสดุทอนาโน-อนุภาคนาโนที่ไดจากการสังเคราะห

จากแรลูโคซีนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงมา

ประยุกตใชเปนสารกึ่งตัวนําในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไว

แสง (Dye-sensitized Solar Cell, DSSCs) แลวพบวา เม่ือใชทอนาโน-

อนุภาคนาโนเปนข้ัวอิเล็กโทรดดวยการใหอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจะใหประสิทธิภาพของ DSSCs 

ที่ 3.16 % เม่ือทําการผสมวัสดุที่เตรียมไดกับไททาเนียมไดออกไซดเชิง

พาณิชย(P25) ซ่ึงใหคาประสิทธิภาพมากกวาเซลลที่ใชไททาเนียมได

ออกไซดเชิงพาณิชย(P25)หรือเซลลที่ใชสารตั้งตน(แรลูโคซีน)เปนข้ัว

อิเล็กโทรด ที่ใหประสิทธิภาพประมาณ 2.56 % และ 0.04 % ตามลําดับ 

ดังรูปที่ 2 และตารางที่ 2 อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากวัสดุทอนาโน-

อนุภาคนาโนนั้นมีผลตอการกระเจิงแสงและการเดินทางของอิเล็กตรอน

[13-14] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ี [15] 

 

 

 

สารตัวอยาง 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(ตร.ม./กรัม) 

แรลูโคซีน (สารตั้งตน) ~ 0 

ทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีน 144.79 

ไททาเนียเชิงพาณชิย (P25) ~ 50 
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ตารางท่ี 2 คาทางไฟฟาของเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง

ที่ใชสารตัวอยางเปนสวนประกอบ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ทอนาโน-อนุภาคนาโนสามารถ

สังเคราะหจากแรลูโคซีนไดโดยผานวิธีไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยสามารถยืนยันไดจากภาพถาย

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด(SEM) และสองผาน

(TEM) ซ่ึงตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน

หลายเทาตัว และเม่ือนําวัสดุทอนาโน-อนุภาคนาโนไปประยุกตใชเปน

สารกึ่งตัวนําในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงสามารถให

ประสิทธิภาพ 3.16 % เม่ือทําการผสมวัสดุที่เตรียมไดกับไททาเนียมได

ออกไซดเชิงพาณิชย(P25) ทั้งน้ีวัสดุนาโนที่เตรียมข้ึนไดน้ีเตรียมจาก

วัสดุตั้งตนที่มีราคาถูกและหาซ้ือไดงายในประเทศโดยวิธีที่ไมซับซอน

ยุงยากดวยชุดถังปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตในประเทศ  
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