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บทคัดยอ 

ปจจุบันวัสดุไททาเนตและไททาเนียมไดออกไซดมีประยุกตใช
งานทางดานพลังงานและส่ิงแวดลอม เชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุบําบัดนํ้าเสีย วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา 
อุปกรณตรวจสอบกาซ และอ่ืนๆ ในงานวิจัยน้ีทอนาโน-อนุภาคนาโน 
ถูกสังเคราะหข้ึนผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัลโดยการผสมแรลูโคซีน
ลงในโซเดียมไฮดร็อกไซดที่มีความเขมขน 10 โมลาร ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก พื้นที่
ผิวจําเพาะ ของวัสดุนาโนที่ เตรียมได ถูกวิเคราะหโดยใช กลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอ
นแบบสองผาน (TEM) เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเครื่องวัด
พื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) จาก
การศึกษาพบวาทอนาโนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 8 
- 10 นาโนเมตร เสนผานศูนยกลางภายในประมาณ 3 - 4 นาโนเมตร 
และมีขนาดของอนุภาคประมาณ 20-50 นาโนเมตร คาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
(BET surface area) และปริมาตรรูพรุนประมาณ 144.79 ตร.ม./กรัม 
และ 1.0335 ลบ.ซม./กรัม ตามลําดับ ซ่ึงวิธีการเตรียมน้ีเปนวิธีการ
เตรียมที่ไมยุงยากสําหรับวัสดุทอนาโนจากวัสดุราคาถูก ดวยชุดถัง
ปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตข้ึนเองในประเทศ และนําวัสดุทอนาโนท่ี
เตรียมไดไปทดลองประยุกตใชในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอม
ไวแสง โดยเม่ือผสมวัสดุทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีนกับไททา
เนียมไดออกไซดเชิงพาณิชย(P25)จะใหประสิทธิภาพ 3.16%  

 
คําสําคัญ : ทอนาโน; ไฮโดรเทอรมัล; 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 

ในชวงหลายปที่ผานมาน้ี การเตรียมวัสดุขนาดนาโนจากไททา

เนียมไดออกไซดและไททาเนตนั้นไดรับความสนใจอยางหลากหลาย 

อันเน่ืองมาจากการที่ตัวมันมีสมบัติพิเศษในหลายๆดาน อีกท้ังยังนําไป

ประยุกตใชในงานดานตางๆไดอยางมากมาย อาทิเชน วัสดุกึ่งตัวนําใน

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุบําบัดนํ้าเสีย วัสดุตัวเรง

ปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบกาซ เปนตน[1-2] ยิ่งไปกวาน้ัน จากการ

คนพบคารบอนที่มีโครงสรางระดับนาโน[3]น้ันเปนอีกหน่ึงปจจัยสําคัญที่

ทําใหบรรดานักวิจัยหันมาสนใจการวิจัยพัฒนาวัสดุที่มีโครงสรางระดับ

นาโน ดังน้ันการคนควาวิจัยไททาเนียมไดออกไซดและไททาเนตระดับ

นาโน[4-8]จึงแพรหลายข้ึนมา เพราะจากสมบัติพิเศษ คือ การมีพื้นที่ผิว

สูง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และความสามารถในการ

เรงปฏิกิ ริยาดวยแสง [1-3,9-11] จึงทําใหเปนที่ ดึงดูดและสนใจของ

นักวิจัยในการศึกษาและพัฒนา โดยในปจจุบันมีกระบวนการสังเคราะห

ไททาเนียมไดออกไซดระดับนาโนหลายวิธี เชน วิธีโซล-เจล วิธีอิเล็ค

โตรเดโพซิชั่น และวิธีไฮโดรเทอรมัล[12] เปนตน  

ในงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยแรกที่นําเอาแรลูโคซีนซ่ึงหาไดงายใน

ประเทศและมีราคาถูกมาสังเคราะหเปนทอนาโน-อนุภาคนาโนดวย

วิธีการไฮโดรเทอรมัลในสารละลายอัลคาไลนโดยใชชุดถังปฏิกรณที่

ออกแบบและสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะเปนทางเลือกใหมในการนําวัสดุราคาถูก

มาสังเคราะหเพื่อนําไปใชงานในดานตางๆไดอยางหลากหลายใน

อนาคต 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การสังเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1  รูปชุดถังปฏิกรณ 

แรลูโคซีนขนาด 16 กรัม จะถูกผสมลงในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่มีความเขมขน 10 โมลาร ปริมาณ 2000 มิลลิลิตร จากน้ัน

สารละลายจะถูกนําไปกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที หลังจาก

กวนสารเสร็จแลวจึงนําสารละลายไปใสในชุดถังปฏิกรณ ที่ทําดวยส

แตนเลสที่เคลือบดวยเทฟลอนอยูภายในที่ออกแบบและสรางข้ึนเอง ณ 

ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี ดังรูปที่ 1 และนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พรอมทั้งกวนสารอยูตลอดเวลา 

หลังจากสังเคราะหเสร็จส้ินแลวจึงนําสารออกมาปลอยทิ้งไวใหเย็นลงท่ี

อุณหภูมิหอง แลวนําสารไปลางกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร 

และน้ําปราศจากไอออน (นํ้าดีไอออไนซ) กระทั่งมีคาความเปนกรด-ดาง

ประมาณ 7 หรือเปนกลาง แลวจึงนําสารไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2  แผนภาพแสดงข้ันตอนการเตรียมทอนาโนจากแรลูโคซีน 

 

2.2 การวิเคราะหลักษณะ 

โครงรางผลึกและเฟสของตัวอยางจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ือง

เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, 

PANalytical) ลักษณะรูปรางและขนาดของวัสดุที่เตรียมไดน้ันจะถูก

นําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) 

(JSM-5800LV, JEOL) และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน 

แรลูโคซีน 16 กรัม 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

10 โมลาร 2000 มิลลิลิตร 

กวนสารละลายท่ีอณุหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที 

ไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ลางดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร  

และน้ําดีไอออไนซ จนคา pH ประมาณ 7 

อบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

วิเคราะหลักษณะ 
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ต(H2Ti3O7) และรไู

M ของแรลูโคซีน 

าะหที่ 105 oC เวล

ของวัสดุนาโนที่เต

ไดแสดงถึงภาพ

าด (SEM) และก

มลําดับ โดยที่รูป

คราะห ซ่ึงมีลักษ

ราะหดวยเครื่อง

ันแสดงใหเห็นถึง

ไทล หลังจากการ

 

 
  

ลา 24 ชั่วโมง  

 
ตรียมได   

พถายดวยกลอง

กลองจุลทรรศน

ที่ 4 ก). เปน

ษณะเปนทรงกลม

ง

ง

ร

ง

น

น

ม
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ขนาดใหญ แตเม่ือนําไปทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮโดรเทอรมัลที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาตัวอยางที่

เตรียมข้ึนมาน้ันมีรูปรางเปนแทงกลวง โดยมีเสนผานศูนยกลางดานใน

และดานนอกประมาณ 4-6 และ 8-10 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีขนาด

ของอนุภาคประมาณ 20-50 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4 ข). และ 5 ซ่ึงปจจุบัน

ลักษณะโครงสรางแบบทอนาโนหรืออนุภาคแทงนาโน-อนุภาคนาโน

สามารถนําไปประยุกตใชงานในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง [6] 

รูปที่ 6 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับของสารตัวอยางที่

สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

โดยที่สารท่ีตัวอยางที่เตรียมไดน้ันมีขนาดของรูพรุนสวนใหญอยูที่

ประมาณ 3-5 นาโนเมตร สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะที่วัดดวยเทคนิค BET 

และปริมาตรของรูพรุนน้ันวัดไดประมาณ 144.79 ตร.ม./กรัม และ 1.0335 

ลบ.ซม./กรัม ตามลําดับ นอกจากน้ีวงรอบฮีสเทอรีซีสของสารตัวอยางที่

เตรียมไดน้ีแสดงลักษณะของรูพรุนแบบเมโซพอร (2-50 นาโนเมตร)  

สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะของทอนาโนไททาเนตที่วัดออกมาไดน้ัน 

พบวามีคามากกวาสารตั้งตน(แรลูโคซีน)หลายเทาตัวเลยทีเดียว 

ในขณะที่ไททาเนียเชิงพาณิชยอยาง P25 มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูที่

ประมาณ 50 ตร.ม./กรัม ดังตารางท่ี 1 ซ่ึงดวยเหตุน้ีจึงทําใหวัสดุนาโน

น้ีนาจะนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆได เชน วัสดุกึ่งตัวนําในเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง วัสดุตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณตรวจสอบ

กาซ และอื่นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงไอโซเทอรมการดูดซับ -คายซับกาซไนโตรเจนของ

วัสดุทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีน 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงพื้นที่ผิวจําเพาะของสาร (BET surface area) 

 

3.2 ประสิทธิภาพเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (Dye-

sensitized Solar Cell, DSSCs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 กราฟ I-V curve ของสารตัวอยาง 

ที่นําไปใชประกอบข้ัวอิเล็กโทรด  

 

หลังจากนําวัสดุทอนาโน-อนุภาคนาโนที่ไดจากการสังเคราะห

จากแรลูโคซีนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงมา

ประยุกตใชเปนสารกึ่งตัวนําในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไว

แสง (Dye-sensitized Solar Cell, DSSCs) แลวพบวา เม่ือใชทอนาโน-

อนุภาคนาโนเปนข้ัวอิเล็กโทรดดวยการใหอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวจะใหประสิทธิภาพของ DSSCs 

ที่ 3.16 % เม่ือทําการผสมวัสดุที่เตรียมไดกับไททาเนียมไดออกไซดเชิง

พาณิชย(P25) ซ่ึงใหคาประสิทธิภาพมากกวาเซลลที่ใชไททาเนียมได

ออกไซดเชิงพาณิชย(P25)หรือเซลลที่ใชสารตั้งตน(แรลูโคซีน)เปนข้ัว

อิเล็กโทรด ที่ใหประสิทธิภาพประมาณ 2.56 % และ 0.04 % ตามลําดับ 

ดังรูปที่ 2 และตารางที่ 2 อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากวัสดุทอนาโน-

อนุภาคนาโนนั้นมีผลตอการกระเจิงแสงและการเดินทางของอิเล็กตรอน

[13-14] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ี [15] 

 

 

 

สารตัวอยาง 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(ตร.ม./กรัม) 

แรลูโคซีน (สารตั้งตน) ~ 0 

ทอนาโนไททาเนตจากแรลูโคซีน 144.79 

ไททาเนียเชิงพาณชิย (P25) ~ 50 
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ตารางท่ี 2 คาทางไฟฟาของเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง

ที่ใชสารตัวอยางเปนสวนประกอบ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ทอนาโน-อนุภาคนาโนสามารถ

สังเคราะหจากแรลูโคซีนไดโดยผานวิธีไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยสามารถยืนยันไดจากภาพถาย

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด(SEM) และสองผาน

(TEM) ซ่ึงตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน

หลายเทาตัว และเม่ือนําวัสดุทอนาโน-อนุภาคนาโนไปประยุกตใชเปน

สารกึ่งตัวนําในเซลลพลังงานแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงสามารถให

ประสิทธิภาพ 3.16 % เม่ือทําการผสมวัสดุที่เตรียมไดกับไททาเนียมได

ออกไซดเชิงพาณิชย(P25) ทั้งน้ีวัสดุนาโนที่เตรียมข้ึนไดน้ีเตรียมจาก

วัสดุตั้งตนที่มีราคาถูกและหาซ้ือไดงายในประเทศโดยวิธีที่ไมซับซอน

ยุงยากดวยชุดถังปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตในประเทศ  
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