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Abstract 

 The aim of this thesis is to enhance an efficiency of titanium dioxide (TiO2) derived from 

natural ores by acidic leaching process using as coating material on ceramic tile. This research 

focuses on the synthesis of titanium dioxide from natural ores with major compositions of 

Titanium (Ti) Iron (Fe) and Oxygen (O) element. The acid leaching process was carried out in 

combined with high energy ball milling. Leaching parameters in this study include acid 

concentration, retention time and retention temperature, respectively. After leaching process, 

leach solution was characterized by Inductive Couple Plasma (ICP) technique to measure the Fe 

contents extracted from natural ores, meanwhile crystalline structure and optical property of 

leach residue were characterized by X-ray Diffraction technique and diffuse reflectance 

spectroscopy, respectively. The crystalline structure of leach residue is mainly found to be Rutile 

phase and its content is greater than raw natural ores based on the calculation of peak intensity 

ratio between the interested peak and neighbor peaks. Photocatalytic property of leach residue 

was observed by decomposition of organic dye under light irradiation using leach residue as 

photocatalyst material. Enhanced efficiency of leach residue for photocatalytic activity was 

obtained under visible light irradiation due to the influence of Fe remaining composition in leach 

residue behaving liked natural Fe dopant. The synthetic TiO2 was used for coating material on 

ceramic tile by dip coating method. The self-cleaning property of ceramic tile coated with 

synthetic TiO2 was investigated by mean of hydrophilic property using contact angle measurement.  

Keywords: Natural ores, Titanium dioxide, Leaching, Dip coating, earthenware tile 
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บทที ่1 

บทนํา 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ในปจจุบันนาโนเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเพ่ิมมากข้ึนในดานการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ

เปนการตอบสนองตามความตองการของมนุษยโดยมีการนําวัสดุนาโนตางๆมา ประยุกตใชในการเคลือบลงบน

อุปกรณเครื่องใชตางๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องมือนั้น และไทเทเนียมไดออกไซดไดเปนวัสดุนาโนชนิด

แรกๆท่ีถูกนํามาประยุกตใชเพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของชิ้นงาน เนื่องจากสมบัติเดนของไทเทเนียมได

ออกไซดมากมาย เชน ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalyst) การยับยั้งแบคทีเรีย(Anti-bacteria) และการทํา

ความสะอาดตัวเอง(Self-cleaning) เปนตน ทําใหไทเทเนียมไดออกไซดถูกนําไปประยุกตใช ท้ังทางดาน

อุตสาหกรรมสิ่งทอ ดานการแพทย และดานพลังงานทดแทน เปนตน นอกจากการประยุกตนําไทเทเนียมได

ออกไซดไปใชในอุตสาหกรรมขางตนแลว ยังมีการนําไทเทเนียมไดออกไซดไปประยุกตใชในกระบวนการเคลือบ

กระเบื้องดินเผา เพ่ือเปนการปรับปรุงคุณภาพของกระเบื้องเคลือบดินเผา โดยงานวิจัยนี้จะเปนการวิจัยเก่ียวกับ

การปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติเพ่ือใชเปนวัสดุในการเคลือบกระเบื้องดินเผา 

เพ่ือใหกระเบื้องดินเผานี้มีสมบัติท่ีดีมากข้ึนสําหรับงานวิจัยนี้เปนจะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของไทเทเนียมได

ออกไซดใหมีความคงทนในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงโดยอาศัยสมบัติเดนของโครงสรางรูไทล (Rutile) ซ่ึงเปนโครงสราง

หนึ่งของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีสมบัติคงทนในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง แตยังคงมีสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีดี

ของไทเทเนียมไดออกไซด อาศัยการนําไทเทเนียมไดออกไซดท้ังสองโครงสรางนี้มาทําเปนวัสดุผสม เพ่ือหา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีทําใหวัสดุประกอบของไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีในสภาวะท่ี

อุณหภูมิสูงๆ 

ไทเทเนียมไดออกไซด(Titanium dioxide : TiO2) หรือ ไททาเนีย (Titania) เปนสารประกอบออกไซด

ของโลหะ โดยปกติสามารถพบไทเทเนียมไดออกไซดในธรรมชาติไดนอย แตจะพบในรูปของแร เชน ilmenite 

และ luexocene โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะมีลักษณะโครงสรางพ้ืนฐาน 3 รูปแบบ ไดแก อนาเทส (Anatase) รู

ไทล (Rutile) และบรูคไคท (Brookite) โดยไทเทเนียมไดออกไซดแตละโครงสรางก็จะมีลักษณะทางกายภาพ และ

สมบัติท่ีแตกตางกันไป โดยจะมีโครงสรางท่ีสําคัญคือ อนาเทส (Anatase) และรูไทล (Rutile) 

 ในธรรมชาติเราสามารถพบไทเทเนียมไดออกไซดในรูปของแรธรรมชาติ เชน อิลเมไนต(ilmenite) และ ลู

โคซีน(leucoxene) ซ่ึงการท่ีจะนําไทเทเนียมไดออกไซดออกมาใช นิยมนํามาสกัดนําธาตุปนเปอนอ่ืนๆออกจากแร 

โดยแรอิลเมไนตมีประกอบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 40-65% ซ่ึงปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนอยูกับแตละ

ภูมิภาคท่ีพบแรนั้น และยังประกอบดวยเหล็ก ซ่ึงเปนโลหะเจือปนกับไทเทเนียมไดออกไซดในแรลูโคอิลเมไนต ซ่ึงมี

สูตรเคมีคือFeO•TiO2หรือ FeTiO3 และแรลูโคซีน (Leucoxene) เปนแรท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ แรอิลเม
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ไนต ซ่ึงมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบมากกวา 65%  โดยมีสูตรทางเคมีคือ Fe2O3•nTiO2 และสามารถ

พบปะปนอยูกับแรธาตุอ่ืนๆในชั้นหินหรือชั้นทราย ข้ึนอยูกับแตละพ้ืนท่ีท่ีขุดพบ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห

ไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติอิลเมไนต นิยมใชกระบวนการเชิงกลในการสังเคราะหเนื่องจากเปนกระบวน

ท่ีงายและสามารถสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดไดในปริมาณท่ีมาก และเปนวิธีการท่ีไมซับซอนโดยกระบวนการ

สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดมีกระบวนการภาพท่ี 4 

ในกระบวนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติอิลเมไนตเริ่มตนโดยการนําแรธรรมชาติอิล

เมไนต มาเขากระบวนการบด(ball milling) เพ่ือเปนการลดขนาดของแรอิลเมไนต จากนั้นจึงนํามาผาน

กระบวนการชะ (Leaching) ดวยสารละลายกรดเขมขนเพ่ือนําโลหะท่ีปนเปอนออกจากแรอิลเมไนต และนําไปเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆเพ่ือนําธาตุเจือปนออก และเปลี่ยนโครงสรางใหเปนไทเทเนียมไดออกไซดใหเปนตามท่ี

โครงสรางอนาเทส และรูไทลท่ีเราตองการซ่ึงเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของลูโคซีนสําหรับเปนวัสดุเคลือบลง

บนผิวกระเบื้องดินเผา 

การประยุกตใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติเปนวัสดุเคลือบลงบนกระเบื้องดินเผานั้น เปน

การเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับวัสดุชิ้นงานกระเบื้องดินเผา โดยการเคลือบจะทําการผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

ท่ีสังเคราะหจากแรธรรมชาติ มาผสมกับตัวประสาน (binder) ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลวนําไปเคลือบลงบนชิ้น

กระเบื้องดินเผา โดยอาศัยกระบวนการจุมเคลือบ เปนวิธีในการเคลือบชิ้นงาน สําหรับการวิเคราะหชิ้นงาน

กระเบื้องดินเผาจะทําการนํามาทดสอบโดยจะทดสอบสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) และความไมชอบน้ํา 

(hydrophobic) โดยจะทดสอบดวยวิธีการวัดมุมสัมผัส (contact angle) ระหวางพ้ืนผิวกระเบื้องท่ีเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด กับผิวของหยดน้ําบนชิ้นงาน 

 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการสังเคราะหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติ ดวยวิธีการสกัดของแข็ง
ของเหลว หรือการชะ 

2. ศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติดวยกระบวนการสกัด
ของแข็งของเหลว เชน ความเขมของสารลายท่ีใชในการสกัด, อุณหภูมิขณะทําปฏกิิริยาการชะ และ ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

3. ศึกษาสมบัติของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติดวยกระบวนการสกัดของแข็ง
ของเหลวรวมกับกระบวนการบดพลงังานสูงดวยลูกบอล 

4. ศึกษากระบวนการเคลือบอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลงบนกระเบื้องดินเผามุงหลังคาดวยวิธีการจุม
เคลือบ 

5. ศึกษาสมบัติท่ีเพ่ิมข้ึนของพ้ืนผิวชิ้นงานกระเบื้องดินเผามุงหลังคาท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีไดจากการสกัดจากแรธรรมชาติ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. เตรียมอนุภาคนาโนท่ีมีเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีนโดย

กระบวนการสกัดของแข็งของเหลว 
2. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบท่ีสกัดไดจากแร

ธรรมชาติ เชน ลักษณะสัณฐาน, ความเปนผลึก และสมบัติทางแสง เปนตน 
3. การวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก และไทเทเนียมในสารละลายท่ีถูกสกัดออกมากจากผงแรธรรมชาติดวย

เทคนิค Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 
4. วิเคราะหสมบัติทางผลึกของลูโคซีนท่ีสกัดจากแรธรรมชาติดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-

Rays Diffraction spectroscopy: XRD) 
5. วิเคราะหหาปริมาณธาตุในแรธรรมชาติ และไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติดวยเทคนิค 

Energy Dispersive X-Rays spectrometer (EDX)  
6. เคลือบอนุภาคนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการเตรียม ลงบนผิวกระเบื้องดินเผาดวยวิธีการ

จุมเคลือบ 
7. วิเคราะหสมบัติตางของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีไดจาก

กระบวนการจุมเคลือบ เชน สมบัติทางแสง สมบัติทางผลึก ลักษณะสัณฐาน และธาตุองคประกอบ เปนตน 
8. วิเคราะหสมบัติความชอบน้ําของพ้ืนผิวกระเบื้องท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติ

ดวยเทคนิคการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํา (Contact angle measurement) 
 9. วิเคราะหสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซดแบบผง และแบบท่ีเคลือบลงบนชิ้นกระเบื้อง
ดินเผามุงหลังคาดวยวิธีการศึกษาการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตแสง  
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. มีความรูและทักษะเก่ียวกับกระบวนการการเตรียมวัสดุนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
องคประกอบจากแรอิลเมไนตและแรลูโคซีน 
 2. มีความรูความรูความเขาใจเก่ียวกับกระบวนการชะดวยสารประกอบคลอไรด ในกระบวนการเตรียม
วัสดุนาโนท่ีมีเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบ จากอิลเมไนต และแรลูโคซีน 
 3. มีทักษะการวิเคราะหสมบัติตางของอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรธรรมชาติ เชน โครงสรางผลึก ลักษณะ
สัณฐาน องคประกอบเคมี และสมบัติทางแสง เปนตน  
 4. มีทักษะในกระบวนการจุมเคลือบของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมจากแรธรรมชาติ ลงบนผิวกระเบื้องดินเผา  
 5. มีทักษะในการวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําของพ้ืนผิวกระเบื้องท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัด
จากแรธรรมชาติดวยเทคนิคการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํา (Contact angle measurement) 
 6. มีทักษะการวิเคราะหสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบ
แบบผง และท่ีเคลือบลงบนชิ้นกระเบื้องดินเผาดวยวิธีการศึกษาการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตการฉายแสง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 วัสดุไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซด มีสูตรทางเคมีคือ TiO2 เปนสารประกอบโลหะออกไซด หรือเปนสารประกอบก่ึง

โลหะท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะไทเทเนียม (Ti) ซ่ึงเปนโลหะทรานซิชันกับอโลหะออกซิเจน (O) พบได
ในธรรมชาติตามชั้นท่ีทับถมกันในรูปของแรท่ีกระจายอยูท่ัวไปในเปลือกโลกและธรณีภาค สวนใหญจะเปนรูไทล
และอิลเมไนต และยังพบในสิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิด หิน แหลงน้ํา และดิน ไทเทเนียมไดออกไซดถูกนํามาประยุกต
อยางกวางขวาง เชน ใชเปนเม็ดสีขาวของอุตสาหกรรมสีทาบาน เปนสารเคลือบบางกันแบคทีเรียในอุตสาหกรรม
สิ่งทอ, ใชเปนสารฉีดพนเพ่ือปองกันโรคในภาคการเกษตร หรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงในดานตางๆใน
อุตสาหกรรมสิ่งแวดลอม เปนตน  

2.1.1 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด 
1) สมบัติทางกายภาพและเคมี 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีสูตรโมเลกุลคือ TiO2 โดยท่ัวไปจะพบเปนลักษณะของแข็งสีขาว มี
น้ําหนักโมเลกุล 79.87 กรัมตอโมล และมีความหนาแนนเทากับ 4.23 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
สวนในคุณสมบัติดานอุณหภูมิไทเทเนียมไดออกไซดจะมีจุดหลอมเหลวท่ี 1870 องศาเซลเซียส และ
มีจุดเดือด 2927 องศาเซลเซียส และสมบัติทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซดคือไมสามารถละลาย
น้ําไดไมมีความเปนพิษ ไมลุกติดไฟ และสามารถทนตอความเปนกรดดางไดดี 
2) สมบัติทางแสง 

ไทเทเนียมไดออกไซดมีลักษณะทึบแสง มีความสามารถในการดูดกลืนแสงชวงยูวีไดดี 
เนื่องจากมีคาดัชนีหักเหของแสงสูงทําใหไมเกิดการทะลุผานของแสง อีกท้ังยังมีคุณสมบัติเปนสารก่ึง
ตัวนา มีคาของแถบพลังงานตองหามเทากับ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต 

2.1.2 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด 
ไทเทเนียมไดออกไซดมีโครงสรางผลึกท่ีแตกตางกัน 3 รูปแบบ คือ อนาเทส รูไทล และบรูคไคต 

แสดงดังรูปท่ี 2.1 โครงสรางผลึกแบบอนาเทสและรูไทลมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 
สวนบรูคไคตมีโครงสรางแบบออรโธรอมบิค (Orthorombic) ทุกโครงสรางประกอบข้ึนจากหนวยพ้ืนฐาน
รูปทรงแปดหน้ํา(Octahrdron) คืออะตอมลูโคซีนหนึ่งอะตอมจะถูกลอมรอบดวยอะตอมออกซิเจนหก
อะตอม แตละรูปแบบโครงสรางข้ึนอยูกับการบิดเบี้ยวของการจัดเรียงรูปทรงแปดหนาบริเวณขอบ มุม 
และหนา ปกติจะพบไทเทเนียมไดออกไซดในโครงสรางผลึกแบบอนาเทสและรูไทล โดยโครงสรางผลึก  
แบบอนาเทสสามารถเปลี่ยนเปนโครงสรางผลึกแบบรูไทลไดท่ีอุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด [1] 

 
2.1.3 ประโยชนของไทเทเนียมไดออกไซด 

1) ใชสําหรับสารใหสี 
อุตสาหกรรมสีท่ีเก่ียวของ มักใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนผสมของสีทาบาน ดวย

คุณสมบัติใหสารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหชวงแสงท่ีตามนุษยมองเห็นไดสูง ขนาดอนุภาคเล็ก 
มีความยดืหยุนสูงทําใหปกปดรอยราว รอยตาํหนิไดดี และทนตอสภาพความเปนกรด-ดาง ทนตอแสง 
และความรอน รวมถึงใชเปนสวนผสมของสีสาหรับงานพิมพ งานศิลปะ เนื่องจากมีสมบัติใหสีขาว
สวาง 
2) ใชเปนสารเคลือบผลิตภัณฑ 

มักใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมตางๆ อาทิ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมแกว 
กระจก อุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง การผลิตสุขภัณฑ การผลิตเซรามิค อุตสาหกรรมโลหะสาหรับ
การเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษสาหรับการเคลือบกระดาษเพ่ือลดการทะลุผานของแสง 
ดวยคุณสมบัติท่ีสามารถยึดเกาะ และเคลือบติดผิวไดงาย มีความทนทานตอการกัดกรอน 
3) เปนสารก่ึงตัวนาผลิตกระแสไฟฟา 

การผลิตเซลลแสงอาทิตยนิยมใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบ ทาหนาท่ีเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา 
4) ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับวงจรไฟฟามักใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเก็บ
ประจุไฟฟา ดวยคุณสมบัติมีคาคงท่ีทางไฟฟา และคาความตานทานไฟฟาสูง 
5) ใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 

เครื่องสําอางบางยี่หอมีการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนผสมสาหรับทาหนาท่ีใหผง
ละเอียดสีขาว มีคุณสมบัติทึบแสง สามารถสะทอน และหักเหแสงไดสูง และสะทอนรังสียูวีไดดี ไม
เปนอันตรายตอผิว ผลิตภัณฑท่ีพบใชเปนสวนผสมมาก ไดแก ครีมบํารุงผิว ครีมกันแดด แปงผสมรอง
พ้ืน เปนตน 
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6) ใชในดานการบําบัดมลพิษ 
ใชเปนสารดูดซับ โดยใชงานในดานการบําบัดมลพิษทางอากาศ และมลพิษทางน้ํา ทําหนาท่ี

เปนสารตัวดูดซับมลพิษ ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะหแสงไทเทเนียมไดออกไซดเม่ือไดรับแสง 
และความรอน จะแตกตัวใหสาร และรังสีท่ีมีสมบัติหลายประการท่ีสามารถกําจัดของเสียหรือมลพิษ
ในน้ํา และอากาศ รวมถึงการกําจัด และตานเชื้อจุลินทรีย 

 

2.2 สมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalytic property) 
 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงสําหรับกระบวนการยอย
สลายสารอินทรีย และสารอนินทรีท่ีมีพิษอันตรายตอสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถพบเจอไดท้ังในน้ําและในอากาศ โดยท่ัวไป
นั้นแสงท่ีจะสามารถนํามาใชในการกระตุนใหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงนั้นจะข้ึนอยูกับแถบพลังงานชองวางของ
แตละสาร สําหรับไทเทเนียมไดออกไซดนั้น ชวงแสงท่ีใหพลังงานท่ีเหมาะสมคือชวงแสงอัลตราไวโอเลต หลังการ
ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยนั้น เม่ือไดรับพลังงานจากแสงท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอนภายในวัสดุในชั้นนอกสุดของวง
อิเล็กตรอน (valence band) ถูกกระตุนไปยังชั้นนําไฟฟา (conduction band) ของวัสดุ ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน
โฮล (electron-hole pair) และคูอิเล็กตรอนโฮลนั้นจะเคลื่อนท่ีไปยังพ้ืนผิวของวัสดุ จากนั้นเม่ือคูอิเล็กตรอนโฮล
นั้นเกิดอันตรกิริยากับ น้ํา หรือ ออกซิเจน ในตัวกลางหรืออากาศ อิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับน้ํา ทําใหเกิดไฮ  ดร
อกซิลอิสระ (OH) และโฮลก็จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ทําใหเกิดซุปเปอรออกซิเจน (O2

- ) โดย
ประจุอิสะเหลานี้ ท้ังไฮดรอกซิลอิสระ และซุปเปอรออกซิเจนจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย และสารอนินทรียท่ี
มีพิษ โดยประจุอิสระท้ังสองจะทําการยอยสลายพันธะของสารอินทรียโมเลกุลใหญเปนสารอินทรียท่ีมีขนาดเล็กลง
เรื่องจนเปนสารอินทรียท่ีมีขนาดเล็กๆ โครงสรางงายๆและมีความเปนพิษนอยลง โดยสมการการเกิดประจุอิสระ
ท้ังสองชนิดแสดงดังสมการท่ี (2.1) – (2.5) และรูปท่ี 2.2 แสดงกลไกลการเกิดประจุอิสระวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาดวย
แสงไดรับพลังงานแสง 

TiO2 + hv → e- + h+      (2.1) 

O2 + e- →∙ O2
-      (2.2) 

H2O + h+ →∙ OH + H+     (2.3) 

∙OH +∙OH →∙ H2O2      (2.4) 
H2O2 +∙ OH2

- →∙ OH- + O2     (2.5) 

 
รูปท่ี 2.2 กลไกลการเกิดประจุอิสระของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงไทเทเนียมไดออกไซด [2] 
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2.3. แรธรรมชาติท่ีมีลูโคซีนเปนองคประกอบ 
 

ในธรรมชาตินั้นเราจะพบแรไทเทเนียมไดออกไซดอยูในรูปของแรธรรมชาติไดหลายหลายรูปแบบ โดย
สามารถจําแนกไดตามองคประกอบของแร ไดแก แรรูไทล แรลูโคซีน และแรอิลเมไนต โดยจะจําแนกตามปริมาณ
ไทเทเนียมท่ีเปนองคประกอบภายในแรนั้นๆ 
 2.3.1 แรอิลเมไนต (ilmenite ore) [3] 

ชื่อแร อิลเมไนต มาจากชื่อภูเขาอิลแมน (Ilmen) ในรัสเซีย ไจดีไลท มาจากชื่อของ Sir 
Archibald Geiku เปนนักธรณีชาวอังกฤษ ไพโรฟาไนท มาจากภาษากรีกวา Pyro หมายถึง fire และ 
Phane หมายถึง appear เปนแรท่ีปรากฏเปนสีแดง ราวกับไฟ 
  - คุณสมบัติทางกายภาพ รูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ผลึกมักจะเปนแผนหนา 
หรือเปนชั้น ผลึกมักจะใกลเคียง กับแรเฮมาไทท อาจพบเปนแผนบางๆ ซอนกัน ปกติจะมีเนื้อสมานแนน 
หรือเปนมวลเมล็ดเทาเม็ดทราย ความแข็ง 5.5 - 6 คาความถวงจําเพาะ 4.7 ความวาวคลายโลหะ หรือก่ึง
โลหะ สีดําแบบเหล็ก สีผงละเอียดดํา หรือสีน้ําตาลแดง อาจจะมีคุณสมบัติแมเหล็กไดสูง โดยไมตองเผาให
รอน เนื้ออับแสง (Opaque) 
  - คุณสมบัติทางเคมี สูตรเคมี FeTiO3 มี Fe 36.8%, Ti 31.6% และ O 31.6% อัตราสวน
ระหวางลูโคซีนกับเหล็กแปรเปลี่ยนไดมาก ถามีเหล็กออกไซดมากไป อาจจะเปนเพราะมีแรเฮมาไททเปน
มลทินหรือสารเจือปน หรืออาจจะมรแรธาตุอ่ืนๆ เชน แมกเนเซียม หรือแมงกานีส เปนสารเเจือปนท่ีอาจ
พบในแรอิลเมไนต เนื่องจากสามารถแทนท่ีเหล็ก ในแรนี้ได 

- ลักษณะเดน และวิธีตรวจ มักพบเปนผลึกแบนๆมาก และบางครั้งอาจเห็นหกเหลี่ยมได อิลเม
ไนต ตางจาก เฮมาไททตรงสีผงละเอียด และตางจากแมกเนไทท (Magnetite) ตรงท่ีมีคุณสมบัติแมเหล็ก
ออนกวา แตในกรณี ท่ีมีแมกเนไททเกิดซอนอยูดวย ก็จําเปนตองตรวจดูคุณสมบัติทางเคมี โดยละลายผง
ปนในกรดเกลือ แลวใสดีบุก จะไดตะกอนสีมวง แรอิลเมไนตไมหลอมตัว ถาเผาจะมีคุณสมบัติเปน
แมเหล็ก 

- การกําเนิด เกิดเปนตัวเคลือบในลักษณะเปนชั้น หรือรูปเลนซ ในหินไนส และหินแปรชนิดผลึก
อ่ืน ๆ ไดพบในสายแร หรือมวลสารท่ีเปนผลการแยกตัว ของหินหนืด มีสวนสัมพันธกับแมกเนไทท และ
เปนแรไมสําคัญ ในหินอัคนี ปนอยูในทรายรวมกับแมกเนไทท รูไทล เซอรคอน และโมนาไซท พบเสมอใน
แหลงแรดีบุก 
 - แหลงท่ีพบในประเทศไทย ขนาดเล็กเทาเม็ดทรายพบในแหลงดีบุกท่ัว ๆ ไป เชน ท่ี จ.
กาญจนบุรี สีคลายดีบุก จนทําใหเขาใจผิดกันมาก พวกทําเหมืองแรดีบุก มักเรียกวาข้ีแร (อามัง) ชนิดท่ี
เปนแผนบาง ๆ ซอน ๆ กันพบในแหลงพลอยท่ีจันทบุรีและตราด 

ประโยชน เปนวัสดุตั้งตนในการผลิตลูโคซีน และสารประกอบลูโคซีนออกไซด ซ่ึงไทเทเนียมได
ออกไซดนํามาใชเปนแมสีเปนจํานวนมาก แทนแมสีเกา ซ่ึงเปนสารประกอบตะก่ัว เนื่องจากมีคุณสมบัติดี
พิเศษ สามารถเปนวัตถุในการสรางเครื่องบิน ท้ังสวนท่ีเปนโครงสราง และเครื่องยนต อิลเมไนตไมสามารถ
จะใชเหมือนสินแรเหล็กได เพราะถลุงยาก แตของผสมอิลเมไนตแมกเนไทท และอิลเมไนต-เฮมาไทท 
นํามาแยกก็จะไดท้ังลูโคซีน และเหล็ก [4] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะกอนแรอิลเมไนต [3]  
2.3.2 แรลูโคซีน (Leucoxene ore)  

แรลูโคซีนเปนแรธรรมชาติท่ีธาตุองคประกอบหลักคือ ไทเทเนียม (Ti), เหล็ก (Fe) ออกซิเจน (O) 
และธาตุเจือปนอ่ืนๆ เชน ซิลิกอน และ เซอรโคเนีย เปนตน แรลูโคซีนเปนแรท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของแรอิลเมไนต ซ่ึงมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสวนประกอบมากกวา 65%  โดยมีสูตรทางเคมีคือ 
Fe2O3•nTiO2 ซ่ึงแรลูโคซีนมักจะพบปะปนอยูในแรอ่ืนๆ ซ่ึงในประเทศไทยสามารถพบไดบนลานแรดีบุก
ในจังหวัดประจวบคีรีขันธ และภูเก็ตเปนตน สวนในตางประเทศนั้นจะพบตามแหลงชายฝงทางตอนเหนือ
ของรัฐนิวเซาทเวลล และรัฐควีนแลนดในประเทศออสเตรเลียซ่ึงเปนแหลงท่ีพบแรชนิดนี้มากท่ีสุด 
รองลงมาจะพบในรัฐเวอรจิเนีย ของสหรัฐอเมริกา 
 - ลักษณะทางกายภาพ เปนแรท่ีมีลักษณะผิวมันวาวคลายโลหะ มีสีน้ําตาลแดง จนถึงดําสนิท
ข้ึนอยูกับองคประกอบและสารเจือปน 

- ลักษณะทางเคมี เปนสารประกอบของโลหะออกไซดท่ีมีองคประกอบคือ ลูโคซีน เหล็ก และ
ออกซิเจน ซ่ึงจะมีธาตุอ่ืนๆเจือปน ไดแก เซอรคอน และซิลิกิน เปนตน ซ่ึงประมาณของแตละธาตุ
องคประกอบก็จะข้ึนกับแหลงท่ีมาของแรนั้นๆ [5] 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะกอนแรลูโคซีน [5] 
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รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะของกอนแรรูไทล (Rutile ore) [6] 

 
2.3.3 แรรูไทล (Rutile ore)  

แรรูไทลเปนแรท่ีมีความนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องมาจากตัวแรรูไทลนั้นมีสีสัน หรือโครงสรางไดหลายรูปแบบ 
โดยแรรูไทลจะมีสมบัติหลากหลายตามโครงสราง เชน จะมีสมบัติคลายแกว หรือมีลักษณะคลายโลหะ หรือ มีสีท่ี
แตกตางกันเชน มีสีแดงเขม หรือสีเหลืองทองอําพันเปนตน จึงมีสมบัติทางแสงท่ีตางกันไปนั่นเอง 
 โดยท่ัวไปแรรูไทลมักจะกอตัวอยูรวมกับแรอ่ืนๆ เชน ควอทซ จึงนิยมเรียกวา รูไทลเลียนควอทซ 
(Rutilated Quartz) มีลักษณะเปนริ้วเสนสีเหลืองๆในแรควอทซ คลายเปนแทงเข็มหรือเสนใยกระจายตัวอยูในแร
ควอทซเจือปนในแรอัญมณีชนิดนึง 
 แรรูไทลเปนแรท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบท่ีมีหลายโครงสราง ไดแก อนาเทส (Anatase) 
หรือ บรูคไคต  (Brookite) โดยท้ังสองโครงสรางจะมีโครงสรางท่ีเสถียรอีกโครงสรางนึง คือ รูไทล (Rutile) โดยมี
ท่ีมา มาจากภาษา ละติน คือ Rutilus โดยอางอิงถึงลักษณะสีท่ัวไปของแรธาตุนี้ในผลึกสีแดงเขม แตเปนประกาย 
[6] 
2.4 การบดละเอียด 

การบดละเอียดเปนการบดวัตถุท่ีผานการบดหยาบมาแลว ใหมีขนาดของอนุภาคเล็กลงจนถึงข้ันละเอียด
มาก โดยใชการกระทบ กระแทก และการเสียดสีกันระหวางตัววัตถุดิบ ตัวลูกบด และตัวบุผนังของหมอบด ความ
จาเปนท่ีจะตองบดอนุภาคของวัตถุดิบใหมีขนาดละเอียดมาก(ต่ํากวา 60 ไมครอนลงไป) ก็เพ่ือชวยใหการ
เกิดปฏิกิริยาดีข้ึน รวดเร็ว และมีความท่ัวถึง สมบูรณข้ึน เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีตองการอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยท่ัวไปประเภทของการบดสามารถจําแนกไดตามอุปกรณและหลักการในการบด ดังนี้ 

2.4.1 Ball mill เปนการบดวัตถุโดยใชหลักการหมุนของหมอบด โดยมีลูกบดอยูภายใน สามารถแบงได 
เปนการบดแบบครั้งคราว (batch mill) และการบดแบบตอเนื่อง (continuous mill) โดยการบดท้ังสองแบบนี้ 
สามารถบดวัตถุไดท้ังแบบเปยก (wet milling) และแบบแหง (dry milling) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.4.2 Attrition mill เปนการบดใหมีความละเอียดมาก และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคต่ํา โดย
อนุภาคท่ีไดจากการบดโดยใช Attrition mill นั้นจะมีขนาดต่ํากวา 1 ไมครอน (ข้ึนอยูกับขนาดของวัตถุดิบตั้งตน, 
ความแข็งของวัตถุดิบ, ชนิด ปริมาณของลูกบด และเวลาในการบด) 

2.4.3 Jet mill เปนการบดโดยไมใชลูกบดแตอาศัยการบดกันเองของวัตถุดิบท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง
มาก 

2.4.4 Vibration mill เปนเครื่องมือบดท่ีอาศัยการสั่นใหแทงเหล็กท่ีใชบด กระแทกเขากับวัตถุดิบ รวมท้ัง
การกระแทกกันเองของวัตถุดิบเองดวย 

2.4.5 Pendula mill เปนเครื่องบดวัตถุดิบแบบแหง โดยมีหัวคอนตีในแนวนอนขนานกับพ้ืนโลก และใช
การคัดขนาดดวยลม 

2.4.6 Edge Runner, Muller mill เปนเครื่องบดทีใชลอเหล็กหรือลอหินขนาดใหญหมุนไปในถาดขนาด
ใหญ ซ่ึงนาหนักของลอจะเปนตัวกด เพ่ือใหวัตถุดิบยอยเปนขนาดเล็ก 
 

2.5 กระบวนการสกัดของแข็งของเหลวหรือการชะ (Leaching)  
การสกัด (extraction) เปนเทคนิคในการแยกสารออกจากสารผสม โดยใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสม การ

สกัดแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ไดแก 
2.5.1 การสกัดของแข็งดวยของเหลว หรือ การชะ (solid-liquid extraction หรือ leaching) หมายถึง

การละลายสวนประกอบท่ีตองการออกจากของผสมของแข็งดวยตัวทําละลายของเหลว ท้ังนี้มีคําอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ
และใชในกรณีเฉพาะบางกรณี เชน การสกัดน้ํามันจากเมล็ดถ่ัวเหลือง, การชะสินแร เปนตน 

- Lixiviation ⇒ ในกรณีสารกลุม alkaline ออกจากเถาไม 

- Decoction ⇒ ในกรณีท่ีตัวทําละลายทํางานท่ีอุณหภูมิจุดเดือด 

- Elutriation หรือ elution ⇒ ใชในกรณีท่ีสวนประกอบท่ีละลายไดอยูบนผิวของกากของแข็งท่ีไม
ละลาย และกระบวนการเปนเพียงการลางออกดวยตัวทําละลาย 

- Bioleaching ⇒ เปนการชะสินแรคุณภาพต่ําออกมาโดยอาศัยจุลินทรีเขาชวย ตัวอยางการสกัด
ประเภทนี้มีครอบคลุมในหลายๆ ประเภทท้ังอาหารและอุตสาหกรรมโลหะ เชน การสกัดน้ําตาลดวยน้ํารอน , การ
สกัดน้ํามันพืช , การสกัดกาแฟ, การสกัดสินแรทองแดง, การสกัดทอง เปนตน 

การชะในทางปฏิบัติสามารถแบงไดเปนกลุมใหญคือ 
1. การชะแบบ stationary solid beds คือการชะท่ีมีการปลอยใหตัวทําละลายไหลผานกองของ

กอนตัวอยางท้ังแบบ batch, semi-continuous และ continuous flow มักทําในกรณีกอนตัวอยางมี
ขนาดใหญ แตไมคุมทุนท่ีจะบดใหเปนผงกอนสกัด โดยการสกัดมักทําในถังท่ีกนมีรู เพ่ือสามารถระบายตัว
ทําละลาย จะมีการบรรจุกอนตัวอยางลงไป จากนั้นเติมตัวทําละลายแลวแชท้ิงไวเพ่ือใหมีการแพรของสาร
ออกมา หรือปลอยตัวทําละลายผานชั้นตัวอยางจนกระท่ังอัตราการแพรตัวของตัวถูกละลายลดลง การ
สกัดอาจทําเปน series โดยผานตัวทําละลายชุดเดิมไปยังถังบรรจุตัวอยางท่ีเรียงตอกัน อยางตอเนื่อง 
เรียกวา extraction battery ดังภาพ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.6 การชะแบบสเตชันนารีโซลิดเบด (Stationary solid beds) [7] 
 

2. การชะแบบ Moving – bed leaching การชะแบบนี้ กอนของแข็งตัวอยางจะเคลื่อนท่ีผาน
ตัวทําละลายยกตัวอยางเชน เครื่องสกัดแบบ Bollman (Bollman extractor), Rotocel extractor และ 
Kennedy extractor เปนตน 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงเครื่องสกัดแบบ Moving – bed แบบ (a) Bollman extractor และ (b)Rotocel extractor 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.7 (ตอ) เครื่องสกัดแบบ Moving – bed แบบ (a) Bollman extractor และ (b) Rotocel extractor [7] 

 
3. การชะแบบ dispersed-solid leaching ในกรณีท่ีของแข็งท่ีจะสกัดมีขนาดอนุภาคเล็กและ

อัดแนนจนไมยอมใหตัวทําลายไหลผานลงไปได ก็อาจจะใชการชะดวยวิธีนี้ ของแข็งเม่ืออยูในตัวทําละลาย
ก็จะทําใหกระจายตัวดวยการกวน (agitation) แลวจึงแยกกากออกจากตัวทําละลายดวยการกรองหรือ 
ท้ิงไวใหตกตะกอน 
 
2.5.2 การสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) 
เปนระบบของเหลว 3 ชนิด ท่ีเปนการนําตัวทําละลาย (B) ชนิดหนึ่งมาสกันกดตัวถูกละลาย (C) ท่ีเปน

ของเหลวซ่ึงละลายอยูในตัวทําละลายอีกชนิดหนึ่ง (A) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การชะแบบของเหลวดวยของเหลว [7] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.6. กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา (Ceramics roof tile) [8] 
ปจจุบันกระเบื้องหลังคาเซรามิก (Ceramic roof tile) ไดรับความนิยมจากผูใชงานเปนอยางมากเนื่องจาก

มีความสวยงาม มีความเงางามจากเคลือบเซรามิก มีความทนทาน สีสันสดใสไปชั่วลูกชั่วหลาน มีความเปนฉนวนท่ี
ดีทําใหบานท่ีใชหลังคาเซรามิกจะมีความเย็นสบายกวากระเบื้องหลังคาท่ีทําจากวัสดุอ่ืนๆ รวมท้ังน้ําหนักท่ีเบากวา
กระเบื้องคอนกรีตทําใหลดคาใชจายสําหรับงานโครงสรางไดพอสมควร 
กระบวนการผลิตนั้นสามารถแบงออกเปนสองประเภทดวยกันคือกระบวนการผลิตแบบ แหง กับกระบวนการผลิต
แบบ Semi-wet process ซ่ึงท้ังสองกระบวนการนี้จะมีความแตกตางกันพอสมควรท้ังในแงกระบวนการผลิตและ
ผลิตภัณฑท่ีไดออกมา 

2.6.1 กระบวนการผลิตแบบแหง (แหง) จะใชเนื้อดินสําหรับการข้ึนรูปเปนผงดินท่ีไดจากกระบวนการ 
Spray dryer โดยการเตรียมเนื้อดินนั้นเริ่มตนจากการนําวัตถุดิบท่ีใชในสูตร ซ่ึงจะประกอบไปดวย เฟลดสปาร หิน
ผุ ดินแดง ดินขาว และหินปูน โดยการใสหินปูนลงไปในเนื้อดินก็เพ่ือทําใหเกิดรูพรุนหลังเผาเนื่องจากการสลายตัว
ของหินปูนไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนหลักการเดียวกันกับการผลิตกระเบื้องบุผนัง ซ่ึงเรียกกระบวน
การผลิตกระเบื้องเนื้อท่ีมีรูพรุนและมีการเผาครั้งเดียวนี้วา Monoporosa การท่ีเนื้อดินมีรูพรุนสูงเชนนี้ทําให
กระเบื้องหลังคาท่ีผลิตดวยกระบวนการนี้มีน้ําหนักเบาซ่ึงจะชวยลดตนทุนของโครงสรางหลังคาของบานไปได 
กระบวนการเริ่มตนจากการนําวัตถุดิบมาบดใหเขากันในหมอบดและควบคุมความละเอียดของเนื้อดินใหไดตามท่ี
ทางนักเซรามิกไดกําหนดคาความละเอียดไว หลังจากนั้นจึงผานกระบวนการระเหยน้ําโดยใชกระบวนการพนฝอย
อบแหงจนไดเปนผงดินท่ีมีความชื้นอยูในชวง 5-6% โดยนําไปเก็บไวใน Silo  

หลังจากผานการบมเปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมงแลวจึงนําไปข้ึนรูปโดยกระบวนการกดอัด โดยใช
เครื่องอัดไฮดรอลิกท่ีมีแรงอัดสูง เพ่ือใหเนื้อกระเบื้องมีความหนาแนนสมํ่าเสมอ ซ่ึงในข้ันตอนนี้จุดท่ีสําคัญมากคือ
การออกแบบแมพิมพ ท่ีใชในการผลิต รวมท้ังการปอนผงดินเขาสูแมพิมพท่ีตองปอนใหท่ัวถึงและสมํ่าเสมอเพ่ือ
ปองกันการแตกราวหลังจากท่ี ดันออกจากแมพิมพดังนั้นการข้ึนรูปแบบแหง จึงมีขอจํากัดตรงท่ี ระยะเวลาในการ
อัดแบบในแตละครั้งจะคอนขางชาเม่ือเทียบกับการข้ึนรูปดวยการผลิตแบบก่ึงเปยกรวมท้ังลักษณะของลอนหลังคา
ก็จะไมสามารถทําใหมีรูปแบบสูงๆแบบสไตลยุโรปได 

หลังจากข้ึนรูปแลวจะเขาสูกระบวนการอบแหง โดยสวนใหญแลวจะใชเปนเตาอบแบบ เครื่องรีดหมุน ท่ี
เปนแนวนอน ในข้ันตอนนี้ก็เปนข้ันตอนท่ีสําคัญเชนกันเพราะถาการอบไมสมํ่าเสมอหรือไลความชื้นออกไปจาก
กระเบื้องไดนอยเกินไปก็จะทําใหเกิดการแตกราวบนหนากระเบื้องได โดยความชื้นในเนื้อกระเบื้องหลังคาหลัง
อบแหงไมควรมีคาเกิน 0.5% ซ่ึงเม่ือผานการอบแหงแลวก็เขาสูกระบวนการขัด การตกแตงขอบและสันตางๆท่ีเกิด
จากรอยประกบของแบบ และเขาสูกระบวนการเคลือบสี ซ่ึงในโรงงานผลิตกระเบื้องหลังคาขนาดใหญจะมี ระบบ
สายพานของการเคลือบ เ พ่ือลําเลียงกระเบื้องใหเขาสูกระบวนการเคลือบ ซ่ึงจะมีการเคลือบเอนโกบ 
(engobe)กอนเพ่ือปดผิวหนาหรือสีเคลือบบางสีอาจไมใชเอนโกบก็ได หลังจากนั้นก็เขาสูกระบวนการเผา 

กระบวนการเผาแบบครั้งเดียว (Monoporosa) นี้จะตองเนนการเผาในชวงเริ่มตนใหสมบูรณ ท้ังเปนการ
ไลสารอินทรียในดินและกาซคารบอนไดออกไซดในหินปูน ดังนั้นฟริต (frit) ท่ีเลือกนํามาใชกับเคลือบกระเบื้อง
หลังคาแบบเผาครั้งเดียวนี้จะตองมีคา Softening point สูงเพ่ือเปดโอกาสในการไลสิ่งท่ีไมตองการใหออกไป
กอนท่ีเคลือบจะหลอมปดผิวเพ่ือปองกันการเกิดรูพรุน รูเข็มบนหนากระเบื้อง เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.9 การข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาดวยวิธีแบบแหง  

 
รูปท่ี 2.10 เครื่องยนตการข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาดวยวิธีก่ึงเปยก [8] 

 
2.6.2 การผลิตกระเบื้องหลังคาแบบก่ึงเปยก (semi-wet process หรือ Heavy clay) 
กระบวนการผลิตกระเบื้องหลังคาแบบก่ึงเปยกนั้นเริ่มตนจากการเตรียมเนื้อดินโดยใชการผสมกันแบบก่ึง

เปยกในเครื่องอัดคลุกผสม (Pug mill) หรือบางท่ีจะใชเปนเครื่องผสมแบบแหง (Dry pan mill) ซ่ึงความสมํ่าเสมอ
ของเนื้อดินในระหวางการผสมนั้นจะนอยกวาการผสมแบบเปยก ดังนั้นกระบวนการผลิตโดยวิธีนี้จะไมใชสัดสวน
ของวัตถุดิบหลายชนิดเกินไป สวนใหญแลวจะใชดินเหนียวกับดินขาว (chamotte clay) เพ่ือเปนสารเติมแตง
เทานั้น โดยในกระบวนการบดผสมนั้นจะมีการเติมน้ําเพ่ือปรับความชื้นของเนื้อดิน หลังจากนั้นจะนําไปผานเครื่อง
รีดหมุนเพ่ือบดเศษหิน เศษกรวดท่ีปนมากับดินใหแตกออก โดยชุดเครื่องรีดแตละชุดจะมีการควบคุมความหาง
ระหวางเครื่องรีดหมุน ใหแคบลงเรื่อยๆเพ่ือจะไดสามารถบดเศษหินไดในทุกชวงขนาดท่ีเครื่องรีดหมุน นี้จะตองมี
ชุดเจียรเพ่ือเจียรปรับแตงผิวหนาของ เครื่องรีดหมุน ใหเรียบเสมอกันเพ่ือปองกันไมใหเครื่องรีดหมุนผิดรูปแลวทํา
ใหหินกรวดรอดผานไปได เม่ือผานเครื่องรีดหมุนแลวก็จะทําการเก็บไวในถังเก็บท่ีมีการควบคุมอากาศและความชื้น 
(silo) เพ่ือบมใหความชื้นสมํ่าเสมอและทําใหเนื้อดินมีความเหนียวดีข้ึน หลังจากนั้นจะนําไปเขาเครื่องปอนเนื้อดิน 
(screen feeder) ซ่ึงเปนเครื่องท่ีมีใบกวนชาอยูภายในเพ่ือผสมเนื้อดินใหมีความสมํ่าเสมอมากข้ึนและมีใบปาดรีด
ดินใหลอดออกมาจากตะแกรงดานขางของเครื่อง หลังจากนั้นก็เขาสูกระบวนการเตรียมการข้ึนรูปโดยดินท่ีออก
จากชุดเครื่องปอนเนื้อดิน จะถูกลําเลียงโดยสายพานเพ่ือเขาสูเครื่องรีดดิน (Extrusion) ท่ีใบผสมดินกอนเขาสูหอง
ดูดอากาศ (Vacuum chamber) จะมีการเติมน้ําไดบางสวนในกรณีท่ีดินท่ีเขามาแหงเกินไป โดยปริมาณน้ําท่ีเติม
นั้นจะถูกสงสัญญาณมาจากเครื่องวัดความแข็งของดินท่ีติดอยูท่ีดานหนาของหัวฉีดเนื้อดิน (die head) ถาดินมี
ความแข็งสูงเกินคาท่ีกําหนดก็จะมีการสงสัญญาณใหมีการเติมน้ําลงไปบางสวนเพ่ือใหดินนิ่มลง เม่ือดินผานชุดดูด
อากาศแลวก็จะเขาสูหัวกด (barrel) ของเครื่องรีดเพ่ือดันดินใหแนน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เม่ือไดเปนดินแผนจากลักษณะของหัวฉีด(Die) แลวก็จะมีใบมีดตัดใหเปนชิ้นขนาดเทาๆกันใหมีขนาด
เพียงพอสําหรับการข้ึนรูป แลวจึงลําเลียงไปยังเครื่องอัดแบบตอไป ท่ีเครื่องอัดแบบนี้เนื้อดินท่ีถูกรีดมาเปนแผนจะ
ถูกสงเขามายัง Lower punch แลวชุด Upper punch ก็เคลื่อนลงมาเพ่ืออัดดินใหไดตามแบบท่ีตองการ ซ่ึงการ
อัดแบบนี้จะไมไดมีแรงอัดสูงเทากับการข้ึนรูปแบบแหง เปนเพียงแคการข้ึนรูป (forming) เทานั้น โดยเนื้อดิน
สวนเกินท่ีเหลือจากการอัดแบบจะตกลงไปบนสายพานดานลางเพ่ือนํากลับไปผสมใชใหมตอไป ความสวยงามของ
ผิวหนาและความเรียบของขอบกระเบื้องนั้นข้ึนอยูกับชนิดของแมพิมพท่ีใช และความคมของใบมีดของตัว Upper 
ดวย วัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพท่ีนิยมนํามาใชนั้นมีปูนปลาสเตอร ซ่ึงจะใหความเรียบของผิวหนาท่ีดีมากแตมี
ขอเสียคือ แมพิมพจะหมดอายุเร็วตองมีการเปลี่ยนแบบบอยมาก ทําใหการผลิตไมตอเนื่องและมีตนทุนในการผลิต
แบบสูง วัสดุท่ีใชอีกตัวคือพอลิยูริเทน (PU) ซ่ึงมีขอดีคือแข็งแรงไมสึกหรองาย ตนทุนตํ่า แตผิวหนากระเบื้องท่ีได
ไมสวยเทาปูนปลาสเตอรและมีการติดแมพิมพบอยครั้งกวา วัสดุอีกชนิดท่ีนิยมใชกันคือยาง ซ่ึงจะมีการยืดหยุนตัว
ไดดี แตถาเนื้อดินมีเม็ดทรายหรือเม็ดกรวดหลุดรอดมาจะทําใหแมพิมพยางนั้นขาดไดงาย 

 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
เครื่องบดผสม    เครื่องรีดหมุน                  จานบดแบบแหง 

 
Screen feeder 

รูปท่ี 2.11 เครื่องมือในการข้ึนรูปกระเบื้องดวยวิธีก่ึงเปยก [8] 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การข้ึนรูปโดยวิธีการนี้จะมีความเร็วในการข้ึนรูปสูงกวากระบวนการข้ึนรูปแบบแหงมาก โดยปกติเครื่อง
ข้ึนรูปแบบนี้สามารถปมกระเบื้องได 20 ครั้งตอนาที ซ่ึงถาหนึ่งครั้งมี 3 แผนดังเครื่องกดอัดในรูปก็จะสามารถข้ึน
รูปกระเบื้องไดถึง 60 แผนตอนาทีเลยทีเดียว หลังจากข้ึนรูปแลวกระเบื้องก็จะถูกสงไปยังกระบวนการอบแหง แต
เนื่องจากการข้ึนรูปแบบนี้จะยังมีปริมาณน้ําในเนื้อดินอยางนอยไมต่ํากวา 16% ดังนั้นจะยังมีโอกาสบิดเบี้ยวไดงาย
เนื่องจากดินยังมีความออนตัวอยูดังนั้นจึงตองมีตัวฐานรองรับ เพ่ือรองกระเบื้องดิบนี้ในระหวางการอบแหงเพ่ือ
ไมใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ตัวฐานรองรับนี้จะใชเปนไมหรือเหล็กแบบบางก็ไดโดยออกแบบใหรองรับลอน
ของกระเบื้องไดพอดีและมีน้ําหนักเบา รวมท้ังตองไมบิดเบี้ยวงายเม่ือโดนความรอนในเตาอบ สําหรับกระบวนการ
อบแหงนี้เปนหัวใจสําคัญของการผลิตเลยทีเดียว เนื่องจากเนื้อดินสําหรับวิธีก่ึงเปยกนี้มักจะเปนดินท่ีมีความเหนียว 
มีการหดตัวหลังอบแหงสูง ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดการแตกราวหลังอบไดงาย  

หลังจากอบแหงแลวก็จะเขาสูกระบวนการเคลือบสี ซ่ึงอุปกรณในการเคลือบสีก็จะคลายกันกับการเคลือบ
ของกระเบื้องท่ีข้ึนรูปแบบแหง เม่ือผานการเคลือบแลวก็จะเขาสูกระบวนการเผา ซ่ึงมีท้ังการเผาโดยใชเตาอุโมงค
ซ่ึงจะใชเวลาในการเผานาน กับเตาเครื่องรีดหมุน ท่ีใชเวลาในการเผาเร็วกวา แตก็ยังชากวาการเผากระเบื้อง
หลังคาโดยกระบวนการข้ึนรูปแบบแหงอยางมาก โดยการเผาแบบเร็วของกระเบื้องหลังคาท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงเปยกนั้น
ตองใชเวลาอยางนอย 3-6 ชั่วโมงข้ึนกับแหลงดินท่ีเราเลือกมาใชในการข้ึนรูป สวนการเผาโดยใชกระบวนการข้ึน
รูปแบบแหงนั้นจะใชเวลาเพียง 70-90 นาทีเทานั้นสําหรับการควบคุมคุณภาพหลังเผานั้น ในผลิตภัณฑกระเบื้อง
หลังคาจะมีการทดสอบคุณสมบัติตางๆดังนี ้

 
- การทนทานตอการรานตัวโดยใช Autoclave test 
-  ความแข็งแรงหลังเผา 
-  %การดูดซึมน้ํา 
-  ขนาดหลังเผาและความบิดเบี้ยว 
-  ความชิดของขอบกระเบื้อง 
-  ความทนทานตอจุดเยือกแข็ง (Frost resistance) 
-  ความทนทานตอสารเคมี 
-  ปริมาณสารตะก่ัวในเนื้อเคลือบ 
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางการเคลือบชิ้นงานกระเบื้องดินเผาดวยวิธีการจุมเคลือบ [8] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ขอดี-ขอเสียของกระบวนการผลิตกระเบื้องหลังคาท้ังสองแบบ 
กระบวนการผลิตแบบแหง (dry process) 
ขอดี 

1. อบแหงและเผาไดเร็วเนื่องจากมีความชื้นในเนื้อดินต่ํา 
2. น้ําหนักเบาเพราะสามารถเลือกใชสูตรเนื้อดินท่ีมีรูพรุนสูงเชนเนื้อ Monoporosa ได ทําใหลด
คาใชจายของโครงสรางหลังคาได 
3. มีการหดตัวหลังอบแหงและหลังเผาต่ํามากทําใหขนาดของกระเบื้องเทากันทุกแผนจึงหมด
ปญหาเรื่องการรั่วซึมของหลังคาได 

ขอเสีย 
1. การข้ึนรูปแบบแหงทําใหไมสามารถทําลอนท่ีมีลีกษณะสูงๆแบบสไตลยุโรปได 
2. ตนทุนของวัตถุดิบเนื้อดินและตนทุนการผลิตเนื้อดินสูงกวาแบบก่ึงเปยก 
3. มีการดูดซึมน้ําสูง ซ่ึงถาไมปองกันใหดีจะทําใหเกิดการกลั่นตัวเปนหยดน้ําภายในฝาเพดานได 
4. มีความแข็งแรงต่ํากวาการข้ึนรูปแบบก่ึงเปยก 

กระบวนการผลิตแบบก่ึงเปยก (semi-wet process)  
ขอดี 

1. ตนทุนในการผลิตถูกกวา โดยเฉพาะการเตรียมดินและวัตถุดิบท่ีใช 
2. สามารถทํา Profile แบบลอนสูงๆได 
3. เงินลงทุนเครื่องจักรใชในราคาท่ีต่ํากวา 
4. การข้ึนรูปเร็วกวาแบบแหงทําใหไมตองใชเครื่องกดอัดหลายเครื่อง 
5. สามารถทําใหคาการดูดซึมน้ําต่ํากวาการข้ึนรูปแบบแหง เนื่องจากสูตรเนื้อดินท่ีใช 
6. มีความแข็งแรงหลังเผาสูงกวากระเบื้องท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการแบบแหง 

ขอเสีย 
1. การหดตัวของเนื้อดินสูงทําใหเกิดการแตกราวในระหวางอบแหงไดงาย และขนาดของกระ
เบื้องหลังเผาจะมีความผันแปรสูงทําใหมีโอกาสเกิดการรั่วซึมไดงาย 
2. การผสมดินมีความสมํ่าเสมอนอยกวาแบบการบดเปยก ทําใหมีขอจํากัดในการเลือกใชดิน
มากกวา 
3. กระเบื้องมีโอกาสเกิดการบิดเบี้ยวไดมากกวาการข้ึนรูปแบบแหง 
4. น้ําหนักกระเบื้องตอแผนสูงกวาแบบแหง 
(หมายเหตุ-ในกระบวนการเผาดวยเตา เครื่องรีดหมุน และท่ีอุณหภูมิในการเผาเทากัน) 
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2.7 กระบวนการจุมเคลือบ (Dip coating process) 
เปนการเตรียมวัสดุนาโนโดยการนําสารละลายท่ีเตรียมไดจากกระบวนการอ่ืนๆ มาทําการจุมเคลือบ

ตัวกลางท่ีตองการ ทําใหเกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพ้ืนผิวของตัวกลางท่ีตองการจึงเกิดเปนฟลมบางขนาดนาโน
ข้ึน จากนั้นนาฟลมบางนาโนท่ีไดไปใหความรอน เพ่ือทําใหฟลมสามารถยึดติดบนผิวของแผนรองรับไดด ี

โดยท่ัวไปกระบวนการจุมเคลือบนั้นจะทําการจุมชิ้นงานท่ีใชเปนฐานรองรับลงในสารละลายท่ีจะทําการ
เคลือบดวยคาความเร็วคาใดคาหนึ่ง และทําการดึงข้ึนดวยอัตราเร็วเทาเดิม ซ่ึงความหนืดสารละลายท่ีใชใน
กระบวนการจุมเคลือบนั้นก็จะสงผลตอลักษณะของฟลมท่ีไดจากกระบวนการจุมเคลือบเชนกัน 

เม่ือเราทําดึงชิ้นงานข้ึนจากสารละลาย รูปแบบการเกิดฟลมจะเริ่มเกิดข้ึน โดยเม่ือเราดึงชิ้นงานข้ึนจาก
สารละลาย ทิศทางและรูปแบบของฟลมจะเริ่มเกิดข้ึนเม่ือตัวทําละลายในสารละลายเกิดการระเหยตัวออกไป ทํา
ใหสารท่ีไมไดระเหยออกนั้นเกิดการรวมตัว และกอตัวเปนฟลมบนพ้ืนผิวชิ้นงาน  

 
รูปท่ี 2.13 แสดงรูปแบบการเกิดฟลมขณะจุมเคลือบชิ้นงานลงในสารละลาน เม่ือ U0 คืออัตราเร็วในการดึง, h0 คือ

ความหนาของชั้นฟลม, S คือจุดท่ีไมเกิดการเคลื่อนท่ีหรือจุดหยุดนิ่ง, δ คือชั้นขอบ (boundary  layer) และ
reservoir surface คือพ้ืนผิวของสารละลาย [9] 

  
รูปท่ี 2.14 แบบจําลองการเกิดฟลมในระดับไมครอนของกระบวนการจุมเคลือบ [9] 
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2.8 เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะเฉพาะ (Characterization machines)  
 2.8.1 การวิเคราะหการดูดกลืนแสง ดวยเคร่ืองยูวีวิสซิเบิลสเปกโตรสโกป (UV-Visible 
spectroscopy)  

UV-VIS spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชในวิเคราะหสารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสี
ของสารท่ีอยูในชวงแสงอัลตราไวโอเล็ต และวิสสิเบิล ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร สาร
ท่ีนามาทดสอบสวนใหญเปนสารอินทรีย สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี สาร
แตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยูกับความ
เขมของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารตางๆเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร จึงสามารถ
วิเคราะหไดในเชิงคุณภาพและปริมาณ เปนเทคนิคท่ีใหสภาพไวท่ีดี และใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) และคาความ
ยาวคลื่น (Wavelength) ซ่ึงเรียกวา สเปคตรัม  

 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟตัวอยางการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด และไทเทเนียมไดออกไซท่ีเจือดวยโลหะอ่ืนๆ 
[10] 

 
รูปท่ี 2.16 สวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer [11] 
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สวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ประกอบไปดวย  
1. Light source แหลงกําเนิดรังสีเปนสวนท่ีใหรังสีในชวงความยาวคลื่นท่ีตองการออกมาอยาง

ตอเนื่องและคงท่ี รวมท้ังมีความเขมแสงท่ีมากพอ หลอดกําเนิดรังสีมีหลายชนิดตามความยาวคลื่นรังสีท่ี
เปลงออกมา เชน ชวง UV จะใชหลอด H2 and D2 lamp ใหความยาวคลื่นอยูในยาน 160-380 nm และ
ชวง visible ใชหลอด Tungsten/halogen ใหความยาวคลื่นในชวง 240-2,500 nm เปนตน  

2. Monochromator เปนสวนท่ีใชควบคุมแสงโดยจะทําใหแสงท่ีออกมาจากตนกําเนิดแสง ซ่ึง
เปนพอลิโครมาติก ใหเปนแสงโมโนโครมาติก ซ่ึงเปนแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียวใชฟลเตอร
ปริซึมหรือ เกรตติ้ง  

3. Cell sample เซลลท่ีใชบรรจุสารละลายตัวอยาง บางครั้งอาจเรียกวา Cuvettes ท่ีใชกัน
ท่ัวไปไดแกเซลลท่ีทาดวยแกวจะใชไดเฉพาะชวงวิสิเบิล เพราะแกวจะดูดกลืนรังสีในชวงยูวีได และเซลลท่ี
ทาดวยซิลิกา และควอตซ ซ่ึงใชไดท้ังชวงอัลตราไวโอเลต และแสงท่ีตามองเห็น  

4. Detector ทาหนาท่ีในการวัดความเขมของรังสีท่ีถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังสี
เปนพลังงานไฟฟา เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดท่ีนิยม ไดแก Photomultiplier tube และเครื่องวัดแสงชนิด
ซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector  

เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอรท่ีใชโดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก  
1. Single-Beam spectrophotometer (รูปท่ี 2) เม่ือลํารังสีออกจากแหลงกําเนิดรังสีจะผาน

เลนส โมโนโครมาเตอรท่ีเปนเกรทติ้งผานสารตัวอยาง แลวจึงเขาสูอุปกรณตรวจรับ สัญญาณ เนื่องจาก 
สเปคโทรโฟโตมิเตอรประเภทนี้ใชลํารังสีเพียงลําเดียวผานจากโมโนโครมาเตอรไปสู สารละลายท่ีตองการ
วัดลารังสีนี้จะไปสูอุปกรณตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแตละครั้งจึงตองใชเซลล 2 เซลลใหลารังสีผาน
สลับกัน  

2. Double-Beam Spectrophotometer ลารังสีจะผานโมโนโครมาเตอร 2 ครั้งดวยกัน ทําให
ไดลารังสีความยาวคลื่นเดียวอยางมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากข้ึน เม่ือออกจาก Exit slit แลว 
ลารังสีจะไปสูอุปกรณตัดลํารังสี (Beam chopper) ก็จะสะทอนไปผานสารตัวอยาง ในขณะเด่ียวกันลา
รังสีจะผานไปผานสารอางอิง ดวยวิธีนี้ ลารังสีลาเดี่ยวท่ีผานโมโนโครมาเตอรจะถูกอุปกรณตัดลํารังสีแยก
ออกเปนรังสีสองลําท่ีมีความเขมเทากันตลอดเวลา เม่ือลารังสีท้ังสองนี้ไปตกกระทบ phototube ความ
แตกตางของความเขมจะกลายเปนสัญญาณสงตอไปยังอุปกรณบันทึกสัญญาณตอไปในการใชสเปคโทรโฟ
โตมิเตอรแบบลํารังสีคู  
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รูปท่ี 2.17 แบบจําลองการจัดเรียงองคประกอบของเครื่องอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโตรสโคปชนิดลําแสง
เดี่ยว และชนิดลําแสงคู [11] 
 

2.8.2 เคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-rays diffractometer)  
เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เปนเครื่องมือ ท่ีใชใน

การวิเคราะหสมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยสามารถทําการวิเคราะหไดท้ัง
สารประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยาง และนามาใชศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยาง
ไดอีกดวย ในผลึกของตัวอยางแตละชนิด จะมีขนาดของหนวยเซลลท่ีไมเทากัน ทําใหรูปแบบของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ ท่ีออกมาไมเทากัน ทําใหสามารถหาความสัมพันธของสารประกอบตางๆ กับรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซได ซ่ึงจะทําใหทราบวา ในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบใดบาง  

 
รูปท่ี 2.18 หลักการ Bragg’s law ของเครื่องมือ X-rays Diffractometer [12] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เครื่อง XRD เปนเครื่องมือวิเคราะหเลี้ยวเบนรังสีเอกซในผลึกของตัวอยาง โดยอาศัยหลักการของ 
Bragg’s law หรือ แสดงดังสมการ 2.1  

2d sinθ = nλ      (2.1) 
 

ในการคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูในตัวอยาง โดยจะใชตัว
ตรวจจับเพ่ือรับความเขมของรังสีเอกซ ท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ ของการทดสอบ  

ขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็คือ ไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยาง เพ่ือหา
ปริมาณ หรือ หาองคประกอบตัวอยางท่ีเปนอสัณฐานได เนื่องจากสารตัวอยางกลุมนี้ จะไมเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แตเราอาจสามารถให XRD คํานวณหา ปริมาณของสวนท่ีเปน อสัณฐานใน
ตัวอยางวามีสัดสวนก่ีเปอรเซ็นตได โดยใชการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานท่ีทราบคาแนนอน  

เครื่อง XRD สามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดท้ังในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอยางท่ีเปนผง ได 
ในกรณีท่ีตัวอยางเปนของแข็ง ดานท่ีตองการทดสอบผิวจะตองเรียบ สวนในกรณีตัวอยางท่ีเปนผง จะตอง
มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 325 mesh หรือ ประมาณ 40 ไมครอน (ผงละเอียดคลายผงแปง) จึงจะใหผลการ
ทดสอบท่ีดี โดยปริมาณท่ีตองใชในการทดสอบตอครั้ง จะอยูประมาณ 1-2 กรัม ในกรณีท่ีตัวอยางเปน
กอน ตองมีขนาดกวางยาว ไมเกิน 10เซนติเมตร ท้ังนี้ พ้ืนท่ีท่ีจะทําการทดสอบ จะเปนเพียงบริเวณเล็กๆ 
ประมาณ 10มิลลิเมตร เทานั้น 
 
2.8.3 การวิ เคราะห เ ชิงสัณฐานดวยกลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 

การวิเคราะหเชิงสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนการวิเคราะหเชิง
ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยการใชลําอิเล็กตรอนพลังงานสูง แสดงผลออกมาเปนภาพ 3 มิติ โดยอาศัย
หลักการสะทอนของลําอิเล็กตรอนจากผิวหนาของสารตัวอยางในการสรางภาพ ซ่ึงแหลงกําเนิดของลํา
อิเล็กตรอนไดจาก electron gun เปนข้ัวแคโทดจะทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนจากฟลาเมนต(filament) 
และใชสนามไฟฟาในชวง 1-40 กิโลโวลต ในการเรงกลุมอิเล็กตรอน โดยกลุมอิเล็กตรอนจะถูกบังคับให
เดินทางกลายเปนลําอิเล็กตรอนดวยเลนสรวมแสง(condenser lens) ซ่ึงมีความสามารถในการบังคับให
ลําอิเล็กตรอนมีขนาดไดตามตองการ ถาตองการภาพท่ีชัดเจนควรใชลําอิเล็กตรอนท่ีมีขนาดเล็ก ตอมาทํา
การปรับโฟกัสของลําอิเล็กตรอนดวยเลนสวัตถุ(objective lens) เพ่ือใหลําอิเล็กตรอนตกกระทบลงบน
พ้ืนผิวของสารตัวอยาง เราสามารถควบคุมการกวาดของลําอิเล็กตรอนดวย scan coil ทําใหสามารถ
สแกนไดในแนวแกน x-y ไดท่ัวพ้ืนผิวชิ้นงาน เม่ือลําอิเล็กตรอนตกกระทบผิวของชิ้นงานก็จะสะทอน
ออกไปยังหัวตรวจวัด(detector) หัวตรวจวัดจะทําหนาท่ีรับสัญญาณท่ีสะทอนออกมาจากผิวของชิ้นงาน 
และทําการแปลงสัญญาณเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกส ความแตกตางจากการ
สะทอนสัญญาณนี้จะเปนตัวบงชี้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอยางออกมาเปนภาพ 3 มิติ 
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ภาพท่ี 2.19 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
 

 2.8.4 เครื่องอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมา แมสสเปคโทรมิเตอร (Inductively Couple Plasma 
Mass Spectrometer (ICP-MS) 

Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนวิธีวิเคราะหธาตุ โดย
หลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโคปซ่ึงเปนการวิเคราะหโดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม 
(atomic emission) ICP-MS สามารถวิเคราะหธาตุได พรอมกันหลายตัวในเวลาเดียวกัน สามารถ
วิเคราะหธาตุไดถึงขีดจํากัดการตรวจวัดท่ีระดับความเขมขนพิโคกรัมตอมิลลิลิตร (pg/ml) ถึง เฟมโตกรัม
ตอมิลลิลิตร (fg/ml) 

กระบวนการของการวิเคราะหดวยวิธี ICP-MS เปนการใชพลังงานจากพลาสมาใน การยิง
อิเล็กตรอนใหหลุดจากวงแหวนชั้นนอกของอะตอม ทําใหเกิดไอออนประจุบวกของสารตัวอยาง ไอออนนี้
จะถูกแยกและวัดดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร 
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รูปท่ี 2.20 แผนภาพแสดงสถานะของตัวอยางภายในเครื่องตรวจวัดICP-MS 

ICP เปนแหล ง กํา เนิดการกระตุน อุณหภู มิสู ง  ท่ี เ กิดกระบวนการกําจัดตัว ทําละลาย 
(desolvation) ออกจากสารละลายตัวอยาง และระเหยสารตัวอยางใหอยูในรูปของไอ (vaporization) 
แสดงดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงไอของโมเลกุลเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนอะตอม (atomization) แลวตอมาเกิดการ
แตกตัวเปนไอออน (ionization) ซ่ึงไอออนของตัวอยางท่ีเกิดข้ึน สามารถตรวจวัดดวยวิธี ICP-MS ซ่ึงทํา
การตรวจวัดไอโซโทป (isotopes) ของธาตุตามอัตราสวนของมวลตอประจุ (mass-to-charge ratio, 
m/e) ดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร 

เครื่องมือ ICP-MS ประกอบดวย ระบบนาสงตัวอยาง (sample introduction system) 
แหลงกําเนิดพลาสมา (plasma sources) รอยตอ (interface) เครื่องวิเคราะหมวล (mass analyzer) 
เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล (detector and recorder)3 

1) ระบบนําสงตัวอยาง 
ระบบนําสงตัวอยางมีท้ังชนิดท่ีใชกับตัวอยางท่ีเปนของเหลว ของแข็ง และ แกส ตัวอยาง 

สวนใหญเตรียมในรูปสารละลาย ซ่ึงมีการดูดพนใหเปนละอองฝอย (pneumatic nebulization) 
เปนระบบมาตรฐานท่ัวไปในการนาสงตัวอยางของเหลว3-7 สวนตัวอยางในรูปของแข็งใชระบบ
ยิงดวยเลเซอร (laser ablation) ใหเปนไอของอนุภาคในการนาสงตัวอยาง ICP-MS สามารถ
เชื่อมตอกับเทคนิคการแยกชนิดตาง ๆ โดยทําหนาท่ีเปนเครื่องตรวจวัดอะตอมเฉพาะ (specific 
atomic detector) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด ทําใหมีความไวในการวิเคราะหเพ่ิมข้ึน
มี ก า ร เ ชื่ อ ม ต อ  ICP-MS กั บ เ ค รื่ อ ง มื อ ต า ง  ๆ  ไ ด แ ก  high-performance liquid 
chromatography(HPLC), ultra performance pressure chromatography (UPLC), ion 
chromatography, gas chromatography, flow injection หรือ sequential injection และ 
capillary 
2) แหลงกําเนิดพลาสมา 

เปนสวนท่ีผานกระแสของแกสอารกอน เขาไประหวางหลอดท่ีทาจากควอทซสามหลอด
ท่ีมีจุดศูนยกลางรวม หรือเรียกวา คบพลาสมา (plasma torch) ขณะท่ีผานขดลวดเหนี่ยวนา
คลื่นวิทยุ พลังงานของสนามคลื่นวิทยุทําใหแกสอารกอนเกิดการชนกันและแตกตัวเปนไอออน 
เกิดเปนพลาสมาท่ีมีพลังงานสูง มีอุณหภูมิในชวง 6,000 ถึง 10,000 องศาสมบูรณ โดยบริเวณ
ตรงกลางพลาสมามีอุณหภูมิสูงสุด การใชพลาสมาอารกอนท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหสามารถวิเคราะห
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ธาตุทนไฟหลายตัวท่ีไมสามารถทําใหเปนอะตอมไดโดยการใชเปลวไฟ นอกจากนี้อารกอนเปน
แกสเฉ่ือย จึงไมเกิดปฏิกิริยากับบรรยากาศ ตัวอยางเขาไปในพลาสมาโดยการพนเปนฝอย
ละเอียด เขาไปในละอองฝอยของแกสอารกอน แลวถูกนาผานหลอดควอทซอันในสุด ซ่ึงตัวอยาง
จะระเหยเปนไอ เปลี่ยนเปนอะตอมและแตกตัวเปนไอออนไปพรอม ๆ กัน 
 
3) รอยตอ 

เปนสวนท่ีไอออนของอะตอมถูกแยกออกจากพลาสมา บริเวณนี้มีแรงดูดสุญญากาศท่ีสูง
โดยการใชปม ไอออนของอะตอมจึงถูกดึงเขาไปยัง sampler หรือ extraction cones ท่ีมี
เสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เกิดเปนลาของไอออน วิ่งเขาไปยัง skimmer cones ท่ีอยูตอ
มาแลวถูกโฟกัสโดยไอออนเลนสเขาไปยังเครื่องวิเคราะหมวลตอไป 
4) เครื่องวิเคราะหมวล 

เครื่องวิเคราะหมวลเปนแมสสเปกโทรมิเตอร ท่ีทาหนาท่ีเปนตัวกรองมวลโดยการแยก
ไอออนท่ีมีอัตราสวนของมวลตอประจุเฉพาะออกจากลาของไอออนท่ีมีหลายมวลตอประจุ หลัง
การแยก ลาของไอออนแตละตัวท่ีมีลักษณะของประจุไอโซโทปเฉพาะจะวิ่งตรงยังเครื่องตรวจวัด
ตอไป เครื่องวิเคราะหมวลท่ีนิยมใชคือ quadrupole นอกจากนี้ยังมีแมสสเปกโทรมิเตอรชนิดอ่ืน
ท่ีใช  กับ ICP-MS ไดแก  time of flight (TOF) magnetic sector hexapole octapole ion 
trap และ ion cyclotron resonance 
5) เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล 

เครื่องตรวจวัดทําหนาท่ีวัดกระแสไอออน ท่ีถูกแยกออกจากเครื่องวิเคราะหมวล ซ่ึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทป หรือ ธาตุในตัวอยาง เครื่องตรวจวัดท่ีมีใชไดแก 
(1)continuous dynode electron multiplier (2) continuous dynode electron 
multiplier และ (3)Faraday cup3 เครื่องบันทึกผลทําการบันทึกผลเปนแมสสเปกตรัม (mass 
spectrum) ซ่ึงแกนตั้งเปนความเขมของสัญญาณเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทป
หรือธาตุในตัวอยาง และแกนนอนเปนมวลของไอโซโทป หรือธาตุในตัวอยาง 

2.8.5 เทคนิคการวิเคราะหพ้ืนผิวและความเปนรูพรุนของวัสดุ (The Brunauer Emmett-Teller) 

The Brunauer Emmett-Teller: BET เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใชในการตรวจวัดปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ และการกระจายตัวของรูพรุน โดยอาศัยการดูดซับโมเลกุลแกสบริเวณพ้ืนผิวของรูพรุน ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวาง ความดันสัมพัทธ (P/Po) กับปริมาตรหรือน้ําหนักของกาซท่ีถูก ดูดซับ (adsorption) 
และการคายซับ (desorption) ของวัสดุนั้นๆ เทคนิคนี้สามารถท่ีจะสามารถจําแนกประเภทของรูพรุนได
[41]  
โดยประเภทของรูพรุนจะแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

1. กลุม Micropore มีขนาดนอยกวา 2 นาโนเมตร 
2. กลุม Mesopore มีขนาดอยูในชวง 2-50 นาโนเมตร 
3. กลุม Macropore มีขนาดมากกวา 50 นาโนเมตร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.21  ภาพแสดงความสัมพันธระหวางระหวางปริมาตร(cm3/g)และความดันสัมพัทธ(P/Po) ของ 
Adsorption Desorption Isotherm  

เราสามารถวิเคราะหประเภทของรูพรุนไดจาก กราฟ Adsorption desorption isotherm เปน
ความสัมพันธระหวางปริมาตร (cm3/g)และความดันสัมพัทธ(P/Po) [37] 
 

2.9 ทบทวนวรรณกรรม 

 จากการศึกษาเบื้องตนเก่ียวกับวัสดุไทเทเนียมไดออกไซดพบวา ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารประกอบ
โลหะออกไซดท่ีมีประโยชนมากมายในหลายหลายอุตสาหกรรม เชนไทเทเนียมไดออกไซดถูกใชเปนวัสดุใหเม็ดสี
ขาวในอุตสาหกรรมสีทาบาน, ไทเทเนียมไดออกไซดถูกใชเปนสวนผสมในสารปองแดดในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง 
และถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยในกระบวนการบําบัดน้ําเสียหรือแกสพิษในจากอุตสาหกรรมตางๆ เปนตน 
โดยท่ัวไปไทเทเนียมไดออกไซดสามารถพบไดในท่ีตางๆเชน ในพืช สัตว หรือในรูปของแรเชน แรอิลเมไนต แรลู
โคซีนและแรรูไทล ซ่ึงสวนมากไทเทเนียมไดออกไซดท่ีพบในแรนั้นจะอยูรวมกับแรอ่ืนๆปะปนกันไปข้ึนอยูกับแตละ
ภูมิประเทศ สําหรับวิธีการสกัดเอาไทเทเนียมไดออกไซดออกจากแรอ่ืนๆนั้น สามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน
วิธีการสกัดของแข็งของเหลว หรือการชะ, วิธีการสกัดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการ
เตรียมไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติดวยกระบวนการสกัดของแข็งของเหลว 
 วิธีการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติดวยวิธีการชะมีหลากหลายปจจัยท่ีสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยา โดยงานวิจัยของ G.K. Das และคณะวิจัย [14] เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากแรอิลเม
ไนตดวยวิธีการสกัดของแข็งของเหลวโดยการใชกรดไฮโดรคลอริกพบวาไดทําการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการ
สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธีการสกัดของแข็งของเหลวโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวาปจจัย
ท่ีสงผลตอการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดดวยวิธีการสกัดของแข็งของเหลว ไดแก ความเขมขนของ
สารละลายกรดท่ีใชในกระบวนสกัด, อุณหภูมิท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา, อัตราสวน
ระหวางของแข็งกับของเหลวท่ีใชในกระบวนการ และความเขมของไอออนลบในสารละลายท่ีใชในกระบวนการ  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.22 กราฟแสดงการรูปแบบการการเลี้ยงเบนของรังสีเอกซจาก Co Kα ของ (a)แรอิลเมไนต (b)ตะกอนแรท่ี
ไดจากกระบวนการชะดวยกรดไฮโดรคลอริกและ (c) ตะกอนแรท่ีไดจากกระบวนการชะดวยกรดไฮโดรคลอริก
รวมกับสารประกอบแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) [14] 

 
 

โดยการวิจัยนี้จะทําใหทราบถึงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาในการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดจาก
แร เพ่ือใหไดไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์สูงถึง 90%  แสดงในรูป 2.20 และ รูป 2.21 

การศึกษางานวิจัยของ Linie Jia และคณะ [15] เปนการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดจากแรอิลเมไนต
ดวยวิธีการสกัดของแข็งของเหลวโดยการใชกรดซัลฟวริกในการทําปฏิกิริยา พบวาการเกิดปฏิกิริยาระหวางแรอิล
เมไนตกับกรดซัลฟวริกนั้นมีประสิทธิภาพในการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดนั้นมีประสิทธิภาพนอยกวากรดไฮโดร
คลอริกเนื่องมากการกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางแรอิลเมไนตกับกรดซัลฟวริกนั้นจะทําใหเกิดหมูไฮโดรเจนเกาะ
กับพ้ืนผิวของแร ทําใหกรดซัลฟวริกไมสามารถเกิดอันตรกิริยากับแรอิลเมไนตไดจึงทําใหมีประสิทธิภาพในการชะ
เอาสารเจือปนออกมาไดนอยกวาแสดงในรูป 2.22 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X14002126
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รูปท่ี 2.23 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และวัสดุประกอบลูโคซีน (1) แรอิลเมไนต (2) ผงแร
ท่ีผานกระบวนการชะดวยกรดซัลฟวริก และ (3) วัสดุประกอบลูโคซีน [15] 

ดังนั้นกรดไฮโดรคลอริกจึงถูกมาใชในการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติสําหรับงานวิจัยนี้ 
และเพ่ือเปนการประสิทธิภาพในการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติไดมีงานวิจัยจาก Li Zhang และ
คณะ [16] ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดจากแรอิลเมไนตโดยการนําแรอิล
เมไนตไปบดละเอียดเพ่ือเปนการลดขนาดของอนุภาคเพ่ือเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษา
ถึงปจจัยระยะในการบดละเอียดดวยเครื่องบดแบบ planetary-ball milling ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที ท่ี
อัตราสวนลูกบดตอแรอิลเมไนต 10:1 พบวา และดูลักษณะโครงสรางท่ีเปลี่ยนไปรวมถึงตรวจสอบหาสารเจือปน
อ่ืนๆในแรท่ีถูกสกัดออกมา 

 
 
 
 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.24 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรัสีเอกซของแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนปรับปรุงดวยการบดละเอียดท่ี
ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาทีท่ีเวลาตางกัน [16] 
 

 
รูปท่ี 2.25 ปริมาณเหล็กท่ีสกัดออกจากแรอิลเมไนตท่ีใชเวลาในการบดตางกัน ท่ีชวงในการสกัดตางกัน [17] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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และงานวิจัยของ Jianbo Zhang และคณะ [17] ไดศึกษาถึงกระบวนการเตรียมแรอิลเมไนตกอนท่ีจะทํา

ปฏิกิริยาการสกัดของแข็งของเหลว โดยการทําพรีทรีทเมนท และศึกษาปฏิกิริยารีดักชันออกซิเดชัน (redox) ขณะ
การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการชะพบวา เม่ือเราทําการทรีทเมนทแรอิลเมไนตโดยการใหอุณภูมิแกแรอิลเมไนตจะ
ทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน เนื่องมาจากปฏิกิริยาขณะใหความรอนท่ีสูงแกแรอิลเมไนตกอน
กระบวนการชะทําใหเกรนของรูไมลในแรอิลเมไนตเกิดการกอตัวเปนผลึกท่ีแข็งแรง และเม่ือนําแรท่ีผาน
กระบวนการใหความรอนมาทําการสกัดของแข็งของเหลวดวยกรดไฮโดรคลอริกนั้นจะทําใหปริมาณไทเทเนียมหลุด
ออกมาจากแรไดนอยลงทําใหไดสารผลิตภัณฑลูโคซีนไดออกไซท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

นอกจากการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงจากแรแลวนั้นยังสามารถสกัดไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธี
ทางออม Feixiang Wu และคณะ [18] ไดทําการสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดคุณภาพสูงท่ีมีโครงสรางแบบ
แทง โดยการนําสารละลายท่ีไดจากกกระบวรการสกัดของแข็งของเหลวท่ีมีสารเจือปนละลายอยู ซ่ึงรวมไปถึงลู
โคซีนท่ีไมเกิดการกอตัวเปนไทเทเนียมไดออกไซดละลายอยู มาทําการสังเคราะหโดยการเตรียมสารประกอบเปอร
ออกไซดเชน โซเดียมไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือใหลูโคซีนท่ีละลายอยูในสารละลายเกิดการกอ
ตัวเปนแทงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 

 

 
รูปท่ี 2.26 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการออกซิไดซท่ี
อุณหภูมิตางกัน ท่ีผานกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก [17] 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.27 (a) แสดงรูปแบบการเลี้ยงเบนของรังสีเอกซของ 1) แรอิลเมไนต 2) แรอิลเมไนตท่ีผดละเอียด 2 ชั่วโมง 
3) ตะกอนท่ีไดจากการไฮโดรไรซิสจากสารละลายจากการชะ และ (b) ภาพ SEM ของตะกอนจากกระบวนการ
ไฮโดรไรซิส [18] 

 

 
รูปท่ี 2.27 (ตอ) (a) แสดงรูปแบบการเลี้ยงเบนของรังสีเอกซของ 1) แรอิลเมไนต 2) แรอิลเมไนตท่ีผดละเอียด 2 
ชั่วโมง 3) ตะกอนท่ีไดจากการไฮโดรไรซิสจากสารละลายจากการชะ และ (b) ภาพ SEM ของตะกอนจาก
กระบวนการไฮโดรไรซิส [18] 
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 สําหรับการประยุกตใชลูโคซีนไดอกไซดนั้นมีการนํามาประยุกตใชอยางกวางขวาง และหลากหลายรูปแบบ 
เชน การนํามาประยุกตใชในดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใชเปนสารเคลือบเสนใยเพ่ือระดับกลิ่นจากแบคทีเรีย การ
นํามาประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือนําไทเทเนียมได
ออกไซดมาประยุกตใชเปนสารเคลือบเพ่ือเพ่ิมสมบัติความชอบ/ไมชอบน้ํา สําหรับสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง
ของชิ้นงาน เปนตัน โดยงานวิจัยของ Bandna Bharti และคณะ ไดทําการศึกษาลักษณะความชอบน้ําของฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด โดยศึกษาผานกระบวนการวัดมุมสัมผัสของหยดสารละลายท่ีแตกตางกัน โดยศึกษาผลของ 
การปรับสภาพดวยพลาสมาของผิวฟลมไทเทเนียมไดออกไซด พบวา เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการพลาสมา จะสงผลให
สมบัติความชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึน พิจารณาจากขนาดของมุมสัมผัสของหยดสารละลาย ลดลง เนื่องมาจาก การ
พลาสมาบนผิวฟลมนั้นจะสงใหเกิดหมูฟงกชันของไฮดรอกซิล (OH-) ท่ีพ้ืนผิวเพ่ิมมากข้ึน ทําใหพลังงานพ้ืนผิวของ
ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดมีคาสูงกวาพลังงานพ้ืนผิวของหยดน้ํา จึงทําใหมุมผิวสัมผัสของหยดน้ํามีคาลดต่ําลง 
พิจารณาจากรูปท่ี 2.28     

 

รูปท่ี 2.28 มุมสัมผัสของหยดสารละลายท่ีตางชนิดกัน บนฟลมไทเทเนียมไดออกไซดท่ีปรับสภาพดวยกระบวนการ
พลาสมาท่ีระยะเวลาแตกตางกัน 
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 และงานวิจัยของ M. Hasmalisa และคณะ ไดทําวิจัยเก่ียวกับปจจัยท่ีสงผลตอลักษณะรูปรางของฟลมท่ี
เตรียมจากผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบลงบนกระเบื้องพอรชเลน โดยศึกษาผลของปริมาณของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีใสลงในสารเคลือบ และขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชในกระบวนการเคลือบ พบวา
ปริมาณของผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสมในกระบวนการเคลือบคือ 5% โดยน้ําหนัก จะใหฟลมไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีความเรียบเนียนท่ีสุด และขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดสงผลตอลักษณะของฟลมลูโคซีน
เชนกันแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

รูปท่ี 2.29 ลักษณะฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนผิวกระเบื้องพอรซเลนท่ีเตรียมจากผงอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดภายใตเง่ือนไขตางๆ 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
 

3.1 อุปกรณและสารเคมี 
 1. แรธรรมชาติ  
 2. กรดไฮโดรคลอริก (Ajax Finechem Pty Ltd) 

3. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Aldrich Chemistry) 
4. พอลิเอทิลีนไกลคอล (Ajax Finechem Pty Ltd) 
5. พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Aldrich Chemistry) 

 6. น้ําปลอดประจุ 
 7. เครื่องปนกวนแมเหล็ก แบบใหความรอน 
 8. บีกเกอรทนความรอนขนาด 250 มิลลิลิตร 
 9. กระบอกตวง 
 10. ชอนตักสารเคมี 
 11. เครื่องชั่งสารเคมี 
 12. จานแกวเพาะเชื้อ 
 13. ปรอทวัดอุณหภูมิ 
 14. กระดาษวัด pH (MColorpHastTM) 
 15. เครื่องบดพลังงานสูงดวยลูกบอล (High Energy Ball Milling) 
 16. เครื่องจุมเคลือบ 

 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด 
 - บดแรธรรมชาติดวยเครื่องบดลูกบอลพลังงานสูง โดยใชความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 
นาที โดยชั้นอัตราสวนโดยน้ําหนักลูกบดตอแรอิลเมไนต 6:1 
 - เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน 3, 5, 7 และ 10 โมลารตามลําดับ 
 - นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเตรียมไวไปใหอุณหภูมิดวยเครื่องปนกวนแบบใหอุณหภูมิได โดยให
ความรอนกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจนกระท่ังสารอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสโดยใชเทอรโมมิเตอรในการวัด
คาอุณหภูมิ 
 - เม่ือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีอุณหภูมิตามท่ีตองการแลว นําแรท่ีบดในข้ันตอนแรกเติมลงไปในสาร
กรดท่ีใหความรอนไว โดยทําการปนกวนเปนระยะเวลาตางๆ ไดแก 3, 5, 7 และ 10 ชั่วโมงตามลําดับ 

- เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนด ทําการแยกระหวางของแข็งและของเหลวในสารแขวนลอยท่ีตั้งทําปฏิกิริยา
 - นําตะกอนท่ีไดจากการแยกของแข็งกับของเหลว มาลางดวยนําปลอดประจุ และทําการวัดคาความเปน
กรดเบส (pH) ดวยกระดาษวัดคากรดเบส จนมีคาความเปนกลาง (pH7) 
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 - นําตะกอนท่ีผานกระบวนการลางจนมีคากรดเบสเปนกลาง มาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 - นําตะกอนท่ีแหงนั้นไปวิเคราะหเพ่ือพิสูจนลักษณะเฉพาะตางๆ 
 - สารละลายท่ีไดจากกระบวนการแยกของแข็งและของเหลวจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก 
 

ตอนท่ี 2 การเคลือบอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลงบนกระเบื้องดินเผามุงหลังคา 
- เตรียมกระเบื้องดินเผามุงหลังคาโดยการตัดกระเบื้องดินเผาใหไดขนาด 2.5 x 5 ตารางเซนติเมตร 
- นํากระเบื้องท่ีตัดไดขนาดมาลางใหสะอาดดวยน้ํายาลางจาน แลวอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือขจัดความชื้น 
- เตรียมสะลายท่ีใชเปนตัวประสาน (binder) ในกระบวนการจุมเคลือบ ไดแก พอลิเอทิลีนไกคอล (PEG) 

และพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) โดยการเตรียมสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกัน 
- เติมผงแรท่ีผานกระบวนการชะแลว ลงในสารละลายท่ีเตรียมไวสําหรับเปนตัวประสาน โดยใชอัตราสวน

ระหวางผงแรท่ีผานกระบวนการชะตอสารละลายตัวประสาน 0.1:100 กรัมตอมิลิลิตร จากนั้นทําการปนกวนเปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหผงแรฯกระจายตัวไดดีในตัวประสาน 

- ข้ันตอนการจุมเคลือบ เริ่มโดยนํากระเบื้องท่ีลางทําความสะอาดและอบแหงนั้น จุมลงในสารละลายท่ี
เติมผงแรท่ีผานกระบวนการชะกระจายตัว ดวยอัตราเร็ว 70 มิลลิเมตรตอนาที และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที เพ่ือใหตัวทําละลายในสารละลายระเหยออก  

- ทําการจุมเคลือบชื้นกระเบื้องดวยวิธีขางตนจนครบจํานวนชั้นฟลมท่ีเราตองการ 
- นํากระเบื้องท่ีทําการจุมเคลือบแลวนั้นมาทําการเผา ดวยเตาเผาผนึกเพ่ือทําการขจัดสารท่ีใชเปนตัว

ประสานในกระบวนการจุมเคลือบออก 
- นํากระเบื้องท่ีทําการเคลือบดวยผงไทเทเนียมไดออกไซด และผานกระบวนการเผาแลวมาวิเคราะหหา

ลักษณะเฉพาะ เพ่ือเปนการยืนยันวามีผงไทเทเนียมไดออกไซดเกาะอยูท่ีผิวกระเบื้องดินเผา 
- นํากระเบื้องท่ีทําการเคลือบไปวิเคราะหหาสมบัติเฉพาะดวยการวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําโดยการวัด

มุมสัมผัสของหยดน้ํา และวิเคราะหสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการศึกษาการยอยสลายของสียอม
อินทรียภายใตการฉายแสง 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการสกัดไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติดวยกระบวนการสกัดของแข็ง
ของเหลวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 

   
 

รูปท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง ก) กรดไฮโดรคลอริก ข) เตตระเอทิลออโธซิลิเกต ค) พอลิเอทิลีนไกลคอล และ  
ง) พอลิไวนิล ไพโรลิโดน 

 

(ก) (ข) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.2 (ตอ) สารเคมีท่ีใชในการทดลอง ก) กรดไฮโดรคลอรกิ ข) เตตระเอทิลออโธซิลิเกต ค) พอลิเอทิลีนไกลคอล และ  
ง) พอลิไวนิล ไพโรลิโดน 
 

   
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องมือในการทําวิจัย ก) เครื่องชั่งสารเคมี ข) เครื่องปนกวนชนิดใหความรอนได ค) เตาเผาผนึก  
ง) เครื่องจุมเคลือบ และ จ) เครื่องบดละเอียดพลังงานสูง 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.3 (ตอ) เครื่องมือในการทําวิจัย ก) เครื่องชั่งสารเคมี ข) เครื่องปนกวนชนิดใหความรอนได ค) เตาเผาผนึก  
ง) เครื่องจุมเคลือบ และ จ) ชุดเครื่องบดละเอียดพลังงานสูง 

(ค) (ง) 

(จ) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห 
 3.3.1 UV – Visible spectroscopy (Thermo scientific Nicolet 6700) 
 3.3.2 Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 
 3.3.3 Scanning Electron Microscope (EVO MA 10) 
 3.3.4 Energy Dispersive X-rays spectroscopy 
 3.3.5 Diffuse Reflectance Spectroscopy 
 3.3.6 The Brunauer Emmett-Teller 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 การเตรียมอนุภาคนาโนจากแรอิลเมไนต 

4.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก กับความเขมขนของเหล็กท่ีถูก
ชะออกจากแรอิลเมไนตโดยกําหนดเง่ือนไข อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาคือ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
 การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการสกัดของแข็งของเหลวคือ ความเขมขนของสารละลายท่ีใช, 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา เปนตน ซ่ึงกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนท่ีมี
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบจากแรอิลเมไนต โดยกระบวนการคลอไรด โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเปน
สารประกอบคลอไรดนั้นจะทําปฏิกิริยาในกระบวนการชะ แสดงดังสมการ (1)  

FeTiO3 + 4HCl   FeCl2 + TiOCl2 + 2 H2O   (1) 

 จากสมการท่ี (1) จะเห็นไดวา ปจจัยท่ีมีอิทธิพลมาท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการชะ คือ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยจะมีการแตกตัวและแลกเปลี่ยนประจุกัน โดยประจุท่ีสงผลมากท่ีสุดคือประจุของ
คลอด็ โดยพิจารณาจากสมการท่ี (1) จะเห็นไดวาใชปริมาณกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 4 โมล ในการทําปฏิกิริยากับ
แรอิลเมไนต (FeTiO3) 1 โมล อีกท้ังพิจารณาถึงสารผลิตภัณฑท่ีไดในปฏิกิริยาจากสมการท่ี (1) สารผลิตภัณฑท่ีได

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากกระบวนการชะคือ สารละลายเหล็กคลอไรด (FeCl2) ลูโคซีนออกซิคลอไรด (TiOCl2) และน้ํา โดยสารท่ีถูกชะ
ออกมาจากกระบวนการชะดวยกระบวนการคลอไรดคือ เหล็กคลอไรด (FeCl2)  
 สําหรับการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนั้นในรูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับปริมาณแรเหล็กท่ีถูกชะออกมาจากแรอิลเมไนต 
กําหนดใหกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3, 5, 7 และ 10 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 5 ชั่วโมงพบวา ท่ีความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีคา 3 โมลาร เม่ือทําปฏิกิริยากับแรอิล
เมไนตผานกระบวนการชะพบวา มีเหล็กถูกออกมา 4.3 ppm เม่ือเพ่ิมเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปน 
5, 7 และ 10 โมลาร ปริมาณเหล็กท่ีถูกชะออกมาจากแรอิลเมไนตเพ่ิมข้ึนเปน 8.6 ppm 11.5 ppm และ 17.8 
ppm ตามลําดับ เชนเดียวกับปริมาณไทเทเนียมท่ีตรวจพบในสารละลายจากกระบวนการชะพบวา เม่ือใช
สารละลายกรดไฮโดรคลอกริกเขมขน 3 5 7 และ 10 โมลาร จะทําใหปริมาณไทเทเนียมในสารละลายมีปริมาณ
เพ่ิมสูงข้ึนจาก 0.2 ppm ท่ีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลาร เปน 1.1 ppm 2.6 ppm และ 8.5 ppm 
ตามลําดับจะเห็นไดวาเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จะสงผลถึงปริมาณของเหล็กก็
จะถูกชะออกมาเพ่ิมมากข้ึน เนื่องมาจาการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนั้น เปนการเพ่ิม
ปริมาณประจุคลอไรด (Cl-) ในสารละลายท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ทําใหการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการชะเพ่ิมมาก
ข้ึน เพราะวาประจุคลอไรดเปนประจุท่ีทําปฏิกิริยากับแรอิลเมไนต สําหรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกคือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร เพราะวา เม่ือใชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีเขมขนมากๆ ทําใหปริมาณเหล็กท่ีถูกชะออกมาก็มากข้ึน รวมไปถึงปริมาณไทเทเนียมก็จะถูกชะ
ออกมาดวยเชนกัน  

สําหรับการวิเคราะหสมบัติทางผลึกของตะกอนท่ีเหลือจากกระบวนการชะแสดงดังรูปท่ี 4.2 รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะ ท่ีเง่ือนไขในกระบวนการชะท่ีความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกตางกัน ท่ีอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมงพบวา เริ่มตนแรอิลเม
ไนตมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 2θ = 23.9°,  32.6°, 35.3°, 38.4°, 40.4°, 48.8° และ 53.1° 
สัมพันธกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึก Ilmenite (FeTiO3) ท่ีระนาบ (012) (104) (110) (006) (11-3) 
(024) และ (11-6) ตามลําดับ [JCPDS 01-073-1255] สําหรับตําแหนงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีมุม 2θ = 
27.5° และ 36.6° สัมพันธกับตําแหนงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดรูไทล (rutile) ท่ี
ระนาบผลึก (110) และ (101) ตามลําดับ [JCPDS 01-075-1755] จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในรูปท่ี 
4.2 เม่ือเริ่มตนใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลาร ทําปฏิกิริยากับผงแรอิลเมไนตบดละเอียด พบวา
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซคลายคลึงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และเม่ือทําการ
เพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปน 5, 7 และ 10 โมลารพบวาตําแหนงการเลี้ยวท่ีมุม 27.5° 
และ 36.6° จะคอยๆปรากฏข้ึน และจะแสดงความเขมของสัญญาณการเลี้ยวรังสีเอกซท่ีสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมความเขมขน
ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก สําหรับสัญญาณการเลี้ยวเบนเขมท่ีสุดท่ีของตะกอนภายหลังปฏิกิริยาหลัง
กระบวนการชะท่ีใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร แตเม่ือเพ่ิมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
10 โมลารในการทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะ  พบวาความเขมของสัญญาณการเลี้ยวเบนท่ีตําแหนง 27.5° ของ
ผลึกรูไทลจะลดลง  
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เนื่องจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขมขนสูงมากๆจะมีปริมาณประจุคลอไรดสูงมากๆ จะทํา
ใหผลึกใหไทเทเนียมไดออกไซดสูญเสียสภาพความเปนผลึก หรือประจุคลอไรดท่ีมากเกินพอในระบบจะทํา
ปฏิกิริยากับประจุโลหะอ่ืนๆท่ีอยูในระบบเชน ประจุลูโคซีน ฯลฯ ทําใหเกิดเกลือของคลอไรด ถาพิจารณาจาก
สมการท่ี (1) นั้นผลึกเกิดท่ีสามารถเกิดไดคือ ลูโคซีนออกซ่ีคลอไรด (TiOCl2) ซ่ึงผลึกเกลือคลอไรดนี้จะเกิดท่ีผิว
ของแรอิลเมไนตในระบบ ทําใหประจุคลอไรดท่ีอยูในระบบของปฏิกิริยานั้น ไมสามารถทําอันตรกิริยากับแรอิลเม
ไนตได ซ่ึงสงผลใหสัญญาณการเลี้ยวเบนของผลึกรูไทลท่ีตําแหนง 27.6˚ นั้น มีคาความเขมของสัญญาณการ
เลี้ยวเบนท่ีลดลงนั่นเอง [14] 

 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะดวย
เง่ือนไขความเขมของกรดไฮโดรคลอริกท่ีตางกันคือ 3, 5, 7 และ 10 โมลาร ท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะ ท่ีเง่ือนไขความเขมขนของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10 โมลาร โดยอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 5 
ชั่วโมง 

 กราฟแสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะแสดงในรูปท่ี 4.3 ท่ีความขน
ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนตางกัน โดยศึกษาท่ีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10 โม
ลาร ภายใตอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมงพบวา สารเกิดการดูดแสงในชวง
ความยาวคลื่น 300 – 400 นาโนเมตร ซ่ึงการดูดกลืนแสงในชวงนั้น เกิดจากสารประกอบเหล็กคลอไรด (FeCl2) 
[ref fecl2] ซ่ึงเปนสารผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนชะแรอิลเมไนตดวยสารละลายลายกรดไฮโดรคลอริกโดย
พิจารณาจากสมการ (1) โดยคาความเขมของสัญญาณการดูดกลืนแสงในชวงนั้นข้ึนกับปริมาณความเขมขนของ
สารประกอบเหล็กคลอไรด เนื่องจากปริมาณของประจุคลอไรดท่ีเพ่ิงข้ึนจากการเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกนั้น ทําใหประจุคลอไรดนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับแรอิลเมไนตมากข้ึน จึงทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ
เพ่ิมมากข้ึนนั่นเอง ซ่ึงผลของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงนี้สัมพันธกับกราฟแสดงปริมาณของเหล็กในสารละลายท่ี
ตรวจพบดวยเทคนิค ICP-Ms ขางตนนั่นเอง 
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4.1.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้นก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ เพราะวาระยะเวลาท่ีทํา

ปฏิกิริยานั้นคือ ระยะเวลาท่ีสารลายกรดไฮโดรคลอริกทําปฏิกิริยากับแรอิลเมไนตในสภาวะท่ีกําหนด โดย
การศึกษาปจจัยระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีระยะเวลา 3, 5, 7 และ 10 ชั่วโมง กําหนดภายใตเง่ือนไขสารละลาย
กรดไฮโดรคลอกรกิเขมขน 7 โมลารจากเง่ือนไขแรกขางตน ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส โดยทํา
การวิเคราะหหาปริมาณเหล็ก และไทเทเนียมภายในสารละลายท่ีผานกระบวนการชะ แสดงผลดังรูปท่ี 4.4 แสดง
ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะกับปริมาณเหล็กท่ีถูกชะออกมาจาก แรอิล
เมไนต พบวาท่ีระยะการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ปริมาณเหล็กท่ีถูกชะออกมาจากแรอิลเมไนตสามารถวัดได 9.5ppm 
และเม่ือทําการเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะเปน 5 และ 10 ชั่วโมง ปริมาณเหล็กท่ีถูกชะ
ออกมาก็จะเพ่ิมข้ึนเปน 11.5ppm และ 16.3ppm ตามลําดับ แตท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง พบวา
ปริมาณของเหล็กในสารละลายท่ีสามารถวัดคาไดเพียง 10.3ppm ซ่ึงมีคาลดลงจากพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.4  
ซ่ึงการลดลงของปริมาณเหล็กท่ีตรวจวัดนั้นเนื่องมาจากในขณะการเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดไฮโดรคลอริกกับแรอิล
เมไนตนั้น ในระบบจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสเม่ือระยะเวลาผานไประยะหนึ่ง โดยเกิดจากในระบบของปฏิกิริยาใน
กระบวนการชะนั้นมีน้ําเกิดข้ึนเปนสารผลิตภัณฑในสมการ (1) และมีปริมาณประจุเหล็ก ทําใหประจุของเหล็กท่ีอยู
ในระบบทําปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสกับน้ําและเกิดการรวมตัว ทําใหเกิดเปนสารประกอบเหล็ก จึงสงผลทําใหปริมาณ
ของประจุเหล็กในสารละลายภายในระบบลดลง ดังนั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้นคือ 
5 ชั่วโมง เพราะวาเม่ือประจุเหล็กท่ีเกิดในกระบวนการของปฏิกิริยาของการชะจะทําปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสกับ
ไฮโดรเจนจากน้ําท่ีเกิดภายในระบบเชนกัน ทําใหเกิดเปนสารประกอบเหล็กออกไซดข้ึนและตกตะกอนลงมาเจือ
ปนกับไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเราตองการสังเคราะห[33] ซ่ึงเปนไปตามสมการ (2) ดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับปริมาณของเหล็กท่ีถูกชะออกจากแรอิลเม
ไนตโดยกําหนดเง่ือนไข ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาคือ 80 
องศาเซลเซียส  
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2FeCl3 + 2H  2FeCl2 + 2HCl     (2) 

สําหรับปริมาณไทเทเนียมท่ีตรวจวัดไดนั้น เม่ือเราเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 5 7 และ 10 
ชั่วโมงมัน สามารถวัดคาปริมาณไทเทเนียมในสารละลายได 2.3ppm 2.7ppm 8.3ppm และ 2.8ppm ตามลําดับ 
ซ่ึงเห็นไดวา ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ปริมาณไทเทเนียมท่ีถูกชะออกมาก็จะมีคาเพ่ิมข้ึน แตเม่ือ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเปน 10 ชั่วโมงปริมาณไทเทเนียมกลับมีคาลดลง เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของระบบ โดยสารไทเทเนียมออกซิคลอไรดซ่ึงเปนสารผลิตภัณฑในสมการท่ี (1) ทําปฏิกิริยากับน้ําในระบบทํา
ใหเกิดเปนตะกอน จึงทําใหปริมาณไทเทเนียมท่ีสามารถตรวจวัดไดมีคาลดลงนั่นเอง [33]โดยปฏิกิริยาการเกิดนั้น
แสดงดังสมการท่ี (3) 

TiOCl2 + H2O  Ti (OH) 4 + HCl + H2    (3)  

สําหรับปจจัยท่ีสําคัญอีกหนึ่งปจจัยท่ีสงผลตอการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติคือ 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากรูป 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีเง่ือนไขของระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาท่ีแตกตางกันโดยศึกษาในชวงระยะเวลา 3-10 ชั่วโมงพบวา เริ่มตนแรอิลเมไนตมีรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 2θ = 23.9°,  32.6°, 35.3°, 38.4°, 40.4°, 48.8° และ 53.1° สัมพันธกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึก Ilmenite (FeTiO3) ท่ีระนาบ (012) (104) (110) (006) (11-3) (024) และ (11-6) 
ตามลําดับ [JCPDS 01-073-1255] เม่ือเริ่มทําปฏิกิริยาการชะโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 โมลาร 
สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผลึกรูไทลท่ีตําแหนง 27.5° เริ่มปรากฏข้ึน และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาการชะ สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 27.5° จะเพ่ิมมากข้ึนเพ่ิมมากข้ึนจนถึงระยะเวลา 7 
ชั่วโมง เริ่มมีสัญญาณการเลี้ยวเบนอ่ืนๆเกิดข้ึนท่ีไดแกตําแหนง  2θ = 31.2° ซ่ึงสอดคลองกับสัญญาณการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซของผลึก Fe2O4 ท่ีระนาบ (220) [JCPDE 65-3107] เนื่องจากขณะเกิดปฏิกิริยาการชะในชวงเวลา 
5-6 ชั่วโมง ทําใหประจุของโลหะในสารละลายในระบบเกิดกระบวนการไฮโดรไรซิสกับน้ํา ทําใหเกิดการรวมตัวของ
ไอออนระหวาง เหล็ก และออกซิเจน เปนสารประกอบเหล็กออกไซด (Fe2O4) เนื่องจากในระบบของกระบวนการ
ชะนั้น มีปริมาณไอออนของเหล็ก และออกซิเจนมากพอจึงเกิดการรวมตัวข้ึน[14]  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะดวยเง่ือนไข
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีตางกันคือ 3, 5, 7 และ 10 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใชกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 7 โมลาร  

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะ ภายใตเง่ือนไขระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 4.6 โดยแสดงกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวง 300 – 400 นาโนเมตร ซ่ึงการท่ี
สารละลายภายหลังกระบวนการชะเกิดการดูดกลืนแสงในชวงนั้นๆ เนื่องมาจากสารผลิตภัณฑเหล็กคลอไรด 
(FeCl2) ท่ีเกิดในกระบวนการชะจากสมการ (1) อีกท้ังเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จะสงใหปริมาณเหล็ก
คลอไรดเพ่ิมมากข้ึน จึงสงผลใหความเขมของการดูดกลืนแสงนั้นเพ่ิมมากข้ึน แตท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึนเปน 7 ชั่วโมงนั้นจากกราฟเสนสีน้ําเงินจะมีคาความเขมของการดูดกลืนแสงนอยท่ีสุด เพราะวาเม่ือปฏิกิริยา
ของกระบวนการชะดําเนินไประยะหนึ่ง จะเกิดปฏิกิริยาซอนระหวางสารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน คือปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส ระหวางสารประกอบเหล็กคลอไรด และน้ํา ทําใหเกิดการรวมตัวเปนตะกอนเหล็กออกไซดซ่ึงแสดงในสมการ 
(2) และปรากฏในผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
7 และ 10 ชั่วโมงในรูปท่ี 4.6 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะ ท่ีเง่ือนไขระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
3 5 7 และ 10 ชั่วโมง โดยสารละลายกรไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศา
เซลเซียส 

4.1.3 ผลของอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 
อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ เนื่องจากการใหอุณหภูมิกับ

ระบบเปนการใหพลังงานกับระบบถือเปนการเรงปฏิกิริยาในกระบวนการชะ โดยการกําหนดเง่ือนไขอุณหภูมิขณะ
ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส กําหนดเง่ือนไขความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก 7 โมลาร ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง ไดผลแสดงดังรูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยากับความเขมของเหล็กในสารละลาย พบวา ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 70 องศา
เซลเซียส สามารถชะเหล็กออกจากแรอิลเมไนตได 10.0ppm และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาเปน 80 และ 
90 องศาเซลเซียส สามารถวัดปริมาณเหล็กท่ีชะออกมาจากแรธรรมชาติไดเปน 11.5ppm และ 12.3ppm 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยากับปริมาณของเหล็กท่ีถูกชะออกจากแรอิลเมไนต
โดยกําหนดเง่ือนไข ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 7 โมลาร เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

จากผลการวิเคราะหขางตนแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้น 
จะสงผลใหปริมาณเหล็กท่ีถูกชะออกมาก็เพ่ิมข้ึนเล็กนอยเทานั้นจากผลการวิเคราะหหาปริมาณเหล็กท่ีอยูภายใน
ระบบ ดังนั้นทางผูทดลองจะเลือกเงือนไขของอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาของกระบวนการชะคือ 80 องศาเซลเซียส 
เพราะวา สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายท่ีมีจุดเดือดประมาณ 120 องศาเซลเซียส ถาหากใชอุณหภูมิ
ขณะทําปฏิกิริยาสูงมากๆจะทําใหสารละลายไฮโดรคลอริกนั้นระเหยออกสูธรรมชาติ ซ่ึงสารละลายไฮโดรคลอริก
นั้นมีความเปนพิษตอธรรมชาติเชน การกัดกรอนสูงจากสภาพความเปนกรดแรของสาร ซ่ึงจะสงผลตอสิ่งแวดลอม
คือทําใหเกิดเปนมลพิษทางอากาศได 

สําหรับการวิเคราะหสมบัติความเปนผลึกของตะกอนท่ีเหลือจากกระบวนการชะ ท่ีศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอ
การเกิดปฏิกิริยานั้น คือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงในรูป 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ี
เงือนไขของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีแตกตางกันโดยศึกษาในชวงระยะเวลา 3-10 ชั่วโมงพบวา เม่ือเริ่มทํา
ปฏิกิริยาการชะ สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีมุม 27.5° เริ่มปรากฏข้ึน และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาการชะ สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 27.5° เริ่มเพ่ิมมากข้ึนจนถึงระยะเวลา 7 ชั่วโมง 
เริ่มปรากฏรูปแบบการแลวเบนอ่ืนท่ีตําแหนง  2θ = 31.2° ซ่ึงสอดคลองกับสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
ของผลึก Fe2O4 ท่ีระนาบ 220 [JCPDE 65-3107] เนื่องจากขณะเกิดปฏิกิริยาการชะ ทําใหสารละลายในระบบ
เกิดกระบวนการไฮโดรไรซิสเกิดการรวมตัวของไอออนระหวาง เหล็ก และออกซิเจน รวมตัวเปนเหล็กออกไซด 
(Fe2O4) เนื่องจากในระบบของกระบวนการชะนั้น มีปริมาณไอออนของเหล็ก และออกซิเจนมากพอจึงเกิดการ
รวมตัวข้ึน[14] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเง่ือนไขอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาโดยศึกษาในชวง
อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 70 – 90 องศาเซลเซียส โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมงโดยเปรียบเทียบกับแรอิลเมไนตเริ่มตน พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาของกระบวนการชะ รูปแบบสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซยังคงคลายกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซของผลึกอิลเมไนต แตมีผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ิมท่ีตําแหนงการเลี้ยวเบน 27.5° และ 36.6° ตรง
กับระนาบ 110 และ 101 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแรอิลเมไนต และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะดวย
เง่ือนไขอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีตางกันคือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 
ชั่วโมง โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะ ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
70 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดยสารละลายกรไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลารท่ีอุณหภูมิขณะทําเปนระยะเวลา 5 
ชั่วโมง 

 จากผลการวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะท่ีศึกษาปจจัยท่ีสงผล
ตอปฏิกิริยาการชะ คืออุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบวาสารละลายท่ีไดจากกระบวนการชะนั้น
แสดงการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 300 – 400 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงการดูดแสงท่ีสัมพันธกับสาร
ผลิตภัณฑในสมการ (1) คือสารประกอบ เหล็กคลอไรด หรือเฟอรรัสคลอไรด (FeCl2) โดยแตเง่ือนไขของอุณหภูมิ
ขณะทําปฏิกิริยาจะแสดงความเขมของสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีแตกตางกัน คือเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิขณะทํา
ปฏิกิริยาจะสงผลใหความเขมของสัญญาณของการดูดกลืนมีคาสูงข้ึนดังกราฟในรูปท่ี 4.9 แตจะสังเกตเห็นวา ท่ี
เง่ือนไขอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 80 และ 90 องศาเซลเซียสนั้น มีคาความเขมของสัญญาณการดูดกลืนท่ีแตกตาง
กันเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาระหวางชวงอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสนั้นมีประสิทธิภาพ
ในการชะไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นทางผูทําทดลองจะเลือกอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาเปน 80 องศาเซลเซียสเพ่ือ
เปนการประหยัดพลังงานในการใหความรอนแกระบบ รวมถึงลดการระเหยสูบรรยากาศ เนื่องจากสารละลาย
ไฮโดรคลอริกมีจุดเดือดคอนขางต่ํา คือมีจุดเดือดอยูท่ี 120 องศาเซลเซียสสําหรับกรดไฮโดรคลอริกเขมขนสูง 

 จากผลการทดลองขางตนในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด
เปนองคประกอบจากแรอิลเมไนตดวยกระบวนการชะดวยสารประกอบคลอไรดคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง จะใหประสิทธิภาพใน
การชะ และใหอนุภาคนาโนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง  
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 4.1.4 ลักษณะสัณฐาน และธาตุองคประกอบของอนุภาคฯท่ีเตรียมจากแรอิลเมไนต 

 

 

รูปท่ี 4.10 ภาพถายจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ (a) แรอิลเมไนตท่ีบดละเอียดดวย
เครื่องบดดวยลูกบอลพลังงานสูง และ (b) แรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ลักษณะสัณฐานของแรอิลเมไนตท้ังกอน และหลังผานกระบวนการชะ แสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยแรอิลเม
ไนตท่ีผานกระบวนการบดละเอียดแสดงในรูป 4.10 (a) ลักษณะอนุภาคท่ีปรากฏในภาพถาย เปนอนุภาคท่ีมี
ลักษณะหลายรูปรางและหลายขนาด มีท้ังอนุภาคขนาดใหญ และอนุภาคเล็กๆท่ีเกาะกลุมกัน สําหรับแรอิลเมไนต
ท่ีผานกระบวนการชะแสดงในรูปท่ี 4.10 (b) มีลักษณะคลายคลึงกับแรอิลเมไนตเริ่มตน คืออนุภาคมีลักษณะ
รูปรางหลากหลาย ไมมีลักษณะรูปรางเฉพาะเจาะจง เปนอนุภาคขนาดเล็กท่ีเกาะกลุมกัน (คลัสเตอร) จากภาพ 
แสดงใหเห็นวาลักษณะสัณฐานของแรอิลเมไนต ท้ังกอนและเม่ือผานกระบวนการชะภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมมี
ลักษณะสัณฐานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย คือยังคงสภาพอนุภาคท่ีมีลักษณะหลากหลายรูปราง และหลากหลาย
ขนาด เนื่องมาจาก ปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้นจะเกิดบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเทานั้น ทําใหขนาดและรูปราง
ของอนุภาคภายหลังผานกระบวนการชะจึงไมแตกตางจากแรเริ่มตนมากนัก [15] 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีสามารถวิเคราะหโดยเทคนิคเชิงพลังงาน หรือ Energy Dispersive X-

Rays Spectroscopy (EDX) แสดงในรูปท่ี 4.11 สเปกตรัมการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของแรอิลเมไนต 

และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม โดยผลการกระจายตัวทางพลังงานขององคประกอบ

ธาตุเคมีหลักประกอบดวย ไทเทเนียม (Ti), ไอรอน (Fe) และออกซิเจน (O) ซ่ึงประมาณของธาตุองคประกอบ

ภายในสารตัวอยางแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยแรอิลเมไนตเริ่มตนมีองคประกอบโดยคิดเปนเปอรเซ็นโดยมวล คือ 

มีลูโคซีน 40.48%, เหล็ก 34.11% และ ออกซิเจน 23.46% เม่ือนําแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะภายใต

เง่ือนไขท่ีเหมาะ มาวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบเคมี จะพบวาปริมาณของธาตุไทเทเนียมเพ่ิมข้ึนเปน 

60.74% โดยน้ําหนัก แตปริมาณของธาตุเหล็กนั้นลดลงเหลือ 13.72% คือปริมาณธาตุเหล็กลดลงประมาณ 60% 

นั้นเนื่องมาจากปฏิกิริยาของกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนั้น จะสกัดธาตุเหล็กออกจากแรอิล

เมไนตเริ่มตน ดวยปฏิกิริยาไอออนของคลอรีน (Cl-) ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณเหล็กท่ีตรวจพบในสารละลายใน

กระบวนการชะ สงผลใหสารผลิตภัณฑท่ีไดเปนสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์เพ่ิมมากข้ึน 

[14] 

ตารางท่ี  4.1 ตารางองคประกอบทางเคมีของแรอิลเมไนต และแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะ 

Element Ilmenite Leached ilmenite 
Weight% Atomic% Weight% Atomic% 

Oxygen (O)  23.46 49.16 23.68 48.33 
Aluminum (Al) 1.95 2.04 1.86 2.25 
Titanium (Ti)  40.48 28.33 60.74 41.40 
Iron (Fe) 34.11 20.47 13.72 8.02 
Totals 100.00 100.00 100.00 100.00 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมพลังงานธาตุเคมีองคประกอบของ (a) แรอิลเมไนต และ (b) แรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการ
ชะภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 
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4.2 การเตรียมอนุภาคนาโนจากแรลูโคซีน 
4.2.1 ผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงปริมาณเหล็ก (Fe) และ ไทเทเนียม (Ti) ท่ีถูกชะจากแรลูโคซีน (Leucoxene ore) ภายใต
เง่ือนไข ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเขมขน 3, 5, 7 และ 10 โมลาร ท่ีอุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยา 80ºc เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

 สําหรับการเตรียมอนุภาคท่ีมีลูโคซีนเปนองคประกอบจากแรลูโคซีนนั้น จะทําการศึกษาเพียงปจจัยหลักท่ี
สงผลตอกระบวนการชะคือ ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยจะทําการศึกษาเง่ือนไขความเขนข
องสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10 โมลาร โดยใชอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาคือ 80 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง แลวแยกสารละลายท่ีไดจากกระบวนการชะไปทําการวิเคราะหหาธาตุเหล็ก 
และไทเทเนียมท่ีมีในสารละลายภายหลังกระบวนชะ แสดงดังรูปท่ี 4.12 กราฟแทงแสดงปริมาณของเหล็ก และ
ไทเทเนียม ท่ีถูกสกัดออกมากจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเขมขน
ตางกันคือ 3, 5, 7 และ 10 โมลาร ภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80ºc และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
5 ชั่วโมง พบวา ท่ีสารลาลายเขมขน 3 โมลารนั้นสามารถสกัดเหล็ก และไทเทเนียมออกมาได 473 ppb และ 667 
ppb ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปน 5, 7 และ 10 โมลาร ปริมาณของเหล็ก
ท่ีถูกสกัดออกมามีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนเปน 837, 14,942 และ 9,803 ppb ตามลําดับ สําหรับปริมาณไทเทเนียมท่ี
ถูกสกัดออกโดยกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนั้น เม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกปริมาณไทเทเนียมท่ีถูกชะออกมานั้นสอดคลองกับปริมาณของเหล็กท่ีถูกชะออกมา คือปริมาณ
ไทเทเนียมท่ีถูกสกัดออกมาท่ีความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5, 7 และ 10 โมลาร คือ 1384, 9434 
และ 3195 ppb ตามลําดับ จากผลนั้นแสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะทํา
ให ปริมาณของเหล็ก และไทเทเนียมถูกสกัดออกมาเพ่ิมมากข้ึน เนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกท่ีมากข้ึน มีปริมาณของประจุคลอไรดเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงประจุคลอไรดนั้นจะทําปฏิกิริยากับแรทําใหเหล็ก และ
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ไทเทเนียมในแรนั้นหลุดออกมา แตท่ีปริมาณความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 โมลาร ปริมาณของ
เหล็กและไทเทเนียมท่ีถูกสกัดออกมานั้นมีคาลดลง เนื่องมาจากในระบบท่ีใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
10 โมลารนั้นมีปริมาณของประจุคลอไรดมากๆ จะสงผลตอการรวมตัวและเกิดสารผลิตภัณฑใหมคือเกลือของลูโค
ซีนคลอไรด (TiOCl2) แสดงดังสมการท่ี (1) ซ่ึงการเกิดเกลือคลอไรดนั้นเกิดจากการท่ีภายในระบบของปฏิกิริยา
ของกระบวนการชะนั้น นอกจากจะชะเอาเหล็กออกมาจากแรลูโคซีนแลว ธาตุไทเทเนียมซ่ึงเปนธาตุองคประกอบ
หลักภายในแรลูโคซีนก็จะถูกชะออกมาดวย ดังนั้นเม่ือภายในระบบมีปริมาณประจุลูโคซีน และประจุคลอไรดท่ี
มากเกินพอ จะทําใหเกิดการรวมตัวของประจุท้ังสองชนิดเปนสารประกอบเกลือคลอไรดเคลือบบนผิวของแรลูโค
ซีน ทําใหกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับแรลูโคซีนได ทําใหเหล็ก และไทเทเนียมท่ีถูกชะออกมา
นั้น เกิดการรวมตัวกับประจุคลอไรดในระบบเกิดเปนของแข็งของเกลือคลอไรดทําใหปริมาณของเหล็กและ
ไทเทเนียมในสารละลายนั้นลดลงตามสมการ (1-3)  [Ref. reaction/hydrolysis] 

การเตรียมอนุภาคนาโนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบจากแรลูโคซีนนั้น ท่ีศึกษาถึงผลของ
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก โดยทําการวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการ
ชะแสดงในรูปท่ี 4.13 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะ พบวา สารละลาย
ภายหลังกระบวนการชะจะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 300 – 400 นาโนเมตร ซ่ึงเปนการสมบัติการดูดกลืน
แสงของสารประกอบเหล็กคลอไรดซ่ึงเปนสารผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการชะ ในสมการ (1) โดยจากกราฟแสดง
ใหเห็นวาเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมของสัญญาณของการ
ดูดกลืนแสงจะมีคาเพ่ิมมากข้ึน แตท่ีเง่ือนไขท่ีใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 โมลาร 

  

รูปท่ี 4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนการชะแรลูโคซีน ท่ีเง่ือนไขความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10 โมลาร โดยอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สารละลายจะแสดงสมบัติการดูดแสดงท่ีนอยกวาเง่ือนไขสารละลายท่ีใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โม
ลาร เนื่องมาจากท่ีความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 โมลารจะมีปริมาณของประจุคลอไรดในระบบท่ี
มากกวา ซ่ึงจะสงผลตอการรวมตัวและเกิดสารผลิตภัณฑใหมคือเกลือของลูโคซีนคลอไรด (TiOCl2) ในสมการท่ี (1) 
ซ่ึงการเกิดเกลือคลอไรดนั้นเกิดจากการท่ีภายในระบบของปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้น นอกจากจะชะเอา
เหล็กออกมาจากแรลูโคซีนแลว ลูโคซีนซ่ึงเปนธาตุองคประกอบหลักภายในแรลูโคซีนก็จะถูกชะออกมาดวย ดังนั้น
เม่ือภายในระบบมีปริมาณประจุลูโคซีน และประจุคลอไรดท่ีมากเกินพอ จะทําใหเกิดการรวมตัวของประจุท้ังสอง
ชนิดเปนสารประกอบเกลือคลอไรดเคลือบบนผิวของแรลูโคซีน ทําใหกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับแรลูโคซีนได จึงทําใหเกิดเหล็กคลอไรดในระบบไดนอย จึงสงผลใหสมบัติการดูดกลืนแสงของเง่ือนไขท่ี
ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 โมลารลดลง 

4.2.2 สมบัติทางโครงสรางผลึกของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน โดยศึกษาปจจัยความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ี 3 5 7 และ 10 โมลารแสดงในรูปท่ี 4.14 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน ท่ีความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10  โม
ลาร ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง ซ่ึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ

อนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน มีตําแหนงการเลีย้วเบนของรังสีเอกซคือ 2θ = 25.3˚ และ 48.0˚ ซ่ึงสอดคลองกับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกอนาเทสท่ีระนาบ (110) และ (200) ตามลําดับ [JCPDS 01-071-1167 ] 

และตําแหนงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ี 2θ = 27.3˚ 36.1˚ 39.2˚ 41.2˚ 44.0˚ 54.1˚ 56.6˚ 62.7˚ และ 64.1˚ ซ่ึง
สอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกรูไทลในระนาบ (110) (101) (200) (111) (210) (211) (220) 
(002) และ (310) ตามลําดับ [JCPDS 01-075-1755] จากภาพจะพบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค
ท่ีเตรียมไดจากลูโคซีนท่ีเง่ือนไขความเขมขนของสารละลายแตกตางกันมีรูปแบบท่ีคลายคลึงกัน คือมีรูปแบบการ
เลี้ยวรังสีเอกซของไทเทเนียมไดออกไซดคือ ผลึกอนาเทสและผลึกรูไทล เพราะวา แรลูโคซีนนั้นมีไทเทเนียมได
ออกไซดเปนองคประกอบรอยละ 70 – 80 แตท่ีเง่ือนไขความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 โมลาร 

พบวาจะพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 2θ = 45.0˚ และ 55.5˚ ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกลูโคซีนออกซีคลอไรด (TiOCl2) เนื่องจากในสมการแสดงปฏิกิริยาในสมการ (1) สาร
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนไดคือเกลือของลูโคซีน เพราะวาท่ีความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนมีปริมาณ
ประจุคลอไรดสูง ทําใหเกิดโอกาสการรวมตัวของประจุลูโคซีนท่ีมากจากปฏิกิริยากระบวนชะ และประจุคลอรีนใน
ระบบของปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาแลวเกิดสารใหมข้ึน แตความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกอ่ืนๆนั้น ยังคงมีรูปแบบ
การเลี้ยวของรังสีเอกซไมแตกตางกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา สําหรับการเตรียมอนุภาคท่ีมีลูโคซีนเปน
องคประกอบจากแรลูโคซีนโดยกระบวนการคลอไรดนั้น สามารถใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนท่ีเหมาะสม
คือ 7 โมลาร 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน ท่ีความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3 5 7 และ 10  โมลาร ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เม่ือพิจารณาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมอนุภาคท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบ
จากแรลูโคซีนดวยกระบวนการชะดวยคลอไรด จากการศึกษา และวิเคราะหผลหาปริมาณเหล็ก และไทเทเนียมท่ี
ถูกชะออกมาจากแรลูโคซีนจากเทคนิค ICP-Ms สมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายภายหลังกระบวนชะ ซ่ึง
สามารถบอกขอมูลเบื้องตนของสารประกอยเหล็กคลอไรดท่ีเกิดในกระบวนการชะ และสมบัติความเปนผลึกของ
ตะกอนท่ีผานกระบวนการชะ พบวาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
องคประกอบนั้นคือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

4.2.3 ลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีน 

ลักษณะสัณฐานของแรลูโคซีน และแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ ใช

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 

ชั่วโมงนั้นแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยลักษณะสัณฐานของแรลูโคซีนท่ีบดละเอียดนั้นแสดงในรูปท่ี 4.15 (a) มีลักษณะ

เปนอนุภาคท่ีมีหลากหลายรูปทรง และหลากหลายขนาดรวมตัวกัน เชนเดียวกับแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะ

ภาพใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมแสดงในรูปท่ี 4.15 (b) คือมีลักษณะเปนอนุภาคท่ีหลากหลายรูปราง ท้ังขนาดใหญและ

ขนาดเล็กกระจายตัวอยู รวมถึงกลุมอนุภาคท่ีเกิดจากการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กๆ จะเห็นไดวาสําหรับแรลูโค

ซีนั้น เม่ือผานกระบวนการชะภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมมีลักษณะสัณฐานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย คือเปน

อนุภาคท่ีมีลักษณะหลากหลายรูปราง และหลากหลายขนาด เนื่องมาจาก ปฏิกิริยาของกระบวนการชะนั้นจะเกิด

บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเทานั้น ทําใหขนาดและรูปรางของอนุภาคภายหลังผานกระบวนการชะจึงไมแตกตางจาก

แรเริ่มตนมากนัก [15] 

สําหรับองคประกอบทางเคมีของแรลูโคซีนเริ่มตน และแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะ สเปกตรัมพลังงาน

ขององคประกอบเคมีของแรลูโคซีนแสดงในภาพท่ี 4.16 (a) โดยมีธาตุองคประกอบหลักคือ ไทเทเนียม (Ti)  

51.55%โดยน้ําหนัก เหล็ก (Fe) 1.34%โดยน้ําหนัก และออกซิเจน 42.04%โดยน้ําหนัก แสดงในตารางท่ี 4.2 เม่ือ

ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมพบวา ปริมาณ

ของธาตุเหล็กในสารผลิตภัณฑลงเหลือ 0.31%โดยน้ําหนัก คือปริมาณของเหล็กลดลง 50% ในขณะท่ีปริมาณไท

เทนียม (Ti) เพ่ิมข้ึนเปน 52.11%โดยน้ําหนัก นั้นเปนผลเนื่องจากการกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดร

คลอริกนั้น ประจุคลอไรด (Cl-) ในสารละลายของกระบวนการชะ ทําปฏิกิริยากับแรลูโคซีน ทําใหองคประกอบ

เหล็กในแรลูโคซีนถูกสกัดออกมา สัมพันธกับปริมาณเหล็กท่ีตรวจพบในสารละลายท่ีไดจากกระบวนการชะ 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.15 ภาพถายจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ (a) แรลูโคซีนท่ีบดละเอียดดวยเครื่อง
บดดวยลูกบอลพลังงานสูง และ (b) แรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี  4.2 ตารางองคประกอบทางเคมีของแรลูโคซีน และแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะ 

Element Leucoxene Leached leucoxene 
Weight% Atomic% Weight% Atomic% 

Oxygen (O)  42.04 68.28 44.60 70.35 
Aluminum (Al) 4.71 3.12 0.38 0.36 
Titanium (Ti)  51.55 27.98 54.34 28.98 
Iron (Fe) 1.7 0.62 0.68 0.31 
Totals 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 

รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมพลังงานธาตุองคประกอบ (a) แรลูโคซีน และ (b) แรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะภายใต

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3 สมบัติทางแสงของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน 

 

รูปท่ี 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแรอิลเมไนต, แรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะ, แรลูโคซีน และแรลู

โคซีนท่ีผานกระบวนการชะคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

สําหรับสมบัติทางแสงของแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน ท้ังกอนและหลังผานกระบวนการชะดวยเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง แสดงในรูปท่ี 4.17 โดยศึกษาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 325 – 800 นาโนเมตร 
เริ่มตนจากแรอิลเมไนต กราฟแสดงการดูดกลืนเปนสองชวง คือชวง 325 - 500 นาโนเมตร และ 500 - 800 นาโน
เมตร สําหรับแรลูโคซีนเริ่มตนนั้น เกิดการดูดกลืนแสงในชวง 325 - 450 นาโนเมตร เม่ือผานกระบวนการชะ
ภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมนั้น แรอิลเมไนตเกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืน คือเกิดการดูดกลืนแสงในชวง 
500-800 นาโนเมตรลดลงเนื่องมาจากกระบวนการชะนั้นทําใหองคประกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลงทําให
การดูดกลืน สําหรับแรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะนั้นสมบัติการดูดกลืนแสงนั้นไมแตกตางจากแรลูโคซีนเริ่มตน 
คือมีการดูดกลืนแสนในชวงความยาวคลื่น 325 - 450 นาโนเมตร เม่ือนําคาการดูดกลืนมาคํานวณหาคาแถบ
ชองวางพลังงาน (Energy Band Gap: Eg) ดวยวิธี Tauc Plot แสดงในรูปท่ี 4.18 (a) คํานวณคาแถบชองวาง
พลังงานได 2.8 อิเล็กตรอนไวลต เม่ือเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซดทางการคา (P25) ท่ีคํานวณคา
แถบพลังงานตองหามได 3.2 อิเล็กตรอนไวลตแสดงในรูปท่ี 4.17 (b) การท่ีคาแถบพลังงานตองแรลูโคซีนท่ีผาน
กระบวนการชะท่ีมีองคประกอบหลักเปนไทเทเนียมไดออกไซด จากผลการวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางจาก
ขางตนนั้นมีคาแถบพลังงานตองหามแตกตางจากไทเทเนียมไดออกไซดP25 เปนผลมาจากธาตุเหล็กท่ีหลงเหลือใน
แรลูโคซีนภายหลังกระบวนชะนั้นจะประพฤติตัวเปนโลหะเจือในโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซด ทําให
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเราสังเคราะหจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกภายใต
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมนั้นมีชวงการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลง [32]  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



63 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการคํานวณหาคาแถบพลังงานตองหามดวยวิธี Tauc plot ของ (a) แรลูโคซีนท่ีผาน

กระบวนการชะ และ (b) ไทเทเนียมไดออกไซด (P25) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4 สมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงระหวางอนุภาคที่เตรียมจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงอัตราการยอยของสียอมอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงในชวงท่ีตามองเห็น 

 สมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติจะศึกษาผานกระบวนการ

ยอยสลายสียอมอินทรียโรดาไมนบี (Rhodamine: RhB) ภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็น (visible light) เปน

ระยะเวลา 2 ชั่วโมง แสดงผลในรูปท่ี 4.19 กราฟแสดงอัตราการยอยของสียอมอินทรียโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย

แสงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน ภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็นพบวา ท่ีระบบ

การทดลองการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็น โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด

ท่ีเตรียมไดจากแรอิลเมไนต พบวา ความเขมขนของสารละลายสียอมอินทรีย RhB มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

แทบจะคงท่ี โดยพิจารณาไดจากเสนกราฟสีดํา มีการลดลงเพียงเล็กนอยคงเหลือ 98% เม่ือเทียบกับสารละลายสี

ยอมเริ่มตน ขณะท่ีตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนโดยกระบวนการชะ และทํา

ปฏิกิริยาภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็น พบวาเม่ือระยะเวลาในการฉายแสงเพ่ิมข้ึน ความเขมขนสารละลายสียอม

อินทรียมีคาลดลง โดยพิจารณาจากกราฟเสนสีแดงพบวามีคาการดูดกลืนแสงลดลง 40% เม่ือทําการทดลองฉาย

แสงเปนระยะเวลา 120 นาที หรือ 2 ชั่วโมง ซ่ึงการลดลงของความเขมขนของสารละลายสียอมนั้นเกิดจากกระ

บวนการยอยสลายสียอมอินทรียดวยประจุอิสระจากตัวกระตุนปฏิกิริยาดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดของแรลู

โคซีนท่ีผานกระบวนการชะ  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สําหรับประสิทธิภายในการยอยสลายสารละลายสียอมอินทรียของแรอิลเมไนตท่ีผานกระบวนการชะ และแรลู

โคซีนท่ีผานกระบวนการชะ ทําปฏิกิริยาภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็นนั้น ข้ึนกับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ภายในแรท่ีใชในการเตรียม และพลังงานแสงท่ีเหมาะสมกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชการทดลอง โดยจากการทดลอง 

แรลูโคซีนท่ีผานกระบวนการชะ ทําปฏิกิริยาการยอยสลายสียอมอินทรียไดดีภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็นนั้น 

เนื่องมาจากปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนนั้น มีปริมาณมากกวาในแรอิลเมไนต ดังผล

การวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืนๆท่ีแสดงขางตน 

 จากผลการทดลองขางตน เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากแรท้ัง

สองชนิด คือ แรอิลเมไนต และแรลูโคซีน โดยกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวาไทเทเนียมได

ออกไซดท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวา เนื่องจากแรลูโคซีนเริ่มตนมีปริมาณของไทเทเนียมได

ออกไซดท่ีมากกวาแรอิลเมไนต ทําใหแสดงสมบัติในการดูดกลืนแสงในชวงอัลตราไวโอเลตรวมถึงแสงในชวงท่ีตา

มองเห็นดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ทําใหแสดงประสิทธิภาพในการยอยสลายสียอมอินทรีย RhB ไดดี 

ภายใตแสงในชวงท่ีตามองเห็นแสดงในรูปท่ี 4.19 

 เพ่ือเปนการพิสูจนวาประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงท่ีดี ในกระบวนการยอบสลายสียอม

อินทรียนั้น เกิดจากปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีในสารท่ีเตรียมไดจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน มิไดเกิด

จากปจจัยอ่ืน เชนการมีพ้ืนท่ีผิว (surface area) ในการทําปฏิกิริยา จึงทําการวิเคราะหหาคาพ้ืนท่ีผิวดวยเทคนิค 

BET (Brunauer–Emmett–Teller technique) แสดงผลดังตารางท่ี 4.3  

จากปริมาณพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 พบวาอนุภาคท่ีเตรียมแรลูโคซีนมีพ้ืนผิว 19.07 

ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงมีคานอยกวาอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรอิลเมไนตท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 27.34 ตารางเมตรตอกรัม แต

ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของอนุภาคท่ีเตรียมดวยแรลูโคซีนดีกวาอนุภาคท่ีเตรียมไดจาก

แรอิลเมไนต นั่นแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงในกระบวนการยอยสลายสียอมนั้น 

เกิดจากปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีอยูในอนุภาคท่ีเตรียมได ไมไดข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคท่ีใชในการ

ทดสอบ เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางปริมาตร และความดันสัมพัทธดังรูป 4.20 เพ่ือวิเคราะหลักษณะ

รูปพรุนของอนุภาคท่ีใชในการทดสอบ แสดงใหเห็นวาอนุภาคท่ีใชในการทดสอบนั้นเปนวัสดุท่ีมีขนาดของรูพรุน

มากกวา 50 นาโนเมตร เนื่องจากกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกับความดันสัมพัทธนั้นมีลักษณะคลายคลึง

กับกราฟรูปแบบท่ีสาม [37] 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณพ้ืนท่ีผิว (surface area) ของอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรอิลเมไนต และแรลูซีน 

ตัวอยาง 
พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน 

(Å) 
Single point BET 

(m2/g) 
Multipoint 
BET (m2/g) 

Leached leucoxene 18.41 19.07 147.8 
Leached ilmenite 26.92 27.34 291.0 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธของปริมาตร และความดันสัมพัทธของอนุภาค เปรียบเทียบระหวางอนุภาท่ี

เตรียมจาดแรอิลเมไนต และแรลูโคซีน 

4.5 การประยกุตใชอนุภาคที่เตรียมไดจากแรธรรมชาติ โดยการเคลือบอนุภาคที่เตรียมไดลงบน

กระเบื้องดินเผา 

4.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางแสงดวยเทคนิคการสะทอน 
จากการทดลองนําอนุภาคท่ีสกัดไดจากแรลูโคซีนโดยกระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสม มาทําการเคลือบลงบนชิ้นกระเบื้องดินเผา โดยกระบวนการจุมเคลือบ โดยศึกษาชนิด
ของตัวประสาน (binder) โดยเปรียบเทียบระหวาง พอลิเอทิลีนไกคอล (PEG) และพอลิไวนิลไพโรรโิดน (PVP) โดย
ใชความเขมขนของตัวประสานเทากันคือ 15% โดยมวล และเติมผลอนุภาคท่ีสกัดจากแรลูโคซีนท่ีความเขมขน 1%
โดยน้ําหนักตอปริมาตร และทําการวิเคราะหสมบัติทางแสงดวยการวัดการสะทอนของชิ้นงาน แสดงดังรูปท่ี 4.21 
สเปกตรัมการสะทอนของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดย
เปรียบเทียบชนิดของตัวประสานคือ พอลิเอทิลีนไกคอล (PEG) และ พอลิไวนิลไพโรริโดน (PVP) จากกราฟแสดง
สเปกตรัมการสะทอนของชิ้นกระเบื้องปกติ จะมีเปอรเซ็นตการสะทอนท่ีชวงความยาวคลื่น 550 - 800 นาโนเมตร 
มีการสะทอน 40 – 50% และเม่ือนําชิ้นงานกระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนโดยใชสารละลาย
พอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสาน พบวาการสะทอนท่ีชวงความยาวคลื่น 400 – 550 นาโนเมตรมีคาการสะทอน
ประมาณ 20% และท่ีชวงความยาวคลื่น 550 – 800 นาโนเมตรมีคาการสะทอนในชวง 50 – 60 % เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.21 สเปกตรัมการสะทอนของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแร
ธรรมชาติโดยเปรียบเทียบชนิดของตัวประสานคือ พอลิเอทิลีนไกคอล (PEG) และ พอลิไวนิลไพโรริโดน (PVP) 

 เชนเดียวกับชิ้นงานกระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนโดยใชสารละลายพอลิไวนิลไพโรริ
โดนเปนตัวประสาน มีคาการสะทอนคลายคลึงกับรูปแบบการสะทอนของชิ้นงานกระเบื้องท่ีเคลือบโดยใช
สารละลายพอลิเอทิลีนเปนตัวประสาน คือท่ีชวงความยาวคลื่น 400 – 550 นาโนเมตร มีคาการสะทอนอยูท่ี 40 – 
50% และท่ีชวงความยาวคลื่น 550 – 800 นาโนเมตรมีคาการสะทอน 50% โดยเม่ือนํารูปแบบการสะทอนท่ีวัดได
จากชิ้นงานกระเบื้องตัวอยาง มาเปรียบเทียบกับรูปแบบการสะทอนของผงอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนซ่ึงมี
การสะทอนในชวง 400 – 800 นาโนเมตร พบวา กระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรธรรมชาตินั้น มี
รูปแบบการสะทอนในชวง 400 – 550 นาโนเมตรคลายคลึงกับรูปแบบการสะทอนของอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโค
ซีน ในขณะท่ีรูปแบบการสะทอนท่ีชวงความยาวคลื่น 550 – 800 นาโนเมตรมีรูปแบบการสะทอนใกลเคียงกับการ
สะทอนของชิ้นกระเบื้องท่ีไมถูกเคลือบ  

 จากการวิเคราะหสมบัติการสะทอนของชิ้นงานกระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน โดย
ใชตัวประสานท่ีแตกตางกันสามารถวิเคราะหและสรุปผลเบื้องตนไดวา กระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคนั้นมีสารบาง
ชนิดเคลือบติดอยู เนื่องมาจากชิ้นงานท่ีเคลือบนั้นมีรูปแบบการสะทอนท่ีแตกตางจากชิ้นงานกระเบื้องปกติ เพ่ือ
เปนการพิสูจนวา สารท่ีเคลือบติดอยูบนชิ้นงานกระเบื้องนั้น จะทําการพิสูจนโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ
ชิ้นงาน และตรวจหาธาตุองคประกอบบนพ้ืนผิวชิ้นงาน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

การวิเคราะหสมบัติทางผลึกของพ้ืนผิวกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียม
จากแรลูโคซีน โดยใชตัวประสานตางชนิดกันแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงรูปแบบการเลี้ยวของรังสีเอกซของชิ้นกระเบื้อง
ปรกติท่ีไมมีสารเคลือบแสดงดวยรูปท่ี 4.22 (a) พบวาเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 20.82˚ และ 
26.62˚ ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีของควอตซหรือซิลิกอนออกไซด ท่ีระนาบผลึก (100) และ (011) 
ตามลําดับ (JCPDS 01-089-8936) โดยรูปการแบบเลี้ยวเบนของรังสีเอกซนี้เกิดจากชิ้นงานกระเบื้องดินเผานั้น
ผลิตจากดินซ่ึงท่ีมีซิลิกอนเปนองคประกอบจึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวเปนซิลิกอนออกไซดเม่ือถูกนํามาผลิตเปน
ชิ้นงานกระเบื้องดินเผา สําหรับชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมจากแรลู
โคซีนโดยใชตัวประสานตางชนิดกันนั้นแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในรูปท่ี 4.22(b) 

 

รูปท่ี 4.22 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ (a) ชิ้นกระเบื้องท่ีไมถูกเคลือบ และกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวย
ไทเทเนียมไดออกไซดจากแรลูโคซีนโดยตัวประสานเปน (b) พอลิเอทิลีนไกคอล และ (c) พอลิไวนิลไพโรริโดน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 สําหรับตัวประสานพอลิไพโรริโดน แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 20.82˚ และ 
26.62˚ ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีของควอตซหรือซิลิกอนออกไซด ท่ีระนาบผลึก (100) และ (011) 
ตามลําดับ (JCPDS 01-089-8936) ท่ีตําแหนง 25.42˚ และ 27.44˚ ซ่ึงสัมพันธกับระนาบการเลี้ยวเบนของผลึกอ
นาเทส (Anatase) ท่ีระนาบ 101 (JCPDS 01-073-1764) และระนาบผลึกรูไทล (Rutile) ท่ีระนาบ110 (JCPAS 
01-075-1755 ) ตามลําดับและรูปท่ี4.22 (c) สําหรับตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกคอล โดยกระเบื้องท่ีถูกเคลือบ
โดยใชตัวประสานเปนพอลิเอทิลีนไกลคอลแสดงรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซใกลเคียงกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซของชิ้นงานท่ีใชตัวประสานพอลิไวนิลไพโรลิโดน คือรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของควอตซท่ี
ตําแหนง 20.82˚ และ 26.62˚ สําหรับตําแหนงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีตําแหนง 25.28˚ และ 27.56˚ สัมพันธ
กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกสของผลึกอนาเทส และรูไทลตามลําดับ จากกราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกสของชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรลูโคซีนั้น แสดงใหเห็นวา 
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนั้นถูกเคลือบติดกับชิ้นงานกระเบื้อง เนื่องจากการปรากฏรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซท่ีตําแหนงตางๆท่ีสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกสของไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงผลการ
ทดสอบความเปนผลึกนั้น สอดคลองกับผลการวิเคราะหสมบัติการสะทอนของชิ้นงาน คือเม่ือชิ้นงานท่ีถูกเคลือบ
ดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจะทําใหสเปกตรัมการสะทอนของแสงเปลี่ยนแปลงไป    

4.5.3 วิเคราะหลักษณะสัณฐาน และองคประกอบทางเคมีของพ้ืนผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบ 

การวิเคราะหสมบัติทางสัณฐานวิทยาจะทําการศึกษาโดยภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นกระเบื้องดินเผาท่ียังไมถูกเคลือบแสดงดังรูปท่ี 4.23 ภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1000 เทา และ 15,000 เทา แสดงใหเห็นลักษณะพ้ืนผิวของผิว
กระเบื้องเปนลักษณะคลายๆแผนชิ้นกระเบื้องจัดเรียงตัวกันเปนชั้นๆ โดยแตละชิ้นแผนก็มีขนาดและรูปรางท่ี
แตกตางกันไป ซ่ึงเปนรูปรางท่ีไมแน รวมถึงขนาดท่ีไมแนนอนเชนกันและเม่ือทําการเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสานภาพถายลักษณะพ้ืนผิว
ของชิ้นกระเบื้องท่ีถูกเคลือบแสดงในรูปท่ี 4.24 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดง
ลักษณะสัณฐานของพ้ืนผิวของชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอณุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีกําลัง 1,000 เทา 
และ 15,000 เทา แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิวของชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบมีลักษณะท่ีเปลี่ยนไปจากเดิมคือ มี
ลักษณะของอนุภาคกระจายอยูบนชิ้นกระเบื้องท่ีถูกเคลือบ โดยอนุภาคท่ีท่ีกระจายตัว เปนอนุภาคท่ีมีหลากหลาย
รูปราง หลากหลายขนาด และรวมไปถึงกลุมอนุภาคเกาะตัวอยูบินพ้ืนผิวชิ้นงานกระเบื้องดินเผา และรูปท่ี 4.25 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพ้ืนผิวชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวประสานท่ีกําลังขยาย 
1,000 เทา และ 10,000 เทา พบวาพ้ืนผิวของชิ้นงานกระเบื้องถูกเคลือบดวยอนุภาคท่ีมีขนาด และรูปรางท่ี
แตกตางกันกัน อีกท้ังยังแสดงใหถึงอนุภาคท่ีเกาะกลุมกันท่ีเกาะตัวอยูบนพ้ืนผิวชิ้นงานกระเบื้อง จากภาพถายจา
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถแสดงใหเห็นวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบลงบนชิ้น
กระเบื้องนั้นเกาะอยูบนพ้ืนผิวของชิ้นงานกระเบื้อง และเพ่ือเปนการพิสูจนวาอนุภาคท่ีเกาะอยูบนพ้ืนผิวของชิ้นกร
เบื้องนั้นเปนไทเทเนียมไดออกไซด จะทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการกระจายตัวของ
พลังงาน (Energy Dispersive X-Rays Spectroscopy: EDX,EDS) 
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รูปท่ี 4.23 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของกระเบื้องดินเผาท่ีไมเคลือบอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติท่ีกําลังขยาย (a) 1.0K และ (b) 15.0K 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.24 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอล เปนตัวประสานท่ีกําลังขยาย (a) 1.0K และ (b) 
15.0K 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



72 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชพอลิไวนิลไพโรลิโดน เปนตัวประสานท่ีกําลังขยาย (a) 1.0K และ (b) 
10.0K เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.4 องคประกอบทางเคมีของกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจาก
ธรรมชาติ โดยใชตัวประสานท่ีแตกตางกันท่ีแตกตางกัน 

Element (% wt) 
PEG binder PVP binder 

Uncoated Coated  Uncoated Coated 

Silicon (Si) 24.96 16.84 24.96 18.52 

Aluminum (Al) 12.99 11.79 12.99 10.81 

Oxygen (O) 44.93 39.09 44.93 42.20 

Iron (Fe) 5.63 5.13 5.63 5.32 

Titanium (Ti) 0.48 17.85 0.48 13.34 

Gold (Au) 5.50 5.72 5.50 6.84 

Magnesium (Mg) 1.33 0.63 1.33 0.82 

Calcium (Ca) 1.91 0.49 1.91 1.68 

Potassium (K) 2.22 2.42 2.22 0.41 

 
สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการกระจายตัวของพลังงาน (EDX) ของชิ้นกระเบื้อง

ท่ีไมถูกเคลือบ และชิ้นกระเบื้องท่ีถูกเคลือบโดยใชตัวประสานท่ีแตกตางกันไดแก พอลิเอทิลีนไกคอล (PEG) และ
พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) แสดงธาตุเคมีองคประกอบ และปริมาณท่ีตรวจพบดังตารางท่ี 4.4 โดยกระเบื้องปกติท่ี
ไมผานกระบวนการเคลือบตรวจพบองคประกอบเคมีไดแก องคประกอบหลักๆ ไดแก ซิลิกอน 25% อะลูมินัม 
13% ออกซิเจน 45% และธาตุองคประกอบอ่ืนๆ เชน เหล็ก ลูโคซีน แมกนีเซียม และ โพแทสเซียม เปนตน สาเหตุ
ท่ีพบธาตุองคประกอบมากมายเนื่องมาจากชิ้นงานกระเบื้องนั้นผลิตมาจากดินจากธรรมชาติ ทําใหตรวจพบธาตุ
องคประกอบท่ีหลากหลาย และเม่ือทําการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบของชิ้นกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติพบวา ธาตุองคประกอบท่ีตรวจพบคลายกับชิ้นงานกระเบื้องปกติ 
เพียงแตปริมาณท่ีตรวจพบเปลี่ยนแปลง คือ ปริมาณของธาตุไทเทเนียม มีปริมาณท่ีตรวจพบเพ่ิมมากข้ึนจาก 
0.48% มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเปน 17.85% สําหรับการเคลือบท่ีใชสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสาน และ 
13.34% สําหรับการเคลือบท่ีใชพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวประสาน จากผลการทดลองปริมาณของธาตุ
องคประกอบสามารถสรุปไดวา อนุภาคท่ีเกาะติดอยูบนชิ้นงานกระเบื้องดังแสดงในรูปถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้นเปนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องมาจากผลของปริมาณธาตุของไทเทเนียมได
ออกไซดมีคาเพ่ิมสูงข้ึนภายหลังกระบวนการเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ในขณะท่ีธาตุองคประกอบ
อ่ืนๆมีคาท่ีเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเทานั้น 

 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.5.4 สมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเคลือบบนผิวกระเบื้องดินเผา 

 
รูปท่ี 4.26 อัตราการยอยสลายสียอมอินทรียเม่ือผานการบวนการยอยสลายโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงบนชิ้น
กระเบื้องดินเผา โดยใช PEG เปนตัวประสาน 
 การศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยของอนุภาคท่ีเคลือบลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงานกระเบื้องดินเผา
นั้น จะทําการศึกษาผานกระบวนการยอยสลายสียอมอินทรียโรดามีนบี (RhodamineB: RhB) ภายใตแสง
อัลตราไวโอเลตชนิดเอ และแสงอัลตราไวโอเลตชนิดบี เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยอัตราการยอยสลายสียอม
อินทรียแสดงดังรูปท่ี 4.26 แสดงอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตแสงอัลตราไวโอเลต โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีแตกตางกันพบวา กราฟเสนสีดํา แสดงอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตแสดงอัลตราไวโอเลต
โดยไมมีการเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง พบวาความเขมขนของสียอมอินทรียแทบไมมีการเปลี่ยนโดยพิจารณา
จากลักษณะเสนกราฟท่ีคอนขางเปนเสนตรงท่ี 1 นั่นหมายความวา สียอมอินทรียนั้นไมสามารถยอยสลายไดเอง
ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต จากนั้นทําการทดลองโดยการนําชิ้นกระเบื้องท่ีไมถูกเคลือบสารใดใด ใสลงใน
สารละลายสียอมอินทรีย RhB และทําการศึกษาอัตราการยอยสลายภายใตแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงอัตราการยอย
สลายแสดงในกราฟเสนสีแดง จะเห็นไดวาความเขมของสารละลายมีการเปลี่ยนเล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดจากการดูดซับ
ของชิ้นกระเบื้องเนื่องมาจากพ้ืนผิวกระเบื้องนั้นมีลักษณะเปนชั้นดินท่ีรวมกันเปนชั้นๆ (พิจารณาจากภาพ SEM) 
อาจทําใหเกิดการดูดซับสียอมอินทรีย เปนตน สําหรับการศึกษาอัตราการยอยสลายสียอมอินทรีย ท้ังสองกรณีท่ี
กลาวขางตนนั้นเพ่ือใชเปนขอมูลอางอิง จากนั้นทําการทดลองหาอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียโดยใชชิ้นงานท่ี
เคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนโดยใชตัวประสานตางชนิดกัน และทําการทดลองภายใตแสงอัตราไวโอ
เลตเปนระยะเวลา 5 ชั่วโมงไดผลดังกราฟในรูปท่ี 4.26 ซ่ึงกราฟเสนสีน้ําเงิน แสดงอัตราการยอยสลายสียอม

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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อินทรียโดยใชชิ้นงานท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนโดยใชพอลิเอทิลีนไกคอลเปนตัวประสาน มีการ
ยอยสลายสียอม 50% เม่ือระยะเวลาดําเนินไป 5 ชั่วโมง ในขณะท่ีกราฟเสนสีชมพูแสดงอัตราการยอยสลายสียอม
อินทรียโดยใชชิ้นงานท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนโดยใชพอลิไวนิลไพโรริโดนเปนตัวประสาน มีการ
ยอยสลายยอมสียอมได 40% เม่ือระยะเวลาดําเนินไป 5 ชั่วโมงเชนเดียวกัน โดยกราฟท้ังสองเสน แสดงใหเห็นวา
การทดลองอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียดวยปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง แสดงในสมการท่ี (5 – 7) ปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงเริ่มจากตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดไดรับพลังงานจากแสงใหเกิดคูเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) แสดงในสมการ (5) จากนั้น อิเล็กตรอนอิสระ

จะทําปฏิกิริยารีดักชันกับ ออกซิเจน (O2) ทําใหเกิดซุปเปอรออกซิเจน (⋅O2
-) ในสมการ (6) สวนโฮลจะทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับน้ํา ทําใหเกิดประจุไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical: ⋅OH-) ในสมการ (7) [35] 

TiO2 + hv   → e- + h+      (5) 

O2 + e-  → ∙ O2
-      (6) 

H2O + h+ → ∙ OH + H+     (7) 

 สําหรับกระบวนการยอยสลายสียอมอินทรียเกิดจากประจุอิสระท่ีจากปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง คือ 

ซุปเปอรออกซิเจน (⋅O2
-) และประจุไฮดรอกซิลอิสระ (⋅OH-) โดยประจุอิสระท้ังสอง จะทําปฏิกิริยา ออกซิเดชัน – 

รีดักชัน กันสียอมอินทรียท่ีใช โดยประจุอิสระนั้นจะทําการสลายพันธะของสียอมอินทรีย ทีมีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและซับซอน ใหมีขนาดเล็กลงเรื่อย จากสารละลายสียอมอินทรียท่ีมีสีเขม จนสีคอยๆจากลงจนเปน
ละลายไมมีสี เนื่องมาจากโครงสรางโมเลกุลของสารเกิดการเปลี่ยนแปลงไป [36, 37] 

 สําหรับกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพในการใชซํ้าของชิ้นงานกระเบื้องดินเผาท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาค
ท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน จะทําการศึกษาผานกระบวนการยอยสลายสียอมอินทรียดวยการใชซํ้าของชิ้นงานกระเบื้อง
ท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรธรรมชาติ โดยผลอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียในแตละครั้งแสดงดังรูป
ท่ี 4.27 อัตราการยอยสลายสียอมในแตละครั้งท่ีแสดงในรูปท่ี 4.27 แสดงถึงประสิทธิภาพในการใชซํ้าของชิ้นงาน
กระเบื้องดินเผาท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน โดยอัตราการยอยสลายสียอมอินทรียในครั้งแรก 
สามารถยอยสลายสียอมอินทรียได 50% เม่ือระยะเวลาดําเนินไป 5 ชั่วโมง ตอมาทําการทดสอบรอบท่ี 2 และ 3  
อัตราการยอยสลายสียอมอินทรียสามารถยอยสลายสียอมอินทรียไดลดลงเหลือ 40% ท้ังสองรอบ โดยผลดาร
ทดลองเพ่ือทดสอบการใชงานซํ้านั้น สามารถสรุปเบื้องตนไดวา ชิ้นงานกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ี
เตรียมจากแรลูโคซีน โดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสานนั้น สามารถมีการนํากลับมาใชซํ้าได แต
ประสิทธิภาพนั้นอาจมีการลดลงเล็กนอย 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 4.27 ประสิทธิภาพในใชซํ้าของชิ้นกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด โดยศึกษาโดย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายสียอมอินทรียภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
  

4.5.5 สมบัติความชอบน้ําของผิวกระเบื้อง 

สมบัติความไมชอบน้ําของพ้ืนผิวกระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีสกัดจากแรลูโคซีน โดยใช

สารละลายตัวประสารตางชนิดกัน คือพอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิไวนิลไพโรริโดน สามารถทําการวิเคราะหโดย

ใชเทคนิคการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํากับพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยใชปริมาณน้ําปลอดประจุจํานวน 10 ไมโครลิตร หยดลง

บนผิวชิ้นงานกระเบื้องดินเผา และถายรูปดวยกลองดิจิตอลทันที จากนั้นจะทําการวัดมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับ

ผิวชิ้นงานกระเบื้อง และการทดลองนี้จะกระทําในสภาวะท่ีมืด ไมมีการฉายแสงใดใดใหกับชิ้นงานกระเบื้อง โดยผล

การวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.21 โดยวัดเปรียบเทียบกันระหวางพ้ืนผิว 4.21(a) กระเบื้องดินเผาธรรมดาท่ีไมการ

เคลือบกับ 4.21 (b) ชิ้นงานกระเบื้องดินเผาท่ีถูกเคลือบดวยตัวประสานพอลิเอทลีนไกคอล 4.21 (c) กระเบื้องดิน

เผาท่ีถูกเคลือบผิวดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคลอเปนตัว

ประสาน 4.21 (d) ชิ้นงานกระเบื้องดินเผาท่ีถูกเคลือบดวยตัวประสานพอลิไวนิลไพโรริโดน และ 4.21(e) กระเบื้อง

ดินเผาท่ีถูกเคลือบผิวดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสกัดจากแรธรรมชาติโดยใชพอลิไวนิลไพโรริโดนเปนตัว

ประสาน เม่ือทําการหยดน้ําลงบนผิวกระเบื้องดินเผาแลววัดคามุมสัมผัส ขนาดมุมสัมผัสของผิวกระเบื้อง ของชิ้น

ทดสอบ (a) สามารถวัดคามุมสัมผัสเฉลี่ยได 26.4˚ ในขณะท่ีชิ้นทดสอบ (b) (c) (d) และ (e) มีคามุมสัมผัสเฉลี่ย 

21.6˚ 80.7˚ 21.9˚ และ 58.1˚ ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 จากผลการทดสอบหาคามุมสัมผัสพบวา 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ชิ้นงานกระเบื้อง และชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบเพียงแคสารเคลือบโดยไมมีอนุภาคจะมีคามุมสัมผัสใกลเคียงกัน

คือ 20 – 30 องศา ในขณะท่ีชิ้นงานกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนสามารถวัดคามุมสัมผัส

ได 80.7˚ และ 58.1˚ สําหรับชิ้นงานกระเบื้องท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรธรรมชาติโดยใชตัวประสานพอลิ

เอทิลีนไกคอล และพอลิไวนิลไพโรริโดน ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอนุภาคท่ีถูกเคลือบลงบน

ชิ้นงานกระเบื้องดินเผานั้น สงผลตอคามุมสัมผัสท่ีวัดได เนื่องมาจากอนุภาคท่ีเราเตรียมไดจากแรลูโคซีนนั้นมี

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก เม่ือถูกนํามาเคลือบลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานกระเบื้องดินเผา ซ่ึงทําใหชิ้น

กระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคนั้น แสดงสมบัติความไมชอบน้ําเนื่องมาสมบัติเดนของไทเทเนียมไดออกไซด โดย

การเคลือบอนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบนั้น สงผลคาพลังงานพ้ืนผิว

เปลี่ยนแปลงไป โดยคาพลังงานพ้ืนผิวของฟลมมีคามากกวาแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหพลังงานพ้ืนผิวของกระเบื้องมี

คานอยลง ทําใหหยดน้ําท่ีคาแรงตึงผิวท่ีมากกวา สามารถคงรูปเปนหยดน้ําได [ โดยการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวา 

ชิ้นงานกระเบื้องนั้นถูกเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีนอยูจริง และแสดงผลสมบัติออกมาซ่ึงเปนสมบัติ

ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเปนองคประกอบหลักจากแรลูโคซีน [31,40] 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงคามุมสัมผัสของหยุดน้ําบนพ้ืนผิวกระเบื้องดินเผาท่ีเง่ือนไขตางๆ 

Specimen Contact angle measurement (degree) 

(a) Uncoated ceramic 26.4 ± 1.6 

(b) PEG coated ceramic 21.6 ± 1.3 

(c) PEG/LEU coated ceramic 80.7 ± 2.1 

(d) PVP coated ceramic 21.9 ± 1.4 

(e) PVP/LEU coated ceramic 58.1 ± 1.9 
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รูปท่ี 4.28 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําเพ่ือทดสอบสมบัติความไมชอบน้ําของผิวกระเบื้อง (a) ไมมีกระบวนการ
เคลือบ (b)ผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล (c) ผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสาน (d) ผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยพอลิไวนิลไพโรริโดน และ (e) 
ผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชพอลิไวนิลไพโรริโดนเปนตัวประสาน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



79 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ดวยกระบวนการทางเคมีโดย

กระบวนการชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงเปนสารประกอบคลอไรดในกระบวนการเตรียมอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดจากแร อิลเมไนต และแรลูโคซีนซ่ึงเปนแรธรรมชาติท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
องคประกอบ เพ่ือใชเปนวัสดุเคลือบผิวกระเบื้องดินเผา เพ่ือเพ่ิมสมบัติบางประการใหกับกระเบื้องดินเผาซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑจากชุมชนของประเทศไทย 

สําหรับการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจากแร อิลเมไนต และแรลูโคซีนนั้นสามารถเตรียมโดย
กระบวนการทางเคมีโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนตัวทําปฏิกิริยา โดยศึกษาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ 
ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลิกริก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ได
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7 โมลาร ท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 80 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยเง่ือนไขนี้สามารถสกัดเอาสิ่งเจือปนออกจากแรอิลเมไนต และแรลูโคซีนได 
ทําใหไดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เม่ือนําไปทดสอบหาลักษณะเฉพาะ และนําไปทดสอบ
สมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยการศึกษาดวยกระบวนการยอยสลายของสียอมอินทรียภายใตแสง พบวา
อนุภาคท่ีเตรียมไดจากแรลูโคซีนมีประสิทธิภาพเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงในกระบวนการยอยสลายสียอมอินทรีย
ท่ีดีเนื่องจากปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ีสูง สงผลใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไดดี โดยสามารถ
ยอยสลายสียอมได 60% เม่ือใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  

เม่ือเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดไดแลวจะทําการเคลือบลงบนผิวกระเบื้องดินเผา โดยใช
กระบวนการจุมเคลือบท่ีใชตัวประสานตางชนิดกัน โดยอัตราเร็วท่ีใชสําหรับการจุมเคลือบคือ 70 มิลลิเมตรตอนาที 
เปนระยะเวลา 10 วนิาที จํานวน 5 ชั้นเคลือบ  ทําใหไดฟลมเคลือบผิวกระเบื้องท่ีดี และเม่ือนํากระเบื้องท่ีเคลือบ
ผิวแลวไปทดสอบสมบัติพ้ืนผิว ไดแก สมบัติความไมชอบน้ํา โดยทําการทดสอบโดยการวัดมุมของผิวสัมผัสระหวาง
หยดน้ํากับผิวชิ้นงาน พบวาผิวกระเบื้องท่ีถูกเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดมีมุมสัมผัสเพ่ิมข้ึน โดยชิ้น
กระเบื้องเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดโดยใชสารละลายพอลเิอทิลีนไกคอล (PEG) มีคามุมสัมผัสท่ีมาก
ท่ีสุดคือ 80˚ ในสภาวะไมฉายแสง และเม่ือนําไปทดสอบในกระบวนการยอยสลายสียอมภายใตแสงพบวา ชิ้นงาน
กระเบื้องดินเผาท่ีเคลือบดวยอนุภาคท่ีเตรียมจากแรลูโคซีน โดยใชสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสาน
แสดงสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีคือ สามารถยอยสลายสียอมอินทรียได 50% เม่ือระยะเวลาผานไป 6 ชั่วโมง 
เม่ือทําการทดลองใชงานซํ้าของชิ้นกระเบื้องดินเผา พบวาสามารถใชงานซํ้าได โดยเม่ือทําการทดสอบใชงานใน
กระบวนการยอยสลายสียอมภายใตแสง โดยผลการทดสอบใหประสิทธิภาพการยอยสลายท่ีใกลเคียงกันไมแตกตาง
มากนัก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวา สามารถเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไดจากกระบวนการ
ชะดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมงภายใตอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 80 องศา
เซลเซียส และทําการเคลือบลงบนกระเบื้องดินเผาโดยใชสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนตัวประสานใน
กระบวนการจุมเคลือบ 
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5.2 ปญหา และแนวทางการแกไข 
1) เนื่องจากกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจากแรธรรมชาติ ซ่ึงอาจใชแรธรรมชาติ

ชนิดเดียวกัน แตมาจากแหลงอ่ืนๆ อาจสงผลตอเง่ือนไขกระบวนการเตรียมอนุภาค เนื่องจากแตละแหลงท่ีมาของ
แรธรรมนั้น อาจมีองคประกอบอ่ืนๆท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอกระบวนการเตรียม ดังนั้น ควรเลือกแหลงท่ีมาของ
แรธรรมชาติท่ีจะมาทํากาวิจัยจากแหลงเดียวกัน และวิเคราะหทดสอบหาองคประกอบของแรธรรมชาติท่ีนํามาใช 
 2) การวิเคราะหหาองคประกอบเคมีของสารละลายท่ีไดจากกระบวนการชะนั้นใชเทคนิคการตรวจวัดท่ี
เซนซิทีฟ หรือไวตอสิ่งเราอ่ืนมาก ดังนั้นควรจะทําการวิเคราะหซํ้าหลายๆครั้ง และหาคาเฉลี่ยและคาความคาด
เคลื่อนเพ่ือความนาเชื่อถือของขอมูลผลการทดลอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 1) ควรศึกษาปจจัยอ่ืนเพ่ิมเติม นอกจากปจจัยหลักๆท่ีสงผลตอกระบวนการเตรี่ยมเชนอัตราสวนระหวาง
ของแข็งตอของเหลวในกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 
 2) ควรทําการเคลือบกระเบื้องดินเผาชนิดอ่ืนๆ เพ่ือศึกษาถึงเปรียบเทียบพ้ืนผวิของกระเบื้องท่ีตางชนิดกัน 
กับกระบวนการเคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 

3) ควรทําการทดลองเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงของกระเบื้องท่ีเคลือบอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีเตรี่ยมได โดยการยอยสลายสารอินทรียภายใตแสงอาทิตยจริง 
 4) ควรทําการทดสอบการยอยสลายแกสพิษ เชน NOx, COx หรือแกสสารประกอบคารบอน เนื่องจากการ
ใชงานจริงของกระเบื้องดินเผานั้นจะใชในงานโครงสรางตองสัมผัสกับสิ่งแวดลอมจริง 
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Abstract. Over past decades, titanium dioxide-based materials have been recognized as effectively 

practical photocatalysts for purification of toxicity waste. However, pure TiO2 photocatalyst is 

highly active under ultraviolet illumination. In this work, the effort has been focused on the 

synthesis of titanium-rich materials starting from minerals ores ilmenite ores and leucoxene ores by 

ball-milling process in combined with hydrochloric acid leaching method with optimized 

conditions. Crystallinity and morphologies of as-prepared samples were characterized by X-rays 

diffraction technique and scanning electron microscope. The photocatalytic activities of both 

derived-materials were studied and compared by degradation of Rhodamine B organic dye as 

organic toxicity compound under ultraviolet light and visible light. The results illustrate that the 

leucoxene-derived sample exhibits superior catalytic performance to the sample derived from 

ilmenite ores due to the greater Ti-content of the starting leucoxene ores.  

Introduction 

Titanium dioxide (TiO2) is one of promising materials and applied in various industries, for 

example, white pigment in painting industry, photocatalyst reaction, photovoltaic layer and ceramic 

coating material [1]. The prominent properties in TiO2 material is proposed to good photocatalyst 

especially in photocatalytic applications. TiO2 surface coating based on photocatalytic application is 

notable for public furniture, manufacturing and building [2, 3]. Normally, TiO2 component is 

naturally found in animal, plant and mineral ores. Leucoxene, rutile and ilmenite ores are main 

phases in mineral ores composed of titanium (Ti) iron (Fe) and oxygen (O) element [4]. Various 

processes present to extract TiO2 product from mineral ore via hydrothermal process and leaching 

process [5]. Comparing with both processes, the leaching process is highly interested method due to 

non-complex system and facile equipment during the synthesis. The crucial parameters of TiO2 

synthesis from ores are studied with acid concentration, retention time, retention temperature and 

solid/liquid ratio [7, 8]. The optimized condition of chloride leaching process was revealed in 

literature reviews. Therefore, the important key roles of leaching process are studied to the 

purification in the product. Meanwhile, high energy ball milling process is one of potential process 

for the reduction precursor size relating to the enhancement of leaching reaction between precursor 

and acid solution [6]. It is consequently believed that, the enhancement of purified TiO2 extraction 

can be significantly improved by leaching process assisted with ball milling process causing the 

effective photocatalyst in photodegradation process.      

This research is focused on the preparation of titanium rich materials for low cost ilmenite and 

leucoxene ores using chloride leaching process. Before leaching process, precursor was loaded in 

high energy ball milling process. The optimized condition in leaching process was determined at 7 

molar of hydrochloric acid, retention time 5 h at 80 °C. Moreover, photocatalytic activity 
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comparing with raw ore and leached products were investigated by dye degradation reaction under 

ultraviolet and visible irradiation.    

Experimental 

Ilmenite and leucoxene ores were supported from Sakorn minerals Co. Ltd., Prachuapkirikhun 

province in the south of Thailand. Hydrochloric acid 36% concentration (analytical grade) was 

purchased from Univar Ajax Finechem Pty Ltd. Firstly, ilmenite ore and leucoxene ores were 

milled by high energy ball milling at speed 600 rpm for milling time 30 min. After that, 3 g of 

ilmenite ore was added in heated 7 M hydrochloric acid at 80 °C. This solution was continuously 

stirred for 5 h at same temperature. After completely retention time, the residual was separated from 

the suspension. The leached residue was several washed with deionized water to obtain pH 7 and 

dried at 100 °c for 24 h to remove the moisture in the residue. For leucoxene ore, synthesized 

process was used as same condition for leached leucoxene residue. 

The morphologies and crystalline properties of raw ores and leached residue were observed by 

scanning electron microscope (EVO MA10) and X-Rays diffraction (PANalytical X’Pe๐Pro) 

technique. The photocatalyst activity of leached residue was investigated by dye degradation of 

Rhodamine B dye under ultraviolet (UV) and visible light irradiation. The photocatalytic activity 

was continuously measured by UV-Vis spectrometer.   

Results and Discussion 

- Crystalline structural properties 

XRD patterns of raw mineral and leached residue of ilmenite and leucoxene are shown in Fig. 1. 

For ilmenite ores and leached ilmenite residue as in Fig. 1(a) and 1(b), the diffraction fingerprints of 

these materials were identical patterns with FeTiO3 structure corresponding to ilmenite phase 

[JCPDS 01-073-1255]. However, diffraction peaks located at 2θ = 27.5º and 36.2º corresponded to 

rutile structure in plane (110) and (101), respectively [JCPDS 01-075-1755]. To investigate TiO2 

extraction from ilmenite leaching process, intensity ratio between I(104) peak at 2θ = 32.5º and 

R(110) peak at 2θ = 27.5º  was calculated. The intensity ratios of raw ilmenite and leached residue 

were obtained at 0.96 and 0.72, respectively. The decrease of the peak intensity ratio in leached 

ilmenite residue was occurred because of the elimination of iron composition from raw ore after 

leaching process relating to the weak intensity peak of ilmenite phase in leached residue. 

Meanwhile, the diffraction peaks leucoxene ore and leached leucoxene residue in Fig. 1(c) and 1(d) 

located at 2θ = 27.5º, 36.2º, 41.4º, 44.1º and 54.5º were corresponding to rutile structure in plane 

(110), (101), (111), (201) and (211), respectively. Anatase phase in the samples was investigated at 

2θ = 25.4º and 48.1° corresponding to plane 101 and 200 [JCPDS 21-1272]. Moreover, the other 

peaks of Fe2TiO5 phase was obviously detected at 2θ = 27.0º and 45.0º [JCPDS 89-8066] after 

leaching process. In case of the intensity ratio of leucoxene material, the diffraction peaks of A(101) 

and R(110) were investigated for the comparison of TiO2 extraction. The intensity ratios of raw 

leucoxene and leached residue were obtained at 0.13 and 0.18, respectively. The intensity ratios of 

leached leucoxene residue were increased due to the removal of iron concentration after leaching 

process leading to high concentration of Ti content in XRD pattern [10].  
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Fig. 1 Diffraction pattern of (a) raw ilmenite, (b) leached ilmenite residue, (c) raw leucoxene ore 

and (d) leached leucoxene residue. 

- Morphology characteristic 

The morphologies of raw ores and leached product of ilmenite and leucoxene monitored by 

SEM characterization are illustrated in Fig. 2. The raw ores of ilmenite and leucoxene appeared in 

fine and coarse powder liked irregular structure with various particle size and dimension as depicted 

in Fig. 2(a) and 2(c). After leaching process, the morphologies of ilmenite and leucoxene residue 

combined with fine and coarse particles identical to raw minerals as shown in Fig. 2(b) and 2(d). 

However, the particle sizes of leached ilmenite and leucoxene were slightly decreased due to the 

reaction of acid solution on mineral surface [11]. 

- Chemical element analysis 

Chemical composition in the samples analyzed by EDX analysis is shown in Table1. The 

chemical compositions of all materials were composed of titanium (Ti) iron (Fe) and oxygen (O). 

The amount of Ti element was investigated in leucoxene ore compared with ilmenite ore. This 

result interpreted that titanium rich material must be occurred in leucoxene ore. For the composition 

of ilmenite ore, it was consisted of 29.73 %Ti, 36.89 %Fe and 33.72 %O, respectively. After 

leaching process, Ti content of leached ilmenite residue was increased especially 37.40%. 

Meanwhile, the amount of Fe in leached ilmenite decreased to 23.0% due to the removal of Fe ion 

in chemical reaction by acidic solution [7]. Similarly to leucoxene ore, the starting composition was 

composed of 49.79 %Ti, 1.52 %Fe and 48.69 %O, respectively.  
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Fig. 2 SEM images of (a) raw ilmenite, (b) leached ilmenite residue, (c) raw leucoxene and               

(d) leached leucoxene residue. 

Table 1 Chemical element from EDX analytic. 

Element 

(%wt.) 

raw  

ilmenite  

leached 

ilmenite 

raw 

leucoxene 

leached 

leucoxene 

Ti 29.73 37.40 49.79 53.18 

Fe 36.89 23.00 1.52 0.64 

O 33.72 39.59 48.69 46.18 

After leaching process, Fe concentration was decreased to 0.64 % because of the reaction of acidic 

solution with raw leucoxene ore relating to the increase of Ti concentration (53.18 wt%). Therefore, 

Fe contaminated composition in raw ores was removed by leaching process to obtain high titanium 

content or synthetic rutile phase in the product according to XRD result. 

- Photocatalytic activity 

Photocatalyst activities of leached residue by ilmenite and leucoxene were studied under 

ultraviolet (UV) and visible light irradiation using Rhonamine B (RhB) organic dye as organic 

compound as illustrated in Fig. 3. Leached leucoxene photocatalyst showed the best performance of 

photocatalyst activity by 40% RhB degradation under visible irradiation for 120 min. Meanwhile, 

10% of RhB concentration could be decomposed by leached leucoxene residue under ultraviolet 

irradiation. For leached ilmenite residue, RhB concentration was slightly changed after UV and 

visible irradiation. Leached leucoxene residue showed good performance in photocatalytic reaction 

owing to the influence of more titanium concentration and strong rutile phase after acidic leaching 

process as confirmed by XRD and EDX results. Meanwhile, leached ilmenite residue performed 

less photocatalyst activity compared with leached leucoxene because of the stable ilmenite phase as 

shown in XRD pattern [12].  

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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Fig. 3 Degradation of Rhodamine B as organic dye concentration using leached ilmenite and 

leached leucoxene residue as photocatalyst materials under ultraviolet and visible light irradiation. 

Conclusion 

The titanium rich material was successfully prepared from leucoxene ore using chloride leaching 

process as purification method assisted with high energy ball milling process. The intensity ratios of 

leached leucoxene and ilmenite residue were increased due to the decrease of iron concentration 

after leaching process as calculated from XRD peaks. These results could be proved by EDX 

analysis that Fe composition from leached leucoxene was leached out to 58%, while, 38% of Fe 

element in ilmenite was removed compared with mineral ore. Meanwhile, high performance of 

photocatalytic property was obtained from the photocatalyst of leached leucoxene residue by the 

decomposition of 40% RhB concentration under visible light irradiation. 
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Abstract 

This article focuses on the investigation of hydrophilic property and photocatalytic activity of synthetic rutile-based thin films 
prepared by conventional dip coating method. The synthetic rutile was prepared by chloride leaching process for purification of 
synthetic rutile from mineral ores and was coated on glass substrate with binder for several times to reach designated thickness. 
UV-Visible spectroscopy technique was employed to study relevant optical properties meanwhile the crystalline structure of 
synthetic rutile-based thin films was characterized by X-ray diffraction. Surface morphologies of the coated films were monitored 
by scanning electron microscope while hydrophilic property was observed by contact angle measurement. Photocytalytic activity 
was evaluated by mean of the degradation of organic dye Rhonamine B under ultraviolet light and visible light. The improvement 
of photocatalytic efficiency was obtained by synthetic rutile-based thin film under visible irradiation compared with reference 
film without leached phtocatalyst. 
 
© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
Selection and/or Peer-review under responsibility of The 5th Thailand International Nanotechnology Conference 
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1. Introduction 

Nowadays, titanium dioxide (TiO2) materials are populating in many industrials because of their various 
properties such as self-cleaning application, antibacterial, white pigment and sunscreen component in cosmetic 
industrial [1] resulting to the increase of TiO2 demand. Therefore, several research try to studying the product of 
synthesize TiO2 from natural because TiO2 is found in the natural in form of mineral ores such as ilmenite, 
leucoxene and rutile ores. There are various processes to synthesize TiO2 from mineral, for example, hydrothermal 
and leaching process.[2-3]. The leaching process was interested method due to non-complex system and facile 
equipment during synthesis. Meanwhile, high energy ball milling process is one of potential process for the 
reduction in precursor size relating to the enhancement of leaching reaction between precursor and acid solution [4]. 
TiO2 material is proposed to good photocatalyst material in photocatalytic application. The applications of TiO2 
surface coating base on photocatalytic application were used in public furniture, manufacturing and building [6,7]. 
TiO2 coating process on substrate has been reported by various methods such as thermal evaporation method, 
sputtering and wet chemical process [8]. Among of these methods, wet chemical processes via spin coating and dip 
coating process is proposed due to facile operation and low cost. Mostly, TiO2 films prepared from sol-gel solution 
process were chosen by optimized method depending on the application and specimen size.  

This research focuses on the synthesis of rutile TiO2 composite film by leached leucoxene residue prepared by 
hydrochloric leaching process with high concentration. After that leached leucoxene films were prepared by dip 
coating method on glass substrate using TEOS as mixing binder. The photocatalyst efficiency of composite film was 
investigated by dye degradation under visible irradiation. 

2. Experiment 

2.1. Chemicals and materials 

     On this research, tetraethyl orthosilicate (TEOS) was purchased from Sigma Aldrich, hydrochloric acid from 
Ajax Finechem, absolution ethanol from Merck. Leucoxene ores was supported by Sakorn Minerals Co.,Ltd 

2.2. Synthesis of synthetic rutile materials  

     Synthetic rutile powder was prepared by hydrochloric acid leaching process from leucoxene ores [6]. Firstly, the 
leucoxene ores was milled by high energy boll milling at 600 rounds per minute (rpm) for 30 minutes. After that, 3 g 
of the milled ores was added to 100 ml of hydrochloric acid solution at 80 °C and continuously stirred for 5 h. After 
that the precipitate was separated and washed with deionized water several times to obtain pH 7 and dried at 100 °C 
for 24 h. The synthetic rutile powder was obtained in yellow powder. 

2.3. Preparation of leucoxene/TEOS ores gel. 

     The gel solution was used TEOS solution as binder solution. 20 ml of TEOS was continuously stirred in 70 ml of 
absolute ethanol at 70 °C. After that, 5 ml water and 4 ml hydrochloric acid were added to solution and kept stirring 
for 2 h. Then, the leucoxene leached powder was added to TEOS solution and stirred overnight at 70 °C to obtain 
viscous solution. 

2.4. Preparation of leucoxene/TEOS thin films. 

     Firstly, glass substrate was cleaned by using ultrasonic bath for 15 minute with DI water, acetone, methanol and 
isopropanol, respectively and dried at 100 °C for 10 min. The leucoxene/TEOS films were prepared by dipped 
coating method using 70 mm/min as dip coating speed and bake at 100 °C for 5 min to obtain leucoxene/TEOS film 
[7]. เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.5. Characterizations 

     Optical properties of synthetic rutile-based thin films were investigated by UV-Visible spectroscopy technique, 
meanwhile, the relevant crystalline structure was characterized by X-ray diffraction. Surface morphologies of the 
coated films were monitored by scanning electron microscope while hydrophilic property was observed by contact 
angle measurement. Photocatalytic activity was evaluated by the leucoxene/TEOS photocatalytic films of the 
degradation of organic dye Rhonamine B under ultraviolet light and visible light irradiation. 

3. Results and discussion 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 XRD patterns of (a) raw leucoxene ore and (b) leached leucoxene residue powder. 

The crystalline structures of leucoxene raw powder and leached leucoxene were observed by XRD technique as 
illustrated in Fig.1. The XRD patterns of leucoxene ore and leached leucoxene powder at 2Ɵ = 27.5°, 36.1° and 
54.4° were related to rutile (R) phase relating to 110, 101 and 211 plane [JCPDS 01-075-1755]. Anatase (A) phase 
obtained in diffraction peak at located 2Ɵ = 25.4° was identified to 101 plane [JCPDS 21-1272]. Meanwhile, the 
contaminated material as brookite (B) phase was detected at 2Ɵ= 27° and 45° [JCPDS 89-8066]. Other diffraction 
fingerprints were similar to FeTiO3 structure as ilmenite phase [JCPDS 01-073-1255]. The presence of anatase 
phase in the product was calculated by intensity ratio between A(101) and R(110) diffraction peaks by XRD pattern. 
The increase of anatase phase intensity of leached leucoxene residue was evidently occurred. The intensity ratio of   
A(101):R(110) of raw leucoxene ore was approximately 0.13, while, the leached leucoxene residue was valued as 
0.18. This result indicated that strong anatase phase and synthetic rutile materials could be purified by using 
leucoxene ore in leaching process [3]. 

The absorption spectra of raw leucoxene ore and leached leucoxene residue were shown in Fig.2. High 
absorbance spectra of both materials at 300 nm in raw leucoxene and leached residue were corresponding to 
titanium dioxide phase.  After leaching process, the absorption spectrum of leached leucoxene residue between 
wavelength 400 – 900 nm was obviously decreased because of the extraction of ilmenite (FeTiO3) phase from raw 
leucoxene. These results implied that strong synthetic rutile of TiO2 product was obtained after leaching process 
corresponding to XRD results [3, 4]. เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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The morphologies of leucoxene/TEOS films were investigated by SEM images in Fig. 3. The morphology was 
obtained flack liked structure from TEOS used as binder solution and dispersion of leached leucoxene residue 
particle in film were obtained in SEM image. To confirm the presence of leached leucoxene residue in film, the 
element compositions of film, raw mineral and leached leucoxene powder were investigated by EDX technique as 
shown in Table 1. Ti element on the film from EDX data was identified by the leached leucoxene in film. However, 
high concentration of silicon element detected because of TEOS binder and glass substrate. The low concentration 
of Ti element on films because the TiO2 was dispersed as particle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Absorption spectra of raw leucoxene ore and leached leucoxene residue 

 
The hydrophilic property on leucoxene/TEOS films with different dip coating speed was investigated by contact 

angle measurement under various light source irradiation. The contact angle measurement data of leucoxene/TEOS 
films was shown in Table 2. High values of contact angle on leucoxene/TEOS films in non-irradiation condition 
were approximately 68° and 49° by dip coating speed at 70 and 100 mm/min, respectively. For UV irradiation on 
the films, the contact angle value of dip coating speed 70 and 100 mm/min were 22.28° and 15.12°. Meanwhile, the 
reduction of contact angle value on the film under visible light irradiation was approximately 40.18° and 22.00°, 
respectively. The improvement of hydrophilic property by leucoxene/TEOS films was obtained at dip coating speed 
at 70 mm/min due to high Ti content on the film according to EDX result in Table 1.  The decrease of contact angle 
of leached leucoxene films under light irradiation was obtained due to hydrophilic property from the amount of 
TiO2 on the films. The lowest value of contact angle by leucoxene/TEOS film was occurred under visible irradiation 
corresponding to the proper activated region of this material due to Fe impurity in leached leucoxene [12]. 
Therefore, the active wavelength of leached leucoxene photocatalyst showed high absorption spectra in visible 
region compared with non-irradiation and UV treatment 
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The photocatalytic activity of Rhonamine B (RhB) degradation using leucoxene/TEOS photocatalyst film under 
visible light irradiation was conducted as illustrated in Fig. 4.  RhB degradation rate was obviously occurred under 
visible light by leucoxene/TEOS photocatalyst film. RhB concentration was decreased after prolong irradiation time 
compared with pure TEOS film due to the influence of high Ti content by leached leucoxene photocatalyst on the 
film. Low efficiency of RhB degradation by TEOS film occurred owing to non-activated TEOS photocatalyst under 
visible irradiation. 

4. Conclusions 

In this work, leucoxene/TEOS film was successfully obtained by dip coating leached leucoxene powder on glass 
substrate using TEOS as binding solution. XRD results showed that the increase of anatase phase and synthetic 
rutile phase of leached leucoxene residue was evidently occurred. Meanwhile, well-defined formation of TiO2 
structure was occurred after leaching process as corresponding to absorbance spectrum. The photocatalyst and 
hydrophilic properties were depended on TiO2 from leached leucoxene. The improvement of hydrophilic property 
of leached-leucoxene/TEOS film was shown by the decrease of contact angle under light irradiation. Due to the 
highest Ti element concentration on dip coating speed at 70 mm/s on the films as shown in EDX results, the lowest 
value of contact angle was obtained under visible light approached by mean of contact angle at 15.120° from 
68.497° compared with non-irradiation condition.  Meanwhile, the photocatalytic activity of leucoxene/TEOS film 
was higher than pure TEOS film due to the influence of high Ti composition and Fe dopant by leached leucoxene 
residue in the film. 
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