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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญ 

พลงังานนบัเป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีมีความสําคญัตอ่การดํารงชีวิตของมนษุย์โลกและยงัมี

ความสําคญัตอ่การพฒันาความ เป็นอยู่ ทัง้ในภาคอตุสาหกรรมและครัวเรือน เชน่ เป็นแหลง่

พลงังานในการผลิต เป็นเชือ้เพลิงในการขบัเคล่ือนยานพาหนะ หรือเป็นเชือ้เพลิงในการหงุต้ม เป็น

ต้น แตจ่ากการเตบิโตและขยายตวัอยา่งรวดเร็วของประชากรโลก ทําให้ความต้องการในการใช้

พลงังานด้านตา่งๆสงูขึน้ ตามไปด้วย แตจ่ากความเป็นจริง ของพลงังานท่ีมีอยูบ่นโลกมีไมเ่พียงพอ

ตอ่ความต้องการของประชากรโลก  และแหลง่พลงังานท่ีนํามาใช้นัน้สว่นใหญ่มาจากแหลง่

ธรรมชาต ิซึง่ในวงจรธรรมชาตเิองนัน้ต้องใช้เวลาในการฟืน้ฟู เป็นเวลานาน ทําให้มีนกัวิชาการและ

นกัวิจยัจํานวนมากมีความกงัวลตอ่สมดลุธรรมชาตท่ีิวา่นีแ้ละเกิดความคดิท่ีจะนําแหลง่พลงังานท่ี

มีมากและไมมี่วนัหมดอยา่งพลงังานจากแสงอาทิตย์มาใช้เป็นพลงังานทดแทน  ซึง่ประเทศไทยนัน้

ตัง้อยูใ่นภมูภิาคท่ีมีอากาศร้อนชืน้และมีแสงอาทิตย์สาดสอ่งตลอดปี จงึทําให้มีความเหมาะสมท่ี

จะนําพลงังานจากแสงอาทิตย์ซึง่เป็นพลงังานสะอาดมาใช้ทดแทนพลงังานตา่งๆ ซึง่จะสามารถลด

มลภาวะทางอากาศและผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมได้อีกทางหนึง่ 

เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์หรือท่ีเรียกวา่โฟโต้โวลตาอิกเซลล์ (Photovoltaic cell)[1]เป็น

สิ่งประดษิฐ์ท่ีใช้พลงังานจากแสงอา ทิตย์มาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลล์ พลงังานแสงอาทิตย์

นัน้ได้มีการพั ฒนาและวิจยัมาตลอดระยะเวลาหลายสบิปี  และมีการคดิค้นพฒันาขึน้มาหลาย

ประเภท ซึง่หนึง่ในนัน้ก็คือ เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar 

cell)[2-5]ท่ีกําลงัเป็นท่ีสนใจอยา่งกว้างขวาง เน่ืองจากเป็นเซลล์ท่ีประกอบง่ าย นํา้หนกัเบา และ

เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ซึง่สว่นประกอบท่ีสําคญัภายในเซลล์ก็คือ สารก่ึงตวันํา ท่ีโดยสว่นมากแล้ว

จะเป็นสารประกอบจําพวกโลหะออกไซด์  เชน่ ซงิค์ออกไซด์ (ZnO) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

เป็นต้น   
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ในชว่งหลายปีท่ีผา่นมา การเตรียมวสัดขุนาดนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด์และไททา

เนต[6-10]นัน้ได้รับความสนใจอยา่ง แพร่หลาย เน่ืองมาจากการท่ี ตวัไททาเนียมไดออกไซด์นัน้ มี

สมบตัพิิเศษในหลายๆด้าน อีกทัง้ยงันําไปประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆได้อยา่งมากมาย อาทิเชน่ 

วสัดก่ึุงตวันําในเซลล์แสงอาทติย์ชนดิสีย้อมไวแสง วสัดบํุาบดันํา้เสีย วสัดตุวัเร่งปฏิกิริยา อปุกรณ์

ตรวจสอบก๊าซ เป็นต้น 

ย่ิงไปกวา่นัน้ จากการค้นพบคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างระดบันา โน[11]นัน้เป็น อีกหนึง่ปัจจยั

สําคญัทีทํ่าให้ นกัวิจยัหนัมาสนใจการวิจยั และพฒันาวสัดท่ีุมีโครง สร้างระดบันาโน ดงันัน้การ

ค้นคว้าวิจยัไททาเนียมไดออกไซด์และไททาเนตระดบันาโนจงึแพร่หลายขึน้มา เพราะจากสมบตัิ

พิเศษ คือ การมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน และความสามารถในการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  จงึทําให้เป็นท่ีดงึดดูและสนใจของนกัวิจยัในการศกึษาและพฒันา โดยใน

ปัจจบุนัมีกระบวนการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนหลายวิธี เชน่ วิธีโซล-เจล วิธีอิเล็ค

โตรเดโพซิชัน่ และวิธีไฮโดรเทอร์มลั เป็นต้น  

ในงานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัแรกท่ีนําเอา วสัดรุาคาถกู (ผงสีขาวไ ททาเนียมไดออกไซด์ และ

แร่ลโูคซีน) ซึง่หาซือ้ได้ง่ายในประเทศมาสงัเคราะห์เป็นทอ่นาโนไททาเนตด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มลั

ในสารละลายอลัคาไลน์โดยใช้ชดุถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างขึน้เอง ในประเทศ และได้ทดลอง

นําเอาวสัดทุอ่นาโนท่ีเตรียมได้ไปทดลองประยกุต์ใช้ในเซลล์พลงังานแส งอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

ซึง่จะเป็นทางเลือกใหมใ่นการนําวสัดรุาคาถกูมา ใช้เป็นสารตัง้ต้นเ พ่ือนําไปใช้งานในด้านตา่งๆได้

อยา่งหลากหลายในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 สงัเคราะห์ทอ่นาโน ไททาเนตจากวสัดุท่ีมีราคาถกู และหาซือ้ได้ง่ายภายในประเทศ  

เช่น ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ และแร่ลโูคซีน ท่ีมีราคาถกู ด้วย วิธีไฮโดร เทอร์มลั โดยใช้ชดุถงั

ปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างขึน้เองในประเทศ  

1.2.2 ศกึษาลกัษณะ , รูปร่าง , โครงสร้างผลกึ และพืน้ท่ีผวิจําเพาะ ของวสัดท่ีุสงัเคราะห์

จากวสัดรุาคาถกู  
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1.2.3 ศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้า ของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ท่ีใช้วสัดทุอ่

นาโนเป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 ทําการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไททาเนต จากสารตัง้ต้น ท่ีมีราคาถกู ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัโดยใช้ชดุถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างขึน้เองในประเทศ ได้แก่ 

 1.3.1.1 ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 

1.3.1.2 แร่ลโูคซีน 

 1.3.2 ศกึษารูปร่าง, ลกัษณะ, ขนาดของผลกึ, โครงสร้างรูพรุน และพืน้ท่ีผิวจําเพาะของ

วสัดทุอ่นาโนไททาเนตท่ีเตรียมได้ 

 1.3.3 ศกึษาสมบตัิโฟโต้โวลตาอิกเซลล์ ของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง

โดยใช้วสัดทุอ่นาโนท่ีเตรียมได้เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากวสัดรุาคาถกูด้วย วิธีไฮโดรเทอร์มลั

โดยใช้ชดุถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบและสร้างขึน้เองในประเทศ 

1.4.2 เข้าใจสมบตัทิางกายภาพของทอ่นาโนไททาเนตท่ีเตรียมได้ 

1.4.3 สามารถนําไป ทดลองประยุกต์ใช้ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสี ย้อมไวแสง

และเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์ให้ดีย่ิงขึน้ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 เซลล์พลังงานแสงอาทติย์หรือโฟโต้โวลตาอิกเซลล์ 

 เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดษิฐ์ ท่ีปัจจบุนัถกูนํามาใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทน

แหลง่พลงังานเชือ้เพลิงอ่ืนๆ เน่ืองจากใช้แสงอาทิตย์ซึง่มีอยูโ่ดยปกตทิั่ วไปทกุพืน้ท่ีและไมมี่วนั

เส่ือมสลายหมดลง โดยหลกัการทํางานของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ คือ การเปล่ียนคล่ืนพลงังาน

แสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์หรือท่ีเรียกกั นอีกช่ือหนึง่วา่ “โฟโต้โวล

ตาอิกเซลล์ ” มีวิวฒันาการมายาวนานหลายสบิปี  ในชว่งแรกของการค้นพบนัน้ จะเป็นเซลล์

พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนซึง่มีขนาดใหญ่ และ ขณะทํางานยงัก่อให้เกิดมลภาวะตามมา ซึง่

ตอ่มาได้มีการวิจยัและพฒันาเร่ือยมาเกิดเป็นเซลล์ชนิดตา่งๆ[1] เชน่  

1. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน 

2. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีใช้สารประกอบหมู ่3-5 

3. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางผลกึรวม (โพลิคริสตลัลีน) 

4. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

2.1.1 เซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

ในงานวิจยันีทํ้าการศกึษาเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุ

เบา ประกอบขึน้ได้โดยง่าย และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม  เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว

แสงถกูคดิค้นขึน้มาในปีค .ศ.1991 โดยศาสตราจารย์ ดร . ไมเคิล่ แกรทเซล (Prof. Dr. Michael 

Graetzel) และทีมงาน[2-5] โดยเซลล์ชนิดนีซ้ึง่มีสว่นประกอบหลกั ดงันี ้

1. กระจกนําไฟฟ้าฟลอูอรีนโดปทินออกไซด์(FTO) 

2. สารก่ึงตวันํา เชน่ สารประกอบโลหะออกไซด์ 

3. สีย้อมไวแสง 

4. ตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ แพลทตนิัม่ 

5. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงสว่นประกอบของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

(1. กระจกนําไฟฟ้า, 2. ชัน้ไททาเนียมไดออกไซด์, 3. สีย้อมไวแสง, 4. ชัน้แพลทตนิัม่ 

และ 5. สารละลายอิเล็กโทรไลต์) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงในรูปแบบตา่งๆ  

(http://kuroppe.tagen.tohoku.ac.jp/~dsc/modules/company.htm) 

 

1 

5 

2 3 
4 
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นอกจากนีเ้ซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงยงัเป็นท่ีสนใจตอ่นกัวิจยัมากมายใน

การพฒันาในสว่นตา่งๆเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้ โดยในปัจจบุนัเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดนีส้ามารถให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าได้

ถึง 12% ซึง่เป็นผลการทดลองของศาสตราจารย์ ดร. ไมเคิล่ แกรทเซลนัน่เอง 

2.1.2 หลักการทาํงานของเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

หลกัการทํางานของเซลล์ พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว แสง(รูปท่ี 2.3)เป็นหลกัการ

งา่ยๆคล้ายกบัการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช กลา่วคือ เม่ือมีแสงมาตกกระทบกระจก นําไฟฟ้าฝ่ัง

รับแสงหรือฝ่ังโฟโต้อิเล็ กโทรดทําให้อิเล็กตรอน อิสระ ท่ีอยูใ่นสีย้อมไวแสง ซึง่ทัว่ไปนิยมใช้เป็น

สารประกอบรูเทเน่ียม(Ru)(รูปท่ี 2.4)ท่ีเกาะอยูบ่นพืน้ผิวของวสัดสุารก่ึงตวันําถกูกระตุ้นจากชัน้วา

เลนซ์(valence band)ขึน้ไปแล้วตกมายงับนชัน้ นําไฟฟ้า(conductive band)ของวสัดสุารก่ึงตวันํา

(รูปท่ี 2.5) จากนัน้จงึมีการสง่ผา่นอิเล็กตรอนไปยงัฝ่ังเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดซึง่มีการเคลือบแพลท

ตนิัม่ซึง่เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยารีดอกซ์ในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ ท่ีกัน้อยูร่ะหวา่งอิเล็กโทรดทัง้สอง

ฝ่ังเพ่ือทดแทนอิเล็กตรอนอิสระท่ีหลดุหายไปจากสาร ละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเสียไปให้สีย้อม ในชว่ง

ท่ีถกูกระตุ้นอิเล็กตรอนอิสระ ทําให้เกิดเป็นวงจรทางไฟฟ้าขึน้มา 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงหลกัการทํางานของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง[4] 
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รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งสีย้อมจากสารประกอบรูเทเน่ียม[4] 

 

 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการกระตุ้นอิเล็กตรอนอิสระบนสีย้อมไวแสงหลงัการรับแสง[4] 
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2.2 สารกึ่งตวันําในเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 วสัดอิุเล็กโทรด(electrode)ท่ีนิยมนํามาใช้ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

คือ สารก่ึงตวันํา ซึ่ งเป็นสารท่ีมีสมบตัทิางไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งตวันําและฉนวนทางไฟฟ้า  โดยสว่นมาก

มกัจะพบเป็นธาตหุมู ่ 3-5 ของตารางธาต ุซึง่ธาตเุหลา่นีเ้ป็นส่ือนําไฟฟ้าท่ีกํา้ก่ึงระหวา่งโลหะและ

อโลหะ นอกจากนีย้งัมีสารประกอบ อีกจําพวกหนึง่ท่ีจดัอยูใ่นสารก่ึงตวันํา  คือ สารประกอบโลหะ

ออกไซด์ เชน่  ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2), ซงิค์ออกไซด์ (ZnO), ทงัสเตนออกไซด์ (WO3),  วา

นาเดียมออกไซด์ (V2O5), ทนิออกไซด์ (SnO2), ไอร์ออนออกไซด์ (Fe2O3) และอินเดี ยมออกไซด์

(In2O3) เป็นต้น โดยในงานวิจยันีเ้ลือกไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)มาประยกุต์ใช้ในเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

 2.2.1 ไททาเนียมไดออกไซด์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์หรือท่ีเรียกกนัวา่ “ไททาเนีย ” นัน้เป็นหนึง่ในสารประกอบโลหะ

ออกไซด์ท่ีนิยมนํามาใช้เป็นสว่นประกอบของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เน่ืองจาก 

ไททาเนียมไดออกไซด์นัน้มีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังาน(Band Gap Energy) ท่ีกว้างพอเม่ือเทียบ

กบัสารประกอบโลหะออกไซด์ตวัอ่ืน คือ มีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานอยูท่ี่ประมาณ 3.2 

อิเล็กตรอนโวลต์(eV) ดงัรูปท่ี 2.6 ซึง่จะเห็นได้วา่ชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานของไททาเนีย มได

ออกไซด์ นัน้กว้างและครอบคลมุสารละลายอิเล็ กโทรไล ต์ชนิดตา่งๆ และจะสงัเกตไุด้วา่มีอีก

สารประกอบโลหะออกไซด์ชนิดหนึง่ท่ีมีแถบพลงังานใกล้เคียงกบัไททาเนีย นัน่คือ ซิงค์ออกไซด์

(ZnO) ซึง่ก็มีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานประมาณ 3.2 eV เชน่เดียวกนั จงึทําให้ซิงค์ออกไซด์เป็น

อีกหนึง่ทางเลือกท่ีนํามาเป็นสว่นประกอบของเซลล์ชนิดนีไ้ด้เชน่กนั[6,7] 

2.2.2 โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์นัน้มีโครงร่างผลกึอยู ่3 แบบ คือ รูไทล์(Rutile) อะนาเทส(Anatase) 

และบรูไคต์(Brookite) แตท่ี่พบสว่นมากเป็นรูไทล์กบัอะนาเทส ซึง่จะเรียงตวัเป็นแบบเตตระกอนลั

(Tetragonal) ดงัรูปท่ี 2.7 ซึง่จะเห็นได้ วา่การจดัเรียงผลกึแบบอะนาเทสนัน้จะสง่ผา่นอิเล็คตรอน

ได้ดีกวา่ จงึเป็นเหตผุลท่ีมาวา่ทําไม จึงต้องมีสดัสว่นโครงร่างผลกึแบบอะนาเทสมากกวา่รูไทล์ใน

การนํามาประกอบเซลล์ ซึง่มีรายงานวิจยัวา่โครงร่างผลกึแบบอะนาเทสให้คา่ประสทิธิภาพสงูกวา่

โครงร่างผลกึแบบรูไทล์เน่ืองจากการสง่ผา่นอิเล็กตรอนดงักลา่ว[8-10] 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงตําแหนง่แถบพลงังานของสารประกอบชนิดตา่งๆ[5]  

 
รูปท่ี 2.7 แสดงโครงร่างผลกึแบบรูไทล์และอะนาเทส 

ของไททาเนียมไดออกไซด์[8] 
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 2.2.3 แหล่งท่ีพบโลหะไททาเนียม[10] 

 โลหะไททาเนียมเป็นหนึง่ในส่ีชนิดธาตท่ีุพบมากบนโลกนี(้นอกเหนือไปจากอลมูเินียม , ไอร์

ออน และแมกนีเซียม) และนอกจากนีย้งัพบในรูปของสารประกอบมากอยูใ่นเก้าอนัดบัแรกบนโลก

นีอี้กด้วย(คดิเป็นประมาณ 0.63%ของเปลือกโลกใบนี )้ โดยโลหะไททาเน่ียมถกูค้นพบครัง้แร กบน

ประเทศองักฤษโดยบาทหลวง วิลเล่ียม เกรเกอร์ ซึง่พบอยูใ่นรูปของแร่อิลเมไนต์ และหลายปีตอ่มา

ก็มีการค้นพบสารประกอบไททาเน่ียมในรูปของแร่รูไทล์โดยนกัเคมีชาวเยอรมนั(ไฮน์ริช กลาโปร์ต) 

 โดยปกตแิล้วโลหะไททาเนี ยมไมไ่ด้พบอยูใ่นรูปของธาตเุด่ียว แตม่กัจะพบอยูใ่นรูปของ

สารประกอบท่ีอยูใ่นหินหรือตะกอนตา่งๆ และสามารถพบได้โดยง่ายในแร่รูไทล์, อิลเมไนต์, ลโูคซีน

, อะนาเทส, บรูไคต์, พีรอฟสไคต์ และสฟีน เป็นต้น นอกจากนีก็้ยงัพบในรูปของไททาเนตและแร่

เหล็กอีกเชน่กนั ย่ิงไปกวา่นั ้นเคยมีการตรวจสอบหนิท่ีนํากลบัมาจากยานสํารวจอะพอลโล่ 17และ

หนิอกุกาบาตก็พบวา่มีสว่นประกอบของไททาเนียมไดออก ไซด์อยูด้่วยเชน่กนั เราจงึทราบได้วา่ไท

ทาเนียมไดออกไซด์นัน้สามารถพบได้ทัง้ในถ่านหิน , เถ้าถ่าน, พืชไม้ หรือแม้แตใ่นร่างกายของเราก็

เชน่เดียวกนั 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงแหลง่ท่ีมาของโลหะไททาเนียมและสดัสว่นของไททาเนียมไดออกไซด์ในแร่

[10] 

 

ชนิดและแหล่งแร่ สูตรโมเลกุล เปอร์เซน็ต์ของไททาเนียมไดออกไซด์ 

รูไทล์, อะนาเทส และบรูไคต์ TiO2 93-96 % 

ลโูคซีน TiO2 ~90 % 

อิลเมไนต์ FeTiO3 44-70 % 

สฟีน CaTiSiO5 ~40 % 

พีรอฟสไคต์ Ca3TiO3 ~60 % 
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2.2.4 วัสดุท่อนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด์ 

 จากความสําเร็จในการสงัเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนในปี 1991 โดยศาสตราจารย์ อิจมิา่

[11] ได้เป็นแรงกระตุ้นให้นกัวิจยัศกึษาค้นคว้าเพ่ือสงัเคราะห์วสัดชุนิดอ่ืนขึน้มาในรูปแบบตา่งๆ 

ซึง่ตอ่มาสารประกอบโลหะออกไซด์ เชน่ ไททาเนี ยมไดออกไซด์ (TiO2) หรือวานาเดียมออกไซด์

(V2O5) เป็นต้น ก็ได้รับความสนใจในวงการวิจยัท่ีจะนํามาสงัเคราะห์เพ่ือคดิค้นรูปแบบและรูปร่าง

ใหม่ๆ [12]  

ตลอดสบิปีท่ีผา่นมานัน้ได้มีการศกึษาในสว่นของการสงัเคราะห์โดยผา่นกระบวนการทาง

เคมี หรือท่ีปัจจบุนันิยมเรียกวา่ “ไฮโดรเทอร์มลั ” ให้วสัดนุัน้กลายเป็นวสัดท่ีุมีขนาดนาโนเพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการนํามาใช้ในงายตา่งๆ ซึง่ข้อดีท่ีเดน่ชดั คือ การท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัสงูขึน้

หลายเทา่ตวั ในขณะท่ีกระบวนการสงัเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มลันัน้ก็เป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวก 

และเสียคา่ใช้จา่ยไมม่ากเม่ือเทียบกบักระบวนการสงัเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 ภาพถ่าย TEM ของทอ่นาโนไททาเนียมไดออกไซด์โดยดร.คาซกูะ [13-17] 
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ในปี 1997 ดร. คาซูกะ และคณะ ได้ประสบความสําเร็จในการสงัเคราะห์ทอ่นาโนไททา

เนียมไดออกไซด์ [13-17]โดยวิธีไฮโดรเทอร์มลั ซึง่ตอ่มาได้นําทอ่นาโนไททาเนีย มไดออกไซด์ มา

ประยกุต์ใช้ในวงการเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู ใน

รูปท่ี 2.8 แสดงภาพถ่ายด้วย กล้องอิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ของทอ่นาโนจากไททาเนีย มได

ออกไซด์โดยใช้สารละลายท่ีมีสว่นผสมของโลหะไททาเนียมหรือผงนาโนไททาเนีย มไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์(P25) เป็นสารตัง้ต้น ซึง่สงัเคราะห์ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัโดยใช้ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์เป็นสารละลาย ซึง่หลงัจากสงัเคราะห์แล้วสามารถเพิม่พืน้ท่ีผวิจําเพาะได้ถึง 

200-400 ตร.ม./กรัม เลยทีเดียว 

 2.2.5 การเกดิท่อนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด์ 

กระบวนการเกิดของทอ่นาโน จากไททาเนีย มไดออกไซด์ นัน้เกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมี

แบบออ่นๆ จากนัน้โครงร่างผลกึของไททาเนีย มไดออกไซด์ นัน้เกิดการแตกสลายของพนัธะ Ti-O 

ทําให้รูปร่างโครงสร้างของไททาเนีย มไดออกไซด์ เกิดความไมแ่นน่อนหรือท่ีเรียกวา่ “อสณัฐาน ” 

(amorphous) แล้วจงึเกิดการสร้างพนัธะขึน้ใหมเ่ป็น Ti-O-Na หรือ Ti-OH ในระหวา่งการ

สงัเคราะห์ด้วยสารละล ายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการเกิดทอ่นาโนไททาเนีย มไดออกไซด์ นัน้จะ

เกิดขึน้หลงัจากการล้างด้วยกรดและนํา้[15] ทัง้นีต้ามรายงานการวิจยัได้บอกเอาไว้วา่ เม่ือเร่ิมการ

สงัเคราะห์ด้วยการนําสารตัง้ต้นไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงร่างผลกึแบบอะนาเทส (anatase)ใส่

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว การเกิดทอ่นาโนหรือเส้นใยนาโนนัน้จะขึน้อยูก่บัอณุหภมูิ

และเวลาในการสงัเคราะห์ ทัง้ทอ่นาโนและเส้นใยนาโนนัน้อนัท่ีจริงแล้วประกอบด้วยชัน้ของไทท า

เนตซึง่ขึน้อยูก่บัสภาวะในการสงัเคราะห์และการหลงเหลือของโซเดียม โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้อาจก่อ

เกิดขึน้ในรูปของ H2Ti3O7 และ NaxH2-xTi3O7 ซึง่สามารถเป็นได้ทัง้ 2 กรณี[16] ซึง่กรดท่ีนํามาล้าง

นัน้มีบทบาทสําคญัตอ่การหลง เหลือของไอออนโซเดียม ย่ิงใช้กรดท่ีมีคา่ความเป็นกรดสงู จํานวน

ไอออนโซเดียมท่ีหลงเหลือก็จะลดน้อยลงไปตามลําดบั สําหรับขัน้ตอนการเกิดทอ่นาโนนัน้เร่ิม

จากการท่ีโครงร่างผลกึของไททาเนีย มไดออกไซด์ กลายเป็นโครงร่างอสณัฐานแล้วแผอ่อกเป็น

แผน่จากนัน้เกิดการม้วนตวักลายเป็นทอ่ในเวล าตอ่มา[6,18] 
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2.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล[19] 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัถือเป็นหนึง่ในเคร่ืองมือท่ีสําคญัสําหรับกระบวนการผลิตวสัดุ

ชัน้สงู ซึง่สามารถแปรรูปวสัดเุป็นวสัดนุาโนได้โดยง่ายและสามารถนําไปใช้ได้ในงานหลากหลาย

ด้าน เชน่ เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ , ตวัเร่งปฏิกิริยา , เซรามกิส์ , เวชภณัฑ์ และอีกมากมาย 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัไมเ่พียงแตจ่ะชว่ยให้กระบวนการผลติมีการกระจายตวัท่ีแคบลงและมี

ความเป็นเนือ้เดียวกั นในอนภุาคนาโนท่ีสงูแล้ว แตย่งั เป็นหนึง่ในเทคนิคท่ีนา่สนใจสําหรับ

กระบวนการนาโนไฮบริดและนาโนคอมโพสิตอีกด้วย  โดยหลกัการของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

คือ การสงัเคราะห์ผลกึสารประกอบด้วยสารละลายภายใต้สภาวะอณุหภมูิและความดนัสงู 

2.3.1 บทอธิบายท่ัวไป 

คําวา่ “ไฮโดรเทอร์มลั” ถกูนํามาใช้เป็นครัง้แรกโดยนกัธรณีวิทยาชาวองักฤษท่ีช่ือวา่ เซอร์ 

โรเดอร์ริค เมอร์ชิสนั เพ่ือใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ของนํา้ท่ีมีอณุหภมูิและความดนัเพิ่มสงูขึน้

หลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือกโลกซึง่นําไปสูก่ารก่อตวัของชัน้หินและแร่ธาตตุา่งๆ  คําวา่ 

“ไฮโดร” แปลว่า นํา้ และคําวา่  “เทอร์โม” แปลวา่ ความร้อน ดงันัน้สามารถจํากดัความหมายของ

ไฮโดรเทอร์มลั ได้วา่เป็นปฏิกิริยาเคมีใดๆท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย (ในนํา้หรือตวัทําละลายท่ีไมใ่ช่

นํา้) เหนืออณุหภมูิห้องและความดนัสงูกวา่ 1 บรรยากาศในระบบปิด 

ในปัจจบุนักระบวนการไฮโดรเทอร์มลัเ ข้ามามีสว่นเก่ียวข้องในเทคโนโลยีด้านตา่งๆ

มากมาย เชน่ กระบวนการสงัเคราะห์ , กระบวนการเตรียมผลกึพเิศษหรือผลกึเด่ียวขนาดใหญ่ , 

กระบวนการแปรรูป , กระบวนการเผา , กระบวนการสลาย , กระบวนการปรับความเสถียรของ

โครงสร้าง , กระบวนการดงึนํา้ออก (ดีไฮเดรชัน่ ), กระบวนการแยก , กระบ วนการทรีทเม้นท์ , 

กระบวนการสมดลุเฟส, กระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า , กระบวนการนํากลบัมาใช้ใหม่ (รีไซค

ลิ่ง), กระบวนการไมโครเวฟ , กระบวนการเคมีเชงิกล , กระบวนการโซโนเคมี , กระบวนการบีบอดั

ความร้อน, กระบวนการกรอง และกระบวนการกดักร่อน เป็นต้น 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลันั น้มีข้อดีมากมาย เชน่ สามารถให้ผลติภณัฑ์ท่ีมีความบริสทุธ์ิ

สงูและสม่ําเสมอ , ผลกึมีความสมมาตร , สว่นผสมอยูใ่นชว่งเมตะสเตเบิล้ , มีการกระจายตวัของ

ขนาดอนภุาคท่ีแคบ, สามารถใช้อณุหภมูใินการเผาท่ีไมส่งูมากนกั, เป็นกระบวนการผลิตท่ีใช้เพียง

ขัน้ตอนเดียว , ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ไมครอน , ใช้พลงังานต่ํา  และเวลาท่ี ในการทํา

ปฏิกิริยานัน้ก็รวดเร็วไมน่านมากนกั เป็นต้น  
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รูปท่ี 2.9 แผนภมูิต้นไม้แสดงก่ิงก้านความสมัพนัธ์ของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั[19] 

 

ในศตวรรษท่ี 21 นัน้กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัได้พฒันาและถกูนํามาใช้ในงานด้านตา่งๆ

มากมาย ซึง่ครอบคลมุไปในหลากหลายสาขา นอกจากกระบวนการตา่งๆท่ีนําเทคนคิไฮโดรเทอร์

มลัเข้าไปเก่ียวข้อง เชน่ ไมโครเวฟ อลัตร้าโซนิค เมคานิคลั และปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แล้วเทคนิคนีย้งั

สามารถลดขัน้ตอนตา่งๆลงม าได้อีกถึง 3-4 ขัน้ตอน ทําให้เทคนิคนีมี้คา่มหาศาลทางเศรษฐกิจ 

จากความต้องการท่ีมากขึน้สําหรับวสัดท่ีุมีโครงสร้างระดบันาโน เทคนิคนีจ้งึเป็นท่ีต้องการอยา่ง

มากในเทคโนโลยีด้านตา่งๆ เชน่ ธรณี , ฟิสกิ ส์, ชีววิทยา, นาโนเทคโนโลยี และวสัดศุาสตร์ เป็นต้น 

ซึง่ใช้ศาสตร์ตา่งๆมาเก่ียวข้องกนัสําหรับกระบวนการท่ีวา่นี ้
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2.3.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลกับไททาเนียมไดออกไซด์[20] 

วสัดไุททาเนียมไดออกไซด์นัน้ถือเป็นผงสีขาวเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากในตวัมนัมี

ความสามารถในการกระเจงิแสงได้มาก , ไมมี่พษิ และเฉ่ือยตอ่สารเคมี มีกระบวนการมากมายใน

การสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ โดยทัว่ไปนัน้ในระดบัอตุสาหกรรมใช้กระบวนการสงัเคราะห์

ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีท่ีเรียกวา่ “กระบวนการซลัเฟต ” และ “กระบวนการคลอไรด์ ” ซึ่ งเป็น

กระบวนการท่ีคอ่นข้างซบัซ้อนและยุง่ยากมาก อีกทัง้ยงัต้องใช้วสัดแุละเคร่ืองมือท่ีทนทานมาก

เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใช้อณุหภมูิสงูกวา่1400 องศาเซลเซียส และยงัต้องทนตอ่ การกดักร่อน

ของคลอไรด์ท่ีอณุหภมูิสงูอีกด้วย 

 

 

รูปท่ี 2.10 กระบวนการซลัเฟต 
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รูปท่ี 2.11 กระบวนการคลอไรด์ 

 

ข้อดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ[20] 

1. ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีผลกึท่ีเป็นเนือ้เดียวสงูและสามารถสงัเคราะห์ได้โดยตรงท่ีอณุหภมูิไม่

เกิน 250 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบักระบวนการเผาแล้วกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั

สามารถลดการกระจายตวัของขนาดอนภุาคลงได้และมีความสม่ําเสมอของเฟสใน

ผลกึ 

2. การเปล่ียนแปลงสภาวะในการสงัเคราะห์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั เชน่ อณุหภมูิ , 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง, ความเข้มข้น และสดัสว่นโมล าร์ เป็นต้น จะทําให้ผลิตภณัฑ์ท่ี

ได้มีโครงสร้าง, รูปร่าง และสดัสว่นของผลกึแตกตา่งกนัไป 

3. ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูในสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

4. อปุกรณ์และเคร่ือ งมือท่ีใช้ในการสงัเคราะห์นัน้ เรียบงา่ยและสามารถควบคมุสภาวะ

ของการเกิดปฏิกิริยาได้โดยงา่ย เชน่ หม้อนึง่อดัความดนั(Autoclave) ดงัรูปท่ี 2.12 
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นกัวิจยัจํานวนมากศกึษาเก่ียวกบัรายละเอียดของกระบวนการสงัเคราะห์และอิทธิพลของ

ตวัแปรตา่งๆ เชน่ อณุหภมูิ, ระยะเวลาในการทดลอง , ความดนั, ชนิดของสารละลายและคา่ความ

เป็นกรด-ดา่ง 

โดยทัว่ไปการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์จะทําในหม้อนึง่ความดนัขนาดเล็กๆ 

สภาวะในการสงัเคราะห์อนภุาคของไททาเนียมไดออกไซด์จะใช้อุ ณหภมูิไมเ่กิน 200 องศา

เซลเซียส ความดนัน้อยกวา่ 100 บาร์ ซึง่อณุหภมูิและสภาวะดงักลา่วเหมาะในการใช้กบัหม้อนึง่

ความดนัชนิดเทฟลอน ซึง่จ ะชว่ยให้ได้อนภุาคของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิและเป็นเนือ้

เดียว ทัง้นีข้นาดของอนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์นัน้เป็นปัจจยัสําคญัซึง่ต้องการการกระจายตวั

ของขนาดท่ีแคบเพ่ือนําไปใช้ในวสัดงุานตา่งๆ โดยปัจจยันีจ้ะมีสว่นสําคญัตอ่กระบวนการรวมตวั

ของอิเล็กตรอนในชอ่งวา่งอิ เล็กตรอน ซึง่ถ้าอนภุาคมีขนาดเล็กแล้วก็จะมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูทําให้

ได้เปรียบในเร่ืองนี ้

 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงตวัอยา่งหม้อนึง่อดัความดนั(Autoclave)[19] 
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มีสารละลายหลายชนดิท่ีนํามาใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มลั เชน่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), กรดไนทริก

(HNO3), กรดไฮโดรคลอ ริก(HCl), กรดซลัฟริูก (H2SO4) และกรดฟอร์มิก (HCOOH) เป็นต้น  โดย

เม่ือใช้สารละลายท่ีเป็นกรดแล้วผลิตภณัฑ์ท่ีได้ออกมาจะเป็นโครงร่างผลกึชนิดรูไทล์ แตเ่ม่ือใช้

สารละลายท่ีเป็นดา่งจะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีโครงร่างผลกึชนิดอะนาเทส  และสามารถควบคมุรูปร่าง

ขนาดของผลิตภณัฑ์ได้โดยการเปล่ียนแปลงสภาวะในการสงัเคราะห์ (อณุหภมูิ , เวลา , ความ

เข้มข้น และความเป็นกรด-ดา่ง) แตเ่ม่ือใช้อณุหภมูิและเวลาในการสงัเคราะห์เพิ่มขึน้แล้ว จะทําให้

ขนาดของอนภุาคนัน้ใหญ่ขึน้ 
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2.4 ทบทวนวรรณกรรม 

มีงานวิจยัมากมายท่ีศกึษาเก่ียวกบัการสงัเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ให้เป็นวสัดนุาโนรูปร่างตา่งๆ และศกึษาถึงตวัแปรของอิเลก็โทรดท่ี นํามาประกอบใน

เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงอีกด้วย ซึง่จะสรุปอยูใ่นตารางท่ี 2.2 และ2.3 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงรายงานท่ีกลา่วถึงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ผา่นวิธีโซล-เจล 

คณะวิจยั / ปี 
วตัถปุระสงค์ 

ตวัแปร / อปุกรณ์และ

เคร่ืองมือ 
ผลการทดลอง 

 S. Ngamsinlapasathian 

และคณะ/2004-2006 

[21],[22],[23] 

1. ศกึษาผลของความหนาชัน้ฟิล์ม และสมบตัิ

ของโฟโต้โวลตาอิกเซลล์ท่ีใช้วสัดทุอ่นาโนTiO2/

อนภุาคนาโนTiO2เชิงพาณิชย์(P25)  

ความหนาชัน้ฟิล์มและ

ปริมาณของอนภุาคนาโน

TiO2เชิงพาณิชย์ในวสัดทุอ่

นาโนTiO2, วสัดอิุเล็กโทรด

TiO2  

1. ผลของความหนาชัน้ฟิล์มและปริมาณP25ในวสัดุ

ทอ่นาโนTiO2ทําให้คา่ของVocและFFเพิ่มขึน้แตค่า่Jsc

ลดลง 

2. ศกึษาสมบตัขิองโฟโต้โวลตาอิกเซลล์ท่ีมา

จากผลของจํานวนชัน้(เด่ียวและคู่)ของอนภุาค

นาโนเชิงพาณิชย์(P25)/เมโซพอรัส TiO2 

2. ชัน้ฟิล์มคูใ่ห้ผลตอ่ประสิทธิภาพเซลล์และการดดู

ซบัสีย้อมดีกวา่ชัน้ฟิล์มเด่ียว 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงรายงานท่ีกลา่วถึงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ผา่นวิธีไฮโดรเทอร์มลั  

คณะวิจยั / ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร / อปุกรณ์และเคร่ืองมือ ผลการทดลอง 

N. Viriya-empikul 

และคณะ/2009 

[24] 

ศกึษาตวัแปรตา่งในการเตรียม

วสัดนุาโนTiO2 

ขนาดของวตัถดุบิตัง้ต้น, 

อณุหภมูิ, คล่ืนอลัตร้าโซนิก 

สารตัง้ต้นขนาดใหญ่ทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะของผลิตภณัฑ์ลดลงแต่

ความยาวของทอ่นาโนเพิม่ขึน้, วสัดจุะเปล่ียนรูปร่างจากทอ่นาโนไป

เป็นลวดนาโนเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้, เม่ือให้คล่ืนอลัตร้าโซนิกระหวา่ง

สงัเคราะห์จะทําให้ได้ทอ่นาโนท่ียาวขึน้ 

G. Guo และคณะ/

2009 [25] 

ศกึษาผลการเตรียมTiO2และ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

ของสารตวัอยา่ง 

เตมิ Ag ลงบน TiO2 
เม่ือเตมิ Ag ลงไปทําให้เพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

แตล่ดพืน้ท่ีผวิจําเพาะของสารตวัอยา่ง 

K. Pan และคณะ/

2007 [26] 

ศกึษาสมบตัโิฟโต้โวลตาอิกของ

วสัดแุถบนาโนและลวดนาโนTiO2 
โครงสร้างของTiO2 

วสัดแุถบนาโนTiO2ให้ประสิทธิภาพของโฟโต้โวลตาอิกเซลล์ดีกวา่วสัดุ

ลวดนาโนTiO2 

C.C. Tsai และ

คณะ/2006 [27] 

ศกึษาผลของการล้างกรดท่ีคา่pH

แตกตา่งกนัในเมโซพอรัส TiO2 
คา่ pH ของกรดไฮโดรคลอริก 

เม่ือใช้กรดท่ีมีคา่ความเป็นกรดสงูจะทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเฟสเป็นอะ

นาเทสและมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู 

 

 

 



21 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงรายงานท่ีกลา่วถึงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ผา่นวิธีไฮโดรเทอร์มลั (ตอ่) 

คณะวิจยั / ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร / อปุกรณ์และเคร่ืองมือ ผลการทดลอง 

Z.Y.Yuan และคณะ/

2004 [28] 

ศกึษาการเตรียมTiO2ท่ีมี

โครงสร้างมิตเิดียว 
สภาวะ, สารตัง้ต้น, ชนิดสารละลาย 

วสัดทุอ่นาโนและนาโนไฟเบอร์TiO2สามารถเตรียมได้ท่ีอณุหภมูิ

ประมาณ100-160องศาเซลเซียสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิไปเกินกวา่180องศาเซลเซียสจะได้ผลิตภณัฑ์

เป็นวสัดแุถบนาโน และเม่ือใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นวสัดลุวดนาโน 

T. Kasuga/2006 [16] 
ศกึษาสมบตัแิละการเตรียม

วสัดทุอ่นาโน(TiO2-Ca) 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก, 

สารละลายกรดออกโซ 

ได้วสัดทุอ่นาโนท่ีมีประสิทธิในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสงู , เป็นวสัดุ

ท่ีมีประสิทธิทางชีววิทยาในแง่ของการฟืน้ฟเูสริมสร้างกระดกูได้

รวดเร็ว, นําไฟฟ้าได้ดีเม่ืออณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสหรือสงูกวา่

นัน้ 

C.K. Lee และคณะ/

2008 [29] 

ศกึษาผลของการล้างกรดท่ี

ความเข้มข้นตา่งกนัตอ่

โครงสร้างและเฟสของวสัดุ

ทอ่นาโนTiO2 

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 

เม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้นสงูในการล้างจะทําให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีโซเดียมหลงเหลืออยูน้่อยและทําให้มีพืน้ท่ีผิว

จําเพาะกบัปริมาตรรูพรุนสงู แตถ้่าใช้กรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความ

เข้มข้นต่ําจะทําให้มีอะตอมโซเดียมหลงเหลืออยูม่ากและจะไป

ทําลายโครงสร้างของทอ่นาโน 

 



22 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงรายงานท่ีกลา่วถึงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ผา่นวิธีไฮโดรเทอร์มลั (ตอ่) 

คณะวิจยั / ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร / อปุกรณ์และเคร่ืองมือ ผลการทดลอง 

E. Morgado Jr. 

และคณะ/2006 

[30] 

ศกึษาผลของอะตอมโซเดียมท่ีหลงเหลือตอ่

โครงสร้างและพืน้ท่ีผิวจําเพาะของวสัดทุอ่

นาโนTiO2 

ขัน้ตอนการล้าง 

ถ้าอะตอมของโซเดียมเหลืออยูน้่อยย่ิงทําให้พืน้ท่ีผิว

จําเพาะเพิม่มากขึน้ และยงัสามารถลดอตัราการให้

ความร้อนในขัน้ตอนดีไฮเดรชัน่ของไททาเนตและ/หรือ

TiO2ได้ด้วย 

J. Yu และคณะ/

2006 [31-33] 

1. ศกึษาผลของอณุหภมูใินการเผาตอ่

โครงสร้าง, เฟส, พืน้ท่ีผวิจําเพาะ, ปริมาตรรู

พรุน และการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารท่ี

เตรียมได้ 

อณุหภมูิในการสงัเคราะห์และการเผา 

1. เฟส, ขนาดผลกึ, พืน้ท่ีผวิจําเพาะ, ปริมาตรรูพรุน 

และการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของทอ่นาโนไททาเนตจะ

ขึน้กบัอณุหภมูิในการเผา(ตัง้แต ่400-600องศา

เซลเซียส) 

2. ศกึษาการสงัเคราะห์วสัดนุาโนคอมโพสติ

ระหวา่งทอ่นาโนไททาเนตกบัผลกึรูไทล์ 

2. เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาจะทําให้พืน้ท่ีผิว

จําเพาะ, ความเป็นรูพรุน, ปริมาตรรูพรุนและชอ่งวา่ง

ระหวา่งแถบพลงังานเพิ่มขึน้ 

3. ศกึษาการเตรียมวสัดนุาโนไฟเบอร์TiO2

จากการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนTiO2ซํา้ 

3. เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการสงัเคราะห์จะทําให้พืน้ท่ีผิว

จําเพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง 

  



23 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงรายงานท่ีกลา่วถึงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ผา่นวิธีไฮโดรเทอร์มลั (ตอ่) 

คณะวิจยั / ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร / อปุกรณ์และเคร่ืองมือ ผลการทดลอง 

S. Pavasupree  

และคณะ/2005-2009 

[34-38] 

ศกึษาการ

สงัเคราะห์วสัดนุาโน

TiO2 

สภาวะในการสงัเคราะห์ 

1. วสัดนุาโนไฟเบอร์สงัเคราะห์ได้ท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

และจะกลายเป็นวสัดแุทง่นาโนท่ีมีเฟสรูไทล์เม่ือเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

2. วสัดแุทง่นาโน/อนภุาคนาโนซึง่มีรูพรุนแบบเมโซพอร์ ถกูสงัเคราะห์ขึน้ท่ี 

150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชั่วโมง และให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์

ประมาณ 7.12% 

3. วสัดแุผน่นาโนซึง่มีรูพรุนแบบเมโซ ถกูสงัเคราะห์ขึน้ท่ี 130 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (ใสแ่อมโมเนีย 28%) 

4. วสัดนุาโนพาวเดอร์ซึง่มีรูพรุนแบบเมโซ ถกูสงัเคราะห์ขึน้ท่ี 130 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง (ไมใ่สแ่อมโมเนีย 28%) และให้ประสิทธิภาพ

เซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 6.30% 

5. วสัดนุาโนTiO2ท่ีมีรูปร่างคล้ายดอกกะหล่ํา สามารถเตรียมได้โดยงา่ยจาก

วสัดTุiO2ท่ีเป็นอสณัฐานโดยวิธีไฮโดรเทอร์มลัในสารละลายแอมโมเนีย 
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

งานวิจยันีศ้กึษาเก่ียวกบัการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนไททาเนตขึน้มาจากวสัดรุาคาถกูด้วย

วิธีไฮโดรเทอร์มลัซึง่เป็นวิธีท่ีงา่ย สะดวกรวดเร็ว และนอกจากนี ย้งัได้นําวสัดท่ีุสงัเคราะห์ขึ ้นนีม้าใข้

เป็นสารก่ึงตวันําในขัว้อิเล็กโทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสี ย้อมไวแสง โดยมีขัน้ตอนการ

ดําเนินงานวิจยัดงัรูปท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 

 

วสัดทุอ่นาโนไททาเนต 

วสัดรุาคาถกู  

( ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์, แร่ลโูคซีน) 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

ศกึษาลกัษณะทางกายภาพ

ของวสัดทุอ่นาโนไททาเนต ทดลองประยกุต์ใช้เป็นขัว้อิเล็กโทรดใน 
เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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3.1 รายช่ือวัสดุและสารเคมี 

3.1.1 ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ราคาถกู จากร้านขายสว่นผสมสีทาบ้านทัว่ไป 

3.1.2 แร่รูไทล์ธรรมชาตลิโูคซีน จากบริษัท สินแร่สาคร จํากดั 

3.1.3 ผงไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.4 ผงไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) จากบริษัท Degussa 

3.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 

3.1.6 กรดไฮโดรคลอริก(HCl)เข้มข้น 37% 

3.1.7 นํา้ปราศจากไอออน (Deionized water) 

3.1.8 เอทานอล(EtOH) จากบริษัท Labscan 

3.1.9 กระจกนําไฟฟ้า FTO (TEC7) จากบริษัท Pilkington 

3.1.10 สีย้อมไวแสง N719 จากบริษัท Dyesol 

3.1.11 เอทิลเซลลโูลส(Ethyl Cellulose) จากบริษัท Fluka 

3.1.12 เทอร์พินิออล(Terpineol) จากบริษัท Fluka 

3.1.13 อะซติลิอะซโิตน(Acetylacetone) จากบริษัท Sigma-Aldrich  

3.1.14 ไทรทนั เอ็กซ์-100(Triton X-100) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.15 แพลทตนิัม่ จากบริษัท Dyesol 

3.1.16 ไอโอไดน์ 99.999% จากบริษัท Merck 

3.1.17 กวันิดเินียม  ไทโอไซยาเนต  (Guanidinium Thiocyanate) จากบริษัท Sigma-

Aldrich  

3.1.18 1-บวิทิล-3-เมทลิอิมดิาโซเล่ียม ไอโอไดด์  (1-Butyl-3-methylimidazolium iodide 

(BMII)) จากบริษัท Sigma-Aldrich  

3.1.19 4-เทอร์เทียร่ี-บวิทิลไพริดีน (4-tert-butylpyridine) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.20 อะซโิตไนไตรล์(Acetonitrile) จากบริษัท Merck 

3.1.21 วาเลโรไนไตรล์(Valeronitrile) จากบริษัท Fluka 

3.1.22 เทอร์เทียร่ี-บวิทานอล(tert-Butanol) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.23 แผน่พลาสตกิเซอร์ลินและบายเนล (Surlyn & Bynel film) จากบริษัท ดปูองต์ 

ประเทศไทย จํากดั 
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3.2 รายช่ือเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 ถงัปฏิกรณ์แบบควบคมุอณุหภมูิ  ออกแบบและสร้างโด ยมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลธญับรีุ 

3.2.2 ชดุกรองสญุญากาศ 

3.2.3 เตาเผา 

3.2.4 กล้องจลุทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) (JSM-5800LV, JSM-6510, 

JEOL)  

3.2.5 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น(TEM) (JEM-2100, JEOL) 

3.2.6 เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผวิจําเพาะด้วยวิธี BET (The Brunauer–Emmett–Teller) 

(BELSORP-Mini, Rubotherm) 

3.2.7 เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน่  (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, 

PANalytical) 

3.2.8 เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (ED-2000, Oxford) 

3.2.9 เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์  (Keithley model 236, 

MVSystems Inc.) 

3.2.10 เคร่ืองวดัความหนาชัน้ฟิล์ม (Dektak 150 Stylus Profiler) 

3.2.11 ชดุแบบพิมพ์ซิลค์สกรีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ราคาถกู                    รูปท่ี 3.3 แร่ลโูคซีน 
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 รูปท่ี 3.4 แบบจําลองถงัปฏิกรณ์แบบควบคมุอณุหภมู ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถงัปฏิกรณ์            ตู้ควบคมุอณุหภูมิ   

 

รูปท่ี 3.5 ถงัปฏิกรณ์แบบควบคมุอณุหภมูิ 
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รูปท่ี 3.6 ชดุกรองสญุญากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
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รูปท่ี 3.8 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (BET) 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองเอ็กซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF) 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ 

 

 

  
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวดัความหนาชัน้ฟิล์ม 
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รูปท่ี 3.14 แบบพิมพ์ซิลค์สกรีน 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 การสังเคราะห์วัสดทุ่อนาโนไททาเนต จากวัสดรุาคาถูกด้วยวธีิไฮโดรเทอร์

มัล 

 

 

รูปท่ี 3.15  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนทาเนต  

จากวสัดรุาคาถกูด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 

 

เร่ิมจากการนําวสัดรุาคาถกูซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้ผงสีขาวและแร่ลโูคซีนเป็นตวัแทนของไททา

เนียมไดออกไซด์มาผสมลงในสารละลายโซเดียมไ ฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 10 โมลาร์ แล้วกวน

สารละลายเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นําสารละลายไปใสใ่นถงัปฏิกรณ์แบบควบคมุอณุหภมูิซึง่

ออกแบบและผลติท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุ โดยใช้สภาวะในการทํากระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ 100-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากผา่นกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัแล้วจงึนําสารท่ีได้มาล้ างกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์และนํา้ ปราศจาก

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ราคาถกู 

หรือแร่ลโูคซีน 10 กรัม 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

10 โมลาร์ 200 มิลลิลิตร 

กวนสารละลายท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 5 นาที 

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ 100-110 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ และ 

นํา้ปราศจากไอออน แล้วกรอง จนคา่ pH ประมาณ 7 

อบท่ีอณุหภมูิ 100 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

วิเคราะห์ลกัษณะ 
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ไอออนแล้วกรองจนกระทัง่คา่ความเป็นกรด- เบสใกล้เคียง 7 จงึนํามาอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วนําไปวิเคราะห์ลกัษณะและสมบตัติา่งๆตอ่ไป ดงัรูปท่ี 3.15 

 

3.3.2 การศึกษาลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของวัสดทุ่อนาโนไททาเนตท่ี

เตรียมได้ 

โครงร่างผลกึและเฟสของตวัอยา่งจะถกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง เอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั  

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

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF)(ED-2000, Oxford) ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุ

ท่ีเตรียมได้นัน้จะถกูนําไปวิเคราะห์ด้วย กล้องจลุทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบสอ่งกราด  (SEM) (JSM-

5800LV, JSM-6510, JEOL) และกล้องจลุทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบสอ่งผา่น  (TEM) (JEM-2100, 

JEOL) สําหรับพืน้ท่ีผิวและลกัษณะของรูพรุนของตวัอยา่งนัน้จะถกูวิเคราะห์โดยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิว

ด้วยวิธี The Brunauer-Emmett-Teller (BET) (BELSORP-Mini, Rubotherm)  
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3.3.3 การทดลองประยุกต์ใช้ในเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

  3.3.3.1 การผสมสารสกรีนวัสดทุ่อนาโนไททาเนต 

 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงขัน้ตอนการผสมสารสกรีน 

 

นําสารตวัอยา่งมา 1 กรัม บดผสมกบัเอทิลเซลลโูลส 5 %โดยนํา้หนกัในสารละลายเทอร์

พินิออล 2 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิสารละลายอะซิตลิอะซิโตนลงไป 0.1 มิลลิลิตร บดประมาณ 10 

นาที จากนัน้จงึเตมิเอทิลเซลลโูลส 5 %โดยนํา้หนกัในสารละลายเทอร์พินิออล 3 มิลลิลิตรลงไปอีก

สารละลายอะซิตลิอะซิโตน 

0.1 มิลลิลิตร 

สารตวัอยา่ง 1 กรัม 
เอทิลเซลลโูลส 5 %โดยนํา้หนกัใน

สารละลายเทอร์พินิออล 2 มิลลิลิตร 

สารละลายไทรทนั-เอ็กซ์100 

0.4 มิลลิลิตร 

เตมิเอทิลเซลลโูลส 5 %โดยนํา้หนกัใน

สารละลายเทอร์พินิออล 3 มิลลิลิตร 

บดผสม 10 นาที 

สารสกรีน 

บดผสม 10 นาที 
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ครัง้หนึง่ บดจนเ ข้ากนัแล้วจงึเตมิสารละลายไทรทนั เอ็กซ์-100ลงไป 0.4 มิลลิลิตร บดผสมกนัอีก

ประมาณ 10 นาทีจงึจะได้สารสกรีนดงัรูปท่ี 3.16 

 

 3.3.3.2 การประกอบเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

นํากระจกนําไฟฟ้า(FTO)มาทําความสะอาดพืน้ผวิด้วยนํา้และเอทานอลก่อน หลงัจากนัน้

ทําการเคลือบฟิล์มไททาเนตลงบนกระจกด้วยวิธีการพมิพ์แบบ screen-printing หลงัจากนัน้นําไป

เผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และนําไปแชใ่นสีย้อม N719 เข้มข้น 0.3 

มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 48 ชัว่โมง สําหรับฝ่ังเคา ท์เตอร์อิเล็กโทรด(counter electrode)จะใช้แพลท

ตนิั่ม(Pt)เป็นชัน้ฟิล์มเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้า และนําไปเผาท่ี อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซลเซียส  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้จงึนําอิเล็ กโทรดทัง้สองฝ่ังมาประกอบโดยใช้ฟิล์ม  surlyn ในการยดึตดิ

กระจกทัง้สองฝ่ังเข้าด้วยกนั ก่อนนําไปวดัประสทิธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทติย์จะทําการ

หยอดสารละลายอิเล็คโทรไลต์ (0.6 โมลาร์ของ1-บวิทิล-3-เมทลิอิมดิาโซเล่ียม ไอโอไดด์ , 0.03 โม

ลาร์ของไอโอไดน์ , 0.1 โมลาร์ของกวันดิเินียม ไทโอไซยาเนต  และ 0.5 โมลาร์ของ4-เทอร์เทียร่ี-

บวิทิลไพริดีน  ในสารละลายผสมระหวา่งอะซิโตไนไตรล์กบัวาเลโรไนไตรล์ (สดัสว่น 85:15 โดย

ปริมาตร)) ลงไปในชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์ หลงัจากนัน้จงึนําไปวดัประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตอ่ไป 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 ขัน้ตอนการเตรียมขัว้โฟโต้อิเล็กโทรด 
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รูปท่ี 3.18 ขัน้ตอนการเตรียมขัว้เคาท์เตอร์อิเลก็โทรดและการนําไปประกอบ  

เป็นเซลล์พลงังานแสงอาทตย์ิชนิดสีย้อมไวแสง 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 ในบทท่ี 4 นีจ้ะกลา่วถึงผลการวิจยัของการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากวสัดท่ีุมี

ราคาถกู (ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ , แร่ลโูคซีน ) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัซึง่เป็น

กระบวนการท่ีรวดเร็วและไมยุ่ง่ยาก และทําการวิเคราะห์ข้อมลูการวิจยัตา่งๆ ดงันี ้ 

 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะวัสดทุ่อนาโนไททาเนต 

 4.1.1 องค์ประกอบของวัตถุดบิเร่ิมต้น 

 ในงานวิจยันีทํ้าการ สงัเคราะห์วสัดนุาโนไททาเนต โดยใช้วสัดรุาคาถกูเป็นวตัถดุบิเร่ิมต้น 

คือ ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ และแร่ลโูคซีน โดยเร่ิมทําการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิประมาณ 

100-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วนํามาเปรียบเทียบกบัวตัถดุบิตัง้ต้นท่ี เป็นเกรดท่ี

ใช้ในห้องทดลองซึง่มีราคาสงูกวา่ และทําศกึษาถึงผลของอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ท่ีอาจสง่ผลตอ่

ลกัษณะโครงสร้างของวสัด ุ

 โดยองค์ประกอบ ของวตัถดุบิตัง้ต้นนัน้ ถกูนําไป วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรส

เซนต์เพ่ือหาปริมาณสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีต้องการนํามาสงัเคราะห์เป็นวสัดุ

ทอ่นาโนไททาเนต ซึ่ งผลของการวิเคราะห์นัน้ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยพบวา่วสัดรุาคาถกูท่ี

นํามาใช้เป็นวตัถดุบิตัง้ต้น คือ ผงสีขาวไททาเนี ยมไดออกไซด์กบัแร่ ลโูคซีนนัน้มีสารประกอบไททา

เนียมไดออกไซด์อยู ่ 92.644% และ 93.013% ตามลําดบั สําหรับไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 

mesh และ P25 ซึง่เป็นไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในห้อง ทดลอง และเพ่ือการพาณิชย์นัน้มี

สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบอยู ่99.380% และ 99.849% ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของวสัดไุททาเนียมไดออกไซด์ จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

เอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ 

 

วตัถดุบิตวัอยา่ง % TiO2 

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25) 99.849 

ไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh 99.380 

ผงสีขาวทาเนียมไดออกไซด์ 92.644 

แร่ลโูคซีน 93.013 

 

 โดยผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ราคาถกูนัน้มีสว่นเจือปนของซลิกิอนไดออกไซด์

(SiO2)และอลมูิเนียม (III)ออกไซด์(Al2O3)อยูป่ระมาณ 4.657% และ 2.277% ตามลําดบั สว่นแร่ลู

โคซีนมีสว่นเจือปนของไอร์ออน(III)ออกไซด์(Fe2O3)อยูป่ระมาณ 3.825% 

 ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีนํามาใช้ในการสงัเคราะห์นัน้เป็นเกรดเดียวกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์ท่ีใช้ผสมสีทาบ้านท่ีมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 10-20 บาท และสําหรับ แร่ลโูคซีนนัน้

ซือ้มาจากบริษัท สนิแร่สาคร จํากดั ซึง่ เป็นแร่ จากแหลง่หินในจงัหวดัประจ วบคีรีขนัธ์ ท่ีมีราคา

กิโลกรัมละ 10-20 บาทเชน่กนั 

  

4.1.2 ลักษณะโครงสร้างของวัสดทุ่อนาโนไททาเนต 

หลงัจากท่ีนําวสัดรุาคาถกูท่ีกลา่วข้างต้นมาสงัเคราะห์ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนไททาเนตแล้ว 

พบวา่สามารถสงัเคราะห์ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนไททาเนตได้ท่ีอณุหภมูิ 

110 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และแร่ ลโูคซีนสามารถสงัเคราะห์เป็นวสัดทุอ่นาโนไททา

เนตได้ท่ี 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ในขณะท่ีไททา

เนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในห้องทดลองอยา่งเกรด 325 mesh นัน้ก็ถกูสงัเคราะห์เป็นวสัดทุอ่นาโนได้ท่ี

อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเชน่กนั ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
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(ก) 

 

  

(ข) 

 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่าย SEM ของผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ (ก) สารตัง้ต้น  

และ (ข) หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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(ก) 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย TEM ของผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ (ก) สารตัง้ต้น  

และ (ข) หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 

20 nm 

100 nm 
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(ก) 

 

  

(ข) 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่าย SEM ของแร่ลโูคซีน (ก) สารตัง้ต้น  

และ (ข) หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่าย TEM ของทอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน 

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 

20 nm 
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(ก) 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่าย SEM ของไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh (ก) สารตัง้ต้น 

 และ (ข) หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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รูปท่ี 4.6 ภาพถ่าย TEM ของทอ่นาโนไททาเนตจากไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh  

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวา่ก่อน การสงัเคราะห์ ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์มีขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 100-300 นาโนเมตรและเม่ือนําไปสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นแทง่กลวงซึง่มีเส้นผา่นศนูย์กลาง

ด้านในและด้านนอกประมาณ 4-6 นาโนเมตร และ 8-10 นาโนเมตร ตามลําดบั  เชน่เดียวกบัแร่ลู

โคซีน ท่ีถกูสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นแทง่กลวงท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางด้านในและด้านนอกประมาณ 4-6 นาโนเมตร และ 8-

10 นาโนเมตรตามลําดบัเชน่กนั ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 

 ในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงภาพถ่าย SEM และ TEM ของไททาเนียมไดออกไซด์เกรด  325 

mesh สงัเคราะห์ ท่ีอุณหภมูิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบวา่ ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นแทง่กลวงท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางด้านในและด้านนอกประมาณ 4-6 นาโนเมตร และ 8-

10 นาโนเมตร ตามลําดบั เชน่กนั ดงันัน้จงึสรุปได้วา่สามารถสงัเคราะห์วสัดท่ีุมีลกัษณะเป็นแทง่

กลวงหรือวสัดทุอ่นาโนได้โดยใช้วสัดท่ีุมีราคาถกูอยา่งผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์และแร่ลโูคซีน 

20 nm 
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เชน่เดียวกบั การใช้ ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นเกรดท่ีใช้ในห้อ งทดลอง  และวสัดท่ีุ ถกูสงัเคราะห์

ขึน้มานัน้จะมีลกัษณะและขนาดใกล้ท่ีเคียงกนั 

 แตห่ลงัจากทําการเพิ่มอณุหภมูิในการสงัเคราะห์เป็น 120 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาเทา่

เดมิ จะพบวา่ผลิตภณั ฑ์ท่ีได้นัน้จะมีลกัษณะเป็นแทง่ตนั ท่ีมีขนาดใหญ่และยาวหลายร้อยนาโน

เมตร หรือท่ีเรียกวา่ “เส้นใยนาโน” ดงัรูปท่ี 4.7และ 4.8 ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่วสัดทุอ่นาโนนั ้น

สามารถสงัเคราะห์ขึน้ได้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 100-110 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 

 สําหรับ ในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงภาพถ่าย จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง

กราด(SEM) เม่ือทําการเผาวสัดทุอ่นาโนไททาเนตท่ีเตรียมจากวสัดรุาคาถกู(ผงสีขาวไททาเนียมได

ออกไซด์และแร่ ลโูคซีน)ท่ีอณุหภมูิประมาณ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะพบวา่วสัดุ

ทอ่นาโนไททาเนตท่ีเตรียมจากผงสีขาวนัน้กลายเป็นอนภุาคขนาดเลก็เกาะกนัเป็นกลุม่ก้อน ผสม

กบัวสัดแุทง่ยาวบางสว่น  ในขณะท่ี วสัดทุอ่นาโนไททา เนตท่ีเตรียมจากแร่ ลโูคซีนนัน้พบวา่วสัดุ

ยงัคงมีลกัษณะเป็นแทง่ยาว 
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รูปท่ี 4.7 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยนาโนจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์  

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

รูปท่ี 4.8 ภาพถ่าย TEM ของเส้นใยนาโนจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์  

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

  

100 nm 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถ่าย SEM ของทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์  

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

รูปท่ี 4.10 ภาพถ่าย SEM ของทอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน  

หลงัการสงัเคราะห์ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.1.3 พืน้ท่ีผิวจาํเพาะและลักษณะกับขนาดรูพรุนของวัสดทุ่อนาโนไททาเนต 

 ในการ ตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจําเพาะของวสัดท่ีุเตรียมขึน้มานัน้ ทําการ วดัด้วยวิธี BET(The 

Brunauer-Emmett-Teller) โดยใช้การดดูซบัก๊าซไนโตรเจน ซึง่ผลการทดลอง แสดงได้ดงัตารางท่ี 

4.2 โดยวตัถดุบิตัง้ต้นท่ีนํามาทําการศกึษาเป็นวสัดรุาคาถกู คือ ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 

และแร่ลโูคซีน  มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะอยูท่ี่ประมาณ 10.32 ตร.ม./กรัม และ 0 ตร.ม./กรัม ตามลําดบั 

และเม่ือทําการสงัเคราะห์วสัดรุาคาถกูนีใ้ห้เป็นวสัดทุอ่นาโนไททาเนต ท่ีอณุหภมูิประมาณ 100-

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบวา่พืน้ท่ีผิว จําเพาะของผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 

และแร่ลโูคซีนจะเพิ่มขึน้เป็น 251.96 ตร.ม./กรัม และ 144.79 ตร.ม./กรัม ตามลําดบั ซึง่มากกวา่

วตัถดุบิตัง้ต้น 20-25 เทา่ตวั และมีปริมาตรของรูพรุนประมาณ 1.0248 ลบ.ซม./กรัม และ  1.0335 

ลบ.ซม./กรัม ตามลําดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh ซึง่เป็นเกรดท่ีใช้ในห้อง ทดลอง

แล้วพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ ไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 meshก่อนการสงัเคราะห์ นัน้มี

พืน้ท่ีผวิจําเพาะประมาณ 9.57 ตร.ม./กรัม และเม่ือนําไปสงัเคราะห์ ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนไททาเนต  จะได้พืน้ท่ีผิว จําเพาะ และปริมาตรรูพรุน

ประมาณ 229.16 ตร.ม./กรัม และ 0.9838 ลบ.ซม./กรัม ตามลําดบั  

และเม่ือนําผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ไปทําการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิเพิ่มขึน้เป็น 120 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  พบวา่คา่พืน้ท่ีผวิจําเพาะ และปริมาตรรูพรุน นัน้ลดลง เหลือ  

29.34 ตร.ม./กรัม และ 0.1053 ลบ.ซม./กรัม ตามลําดบั เน่ืองจากวสัดท่ีุสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 120 

องศาเซลเซียสนัน้มีลกัษณะเป็นแทง่ตนัขนาดใหญ่หรือท่ีเรียกวา่เส้นใย จงึทําให้พืน้ท่ีผวิจําเพาะต่ํา

กวา่วสัดท่ีุมีขนาดเล็กกวา่และเป็นแทง่กลวงหรือท่ีเรียกวา่ทอ่นาโน ท่ีถกูสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 100-

110 องศาเซลเซียส ซึง่จากผลของพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ท่ีสงูสง่ผลให้วสัดทุอ่นาโนนัน้สามารถนําไป

ประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆได้ 
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ตารางท่ี 4.2 คา่พืน้ท่ีผวิจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของสารตวัอยา่ง 

สารตัวอย่าง 
พืน้ท่ีผิวจาํเพาะ 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลบ.ซม./กรัม) 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 325 mesh 9.57 - 

ทอ่นาโนไททาเนตจากไททาเนียมไดออกไซด์ 325 mesh 229.16 0.9838 

แร่ลโูคซีน 0 - 

ทอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน 144.79 1.0335 

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 10.32 - 

ทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 251.96 1.0248 

เส้นใยนาโนจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 29.34 0.1053 

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25) 49.99 0.2318 

หมายเหตุ

– ท่อนาโนไททาเนตจากแร่ ลโูคซีน  สงัเคราะห์ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 

  – ทอ่นาโนไททาเนตจากไททาเนียมไดออกไซด์  325 mesh สงัเคราะห์ท่ี 110 องศา    

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

– ทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาว ไททาเนียมไดออกไซด์  สงัเคราะห์ท่ี 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 เม่ือนําวสัดทุอ่นาโน ท่ีเตรียมได้ ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

พบวา่พืน้ท่ีผวิจําเพาะ กบัปริมาตรรูพรุน ของตวัวสัดุ จะลดลงเหลือ 47.22 ตร.ม./กรัม และ 74.07 

ตร.ม./กรัม กบั 0.1225 ลบ.ซม./กรัม และ 0.1277 ลบ.ซม./กรัม สําหรับผงสีขาวไททาเนี ยมได

ออกไซด์และแร่ลโูคซีน ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของวสัดทุอ่นาโนไททาเนตท่ีนําไปเผาท่ี

อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

วัสดทุ่อนาโนไททาเนตท่ีนําไปเผา 
พืน้ท่ีผิวจาํเพาะ 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลบ.ซม./กรัม) 

ทอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน 74.07 0.1277 

ทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 47.22 0.1225 

หมายเหตุ

– ทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาว ไททาเนียมไดออกไซด์  สงัเคราะห์ท่ี 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

  – ท่อนาโนไททาเนตจากแร่ ลโูคซีน  สงัเคราะห์ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 

เม่ือพิจารณา จากไอโซเทอร์มการ ดดูซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจน ในรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 

4.13 จะพบวา่วสัดทุอ่นาโนนัน้มีลกัษณะรูพรุนเป็นแบบเมโซ พอร์ ซึง่เป็นรูพรุนท่ีมีขนาดประมาณ 

2-50 นาโนเมตร  โดยสามารถยืนยนัได้จากกราฟการกระจายตวัของขนาดรูพรุน แตสํ่าหรับวสัดุ

เส้นใยนาโนนัน้จะไมมี่รูพรุน ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.11 ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจนของ 

วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 
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รูปท่ี 4.12 ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจนของวสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน 

 

 

รูปท่ี 4.13 ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจนของ 

วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh 
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รูปท่ี 4.14 ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัก๊าซไนโตรเจนของ 

วสัดเุส้นใยนาโนจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 

จากภาพถ่าย SEM, TEM และคา่พืน้ท่ีผวิจําเพาะท่ีวดัด้วยวิธี BETนัน้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นท่ี

สามารถยืนยนัได้วา่วสัดท่ีุมีราคาถกูอยา่งผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์และแร่ ลโูคซีนนัน้สามารถ

นํามาสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลัให้เป็นวสัดทุอ่นาโนได้เชน่เดียวกบัไททาเนียมไดออกไซด์

เกรดท่ีใช้ในห้องทดลอง และมีราคา สูง(เชน่ ไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh)ท่ีอณุหภมูิ

ประมาณ 100-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 4.1.4 โครงร่างผลกึของวัสดทุ่อนาโนไททาเนต 

 โดยปกตแิล้วสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์นัน้จะมีโครงร่างผลกึอยู ่ 3 ประเภท คือ 

อะนาเทส , รูไทล์ และบรูไคต์ ซึง่โดยสว่นมาก มกัจะพบแตโ่ค รงร่างผลกึชนิดอะนาเทสและรูไทล์

เทา่นัน้ และโดยสว่นมากแหลง่หินท่ีมีสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกันัน้

จะมีโครงร่างผลกึเป็นแบบรูไทล์ และวตัถดุบิตัง้ต้นท่ีเรานํามาใช้ในการสงัเคราะห์เพ่ือให้เป็นวสัดุ

ทอ่นาโนนัน้ก็มีโครงร่างผลกึชนิดรูไทล์ทัง้ผงสีขาวไท ทาเนียมไดออกไซด์และแร่ลโูคซีน  ดงัรูปท่ี 

4.15 แตเ่ม่ือทําการสงัเคราะห์ด้วยวิธีไ ฮโดรเทอร์มลัให้เป็นวสัดทุอ่นาโน จะพบวา่ผงสีขาวไททา

เนียมไดออกไซด์ท่ีสามารถสงัเคราะห์ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนได้ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมงนัน้จะมีโครงร่างผลกึเป็นแบ บไททาเนตและจะพบสว่นของอะนาเทสอยูไ่มม่าก 

ทัง้นีเ้น่ืองจากในขัน้ตอนการสงัเคราะห์นัน้มีขัน้ตอนการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งตวัอยา่งท่ี

สงัเคราะห์กบักรดไฮโดรคลอริกทําให้โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้มานัน้จะมี

อะตอมของไฮโดรเจนเกาะอยูห่รืออาจจะมีโซเดียมท่ีหลงเหลืออยูใ่นโครงสร้างซึง่โครงร่างผลกึนีจ้ะ

มีช่ือเรียกวา่ “ไททาเนต” ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัขัน้ตอนล้างด้วยกรดนัน้ถ้าล้างด้วยกรดไมเ่พียงพอจะทําให้

ยงัมีอะตอมของโซเดียมหลงเหลืออยูก็่จะถกูเรียกวา่ “โซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต” (NaxH2-xTi3O7) 

แตถ้่าล้างด้วยกรดท่ีมากเกินพอแล้วจะมีไฮโดรเจนเกาะอยูใ่นโครงสร้างทําให้เกิดโค รงร่างผลกึท่ี

เรียกวา่  ”ไฮโดรเจน ไททาเนต ” (H2Ti3O7) โดยตําแหนง่ของไททาเนตนัน้จะแสดงอยูท่ี่ ตําแหนง่

ประมาณ 10 และ 28 องศา ดงันัน้เพ่ือต้องการให้ได้สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)นัน้

จงึต้องทําการกําจดัโมเลกลุของนํา้ (H2O)และโซเดียมท่ีอยูใ่นโ ครงสร้างออกให้หมดโดยทําการเผา

ท่ีอณุหภมูิสงู ซึง่ในการเผาท่ีอณุหภมูิ  450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงของผงสีขาวไททา

เนียมไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์มาเป็นวสัดทุอ่นาโนนัน้จะเห็นได้วา่ยงัมีเฟสของไททาเนตหล งเหลือ

อยู ่โดยเฟสไททาเนตท่ีวา่นีกํ้าลงัจะ สลายและกลายเป็นเฟสอะนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด์

ซึง่ในชว่งเฟสนีเ้รียกวา่ “ชว่งเมตะสเตเบิล้” (TiO2(B)) ดงัรูปท่ี 4.16 และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการเผา

ให้สงูขึน้เป็น 550 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงแล้ว จะพบวา่เฟสของ TiO2(B) นัน้สลายไป และ

ได้ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงร่างผลกึเป็นแบบอะนาเทส แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการเผาให้

สงูขึน้เป็น 700 องศาเซลเซียส จะพบวา่โครงร่างผลกึของวสัดท่ีุเตรียม ได้นัน้จะเร่ิมมีสว่นท่ีเป็นรู

ไทล์เกิดขึน้มา 
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รูปท่ี 4.15 โครงร่างผลกึของวตัถดุบิตัง้ต้น  

(ก) ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ และ (ข) แร่ลโูคซีน 
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รูปท่ี 4.16 โครงร่างผลกึของผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี (ก) สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24ชั่วโมง, (ข) สงัเคราะห์แล้วเผาท่ีอุณหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง  (ค) สงัเคราะห์ แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  และ (ง) 

สงัเคราะห์แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.17 โครงร่างผลกึของแร่ลโูคซีนท่ี (ก) สงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24

ชั่วโมง , (ข) สงัเคราะห์ แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  และ (ค) 

สงัเคราะห์แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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 สําหรับในรูปท่ี 4.17 นัน้เป็นกราฟแสดงโครงร่างผลกึของแร่ลโูคซีนท่ีสภาวะตา่งๆ โดยแร่ลู

โคซีนนัน้มีโครงร่างผลกึเป็นแบบรูไทล์ สามารถทําการสงัเคราะห์ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนได้ท่ีอณุหภมูิ

ประมาณ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึง่จะได้โครงร่างผลกึเป็นไททาเนต และเม่ือ

นํามาเผาท่ีอณุหภมู ิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจะได้วสัดท่ีุมีโครง ร่างผลกึเป็นแบบอะ

นาเทสผสมกบัรูไทล์ และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการเผาขึน้ไปอีกเป็น 700 องศาเซลเซียสจะทําให้ เกิด

โครงร่างผลกึแบบรูไทล์เพิ่มมากขึน้  

 จากผลของอณุหภมูิใน การเผาท่ีมีตอ่โครงร่างผลกึนี ้ สามารถนําไปใช้ เป็นข้อมลู ในการ

ประกอบเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงฝ่ังโฟโต้อิเล็กโทรด ซึง่ ใช้วสัดไุททาเนียมได

ออกไซด์ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดขึน้มา  
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4.2 การทดลองประยุกต์ใช้ในเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงนัน้ใช้วสัดทุอ่นาโน

ไททาเนตท่ีเตรียมจากวสัดรุาคาถกู (ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์และแร่ลโูคซีน )มาทําเป็นขัว้

อิเล็กโทรดในเซลล์ เปรียบ เทียบ กบัเซลล์ท่ีใช้ ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)เป็นขัว้

อิเล็กโทรด  ซึง่ในขัน้ตอนการเผา จะทําการเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เน่ืองจากเป็นชว่งอณุหภมูิท่ีทําให้เฟสไททาเนตสลายไปหมด และเกิดเฟสอะนาเทสขึน้ชดัเจน โดย

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) จะใช้อณุหภมูิในการเผาขัว้โฟโต้อิเล็กโทรด ท่ี 550 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เชน่เดียวกนัเพ่ือใช้เป็นเซลล์อ้างอิง  และสําหรับฟิล์มทีเ่คลือบลงบน

กระจกนําไฟฟ้านัน้จะ ถกูควบคมุให้มี ความหนาประมาณ 12-13 ไมครอน (วดัโดยเคร่ือง วดัความ

หนาชัน้ฟิล์ม, Dektak 150 Stylus Profiler) 

 

 4.2.1 วัสดทุ่อนาโนไททาเนตในเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 จากผลการทดสอบด้วยเคร่ืองวดัประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีศนูย์วิจยันา

โนเทคพบวา่วสัดทุอ่นาโนท่ี สงัเคราะห์มาจากวสัดรุาคาถกูทัง้ผงสีขาวไททาเนี ยมไดออกไซด์และ

แร่ลโูคซีนนัน้ให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนคล่ืนแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีคอ่นข้างต่ํา  ดงั

ตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้วสัดทุอ่นา

โนไททาเนต ท่ีเตรียมจากวสัดรุาคาถกู เป็นขัว้อิเล็ กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์(P25) 

สารตัวอย่าง 

ค่าทางไฟฟ้า 

Voc(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF Eff (%) 

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25) 0.68 5.43 0.69 2.56 

ทอ่นาโนไททาเนตจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ 0.52 0.15 0.57 0.05 

ทอ่นาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน 0.45 0.14 0.59 0.04 
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4.2.2 การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง จาก

วัสดทุ่อนาโนไททาเนตโดยใช้อนุภาคเม็ดนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

หลงัจากการนําวสัดทุอ่นาโนท่ีสงัเคราะห์จากวสัดรุาคาถกูมาใช้เป็นขัว้อิเล็กโทรดในเซลล์

พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแล้วได้ประสิทธิภาพของการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็น

พลงังานไฟฟ้าต่ํา จงึได้นําวสัดทุอ่นาโนนีไ้ปทําการผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) 

ซึง่มีลกัษณะเป็นอนภุาคเมด็นาโน ในสดัสว่น ตา่งๆ  และได้คา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.5 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเม่ือใช้วสัดทุอ่นา

โนไททาเนตท่ีเตรียมจากผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์

(P25)ในสดัสว่นตา่งๆเป็นขัว้อิเล็กโทรด 

% สารตัวอย่าง ค่าทางไฟฟ้า 

ท่อนาโนไททาเนต

จากผงสีขาว 
P25 Voc(V) Jsc(mA/cm2) FF Eff (%) 

100 0 0.52 0.15 0.57 0.05 

50 50 0.74 1.68 0.67 0.84 

20 80 0.74 2.44 0.69 1.24 

10 90 0.74 3.94 0.63 1.84 

5 95 0.73 5.77 0.66 2.77 

0 100 0.68 5.43 0.69 2.56 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเม่ือใช้วสัดทุอ่นา

โนไททาเนตท่ีเตรียมจากแร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)ในสดัสว่นตา่งๆ

เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

% สารตัวอย่าง ค่าทางไฟฟ้า 

ท่อนาโนไททาเนต

จากแร่ลูโคซีน 
P25 Voc(V) Jsc(mA/cm2) FF Eff (%) 

100 0 0.45 0.14 0.59 0.04 

20 80 0.67 2.96 0.6 1.18 

10 90 0.68 4.48 0.73 2.21 

5 95 0.74 6.01 0.71 3.16 

0 100 0.68 5.43 0.69 2.56 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเม่ือผสมวสัดุ

ทอ่นาโนไททาเนตจากวสัดรุาคาถกูกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)ในสดัสว่นตา่งๆ 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 20 40 60 80 100

วสัดทุ่อนาโนไททาเนตจากแร่ลโูคซีน

วสัดทุ่อนาโนไททาเนตจากผงสีขาว

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พ
(%

)

สดัสว่นโดยมวลของวสัดทุอ่นาโนไททาเนต ตอ่ P25



62 

 

จากตารางท่ี 4.5 และ 4.6 สรุปได้วา่เม่ือนําวสัดทุอ่นาโนไททาเนตมาผสมกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์เชงิพาณิชย์ (P25) แล้วนําไปประกอบเป็นขัว้อิเล็กโทรดในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์

ชนิดสีย้อมไวแสง จะพบวา่สามารถให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังาน

ไฟฟ้าได้สงูขึน้เม่ือทําการผสมวสัดทุอ่นาโนไททาเนตในสดัสว่น  5% ตอ่ไททาเนียมไดออกไซด์เชงิ

พาณิชย์ (P25) 95% และเม่ือเพิ่มสดัสว่นของวสัดทุอ่นาโนไททาเนตขึน้ไปจะทําให้เซลล์มี

ประสิทธิภาพ ต่ําลง ดงัรูปท่ี 4.18 ซึง่สอดคล้องกบัรายงานการวิจยัในการใช้อนภุาคแทง่นาโน

(nanorods) ผสมกบัอนภุาคเมด็นาโน (nanoparticles) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง[39] 

เน่ืองจากวสัดทุอ่นาโนท่ีใช้เป็นขัว้อิเล็กโทรดนัน้เม่ือทําการเคลือบลงบนกระจกนําไฟฟ้าจะ

ทําการเรียงตวัแบบสะเปะสะปะทําให้ในพืน้ท่ีหนึง่หนว่ยปริมาตรท่ีเคลือบลงไปนัน้อาจเกิดชอ่งวา่ง

ภายในและเม่ือทําการเผาท่ีอณุหภมูิสงูทอ่จะเกิดการหดตวัหรือเปล่ียนรูปร่างอาจจะทําให้ได้พืน้ท่ี

ผวิจําเพาะน้อยลง และอาจเกิดการดกัจบัอิเลก็ตรอนภายในโครงสร้างทําให้อิเลก็ตรอนไมส่ามารถ

สง่ผา่นไปยั งขัว้เคาท์เตอร์อิเล็กโทรดได้จงึทําให้ได้ประสิทธิภาพต่ํา ดงันัน้จงึทําการผสมอนภุาค

เม็ดนาโน(P25)ลงไปเพ่ือไปแทนท่ีชอ่งวา่งภายในทําให้ในพืน้ท่ีหนึง่ปริมาตรท่ีเคลือบบนกระจกนํา

ไฟฟ้านัน้มีปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึน้ เม่ือทําการเผาจงึทําให้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู

กวา่ในกรณีท่ีมีแตว่สัดทุอ่นาโน จงึสง่ผลตอ่กระแสไฟท่ีเพิ่มขึน้จากการดดูซบัสีย้อมได้มากขึน้ 

อธิบายดงัรูปท่ี 4.19 และจากเหตผุลท่ีวสัดทุอ่นาโนนัน้เป็นวสัดนุาโนแบบ 1 มติมีิผลทําให้การ

สง่ผา่นอิเล็กตรอนทําได้ง่ายกวา่ในวสัดท่ีุมีแตอ่นภุาคเม็ดนาโน และยงัชว่ยให้มีการกร ะเจิงแสงได้

มากขึน้ [40-42]ทําให้เซลล์ท่ีใช้วสัดทุอ่นาโนผสมกบัอนภุาคเม็ดนาโน (P25)มีประสิทธิภาพสงูขึน้

กวา่เซลล์ท่ีใช้อนภุาคเมด็นาโน (P25)เป็นขัว้อิเล็กโทรด นอกจากนีส้ิ่งเจือปนในวสัดรุาคาถกู (เชน่ 

ซลิกิอนไดออกไซด์(SiO2)และไอร์ออน(III)ออกไซด์(Fe2O3))อาจมีสว่นชว่ยในการป้องกนัการถกูดกั

จบัอิเล็กตรอนในแถบนําไฟฟ้า (conduction band)และชว่ยหนว่งการย้อนกลบัไปรวมตวัของ

อิเลก็ตรอน (recombination)ระหวา่งการถกูกระตุ้นในสีย้อมและปฏิกิริยารีดอ็กซ์ของสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์[43,44] ซึง่ทําให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้นัน้สงูขึน้ 
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(ค) 

รูปท่ี 4.19 แผนภาพจําลองการเกาะตวัของวสัดทุอ่นาโนไททาเนตกบัอนภุาคเม็ดนาโนของP25 

ในสดัสว่นท่ีตา่งกนั (ก) ทอ่นาโน 5%+P25 95%, (ข) ทอ่นาโน 50%+P25 50%  

และ (ค) ทอ่นาโน 100% 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจยันีทํ้าการศกึษาการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากวสัดท่ีุมีราคาถกู (ผงสี

ขาวไททาเนี ยมไดออกไซด์และแร่ ลโูคซีน )ด้วยวิธี ไฮโดรเทอร์มลั โดยวสัดรุาคาถกูท่ีนํามาใช้

สงัเคราะห์นัน้เป็นวสัดท่ีุมีสว่นประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์เกินกวา่ 90%(วดัโดยเคร่ือง

เอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ ) ซึง่จากผลการวิจยันัน้สามาร ถสรุปได้วา่วสัดทุอ่นาโนไททาเนต ถกู

สงัเคราะห์ขึน้มาท่ีอณุหภมูิ 100-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิว

จําเพาะได้ถึง  20-25 เทา่จากวตัถดุบิตัง้ต้น และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ขึน้ไปเป็น 120 

องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง วสัดท่ีุเตรียมได้นัน้จะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็น

วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแทง่ตนัขนาดใหญ่หรือท่ี เรียกวา่ “เส้นใยนาโน ” และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะท่ีต่ํา 

ดงันัน้จงึสรุปได้วา่อณุหภมูมีิผลตอ่การสงัเคราะห์วสัดนุาโน นอกจากนีย้งัได้เปรียบเทียบกบั

วตัถดุบิตัง้ต้ นท่ีเป็นชนิดท่ีใช้ในห้องแลป (ไททาเนียมไดออกไซด์เกรด 325 mesh) โดยทําการ

สงัเคราะห์ท่ีสภาวะเดียวกนั แล้วพบว่ าสามารถสงัเคราะห์ให้เป็นวสัดทุอ่นาโนไททาเนตได้

เชน่เดียวกบัวสัดท่ีุมีราคาถกูอยา่งผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์และแร่ ลโูคซีน โดยสามารถยืนยนั

ได้จากข้อมลูของ ผลการวิเคราะห์ลกัษณะของวสัด ุคือ ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบสอ่งกราด , กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ สอ่งผา่น และผลของพืน้ท่ีผิวจําเพาะท่ีวดัด้วยวิธี 

BET ซึง่ผลท่ีได้ออกมาใกล้เคียงกนั ระหวา่งวสัดท่ีุมีราคาถกูกบัวสัดท่ีุเป็นเกรด ท่ีใช้กนัใน

ห้อง ทดลอง หลงัจากนัน้ได้ทําการนําวสัดทุอ่นาโนไททาเนตท่ีสงัเคราะห์จากวสัดรุาคาถกูไป

วิเคราะห์ หาโครงร่างผลกึเพ่ือนําไปเป็นข้อมลูในการ ทดลอง ประยกุต์ใช้กบัเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

 เม่ือนําวสัดทุอ่นาโนไททาเนตท่ีสงัเคราะห์จากวสัดรุาคาถกูนีม้า ทดลองประยกุต์ใช้เป็นขัว้

อิเล็กโทรดในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแล้วพบวา่ให้ประสิทธิภาพในกา รเปล่ียน

พลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าคอ่นข้างต่ํา เม่ือเทียบกบัวสัดขุัว้อิเล็กโทรดท่ีทําจากไททา

เนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) แตห่ลงัจากท่ีได้ทําการผสมวสัดทุอ่นาโนไททาเนตกบัไททา

เนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)ในสดัสว่นตา่งๆแล้ว จะพบวา่เม่ือทําการผสมวสัดทุอ่น าโนไททา

เนตท่ีสงัเคราะห์จากวสัดรุาคาถกูกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชงิพาณิชย์ (P25)ท่ีสดัสว่น 5% ตอ่ 
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95% แล้วสามารถทําให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้า เพิ่มขึน้

ถึง 2.77% และ 3.16% สําหรับวสัดผุงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์แล ะแร่ลโูคซีน ตามลําดบั ซึ่งสงู

กวา่ขัว้อิเล็กโทรดท่ีใช้เพียงแตไ่ททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)ซึง่ให้ประสิทธิภาพในการ

เปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีประมาณ 2.56% 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการศกึษาการสงัเคราะห์วสัดทุอ่นาโนไททาเนตจากวสัดรุาคาถกู(ผงสีขาวไททาเนียมได

ออกไซด์และแร่ลโูคซีน)ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลันีส้ามารถนํามาเป็นแนวทางในการสงัเคราะห์วสัดนุา

โนจากวสัดุราคาถกูได้โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้วสัดไุททาเนียมไดออกไซด์ เกรดท่ีใช้ในห้องทดลอง  ซึง่

วิธีการไฮโดรเทอร์มลันีเ้ป็นวิธีการท่ีทําได้โดยงา่ย และไมซ่บัซ้อน นอกจากนีย้งัเป็นแนวทางในการ

ค้นหาและประยกุต์ ใช้แร่ธรรมชาติ ชนิดอ่ืน ท่ีมีสว่นประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีหาได้ใน

ประเทศและมีราคาถกูมาสงัเคราะห์ได้อีกด้วย ซึ่งวสัดเุหลา่นีย้งัสามารถทดลองนํามาใช้เป็นสารก่ึง

ตวันําในขัว้อิเล็กโทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ ชนิดสีย้อมไวแสงได้ เพ่ือทําการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเซลล์ให้สงูขึน้ได้ในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 

1. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

จาก        โมลาร์     =     กรัม / (มวลโมเลกลุ × ปริมาตร) 

มวลโมเลกลุของโซเดียมไฮดรอกไซด์    =    40 กรัม/โมล 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร    =    0.2 ลติร 

ดงันัน้         โซเดียมไฮดรอกไซด์(กรัม)   =   (10 โมล/ลติร ) × (40 กรัม/โมล × 0.2 ลติร) 

ชั่งเตรียม  โซเดียมไฮดรอกไซด์    =   80 กรัม 

 

2. การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

มวลโมเลกลุของกรดไฮโดรคลอริก   =   36.48 กรัม/โมล 

ใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% 

ความหนาแนน่ของกรดไฮโดรคลอริก   =   1.18 กรัม/ลบ.ซม 

จาก  โมลาร์      =     ( % × 10 × ความหนาแนน่ ) / มวลโมเลกลุ 

   โมลาร์      =     ( 37 × 10 × 1.18) / 36.48 

   โมลาร์      =     11.97 โมล/ลติร 

 



73 

 

และจาก (ความเข้มข้น)1 (ปริมาตร)1  =  (ความเข้มข้น)2 (ปริมาตร)2 

           (11.97)(V1) =  (0.1)(1000) 

     V1  =   8.35  ml 

ดงันัน้ต้องเตรียมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% ปริมาตร 8.35 มิลลิลิตร แล้วเตมินํา้ให้ได้ปริมาตร 

1000 มิลลิลิตร  จงึจะได้สารละลายกรดไฮโดรคลอกริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 

ตารางท่ี ข 1 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

ไททาเนียมไดออกไซด์เชงิพาณิชย์(P25)เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 5.500 5.219 

 

0.38 5.300 4.975 

-0.18 5.500 5.300 

 

0.42 5.175 4.894 

-0.14 5.500 5.181 

 

0.46 5.019 4.975 

-0.10 5.456 5.181 

 

0.50 5.019 4.894 

-0.06 5.419 5.138 

 

0.54 4.738 4.738 

-0.02 5.419 5.138 

 

0.58 4.331 4.494 

0.02 5.456 5.138 

 

0.62 3.569 4.175 

0.06 5.500 5.100 

 

0.66 2.125 3.250 

0.10 5.381 5.056 

 

0.70 -0.575 1.275 

0.14 5.419 5.100 

 

0.74 -4.350 -2.219 

0.18 5.338 5.181 

 

0.78 -8.975 -7.894 

0.22 5.338 5.056 

 

0.82 -14.163 -16.013 

0.26 5.300 5.019 

 

0.86 -20.394 -26.188 

0.30 5.300 5.019 

 

0.90 -28.681 -38.494 

0.34 5.300 5.056 
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รูปท่ี ข 1 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์

(P25)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 2 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์

(P25)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 2 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

แร่ลโูคซีนเป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 0.194 0.231 

 

0.38 -0.013 0.031 

-0.18 0.231 0.194 

 

0.42 0.069 -0.013 

-0.14 0.113 0.194 

 

0.46 0.069 0.069 

-0.10 0.113 0.150 

 

0.50 -0.050 -0.088 

-0.06 0.113 0.113 

 

0.54 -0.131 -0.169 

-0.02 0.194 0.113 

 

0.58 -0.331 -0.250 

0.02 0.113 0.150 

 

0.62 -0.331 -0.369 

0.06 0.069 0.275 

 

0.66 -0.494 -0.613 

0.10 0.113 0.113 

 

0.70 -0.694 -0.931 

0.14 0.069 0.113 

 

0.74 -1.013 -1.256 

0.18 0.194 0.150 

 

0.78 -1.494 -1.700 

0.22 0.069 0.113 

 

0.82 -2.263 -2.544 

0.26 0.113 0.113 

 

0.86 -3.425 -3.906 

0.30 0.113 0.113 

 

0.90 -5.438 -6.163 

0.34 0.069 0.113 

    
 

 

 

 

 



77 

 

 

 

รูปท่ี ข 3 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนเป็นขัว้อิเล็กโทรด

ตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 4 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนเป็นขัว้อิเล็กโทรด

ตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 3 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 0.231 0.313 

 

0.38 0.069 0.194 

-0.18 0.231 0.350 

 

0.42 0.031 0.113 

-0.14 0.194 0.231 

 

0.46 0.069 0.031 

-0.10 0.150 0.275 

 

0.50 0.031 0.031 

-0.06 0.150 0.275 

 

0.54 -0.013 -0.013 

-0.02 0.194 0.275 

 

0.58 -0.050 -0.169 

0.02 0.113 0.231 

 

0.62 -0.088 -0.250 

0.06 0.150 0.231 

 

0.66 -0.213 -0.369 

0.10 0.150 0.275 

 

0.70 -0.369 -0.531 

0.14 0.150 0.231 

 

0.74 -0.531 -0.856 

0.18 0.113 0.194 

 

0.78 -0.694 -1.175 

0.22 0.113 0.275 

 

0.82 -0.931 -1.700 

0.26 0.113 0.194 

 

0.86 -1.656 -2.625 

0.30 0.150 0.194 

 

0.90 -2.500 -4.150 

0.34 0.113 0.150 
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รูปท่ี ข 5 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 6 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 4 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(20:80)เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 2.281 3.369 

 

0.38 2.163 2.400 

-0.18 2.281 3.288 

 

0.42 2.081 2.363 

-0.14 2.281 3.169 

 

0.46 2.163 2.363 

-0.10 2.281 3.088 

 

0.50 2.119 2.363 

-0.06 2.325 3.044 

 

0.54 1.838 2.163 

-0.02 2.325 2.969 

 

0.58 1.800 1.963 

0.02 2.325 2.969 

 

0.62 1.600 1.681 

0.06 2.325 2.844 

 

0.66 1.238 0.994 

0.10 2.281 2.763 

 

0.70 0.556 -0.531 

0.14 2.363 2.888 

 

0.74 -0.894 -3.225 

0.18 2.281 2.725 

 

0.78 -3.906 -8.006 

0.22 2.281 2.644 

 

0.82 -9.219 -14.806 

0.26 2.244 2.606 

 

0.86 -16.856 -23.406 

0.30 2.281 2.644 

 

0.90 -26.581 -33.500 

0.34 2.244 2.525 
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รูปท่ี ข 7 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(20:80)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 8 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(20:80)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 5 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(10:90)เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 4.575 5.175 

 

0.38 4.375 4.894 

-0.18 4.531 5.138 

 

0.42 4.375 4.813 

-0.14 4.494 5.138 

 

0.46 4.250 4.856 

-0.10 4.456 5.175 

 

0.50 4.050 4.694 

-0.06 4.494 5.138 

 

0.54 4.094 4.456 

-0.02 4.494 5.138 

 

0.58 3.731 4.013 

0.02 4.456 5.094 

 

0.62 3.206 3.250 

0.06 4.456 5.056 

 

0.66 2.244 0.994 

0.10 4.456 5.019 

 

0.70 0.231 -2.581 

0.14 4.456 5.056 

 

0.74 -3.506 -7.850 

0.18 4.456 5.138 

 

0.78 -8.931 -15.163 

0.22 4.375 5.056 

 

0.82 -15.650 -24.169 

0.26 4.375 4.938 

 

0.86 -23.969 -34.063 

0.30 4.375 5.056 

 

0.90 -34.500 -45.438 

0.34 4.331 4.975 
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รูปท่ี ข 9 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(10:90)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 10 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(10:90)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 6 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(5:95)เป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 5.900 6.100 

 

0.38 5.781 5.900 

-0.18 5.819 6.019 

 

0.42 5.738 5.819 

-0.14 5.863 6.063 

 

0.46 5.581 5.656 

-0.10 5.900 6.019 

 

0.50 5.500 5.863 

-0.06 5.900 6.019 

 

0.54 5.256 5.700 

-0.02 5.863 5.944 

 

0.58 4.894 5.419 

0.02 5.819 6.019 

 

0.62 4.094 5.094 

0.06 5.981 6.144 

 

0.66 2.925 4.213 

0.10 5.863 5.981 

 

0.70 1.238 2.325 

0.14 5.819 5.944 

 

0.74 -1.013 -0.856 

0.18 5.863 5.944 

 

0.78 -3.788 -5.438 

0.22 5.900 5.944 

 

0.82 -6.806 -12.031 

0.26 5.819 5.819 

 

0.86 -9.900 -20.913 

0.30 5.781 5.944 

 

0.90 -13.881 -32.250 

0.34 5.819 5.981 
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รูปท่ี ข 11 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(5:95)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 12 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้แร่ลโูคซีนผสมกบัไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(5:95)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 7 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ผสมกบั ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)(50:50)เป็นขัว้

อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 1.275 1.763 

 

0.38 1.194 1.600 

-0.18 1.400 1.681 

 

0.42 1.275 1.556 

-0.14 1.319 1.800 

 

0.46 1.275 1.556 

-0.10 1.319 1.719 

 

0.50 1.194 1.638 

-0.06 1.319 1.681 

 

0.54 1.119 1.556 

-0.02 1.319 1.681 

 

0.58 1.156 1.400 

0.02 1.275 1.681 

 

0.62 1.075 1.275 

0.06 1.275 1.681 

 

0.66 0.956 1.275 

0.10 1.275 1.638 

 

0.70 0.756 0.794 

0.14 1.275 1.719 

 

0.74 0.313 -0.013 

0.18 1.356 1.681 

 

0.78 -0.975 -1.819 

0.22 1.238 1.681 

 

0.82 -3.588 -5.275 

0.26 1.275 1.600 

 

0.86 -8.050 -11.263 

0.30 1.275 1.638 

 

0.90 -14.881 -19.831 

0.34 1.238 1.600 
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รูปท่ี ข 13 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(50:50)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 14 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(50:50)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 8 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ผสมกบั ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)(20:80)เป็นขัว้

อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 2.200 2.444 

 

0.38 2.044 2.525 

-0.18 2.244 2.444 

 

0.42 2.000 2.325 

-0.14 2.200 2.444 

 

0.46 1.919 2.325 

-0.10 2.119 2.481 

 

0.50 1.838 2.281 

-0.06 2.044 2.444 

 

0.54 1.838 2.200 

-0.02 2.163 2.400 

 

0.58 1.763 2.119 

0.02 2.119 2.481 

 

0.62 1.600 2.000 

0.06 2.119 2.444 

 

0.66 1.275 1.763 

0.10 2.119 2.400 

 

0.70 0.713 1.075 

0.14 2.119 2.400 

 

0.74 -0.894 -0.450 

0.18 2.081 2.444 

 

0.78 -4.188 -3.188 

0.22 2.081 2.444 

 

0.82 -9.700 -8.650 

0.26 2.081 2.400 

 

0.86 -17.575 -16.369 

0.30 2.119 2.400 

 

0.90 -28.350 -26.781 

0.34 1.963 2.444 
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รูปท่ี ข 15 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(20:80)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 16 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(20:80)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 9 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม ไวแสงท่ีใช้

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ผสมกบั ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)(10:90)เป็นขัว้

อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 3.206 4.131 

 

0.38 3.006 3.569 

-0.18 3.206 4.094 

 

0.42 3.006 3.688 

-0.14 3.169 4.094 

 

0.46 2.969 3.450 

-0.10 3.206 4.013 

 

0.50 2.806 3.325 

-0.06 3.125 3.931 

 

0.54 2.763 3.250 

-0.02 3.125 3.969 

 

0.58 2.644 3.169 

0.02 3.125 3.931 

 

0.62 2.563 2.763 

0.06 3.169 3.931 

 

0.66 2.400 2.363 

0.10 3.088 3.931 

 

0.70 1.638 1.763 

0.14 3.088 3.850 

 

0.74 0.275 0.194 

0.18 3.088 3.813 

 

0.78 -2.544 -3.344 

0.22 3.088 3.769 

 

0.82 -7.569 -8.975 

0.26 3.006 3.813 

 

0.86 -14.725 -17.013 

0.30 3.169 3.850 

 

0.90 -24.694 -28.106 

0.34 3.088 3.688 
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รูปท่ี ข 17 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(10:90)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 18 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(10:90)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ตารางท่ี ข 10 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้

ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์ผสมกบั ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25)(5:95)เป็นขัว้

อิเล็กโทรด 

 

V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

 V (volt) 

Jsc(mA/cm2) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัอยา่งท่ี 

1 

ตวัอยา่งท่ี 

2 

-0.20 5.138 5.938 

 

0.38 4.813 5.456 

-0.18 5.056 5.938 

 

0.42 4.856 5.456 

-0.14 5.094 5.938 

 

0.46 4.813 5.338 

-0.10 5.138 5.781 

 

0.50 4.731 5.094 

-0.06 5.019 5.819 

 

0.54 4.613 4.894 

-0.02 4.975 5.781 

 

0.58 4.531 4.775 

0.02 5.094 5.700 

 

0.62 4.294 4.375 

0.06 4.975 5.700 

 

0.66 3.531 3.169 

0.10 4.938 5.781 

 

0.70 1.881 1.481 

0.14 4.975 5.781 

 

0.74 -0.494 -2.056 

0.18 4.975 5.781 

 

0.78 -5.756 -7.969 

0.22 4.938 5.738 

 

0.82 -13.113 -16.131 

0.26 4.894 5.500 

 

0.86 -22.844 -26.300 

0.30 4.938 5.656 

 

0.90 -36.069 -40.006 

0.34 4.975 5.538 
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รูปท่ี ข 19 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(5:95)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี ข 20 IV-CURVE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีใช้ผงสีขาวไททาเนียมไดออกไซด์

ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์(P25)(5:95)เป็นขัว้อิเล็กโทรดตวัอยา่งท่ี 2 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นายพิสทุธ์ิ เจริญรัตน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 5 กมุภาพนัธ์ พ .ศ.2529 จบการศกึษา ระดบั ชัน้

มธัยมศกึษาตอนต้นและตอนปลาย ท่ีโรงเรียนวดัสทุธิวราราม  จากนัน้ศกึษาตอ่ ในระดบัปริญญา

บณัฑิตท่ีภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ทําโครงงานเร่ือง  “การ

กําจดัซลัเฟอร์ในนํา้มนัเชือ้เพลงิโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ ” ในปี 2550 และได้ทําการศกึษา

ตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต  ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยัในปี  2551 และสําเร็จการศกึษาในปี  2553 ในหวัข้อวิทยานิพนธ์เร่ือง  “การเตรียม , 

การวิเคราะห์ลกัษณะ และสมบตัโิฟโต้โวลตาอิกของทอ่นาโนไททาเนตจากวสัดรุาคาถกู” 
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