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Abstract 

 Triboelectric nanogenerator (TENG) that can harvest the mechanical energy by touching 

and transform into electricityhas increased much attention for driving the portable/wearable 

electronics especially in medical devices. . This research provide the creation of TENG by using 

natural bacterial cellulose (BC) as the main friction layer and adjusting the electric output 

performance of BC by adding the 2 main types of AxMyTi2� yO4ǰ Lepidocrocite structure oxide 

nanosheet compounds,  Cs0�7M0�35Ti1�65O4, K0�8M0�4Ti1�6O4ǰ 	M �ǰZn, Ni, CO
. The nanosheet was 

synthesized by solid-State reaction, proton exchange and exfoliation. The composite films were 

preparedby casting via adding oxide nanosheet compound in ratio at 1.5, 3, 5, 10 and 20 % by 

volume. It was found that the quantity of oxide nanosheet in bacterial cellulose film affects to 

dielectric constant and electrical output, including output voltage (VOC), output current (ISC) and 

maximum power (Pmax). According to the results, adding Cs���Ni����Ti����O�ǰ at 1.5 % by volume can 

provide the maximum VOC, ISC and Pmax about 100.74 V, 62.07 ʅA and 39.6 ʅW, 

respectively. Accroding to the comparison of the metal types, the K0�8Ni0�4Ti1�6O4ǰcan provide the 

VOC =ǰ �����ǰV I ISC = 49.34 ʅA, which is higher than that of Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 at the same 3% 

concentration. This research shows the potential of composite bacterial cellulose and dielectric 

lepidocrocite oxide for using in the power supply for portable and wearable electronic devices. 

Keywords: Triboelectric nanogenerators, bacterial cellulose, oxide nanosheet, Lepidocrocite 

structure 
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õćóðøąÖĂïǰ2.1 ĂčðÖøèŤ Energy Harvesting ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 5 
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õćóðøąÖĂïǰ�.4 ēÙøÜÿøšćÜ TENG 4 øĎðĒïï ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 9 
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ĒúąÙ�ǰÙŠćđĂćêŤóčê×ĂÜ TENG ìĊęĔßš CNF ÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøðøĆïđðúĊę÷î ļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 13 

õćóðøąÖĂïǰ2.9 ĒÿéÜđĂćêŤóčêēüúđìÝ×ĂÜ TENG ìĊęìĞćÝćÖôŗúŤöÙĎŠêŠćÜė ×ĂÜ a) CNF/Cu, b)  

methyl-CNF/Cu, c) nitro-CNF/Cu, d) FEP/Cu, e) CNF/CNF, f) nitro- CNF/ CNF, g)  

Methyl-CNF/CNF, h) nitro-CNF/methyl-CNF, i) FEP/CNF Ēúą j) FEP/methyl-CNF k) đĂćêŤóčê 

ĒøÜéĆîĕôôŜćøą÷ą÷ćü×ĂÜ TENG ìĊęìĞćÝćÖÙĎŠ nitro-CNF/methyl-CNF ļļļļļļļļļļļļļļļļļ 14 

õćóðøąÖĂïǰ2.10 õćó SEM ĒÿéÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïîóČĚîñĉü Ö�ǰ50,000× 

×�ǰ10,000×  ĒúąĒïïêĆé×üćÜ Ù�ǰ20,000× Ü�ǰ10,000× ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 15 

õćóðøąÖĂïǰ2.11 Ö�ǰĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ×�ǰēÙøÜÿøšćÜĂčðÖøèŤ TENG Ù� ÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćÿĎÜÿčé  

ĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéǰÜ�ǰÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜĕôôŜćǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 16 

õćóðøąÖĂïǰ2.12 ĒÿéÜüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 17 

õćóðøąÖĂïǰ2.13 ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÖćøÿøšćÜđĂćêŤóčêÖĆïúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜ Ö�ǰĒøÜéĆîđĂćêŤóčêìĊęÿøšćÜ×ċĚî  

×�ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĂĆêøćÿŠüîÿĎÜÿčéõć÷ĔêšøĆýöĊÙüćöēÙšÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÙ�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖìĊęÿøšćÜ×ċĚî  

Ü�ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĒøÜéĆîĕôôŜćõć÷ĔêšÿŠüîĒøÜđÿĊ÷éìćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî ļļļļļļļļ 19 

õćóðøąÖĂïǰ2.14 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 20 

õćóðøąÖĂïǰ2.15 ĒÿéÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜđôÿÖøąÝć÷ĔîüĆÿéčĀúĆÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 20 

õćóðøąÖĂïǰ2.16 ÖćøÝĞćĒîÖðøąđõì×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïêćößîĉé×ĂÜđöìøĉÖàŤ ļļļļļļļļļļļ� 21 

õćóðøąÖĂïǰ��17 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 21 

õćóðøąÖĂïǰ��18 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïēúĀą ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 22 
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õćóðøąÖĂïǰ��19 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđàøćöĉÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 22 

õćóðøąÖĂïǰ2.20 Ö�ǰÖøąïüîÖćøñúĉêĂčðÖøèŤÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîîćēîìĊęĔßšÖøąéćþđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖ BTO 

/BC ×�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖ×ĂÜÖøąéćþĒïïđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖ BTO/BC Ù�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖđÞúĊę÷ïîÿîćö 

ĕôôŜćĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 24 

õćóðøąÖĂïǰ2.21 Ö�ǰÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿĒúąǰ×�ÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜ BTO/BC Ēúąǰ 

Ù� ÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿĒúąǰÜ� ÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜĕôôŜć×ĂÜ BTO/PDMS ļļļļļļļļļļļļļļ�� 24 

õćóðøąÖĂïǰ2.22 õćóðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜ BC ïøĉÿčìíĉĝĒúąÖćøñúĉêÙĂöēóÿĉê BC-CNT-PPy     

ìĊęđðŨîÿČęĂÖøąĒÿĕôôŜć ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 25 

õćóðøąÖĂïǰ2.23 Ö. ĒÿéÜõćóðøąÖĂïÖćøìĞćÖøąéćþ BC ÙĂöóĂÿĉê ×� ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúą 

ÖúĕÖúÖćøìĞćÜćî×ĂÜ BC-TENG Ù�ǰðøąÿĉìíĉõćóđĂćìŤóčê×ĂÜ TENG ĒïïêŠćÜė   

Ü� ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖĒúąÖøąĒÿ×ĂÜ BC-TENG ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 26 

õćóðøąÖĂïǰ2.24 ÖøąïüîÖćøñúĉêĕăēéøđÝúîćēîÙĂöēóÿĉê BC/ZnO (ZBC) ļļļļļļļļļļļļ� 27 

õćóðøąÖĂïǰ2.25 ĒøÜéĆîđĂćêŤóčêĒúąÖøąĒÿ×ĂÜ TENG ìĊęÿøšćÜ×ċĚîÝćÖôŗúŤö BC Ēúą ZBC ļļļļļ�� 27 

õćóðøąÖĂïǰ2.26  ÙŠćĒøÜéĆî ĒúąÖøąĒÿĕô×ćĂĂÖ×ĂÜ TENG phosphorylated BC 

(PBC) (Ö,×) Ēúą TENG sulfonated BC (SBC) (Ù,Ü) ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 28 

õćóðøąÖĂïǰ�.27 SEM ×ĂÜ BC phosphorylated BC (PBC) ìĊęïĞćïĆéìĊę 130 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ  

ìĊęÖĞćúĆÜ×÷ć÷� 15,000x (àšć÷
ǰĒúą 30,000 (×üć
 Ēúą sulfonated BC (SBC) ìĊęĒßŠĔîÿćøúąúć÷  

NaIO4 48 ßĆęüēöÜéšü÷Ùüćöđ×šö×šî 0.02M Ēúą 0.04M ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 29 

õćóðøąÖĂïǰ2.28 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöÙĂöēóÿĉê ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 30 

õćóðøąÖĂïǰ��29 üĆÿéčîćēîøąïïǰ�D, �D Ēúą�D ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 31 

õćóðøąÖĂïǰ��30 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïýĎî÷Ťöĉêĉ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 31 

õćóðøąÖĂïǰ��31 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïĀîċęÜöĉêĉ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 31 

õćóðøąÖĂïǰ��32 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïÿĂÜöĉêĉ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 32 

õćóðøąÖĂïǰ2.33 ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 32 

õćóðøąÖĂïǰ3.1 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 35 

õćóðøąÖĂïǰ3.2 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Ni0.35Ti1.65O4  ļļ 38 

õćóðøąÖĂïǰ3.3 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Ni0.4Ti1.6O4  ļļļ 41 
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õćóðøąÖĂïǰ3.4 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Zn0.4Ti1.6O2 ļļļ 44 

õćóðøąÖĂïǰ3.5 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Co0.35Ti1.65O4  ļ�� 47 

õćóðøąÖĂïǰ3.6 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Co0.4Ti1.6O4  �ļļ� 50 

õćóðøąÖĂïǰ3.7 ĒÿéÜ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì ļļļļ 52 

õćóðøąÖĂïǰ��8 đÙøČęĂÜ UV-VIS Spectroscopy ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 53 

õćóðøąÖĂïǰ3.9ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉÿßĆîǰ 

	Transmission Electron Microscope ;TEM) ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 54 

õćóðøąÖĂïǰ3.10ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂÖàŤǰĀøČĂ X-ray Diffractometer (XRD) ļļļļ 55 

õćóðøąÖĂïǰ3.11 FT-IR Fourier Transform Infrared Spectrometer ļļļļļļļļļļļļļļļ 56 

õćóðøąÖĂïǰ3.12 đÙøČęĂÜüĆéÙŠćðøąÝčĕôôŜćǰ	LCR Meter
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��� 56 

õćóðøąÖĂïǰ3.13 đÙøČęĂÜĂĂÿàĉēúÿēÙðǰ	Digital Oscilloscope
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��� 57 

õćóðøąÖĂïǰ3.14 đÙøČęĂÜ Electroscope ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 57 

õćóðøąÖĂïǰ4.1ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

éšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction) ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ ļļļļļļļ� 58 

õćóðøąÖĂïǰ4.2ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

éšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ ļļļļļļļ. 59 

õćóðøąÖĂïǰ4.3ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

éšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ ļļļļļļ��. 59 

õćóðøąÖĂïǰ4.4ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

éšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ ļļļļļļļ� 60 

õćóðøąÖĂïǰ4.5ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 

éšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤļļļļļļļļ� 61 
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õćóðøąÖĂïǰ4.6 õćóëŠć÷ǰSEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ  

CS0.7Ni0.35Ti1.65O4  ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 62 

õćóðøąÖĂïǰ4.7 õćóëŠć÷ǰSEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 62 

õćóðøąÖĂïǰ��8ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂÖàŤǰ	X-ray diffraction technique: XRD)ǰ 

×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ć 

ÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction
ǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 64 

õćóðøąÖĂïǰ4.9 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ  

	Proton exchange
ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ  65 

õćóðøąÖĂïǰ��10ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîļļ�� 66  

õćóðøąÖĂï 4.11 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ 

	Protonǰexchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 «««««««««««««« 66 

õćóðøąÖĂïǰ��12ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîļļ� 67 

õćóðøąÖĂïǰ4.13 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ 

	Protonǰexchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 68 

õćóðøąÖĂïǰ��14ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîļļļļ�  68 

õćóðøąÖĂïǰ4.15 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ 

	Protonǰexchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Ni0.4Ti1.6O4 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��  69 

õćóðøąÖĂïǰ��16ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļļ�� 70 

õćóðøąÖĂïǰ4.17 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ 

	Protonǰexchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Co0.4Ti1.6O4 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�  70 

õćóðøąÖĂïǰ��18ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļļ� 71 

õćóðøąÖĂïǰ��19ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļ�� 72 

õćóðøąÖĂïǰ��20ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļ�� 73 

õćóðøąÖĂïǰ��21ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļļ��  74 
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õćóðøąÖĂïǰ��22ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļļ� 75 

õćóðøąÖĂïǰ��23ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî ļļļļ� 76 

õćóðøąÖĂïǰ4.24 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0�7Ni0�35Ti1�65O4)   ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĔîÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

(Ni0.35Ti1.65O4)
0.7-

ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��ļļ 78
 

õćóðøąÖĂïǰ4.25 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ć 

Ùøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 78 

õćóðøąÖĂïǰ4.26 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0�7Co0.35Ti1.65O4)  

ĔîÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 

(Co0.35Ti1.65O4)
0.7-

 ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�  79 

õćóðøąÖĂïǰ4.27 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ć 

Ùøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 80 

õćóðøąÖĂïǰ4.28 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Zn0.4Ti1.6O4) 

ĔîÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 

(Zn0.4Ti1.6O4)
0.8-

 ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 81 

õćóðøąÖĂïǰ4.29 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ć 

Ùøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�  81 

õćóðøąÖĂïǰ4.30 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Ni0.4Ti1.6O4) ĔîÖøąïüî 

ÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ(Ni0.4Ti1.6O4)
0.8-

  

ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 82 

õćóðøąÖĂïǰ4.31 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøï 

øą÷ąđüúćǰ7 üĆî ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 83 

õćóðøąÖĂïǰ4.32 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Co0.4Ti1.6O4) 

 ĔîÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 

(Co0.4Ti1.6O4)
0.8-

ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ļļļļļļļļļļļļļļļļļ���ļļ�� 8 
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õćóðøąÖĂïǰ4.33 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøï 

øą÷ąđüúćǰ7 üĆî ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ  84 

õćóðøąÖĂïǰ4.34 õćóĒÿéÜÖćø÷ĉÜđúđàĂøŤĔîÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï 

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ  86 

õćóðøąÖĂïǰ4.35 õćóĒÿéÜðøćÖäÖćøèŤìĉîéĂúúŤĔîÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï 

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ  86 

õćóðøąÖĂïǰ4.36 õćóëŠć÷ǰTEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

ǰ	Ö
ǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰ	×
 (Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰ	Ù
 (Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰǰ	Ü
ǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 

Ēúąǰ	Ý
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 87 

õćóðøąÖĂïǰ4.37 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) Ēúą 

ÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî (Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- ļ�ļļļļļļļ 88 

õćóðøąÖĂïǰ4.38 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) Ēúą 

ÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî (Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- ļļļļļļļļ 90 

õćóðøąÖĂïǰ4.39 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) Ēúą 

ÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî (Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- ..ļļļļļļļļ 91 

õćóðøąÖĂïǰ4.40 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) Ēúą 

ÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî (Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- ļļļļļļļļ��ļ 92 

õćóðøąÖĂïǰ4.41 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) Ēúą 

ÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî (Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰļļļļļļļļ�ļ 93 

õćóðøąÖĂïǰ4.42 ĒÿéÜÙŠćǰEnergy gap ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéǰ 

ÙČĂǰǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰĒúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ļ� 94 

õćóðøąÖĂï 4.43 õćóǰSEM ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

îćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 102 

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4.44 õćóǰSEM ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

îćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 103 

 



� 
 

 

ÿćøïĆâøĎð 

           ǰĀîšć 

õćóðøąÖĂï 4.45ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙ Energy Dispersive  

X-ray Spectroscopy (EDS)ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï 

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 104 

õćóðøąÖĂïǰ4.46ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîǰ	C
, ĂĂÖàĉđÝîǰ	O
, îĉÖđÖĉúǰ	Ni
, ĕìđìđîĊ÷ö (Ti)  

ĒúąǰàĊđàĊ÷ö (Cs)ǰĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 105 

õćóðøąÖĂïǰ4.47ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝ 

ĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ 

ìĊęǰ1.5, 5 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 107 

õćóðøąÖĂïǰ4.48ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝ 

ĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ 

ìĊęǰ3 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 108 

õćóðøąÖĂïǰ4.49ǰĒÿéÜĂĉîôćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĒúą 

ĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-, 

 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- Ēúąǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- Ēúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 109 

õćóðøąÖĂïǰ4. 50 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ 

ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷ 

đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ļļļļļļļļļļļļļļļļļ 111 

õćóðøąÖĂïǰ4.51 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ 

	Dielectric loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷ 

đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-  ļļļļļļļļļļļļļļļļ 112 

õćóðøąÖĂïǰ4.52 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ 

	Dielectric loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ 

ÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 114 
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ÿćøïĆâøĎð 

           ǰĀîšć 

õćóðøąÖĂï 4.53ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠć 

ÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ 

ìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ 

	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 115 

õćóðøąÖĂï 4.54ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúą 

ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ 

ìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ 

	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��  116 

õćóðøąÖĂï 4.55ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúą              

ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-    

ìĊęĂĆêøćÿŠüî 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ            

	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 117 

õćóðøąÖĂï 4.56ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć       

ÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęĂĆêøćÿŠüî   ǰ

1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ             

	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 118 

õćóðøąÖĂï 4.57ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć       

ÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęĂĆêøćÿŠüî     

3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ             

	×
 ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖõćóðøąÖĂïǰ4.58ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ        

ÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝ ļļļļļļļ 119 

õćóðøąÖĂïǰ4.59ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúą           

ÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 12 
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ÿćøïĆâøĎð 

           ǰĀîšć 

õćóðøąÖĂïǰ4.60ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ                       

ĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï       

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
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ïììĊęǰ1 

ïìîĞć 

 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

 ðŦÝÝčïĆîñĎšÙîöĊÙüćöêšĂÜÖćøĔîÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜìĞćĔĀšóúĆÜÜćîĕôôŜćđðŨî

ðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĞćÙĆâĔîÖćøéĞćđîĉîßĊüĉêĒúąÖćøóĆçîćĂčêÿćĀÖøøöēé÷đÞóćąÖĆïÖúčŠöĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćé

óÖóć 	portable devices) ÖćøÙĉéÙšîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîìéĒìîÝċÜđðŨîĀîċęÜĔîøĎðĒïïóúĆÜÜćîìĊęîĆÖüĉÝĆ÷ÿŠüîĔĀâŠ

ĔĀšÙüćöÿĞćÙĆâēé÷ĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøÙĉéÙšîĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖàċęÜđðŨîêĆüđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîÝćÖ

ÿĉęÜĒüéúšĂöĒúšüđðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćǰđßŠîǰđàúúŤĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ	Solar Cell) đðúĊę÷îóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤđðŨî

óúĆÜÜćîĕôôŜć 	�
 ĒúąĂčðÖøèŤđìĂøŤēöĂĉđúĘÖìøĉÙ 	Thermoelectricǰdevices) đðúĊę÷îóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîđðŨî

óúĆÜÜćîĕôôŜćǰ	�
ǰđðŨîêšîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöĂčðÖøèŤìĊęêšĂÜđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÝćÖÿĉęÜĒüéúšĂöîĆĚî÷ĆÜöĊ×šĂÝĞćÖĆéĔîđøČęĂÜ

×ĂÜÿõćüąĀøČĂÿõćóĒüéúšĂöĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰđßŠîǰĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕéšêúĂéìĆĚÜüĆîĀøČĂ

êšĂÜîĞćĂčðÖøèŤĂĂÖĕð÷ĆÜĒĀúŠÜÝŠć÷óúĆÜÜćîēé÷êøÜđóČęĂđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰéĆÜîĆĚîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜÿîĔÝÖćøđÖĘï

đÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖúàċęÜÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üĕéšêćöđüúćìĊęêšĂÜÖćøēé÷öĊ×šĂÝĞćÖĆééšćîÿõćóõĎöĉĂćÖćýđ×šćöć

đÖĊę÷ü×šĂÜēé÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝĕðìĊęĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖ Triboelectricǰnanogenerator (TENG)ǰàċęÜ

ÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖúĕéšÝćÖÖćøÿĆöñĆÿēé÷ĂćýĆ÷óùêĉÖøøöĒúąÖĉÝÖøøö×ĂÜöîčþ÷ŤĔîÖćøÿøšćÜ

óúĆÜÜćîĕôôŜćǰđßŠîǰÖćøđÙúČęĂîĕĀüǰÖćøÿĆęîÿąđìČĂîǰĒúąđÿĊ÷Üǰ 
ēé÷ǰTENGǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖúÝćÖÖćøÿĆöñĆÿđðŨîÖøąĒÿĕôôŜćÿćöćøëđÖĉé×ċĚîēé÷ĂćýĆ÷

ĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉêđöČęĂüĆÿéčÿĂÜßîĉéÿĆöñĆÿÖĆîüĆÿéčÝąöĊÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĞćìĊę

ïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĒúąđÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćìĞćĔĀšđÖĉéóúĆÜÜćîĕð×ĆïđÙúČęĂîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ

×îćéđúĘÖĕéšǰîĆïêĆĚÜĒêŠĂčðÖøèŤîĊĚĕéšëĎÖÙĉéÙšîĔîðŘǰ2012 ēé÷ýćÿêøćÝćø÷ŤǰWang ĒúąÙèą 	�
ǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷

ìĊęñŠćîöćóïüŠćöĊüĆÿéčìĊęđðŨîìĊęëĎÖîĞćöćÿøšćÜđðŨî×ĆĚüÿĆöñĆÿĔîǰTENGǰÿŠüîĔĀâŠǰÙČĂǰóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤđîČęĂÜÝćÖ

öĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜǰöĊÙüćöïćÜǰĒúąîĚĞćĀîĆÖđïćìĞćĔĀšÿćöćøëðøĆïÖćøĔßšÜćîĔĀšđ×šćÖĆïÖćøĔßšĔîßĊüĉêðøąÝĞćüĆî

×ĂÜöîčþ÷ŤĕéšÜŠć÷ǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤîĆĚîÿŠÜñúÖøąìïĔîøą÷ą÷ćüéšćîÿĉęÜĒüéúšĂöđöČęĂĀöéĂć÷č

ÖćøĔßšÜćîÖúčŠöóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤđĀúŠćîĊĚĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšđĂÜêćöíøøößćêĉÖŠĂĔĀšđÖĉéöúõćüąĒúą×÷ą

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĒúąöĊ×šĂÝĞćÖĆéÿĞćĀøĆïÖćøĔßšÜćîìćÜÖćøĒóì÷ŤǰĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜóïüŠćîĆÖüĉÝĆ÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝĕðìĊę

Öćøðøą÷čÖêŤĔßšüĆÿéčìćÜíøøößćêĉĀøČĂüĆÿéčìĊęđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöĔîÖćøîĞćöćĔßšÜćîđðŨîĂčðÖøèŤǰTENGǰđóĉęö

öćÖ×ċĚîǰđßŠîǰĕÙēêàćîǰ	�
ǰĕĀöĕôēïĂĉîǰ	�
ǰĒúąđàúúĎēúÿǰ	�
 đðŨîêšîǰàċęÜđàúúĎēúÿđðŨîüĆÿéčíøøößćêĉßîĉéĀîċęÜ

ìĊęîŠćÿîĔÝđîČęĂÜÝćÖđðŨîüĆÿéčìĊęöĊðøĉöćèÿĎÜĔîíøøößćêĉǰĀćĕéšÜŠć÷ǰĒúąöĊøćÙćĕöŠĒóÜǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿîĔÝ
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đàúúĎēúÿìĊęöćÝćÖÖćøÖĉîĂćĀćø×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đøĊ÷ÖüŠćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ (bacterial cellulose, BC)ǰ	�
ǰ

đîČęĂÜÝćÖöĊđÿšîĔ÷×îćéđúĘÖĔîøąéĆïîćēîöĊÙüćöđðŨîñúċÖÿĎÜǰÿćöćøëđêøĊ÷öĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉêęĞćĒúąĔßšóúĆÜÜćîêęĞć

ĔîÖćøđêøĊ÷öǰ 

ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøĔßšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöćĔßšĔîǰTENGǰ÷ĆÜÙÜĔĀšðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖ

ĕôôŜćìĊęêęĞćǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜýćÿêøćÝćø÷ŤǰS.SriphanǰĒúąÙèą (8)ǰóïüŠćÖćøĔßšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊ

ÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜć×ćĂĂÖđìŠćÖĆïǰ3 ēüúêŤǰöĊÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖđìŠćÖĆïǰ0.3 ĕöēÙøĒĂöĒðøŤ ÿŠÜñúĔĀšÜćîüĉÝĆ÷ÿŠüî

ĔĀâŠĔîðŦÝÝčïĆîìĞćÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖĕôôŜć×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēé÷ÖćøđêĉöüĆÿéčĕéĂĉ

đúĘÖìøĉÖĔîøąéĆïēÙøÜÿøšćÜîćēîǰđßŠîǰđÿšîĔ÷îćēîĒúąđÿšîúüéîćēîǰ 	�
 đðŨîêšîǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ

ýćÿêøćÝćø÷ŤǰS.SriphanǰĒúąÙèąǰ[8] ĕéšöĊÖćøđÝČĂ Ti0.8O2 ēÙøÜÿøšćÜîćēîßĊìĔîđàúúĎēúÿìĊęđðŨîÖøąéćþ

ÖøĂÜĒúąĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęðøĉöćèǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤǰóïüŠćöĊÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąÖøąĒÿĕôôŜćðøąöćèǰ42 

ēüúêŤĒúąðøąöćèǰ1 ĕöēÙøĒĂöĒðøŤǰàċęÜđóĉęöÿĎÜ×ċĚîÝćÖÖćøĔßšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâĒÿéÜ

ĔĀšđĀĘîüŠćēÙøÜÿøšćÜîćēîĒïïǰ2 öĉêĉǰ	2D
 öĊÿŠüîÿĞćÙĆâĔîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎ ēúÿĒúąĔîðŘ ǰ2020 ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜýćÿêøćÝćø÷Ť ǰT.CharoonsukǰĒúąÙèą  (10)[10] óïüŠćÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜßîĉéĕĂĂĂîĔîēÙøÜÿøšćÜîćēîßĊì 	2D
�"Y.Z5J��Z0��ÿŠÜñúēé÷êøÜêŠĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿöïĆêĉ
ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖÿŠÜñúĔĀšöĊĒîüēîšöìĊęÝąÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖ×ĂÜĕôôŜćĕéšĂĆî

ðøąÖĂïéšü÷ÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť×ćĂĂÖêŠćÜÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜ×ćĂčðÖøèŤǰTENGǰ

Ă÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâǰ 

éĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜÿîĔÝÿøšćÜĂčðÖøèŤǰTriboelectricǰnanogenerator (TENG)ǰÝćÖüĆÿéčìĊęđðŨîöĉêø

ÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂößîĉéĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąìĞćÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿǰTENGǰéšü÷ÖćøđêĉöüĆÿéčĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïǰ2 öĉêĉǰ	2D layer structure
ǰēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤĒúąìĞćÖćøýċÖþćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜßîĉé×ĂÜēúĀąĔîēÙøÜÿøšćÜîćēîßĊìĒúąðøĉöćèÖćøđêĉöìĊęÿŠÜñú

êŠĂÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖĒúąÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćĂĆîðøąÖĂïéšü÷ǰÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť×ćĂĂÖǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ć

ĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜǰTENG 
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1.2  üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷  

1. đóČęĂýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

2. đóČęĂýċÖþćÖćø×ċĚîøĎðüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ        

îćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ  

3. đóČęĂÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ  (TENG) øĎðĒïïÿĆöñĆÿǰ          

ĒïïêĆĚÜÞćÖ 

4. đóČęĂýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜ

ĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ 

5. đóČęĂýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜ

ĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤêŠĂÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć 

1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷  

1. ÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	AxMYTi��yO�
ǰ

ðøąÖĂïéšü÷ Cs���Ni����Ti����O�ǰ,ǰK���Ni���Ti���O�ǰ,ǰK��8Zn���Ti���O�ǰ

Cs���Co����Ti���5O� Ēúą K���Co���Ti���O�  

2. đêøĊ÷öôŗúŤöÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì

ēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤēé÷Öćø×ċĚîøĎðôŗúŤöéšü÷ÖøąïüîÖćøĀúŠĂĒïï 

3. ÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (TENG) ĔîøĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿ      

Ēïï    êĆĚÜÞćÖ 

4. ìéÿĂïÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

5. ìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ  (TENG) ìĊę

đêøĊ÷öĕéšÝćÖÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì

ēÙøÜÿøšćÜĒïï  đúóĉēéēÙøĕàêŤēé÷ÝąýċÖþćÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷Ť×ćĂĂÖǰ	output voltage
, ÙŠć

ÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖ 	output current
ǰĒúąÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	output power
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1.4ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1. ĕéšÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤìĆĚÜǰ�ǰßîĉéǰ 

2. ĕéšĒñŠîôŗúŤö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ  

3. ĕéšĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (TENG) øĎðĒïïÿĆöñĆÿĒïïêĆĚÜÞćÖ 

4. ìøćïëċÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜ

ĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ 

5. ìøćïëċÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜ

ĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤêŠĂÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć 
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ïììĊę 2  

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ  
 

ĔîðŦÝÝčïĆîñĎšÙîöĊÙüćöêšĂÜÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜÝċÜìĞćĔĀšöĊÖćøÙĉéÙšîĒĀúŠÜñúĉê

óúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖĀúć÷ĒĀúŠÜĒúąöĊĒĀúŠÜñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęîŠćÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖîĆęîÖĘÙČĂóúĆÜÜćî

ĀöčîđüĊ÷îǰ	Renewable energy) ÙČĂóúĆÜÜćîìĊęîĞćöćĔßšđóČęĂìéĒìîîĚĞćöĆîđßČĚĂđóúĉÜøĎðĒïïđéĉöÝćÖđßČĚĂđóúĉÜ

ôĂÿàĉúàċęÜđðŨîóúĆÜÜćîìĊęÿøšćÜöúóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö ĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜđðŨîóúĆÜÜćîìĊęÖĞćúĆÜÝąĀöéĕðĔîĂîćÙêĔî×èąìĊę

óúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îđðŨîóúĆÜÜćîÿąĂćéìĊęĕéšöćÝćÖíøøößćêĉìĞćĔĀšÿćöćøëĀöčîđüĊ÷îîĞćÖúĆïöćĔßšĔĀöŠĕéšēé÷

ĂćýĆ÷ĂčðÖøèŤĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîǰ	Energy harvesting
   

 

2.1 ÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî 	Energy harvesting
 
 

  

õćóðøąÖĂï 2.1 ĂčðÖøèŤ Energy Harvesting  

ìĊęöć :ǰhttps://�th.me/e�Erw 

 

ÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî 	Energy harvesting
 ÙČĂÖøąïüîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîÝćÖÿĉęÜĒüéúšĂöĔĀš

đðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜćđóČęĂÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîĕôôŜćĕüšĔßšÜćîĔîđüúćìĊęêšĂÜÖćøĀøČĂĔîđüúćìĊęÝĞćđðŨîêšĂÜĔßš

óúĆÜÜćîĕôôŜćéĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� ĂĆîĕéšĒÖŠ  
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1. óúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷Ť (Solar cell) ÙČĂÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć   

2. óúĆÜÜćîÝćÖĒøÜÿĆęîÿąđìČĂî  (Vibration) ÙČĂÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÝćÖĒøÜÿĆęîÿąđìČĂîïî

đÙøČęĂÜÝĆÖøĀøČĂÝćÖÖćøđÙúČęĂîĕĀü×ĂÜøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć  

3. óúĆÜÜćîúöǰ	Wind energy
ǰÙČĂÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜúöđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć  

4. óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîǰ	Thermal energy
ǰÙČĂÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć  

5. óúĆÜÜćîÙúČęîÙüćöëĊęüĉì÷č (Radio Frequency, RF) ÙČĂÖćøđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜć

đðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć   

ēé÷óúĆÜÜćîìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîîĆĚîöĊĒîüēîšöÖćøĔßšÜćîìĊęđóĉęöÿĎÜ×ċĚîđîČęĂÜÝćÖđðŨîóúĆÜÜćîÿąĂćéìĊęÿćöćøë

ĀöčîđüĊ÷îÖúĆïöćĔßš ĔĀöŠ ĕéš đóČę ĂìéĒìîóúĆ ÜÜćîøĎðĒïïđéĉöìĊę đÖĉéÝćÖÖćøĔßš đßČĚ Ă đóúĉ ÜôĂÿàĉúǰ

	Fossil fuel
 Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöĂčðÖøèŤìĊęêšĂÜđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÝćÖÿĉęÜĒüéúšĂöîĆĚî÷ĆÜöĊ×šĂÝĞćÖĆéĔîđøČęĂÜêŠćÜė  

1. óúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷Ť (Solar cell)  ĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšĔîđüúćêćöìĊęđøćêšĂÜÖćø

đîČęĂÜÝćÖÿõćóõĎöĉĂćÖćýĕöŠĕéšöĊĒééĂĂÖìĆĚÜüĆîĀøČĂïćÜüĆîòîêÖìĞćĔĀšĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷ü

óúĆÜÜćîĕéšĒúą÷ĆÜöĊ×šĂÖĞćÖĆéĔîđøČęĂÜ×ĂÜóČĚîìĊęēé÷êšĂÜĔßšóČĚîìĊę×îćéĔĀâŠĔîÖćøêĉéêĆĚÜĒúąêšĂÜđðŨî

óČĚîìĊęìĊęđĀöćąÿö  

2. óúĆÜÜćîÝćÖĒøÜÿĆęîÿąđìČĂî (Vibration) ĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšĀćÖĕöŠöĊÖćø

ÿĆęîÿąđìČĂî  

3. óúĆÜÜćîúöǰ	Wind energy
 ĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšĔîđüúćêćöìĊęđøćêšĂÜÖćø

đîČęĂÜÝćÖÿõćóõĎöĉĂćÖćýïćÜùéĎĂćÝĕöŠöĊúöĒúąéšü÷óČĚîìĊęìĊęđĀöćąÿöîĆĚîöĊÝĞćÖĆéĔîÖćøđÖĘïđÖĊę÷ü

óúĆÜÜćî  

4. óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîǰ	Thermal energy
 ĕöŠÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšĀćÖĕöŠöĊÙüćöøšĂî

ĔĀšÖĆïêĆüĂčðÖøèŤĒúąĂćÝìĞćĔĀǰšđÖĉéöúõćüąìĆĚÜìćÜéĉîǰîĚĞćĒúąĂćÖćý  

5. óúĆÜÜćîÙúČęîÙüćöëĊęüĉì÷č (Radio Frequency, RF)   

éĆÜîĆĚîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜÿîĔÝÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîđßĉÜÖú àċęÜÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšêćöđüúćìĊęêšĂÜÖćø

ēé÷öĊ×šĂÝĞćÖĆééšćîÿõćóõĎöĉĂćÖćýđ×šćöćđÖĊę÷ü×šĂÜĒúąĔîðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰýćÿêøćÝćø÷Ť Zong lin Wang Ēúą

Ùèą (3) ìĞćÖćøÙĉéÙšîđìÙēîēú÷ĊĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîøĎðĒïïĔĀöŠǰàċęÜĂćýĆ÷óúĆÜÜćîđßĉÜÖúĔîÖćøđÖĘï

đÖĊę÷üóúĆÜÜćîĒúąđðúĊę÷îĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïóúĆÜÜćîĕôôŜćēé÷đøĊ÷ÖĂčðÖøèŤîĊĚüŠćĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćé

đúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Triboelectric nanogenerator ; TENG)  
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2.2 ĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (Triboelectric nanogenerator 

; TENG)  
 

  

õćóðøąÖĂïǰ2.2 ēÙøÜÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ 
   

ēé÷ĂčðÖøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖđðŨîĂčðÖøèŤìĊęđðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖúÝćÖÖćøĔĀšĒøÜÖúđðŨîÖøąĒÿĕôôŜć àċęÜ

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖîĆĚîǰÝąðøąÖĂïéšü÷ǰ�ǰüĆÿéčéĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� ìĊęìĞćĀîšćìĊęđðŨî

ßĆĚî positive ĒúąǰßĆĚî Negative ĒúąÝąöĊ×ĆĚüēúĀąêĉéĂ÷ĎŠĀúĆÜüĆÿéčìĆĚÜÿĂÜĒúąêŠĂđ×šćÖĆï×ĆĚüĂĉđúĘÖēìøéđóČęĂĔĀš

đÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜć  àċęÜÖøąĒÿĕôôŜćÿćöćøëđÖĉé×ċĚîēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉêđöČęĂ

üĆÿéč � ßîĉé ÿĆöñĆÿÖĆîüĆÿéčÝąöĊÖćøĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĞćìĊęïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĒúą

đÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćìĞćĔĀšđÖĉéóúĆÜÜćîĕð×ĆïđÙúČęĂîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ×îćéđúĘÖĕéš  

 2.2.1 ĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ

 (Triboelectric nanogenerator ; TENG)  

 ĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ �	TENG) đðŨîĂčðÖøèŤìĊę

đðúĊę÷îóúĆÜÜćîÖúÝćÖÖćøĔĀšĒøÜđðŨîóúĆÜÜćîĕôôŜć ēé÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÝąĔßšüĆÿéčǰ�ǰ

ßîĉéìĊęìĞćĀîšćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ĂĊÖßĆĚîîċÜìĞćĀîšćìĊęđðŨîßĆĚî  Positive ìĊęđÖĉéðøąÝčÿŠüîđÖĉîïîóČĚîñĉüĒúą

ßĆĚî negative ìĊęđÖĉéðøąÝčÿŠüîúïìĊęóČĚîñĉüǰĒúąöĊ×ĆĚüēúĀąìĊęéšćîĀúĆÜ×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜÿĂÜēé÷đßČęĂöêŠĂÖĆï×ĆĚü

ĂĉđúĘÖēìøéđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜ 

ÖøąĒÿĕôôŜć àċęÜĀúĆÖÖćøÖćøđÖĉéÖøąĒÿĕôôŜć×ĂÜ TENG öĊǰ�ǰĀúĆÖÖćøÙČĂĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉê 

	Triboelectrification effect
ǰĒúąĀúĆÖÖćøđĀîĊę÷üîĞćĕôôŜćÿëĉêǰ	Electrostatic induction)  

         1) ĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉêǰ	Triboelectrification effect)  

          ĀúĆÖÖćøđÖĉéĕôôŜćÿëĉê×ĂÜ Triboelectric nanogenerator đÖĉéÝćÖìĊęüĆÿéčǰ� ßîĉéìĊęêŠćÜÖĆîîĆĚîöć

đÿĊ÷éÿĊÖĆîÝîìĞćĔĀšđÖĉéĕôôŜćÿëĉê×ċĚîöćìĞćĔĀšüĆÿéčîċÜĒÿéÜÙüćöđðŨî×ĆĚüïüÖàċęÜÝąđÖĉéÖćøđÿĊ÷ĂĉđúĘÖêøĂîĕéšÜŠć÷ǰ

	Positive
 ĒúąĂĊÖüĆÿéčîċÜÝąĒÿéÜÙüćöđðŨî×ĆĚüúïàċęÜÝąđÖĉéÖćøøĆïĂĉđúĘÖêøĂîĕéšÜŠć÷ 	Negative
 ìĞćĔĀšðøąÝč

ĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜǰ�ǰßîĉéđÖĉéđðŨî×ĆĚüìĊęêøÜ×šćöÖĆîïîñĉü×ĂÜüĆÿéč×ĂÜìĆĚÜÿĂÜ   
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 2) ĀúĆÖÖćøđĀîĊę÷üîĞćĕôôŜćÿëĉêǰ	Electrostatic induction)  

          ĀúĆÖÖćøđĀîĊę÷üîĞćĕôôŜćÿëĉê×ĂÜ triboelectric nanogenerator đÖĉéĀúĆÜÝćÖüĆÿéčìĆĚÜǰ�ǰßîĉéđÖĉé

ðøąÝčĕôôŜćđðŨî×ĆĚüêøÜ×šćöÖĆîïîñĉü×ĂÜüĆÿéčǰēé÷êŠĂöćüĆÿéčÝąđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĞćðøąÝčìĊę×ĆĚüēúĀąìĊęêĉéÖĆïüĆÿéč

ìĆĚÜÿĂÜìĞćĔĀšđÖĉéðøąÝčêøÜ×šćöÖĆîÖĆïðøąÝčïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčìĞćĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîîĆĚîđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęÝćÖ×ĆĚüēúĀą

ĕĀúđ×šćÿĎŠüÜÝøĕôôŜćõć÷îĂÖ  

 
õćóðøąÖĂïǰ2.3  êĆüĂ÷ŠćÜēÙøÜÿøšćÜĒúąĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜ TENG 

 

õćóðøąÖĂïǰ��� ĒÿéÜĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤ TENG ēé÷öĊüĆÿéčǰ�ǰßîĉéĒúąöĊ×ĆĚüēúĀąìĊę

éšćîĀúĆÜđöČęĂüĆÿéčǰ�ǰßîĉéđ×šćĔÖúšÖĆîĀøČĂÿĆöñĆÿÖĆîÝąđÖĉé Triboelectrification effect àċęÜüĆÿéčßĆĚîÿĊôŜćìĞćĀîšćìĊę

đðŨîßĆĚî Positive đÖĉéðøąÝčÿŠüîđÖĉéïîóČĚîñĉüĒúąüĆÿéčßĆĚîÿĊđĀúČĂÜǰìĞćĀîšćìĊęđðŨîßĆĚî Negative đÖĉéðøąÝčúï

ÿŠüîđÖĉîïîóČĚîñĉü đöČęĂüĆÿéčđøĉęöĀŠćÜÝćÖÖĆîǰÝąìĞćĔĀšđÖĉé Electrostatic induction ìĊę×ĆĚüēúĀąìĊęđðŨîüĆÿéčÿĊĒéÜǰ

ēé÷ÝąöĊÖćøđĀîĊę÷üîĞćìĊę×ĆĚüēúĀąÝąìĞćĔĀšöĊðøąÝčêøÜ×šćöÖĆïÿõćóðøąÝčÿŠüîđÖĉîìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčǰÿŠÜñúĔĀš

ĂĉđúĘÖêøĂîđÖĉéÖćøĕĀúøąĀüŠćÜ×ĆĚüēúĀąǰđÖĉéđðŨîÿĆââćèđĂćêŤóčêêćöÝĆÜĀüąÖćøÿĆöñĆÿÖćøÖéĒúąÖćø

ðúŠĂ÷ ēé÷ÿćöćøëÝĞćĒîÖøĎðĒïïĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤÝćÖÖćøÿĆöñĆÿ×ĂÜüĆÿéčĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰéĆÜîĊĚ  
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õćóðøąÖĂïǰ�.4 ēÙøÜÿøšćÜ TENG 4 øĎðĒïï  
 

1) øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïêĆĚÜÞćÖǰ	Vertical contact-separation mode)  

 øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïêĆĚÜÞćÖîĆĚîǰđðŨîøĎðĒïïìĊęđðŨîóČĚîåćîĒúąĂĂÖĒïïÜŠć÷ǰöĊÖćøĔßšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷

ĔîÖćøìĞć TENG ēé÷ÝąĔßšüĆÿéčǰ�ǰßîĉéǰüćÜðøąÖïÖĆîēé÷öĊ×ĆĚüēúĀąêĉéÖĆïüĆÿéč×ĂÜìĆĚÜ  2 ßîĉé ĒúąêŠĂ×ĆĚü

ĂĉđúĘÖēìøéÖĆï×ĆĚüēúĀą øĎðĒïïĔîÖćøìĞćÜćîÙČĂđöČęĂĔĀšĒøÜÖúõć÷îĂÖ üĆÿéčÝąđÿĊ÷éÿĊÖĆî đÖĉéÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ðøąÝčìĊęóČĚîñĉüĒúąđÖĉéðøąÝčêøÜ×šćöÖĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéč ĒúąĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜðøąÝčĕôôŜćÿĎŠ

ēĀúéõć÷îĂÖ  

          2) øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïđúČęĂîǰ	Contact Sliding mode)  

          øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïđúČęĂî đðŨîøĎðĒïïÖćøìĞćÜćîìĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊęđúČęĂîđÿĊ÷éÿĊÖĆî×ĂÜüĆÿéč

êćöĒîüîĂîǰàċęÜĒøÜđßĉÜÖúÝąĔĀšêćöĒîüîĂîēé÷ĂčðÖøèŤîĆĚîüĆÿéčÝąüćÜ×îćîÖĆîĒúąđöČęĂđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊđÖĉé

ÖćøĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčìĊęóČĚîñĉüĒúąđÖĉéðøąÝčêøÜ×šćöÖĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĒúąĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜ

ðøąÝčĕôôŜćÿĎŠēĀúéõć÷îĂÖ  

          3) øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïĂĉđúĘÖēìøéđéĊę÷üǰ	Single electrode mode)  

          øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïĂĉđúĘÖēìøéĒïïđéĊę÷ü đðŨîøĎðĒïïìĊęöĊüĆÿéčßîĉéîċÜÝąÿćöćøëđÙúČęĂîìĊęĕéšĂ÷ŠćÜ

ĂĉÿøąĒúąöćÿĆöñĆÿÖĆïüĆÿéčĂĊÖßîĉéìĊęđðŨî×ĆĚüēúĀąìĊęêŠĂÖĆï×ĆĚüĂĉđúĘÖēìøé àċęÜÝąêŠĂđóĊ÷ÜéšćîđéĊ÷ü×ĂÜóČĚîñĉü đöČęĂ

üĆÿéčÿĆöñĆÿÖĆîǰđÖĉéÖćøĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčìĊęóČĚîñĉüĒúąđÖĉéðøąÝčêøÜ×šćöÖĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĒúąĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝą

đÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜðøąÝčĕôôŜćÿĎŠēĀúéõć÷îĂÖđîČęĂÜÝćÖđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊÖćøđÙúČęĂîìĊęĕéšĂ÷ŠćÜĂĉÿøąÝąîĉ÷öîĞćĕð

ðøą÷čÖêŤĔßšÖĆïĂčðÖøèŤìĊęêšĂÜöĊÖćøđÙúČęĂîĕĀüđðŨîĀúĆÖ   
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 4) øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïĂĉÿøąǰ	Free standing mode)  

øĎðĒïïÖćøÿĆöñĆÿĒïïĂĉÿøąđðŨîøĎðĒïïÖćøìĞćÜćîìĊęÝąöĊßĆĚî Triboelectric ĒúąßĆĚî×ĂÜüĆÿéč

×ĆĚüēúĀą 2 ×ĆĚü ēé÷ ÝąĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéÖøąĒÿĕôôŜćēé÷ÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜßĆĚî Triboelectric ñŠćîøąĀüŠćÜüĆÿéč

×ĆĚüēúĀąìĆĚÜǰ�ǰßîĉé ēé÷×ĆĚüēúĀąÝąĂ÷ĎŠîĉęÜ đöČęĂüĆÿéčÿĆöñĆÿÖĆîǰđÖĉéÖćøĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčìĊęóČĚîñĉüĒúąđÖĉéðøąÝčêøÜ

×šćöÖĆîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéč ĒúąĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąđÖĉéÖćøĕĀú×ĂÜðøąÝčĕôôŜćÿĎŠēĀúéõć÷îĂÖ  

ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøđÖĉéðøćÖäÖćøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖîĆĚî êšĂÜđÖĉéÝćÖüĆÿéčÿĂÜßîĉéìĊęìĞćÖćøĔĀšĒúą

øĆïĂĉđúĘÖêøĂî ēé÷ÖćøđúČĂÖüĆÿéčêšĂÜéĎÖÝćÖÙŠćÙüćöđðŨî×ĆĚüïüÖĒúąÙüćöđðŨî×ĆĚüúï×ĂÜüĆÿéč   

 

2.3 üĆÿéčĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ   

üĆÿéčĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÙČĂüĆÿéč � ßîĉéÿĆöñĆÿÖĆîēé÷ÝąöĊüĆÿéčßîĉéĀîċęÜìĞćĀîšćĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîÝċÜìĞćĔĀšđðŨî

×ĆĚüïüÖ (Positive) ĒúąüĆÿéčĂĊÖßîĉéĀîċęÜìĞćĀîšćìĊęøĆïĂĉđúĘÖêøĂîÝċÜìĞćĔĀšđðŨî×ĆĚüúï (Negative)ǰìĞćĔĀšđÖĉéÖćø

đĀîĊę÷üîĞćìĊęïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĒúąđÖĉéÖćøëŠć÷đìðøąÝčĕôôŜćÝċÜđÖĉéðøąÝčĕôôŜć×ĆĚüêøÜ×šćö×ċĚîìĊęñĉü×ĂÜ

ìĆĚÜ 2 üĆÿéčǰàċęÜĕéšöĊÖćøÿøčðĒîüēîšöÖćøĔĀš�øĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜüĆÿéčìĆęüĕðđøĊ÷ÖüŠć Triboelectric series éĆÜĒÿéÜ

ĔîõćóðøąÖĂïǰ���  

  

  

õćóðøąÖĂïǰ2.5 Triboelectric series ĒÿéÜĒîüēîšöÖćøĔĀš�øĆïĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜüĆÿéčìĆęüĕð  
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ēé÷ÖćøÿøšćÜĒúąĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖîĆĚî ÿćöćøëìĞćĕéšÝćÖ

üĆÿéčìĊęĀúćÖĀúć÷ĕöŠüŠćÝąđðŨîÖúčŠöēúĀą óĂúĉđöĂøŤǰđàøćöĉÖ øüöĕðëċÜÖúčŠöüĆÿéčíøøößćêĉêŠćÜėǰđßŠî ÿćĀøŠć÷ǰ

ĕĀö ×îÿĆêüŤ đðúČĂÖĕ×Š đðŨîêšî ēé÷ĔîÖćøđúČĂÖüĆÿéčîĆĚî îĆïĕéšüŠćöĊÙüćöÿĞćÙĆâ đðŨîĂ÷ŠćÜöćÖÿĞćĀøĆïÖćøÿøšćÜ

ĂčðÖøèŤ TENG đîČęĂÜÝćÖüĆÿéčĒêŠúąßîĉéöĊÙčèÿöïĆêĉĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĕöŠđìŠćÖĆî ÖćøÝĆïÙĎŠüĆÿéčĔĀšđĀöćąÿö

ÝċÜÿŠÜñúĔĀšĂčðÖøèŤöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąĂčðÖøèŤÿćöćøëđÖĉéðøćÖäÖćøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ  

ēé÷ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ TENG ìĊęêšĂÜÖćøÙČĂöĊÙüćöÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĔîíøøößćêĉĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉé×÷ą

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĔîĂîćÙê ðŦÝÝčïĆîöĊüĆÿéčĂĊÖðøąđõìĀîċęÜöĊÙüćöîŠćÿîĔÝöćÖ×ċĚîîĆĚîÖĘÙČĂóĂúĉđöĂøŤìĊęĕéšÝćÖ

íøøößćêĉĒúąìĊęđøćÿîĔÝĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÙČĂǰđàúúĎēúÿ (Cellulose) đîČęĂÜÝćÖÖúčŠöóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęîĞćöćĔßš

ìĆęüĕðîĆĚîÖŠĂĔĀšđÖĉéÖúčŠö×÷ąĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤöćÖ×ċĚîĒúąöĊĒîüēîšöÝąđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĔîĂîćÙê  ĒúąÝćÖÖćøýċÖþć

óïüŠćđàúúĎēúÿđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊöćÖìĊęÿčéĔîēúÖđîČęĂÜÝćÖđàúúĎēúÿđðŨîđÿšîĔ÷àċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï

ĀúĆÖĔîóČß ēé÷ÿćöćøëóïđàúúĎēúÿĔîđÿšîĔ÷òŜć÷ðøĉöćèÿĎÜëċÜ 90% ĒúąÿćöćøëóïđàúúĎēúÿĔîđîČĚĂĕöšÙČĂÿĎÜ

ëċÜ 40ı50% üĆÿéčÝćÖíøøößćêĉĀøČĂÖúčŠöóĂúĉđöĂøŤíøøößćêĉîĆĚîđðŨîÖúčŠöüĆÿéčìĊęîĆÖüĉÝĆ÷ĔĀšÙüćöÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜ

öćÖĔîðŦÝÝčïĆî  

 

2.4 đàúúĎēúÿǰ	Cellulose)   

đàúúĎēúÿ 	Cellulose) öĊÿĎêøēöđúÖčúÙČĂ 	C6H10O5)n đðŨîÙćøŤïĂĕăđéøê (Carbohydrate) àċęÜÿćöćøë

óïĕéšĔîóČßđðŨîÿŠüîĔĀâŠ đîČęĂÜÝćÖđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜñîĆÜđàúúŤóČßĒúąÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšđĂÜêćö

íøøößćêĉ ÿĞćĀøĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđàúúĎēúÿðøąÖĂïéšü÷ēöđúÖčú×ĂÜÖúĎēúÿ  (Glucose) ìĊęöĊĀöĎŠĕăéøĂÖ

àĉú 	Hydroxyl group) đðŨîĀöĎŠĀúĆÖ đöČęĂđøĊ÷ÜêŠĂÖĆîéšü÷óĆîíąĕÖúēÙĕàéŤǰ	Glycosidic bond) ìĊęêĞćĒĀîŠÜïĊêšć�

1,4 (ɴ (1-4 glycosidic bond)) Ý ą ĕ éš đ ðŨ î ÿ ć ÷ ÷ ć ü ìĊę ð ø ą Ö Ă ï éš ü ÷ ē ö đ ú Öč ú × Ă Ü Ö úĎ ē Ù ÿ

ÖüŠć 1,000 ı 10,000 ēöđúÖčú   

 

  

õćóðøąÖĂïǰ2.6 ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜđàúúĎēúÿ  
 

ēé÷ìĆęüĕðđàúúĎēúÿÿćöćøëóïĕéšìĆĚÜĔîóČßĒúąÿĆêüŤēé÷đàúúĎēúÿđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïēÙøÜÿøšćÜìĊęÿĞćÙĆâ

×ĂÜĀúĆÖñîĆÜđàúúŤ×ĂÜóČß đßŠî ĔîđîČĚĂĕöšǰôćÜ×šćüǰßćîĂšĂî ĀøČĂàĆÜ×šćüēóéĒúąÿćöćøëóïĕéšĔîÿĆêüŤđîČęĂÜÝćÖ

ïćÜÿć÷óĆîíčŤ×ĂÜđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ÝąÿćööćøëĀúĆęÜđàúúĎēúÿĂĂÖöćĕéšĔîøĎðĒïïĕïēĂôŗúŤöĂćÝëČĂĕéšüŠćđàúúĎēúÿ
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đðŨîóĂúĉđöĂøŤĂĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊöćÖìĊęÿčéĔîēúÖ ĒúąĔîðŦÝÝčïĆîđàúúĎēúÿìĊęëĎÖîĞćöćóĆçîćĒúąĔßšÜćîĔîǰTENG àċęÜđðŨî

ìĊęîĉ÷öÿćöćøëĒïŠÜđðŨîǰ2ǰðøąđõìǰÙČĂđàúúĎēúÿìĊęĕéšÝćÖóČßĒúąđàúúĎēúÿìĊęĕéšÝćÖÖćøÖĉîĂćĀćø×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷

ēé÷đàúúĎēúÿìĆĚÜ 2 ðøąđõìöćÝćÖĒĀúŠÜìĊęöćìĊęêŠćÜÖĆîÿŠÜñúĔĀšÙčèõćó×ĂÜđÿšîĔ÷ĒúąÿöïĆêĉöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî 

ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ RaviS. Baghel ĒúąÙèą (11) ĕéšìĞćÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïđàúúĎēúÿìĊęĕéšÝćÖÿćĀøŠć÷

ĒúąĒĂóóúĉđÙßĆęîìĊęîĞćĕðĔßšÜćîĔîĂîćÙê àċęÜÖúŠćüĕüšüŠćđàúúĎēúÿđðŨîüĆÿéčìĊęéċÜéĎéÙüćöÿîĔÝ×ĂÜîĆÖüĉÝĆ÷öćđðŨî

đüúćîćîĒúąöĊÖćøĔßšÜćîĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜĔîĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëóïĕéšĔîðøĉöćèöćÖ êšîìčî

êęĞćǰĒúąöĊÖøąïüîÖćøñúĉêìĊęÜŠć÷×ċĚî ĂĊÖìĆĚÜúĆÖþèąđÞóćą×ĂÜđàúúĎēúÿǰđßŠîǰîĚĞćĀîĆÖđïćǰĕöŠđðŨîóĉþǰÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜđßĉÜÖúǰúĆÖþèąìĊęßĂïîĚĞćĒúąéĎéÙüćößČĚî  öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćóǰĒúą

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĊĕàđÙĉúǰìĞćĔĀšđĀöćąÿĞćĀøĆïÖćøĔßšÜćîđßĉÜóćèĉß÷ŤêŠćÜė  öĊÖćøîĞćđàúúĎēúÿĒúąĂîčóĆîíŤ

×ĂÜđàúúĎēúÿöćĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĕöŠüŠćÝąđðŨî ĔîÖøąéćþǰÿĉęÜìĂǰđõÿĆßõĆèæŤǰÿĆêüĒóì÷ŤǰđÙøČęĂÜÿĞćĂćÜǰ

ĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćø ĒúąĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšóĎéëċÜÖúčŠöîćēîđàúúĎēúÿ àċęÜđðŨîüĆÿéčíøøößćêĉìĊęöĊđĂÖúĆÖþèŤàċęÜ

ñúĉêõĆèæŤìĊęöćÝćÖđàúúĎēúÿ ēé÷îćēîđàúúĎēúÿÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîÿćöðøąđõìêćöÙčèÿöïĆêĉēÙøÜÿøšćÜĒúą

ĒĀúŠÜìĊęöćǰ1. đàúúĎēúÿîćēîÙøĉÿêĆúĕúîŤ	CNC) 2. đàúúĎēúÿîćēîĕôđïĂøŤ (CNF) Ēúą 3. đàúúĎēúÿÝćÖ

ĒïÙìĊđøĊ÷ǰ	BC) ĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćđàúúĎēúÿÝčúĉîìøĊ÷Ť àċęÜ×îćéĒúąÙüćöđðŨîñúċÖđðŨîúĆÖþèąÿĞćÙĆâ×ĂÜîćēî

đàúúĎēúÿ ÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠćîćēîđàúúĎēúÿĕéšëĎÖîĞćöćĔßšĔîĒĂóóúĉđÙßĆęîêŠćÜėđßŠîÖĆîǰĕöŠüŠćÝąđðŨîÖúčŠö

ĂćĀćøǰđÙøČęĂÜÿĞćĂćÜĒúąÖćøðøą÷čÖêŤĔßšìćÜßĊüÖćøĒóì÷ŤǰđàĘîđàĂøŤǰĒúąĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ  

ĒúąĔîðŘǰ2019 Chenyuan ZhangǰĒúąÙèą 	12
 óüÖđ×ćĕéšîĞćüĆÿéčĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęĔßšđàúúĎēúÿǰ

ìĊęëĎÖđêøĊ÷öēé÷ÖćøéĆéĒðúÜóČĚîñĉüĒúąÖćøđÙúČĂïĂîčõćÙîćēîéšü÷đÜĉî×ĂÜđàúúĎēúÿîćēîĕôïøĉú  	CNF
  àċęÜ

đàúúĎ ēúÿîćēîĕôïøĉú  	CNFs
  ìĊę ĕéšÝćÖÖćøïĞćïĆéìćÜđÙöĊĀøČĂìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøßĊüöüúĔĀš

ðøąē÷ßîŤ đßŠî êšîìčîêęĞć ÙüćöēðøŠÜĔÿìćÜĒÿÜÿĎÜ îĚĞćĀîĆÖđïć ĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęéĊĒúąÙüćöÿćöćøëĔî

Öćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ìćÜßĊüõćó ÿćöćøëÿĆÜđÖêĕéšĔîõćóðøąÖĂïǰ2�7ǰ×� üŠćĂîčõćÙîćēî Ag ìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ

đÞúĊę÷ðøąöćè 60 îćēîđöêøëĎÖđÙúČĂïĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂïîóČĚîñĉü×ĂÜôŗúŤö CNF�PEI ĒúąêĉéĒîŠîïîóČĚîñĉü×ĂÜ

ôŗúŤö ĒêŠĂ÷ćÖĕøÖĘêćöēÙøÜìĆĚÜĀöéìĞćÝćÖĒñŠîēóúĊđöìĉúđöìćÙøĉđúê 	PMMA
  ēé÷ñúÖćøüĉÝĆ÷óïüŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜćüÜÝøđðŗé×ĂÜ TENG ìĊęĔßšôŗúŤö CNF ìĊęéĆéĒðúÜĒúšüđóĉęö×ċĚîÝćÖ 68 đðŨî 100 V ĒúąÖøąĒÿĕô

úĆéüÜÝøđóĉęö×ċĚîÝćÖ 0�6 đðŨî 1�1 ʅA êćöõćóðøąÖĂïǰ2�8 Ö�Ü ÖćøýċÖþćîĊĚĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćóìĊę

ÿĎÜ×ĂÜ TENG ìĊęĔßš CNF   
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õćóðøąÖĂïǰ2.7  Ö.ǰĒñîñĆÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ TENG ×�ǰõćó SEM ×ĂÜôŗúŤö CNF-PEI-Ag��Ù�ǰĒñîõćóÝøĉÜ

×ĂÜ TENG 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ2.8 Ö�ǰÖúĕÖ×ĂÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖ ×�ǰĒøÜéĆîĕôüÜÝøđðŗé Ù�ǰÖøąĒÿĕôúĆéüÜÝøǰĒúąÙ�ǰ

ÙŠćđĂćêŤóčê×ĂÜ TENG ìĊęĔßš CNF ÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖćøðøĆïđðúĊę÷î 
 

 ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Chunhua Yao ĒúąÙèą (13) đðŨîĂĊÖĀîċęÜÜćîüĉÝĆ÷ïĂÖĕüšüŠćđàúúĎēúÿđðŨîóĂúĉđö

ĂøŤíøøößćêĉìĊęöĊĂ÷ĎŠöćÖìĊęÿčé ÿćöćøëĀöčîđüĊ÷îĒúą÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšìćÜßĊüõćó ēé÷ìĞćÖćøóĆçîćđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéîć

ēîĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (TENG) ìĊęöĊüĆÿéčÿĆöñĆÿìĆĚÜÿĂÜìĊęìĞćÝćÖüĆÿéčđàúúĎēúÿ đàúúĎēúÿîćēîĕôïøĉú (CNFs) ëĎÖĔßš

đðŨîüĆêëčéĉï ĒúąĔßšüĉíĊÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊđóČęĂ÷ċéĀöĎŠĕîēêøĒúąĀöĎŠđöìĉúđ×šćÖĆïēöđúÖčúđàúúĎēúÿ  đóČęĂđðúĊę÷î

ĕêøēïēóúćøĉêĊ×ĂÜ CNF àċęÜÝąßŠü÷đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĕêøēïĂĉđúĘÖìøĉÖēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ nitro-CNF öĊÙüćö

Ö × 

Ù 

Ö × 

Ù Ü 
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ĀîćĒîŠî×ĂÜðøąÝčìĊęóČĚîñĉüđðŨîúïìĊę 85.8 ĕöēÙøÙĎúĂïŤêŠĂêćøćÜđöêø Ĕî×èąìĊę methyl-CNF öĊÙüćö

ĀîćĒîŠî×ĂÜðøąÝčìĊęóČĚîñĉüđðŨîïüÖ 62.5 ĕöēÙøÙĎúĂïŤêŠĂêćøćÜđöêø àċęÜÿĎÜëċÜ 71% Ēúą 52% ×ĂÜÙŠćÙüćö

ĀîćĒîŠîðøąÝč×ĂÜôúĎĂĂøĊîđĂìĉúĊîēóøóĉúĊî (FEP) îĂÖÝćÖîĊĚ đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïóĂúĉđöĂøŤÿĆÜđÙøćąĀŤéĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ2.9 ĂčðÖøèŤ TENG ìĊęðøąéĉþåŤÝćÖĕîēêø CNF ìĊęÝĆïÙĎŠÖĆï methyl-CNF ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜĒøÜéĆî

đĂćêŤóčêđÞúĊę÷ 8 V ĒúąđĂćêŤóčêðŦÝÝčïĆî 9 ʅA àċęÜđ×šćĔÖúšøąéĆïđéĊ÷üÖĆîìĊęĕéšøĆïÝćÖ TENG ìĊęìĞćÝćÖ FEP Üćî

îĊĚĒÿéÜĔĀšđĀĘîÙüćöðøąÿïÙüćöÿĞćđøĘÝĔîÖćøĔßšüĆÿéčđàúúĎēúÿìĊęđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöđóČęĂìéĒìî  ēóúĊđöĂøŤ

ÿĆÜđÙøćąĀŤĔîÖćøóĆçîć TENG  
 

õćóðøąÖĂïǰ2.9 ĒÿéÜđĂćêŤóčêēüúđìÝ×ĂÜ TENG ìĊęìĞćÝćÖôŗúŤöÙĎŠêŠćÜė ×ĂÜ a) CNF/Cu, b) methyl-

CNF/Cu, c) nitro-CNF/Cu, d) FEP/Cu, e) CNF/CNF, f) nitro- CNF/ CNF, g) Methyl-CNF/CNF, h) 

nitro-CNF/methyl-CNF, i) FEP/CNF Ēúą  j) FEP/methyl-CNF k) đ Ă ćêŤ óč êĒ ø ÜéĆ î ĕôôŜ ć øą÷ą÷ćü

×ĂÜ TENG ìĊęìĞćÝćÖÙĎŠ nitro-CNF/methyl-CNF 
 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĞćđÿîĂöć×šćÜêšî (12, 13) ÖĘÿćöćøëĔßšđðŨîêĆü÷Čî÷ĆîĕéšüŠćđàúúĎēúÿîĆĚîöĊÙčèÿöïĆêĉöĊ

ÙüćöēðøŠÜĔÿ îĚĞćĀîĆÖđïć ÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęéĊ àċęÜÿöïĆêĉđĀúŠćîĊĚđðŨîÿöïĆêĉìĊęîŠćÿîĔÝĔîÖćøîĞćĕððøą÷čÖêŤĔßš Ĕî

ÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (TENG) đðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ 
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2.4.1 ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	bacterial cellulose, BC)  

đàúúĎēúÿÝćÖĒïÙìĊđøĊ÷đðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøĀöĆÖéšü÷ĒïÙìĊđøĊ÷ÿÖčú Acetobacter ēé÷

ÿć÷óĆîíčŤìĊęîĉ÷öĔßšǰÙČĂ Acetobacter xylinum đðŨîĒïÙìĊđøĊ÷ĒÖøöúï ìĊęøĎðøŠćÜöĊìĆĚÜĒïïÖúöĒúąĒïïĒìŠÜĂ÷ĎŠ

đðŨîđàúúŤđéĊę÷üđàúúŤÙĎŠĀøČĂđøĊ÷ÜêŠĂÖĆîđðŨîÿć÷ǰêšĂÜÖćøĂćÖćýĔîÖćøđÝøĉâđêĉïēê ēé÷đÝøĉâĕéšéĊìĊęÿõćüą

ĂčèĀõĎöĉßŠüÜ 25�30 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąÙŠćÙüćöđðŨîÖøé�éŠćÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ 3�7 ĔßšĒĀúŠÜÙćøŤïĂîĔîÖćø

đÝøĉâđêĉïēêĒúąÿĆÜđÙøćąĀŤđàúúĎēúÿĂĂÖöćõć÷îĂÖđàúúŤ 	14
 đîČęĂÜÝćÖđàúúĎēúÿìĊęñúĉêĕéšÝćÖÖćøĀöĆÖ×ĂÜ

ĒïÙìĊđøĊ÷ÿć÷óĆîíčŤéĆÜÖúŠćüöĊÙčèÿöïĆêĉđÞóćąǰÙČĂđÿšîĔ÷öĊ×îćéđúĘÖǰ	õćóðøąÖĂïǰ2.10) đöČęĂđìĊ÷ïÖĆï

đàúúĎēúÿÝćÖóČßöĊÙüćöïøĉÿčìíĉĝÿĎÜÙüćöÿćöćøëĂčšöîĚĞćĕéšðøĉöćèöćÖ  Ē×ĘÜĒøÜìîêŠĂĒøÜéċÜĕéšÿĎÜ 	15
 öĊ

đÙøČĂ×Šć÷øĎóøčîÿćööĉêĉìĊęēééđéŠîǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïđàúúĎēúÿÝćÖóČß ĒïÙìĊđøĊđàúúĎēúÿĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜ×šĂéĊ

×ĂÜÙüćöïøĉÿčìíĉĝìĊę ÙüćöđðŨîñúċÖ Ùüćöóøčî ÖćøàċöñŠćî×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąÖŢćà  Ùüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜ

ßĊüõćó ĒúąÙüćöìîìćîđßĉÜÖúìĊęìĊęÿĎÜÖüŠćđàúúĎēúÿìĆęüĕð÷ĉęÜĕðÖüŠćîĆĚîÖćøðøĆïđðúĊę÷îóČĚîñĉüìćÜđÙöĊĒúą

Öć÷õćóïîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎéúÿÿćöćøëìĞćĕéšÜŠć÷ÖüŠćđàúúĎēúÿìĆęüĕðđîČęĂÜÝćÖöĊÖúčŠö �OH ìĊęÖøąÝć÷Ă÷ĎŠìĆęüĕð

ĒúąēÙøÜÿøšćÜđÙøČĂ×Šć÷ìĊęöĊøĎóøčî  

   

õćóðøąÖĂïǰ2.10 õćó SEM ĒÿéÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïîóČĚîñĉü  Ö�ǰ50,000× ×�ǰ

10,000× ĒúąĒïïêĆé×üćÜ Ù�ǰ20,000× Ü�ǰ10,000×  
 

 

 

Ö × 

Ù Ü 
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ĔîðŘ 2107 Kim ĒúąÙèą (7) ĕéšìĞćÖćøîĞćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿöćĔßšĔîÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéîćēîĕìø

ēïĂĉđúĘÖìøĉÖđðŨîÙøĆĚÜĒøÖđîČęĂÜÝćÖĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿđðŨîüĆÿéčìĊęđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöĒúąĔîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤö

îćēîđàúúĎēúÿÝćÖĒïÙìĊđøĊ÷ĒúąÖøąïüîÖćøÿøšćÜóúĆÜÜćîĒïïĕêøēïĂĉđúĘÖìøĉÖéĆÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.11 Ö-

× àċęÜöĊÙüćöēðøŠÜĔÿǰÙüćö÷ČéĀ÷čŠîǰĒúąöĊÙüćöđ×šćÖĆîĕéšìćÜßĊüõćóđöČęĂîĞćĕðÿøšćÜđðŨîßĆĚîÿĆöñĆÿïîđÙøČęĂÜđÖĘï

đÖĊę÷üóúĆÜÜćî ēÙøÜÿøšćÜĒúąÖúĕÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜ BNC Bio-TENG éšćîïîìĞćĀîšćìĊęđðŨîêĆüÿąÿöÖøąĒÿǰ

Ĕî×èąìĊęßĆĚîúŠćÜöĊìĞćĀîšćìĊęđðŨîêĆüÿąÿöÖøąĒÿĒúąđÖĘïĒøÜđÿĊ÷éìćîîĂÖÝćÖîĊĚĔîÖćøìéÿĂïÙŠćìćÜĕôôŜć

×ĂÜĂčðÖøèŤóïüŠćĂčðÖøèŤöĊÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćÿĎÜÿčéðøąöćè  13 ēüúêŤ ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖ

ÿĎÜÿčé 11 ĕöēÙøĒĂöĒðøŤĒúąÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜóúĆÜÜćîÿĎÜÿčéðøąöćè 4.8 đöÖąüĆêêŤêŠĂêćøćÜđöêø éĆÜìĊę

ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.11 Ù-Ü ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÝćÖÙŠćìĊęìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęĒÿéÜĂĂÖöćóïüŠć

ĂčðÖøèŤ TENG ÷ĆÜÙÜÿćöćøëöćëìĊęÝąðøĆïðøčÜĒúąóĆçîćĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĕéšđöČęĂđìĊ÷ï

ÖĆïÖćøĔßšüĆÿéčÿĆÜđÙøćąĀŤ   

  

  

õćóðøąÖĂïǰ2.11 Ö�ǰĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ×�ǰēÙøÜÿøšćÜĂčðÖøèŤ TENG Ù� ÙŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜć

ÿĎÜÿčéĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéǰÜ�ǰÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜĕôôŜć  
  

 

 

Ö × 

Ù Ü 
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ēé÷ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÿćöćøëìĞćĕéšēé÷Öćøđøĉęöêšîéšü÷ìĞćÙüćöÿąĂćééšü÷ĀöšĂîċęÜ

ÙüćöéĆîĕĂîĚĞćǰ	Autoclave)ǰĔĀšĂčðÖøèŤìĆĚÜĀöéðúĂéđßČĚĂǰēé÷Ĕßšđüúćǰ��ǰîćìĊǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ

ÙüćöéĆîǰ��ǰðĂîéŤêŠĂêćøćÜîĉĚüǰÝćÖîĆĚîđøĉęöìĞćÖćøđúĊĚ÷ÜđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ēé÷ÖćøĔĀšĂćĀćøǰàċęÜÖĘÙČĂǰÖúĎēÙÿǰ��ǰ

ÖøĆöÿćøÿÖĆéÝćÖ÷ĊÿêŤ ǰ� ��ǰÖøĆö  ÿćø  (NH4)2SO4) 2.5 ÖøĆöǰÿćøǰ	KH2PO4) 2 ÖøĆö  ÿćøĒöÖîĊ đàĊ÷ö

àĆúđôê (MgNO3)ǰ0.05ǰÖøĆöĒúąîĚĞćÖúĆęîǰ��� öĉúúĉúĉêøǰñÿöĔĀšđ×šćÖĆîÝćÖîĆĚîìĞćÖćø÷šć÷ĕðĔÿŠĔî×üééĎĒúîéŤ

×îćéǰ���ǰöĉúúĉúĉêøĒúąìĉĚÜĕüšĔîêĎšđ÷ĘîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔßšđüúćìĆĚÜĀöéǰ��ǰßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîĒïŠÜđì

ĔÿŠ×üéúĎÖßöóĎŠ×îćéǰ��� öĉúĉúĉêøǰðøĉöćèǰ���  öĉúĉúĉêø đêĉöĀĆüđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ Acetobacter xylinum 3 öĉ

úĉúĉêø ĔîĂćĀćøđúĊĚ÷ÜđßČĚĂđ×÷ŠćĔĀšđ×šćÖĆîǰìĉĚÜĕüšìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ�ǰüĆîǰĕéšđðŨîĒñŠîĒïÙìĊđøĊđàúúĎēúÿÝćÖ

îĆĚîîĞćĕðêšöĔîÿćøúąúćîǰ��� ēöú NaOH ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĞć

ÖćøúšćÜéšü÷îĚĞćÖúĆęîĒúąüĆéđöČęĂÙŠć pH ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĔĀšĕéšđìŠćÖĆïǰ�ǰĒúąÿĆÜđÖêÿĊ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿÝąđðúĊę÷îđðŨîÿĊ×ćüǰÝċÜîĞćĕððŦũîĔîđÙøČęĂÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

îĚĞćđìŠćÖĆïǰ���ǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.12 ìĞćĔĀšĕéšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęĒ×üîúĂ÷Ă÷ĎŠĔîîĚĞćǰđóČęĂĔßšĔîÖćø

×ċĚîøĎðéšü÷ÖøąïüîÖćøĀúŠĂ×ċĚîøĎð (solution casting)   

  

õćóðøąÖĂïǰ2.12 ĒÿéÜüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ  
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ÿöïĆêĉ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ	bacterial cellulose, BC)   

1. öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰđðŨîîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂö    

2. öĊÿöïĆêĉđßĉÜÖúìĊęéĊ   

3. öĊøĎóøčî éĎéàĆïîĚĞćĕéšöćÖ   

4. öĊÙüćöēðøŠÜĔÿ   

5. öĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠî  

 ĔîÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęĂćýĆ÷óúĆÜÜćîìćÜÖúǰàċęÜĕéšÝćÖđÖĘï

đÖĊę÷üóúĆÜÜćî×ċĚîÝćÖÖćøđÙúČęĂîĕĀü×ĂÜöîčþ÷ŤǰìĞćĔĀšĂčðÖøèŤîĆĚîêšĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉìĊęÿĞćÙĆâđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖÙČĂÙüćö

÷ČéĀ÷čŠî  đóČęĂĔĀšöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøðøą÷čÖêŤđ×ćÖĆïĂčðÖøèŤêŠćÜė ĒúąÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ KimĒúąÙèą (7) ĕéšïĂÖëċÜ

×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿđóČęĂîĞćĕðÿøšćÜĂčðÖøèŤđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćî ēé÷ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ

ÝąëĎÖñúĉêÝćÖ Acetobacter xylinum ēé÷ĔßšîĚĞćêćúÖúĎēÙÿǰ	glucose) ĒúąîĚĞćêćúôúčÖēêÿǰ	fructose) đðŨî

ĂćĀćøĔĀšĒÖŠĒïÙìĊđøĊ÷  àċęÜĀúĆÜÝćÖôŦÖêĆüìĊęǰ�� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ pellicles ĀîċęÜëĎÖ

đóćąđúĊĚ÷ÜĒïïÙÜìĊęìĊęǰ�� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đðŨîđüúćǰ��ǰüĆî öĆÖðøĆï pH 5.25 ìĞćĔĀšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęïøĉÿčìíĉĝ

ÖĘĕéšøĆïÝćÖĒïÙìĊđøĊ÷×šćÜêšî ĀúĆÜÖćøïĞćïĆééšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷ö ĕăéøĂÖĕàéŤǰ���ǰēöúćøŤ ìĊęǰ�� ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊđóČęĂÿúć÷ĒïÙìĊđøĊ÷ïîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąúšćÜĔĀšÿąĂćééšü÷îĚĞćÖúĆęîÝîÖøąìĆęÜ

ÿĊđðúĊę÷îđðŨîÿĊ×ćüǰĒïÙìĊđøĊ÷ìĊęïøĉÿčìíĉĝđêøĊ÷öĂïĒĀšÜĔîđêćĂïÿčââćÖćýìĊęǰ�� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĒúąßĆęÜîĚĞćĀîĆÖ

đóČęĂìĞćôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ ēé÷îĞćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝúąúć÷éšü÷đĂììĉúĂąàĉđêì  ìĊęÙüćö

đ×šö×šî 0.5 w/v% Öüîéšü÷ĒöŠđĀúĘÖǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊĒúšüêćÖĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜêćöüĉíĊÖćøĕîđêøé

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎôŗúŤöĂĆúêøćēàîĉôŗđÙßĆęîëĎÖĔßšđóČęĂ×ÝĆéôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîéšü÷ÿćøúąúć÷ÝćÖîĆĚîôŗúŤö

îćēîđàúúĎēúÿ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷ìĊęÿøšćÜĔĀöŠÙČĂđêøĊ÷öēé÷ÖćøĀúŠĂïîÝćîđóćąđßČĚĂĔîđêćĂïìĊęĂčèĀõĎöĉ  40 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ àċęÜÿćöćøëéĎĕéšÝćÖõćóðøąÖĂïǰ2.13 Ö�   

ĒúąÝćÖÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜĂčðÖøèŤ TENG ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîóïüŠćÖćøÿøšćÜôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

îćēîđàúúĎēúÿìĊęÿöęĞćđÿöĂÙüøïĞćïĆéēé÷ÖćøĔßšÿćøúąúć÷ìĊęÙüćöđ×šö×šîđÞóćąéĆÜìĊęđĀĘîĔîõćóðøąÖĂïǰ

2.13 Ö� ĒúąõćóðøąÖĂïǰ2.13 ×� ÙüćöēÙšÜ×ĂÜĂčðÖøèŤëĎÖÿøšćÜ×ċĚîđóČęĂđöČęĂüĆÿéčìĆĚÜÿĂÜßĉĚî×ĂÜĂčðÖøèŤÿĆöñĆÿ

ÖĆîĒúąëĎđ×šćéšü÷ÖĆîéšü÷ĒøÜĂĆé ĂčðÖøèŤ TENG ÝąÿćöćøëÖúĆïÙČîøĎðÖúĆïĕéšõć÷ĔêšĒøÜÖéǰóČĚîñĉüĒøÜđÿĊ÷é

ìćîìĆĚÜÿĂÜÿĆöñĆÿÖĆîìćÜÖć÷õćóÿŠÜñúĔĀšóČĚîñĉüìĊęöĊðøąÝčêøÜ×šćöÖĆîßéđß÷ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙčèÿöïĆêĉìćÜ

Öć÷õćóǰđßŠîǰóúĆÜÜćîøąĀüŠćÜóČĚîñĉüđöČęĂóČĚîñĉüĒøÜđÿĊ÷éìćîìĆĚÜÿĂÜëĎÖĒ÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîĀøČĂðúŠĂ÷ĂĂÖÝąìĞć

ĔĀšđÖĉéÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖēìøéìĆĚÜÿĂÜÝćÖîĆĚîÝąöĊĂĉđúĘÖêøĂîĕĀúñŠćîüÜÝøõć÷îĂÖĒúąđÖĉé

ðøąÝčÿąÿö  
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õćóðøąÖĂïǰ2.13 ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÖćøÿøšćÜđĂćêŤóčêÖĆïúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜ Ö�ǰĒøÜéĆîđĂćêŤóčêìĊęÿøšćÜ×ċĚî  

×�ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĂĆêøćÿŠüîÿĎÜÿčéõć÷ĔêšøĆýöĊÙüćöēÙšÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÙ�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖìĊęÿøšćÜ×ċĚî  

Ü�ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĒøÜéĆîĕôôŜćõć÷ĔêšÿŠüîĒøÜđÿĊ÷éìćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî  
 

îĂÖÝćÖîĊĚúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÙüćöēÙšÜóČĚîìĊę đÿĊ÷éìćîĒúą×îćé×ĂÜóČĚîìĊę đÿĊ÷éìćî×ĂÜ

ĂčðÖøèŤ TENG ÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖēé÷ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.13 Ö-× ÙüćöēÙšÜ

×ĂÜĂčðÖøèŤĒêŠúąÿŠüîÿćöćøëöĊĒøÜ÷ČéĀ÷čŠîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøćÿŠüîĒøÜéĆîóĊÙÿĆöïĎøèŤĔÖúšđÙĊ÷Ü

ÖĆïǰ�ǰđöČęĂøĆýöĊÙüćöēÙšÜđìŠćÖĆïǰ��ǰöö�ǰîĆęîÙČĂðøĉöćèÖćøñúĉêĕôôŜćÝąĕöŠñĆîñüîĒêŠÝąÿöęĞćđÿöĂĀúĆÜÝćÖ

ĒÖšĕ×ÿĆââćèÿúĆï îĂÖÝćÖîĊĚõćóðøąÖĂïǰ2.13 Ù� ĒÿéÜüŠćđĂćêŤóčêĒøÜéĆîĕôôŜć×ĂÜ TENG àċęÜïĂÖĕéš

üŠć đöČęĂóČĚîìĊęñĉüđÿĊ÷éìćîìĊęđóĉęö×ċĚî ìĊęïøĉđüèóČĚîñĉüĒøÜđÿĊ÷éìćîìĊęÖüšćÜ×ċĚîÝąĕéšøĆïðøąÝčìĊęëŠć÷ēĂîöćÖ×ċĚîĒúą

ÝąìĞćĔĀšđÖĉéÖćøñúĉêĕôôŜćìĊęéĊ×ċĚîđóČęĂêøüÝÿĂï×îćéìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜóČĚîìĊęđÿĊ÷éìćîǰÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî

×ĂÜĒøÜéĆîĕôôŜćǰàċęÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿĎÜÿčéëĎÖĀćøéšü÷óČĚîìĊęđÿĊ÷éìćîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.13 Ù�ǰàċęÜĒÿéÜ

óČĚîìĊęđÿĊ÷éìćîìĊęöĊ×îćéǰ�ǰàö� × 4 àö. ÿćöćøëĔßšÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷îćēîđàúúĎēúÿĔîĂčðÖøèŤ TENG ĕéšĂ÷ŠćÜöĊ

ðøąÿĉìíĉõćó ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøĔßšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöćĔßšĔîǰTENGǰ÷ĆÜÙÜĔĀšðøąÿĉìíĉõćóÖćø

ÿŠÜĂĂÖĕôôŜćìĊęêęĞćǰĒîüìćÜĔîÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćéšü÷ÖćøìĞćđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï

ÝċÜđ×šćöćöĊïìïćìÿĞćÙĆâǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđðŨîĂĊÖÜćîüĉÝĆ÷ĀîċęÜìĊęĔĀšÙüćöÿîĔÝĕðìĊęÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÖćø

ÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷úđàúúĎēúÿéšü÷ÖćøìĞćđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï 

 

 

Ö × 

Ù Ü 
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2.5 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰ	Composite Material
  

üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰÙČĂüĆÿéčìĊęðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčǰ�ǰßîĉé×ċĚîĕðìĊęĕöŠìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĀøČĂñÿöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî

ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.14ǰēé÷üĆÿéčĒêŠúąßîĉéìĊęîĞćöćìĞćđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝąöĊÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúą

ÿöïĆêĉìćÜđÙöĊìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ìĆęüĕðüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ�ǰÿŠüîĀúĆÖ  ÙČĂ 1. ÿćøđîČĚĂ

ĀúĆÖ (Matrix) 2. đôÿÖøąÝć÷ (Dispersed phase) ĀøČĂđôÿđÿøĉöĒøÜǰ	Reinforced phase)  

  

õćóðøąÖĂïǰ2.14 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï  
 

2.5.1 ÿćøđîČĚĂĀúĆÖ (Matrix)  

ÿćøđîČĚĂĀúĆÖÝąìĞćĀîšćìĊęðÖðŜĂÜđôÿÖøąÝć÷ÝćÖÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęĂćÝÝąđÖĉéÝćÖÿõćóĒüéúšĂöĒúą

ĒøÜìĊęÖøąìĞćÖĆïüĆÿéč ĒúąĔßšđðŨîêĆü÷ċéđôÿÖøąÝć÷ĔĀšêĉéĕüš  

2.5.2 đôÿÖøąÝć÷ (Dispersed phase)   

đôÿÖøąÝć÷ (Dispersed phase
ǰĀøČĂđôÿđÿøĉöĒøÜǰ	reinforced phase) ÿŠüîöćÖÝąöĊúĆÖþèąđðŨî

đÿšîĔ÷ǰ	Fiber
 ĀøČĂđðŨîĂîčõćÙǰ	Particle
 ēé÷ÝąöĊĀîšćìĊę ĔîÖćøđÿøĉöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïÿćøđîČĚĂ

ĀúĆÖ (Matrix) ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.15 đóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĀøČĂëĎÖìĞćúć÷  
 

  

õćóðøąÖĂïǰ2.15 ĒÿéÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜđôÿÖøąÝć÷ĔîüĆÿéčĀúĆÖ  

 

 

 



21 
 

 

2.5.3 ðøąđõì×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï  

üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÿćöćøëÝĞćĒîÖðøąđõìĂĂÖđðŨîǰ �ǰ ðøąđõìǰ ĕéšĒÖŠǰ üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤǰ

	Polymer matrix composite, PMC)  üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïēúĀąǰ	Metal matrix composite, MMC) ĒúąüĆÿéč

đßĉÜðøąÖĂïđàøćöĉÖ (Ceramic matrix composite, CMC)   
 

  
 

õćóðøąÖĂïǰ2.16 ÖćøÝĞćĒîÖðøąđõì×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïêćößîĉé×ĂÜđöìøĉÖàŤ  
 

2.5.3.1 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤ (Polymer matrix composite, PMC)   

  

õćóðøąÖĂïǰ��17 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤ  
    

üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤđðŨîÖćøđÿøĉöĒøÜĔĀšóĂúĉđöĂøŤēé÷ÖćøđêĉöđÿšîĔ÷đÿøĉöĒøÜđóČęĂìĞćĔĀšüĆÿéčđßĉÜ

ðøąÖĂïìĊęĕéšöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿćöćøëìîêŠĂĒøÜêŠćÜėĕéšéĊ÷ĉęÜ×ċĚîđßŠîĒøÜéċÜĀøČĂĒøÜÖéìĆïĕéšÿĎÜ×ċĚîÖüŠćüĆÿéčĀúĆÖìĊę

ĕöŠĕéšøĆïÖćøđÿøĉöĒøÜǰēé÷êĆüĂ÷ŠćÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïóĂúĉđöĂøŤĕéšĒÖŠǰđÿšîĔ÷ĒÖšüǰĕôđïĂøŤÖúćÿǰđÿšîĔ÷ÙćøŤïĂîǰ

đÿšîúüéēúĀąǰđðŨîêšî éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.17  
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2.5.3.2 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïēúĀą (Metal matrix composite, MMC)  

  

õćóðøąÖĂïǰ��18 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïēúĀą  
 

         üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïēúĀąÝąöĊēúĀąđðŨîüĆÿéčĀúĆÖĂĆîĕéšĒÖŠ ĂąúĎöĉđîĊ÷ö đðŨîêšî ÿŠüîüĆÿéčđÿøĉöĒøÜ×ĂÜüĆÿéč

đßĉÜðøąÖĂïÖúčŠöîĊĚđðŨîüĆÿéčđàøćöĉÖǰĀøČĂÿćøđÿøĉöĒøÜēúĀąǰđßŠîǰàĉúĉÙĂîÙćøŤĕïéŤǰđÿšîĔ÷ēïøĂî  đðŨîêšî éĆÜ

ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.18  

 

 2.5.3.3 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđàøćöĉÖ (Ceramic matrix composite, CMC)  

  

õćóðøąÖĂïǰ��19 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđàøćöĉÖ  
     

 üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđàøćöĉÖđðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙüćöìîìćîêŠĂÖćøĔßšÜćîìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰìîìćîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂî

ĒúąĕöŠîĞćÙüćöøšĂîĒêŠÝąöĊ×šĂÝĞćÖĆéÙČĂđðøćąĒúąĒêÖĀĆÖÜŠć÷éĆÜîĆĚîÝċÜöĊÖćøñÿöÿćøđÿøĉöĒøÜđóČęĂìĞćĔĀšüĆÿéčđßĉÜ

ðøąÖĂïßîĉéîĊĚöĊÙüćöđĀîĊ÷üĒúąìîìćîöćÖ×ċĚîēé÷ÿćøđÿøĉöĒøÜìĊę ĔßšÖĆîĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïđÿšîĔ÷ĀøČ Ă

ĂîčõćÙ đßŠî ĂąúĎöĉîć àĉúĉÖćǰàĉúĉÙĂîÙćøŤĕïéŤ đðŨîêšî éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.19 
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àċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïðøąđõìóĂúĉđöĂøŤàċęÜÝąĔßšĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąüĆÿéčĕéĂĉ

đúĘÖìøĉÖđðŨîđôÿÖøąÝć÷ēé÷üĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęĔßšÙČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęöĊúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜîćēî

Ēïïǰ�ǰöĉêĉǰ	�D) öĊúĆÖþèą×ĂÜüĆÿéčĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜĒñŠîßĊì (Nanosheet) ÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠĔîđöìøĉÖàŤóĂúĉđöĂøŤàċęÜ

ÖĘÙČĂĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿđóČęĂÿøšćÜĂčðÖøèŤǰTENG 

 

2.6 üĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric Material)  

 üĆÿéčĂĉđúĘÖìøĉÖÙČĂüĆÿéčìĊęöĊÙüćöđðŨîÞîüî (Insulator) ĕôôŜćĒúąöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđÖĉéēóúćĕøàŤ  

(Polarize)ǰõć÷ĔêšÿîćöĕôôŜćđĀîĊę÷üîĞćĀøČĂüĆÿéčìĊęöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant) ÿĎÜĒúąđðŨî

üĆÿéčÿĞćÙĆâĔîÖćøđÖĘïðøąÝčǰ	Capacitor)ǰĕôôŜćǰēé÷ìĆęüĕðēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝčǰ	Capacitor) đÖĉéÝćÖÖćø

îĞćÿćøêĆüîĞćǰ2 ßĉĚîöćüćÜĔîúĆÖþèą×îćîĔÖúšėÖĆîĒêŠĕöŠĕéšêĉéÖĆîĒúąøąĀüŠćÜêĆüîĞćìĆĚÜÿĂÜÝąëĎÖÖĆĚîéšü÷Þîüî

ìĊęđøĊ÷ÖüŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric) ÖúŠćüĕéšüŠćüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖîĆĚîÿŠÜñúêŠĂÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜ

ĂčðÖøèŤǰTENG ìĞćĔĀšĂčðÖøèŤ TENG öĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤéĊ×ċĚîĕéšēé÷ÖćøđêĉöüĆÿéč

ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖúÜĔîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿàċęÜĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÜćîüĉÝĆ÷ĀúćÖĀúć÷ÜćîìĊęÿîĔÝĔîÖćøđêĉöüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖì

øĉÖđóČęĂðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤ  

ēé÷ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Guangjie ZhangǰĒúąÙèą (16)ǰĕéšìĞćÖćøđêøĊ÷öĂîčõćÙîćēî BaTiO3 (BTO) Ēúą

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	BC) đóČęĂöćìĞćÖćøÙĂöóĂÿĉêüĆÿéčàċęÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.20 Ö�ǰĒúąìĞćÖćøìéÿĂï

ðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤàċęÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï 2.20 ×-Ù óïüŠćðøąÿĉìíĉõćóđĂćêŤóčêĕôôŜć

đìŠćÖĆïǰ�� ēüúêŤǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿúĆéüÜÝøìĊęǰ��� ĕöēÙøĒĂöĒðøŤêŠĂêćøćÜđàîêĉđöêøǰĒúąÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ

ĕéšïĂÖĂĊÖüŠćđöČęĂìĞćÖćøìéÿĂïĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜóúĆÜÜćîÿĎÜÿčéìĊęđÖĉéÝćÖēÙøÜÿøšćÜǰ

BTO/BC ĒúąǰBTO/polydimethylsiloxane àċęÜĒÿéÜéĆÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.21 Ö�-Ü�ǰĒúąïĂÖĕéšüŠćÙüćö

ĀîćĒîŠî×ĂÜóúĆÜÜćîÿĎÜÿčéìĊęđÖĉéÝćÖēÙøÜÿøšćÜ BTO/BC ÿĎÜÖüŠćēÙøÜÿøšćÜ BTO/polydimethylsiloxane ëċÜ

ÿĉïđìŠćǰĔîÿõćüąéĆéēÙšÜÖćøðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉēé÷ÖćøÙĂöóĂÿĉêîĊĚÿćöćøëÖúŠćüĕéšüŠćđðŨîÖćøÖøąÝć÷êĆüìĊę

đðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî×ĂÜĂîčõćÙîćēî BTO ĔîđöìøĉÖàŤ BC ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔßšÜćîìĊęđðŨîĕðĕéš

ĔîåćîąđÙøČęĂÜđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîìĊę÷ČéĀ÷čŠîǰöĊîĚĞćĀîĆÖđïćǰđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂö   
 



24 
 

 

ǰǰ  
 

õćóðøąÖĂïǰ2.20 Ö�ǰÖøąïüîÖćøñúĉêĂčðÖøèŤÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîîćēîìĊęĔßšÖøąéćþđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖ BTO/BC   

×�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖ×ĂÜÖøąéćþĒïïđóĊ÷ēàĂĉđúĘÖìøĉÖ BTO/BC Ù�ǰĒøÜéĆîĕô×ćĂĂÖđÞúĊę÷ïîÿîćöĕôôŜćĒÿéÜ

ÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ  
  

 ǰǰǰǰ  

õćóðøąÖĂïǰ2.21 Ö�ǰÙüćöĀîćĒîŠîÖøąĒÿĒúąǰ×�ÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜ BTO/BC ĒúąǰÙ� ÙüćöĀîćĒîŠî

ÖøąĒÿĒúąǰÜ� ÙüćöĀîćĒîŠîÖĞćúĆÜĕôôŜć×ĂÜ BTO/PDMS 

 

 

Ö 

× Ù 

Ö × 

Ù Ü 
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 ēé÷ Jintao Zhang ĒúąÙèą (17)  ĕéšìĞćÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÿøšćÜđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîîćēîĒïïĕêøēï

ĂĉđúĘÖǰìøĉÖÿĞćĀøĆïÖćøđÖĘïđÖĊę÷üóúĆÜÜćîĒïïÖøąÝć÷ (TENG) ēé÷ÙĞćîċÜëċÜðŦâĀćÿĉęÜĒüéúšĂöàċęÜÿŠÜñúøą÷ą÷ćü

ÝċÜđúČĂÖîĞćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ (BC) ĒúąìĞćÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤ ēé÷ÿøšćÜǰBC- TENG ìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïï

ĒàîéŤüĉßðøąÖĂïéšü÷ BC ïøĉÿčìíĉĝĒúą BC ìĊęđðŨîÿČęĂÖøąĒÿĕôôŜćìĊęêÖêąÖĂîéšü÷üĆÿéčîćēîìĊęđðŨîÿČęĂÖøąĒÿ

ĕôôŜćĒúąđÿøĉöĒøÜđðŨîßĆĚîĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąĂĉđúĘÖēìøéàċĚÜÖĘÙČĂóĂúĉĕóøŤēøú (PPy) ĒúąēóúĉĂąîĉúĊî (PANI) ìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂî (CNTs) àċęÜĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2.22 ĒúąìĞćÖćøìéúĂÜ÷ŠĂ÷ÿúć÷ àċęÜÿćöćøëïĂÖĕéšüŠć

ÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤõć÷Ĕî 8 ßĆęüēöÜõć÷Ĕêšÿõćüą×ĂÜđĂîĕàöŤđàúúĎēúĕúêĉÖ îĂÖÝćÖîĊĚĕéš

êøüÝÿĂïðøąÿĉìíĉõćóđĂćêŤóčê×ĂÜ  TENG àċę ÜĒÿéÜĒøÜéĆîĕôôŜćüÜÝøđðŗéÿĎÜÿčé  29 V ÖøąĒÿĕô

úĆé 0.6 ʅA ĒúąÖĞćúĆÜ×ĆïìĊę 3 ʅW TENG àċęÜĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2.22 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĞćÖćø÷Čî÷ĆîĕéšüŠć

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÿćöćøîĞćöćĔßšĔîĂčðÖøèŤ TENGs ĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó  
 

  

õćóðøąÖĂïǰ2.22 õćóðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜ BC ïøĉÿčìíĉĝĒúąÖćøñúĉêÙĂöēóÿĉê BC-CNT-PPy  ìĊęđðŨîÿČęĂ

ÖøąĒÿĕôôŜć  
 

ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Hwisu Oh ĒúąÙèąǰ	18
ǰìĞćÖćøðøąéĉþåŤÖøąéćþÙĂöēóÿĉêđôĂøŤēøĂĉđúĘÖìøĉÖđàúúĎēúÿ

ìĊę đ ðŨ îÿČę Ă ÖøąĒÿ ĕôôŜ ć  ìĊę öĊ Ăîč õćÙîć ēîóćêĉ đ Ùĉ ú ×ĂÜ đ Üĉ îĒúąĂîčõ ćÙîć ēî  BaTiO3 àċę Ü ĒÿéÜ

ĂÜÙŤðøąÖĂï ēÙøÜÿøšćÜĒúąÖúĕÖúÖćøìĞćÜćîǰéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2�23 Ö�×  ēé÷ìĞćÖćøìéÿĂïÙŠćĒøÜéĆîĕô×ć

ĂĂÖĒúąÖøąĒÿĕô×ĂÜ BC�TENG ĒïïöĊ×ĆĚüàċęÜĕéšÙŠćÿĎÜëċÜ 170 V Ēúą 9�8 ʅA êćöúĞćéĆï àċęÜöćÖÖüŠć×ĂÜ BC�

TENG ìĊęĕöŠöĊ×ĆĚüëċÜÿćöđìŠćéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2�23 Ù� àċęÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĞćĔĀšÿøčðĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîüŠć

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ TENG ìĊęĔßšÖøąéćþñÿöďǰBaTiO3 ìĞćĔĀš BC öĊðøąÿĉìíĉõćóđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ   
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õćóðøąÖĂïǰ2.23 Ö. ĒÿéÜõćóðøąÖĂïÖćøìĞćÖøąéćþ BC ÙĂöóĂÿĉê ×� ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúąÖúĕÖúÖćø

ìĞćÜćî×ĂÜ BC-TENG Ù�ǰðøąÿĉìíĉõćóđĂćìŤóčê×ĂÜ TENG ĒïïêŠćÜė Ü� ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖĒúąÖøąĒÿ

×ĂÜ BC-TENG 
 

ĒúąĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Supanan Jakmuangpak ĒúąÙèąǰ	19
ǰĕéšîĞćđĂćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿöćìĞćîć

ēîÙĂöēóÿĉêÖĆîÖĆïàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ BC�ZnO 	ZBC
 đóČęĂîĞćöćÿøšćÜđðŨîđÙøČęĂÜÖĞćđîĉéîćēîĕïēĂĕìøēïĂĉđúĘÖì

øĉÖ 	bio�TENG
 àċęÜĂíĉïć÷ÝćÖÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšÝćÖõćóðøąÖĂïǰ2�24 ĒúąÝćÖÖćøýċÖþćÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÖćø

ðøąéĉþåŤ bio�TENG ÝćÖôŗúŤöîćēîÙĂöēóÿĉê BC Ēúą BC�ZnO 	ZBC
  ÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜĂîčõćÙîć

ēî ZnO ĔîôŗúöŤĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿßŠü÷đóĉęöĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖĒúąÖøąĒÿĕôôŜćĔĀšÖĆïĂčðÖøèŤĕéš  àċęÜ

ðøąÿĉìíĉõćóÝą×ċĚîêćöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ ZnO ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ ZBC2 ìĞćĔĀšĕéšÙŠćĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕôôŜć

ÿĎÜÿčéìĊę 57�6 ēüúêŤĒúą 5�78 ĕöēÙøĒĂöĒðøŤêćöúĞćéĆïĒúąÿćöćøëéĎÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĕéšÝćÖõćóðøąÖĂïǰ

2�25 

 

 

 Ö 

× 

Ù Ü 
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õćóðøąÖĂïǰ2.24 ÖøąïüîÖćøñúĉêĕăēéøđÝúîćēîÙĂöēóÿĉê BC/ZnO (ZBC)  
 

   

õćóðøąÖĂïǰ2.25 ĒøÜéĆîđĂćêŤóčêĒúąÖøąĒÿ×ĂÜ TENG ìĊęÿøšćÜ×ċĚîÝćÖôŗúŤö BC Ēúą ZBC  
 

 ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Natcha Boonchai ĒúąÙèąǰ	20
ǰìĞćÖćøîĞćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿöćðøą÷čÖêŤĔßšĔî

ĂčðÖøèŤ TENG ēé÷ÖøąïüîÖćøôĂÿôĂøĊđúßĆęî 	phosphorylation
ǰĒúąàĆúēôđîßĆîǰ	sulfonation
 đóČęĂ

ðøĆïðøčÜÖúčŠöôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊúĆÖþèąđÞóćąïîđÿšîĔ÷îćēî×ĂÜ BC ēé÷ĀúĆÜÝćÖÿøšćÜ PBC Ēúą SBC đðŨîßĆĚîĒøÜ

đÿĊ÷éìćîÿĞćĀøĆï TENG Ēúšü ìĞćÖćøìéÿĂïÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜćàċęÜĒÿéÜñúúĆóíŤéĆÜõćóðøąÖĂïǰ

2�26 ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖ×ĂÜ BC ïøĉÿčìíĉĝÙČĂ 54�4 V ĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖđìŠćÖĆï 4�96 ʅA Ēúą
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ĀúĆÜÝćÖÖćøîĞćĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĕðĒßŠĔîÿćøúąúć÷ǰNaO4 đðŨîđüúćǰ��ǰĒúąǰ��ǰßĆęüēöÜéšü÷Ùüćöđ×šö×šîǰ

����M Ēúąǰ����M ñúúĆóíŤ×ĂÜ TENG ĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕô×ćĂĂÖ×ĂÜđìŠćÖĆïǰ76�7ǰV Ēúą 6�35 ʅAǰĒúąǰ

64 ēüúêŤĒúą  45�94 ʅA éĆ ÜîĆĚ îÝċ Üÿćöćøëÿøčðĕéš üŠ ćÖćøðøĆï đðúĊę ÷îóČĚ îñĉ ü×ĂÜ  BC éš ü÷ôĂÿô

øĊđúßĆęî 	phosphorylation
ǰĒúąàĆúēôđîßĆî	sulfonation
ǰÿćöćøëðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ TENG ìĆĚÜ

ĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕô×ćĂĂÖîĂÖÝćÖîĊĚéĆÜõćóðøąÖĂï ǰ2�27 õćó  SEM ĒÿéÜĔĀš đĀĘîüŠćôĂÿôĂ

øĊđúßĆęî 	phosphorylation
ǰĒúąàĆúēôđîßĆîǰ	sulfonation
 ìĞćĔĀšđÖĉéÙüćö×øč×øą×ĂÜóČĚîñĉüöćÖ×ċĚîđöČęĂÖúčŠö

ôŦÜÖŤßĆîđÙúČĂïïîîćēîĕôđïĂøŤ BC đÿšîĔ÷ BC öĊÙüćöĀîćĒîŠîöćÖ×ċĚîĒúąøĎóøčîøąĀüŠćÜđÿšîĔ÷úéúÜ éĆÜîĆĚî

đöČęĂìĞćÖćø phosphorylated BC Ēúą sulfonated BC ìĊęÝĆïÙĎŠÖĆï PTFE ĔîÖćøìéÿĂï TENG ðøąÿĉìíĉõćó

×ĂÜđĂćêŤóčêìĆĚÜĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿéĊ×ċĚîđöČęĂđìĊ÷ïÖĆï BC ìĊę÷ĆÜĕöŠĕéšðøĆïðøčÜ éĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÖćøðøĆïđðúĊę÷î

óČĚîñĉü×ĂÜǰBC ēé÷ôĂÿēôøĊđúßĆîĀøČĂàĆúēôđîßĆîÿćöćøëðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜǰTENG (ìĆĚÜĒøÜéĆîĒúą

ÖøąĒÿĕô×ćĂĂÖ
ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïǰBC ìĊęĕöŠĕéšĒÖšĕ× 

 

õćóðøąÖĂï 2.26  ÙŠćĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕô×ćĂĂÖ×ĂÜ TENG phosphorylated BCǰ

(PBC) (Ö,×) Ēúą TENG sulfonated BC (SBC) (Ù,Ü) 

Ö × 

Ù Ü 
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õćóðøąÖĂï �.27 SEM ×ĂÜ BC phosphorylated BC (PBC) ìĊęïĞćïĆéìĊę 130 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ìĊęÖĞćúĆÜ×÷ć÷ 

� 15,000x (àšć÷
ǰĒúą 30,000 (×üć
 Ēúą sulfonated BC (SBC) ìĊęĒßŠĔîÿćøúąúć÷ NaIO4 48 ßĆęüēöÜéšü÷ 

Ùüćöđ×šö×šî 0.02M Ēúą 0.04M 
 

ÖćøðøĆïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖÿćöćøëìĞćĕéšēé÷ÖćøđêĉöĀøČĂÖćøéĆéĒðúÜüĆÿéčĕé

ĂĉđúĘÖǰìøĉÖúÜĔîóĂúĉđöĂøŤíøøößćêĉĀøČĂĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰēé÷ÖćøđúČĂÖßîĉé×ĂÜüĆÿéčìĊęîĞćöćðøąÖĂïđðŨîǰ

TENGǰàċęÜĔßšÖćøđúČĂÖÙĎŠüĆÿéčìĊęöĊÙŠćÖćøøĆïĒúąĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúąĔîÖćøðøĉöćèĔîÖćøđêĉöüĆÿéčìĊę

đĀöćąÿöÝąßŠü÷ÿŠÜñúĔĀšĂčðÖøèŤĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéǰēé÷ĔîðŘǰ2021 Saichon Sriphan Ēúą

Ùèąǰ	8
 ĕéšìĞćÖćøýċÖþćĕììćđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤîćēîßĊêǰ	Ti0�91O2NSs
 ìĊęîĞćĕðÙĂöóĂÿĉêÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿǰ	BC
 đóČęĂðøĆïðøčÜÿöïĆêĉÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜôŜć×ĂÜüĆÿéč ēé÷ÝćÖìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćóìćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤ

óïüŠćǰĔîÖćøÙĂöēóÿĉêĕììćđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ ìĊęĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.28ǰÖ�

Ēúąǰ×�ÿŠÜñúĔĀšÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĂčðÖøèŤđóĉęöÿĎÜ×ċĚî ĒúąÝćÖÙŠćĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęđóĉęöÿĎÜ×ċĚîĒúąÿĆöóĆîíŤÖĆïÙŠć

ìćÜĕôôŜć àċęÜÿøčðĕéšüŠćĔîðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčðÖøèŤ TENG ÿćöćøëìĞćĕéšēé÷ÖćøĔÿŠüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖúÜ

ïîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĀøČĂđøĊ÷ÖĕéšüŠćÖćøÙĂöóĂÿĉêéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2�28ǰ×� 
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õćóðøąÖĂïǰ2.28 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöÙĂöēóÿĉê   

 

 

 

 

 

 

 

 

Ö × 

Ù 
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2.7 üĆÿéčîćēîĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ 

 üĆÿéčîćēîĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰÙČĂüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĔîøąéĆïîćēîđöêøǰēé÷üĆÿéčĀøČĂēÙøÜÿøšćÜìĊę

öĊ×îćéĔîøąéĆïîćēîëĎÖÝĞćĒîÖĕéšđðŨî øąïïýĎî÷Ťöĉêĉ (0D), øąïïĀîċęÜöĉêĉǰ	1D) ĒúąøąïïÿĂÜöĉêĉ (2D)  ĒÿéÜ

êĆüĂ÷ŠćÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïéĆÜõćóðøąÖĂïǰ2.29 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ��29 üĆÿéčîćēîøąïïǰ�D, �D Ēúą�D  
 

1. øąïïýĎî÷Ťöĉêĉ (zero-dimensional systems , OD
 ÙČĂēÙøÜÿøšćÜìĊęöĊöĉêĉìćÜÖć÷õćóìĆĚÜÿćööĉêĉëĎÖÝĞćÖĆé

ĔîßŠüÜîćēîéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ��30 

 

  
õćóðøąÖĂïǰ��30 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïýĎî÷Ťöĉêĉ  

  
2. øąïïĀîċęÜöĉêĉǰ	one�dimensional  systems , 1D) ÙČĂēÙøÜÿøšćÜìĊęöĊöĉêĉìćÜÖć÷õćóÿĂÜöĉêĉëĎÖÝĞćÖĆéĂ÷ĎŠ

ĔîßŠüÜîćēîĒúąöĊöĉêĉĂĊÖĀîċęÜöĉêĉìĊęĕöŠĕéšëĎÖÝĞćÖĆé×îćéĔîßŠüÜîćēîéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ��31 

  

  
õćóðøąÖĂïǰ��31 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïĀîċęÜöĉêĉ  

3. øąïïÿĂÜöĉêĉǰ	two�dimensional systems , �D) ÙČĂēÙøÜÿøšćÜìĊęöĊöĉêĉìćÜÖć÷õćóĀîċęÜöĉêĉìĊęëĎÖÝĞćÖĆé

ĔîßŠüÜîćēîĒúąöĊöĉêĉĂĊÖÿĂÜöĉêĉìĊęĕöŠĕéšëĎÖÝĞćÖĆé×îćéĔîßŠüÜîćēîéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰ2.32 
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õćóðøąÖĂïǰ��32 ÖćøÝĞćÖĆéöĉêĉĔîøąïïÿĂÜöĉêĉ  
  

öĉêĉìĊęöĊïìïćìÿĞćÙĆâĔîÖćøÖĞćĀîéúĆÖþèą×ĂÜüĆÿéčîćēîøüöìĆĚÜìćÜÖć÷õćóǰ , đÙöĊĒúąßĊüõćóǰđöČęĂ

öĉêĉúéúÜÝąìĞćĔĀšÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂĆêøćÿŠüîóČĚîñĉüêŠĂðøĉöćêø (Surface area) đóĉęöÿĎÜ×ċĚî ìĞćĔĀšøĎšĕéšüŠćüĆÿéčîćēî

öĉêĉìĊęđúĘÖÖüŠćîĆĚîöĊóČĚîìĊęñĉüìĊęÿĎÜÖüŠćöĉêĉìĊęĔĀâŠ ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿîĔÝüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïǰ2 öĉêĉǰ

ÙČĂüĆÿéčĕéĂĉđúĘÖìøĉÖĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ  

 

2.8 ēÙøÜÿøšćÜĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĒïïēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤ(Lepidocrocite)  
 

  

õćóðøąÖĂïǰ2.33 ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤ  
 

ēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéÙúĂĕàêŤÝąöĊÿööćêøĒïïĂĂøŤēíøĂöïĉÖ öĊøĎðĒïïēÙøÜÿøšćÜ 2 öĉêĉǰ	2D
ǰĒúąöĊÿĎêø

ēÙøÜÿøšćÜ AxMyTi2-yO4 đßŠîǰX0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰēé÷ÝćÖõćó 2.34 ÝčéÿĊđ×Ċ÷ü  ÙČĂíćêč X 	íćêčēúĀąĀøČĂíćêčĂĆú

ÙćĕúîŤ
 ĒúąēÙøÜÿøšćÜđêêøąēÖîĂú  ÙČĂíćêč Ti 	ĕìđìđîĊ÷ö
ǰìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜđêêøąēÖîĂúđßČęĂö

éšü÷ O 	ĂĂÖàĉđÝî
ǰìĊęđðŨîÝčéÿĊéĞćøąĀüŠćÜöčöǰÿŠüîÿĊ×ćüêøÜēÙøÜÿøšćÜđêêøąēÖîĂúÙČĂíćêč Ni 	îĉÖđÖĉú
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ēé÷ĔîðŘǰ����ǰThitirat CharoonsukǰĒúąÙèąǰ(10)ǰĕéšìĞćÖćøýċÖþćÖćøîĞćĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆïĒúą

ÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤĒïïǰAxMyTi2-yO4 ēé÷ēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤìĊęîĞćöćýċÖþć

ÙČĂǰCs0.7M0.35Ti1.65O4, K0.8M0.4Ti1.6O4 (M = Zn, Ni)ǰĒúąǰCs0.7K0.1Zn0.35Ti1.65O4 óïüŠćǰCs0.7Zn0.35Ti1.65O4ǰ

àċęÜÝćÖÖćøìĞćÜćîøŠüöÖĆî×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïǰx, A+ǰĒúąǰM ǰõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜêŠĂÙüćöÙÜêĆü×ĂÜēÙøÜÿøšćÜìĊę

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜ, ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĂÜÙŤðøąÖĂï,ǰúĆÖþèąÖćøđñćñúċÖĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćĔîǰlepidocrocite 

titanate óïüŠćĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊǰCs ĔîǰinterlayerǰđßŠîǰCs0.7Zn0.35Ti1.65O4, ÙŠćÖćøîĞćĕôôŜćÖøąĒÿÿúĆï

ìĆĚÜĀöéÙČĂǰ׽�ǰ× ��Ō�ǰëċÜǰ�ǰ× ��Ō�ǰS·cm-�ǰìĊęǰ���Ō���ǰ°CǰĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰEa ׽ ���ǰmeVǰĒúą

ÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊ K Ĕîǰinterlayer đßŠîǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰÙŠćÖćøîĞćĕôôŜć×ĂÜÿĎÜÖüŠćǰ�ǰúĞćéĆïǰìĊęǰ��ı���ǰ°C àċęÜ

êęĞćÖüŠćĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰEa ׽ ���ǰmeV ìĊęîšĂ÷ÖüŠćàċęÜÙüćöĒêÖêŠćÜîĊĚöćÝćÖÖćøöĊǰCs đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰ

ĒúąÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊǰCs+ Ĕîǰinterlayer ēé÷öĊǰK+ ĔîēÙøÜÿøšćÜÙČĂǰCs0.7K0.1Zn0.35Ti1.65O4 ǰìĞćĔĀšÙŠćÖćøîĞć

ĕôôŜćǰĂčèĀõĎöĉĒúąÙŠćóúĆÜÜćîÖøąêčšîúéúÜĕðĂĊÖǰàċęÜǰCs ÖĆïǰK îĆĚîÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøÿøšćÜÖćøßéđß÷ðøąÝč, Öćø

úéÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜðøąÝčĔîĒñŠîĒúąÖćøéĎéÖúČîĕôôŜćÿëĉêǰĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜßĆĚîǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóïüŠćǰ

öĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰÿĎÜÿčéìĊęǰ���ǰēé÷ìĊęÖúŠćüöćĒÿéÜĔĀšđĀĘîýĆÖ÷õćó×ĂÜÖćøĒðøñĆî×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïêŠĂ

ÖćøðøĆïÙčèÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćÝćÖÖćøìĞćÜćîøŠüöÖĆî×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïǰx, A+ǰĒúąǰM ǰõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜđú

óĉēéēÙøĕàêŤĒïïǰAxMyTi2-yO4  
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ïììĊę 3  

üĉíĊÖćøéĞćđîĉîÜćîüĉÝĆ÷  
 

  ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđðŨîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì đóČęĂîĞćöćÙĂöóĂ

ÿĉêēé÷ĒïŠÜđðŨî×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĒúą

ÖćøđêøĊ÷öüĆÿéčÙĂöóĂÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜîćēîßĊìđóČęĂîĞćöć

ÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (Triboelectric nanogenerator)   

3.1 ĂčðÖøèŤǰđÙøČęĂÜöČĂĒúąÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ 

3.1.1 ĂčðÖøèŤ   

1. ïĊÖđÖĂøŤ   

2. Öøü÷ĒÖšüÖøĂÜÿćø 

3. ÖøąéćþÖøĂÜ 

4. ×üéøĎðßöóĎŠ 

5. ĀúĂéìéúĂÜ 

6. ĀúĂéĒÖšüĀ÷éÿćø 

7. ÖøąïĂÖêüÜ 

8. ëćé 

3.1.2 đÙøČęĂÜöČĂ  

1. đÙøČęĂÜðŦũî 

2. đÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆú 

3. đÙøČęĂÜÖüîÿćøßîĉéĒöŠđĀúĘÖóøšĂöĔĀšÙüćöøšĂî 

4. êĎšĂï 

3.1.3 ÿćøđÙöĊ  

1. üčšîöąóøšćü 

2. îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂî 

3. đïđîéĉÖêŤ 
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3.2 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ 

1. îĞćüčšîöąóøšćüöćúšćÜîĚĞćÝîÖüŠćÙŠćǰpH đðŨîÖúćÜǰ	ĕöŠöĊîĞĚćêćú
 éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

2. êøüÝÿĂïîĚĞćêćúĔîüčšîöąóøšćüēé÷ĔßšđïđîéĉÖêŤēé÷óĆïÖøąéćþÖøĂÜĒúšüĔÿŠúÜĔîÖøü÷ĒÖšüÖøĂÜ

ÿćøǰìĊęöĊ×üéøĎðßöóĎŠúĂÜĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîîĞćüčšîöąóøšćüðøąöćèǰ4 úĎÖĔÿŠÖøąéćþÖøĂÜĒúšüĀ÷éîĚĞćēé÷

ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîüčšîöąóøšćüĒúšüîĞćîĚĞćìĊęĕéšĔÿŠĔîĀúĂéìéúĂÜĒúšüîĞćĕðêšöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ200 

ĂÜýćǰđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ15 îćìĊëšćêšöĒúšüĕéšÿĊîĚĞćêćúĒÿéÜüŠć÷ĆÜöĊîĚĞćêćúĂ÷ĎŠ÷ĆÜêšĂÜîĞćĕðúšćÜîĚĞć

ĂĊÖĒêŠëšćǰĀćÖêšöĒúšüĕéšÿĊôŜćĒÿéÜüŠćüčšîöąóøšćüîĆĚîÿćöćøëĔßšĕéšǰ	ĕöŠöĊîĞĚćêćú
 éĆÜõćóðøąÖĂïǰ

��� 

3. îĞćüčšîöąóøšćüìĊęñŠćîÖćøìéÿĂïĒúšüĕöŠöĊîĚĞćêćúĔî×ĆĚîêĂîìĊęǰ2. öćðŦũîēé÷Ĕßšüčšîöąóøšćüǰ5ǰÖøĆöǰ�ǰ

îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ150 öĉúúĉúĉêøǰēé÷ðŦũîǰ15 îćìĊǰ4 øĂïǰĒúšüóĆÖđóČęĂĕöŠĔĀšđÙøČęĂÜðŦũîøšĂî

đÖĉîĕð éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. îĞćüčšîöąóøšćüìĊęðŦũîđÿøĘÝđìĔÿŠëćéĒúšüîĞćđ×šćđÙøČęĂÜĂïđðŨîđüúćǰ12 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. đöČęĂĂïÝîĒĀšÜÝąĕéšđðŨîĒñŠîôŗúŤöìĊęĂ÷ĎŠĔîëćéÝćÖîĆĚîĒÖąĒñŠîôŗúŤöĂĂÖÝćÖëćéđóČęĂüĆé×îćéĒúą

éĎÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöìĊęĕéš éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ3.1 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ 
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3.3 ĂčðÖøèŤǰđÙøČęĂÜöČĂĒúąÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì  

3.3.1 ĂčðÖøèŤ   

1. ïĊÖđÖĂøŤ   

2. ×üéøĎðßöóĎŠ  

3. ßšĂîêĆÖÿćø  

4. ×üééĎĒøî  

5. óćøćôŗúŤö  

3.3.2 đÙøČęĂÜöČĂ  

1. đÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂú 

2. êĎšĂïÿćø  

3.3.3 ÿćøđÙöĊ  

1. $T���/J����5J����0�  

2. $T���$P����5J����0� 

3. ,���;O���5J���0�  

4. ,���/J���5J���0�  

5. ,���$P���5J���0�  

6. ÿćøúąúć÷ÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖ (HCl) 37% 1 M 

7. îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂî  

 

3.4 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

3.4.1 ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4
 

3.4.1.1 ÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 éšü÷ÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ 

	Solid State reaction
 

ìĞćÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰCs0�7Ni0�35Ti1�65O4ǰéĆÜÿöÖćøđÙöĊêŠĂĕðîĊĚ 

0.35Cs2CO3 + 0.35NiO + 1.65TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 + 0.35CO2 (3.1) 

1. ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰÙČĂǰCS2CO3
ǰNiO
ǰTiO2ǰêćöÿĆéÿŠüîìĊęÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøǰöćñÿöøüöÖĆî 

2. îĞćÿćøìĆĚÜǰ3 ìĊęÖúŠćüöćĔî×šĂǰ1�ǰĔÿŠĔîĀöšĂïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball milling
 àċęÜïøøÝčđöĘéïĂúĂ÷ĎŠ

õć÷ĔîǰìĞćÖćøđêĉöđĂìćîĂúðøĉöćèǰ¾ ×ĂÜĀöšĂïé ìĞćÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéÖĞćúĆÜÿĎÜǰ	vibratory 

milling
ǰđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøìĊęĕéšöćúšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé đóČęĂĒ÷ÖÿćøìĊęĕéšĂĂÖÝćÖđöĘéïĂúǰĒúąìĞćÖćøøąđĀ÷êĆüìĞć

úąúć÷đĂìćîĂúĂĂÖéšü÷ÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80oC đðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 
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4. îĞćöćÿćøìĊęĕéšđñćĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉ 1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ éšü÷ĂĆêøćÖćø×ċĚî-úÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10oC/îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćñÜǰCs0�7Ni0�35Ti1�65O4 ìĊęĕéšöćïéĒúąÙĆé×îćéǰ	sieving
ǰ 

6. ìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąéšü÷đìÙîĉÙǰXRD 

3.4.1.2 ÖøąïüîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêøĂîǰ	Proton Exchange
 

1. îĞćÿćøǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆúÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöǰÝćÖîĆĚîîĞćÿćøìĊęßĆęÜđìĔÿŠ×üééĎĒøî 

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

2. îĞćǰHCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø đìúÜĔî×üééĎĒøîìĊęöĊÿćøĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨî

đüúćǰ5 îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöđóČęĂĔĀšòćĒîŠîÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÿćøĕöŠĀÖĒúąðŜĂÜÖĆîÿĉęÜðîđðŚŪĂî

ĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. ìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ

×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøǰÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéš

ÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþ

ÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7 đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 

ÙČîǰéĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĞćîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĕéš

úïÖĆïÖøąéćþÖøĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚìĊęßĆęÜÝąìĞćĔĀšĕéšîĚĞćĀîĆÖÿćø ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøìĊęǰ3.2 

Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 + HCl ՜ H0�7Ni0�35Ti1�65O4 + CsCl    (3.2) 

3.4.1.3 ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Exfoliation
 

H0�7Ni0�35Ti1�65O4 ՜ (Ni0.35Ti1.65O4
0.7-                     (3.3) 

1. ßĆęÜÿćøǰH0.7Ni0.35Ti1.65O4 ÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöēé÷đðŨîÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĔî×šĂǰ3.4.1.2 

2. îĞćÿćøǰTBAOH ðøĉöćêøǰ3.7 öĉúúĉúĉêøǰÙüćöđ×šî×šîǰ1 ēöú�úĎÖïćýÖŤđéàĉđöêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷

îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîđðŨîǰ100 öĉúúĉúĉêø éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøǰH0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰǰĔî×šĂǰ1. đìúÜ×üééĎĒøîĒúšüĔÿŠÿćøúąúć÷ǰTBAOH Ĕî×šĂǰ2. ñúìĊęĕéš

đðŨîÿćøúąúć÷öĊêąÖĂî×ćü×čŠîǰðŗéòć×üéĔĀšÿîĉìĒúšüîĞćóćøćôŗúŤöðŗéòć×üéĔĀšĒîŠî éĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��� 

4. đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęĕéšìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜéšü÷đÙøČęĂÜǰUV-Vis 
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Step 1 : Solid state Product : Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 
 

CS2CO3ǰ Ni(CH3COO)2ǰ TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2 : Proton Exchange Product : H0.7Ni0.35Ti1.65O4   
 

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ1 ÖøĆö HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Step 3 : Exfoliation Product : TBA0.7Ni0.35Ti1.6O4   
 

H0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ1 ÖøĆö TBAOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ3.2 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 	Ni0.35Ti1.65O4
���� 

 

 

ïéñÿöéšü÷đÙøČęĂÜïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball mill
 

úšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé 

đñćĒÙúĕàîŤ 

ñÜǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 

đìúÜĔî×üééĎĒøîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ  

ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî 

ÖøĂÜÿćøĒúąúšćÜêąÖĂîÝîǰpH ×ĂÜÿćøđìŠćÖĆïǰ6,7 

ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĒúšüßĆęÜîĚĞćĀîĆÖÿćø 

đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ 
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3.4.2 ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	Cs0.7Co0.35Ti1.65O4
 
 

3.4.2.1 ÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰéšü÷ÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ 

	Solid State reaction
 

ìĞćÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰéĆÜÿöÖćøđÙöĊêŠĂĕðîĊĚ 

0.35Cs2CO3 + 0.35CoCO3 + 1.65TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ+ 0.7CO2             (3.4) 

1. ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰÙČĂǰCS2CO3
ǰCoCO3
ǰTiO2ǰêćöÿĆéÿŠüîìĊęÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøǰöćñÿöøüöÖĆî 

2. îĞćÿćøìĆĚÜǰ3 ìĊęÖúŠćüöćĔî×šĂǰ1�ǰĔÿŠĔîĀöšĂïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball milling
 àċęÜïøøÝčđöĘéïĂúĂ÷ĎŠ

õć÷ĔîǰìĞćÖćøđêĉöđĂìćîĂúðøĉöćèǰ¾ ×ĂÜĀöšĂïé ìĞćÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéÖĞćúĆÜÿĎÜǰ	vibratory 

milling
ǰđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøìĊęĕéšöćúšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé đóČęĂĒ÷ÖÿćøìĊęĕéšĂĂÖÝćÖđöĘéïĂúǰĒúąìĞćÖćøøąđĀ÷êĆüìĞć

úąúć÷đĂìćîĂúĂĂÖéšü÷ÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80oC đðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. îĞćöćÿćøìĊęĕéšđñćĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉ 1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ éšü÷ĂĆêøćÖćø×ċĚî-úÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10oC/îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćñÜǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰìĊęĕéšöćïéĒúąÙĆé×îćéǰ	sieving
ǰ 

6. ìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąéšü÷đìÙîĉÙǰXRD 

3.4.2.2 ÖøąïüîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêøĂîǰ	Proton Exchange
 

1. îĞćÿćøǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  ßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆúÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöǰÝćÖîĆĚîîĞćÿćøìĊęßĆęÜđìĔÿŠ×üééĎ

Ēøî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

2. îĞćǰHCl 1M ÝĞćîüîǰ100 ml đìúÜĔî×üééĎĒøîìĊęöĊÿćøĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ

5 éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöđóČęĂĔĀšòćĒîŠîÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÿćøĕöŠĀÖĒúąðŜĂÜÖĆîÿĉęÜðîđðŚŪĂî

ĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. ìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ

×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćø ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéš

ÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþ

ÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰēé÷đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 

1 ÙČîǰéĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĞćîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĕéš

úïÖĆïÖøąéćþÖøĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚìĊęßĆęÜÝąìĞćĔĀšĕéšîĚĞćĀîĆÖÿćø ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøìĊęǰ3.5 

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 + HCl ՜ H0�7 Co0.35Ti1.65O4 + CsCl   (3.5) 
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3.4.2.3 ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Exfoliation
 

H0�7 Co0.35Ti1.65O4 ՜ (Co0.35Ti1.65O4
0.7-                                        (3.6) 

1. ßĆęÜÿćøǰH0.7Co0.35Ti1.65O4 ÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöēé÷đðŨîÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĔî×šĂǰ3.4.2.2 

2. îĞćÿćøǰTBAOH ðøĉöćêøǰ3.7 öĉúúĉúĉêøǰÙüćöđ×šî×šîǰ1 ēöú�úĎÖïćýÖŤđéàĉđöêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷

îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîđðŨîǰ100 öĉúúĉúĉêø éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøǰH0.7Co0.35Ti1.65O4  Ĕî×šĂǰ1. đìúÜ×üééĎĒøîĒúšüĔÿŠÿćøúąúć÷ǰTBAOH Ĕî×šĂǰ2. ñúìĊęĕéš

đðŨîÿćøúąúć÷öĊêąÖĂî×ćü×čŠîǰðŗéòć×üéĔĀšÿîĉìĒúšüîĞćóćøćôŗúŤöðŗéòć×üéĔĀšĒîŠî éĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��� 

4. đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęĕéšìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜéšü÷đÙøČęĂÜǰUV-Vis  
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Step 1 : Solid state Product : Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 
 

Cs2ǰ CoCO3ǰ TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2 : Proton Exchange Product : H0.7Co0.35Ti1.65O4 
 

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4  1 ÖøĆö HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Step 3 : Exfoliation Product : TBA0.7Co0.35Ti1.65O4 
 

H0.7Co0.35Ti1.65O4  1 ÖøĆö TBAOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂï 3.3 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 	Co0.35Ti1.65O4)0.7- 

 

 

ïéñÿöéšü÷đÙøČęĂÜïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball mill
 

úšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé 

đñćĒÙúĕàîŤ 

ñÜǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 

đìúÜĔî×üééĎĒøîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ  

ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî 

ÖøĂÜÿćøĒúąúšćÜêąÖĂîÝîǰpH ×ĂÜÿćøđìŠćÖĆïǰ6,7 

ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĒúšüßĆęÜîĚĞćĀîĆÖÿćø 

đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ 
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3.4.3 ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	K0.8Zn0.4Ti1.6O4
 

3.4.3.1 ÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 éšü÷ÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ 

	Solid State reaction
 

ìĞćÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰéĆÜÿöÖćøđÙöĊêŠĂĕðîĊĚ 

0.8KHCO3 + 0.4ZnO + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ K0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ+ 0.8CO2 + 0.4H2O         (3.7) 

1. ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰÙČĂǰKHCO3
ǰZnO
ǰTiO2ǰêćöÿĆéÿŠüîìĊęÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøǰöćñÿöøüöÖĆî 

2. îĞćÿćøìĆĚÜǰ3 ìĊęÖúŠćüöćĔî×šĂǰ1�ǰĔÿŠĔîĀöšĂïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball milling
 àċęÜïøøÝčđöĘéïĂúĂ÷ĎŠ

õć÷ĔîǰìĞćÖćøđêĉöđĂìćîĂúðøĉöćèǰ¾ ×ĂÜĀöšĂïé ìĞćÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéÖĞćúĆÜÿĎÜǰ	vibratory 

milling
ǰđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

3. îĞćÿćøìĊęĕéšöćúšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé đóČęĂĒ÷ÖÿćøìĊęĕéšĂĂÖÝćÖđöĘéïĂúǰĒúąìĞćÖćøøąđĀ÷êĆüìĞć

úąúć÷đĂìćîĂúĂĂÖéšü÷ÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80oC đðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

4. îĞćöćÿćøìĊęĕéšđñćĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉ 1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ éšü÷ĂĆêøćÖćø×ċĚî-úÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10oC/îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

5. îĞćñÜǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰìĊęĕéšöćïéĒúąÙĆé×îćéǰ	sieving
ǰ 

6. ìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąéšü÷đìÙîĉÙǰXRD 

3.4.3.2 ÖøąïüîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêøĂîǰ	Proton Exchange
 

1. îĞćÿćøǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆúÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöǰÝćÖîĆĚîîĞćÿćøìĊęßĆęÜđìĔÿŠ×üééĎĒøî 

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

2. îĞćǰHCl 1M ÝĞćîüîǰ100 ml đìúÜĔî×üééĎĒøîìĊęöĊÿćøĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ

5 îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

3. ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöđóČęĂĔĀšòćĒîŠîÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÿćøĕöŠĀÖĒúąðŜĂÜÖĆîÿĉęÜðîđðŚŪĂî

ĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

4. ìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćø ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰēé÷đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰ

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

5. ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĞćîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĕéš

úïÖĆïÖøąéćþÖøĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚìĊęßĆęÜÝąìĞćĔĀšĕéšîĚĞćĀîĆÖÿćø ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøìĊęǰ3.8 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4 + HCl ՜ H0�8Zn0.4Ti1.6O4 + KCl    (3.8) 
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3.4.3.3 ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Exfoliation
 

     H0�8Zn0.4Ti1.6O4 ՜ (Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
                                                   (3.9) 

1. ßĆęÜÿćøǰH0.6Zn0.4Ti1.6O4  ÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöēé÷đðŨîÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĔî×šĂǰ3.4.3.2 

2. îĞćÿćøǰTBAOH ðøĉöćêøǰ3.7 öĉúúĉúĉêøǰÙüćöđ×šî×šîǰ1 ēöú�úĎÖïćýÖŤđéàĉđöêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷

îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîđðŨîǰ500 öĉúúĉúĉêø éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

3. îĞćÿćøǰH0.6Zn0.4Ti1.6O4 Ĕî×šĂǰ1. đìúÜ×üééĎĒøîĒúšüĔÿŠÿćøúąúć÷ǰTBAOH Ĕî×šĂǰ2. ñúìĊęĕéš

đðŨîÿćøúąúć÷öĊêąÖĂî×ćü×čŠîǰðŗéòć×üéĔĀšÿîĉìĒúšüîĞćóćøćôŗúŤöðŗéòć×üéĔĀšĒîŠî éĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��4 

4. đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��4 

5. îĞćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęĕéšìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜéšü÷đÙøČęĂÜǰUV-Vis  
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Step 1 : Solid state Product : K0.8Zn0.4Ti1.6O4 
 

KHCO3ǰ ZnOǰ TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2 : Proton Exchange Product : H0.8Zn0.4Ti1.6O4 
 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆö HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Step 3 : Exfoliation Product : TBA0.8Zn0.4Ti1.6O4 
 

H0.8Zn0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆö TBAOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ3.4 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ (Zn0.4Ti1.6O4)0.8- 

 

 

ïéñÿöéšü÷đÙøČęĂÜïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball mill
 

úšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé 

đñćĒÙúĕàîŤ 

ñÜǰ  K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

đìúÜĔî×üééĎĒøîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ  

ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî 

ÖøĂÜÿćøĒúąúšćÜêąÖĂîÝîǰpH ×ĂÜÿćøđìŠćÖĆïǰ6,7 

ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĒúšüßĆęÜîĚĞćĀîĆÖÿćø 

đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ 
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3.4.4 ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	K0.8Ni0.4Ti1.6O4
 
 

3.4.4.1 ÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 éšü÷ÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ 

	Solid State reaction
 

ìĞćÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ éĆÜÿöÖćøđÙöĊêŠĂĕðîĊĚ 

0.8KHCO3 + 0.4NiO + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ + 0.8CO2 + 0.4H2O      (3.10) 

1. ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰÙČĂǰKHCO3
ǰNiO
ǰTiO2ǰêćöÿĆéÿŠüîìĊęÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøǰöćñÿöøüöÖĆî 

2. îĞćÿćøìĆĚÜǰ3 ìĊęÖúŠćüöćĔî×šĂǰ1�ǰĔÿŠĔîĀöšĂïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball milling
 àċęÜïøøÝčđöĘéïĂúĂ÷ĎŠ

õć÷ĔîǰìĞćÖćøđêĉöđĂìćîĂúðøĉöćèǰ¾ ×ĂÜĀöšĂïé ìĞćÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéÖĞćúĆÜÿĎÜǰ	vibratory 

milling
ǰđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøìĊęĕéšöćúšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé đóČęĂĒ÷ÖÿćøìĊęĕéšĂĂÖÝćÖđöĘéïĂúǰĒúąìĞćÖćøøąđĀ÷êĆüìĞć

úąúć÷đĂìćîĂúĂĂÖéšü÷ÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80oC đðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. îĞćöćÿćøìĊęĕéšđñćĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉ 1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ éšü÷ĂĆêøćÖćø×ċĚî-úÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10oC/îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćñÜǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰìĊęĕéšöćïéĒúąÙĆé×îćéǰ	sieving
ǰ 

6. ìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąéšü÷đìÙîĉÙǰXRD 

3.4.4.2 ÖøąïüîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêøĂîǰ	Proton Exchange
 

1. îĞćÿćøǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 ßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆúÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöǰÝćÖîĆĚîîĞćÿćøìĊęßĆęÜđìĔÿŠ×üééĎĒøî éĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��� 

2. îĞćǰHCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø đìúÜĔî×üééĎĒøîìĊęöĊÿćøĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨî

đüúćǰ5 îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöđóČęĂĔĀšòćĒîŠîÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÿćøĕöŠĀÖĒúąðŜĂÜÖĆîÿĉęÜðîđðŚŪĂî

ĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. ìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  ìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøǰÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰēé÷đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰ

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

6. ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĞćîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĕéš

úïÖĆïÖøąéćþÖøĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚìĊęßĆęÜÝąìĞćĔĀšĕéšîĚĞćĀîĆÖÿćø ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøìĊęǰ3.11 

K0.8Ni0.4Ti1.6O4  + HCl ՜ H0�8Ni0.4Ti1.6O4  + KCl    (3.11) 
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3.4.4.3 ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Exfoliation
 

H0�8Ni0.4Ti1.6O4 ՜ (Ni0.4Ti1.6O4)0.8-
                                            (3.12) 

1. ßĆęÜÿćøǰH0.8Ni0.4Ti1.6O4  ÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöēé÷đðŨîÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĔî×šĂǰ3.4.4.2 

2. îĞćÿćøǰTBAOH ðøĉöćêøǰ3.7 öĉúúĉúĉêøǰÙüćöđ×šî×šîǰ1 ēöú�úĎÖïćýÖŤđéàĉđöêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷

îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîđðŨîǰ100 öĉúúĉúĉêø éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćø H0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰǰĔî×šĂǰ1. đìúÜ×üééĎĒøîĒúšüĔÿŠÿćøúąúć÷ǰTBAOH Ĕî×šĂǰ2. ñúìĊęĕéš

đðŨîÿćøúąúć÷öĊêąÖĂî×ćü×čŠîǰðŗéòć×üéĔĀšÿîĉìĒúšüîĞćóćøćôŗúŤöðŗéòć×üéĔĀšĒîŠî éĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��� 

4. đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęĕéšìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜéšü÷đÙøČęĂÜǰUV-Vis  
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Step 1 : Solid state Product : K0.8Ni0.4Ti1.6O4   
 

KHCO3ǰ Ni(CH3COO)2ǰ TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2 : Proton Exchange Product : H0.8Ni0.4Ti1.6O4 
 

K0.8Ni0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆö HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Step 3 : Exfoliation Product: TBA0.8Ni0.4Ti1.6O4   
 

H0.8Ni0.35Ti1.65O4 ǰ1 ÖøĆö TBAOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ3.5 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 	Ni0.4Ti1.6O4
���� 

 

 

ïéñÿöéšü÷đÙøČęĂÜïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball mill
 

úšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé 

đñćĒÙúĕàîŤ 

ñÜǰ K0.8Ni0.4Ti1.6O4 

đìúÜĔî×üééĎĒøîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ  

ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî 

ÖøĂÜÿćøĒúąúšćÜêąÖĂîÝîǰpH ×ĂÜÿćøđìŠćÖĆïǰ6,7 

ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĒúšüßĆęÜîĚĞćĀîĆÖÿćø 

đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ 
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3.4.5 ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	K0.8Co0.4Ti1.6O4
 

3.4.5.1 ÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰéšü÷ÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ 

	Solid State reaction
 

ìĞćÖćøđêøĊ÷öñÜñúċÖǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰéĆÜÿöÖćøđÙöĊêŠĂĕðîĊĚ 

0.8KHCO3 + 0.4CoCO3 + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ K0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ+ 1.2CO2 + 0.4H2O             (3.13) 

1. ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰÙČĂǰKHCO3
ǰCoCO3
ǰTiO2ǰêćöÿĆéÿŠüîìĊęÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøǰöćñÿöøüöÖĆî 

2. îĞćÿćøìĆĚÜǰ3 ìĊęÖúŠćüöćĔî×šĂǰ1�ǰĔÿŠĔîĀöšĂïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball milling
 àċęÜïøøÝčđöĘéïĂúĂ÷ĎŠ

õć÷ĔîǰìĞćÖćøđêĉöđĂìćîĂúðøĉöćèǰ¾ ×ĂÜĀöšĂïé ìĞćÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéÖĞćúĆÜÿĎÜǰ	vibratory 

milling
ǰđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćøìĊęĕéšöćúšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé đóČęĂĒ÷ÖÿćøìĊęĕéšĂĂÖÝćÖđöĘéïĂúǰĒúąìĞćÖćøøąđĀ÷êĆüìĞć

úąúć÷đĂìćîĂúĂĂÖéšü÷ÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80oC đðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜǰéĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. îĞćöćÿćøìĊęĕéšđñćĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉ 1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ éšü÷ĂĆêøćÖćø×ċĚî-úÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

10oC/îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćñÜǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰìĊęĕéšöćïéĒúąÙĆé×îćéǰ	sieving
ǰ 

6. ìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąéšü÷đìÙîĉÙǰXRD 

3.4.5.2 ÖøąïüîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêøĂîǰ	Proton Exchange
 

1. îĞćÿćøǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉìĆúÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöǰÝćÖîĆĚîîĞćÿćøìĊęßĆęÜđìĔÿŠ×üééĎĒøî 

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

2. îĞćǰHCl 1M ÝĞćîüîǰ100 ml đìúÜĔî×üééĎĒøîìĊęöĊÿćøĂ÷ĎŠÝćÖîĆĚîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ

5 îćìĊ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöđóČęĂĔĀšòćĒîŠîÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÿćøĕöŠĀÖĒúąðŜĂÜÖĆîÿĉęÜðîđðŚŪĂî

ĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

4. ìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćø ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜ

ÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰēé÷đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰ

éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĞćîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĕéš

úïÖĆïÖøąéćþÖøĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚìĊęßĆęÜÝąìĞćĔĀšĕéšîĚĞćĀîĆÖÿćø ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî

đðŨîĕðêćöÿöÖćøìĊęǰ3.14 

K0.8Co0.4Ti1.6O4  + HCl ՜ H0�8Co0.4Ti1.6O4  + KCl    (3.14) 
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3.4.5.3 ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Exfoliation
 

H0�8Co0.4Ti1.6O4 ՜ (Co0.4Ti1.6O4)0.8-
                                  (3.15) 

1. ßĆęÜÿćø H0.8Co0.4Ti1.6O4 ÝĞćîüîǰ1 ÖøĆöēé÷đðŨîÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĔî×šĂǰ3.4.5.2 

2. îĞćÿćøǰTBAOH ðøĉöćêøǰ3.7 öĉúúĉúĉêøǰÙüćöđ×šî×šîǰ1 ēöú�úĎÖïćýÖŤđéàĉđöêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷

îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîđðŨîǰ100 öĉúúĉúĉêø éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

3. îĞćÿćø H0.8Co0.4Ti1.6O4 Ĕî×šĂǰ1. đìúÜ×üééĎĒøîĒúšüĔÿŠÿćøúąúć÷ǰTBAOH Ĕî×šĂǰ2. ñúìĊęĕéš

đðŨîÿćøúąúć÷öĊêąÖĂî×ćü×čŠîǰðŗéòć×üéĔĀšÿîĉìĒúšüîĞćóćøćôŗúŤöðŗéòć×üéĔĀšĒîŠîǰéĆÜ

õćóðøąÖĂïǰ��� 

4. đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ éĆÜõćóðøąÖĂïǰ��� 

5. îĞćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęĕéšìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜéšü÷đÙøČęĂÜǰUV-Vis  
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Step 1 : Solid state Product : K0.8Co0.4Ti1.6O4 
 

KHCO3  CoCO3ǰ TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2 : Proton Exchange Product : H0.8Co0.4Ti1.6O4 
 

K0.8Co0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆö HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Step 3 : Exfoliation Product : TBA0.8Co0.4Ti1.6O4 
 

H0.8Co0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆö TBAOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂï 3.6 ĒÿéÜĒñîõćóÿøčð×ĆĚîêĂîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ (Co0.4Ti1.6O4)0.8-  

 

ïéñÿöéšü÷đÙøČęĂÜïéĒïïúĎÖïĂúǰ	Ball mill
 

úšćÜìĞćÙüćöÿąĂćé 

đñćĒÙúĕàîŤ 

ñÜ K0.8Co0.4Ti1.6O4 

đìúÜĔî×üééĎĒøîìĞćÖćøóúĉÖ×üéĕðöćđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ  

ðŗéòć×üééšü÷óćøćôŗúŤöĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ1ǰÙČî 

ÖøĂÜÿćøĒúąúšćÜêąÖĂîÝîǰpH ×ĂÜÿćøđìŠćÖĆïǰ6,7 

ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĒúšüßĆęÜîĚĞćĀîĆÖÿćø 

đ×÷Šć×üéÿćøìčÖüĆîđðŨîđüúćǰ7 üĆîÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîÙĂúúĂ÷éŤ 
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3.5 ǰĂčðÖøèŤǰđÙøČęĂÜöČĂĒúąÿćøìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì  

3.5.1 ĂčðÖøèŤ  
1.    ïĊÖđÖĂøŤ 

2.    ÖøąïĂÖêüÜ 

1. ĀúĂéĀ÷éÿćø   

2. ðŗđðê 

3. úĎÖ÷ćÜéĎéðŗđðê   

4. ÖøąéćþôĂ÷úŤ   

5. ëćéĒöŠĒïï 

3.5.2 đÙøČęĂÜöČĂ  
1.    đÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂú 

2.    đêćĂïÿćø           

3.5.3 đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ   

1. đÙøČęĂÜêøüÝÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤ  

2. đÙøČęĂÜôĎđøĊ÷øŤìøćîôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘ  

3. ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé   

4. đÙøČęĂÜĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ   

5. đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖì  

6. ßčéüĆéÿöïĆêĉđôĂøŤēøĂĉđúĘÖìøĉÖ   

7. đÙøČęĂÜĂĂÿàĉúēúÿēÙð   

8. đÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉöĉđêĂøŤ    

3.5.4 ÿćøđÙöĊ  
1. ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęđêøĊ÷öÖŠĂîĀîšć  

2. îĚĞćĕðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ 

3. ÖúĊđàĂøĂú  

4. Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšć 

5. K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšć 

6. K0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšć 

7. Cs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšć 

8. K0.8Co0.4Ti1.6O4ǰìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšć 
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3.6 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöÙĂöēóÿĉê×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊì   

ǰ đøĉęöéšü÷ÖćøìĞćÖćøðŦũîÖüîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰēé÷ĔĀšÙüćöøšĂîêúĂéđüúćìĊęĂčèĀõĎöĉ 70 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúć 1 ßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîđêĉöÖúĊđàĂøĂú  0.5 đðĂøŤđàĘîēé÷ðøĉöćêøĒúąðŦũîÖüîêŠĂđðŨî

đüúć 30 îćìĊǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĔÿŠÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì  Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ
 ǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰ 
ǰ

K0.8Zn0.4Ti1.6O4
ǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰĒúą K0.8Co0.4Ti1.6O4 ìĊęđêøĊ÷öĕüšÖŠĂîĀîšćêćöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10, 20 

đðĂøŤđàĘîêŤêŠĂðøĉöćêøǰĒúąìĞćÖćøÖüîêŠĂđðŨîđüúćìĆĚÜĀöé  30 îćìĊĀøČĂÝîÖüŠćÿćøúąúć÷đðŨîđîČĚĂ

đéĊ÷üÖĆî ÖŠĂîđìÿćøúąúć÷ðøĉöćêø 100 öĉúúĉúĉêøǰïîëćéĒöŠĒïïĒúąîĞćĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉ 70 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ

đðŨîđüúćìĆĚÜĀöé 18 ßĆęüēöÜēé÷ÿćöćøëéĎĕéšÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ3.7 

 
 

õćóðøąÖĂï 3.7 ĒÿéÜ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì  
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3.7 đìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤđĂÖúĆÖþèŤ  

3.7.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	UV-

VIS Spectroscopy)  

ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜ×ĂÜÿćøúąúć÷éšü÷đÙøČęĂÜ ĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúą

üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ (UV-VIS Spectroscopy) ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙÙúČęîǰ�������� nm ×ĆĚîêĂîĒøÖÝąđêøĊ÷ö

ÿćøêĆüĂ÷ŠćÜàċęÜĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ��� ml ĒúšüîĞćöćðøĆïðøĉöćêø

éšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîĔî×üéðøĆïðøĉöćêøǰ��� ml ĒúšüîĞćÿćøêĆÜĂ÷ŠćÜĔÿŠúÜĔîÙüĂêàŤǰðøĉöćêøǰ�ǰĔîǰ�ǰ

×ĂÜÙĉüđüìǰĒúšüîĞćöćüĉđÙøćąĀŤđóČęĂøąïčßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøêŠćÜėìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîêĆüĂ÷ŠćÜéšü÷đÙøČęĂÜ UV-VIS 

Spectroscopy   

àċę Ü đ ì Ùîĉ Ù Ĕ î Ö ć ø üĉ đ Ù ø ć ąĀŤ Ö ć ø ÿŠ Ă Ü ñŠ ć î × Ă Ü Ēÿ Ü× Ă Ü ĒñŠ îôŗ úŤ ö éš ü ÷ đ Ù øČę Ă Ü  UV-VIS 

Spectroscopy ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ������� nm àċęÜÝąđêøĊ÷öÿćøêĆüĂ÷ŠćÜÝćÖĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ

ĒúąüĆÿéč đßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìêĆéĔĀšöĊ×îćéǰ

���x2.5 đàîêĉđöêø ĒúšüîĞćöćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜÝćÖĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąüĆÿéč

đßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷đÙøČęĂÜ UV-VIS Spectroscopy  

 
 

  

õćóðøąÖĂï ��8 đÙøČęĂÜ UV-VIS Spectroscopy  
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3.7.2 ÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉÿßĆîǰ	Transmission 

 Electron Microscope ;TEM)  

 đðŨîđìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćǰēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙĒúąóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčéšü÷ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉÿßĆîéĆÜõćóìĊęǰ3.9  ēé÷êĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšìéÿĂïêšĂÜöĊÙüćöïćÜ đîČęĂÜÝćÖ

ĔîÖćøìéÿĂïúĞćĂîčõćÙĂĉđúĘÖêøĂîêšĂÜÿćöćøëñŠćîìąúčßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜĕéšǰàċęÜĔîÖćøìéÿĂïđÙøČęĂÜǰTEM 

úĞćĒÿÜìĊęđÖĉéÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîÝąüĉęÜĕðßîÖĆïüĆêëčßĉĚîÜćîìĊęĔßšìéÿĂïàċęÜöĊ×îćéïćÜöćÖđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜ×ĂÜ

ĂîčõćÙĒúąĂĉđúĘÖêøĂîìĊęìąúčñŠćîêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚÝąëĎÖðøĆïēôÖĆÿ×ĂÜõćóđóČęĂĔĀšĕéšõćóìĊęßĆéđÝîĒúąúąđĂĊ÷é

öćÖÖìĊęÿčéÖŠĂîÿŠÜð÷ĆÜÝĂǰÖćøìéđÿĂïßĉĚîÜćîéšü÷đÙøČęĂÜǰTEM Ýąĕéšøć÷úąđĂĊ÷éÿĎÜÖüŠćÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ßîĉéĂČęîėǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖĞćúĆÜ×÷ć÷ĒúąðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĒÝÖĒÝÜøć÷úąđĂĊ÷éÿĎÜöćÖǰ	ÖĞćúĆÜ×÷ć÷ÿĎÜÿčé

ðøąöćèǰ0.1 îćēîđöêø
 

 

 

 

õćóðøąÖĂï 3.9ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉÿßĆî	Transmission Electron Microscope 

;TEM) 
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3.7.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜüĆîÿéčđßĉÜðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ 

(X-ray diffraction ;XRD)  

 đìÙîĉÙǰXRD đðŨîđìÙîĉÙìĊęîĞćøĆÜÿĊđĂĘÖàŤöćĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰøąïčßîĉé×ĂÜÿćøðøąÖĂïǰĒúą

ēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷úĆÖþèą×ĂÜđÙøČęĂÜÝąĒÿéÜéĆÜõćóìĊęǰ3.10 ēé÷Ĕî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąĔßšđÙøČęĂÜǰXRD ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰĒúąüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰàċęÜÝąìĞćÖćøđêøĊ÷ö

êĆüĂ÷ŠćÜßĉĚîÜćîìĊęĔßšìéÿĂïĔĀšöĊ×îćéǰ4x4 đàîêĉđöêø ĒúąÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜñÜìĊęïéúąđĂĊ÷éÝćÖîĆĚîìĞćÖćø

đìúÜïîĒìŠîïøøÝčêĆüĂ÷ŠćÜǰ(Sample holder) óøšĂöìĆĚÜðćéĔĀšñĉüêĆüĂ÷ŠćÜöĊúĆÖþèąđøĊ÷ïÖŠĂîîĞćđ×šćđÙøČęĂÜǰX-

ray diffractometerÝćÖîĆĚîìĞćÖćøêøüÝÿĂïđóČęĂýċÖþćðøĉöćèñúċÖ 

 

õćóðøąÖĂï 3.10ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂÖàŤǰĀøČĂ X-ray Diffractometer (XRD) 
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3.7.4 ÖćøóĉÿĎÝîŤēÙøÜÿøšÜĒúąĀöĎŠôŦÜÖßŤîéšü÷đìÙîĉÙǰFourier transform infrared spectroscopy 

 (FTIR)  

đðŨîđìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊéšü÷đÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘ (Attenuated 

Total Reflectance Fourier transform Infrared; ATR-FT-IR) éĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ3.11 ēé÷ÖćøđêøĊ÷ö

êĆüĂ÷ŠćÜđðŨîÖćøîĞćßĉĚîÜćî×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï øąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰöćêĆé×îćéǰ1x1 đàîêĉđöêøǰÖŠĂîîĞćĕðêøüÝÿĂïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊǰĔîÖćø

ìéúĂÜìĞćÖćøìéÿĂïìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ4000-400 cm-1 ĒúąìĞćÖćøìéÿĂïìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ  

 
 

õćóðøąÖĂï 3.11 FT-IR Fourier Transform Infrared Spectrometer 

3.7.5 ÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÙǰ(Dielectric properties
 

 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĞćÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÙ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰǰ

øąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰēé÷êøüÝüĆéÙŠćÙÜìĊęĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖì

øĉÙǰēé÷ÖćøîĞćĒñŠîôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜöćìĞćÖćø×ċĚîøĎðđðŨîúĆÖþèąĒñŠîÖúöĒïîǰàċęÜêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĕéšöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰǰǰǰǰǰ

1.5 öĉúúĉđöêøǰĒúąöĊÙüćöĀîćǰ0.6 öĉúúĉđöêø ÝćÖîĆĚîîĞćđìðìĂÜĒéÜöćìĞć×ĆĚüĂĉđúĘÖēìøéìĆĚÜÿĂÜéšćîÖŠĂîîĞćĕð

êøüÝÿĂïéšü÷đÙøČęĂÜêøüÝüĆéÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÙéĆÜõćóǰ3.12 đóČęĂđìĊ÷ïÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćöëĊęĔîßŠüÜǰ0.001-

1MHz Ēúą ĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜǰ25-100 oC  

 

 

õćóðøąÖĂï 3.12 đÙøČęĂÜüĆéÙŠćðøąÝčĕôôŜćǰ	LCR Meter
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3.7.6 ÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉìćÜĕôôŜć                                                                                             

 ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĞćÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉìćÜĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷ đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4, K0.8Ni0.4Ti1.6O4, K0.6Zn0.4Ti1.6O4
ǰCs0.7Co0.35Ti1.6O4ǰǰĒúą 

K0.8Co0.4Ti1.6O4 êćöĂĆêøćÿŠüî 5% 15% 30% 40% Ēúąǰ��% ēé÷ðøĉöćêøéšü÷đÙøČęĂÜüĆéðøąÝčïîóČĚîñĉüéĆÜ

ĒÿéÜĔîõćóìĊę 3.13  

 

 
 

õćóðøąÖĂï 3.13 đÙøČęĂÜĂĂÿàĉēúÿēÙðǰ	Digital Oscilloscope�  

  
3.7.7 ÖćøüĆéÖøąĒÿĕôôŜć 

 ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĞćÖćøêøüÝÿĂïÖøąĒÿĕôôŜćǰÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćĒúąðøąÝčĕôôŜć×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï

øąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìßîĉéÙüćöđðŨî×ĆĚüïüÖĒúąúïēé÷ĔßšđÙøČęĂÜĂđúĘÖ

ēêø ÿēÙð (Electroscope) éĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ3.14  

 

 
 

õćóðøąÖĂï 3.14 đÙøČęĂÜ Electroscope 
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ïììĊę  4 

ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąĂõĉðøć÷ñú  
ĔîïìîĊĚđðŨîÖćøć÷ÜćîñúÖćøìéÿĂïĒúąĂõĉðøć÷ñúÝćÖÖćøýċÖþćÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąÿöïĆêĉìćÜ

ĕôôŜć×ĂÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĒïï×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖ (Triboelectric nanogenerator)  ēé÷ìĞćÖćø

ìéÿĂïúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰìĆĚÜǰ5 ßîĉéǰÙČĂǰ

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ
ǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰ
ǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰ
ǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰǰĒúą K0.8Co0.4Ti1.6O4ǰĒúąìéÿĂï

úĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰúĆÖþèąđÿšîĔ÷×ĂÜôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰøüöëċÜÖćøúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì ēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤ  

4.1ǰýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

4.1.1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤéšü÷ÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą

×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) 

 4.1.1.1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ  

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÿćøðøąÖĂï  Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰĔîÖøąïüîÖćø

ÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ēé÷ÖćøïéñÿöĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.1 

0.35Cs2CO3 + 0.35NiO + 1.65TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 + 0.35CO2 (4.1) 

 

ēé÷óïüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøđñćÝąìĞćĔĀšĕéšñÜìĊęúąđĂĊ÷éÿĊđĀúČĂÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.1ǰöĊúĆÖþèą

đðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ(Homogeneous)ǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂ (Uniform) ĕöŠÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰ 

 

 

 

 

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 

õćóðøąÖĂïǰ4.1ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction) ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤǰ 
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4.1.1.2 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÿćøðøąÖĂï Cs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ēé÷ÖćøïéñÿöĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ 

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.2 

0.35Cs2CO3 + 0.35CoCO3 + 1.65TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ+ 0.7CO2 (4.2) 

 

ēé÷óïüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøđñćÝąìĞćĔĀšĕéšñÜìĊęúąđĂĊ÷éÿĊđìćǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.2ǰöĊúĆÖþèąđðŨî

đîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ(Homogeneous)ǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂ (Uniform) ĕöŠÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰ 

 

 

 

 

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 

õćóðøąÖĂïǰ4.2ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ 

 

 4.1.1.3 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ 

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÿćøðøąÖĂï K0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ēé÷ÖćøïéñÿöĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ 

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.3 

0.8KHCO3 + 0.4ZnO + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ K0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ+ 0.8CO2 + 0.4H2O (4.3) 

 

ēé÷óïüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøđñćÝąìĞćĔĀšĕéšñÜìĊęúąđĂĊ÷éÿĊ×ćüǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.3ǰöĊúĆÖþèąđðŨî

đîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ(Homogeneous)ǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂ (Uniform) ĕöŠÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰ 
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K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

õćóðøąÖĂïǰ4.3ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ć

ÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ 

 

 4.1.1.4 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ  

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÿćøðøąÖĂï K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ ĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ēé÷ÖćøïéñÿöĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ 

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.4 

0.8KHCO3 + 0.4NiO + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮۛ K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ + 0.8CO2 + 0.4H2O (4.4) 

 

ēé÷óïüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøđñćÝąìĞćĔĀšĕéšñÜìĊęúąđĂĊ÷éÿĊđĀúČĂÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.4ǰöĊúĆÖþèą

đðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ(Homogeneous)ǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂ (Uniform) ĕöŠÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰ 

 

 

 

 

K0.8Ni0.4Ti1.6O4 

õćóðøąÖĂïǰ4.4ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ć

ÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ 

 

 4.1.1.5 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ 

 ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÿćøðøąÖĂï K0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ēé÷ÖćøïéñÿöĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ

4.5 

0.8KHCO3 + 0.4CoCO3 + 1.6TiO2 
ଵଵ଴଴೚஼
ሱۛ ۛۛ ሮ K0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ+ 1.2CO2 + 0.4H2O  (4.5) 
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ēé÷óïüŠćĀúĆÜÝćÖÖćøđñćÝąìĞćĔĀšĕéšñÜìĊęúąđĂĊ÷éÿĊđìćǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.5ǰöĊúĆÖþèąđðŨî

đîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ(Homogeneous)ǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂ (Uniform) ĕöŠÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰ 

 

 

 

 

 

K0.8Co0.4Ti1.6O4 

õćóðøąÖĂïǰ4.5ǰĒÿéÜõćóñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4ǰìĊęñŠćîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ć

ÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction)ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĀúĆÜÖćøđñćĒÙúĕàîŤ 

 

4.1.2 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤÝćÖ

ÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction
 éšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning electron microscope: SEM
 

 ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïĒúąüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤÝćÖÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction)ǰéšü÷ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(SEM) ēé÷êĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšüĉđÙøćąĀŤÙČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCS0.7Ni0.35 

Ti1.65O4ǰ  Ēúą  K0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰēé÷ÝćÖÖćøüĉ đÙøćąĀŤ đïČĚ ĂÜêšîóïüŠćñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ  

CS0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰēé÷ÝćÖñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤöĊúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜàšĂîìĆïÖĆîđðŨîßĆĚîĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéš

ßĆéđÝîǰĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.6 đßŠîđéĊ÷üÖĆïñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰ ìĊęĕéšöĊúĆÖþèą

ēÙøÜÿøšćÜìĊęàšĂîìĆïÖĆîđðŨîßĆĚîėÙúšć÷ÖĆïĒñŠîÖøąéćþìĊęìĆïÖĆîĂ÷ŠćÜßĆéđÝîēé÷ĒêŠúąßĆĚîÝąöĊ×îćéðøąöćèǰ

200 îćēîđöêøĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.7ǰÝćÖõćóìĆĚÜĀöéĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤöĊ

ēĂÖćÿìĊęÝąÿćöćøëđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	2 D
ǰĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîĒúąÖćø

úĂÖßĆĚîǰ	proton exchange-exfoliation)  
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õćóðøąÖĂïǰ4.6 õćóëŠć÷ǰSEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ CS0.7Ni0.35Ti1.65O4 

 

   

õćóðøąÖĂïǰ4.7 õćóëŠć÷ǰSEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

 

  

 

 

 

 

 

�ǰwN 
200 nm 

1 wN 

1 wN 
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4.1.3 ñúÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤÝćÖÖøąïüîÖćø

ÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-state reaction
 éšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-

ray diffraction technique: XRD) 

ÝćÖÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	AxMyTi2-yO4
ǰ

àċęÜðøąÖĂïéšü÷ Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ
ǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰ
ǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰ
ǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰǰĒúą 

K0.8Co0.4Ti1.6O4 ĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) éšü÷đìÙîĉÙ

üĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray diffraction technique: XRD)ǰĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��8ǰĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤđïČĚĂÜêšî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰ	AxMyTi2-yO4
ǰìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜ×ĂÜÿćøñúċÖêĆĚÜêšîéšü÷ÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ1100oC đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜ óïüŠć

ðøćÖäóĊÙ×ĂÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��8ǰđÿšîÿĊßöóĎǰÙČĂǰÿćøðøąÖĂïǰ

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰàċęÜóïóĊÙìĆĚÜĀöéǰ7 óĊÙĀúĆÖ×ċĚîìĊęöčöǰ2ɽ�đìŠćÖĆïǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ

	020
ǰ(040)ǰ(130
 (060) (051) (170) Ēúąǰ	200)ǰêćöúĞćéĆïǰēé÷ÖćøðøćÖä×ĂÜìĆĚÜǰ7 óĊÙĒÿéÜøĎðĒïïÖćø

đúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰǰĒúąđÿšîÿĊđ×Ċ÷üÙČĂǰÿćøðøąÖĂïǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰ

àċęÜóïóĊÙìĆĚÜĀöéǰ8 óĊÙĀúĆÖ×ċĚîìĊęöčöǰ2ɽǰđìŠćÖĆïǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ	020
ǰ(040)ǰ(130
 

(011) (060) (121) (051) Ēúąǰ	200) ēé÷ÖćøðøćÖä×ĂÜìĆĚÜǰ8 óĊÙĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂï Cs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰ öĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤÝćÖ×šĂöĎúÜćîüĉÝĆ÷

×ĂÜǰTadashi ĒúąÙèąǰ(21
ǰàċęÜĒÿéÜĔîđĀĘîÿćøìĊęìĞćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-

state reaction)ǰàċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤìĆĚÜǰ2 êĆüìĊęìĞćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą

×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state reaction) ìĊęĕéšÿĂéÙúšĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤĒúąēÙøÜÿøšćÜĒïïđăÖàą

ēÖîĂú ēé÷đÿšîÿĊîĚĞćđÜĉîǰÙČĂǰÿćøðøąÖĂïǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰàċęÜóïóĊÙìĆĚÜĀöéǰ12 óĊÙĀúĆÖ×ċĚîìĊęöčöǰ2ɽǰđìŠćÖĆï

àċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ	020
ǰ(110)ǰ(130
 (021) (060) (050) (041) (111) (061) (200) (151) 

Ēúąǰ	220) ēé÷ÖćøðøćÖä×ĂÜìĆĚ Üǰ12 óĊÙĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊ đĂĘÖàŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰǰđÿšîÿĊĒéÜǰÙČĂ K0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰàċęÜóïóĊÙìĆĚÜĀöéǰ12 óĊÙĀúĆÖ×ċĚîìĊęöčöǰ2ɽǰđìŠćÖĆïǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜ

ÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ	020
ǰ(040) (110)ǰ(130
 (021) (060) (041) (111) (131) (061) (200) Ēúąǰ	220) 

ēé÷ÖćøðøćÖä×ĂÜìĆĚÜǰ12 óĊÙĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï K0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰǰĒúąđÿšî

ÿĊéĞćǰÙČĂ K0.8Co0.4Ti1.6O4 àċęÜóïóĊÙìĆĚÜĀöéǰ12 óĊÙĀúĆÖ×ċĚîìĊęöčöǰ2ɽǰđìŠćÖĆïǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜ

øąîćïǰ	020
ǰ(110)ǰ(130
 (021) (060) (041) (111) (131) (061) (200) (151) Ēúąǰ	220) ēé÷ÖćøðøćÖä

×ĂÜìĆĚÜǰ12 óĊÙĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂï  K0.8Co0.4Ti1.6O4 éĆÜÖúŠćü öĊÙüćö

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤÝćÖ×šĂöĎúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰThitirat ĒúąÙèąǰ(10
ǰ 
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àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤìĆĚÜǰ3 êĆüìĊęìĞćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction)ǰìĊęĕéšÿĂéÙúšĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤĒúąēÙøÜÿøšćÜĒïïđăÖàąēÖîĂú 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ��8ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊ đĂÖàŤǰ 	X-ray diffraction technique: XRD)ǰ×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤĔîÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ

	Solid-state reaction
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4.2 ýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì (Oxide Nanosheets) ēÙøÜÿøšćÜ

ĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

4.2.1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćóĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøǰĒúÖđðúĊę÷î

ēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰÙøĆĚÜìĊęǰ1ǰÖĆïÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖǰ	HCl
 

 4.2.1.1 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰ 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰCs+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.6 ĒúąõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.9 

Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 + HCl ՜ H0�7Ni0�35Ti1�65O4 + CsCl  (4.6) 

 

 
 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.9 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton 

exchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4   
 
ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊđĀúČĂÜìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0.7Ni0.35Ti1.65O4 )ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��10ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜ

ĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.2600 ÖøĆö ÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ

0.2700 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćø

ĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7 đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝ

ìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖ

ÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.6111 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.6111 -0.2600 = 0.3511 ÖøĆöǰ

ĒúąîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖ 0.4472 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖǰ0.4472 - 0.2700 = 

0.1172 ÖøĆö éĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.3511 + 0.1172 = 0.5283 ÖøĆöǰ*ÿćøĀîĆÖĕöŠëċÜǰ1 ÖøĆöǰÝċÜêšĂÜđðúĊę÷î

ÿćøúąúć÷ìĊęĔßš 

H+ (HCl)  Cs+ 

H0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 
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     ǰǰǰǰǰǰñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰ  ǰH0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 

õćóðøąÖĂïǰ��10ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî  

 

4.2.1.2 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂï

 ĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰCs+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.7ǰĒúąõćóðøąÖĂïìĊęǰ

4.11 

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 + HCl ՜ H0�7 Co0.35Ti1.65O4 + CsCl  (4.7) 

 

 
 

 

õćóðøąÖĂï 4.11 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Protonǰ

exchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø ìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊđìćìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0.7Co0.35Ti1.65O4 )ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.12ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéš

Cs+ 

H0.7Co0.35Ti1.65O4 Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 

H+ (HCl)  
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ēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3372 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćø

Ă÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7 đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþ

ÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖ  1.0000 ÖøĆöǰéĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ1.0000 - 

0.3372 = 0.6628 ÖøĆöǰ*ÿćøĀîĆÖĕöŠëċÜǰ1 ÖøĆöǰÝċÜêšĂÜđðúĊę÷îÿćøúąúć÷ìĊęĔßšđîČęĂÜÝćÖÿćøǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ

úąúć÷ĔîǰHCl 1Mǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ǰǰǰǰǰñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ  ǰǰǰ ǰǰH0.7Co0.35Ti1.65 

 

õćóðøąÖĂïǰ��12ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 

 

 4.2.1.3 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂï

 ĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.8ǰĒúąõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.13 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4 + HCl ՜ H0�8Zn0.4Ti1.6O4 + KCl  (4.8) 
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õćóðøąÖĂïǰ4.13 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Protonǰ

exchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ1 ÖøĆö ìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊ×ćüìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�8Zn0.4Ti1.6O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��14 ĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéš

ēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3340 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćø

Ă÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþ

ÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖ  0.9800 ÖøĆöǰéĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.9800 - 

0.3340 = 0.6460 ÖøĆöǰ*ÿćøĀîĆÖĕöŠëċÜǰ1 ÖøĆöǰÝċÜêšĂÜđðúĊę÷îÿćøúąúć÷ìĊęĔßšđîČęĂÜÝćÖÿćøǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ

úąúć÷ĔîǰHCl 1Mǰ 

 

 

 

 

 

 

  

 

ǰǰǰǰǰ     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ��14ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 

K+ 

H0�8Zn0.4Ti1.6O4 K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

H+ (HCl)  
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4.2.1.4 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂï ĂĂÖĕàéŤǰ
K0.8Ni0.4Ti1.6O4 

  ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-stateǰ

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.9ǰĒúąõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.15 

K0.8Ni0.4Ti1.6O4  + HCl ՜ H0�8Ni0.4Ti1.6O4  + KCl  (4.9) 

 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.15 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Protonǰ

exchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Ni0.4Ti1.6O4   

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊđĀúČĂÜìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�8Ni0.4Ti1.6O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��16ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéš

ēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.2553 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰ

pH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćø

Ă÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþ

ÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖ1.0696 ÖøĆöǰéĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ1.0696 - 

0.2553 = 0.8143 ÖøĆöǰ*ÿćøĀîĆÖĕöŠëċÜǰ1 ÖøĆöǰÝċÜêšĂÜđðúĊę÷îÿćøúąúć÷ìĊęĔßšđîČęĂÜÝćÖÿćøǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  

úąúć÷ĔîǰHCl 1M 

 

 

 

 

 

 

 

K+ 

H0�8Ni0.4Ti1.6O4   K0.8Ni0.4Ti1.6O4   

H+ (HCl)  
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     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ��16ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 

 

 4.2.1.5 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

K0.8Co0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.10ǰĒúąõćóðøąÖĂïìĊęǰ

4.17 

K0.8Co0.4Ti1.6O4  + HCl ՜ H0�8Co0.4Ti1.6O4  + KCl  (4.10) 

 

 
 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.17 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Protonǰ

exchange
�×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ K0.8Co0.4Ti1.6O4   
 

K+ 

H0�8Co0.4Ti1.6O4   K0.8Co0.4Ti1.6O4   

H+ (HCl)  
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Co0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï HCl 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø ìĞćĔĀš

ĕéšñÜúąđĂĊ÷éÿĊđìćìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�8Co0.4Ti1.6O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��18ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜ

ĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3500 ÖøĆö ÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰǰ

0.2700 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćø

ĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝ

ìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖ

ÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.3700 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.3700 - 0.3500 = 0.0200 ÖøĆöǰ

ĒúąîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖ 1.0300 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖǰ1.0300 - 0.2700 = 

0.7600 ÖøĆö éĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.0200 + 0.7600ǰǰ= 0.7800 ÖøĆöǰ*ÿćøĀîĆÖĕöŠëċÜǰ1 ÖøĆöǰÝċÜêšĂÜđðúĊę÷î

ÿćøúąúć÷ìĊęĔßšđîČęĂÜÝćÖ ÿćøǰK0.8Co0.4Ti1.6O4  úąúć÷ĔîǰHCl 1Mǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ 
 

õćóðøąÖĂïǰ��18ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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4.2.2 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćóĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøǰĒúÖđðúĊę÷î

ēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰÙøĆĚÜìĊęǰ1 ÖĆïÖøéĂąàĉêĉÖǰ	CH3COOH
 

 4.2.2.1 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

Cs0.7Ni0.35Ti1.65O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰCs+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.11 

 

Cs0�7Ni0�35Ti1�65O4 + CH3COOH ՜ H0�7Ni0�35Ti1�65O4 + CsCO2 + H2O  (4.11) 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï CH3COOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéš

ñÜúąđĂĊ÷éÿĊđĀúČĂÜìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0.7Ni0.35Ti1.65O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��19ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊę

ÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3420 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéš

ÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜ

ÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂö

ÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖ  1.0857 ÖøĆöǰéĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ

1.0857 - 0.3420 = 0.7437ÖøĆö 

 

 

    

 

  

 

 

 

ǰǰǰǰǰǰ     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰ  ǰH0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ��19ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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 4.2.2.2 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂĂĂÖĕàéŤǰ

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰCs+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.12 

 

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4 + CH3COOH ՜ H0�7Co0.35Ti1.65O4 + CsCO2 + H2O (4.12) 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï CH3COOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêø ìĞćĔĀš

ĕéšñÜúąđĂĊ÷éÿĊđìćìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�7Co0.35Ti1.65O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��20ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊę

ÖøĂÜĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3321 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéš

ÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćøĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜ

ÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7 đöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂö

ÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖ  1.1091 ÖøĆöǰéĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ

1.1091 - 0.3321 = 0.7770 ÖøĆöǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰ  ǰH0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ��20ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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 4.2.2.3 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

K0.8Zn0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.13 

 

K0.8Zn0.4Ti1.6O4 + CH3COOH ՜ H0�8Zn0.4Ti1.6O4 + KCO2 + H2O (4.13) 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï CH3COOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéš

ñÜúąđĂĊ÷éÿĊ×ćüìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�8Zn0.4Ti1.6O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��21ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜ

ĕéšēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.6876 ÖøĆö ÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ

0.6700 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćø

ĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝ

ìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖ

ÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ1.4587 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ1.4587 - 0.6876 = 0.7711 ÖøĆöǰ

ĒúąîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖ 0.7548 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖǰ0.7582 - 0.6700 = 

0.0848 ÖøĆö éĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.7711 + 0.0848ǰǰ= 0.8559 ÖøĆöǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰ 

  

õćóðøąÖĂïǰ��21ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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 4.2.2.4 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

K0.8Ni0.4Ti1.6O4   

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.14 

 

K0.8Ni0.4Ti1.6O4  + CH3COOH ՜ H0�8Ni0.4Ti1.6O4  + KCO2 + H2O (4.14) 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜÿćøǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï CH3COOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊ×ćüìĊęöĊ×îćéđúĘÖ (H0�8Ni0.4Ti1.6O4)ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��22ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéš

ēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3430 ÖøĆö ÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ

0.3302 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćø

ĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝ

ìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖ

ÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.8636 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ0.8636 - 0.3430 = 0.5206 ÖøĆöǰ

ĒúąîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖ 0.6807 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖǰ0.6807 - 0.3302 = 

0.3505 ÖøĆö éĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.5206 + 0.3505 = 0.8711 ÖøĆöǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰ 

 

õćóðøąÖĂïǰ��22ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4  Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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 4.2.2.5 ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ

K0.8Co0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ (Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange) ÝćÖÖćøĒìîìĊęĕĂĂĂîǰK+ǰéšü÷ĕĂĂĂîǰH+ éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4.15 

 

K0.8Co0.4Ti1.6O4  + CH3COOH ՜ H0�8Co0.4Ti1.6O4  + KCO2ǰ+ H2O (4.15) 

 

ĀúĆÜÝćÖìĞćÖćøÖøĂÜ K0.8Co0.4Ti1.6O4  1 ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆï CH3COOH 1M ÝĞćîüîǰ100 öĉúúĉúĉêøǰìĞćĔĀšĕéšñÜ

úąđĂĊ÷éÿĊ×ćüìĊęöĊ×îćéđúĘÖǰ(H0�8Co0.4Ti1.6O4) éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ��23ǰĒúąđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøìĊęÖøĂÜĕéš

ēé÷ìĞćÖćøßĆęÜÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ0.3305 ÖøĆö ÖøąéćþÖøĂÜÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĕéšîĚĞćĀîĆÖǰ

0.3333 ÖøĆö ÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜÿćøēé÷ÖøĂÜÿćøÝîĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰëšć÷ĆÜĕöŠđðŨîĕðêćöÙŠćǰpH ìĊęêšĂÜÖćø

ĔĀšĀ÷éîĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜÿćøìĊęÖøĂÜÿćøĂ÷ĎŠđóČęĂĔĀšĕéšÙŠćǰpH=6,7ǰđöČęĂÖøĂÜÿćøđÿøĘÝ

ìĉĚÜĔĀšÿćøĒĀšÜÿîĉìđðŨîđüúć 1 ÙČîǰēé÷ßĆęÜÿćøìĊęÖøĂÜóøšĂöÖøąéćþÖøĂÜđóČęĂĀćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷îĚĞćĀîĆÖ

ÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ1.1323 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ1 ĀîĆÖǰ1.1323 - 0.3305 = 0.8018 ÖøĆöǰ

ĒúąîĚĞćĀîĆÖÿćøÖĆïÖøąéćþÖøĂÜĀîĆÖĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖ 0.4319 ÖøĆöǰÿćøĒñŠîìĊęǰ2 ĀîĆÖǰ0.4319 - 0.3333 = 

0.0986ÖøĆö éĆÜîĆĚîÿćøĀîĆÖǰ0.8018 + 0.0986 = 0.9004 ÖøĆö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰK0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ  ǰǰǰ ǰ  H0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰ 
 
 

õćóðøąÖĂïǰ��23ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰK0.8Co0.4Ti1.6O4ǰĔî×ĆĚîêĂîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂî 
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 ĀúĆÜÝćÖÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰēé÷ÝąĔßšÖøéĕăēéÙúĂøĉÖǰ(HCl) 

ĒúąÖøéĂąàĉêĉÖǰ	CH3COOH
ǰóïüŠćñÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤìĆĚÜǰ5 ßîĉéúąúć÷ĔîÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖēé÷éĎ

ĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.1 ēé÷ÝąĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïîĚĞćĀîĆÖìĊęĀć÷ĕðĀúĆÜñŠćîÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ēðøêĂîǰ	Proton Exchange)ǰøąĀüŠćÜÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖ (HCl) ĒúąÖøéĂąàĉêĉÖ 	CH3COOH
ǰ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1 đðøĊ÷ïđìĊ÷ïĒÿéÜđðĂøŤđàĘî×ĂÜîĚĞćĀîĆÖìĊęĀć÷ĕðđöČęĂñŠćîÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ

	Proton Exchange)ǰøąĀüŠćÜÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖ (HCl) ĒúąÖøéĂąàĉêĉÖ 	CH3COOH
 

Proton Exchange ÖĆïÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖ (HCl) Proton ExchangeǰÖĆïÖøéĂąàĉêĉÖ 	CH3COOH
 

ÿćø îĚĞćĀîĆÖÿčìíĉ×ĂÜÿćøìĊę

Āć÷ĕðǰ	%
 

ÿćø îĚĞćĀîĆÖÿčìíĉ×ĂÜÿćøìĊę

Āć÷ĕðǰ	%
 

H0.7Ni0.35Ti1.65O4 47.17 H0.7Ni0.35Ti1.65O4 34.91 

H0.7Co0.35Ti1.65O4 33.72 H0.7Co0.35Ti1.65O4 27.82 

H0.8Zn0.4Ti1.6O4 35.40 H0.8Zn0.4Ti1.6O4 31.76 

H0.8Ni0.4Ti1.6O4 47.17 H0.8Ni0.4Ti1.6O4 21.98 

H0.8Co0.4Ti1.6O4  24.60 H0.8Co0.4Ti1.6O4  24.53 

 

4.2.3 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation)ǰ 

4.2.3.1 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰ 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange)ǰĒúąîĞćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷đêêøąïĉüìĉú-ĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕßéŤǰ(TBAOH)ǰ

Ùüćöđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîìĊęǰ100 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøđ×÷Šćÿćø

đðŨîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ēé÷ÖøąïüîÖćøÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.24ǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđöČęĂÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî

Ýąĕéšÿćøúąúć÷ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćü×čŠîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.25  
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õćóðøąÖĂïǰ4.24 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0�7Ni0�35Ti1�65O4) ĔîÖøąïüîÖćø

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ (Ni0.35Ti1.65O4)
0.7- 

Ĕî

ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 

 

  

 

    

 

  

 

 

 

 
 

H0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(Ni0.35Ti1.65O4)
0.7- 

    ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.25 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ

7 üĆî 

 

 

  

Proton 

H0.7Ni0.35Ti1.65O4 ǰǰ 

(Ni0.35Ti1.65O4)
0.7-

 

Oxide nanosheet 
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 4.2.3.2 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰCs0.7Co0.35Ti1.65O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange)ǰĒúąîĞćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷đêêøąïĉüìĉú-ĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕßéŤǰ(TBAOH)ǰ

Ùüćöđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîìĊęǰ100 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøđ×÷Šćÿćø

đðŨîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ēé÷ÖøąïüîÖćøÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊę 4.26 ìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđöČęĂÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî

Ýąĕéšÿćøúąúć÷ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćü×čŠîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.25 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 

 

 

 

 
 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.26 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ ǰ (H0�7Co0.35Ti1.65O4) Ĕî

ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ(Co0.35Ti1.65O4)
0.7-

 

ĔîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proton 

H0�7Co0.35Ti1.65O4 

(Co0.35Ti1.65O4)
0.7-

 

Oxide nanosheet 
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H0.7Co0.35Ti1.65O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(Co0.35Ti1.65O4)
0.7- 

     ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.27 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ

7 üĆî 

 4.2.3.3 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange)ǰĒúąîĞćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷đêêøąïĉüìĉú-ĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕßéŤǰ(TBAOH)ǰ

Ùüćöđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîìĊęǰ100 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøđ×÷Šćÿćø

đðŨîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ēé÷ÖøąïüîÖćøÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.28ǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđöČęĂÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî

Ýąĕéšÿćøúąúć÷ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćü×čŠîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.27 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 
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õćóðøąÖĂïǰ4.28 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Zn0.4Ti1.6O4) ĔîÖøąïüîÖćø

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
 ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ (Zn0.4Ti1.6O4)
0.8-

 Ĕî

ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

H0.8Zn0.4Ti1.6O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(Zn0.4Ti1.6O4)
0.8- 

     ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.29 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ

7 üĆî 

   

Proton 

H0.8Zn0.4Ti1.6O4 

(Zn0.4Ti1.6O4)
0.8-

 

Oxide nanosheet 
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4.2.3.4 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4 

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange)ǰĒúąîĞćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷đêêøąïĉüìĉú-ĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕßéŤǰ(TBAOH)ǰ

Ùüćöđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîìĊęǰ100 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøđ×÷Šćÿćø

đðŨîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ēé÷ÖøąïüîÖćøÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.30ǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđöČęĂÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî

Ýąĕéšÿćøúąúć÷ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćü×čŠîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.31 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 

 

 

 

 
 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.30 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Ni0.4Ti1.6O4) ĔîÖøąïüîÖćø

ĒúÖđðúĊę ÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
 ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ (Ni0.4Ti1.6O4)
0.8-

 Ĕî

ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proton 

H0.8Ni0.4Ti1.6O4 

(Ni0.4Ti1.6O4)
0.8-

 

Oxide nanosheet 
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H0.8Ni0.4Ti1.6O4 ǰǰǰǰǰǰǰ  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(Ni0.4Ti1.6O4)
0.8- 

     ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.31 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ

7 üĆî 

 4.2.3.5 úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation)ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰK0.8Co0.4Ti1.6O4   

 ēé÷ÖćøĔßšÿćøñúċÖêĆĚÜêšîÝćÖÖćøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(Solid-state 

reaction
ǰöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂéšü÷ÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton Exchange
 đóČęĂÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ĕĂĂĂîǰ	Ion exchange)ǰĒúąîĞćöćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷đêêøąïĉüìĉú-ĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕßéŤǰ(TBAOH)ǰ

Ùüćöđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćēé÷ðøćýÝćÖĕĂĂĂîìĊęǰ100 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøđ×÷Šćÿćø

đðŨîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî ēé÷ÖøąïüîÖćøÝąĒÿéÜéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.32ǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđöČęĂÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî

Ýąĕéšÿćøúąúć÷ìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćü×čŠîǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.33 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 
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õćóðøąÖĂïǰ4.32 ĒÿéÜĒïïÝĞćúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ(H0.8Co0.4Ti1.6O4) ĔîÖøąïüîÖćø

ĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton exchange
 ǰĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ (Co0.4Ti1.6O4)
0.8-

 Ĕî

ÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
  

 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

H0.8Co0.4Ti1.6O4 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(Co0.4Ti1.6O4)
0.8- 

     ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.33 ĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÙøïøą÷ąđüúćǰ

7 üĆî 

   

 

Proton 

H0.8Co0.4Ti1.6O4 

(Co0.4Ti1.6O4)
0.8-

 

Oxide nanosheet 
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ÝćÖÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéÿćöćøëéĎ

úĆÖþèąđïČĚĂÜêšî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.2 ĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìĔîøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 

 

êćøćÜìĊęǰ4.2 ĒÿéÜúĆÖþèąÿćøĔîðäĉÖĉøĉ÷ćĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćǰ

	Exfoliation
 Ùøïøą÷ąđüúćǰ7 üĆî 

øą÷ąđüúćǰ

	üĆî
 

úĆÖþèąÖŠĂîđ×÷Šć úĆÖþèąĀúĆÜđ×÷Šćǰ	15 üĉîćìĊ
 

1-3 öĊúĆÖþèąéšćîïîĔÿĒúąéšćîúŠćÜ×čŠîđðŨî

êąÖĂî 

ÿćøúąúć÷×ćü×čŠîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî 

4-6 öĊúĆÖþèąéšćîïîĔÿĒúąéšćîúŠćÜ×čŠîđðŨî

êąÖĂî 

ÿćøúąúć÷×ćü×čŠîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî 

7 öĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊÿĊ×ćü×čŠî öĊúĆÖþèąđðŨîÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊÿĊ×ćü×čŠî 

 

4.2.4. ñúÖćøêøüÝÿĂïÖćøđÖĉéðøćÖäÖćøèŤìĉîéĂúúŤǰ(Tyndall effect) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊì 

 ðøćÖäÖćøèŤìĉúéĂúúŤđðŨîðøćÖäÖćøèŤÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜìĊęđÖĉé×ċĚîđÞóćąĔîÿćøÙĂúúĂ÷éŤìĊęöĊĂîčõćÙ

×îćéđúĘÖĕöŠÿćöćøëöĂÜđĀĘîĕéšéšü÷êćđðúŠćǰđöČęĂÞć÷úĞćĒÿÜĕðĔîÿćøìĊęöĊĂîčõćÙ×ĂÜÙĂúúĂ÷éŤĒúąđöČęĂĒÿÜßî

ÖĆïĂîčõćÙÙĂúúĂ÷éŤìĞćĔĀšđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜÝċÜöĂÜđĀĘîđðŨîúĞćĒÿÜǰđöČęĂìĞćÖćøìéÿĂïÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęđðŨîĂîčõćÙÙĂúúĂ÷éŤǰēé÷Öćø÷ĉÜđúđàĂøŤóïüŠćĕöŠđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜ Ĕîÿćøúąúć÷

ÙĂúúĂ÷éŤÝċÜìĞćĔĀšĕöŠÿćöćøëöĂÜđĀĘîúĞćĒÿÜÿĊĒéÜñŠćîêúĂéÿćøǰēé÷ÿćđĀêčìĊęđúđàĂøŤĕöŠÿćöćøëñŠćî

ÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤìĞćĔĀšđĀĘîđðŨîúĞćĒÿÜĕéšĂćÝđÖĉéöćÝćÖÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊììĊę÷ĆÜĕöŠÿöïĎøèŤđîČęĂÜÝćÖêšĂÜĔßšøą÷ąđüúćìĊęöćÖÖüŠćîĔîÖøąïüîÖćøÖćøúĂÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 ĀøČĂ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìîĆĚîĕöŠĕéšöĊÿĆèåćîüĉì÷ćìĊęÝąÿćöćøëìĞćđðŨîîćēîßĊìĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂï

ìĊęǰ4.34 ÝîÖøąìĆęÜøą÷ąđüúćñŠćîĕðÝċÜĕéšìĞćìéÿĂïēé÷Öćø÷ĉÜĒÿÜđúđàĂøŤĂĊÖÙøĆĚÜìĞćĔĀšóïüŠćđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜ

ĒÿÜĔîÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤÝċÜìĞćĔĀšöĂÜđĀĘîúĞćĒÿÜÿĊĒéÜñŠćîêúĂéÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤǰìĞćĔĀšÿćöćøë

ĂîčöćîĂîčõćÙÙĂúúĂ÷éŤđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.35  
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õćóðøąÖĂïǰ4.34 õćóĒÿéÜÖćø÷ĉÜđúđàĂøŤĔîÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

 

  
 

õćóðøąÖĂïǰ4.35 õćóĒÿéÜðøćÖäÖćøèŤìĉîéĂúúŤĔîÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊì 

 4.2.5 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤÝćÖÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation)ǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰ

	Transmission electron microscope: TEM)  

 ÝćÖÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜđúóĉēéēÙø

ĕàêŤÝćÖÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation)ǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰ	TEM) ēé÷
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êĆüĂ÷ŠćÜìĊę ĔßšÙČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚ Üǰ5 ßîĉéǰÙČĂǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-, (Co0.35Ti1.65O4
0.7-, 

(Zn0.4Ti1.6O4
0.8-,ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰĒúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰĀúĆÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
 

ÝćÖõćóëŠć÷ÝćÖÖúšĂÜĒúąúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ćóïüŠćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜñúċÖöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïĒñŠîßĊìĀøČĂ

ĒñŠîÖøąéćþǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.36ǰÝćÖÖćøéĎÿĆèåćîüĉì÷ćóïüŠćÿćöćøëđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéĕéšēé÷éĎĕéšÝćÖõćóëŠć÷ìĊęðøćÖäúĆÖþèą×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéǰēé÷

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéÝąöĊ×îćéìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰöĊ×îćéǰ172ǰ±ǰ 28 îćēîđöêø
ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ(Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰöĊ×îćéǰ

316ǰ±ǰ86 îćēîđöêø
 ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ(Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰöĊ×îćéǰ1108ǰ±ǰ182 îćēîđöêø,ǰ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Co0.4Ti1.6O4
0.8- öĊ×îćéǰ316ǰ±ǰ86 îćēîđöêø ĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰĕöŠÿćöćøëĀć×îćéìĊęßĆéđÝîĕéšđîČęĂÜÝćÖúĆÖþèą×ĂÜĒñŠîßĊìĂ÷ĎŠĔîúĆÖþèąìĊęđÿĊ÷øĎð 

 

 

 

  

 

 

 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 

 

 

Ö 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.36 õćóëŠć÷ǰTEM ĒÿéÜúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

ǰ	Ö
ǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰ	×
 (Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰ	Ù
 (Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰǰ	Ü
ǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 

Ēúąǰ	Ý
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰ
 

 

	Ö
 

 

	×
 

 

	Ù
 

 

	Ü
 

 

	Ý
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4.2.6 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ

	UV-VIS Spectroscopy
ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

 4.2.6.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800ǰîćēîđöêø ēé÷ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęöĊðøĉöćêøǰ200 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂî

ðøĉöćêøǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤàĚĞćìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜ ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîÝćÖđÙøČęĂÜ÷Ď

üĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800 îćēîđöêøǰóïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜÿčéìĊęǰ222 îćēîđöêøĒúąöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîđìŠćÖĆïǰ0.2360 îćēîđöêø

éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.37 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.37 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) ĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî 

(Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

  

ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĕéšÙŠćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęîǰđóČęĂîĞćöćĀć

ÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰēé÷üĉđÙøćąĀŤÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤêćöÖã

×ĂÜǰđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤêǰ(Beer-Lambert) éĆÜÿöÖćøìĊę 4.16ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøÝąöĊ

ÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćø 
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   Aǰ=ǰɸbc                                  (4.16) 

 

A = ÙŠćÖćøéĎéÖúČî 

ɸ = ÙŠćÙÜìĊęÝĞćđóćą×ĂÜÿćøìĊęéĎéÖúČîĒúąüĆéìĊęÙüćö÷ćüÙŠćĀîċęÜǰ	4.390 x 104 mol-1dm3
 

b = øą÷ąìćÜìĊęĒÿÜñŠćîêĆüĂ÷ŠćÜĀøČĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜđàúúŤǰ	cm
ǰ; 1 cm ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 

c = Ùüćöđ×šö×šîđðŨîǰēöú�úĉêøǰĀøČĂēöúćøŤǰ	M
 

 éĆÜîĆĚîÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ (c)ǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤêÝą

ÙĞćîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰìĊęìĞćÖćøđÝČĂÝćÜÝćÖÖćøđêøĊ÷ö

êĆüĂ÷ŠćÜĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ5.376 

x 10-6 mol/L 

 4.2.6.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800ǰîćēîđöêø ēé÷ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęöĊðøĉöćêøǰ200 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂî

ðøĉöćêøǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤàĚĞćìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜ ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîÝćÖđÙøČęĂÜ÷Ď

üĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800 îćēîđöêøǰóïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜÿčéìĊęǰ275 îćēîđöêøĒúąöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîđìŠćÖĆïǰ0.3710 îćēîđöêø

éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.38 
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õćóðøąÖĂïǰ4.38 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) ĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî 

(Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- 

 éĆÜîĆĚîÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ (c)ǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤêÝą

ÙĞćîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰìĊęìĞćÖćøđÝČĂÝćÜÝćÖÖćøđêøĊ÷ö

êĆüĂ÷ŠćÜĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ8.451 

x 10-6 mol/L 

 4.2.6.3 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800ǰîćēîđöêø ēé÷ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęöĊðøĉöćêøǰ200 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîðøĉöćêøǰ

100 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤàĚĞćìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜ ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800 îćēîđöêøǰóïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜÿčéìĊęǰ276 îćēîđöêøĒúąöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîđìŠćÖĆïǰ0.4970 îćēîđöêø

éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.39 
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õćóðøąÖĂïǰ4.39 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) ĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî 

(Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- 

   

éĆÜîĆĚîÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ (c)ǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤêÝą

ÙĞćîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęìĞćÖćøđÝČĂÝćÜÝćÖÖćøđêøĊ÷ö

êĆüĂ÷ŠćÜĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ1.132 

x 10-5 mol/L 

 4.2.6.4 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800ǰîćēîđöêø ēé÷ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęöĊðøĉöćêøǰ200 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîðøĉöćêøǰ

100 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤàĚĞćìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜ ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800 îćēîđöêøǰóïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜÿčéìĊęǰ280 îćēîđöêøĒúąöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîđìŠćÖĆïǰ0.3480 îćēîđöêøéĆÜ

ĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.40 
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õćóðøąÖĂïǰ4.40 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) ĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî 

(Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

  éĆÜîĆĚîÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ(c)ǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤ

êÝąÙĞćîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęìĞćÖćøđÝČĂÝćÜÝćÖÖćø

đêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ

7.927 x 10-6 mol/L 

  

4.2.6.5 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘ

×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800ǰîćēîđöêø ēé÷ÖćøđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęöĊðøĉöćêøǰ200 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĞćðøćýÝćÖĕĂĂĂîðøĉöćêøǰ

100 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤàĚĞćìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜ ēé÷ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ200-800 îćēîđöêøǰóïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰđÖĉéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜÿčéìĊęǰ271 îćēîđöêøĒúąöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîđìŠćÖĆïǰ0.4820 îćēîđöêø

éĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.41 



93 
 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.41 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ(Absorbance) ĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęî 

(Wavelength) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 

  éĆÜîĆĚîÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ(c)ǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜđïĊ÷øŤ-ĒúöđïĉøŤ

êÝąÙĞćîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęìĞćÖćøđÝČĂÝćÜÝćÖÖćø

đêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰēé÷ĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ

1.098 x 10-5 mol/L 

 

 4.2.7 ñúÖćøüĉ đÙøćąĀŤÿöïĆêĉÖćøÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðŘǰ	UV-VIS Spectroscopy
ǰđóČęĂĀćÙŠćǰEnergy gap (Eg) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéǰÙČĂǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰĒúą 

	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰđóČęĂĀćÙŠćǰEg ÝćÖõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.42 óïüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉé öĊÙŠćǰ

Eg ìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÙČĂǰ3-4 eV ìĞćĔĀšÿćöćøëïĂÖĕéšđïČĚĂÜêšîüŠćÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìöĊÿöïĆêĉđðŨîĕéĂĉ

đúĘÖìøĉÖĀöć÷ëċÜüĆÿéčìĊęöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÿĎÜǰöĊÙüćöđðŨî×ĆĚüÿĎÜìĞćĔĀšÿćöćøëÖĆÖđÖĘïðøąÝčĕôôŜćĕüšĕéšĒúąđðŨî

êĆüîĞćĕôôŜćìĊęĕöŠéĊìĞćĔĀšöĊÿöïĆêĉđðŨîÞîüîĕôôŜćǰ	Insulator
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õćóðøąÖĂïǰ4.42 ĒÿéÜÙŠćǰEnergy gap ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉé ÙČĂǰǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-


ǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰĒúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 
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4.3 ñúÖćøýċÖþćÖćøđêøĊ÷öĒñŠîôŗúŤöÙĂöēóÿĉê×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	Bacterial 

Cellulose
 ÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì (Oxide Nanosheets) ēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤ 

4.3.1 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ (BC) 
 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøĀúŠĂĒïï

đóČęĂîĞćöć×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöĒúšüìĞćĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ20 ßĆęüēöÜ óïüŠćĒñŠîôŗúŤö

öĊÿĊ×ćüǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰĒúąöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ43ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêøǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.3 

 

êćøćÜìĊęǰ4.3ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ 

ĒñŠîôŗúŤö õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

ÙüćöēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂÿĆöñĆÿ Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

ĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿ 

 

 

 

ÿĊ×ćü×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšðøĆïðøčÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēé÷ÖćøÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéǰÙČĂǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰĒúą  

	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 

4.3.2 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

 4.3.2.1 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰõć÷ĔêšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøđêĉöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ

ēé÷ðøĉöćêøóïüŠćĒñŠîôŗúŤööĊÿĊđĀúČĂÜǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.4 ĒúąöĊÙüćöĀîćìĊęĒêÖêŠćÜ

ÖĆîēé÷ìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ46ǰ±ǰ7ǰĕöēÙøđöêøǰ,ǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćö

ĀîćđÞúĊę÷ǰ41ǰ±ǰ8ǰĕöēÙøđöêø , 10 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ45ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêø Ēúąǰ20 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ60ǰ±ǰ13 ǰĕöēÙøđöêø 
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êćøćÜìĊęǰ4.4ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

BC + 

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ

	% vt
 

õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

Ùüćö

ēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂ

ÿĆöñĆÿ 

Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

 

3  

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

5 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

10 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

20 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

ÙŠĂî×šćÜ 

ìċïĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 4.3.2.2 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰõć÷ĔêšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøđêĉöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ

ēé÷ðøĉöćêøóïüŠćĒñŠîôŗúŤööĊÿĊđìćǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.5 ĒúąöĊÙüćöĀîćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî

ēé÷ìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ45ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêøǰ,ǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîć
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đÞúĊę÷ǰ44ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêø , 10 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ41ǰ±ǰ6ǰĕöēÙøđöêø Ēúąǰ20 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ47 ±ǰ7 ǰĕöēÙøđöêø 

 

êćøćÜìĊęǰ4.5ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

	Co0.35Ti1.65O4
0.7- 

BC + 

	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ

	% vt
 

õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

Ùüćö

ēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂ

ÿĆöñĆÿ 

Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

 

3  

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

ÙŠĂî×šćÜ

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

ÙŠĂî×šćÜ

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

5 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

10 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

20 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

 

ìċïĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 
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4.3.2.3 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰõć÷ĔêšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøđêĉöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ

ēé÷ðøĉöćêøóïüŠćĒñŠîôŗúŤööĊÿĊ×ćüǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.6 ĒúąöĊÙüćöĀîćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî

ēé÷ìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ40ǰ±ǰ8ǰĕöēÙøđöêøǰ,ǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîć

đÞúĊę÷ǰ43 ±ǰ9ǰĕöēÙøđöêø , 10 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ41ǰ±ǰ6ǰĕöēÙøđöêø Ēúąǰ20 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ43ǰ±ǰ5 ǰĕöēÙøđöêø 
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êćøćÜìĊęǰ4.6ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- 

BC + 

	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-ǰ

	% vt
 

õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

Ùüćö

ēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂ

ÿĆöñĆÿ 

Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

 

3  

 

 

 

ÿĊ×ćü×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

5 

 

 

 

ÿĊ×ćü×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

10 

 

 

 

ÿĊ×ćü×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

20 

 

 

 

ÿĊ×ćü×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 4.3.2.4 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰõć÷ĔêšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøđêĉöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ

ēé÷ðøĉöćêøóïüŠćĒñŠîôŗúŤööĊÿĊđĀúČĂÜǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.7 ĒúąöĊÙüćöĀîćìĊęĒêÖêŠćÜ

ÖĆîēé÷ìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ41ǰ±ǰ6ǰĕöēÙøđöêøǰ,ǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćö
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ĀîćđÞúĊę÷ǰ45ǰ±ǰ8ǰĕöēÙøđöêø , 10 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ49ǰ±ǰ6ǰĕöēÙøđöêø Ēúąǰ20 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ44ǰ±ǰ9 ĕöēÙøđöêø 

 

êćøćÜìĊęǰ4.7ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

BC + 

	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰ

	% vt
 

õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

Ùüćö

ēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂ

ÿĆöñĆÿ 

Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

 

3  

 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

5 

 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

10 

 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

20 

 

 

 

ÿĊđĀúČĂÜ

×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 4.3.2.5 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Co0.4Ti1.6O4
0.8-
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰõć÷ĔêšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøđêĉöìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ
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ēé÷ðøĉöćêøóïüŠćĒñŠîôŗúŤööĊÿĊđìćǰöĊúĆÖþèąēðøŠÜĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.5 ĒúąöĊÙüćöĀîćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî

ēé÷ìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ44ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêøǰ,ǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîć

đÞúĊę÷ǰ44ǰ±ǰ5ǰĕöēÙøđöêø , 10 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ41ǰ±ǰ4ǰĕöēÙøđöêø Ēúąǰ20 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙüćöĀîćđÞúĊę÷ǰ43 ±ǰ5 ǰĕöēÙøđöêø 

 

êćøćÜìĊęǰ4.8ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 

BC + 

	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰ

	% vt
 

õćóðøąÖĂï ÿĊ úĆÖþèą

óČĚîñĉü 

Ùüćö

ēðøŠÜ

ĒÿÜ 

đîČĚĂ

ÿĆöñĆÿ 

Ùüćö

÷ČéĀ÷čŠî 

 

 

3  

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

5 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

10 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

ēðøŠÜĒÿÜ 

 

 

đøĊ÷ï 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 

 

 

20 

 

 

 

ÿĊđìć×čŠî 

 

 

×øč×øą 

 

ÙŠĂî×šćÜ 

ìċïĒÿÜ 

 

 

×øč×øą 

 

 

÷ČéĀ÷čŠîéĊ 
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4.3.3 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(Scanning 

electron microscope: SEM) 

 ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïĒúąüĉđÙøćąĀŤÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 Ēúąǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷

ðøĉöćêøǰóïđóĊ÷ÜđÿšîĔ÷×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿđìŠćîĆĚîĕöŠóïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ

éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.43ǰĔî×èąìĊęĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøóïÖćøđÖćąÖúčŠöǰ(Agglomerate)ǰÖĆîĂ÷ŠćÜĀîćĒîŠîàċęÜÙćéüŠć

ÝąđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.44 

 

 
õćóðøąÖĂï 4.43 õćóǰSEM ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 
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õćóðøąÖĂïìĊęǰ4.44 õćóǰSEM ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 

 

4.3.4 ñúÖćøýċÖþćÖćøüĉ đÙøćąĀŤíćêčĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙ  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS)ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì

ēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙ  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS)ǰĒïïǰMapping analysis ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćÝćÖõćóÖøćôìĊęĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.45ǰóïüŠćđÝĂ

óĊÙ×ĂÜíćêčǰÙćøŤïĂîǰ	C
, ĂĂÖàĉđÝîǰ	O
, îĉÖđÖĉúǰ	Ni
, ĕìđìđîĊ÷ö (Ti) ĒúąǰàĊđàĊ÷ö (Cs)ǰÝćÖÖøćôìĊęĒÿéÜ÷ĆÜ

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčìĊęÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĞćđÿöĂĔîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿēé÷éĎĕéšÝćÖ

õćóðøąÖĂïìĊęǰ4.46 ēé÷ÝąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîǰ	C
, ĂĂÖàĉđÝîǰ	O
, îĉÖđÖĉúǰ	Ni
, ĕìđìđîĊ÷ö 

(Ti) ĒúąǰàĊđàĊ÷ö (Cs)ǰðøćÖäĂ÷ŠćÜßĆéđÝîēé÷ĔîìćÜìùþãĊĒúšüíćêčàĊđàĊ÷öǰ	Cs
 îĆĚîĕöŠÙüøÝąðøćÖäĔîÖøćô

đîČęĂÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ (Proton exchange) ĒúąÖøąïüîÖćøÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ

	Exfoliation
 ĒêŠìĊęíćêčàĊđàĊ÷öǰ	Cs
ǰðøćÖäïîÖøćôĂćÝÝąđÖĉéöćÝćÖÖćøĒìîìĊę×ĂÜēðøêĂîìĊęĕöŠÿćöćøëđ×šć

ĕðĒìîìĊęĕéšÝċÜìĞćĔĀšĀúÜđĀúČĂíćêčàĊđàĊ÷öǰ	Cs
ǰðøćÖäúÜïîÖøćôǰîĂÖÝćÖđìÙîĉÙǰEDS ÝąüĉđÙøćąĀŤíćêčĔî

đßĉÜÙčèõćóǰ	ÖćøÖøąÝć÷êĆü
ǰ÷ĆÜÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤíćêčĔîđßĉÜðøĉöćèĕéšĂĊÖéšü÷ēé÷ÝąïĂÖđðŨîđðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜ

íćêčìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.9 
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õćóðøąÖĂï  4.45ǰÖćøüĉ đ ÙøćąĀŤ í ćêč ĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïéš ü÷ đìÙîĉÙ  Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS)ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 
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õćóðøąÖĂïǰ4.46ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜíćêčÙćøŤïĂîǰ	C
, ĂĂÖàĉđÝîǰ	O
, îĉÖđÖĉúǰ	Ni
, ĕìđìđîĊ÷ö (Ti) Ēúąǰ

àĊđàĊ÷ö (Cs)ǰĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ

5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 
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êćøćÜìĊęǰ4.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĔîđßĉÜðøĉöćèéšü÷đìÙîĉÙǰEDS ĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 

Map Sum Spectrum 

Eleme

nt 

Line 

Type 

Apparent 

Concentrati

on 

k Ratio Wt% Wt% 

Sigm

a 

Atomi

c % 

Standar

d Label 

Factory 

Standar

d 

Standard 

Calibratio

n Date 

C K 

serie

s 

15.60 0.1559

8 

54.1

7 

0.35 63.89 C Vit Yes  

O K 

serie

s 

8.46 0.0284

5 

38.7

2 

0.36 34.28 SiO2 Yes  

Ti K 

serie

s 

2.28 0.0227

9 

4.79 0.07 1.42 Ti Yes  

Ni K 

serie

s 

0.59 0.0058

5 

1.26 0.07 0.30 Ni Yes  

Cs L 

serie

s 

0.50 0.0050

1 

1.07 0.10 0.11 Cs (v) Yes  

Total:    100.00  100.00    

 

4.3.5 ñúÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(X-ray diffraction technique: XRD) 

 ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčíĉĝĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂö

ēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊę ǰ1.5, 5 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø  éĆÜ

õćóðøąÖĂïìĊę ǰ4.47 ĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊ đøĊ÷đàúúĎ ēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ3 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø éĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.48ǰéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊ

đĂĘÖàŤǰ(X-ray diffraction technique: XRD) óïüŠćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝóïøąîćï×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷
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đàúúĎēúÿìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ14.6, 16.8, 22.8, 29 ĂÜýćǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ	1�ҧ0
 (110)ǰ	200
 (011) 

êćöúĞćéĆïǰĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰĒúąǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰóïóĊÙìĊęðąðî

ÖĆîøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęêĞćĒĀîŠÜǰ10, 21, 28 Ēúąǰ31ǰĂÜýćǰÿĂéÙúšĂÜ

ÖĆïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ(020) (040) (130) (060) êćöúĞćéĆïàċęÜđðŨîóĊÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰĒÿéÜĔĀšđĀĘî

ëċÜÖćøÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 

 
 

õćóðøąÖĂïǰ4.47ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčíĉĝĒúąĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5, 5 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤ

ēé÷ðøĉöćêø 
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õćóðøąÖĂïǰ4.48ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčíĉĝĒúąĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ3 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷

ðøĉöćêø 

 

4.3.6 ñúÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ	Attenuated Total Reflectance : 

ATR-IR
 

ÝćÖÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜĒúąĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰéšü÷đÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ

	Attenuated Total Reflectance : ATR-IR
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-, 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- Ēúą 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

Ēúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- đóČęĂêøüÝÿĂïĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęđÖĉé×ċĚîǰÝćÖÖćøêøüÝÿĂïéšü÷đìÙîĉÙ ATR-IRǰìĊęßŠüÜÙüćö÷ćü

ÙúČęîǰ4000-400 cm-1  óïüŠćĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊóĊÙÖćøéĎéÖúČî×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĀúĆÖ×ĂÜ

ĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîǰ3340 cm-1 àċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰ	Stretching 

vibration
ǰ×ĂÜóĆîíąǰO-H (ĀöĎŠĕăéøĂÖàĉú)ǰìĊęóĊÙÖćøéĎéÖúČîǰ 2900 cm-1  ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰ

	Stretching vibration
ǰ×ĂÜóĆîíąǰǰC-H 	ĀöĎŠđöìĉú
ǰĒúąóïóĊÙÖćøéĎéÖúČîìĊęßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰǰ1630 1200 

1157 Ēúąǰ1060 cm-1 ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÿĆęîĒïïïĉéÜĂ×ĂÜóĆîíąǰO-H  ÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC-O-H Öćø
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ÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC-O-C ĒúąÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC-O-H êćöúĞćéĆïǰàċęÜóĊÙìĆĚÜĀöéÿĂéÙúšĂÜÖĆï

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĀúĆÜÝćÖÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì 	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-, 

	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- , 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- Ēúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- éĆÜõćóðøąÖĂïìĊę ǰ4.49ǰóïđóĊ÷ÜđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜ

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìŠćîĆĚîĕöŠóïóĊÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖóĊÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĂ÷ĎŠêęĞćÖüŠćìĊęđÙøČęĂÜÝąÿćöćøëüĆéĕéš 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.49ǰĒÿéÜĂĉîôćđøéÿđðÖêøĆö×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-, 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- Ēúąǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

Ēúąǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8- 
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4.3.7 ñúÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

 4.3.7.1ǰÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝēé÷éĎĕéšÝćÖÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ	Dielectric 

constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.50 óïüŠćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ10 ĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ

1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜìĊęÿčé

ēé÷öĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ12 ĒúąĀúĆÜÝćÖđóĉęöÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęǰ5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤ

đàĘîēé÷ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöúéêęĞćúÜđßŠîđéĊ÷üÖĆïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰēé÷ĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ0.16ǰĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖćø

ÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖêęĞćìĊęÿčéēé÷öĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖđìŠćÖĆïǰ0.08  ĒúąĀúĆÜÝćÖđóĉęöÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęǰ5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîēé÷ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöđóĉęöÿĎÜ×ċĚî 
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õćóðøąÖĂïǰ4. 50 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ

	Dielectric loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

 4.3.7.2ǰÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7- đìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝēé÷éĎĕéšÝćÖÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ	Dielectric 

constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.51 óïüŠćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ10 ĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-  ìĊęǰ

3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜìĊęÿčéēé÷öĊ

ÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ13 ĒúąĀúĆÜÝćÖúéÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęǰ3, 5 Ēúąǰ10 đðĂøŤđàĘîēé÷

ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöúéêęĞćúÜđßŠîđéĊ÷üÖĆïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰēé÷ĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ0.16ǰĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Co0.35Ti1.65O4
0.7-  ìĊęǰ3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖćø

ÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÿĎÜìĊęÿčéēé÷öĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖđìŠćÖĆïǰ0.15 ĒúąĀúĆÜÝćÖúéÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊììĊęǰ3, 5 Ēúąǰ10 đðĂøŤđàĘîēé÷ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöúéêęĞćúÜ 
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õćóðøąÖĂïǰ4.51 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric 

loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-   
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 4.3.7.3ǰÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîć

ēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝēé÷éĎĕéšÝćÖÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ	Dielectric 

constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric loss
ǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.52 óïüŠćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ10 ĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęǰ3, 

5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖìĊęÿĎÜìĊęÿčéēé÷öĊ

ÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ13 ĒúąĀúĆÜÝćÖúéÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęǰ3, 5 Ēúąǰ10 đðĂøŤđàĘîēé÷

ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöúéêęĞćúÜđßŠîđéĊ÷üÖĆïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ ēé÷ĒñŠîôŗúŤö

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ0.16ǰĀúĆÜÝćÖđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ

	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰǰìĊęǰ3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćìĊęǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷

ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÿĎÜìĊęÿčéēé÷öĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖđìŠćÖĆïǰ0.14 ĒúąĀúĆÜÝćÖúéÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì

ìĊęǰ3, 5 Ēúąǰ10 đðĂøŤđàĘîēé÷ðøĉöćêøóïüŠćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖöĊĒîüēîšöúéêęĞćúÜ 
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õćóðøąÖĂïǰ4.52 ĒÿéÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric constant
 ĒúąÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷ĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric 

loss
ǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- 

 

4.4 ñúÖćøêøüÝÿĂïĒøÜéĆîĕôôŜć 	Output Voltage
 ĒúąÖøąĒÿĕôôŜć 	Output Current
 

×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđú

óĉēéēÙøĕàêŤ 

 ÝćÖÖćøîĞćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì ǰ5 ßîĉéǰÙČĂǰ

	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-
ǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8-
ǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰĒúą 	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰìĊęĂĆêøćÿŠüî1.5
ǰ

3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰîĞćĕðêøüÝüĆéÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéč

éšü÷ĒøÜđßĉÜÖúǰóïüŠćüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰéĆÜõćóðøąÖĂï

ìĊę 4.53ǰüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđÝČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰǰõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.54 üĆÿéč

ÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđÝČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- õćóðøąÖĂïìĊęǰ4.55ǰüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćø

đÝČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.4Ti1.6O4
0.8-ǰõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.56ǰĒúąüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđÝČĂÿćø

ðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.4Ti1.6O4
0.8-ǰõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.57ǰóïüŠćÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖøąĒÿĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖÝąđóĉęö×ċĚîđöČęĂöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜǰ5 ßîĉéǰÝîëċÜìĊęǰ1.5 Ēúąǰ3 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷
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ðøĉöćêøÝąöĊÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖìĊęÿĎÜìĊęÿčéĒúąöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂđêĉöÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤìĊęđóĉęööćÖ×ċĚî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóðøąÖĂï 4.53ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜ

üĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ 

(Ö) 

(×) 
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õćóðøąÖĂï 4.54ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜ

üĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Co0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ 

 

(Ö) 

(×) 
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õćóðøąÖĂï 4.55ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜ

üĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Zn0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęĂĆêøćÿŠüî 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ 

(Ö) 

(×) 

(×) 
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õćóðøąÖĂï 4.56ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜ

üĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Ni0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ 

(Ö) 

(×) 
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õćóðøąÖĂï 4.57ǰĒÿéÜðøąÿĉìíĉõćóìćÜĕôôŜćēé÷ĒÿéÜÙŠćĒøÜéĆîôŜćôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜ

üĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Co0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęĂĆêøćÿŠüî 3, 5, 10 Ēúąǰ2�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøêćöúĞćéĆïǰ	Ö
ǰÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąǰ	×
ǰÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ 

(Ö) 

(×) 
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4.5 ñúÖćøêøüÝÿĂïÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤ 

 ÝćÖñúÖćøêøüÝÿĂïÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5, 3ǰĒúąǰ5ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø óïüŠćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ

ïøĉÿčìíĉĝöĊÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ǰ35.1 ĕöēÙøüĆêêŤǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.58ǰĒúąĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿ

ÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ǰ39.6 ĕöēÙøüĆêêŤǰéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.59ǰìĊę 3ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ǰ

9.39 ĕöēÙøüĆêêŤéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.60 ĒúąìĊęǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ǰ7.2 ĕöēÙø

üĆêêŤéĆÜõćóðøąÖĂïìĊęǰ4.61 ÝćÖÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰóïüŠćÙŠćÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷×ĂÜüĆÿéčöĊĒîüēîšöêćöÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰēé÷ÝćÖÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ìĆĚÜĀöéìĊęÖúŠćüöćóïüŠć

ĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷

ðøĉöćêøöĊÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖđÞúĊę÷ÿĎÜìĊęÿčéǰàċęÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖđîČęĂÜÝćÖĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøöĊÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖÿĎÜìĊęÿčé 

 

 

õćóðøąÖĂïǰ4.58ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝ 
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õćóðøąÖĂïǰ 4.59ǰ ĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ ÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ 	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰ ìĊęǰ

1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 

 

õćóðøąÖĂïǰ 4.60ǰ ĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ ÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ3 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 
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õćóðøąÖĂïǰ 4.61ǰ ĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ ÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜć

ÿŠÜĂĂÖÿĎÜÿčéǰ×ĂÜĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ5 

đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêø 
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ïììĊę  5 

ñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 

 

5.1 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

ÝćÖÖćøýċÖþćĒúąÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēÙēÙøĕàêŤđóČęĂ×ċĚîøĎðüĆÿéčđßĉÜ

ðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰēé÷ìĞćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì

ēÙ ø Üÿ øš ć Ü Ēïï đúóĉ ē é ē Ù ø ĕ àêŤ ìĆĚ Ü ǰ 5 ßîĉ é ǰ ÙČ Ă ǰCs0.7Ni0.35Ti1.65O4ǰ ,ǰK0.8Ni0.4Ti1.6O4ǰ ,ǰK0.8Zn0.4Ti1.6O4ǰ ,ǰ

Cs0.7Co0.35Ti1.65O4ǰĒúą K0.8Co0.4Ti1.6O4ǰĒúąîĞćĕðÙĂöóĂÿĉêÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ

ĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖēé÷ĔîÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤñú×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêøĊ÷öìĞćÖćøêøüÝ

üĉđÙøćąĀŤÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning electron microscope: SEM
ǰ

úĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰ

Transmission electron microscope(TEM) óĉÿĎÝîŤēÙøÜÿøšćÜĒúąĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîéšü÷đìÙîĉÙǰ	Attenuated Total 

Reflectance : ATR-IR
ǰüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïéšü÷ǰ(X-ray diffraction: XRD) êøüÝÿĂï

ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìÙĂöóĂÿĉÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰ	Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy: EDS Mapping analysis
ǰêøüÝüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Dielectric
ǰêøüÝüĉđÙøćąĀŤÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰ	Output Voltage
ǰĒúąÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ	Output current
ǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ

ÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰ	Output Power
ǰēé÷ñúìĊęĕéšÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚ 

5.1.1ǰÝćÖÖćøýċÖþćĒúąÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēÙēÙøĕàêŤ 

ñúÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēÙøĕàêŤóïüŠćÿćöćøëìĞćĕéšéšü÷

ÖøąïüîÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid State reaction
ǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤìĆĚÜǰ5ǰßîĉéǰéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤǰ	XRD) óïüŠćÖøćôĒÿéÜøĎðĒïïÖćø

đúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤēÙøÜÿøšćÜĒïïđúóĉēéēÙøĕàêŤēé÷öĊēÙøÜÿøšćÜĒïïđăÖàąēÖîĂúǰ

ÝćÖîĆĚîîĞćĕðêøüÝÿĂïÿĆîåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM) óïüŠćñúċÖ×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤêĆĚÜêšîöĊÿĆèåćîüĉì÷ćĒïïĒñŠîàšĂîÖĆîĀúć÷ßĆĚîǰ	Stack layer morphology
ǰÝċÜÿćöćøëĂîč

öćèĕéšđïČęĂÜêšîüŠćñÜĂĂÖĕàéŤöĊēĂÖćÿìĊęÿćöćøëÝąÖúć÷đðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĕéš 
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5.1.2ǰÝćÖÖćøýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Oxide Nanosheets) 

ñúÝćÖđêøĊ÷öÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖøąïüîÖćøÖćøĒúÖđðúĊę÷îēðøêĂîǰ	Proton 

Exchange)ǰĒúąÖøąïüîÖćøúĂÖßĆĚî×ĂÜßĊìǰ	Exfoliation
ǰóïüŠćĀúĆÜÝćÖÖøąïüîÖćøéĆÜÖúŠćüÿćøìĊęĕéšĂ÷ĎŠĔî

øĎðĒïïÙĂúúĂ÷éŤǰđîČęĂÜÝćÖÿćøöĊĂîčõćÙìĊęđúĘÖöćÖĂ÷ĎŠĔîøąéĆïîćēîǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøêøüÝÿĂïúĆÖþèąÿĆèåćî

üĉì÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰTransmission electron 

microscope(TEM)ǰóïüŠćēÙøÜÿøšćÜñúċÖöĊúĆÖþèąïćÜđðŨîĒñŠîßĊìĀøČĂÙúšć÷ĒñŠîÖøąéćþïćÜǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćø

ìéÿĂïÖćøéĎéÖúČî×ĂÜĒÿÜĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ200-800ǰîćēîđöêøǰéšü÷đìÙîĉÙĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąüĉÿĉ

đïĉúÿđðÖēìøÿēÙðşǰǰ	UV-VIS Spectroscopy) óïüŠćßŠüÜÖćøéĎéÖúČî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĆĚÜ 5 êĆüǰöĊ

ßŠüÜÖćøéĎéÖúČîìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîìĊęǰ276, 278, 271, 222 Ēúąǰ257 îćēîđöêøǰàċęÜöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïßŠüÜ

ÖćøéĎéÖúČîÙüćö÷ćüÙúČęîÿĎÜÿčéìĊęǰ265 îćēîđöêøìĊęđðŨîßŠüÜÖćøéĎéÖúČî×ĂÜēÙøÜÿøšćÜĕììćđîìǰ	TiO
ǰ 

5.1.3ǰÝćÖÖćøýċÖþćÖćøđêøĊ÷öüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïǰÿćøðøąÖĂï

ĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Oxide Nanosheets) 

ñúÝćÖÖćøýċÖþćĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĒúąĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęìĞćÖćøÙĂöēóÿĉêÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ1.5, 3, 5, 10 Ēúąǰ20 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćđöČęĂĔĀšĒøÜđßĉÜÖúǰ

ēé÷ÖćøĒøÜïĉéǰéċÜǰĒúąóĆïĔîßŠüÜøą÷ąđüúćĀîċęÜǰôŗúŤöìĊęĕéšöĊÙüćöÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜǰÿćöćøëéċÜ÷ČéĒúąïĉéÜĂĕéšǰĒúą

đöČęĂðúŠĂ÷ĒøÜìĊęĔĀšÖĆïôŗúŤöéĆÜÖúŠćüǰĒñŠîôŗúŤöÿćöćøëÖúĆïÙČîÿĎŠøĎðøŠćÜđéĉöĕéšēé÷ìĊęĕöŠöĊÖćøÿĎâđÿĊ÷øĎðøŠćÜǰÝćÖîĆĚîìĞć

ÖćøêøüÝÿĂïìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĒñŠîôŗúŤöÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆïÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēî

ßĊìǰõć÷ĔêšđÜČęĂîĕ×ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜðøĉöćèÖćøđêĉöÿćø×ĂÜðøąÖĂïìĊę 1.5% 3% 5% 10% Ēúąǰ20% éšü÷ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	SEM) đïČĚĂÜêšîóïüŠćìĊęðøĉöćèÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïìĊę1.5% ĕöŠöĊÿĆÜđÖêčđĀĘî

ĂîčõćÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰĒêŠìĊęðøĉöćèÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïìĊęǰ5% đøĉęöÿĆÜđÖêđĀĘîĕéšëċÜÖćøđÖćą

ÖúčŠöÖĆî×ĂÜĂîčõćÙøüöĂ÷ĎŠõć÷ĔîđÿšîĔ÷×ĂÜĒïìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰÝċÜîĞćĕðìéÿĂïÖćøÖøąÝć÷êĆüéšü÷đÙøČęĂÜEnergy 

Dispersive X-ray Spectroscopyǰ	EDS Mapping analysis
ǰàċęÜóïüŠćìĊęðøĉöćèǰ1.5% öĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰàċęÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćìĊęǰ1.5% ÷ĆÜÙÜöĊÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊì×îćéđúĘÖðąðî

Ă÷ĎŠõć÷ĔîĒñŠîôŗúŤöÙĂöēóÿĉê ēé÷ĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĞćÖćøêøüÝÿĂïđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìÙĂö

ēóÿĉêÖĆïĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿǰéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤǰ	XRD) óïüŠćĔîĒñŠîôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝóïêĞćĒĀîŠÜöčöǰ2 theta ìĊęǰ14.6,ǰ16.8, 22.8 Ēúą29 degree öĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ

×ĂÜøąîćïǰ11 Ēúąǰ011ǰêćöúĞćéĆïǰĒúąđöČęĂìĞćÖćøđÝČĂÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìóïüŠćìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ 200 110 0ࡄ

2 thetaìĊęöčöǰ21, 28, 31 ÿĂéÙúšĂÜÖĆïøąïïñúċÖ×ĂÜøąîćïǰ040 130 Ēúąǰ160 êćöúĞćéĆïđóĉęö×ċĚîöćǰàċęÜđðŨîÙŠć
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óĊÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÿćöøëđêøĊ÷öôŗúŤöìĊęìĞćÖćøÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĕéšÿĞćđøĘÝ 

5.1.4ǰÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜć×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	Triboelectric nanogenerator) 

 ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìĞćÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	TENG
ǰøĎðĒïïÿĆöñĆÿĒïïêĆĚÜ

ÞćÖǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčǰ2 ßîĉéìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔĀšĒúąøĆïĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøĒúÖđðúĊę÷î

ðøąÝčÖĆîøąĀüŠćÜüĆÿéčǰ2 ßîĉéǰđøćÝċÜĔßšĒñŠîôŗúŤöìĊęìĞćÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĀøČĂôŗúŤöĒïÙìĊđøĊ÷

đàúúĎēúÿÙĂöēóÿĉêđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜüĆÿéčïüÖēé÷ìĞćÖćøĔßšĂąúĎöĉđîĊ÷öđìðĔîÖćøóćðøąÝčǰĒúąđðŨî×ĆĚüÿŠÜ

êŠĂĕðìĊęúüéìĂÜĒéÜđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøĕĀúđüĊ÷î×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćǰđóČęĂîĞćĕððøąÖïÖĆïòŦũÜìĊęĔßšĒñŠîđìðúŠĂîĔÿđðŨîüĆÿéč

úïĒúąêĉéĂąúĎöĉđîĊ÷öđìðìĊęìĞćĀîšćìĊęđðŨî×ĆĚüĒúąêĆüóćðøąÝčÖŠĂîêŠĂÖĆïúćéìĂÜĒéÜǰĒúąÿčéìšć÷îĞćĕððøąÖĂïÖĆï

ĒñŠîĂąÙøĉúĉÙđóČęĂĔĀšđðŨîĂčðÖøèŤìĊęÿöïĎøèŤ 

5.1.5ǰÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Oxide Nanosheets)ǰêŠĂÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ 

đöČęĂìĞćÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉĕéĂĉđúĘÖìøĉÖ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜóïüŠćüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊęđêĉöéšü÷ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ

îćēîßĊìǰēé÷ìĊęôŗúŤöĒïÙìĊđúĊ÷đàúúĎēúÿïøĉÿčìíĉĝĔĀšÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖđìŠćÖĆïǰ10 đöČęĂìĞćÖćøđêĉö	Ni0.35Ti1.65O4
0.7- 

ĔîĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿìĊęðøĉöćèǰ20ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøĔĀšÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ12ǰĒúąĕéšÙŠćúé

êęĞćúÜđöČęĂìĞćÖćøđêĉöìĊęðøĉöćèêęĞćÖüŠćǰ20ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰàċęÜÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÝąĒðøñÖñĆîÖĆï

ĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖǰēé÷đöČęĂÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖìøĉÖÿĎÜÝąÿŠÜñúĔĀšÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜć×ćĂĂÖêęĞćúÜ 

5.1.6 ÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïøąĀüŠćÜĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿÖĆï

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìǰ	Oxide Nanosheets)ǰêŠĂÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖìćÜĕôôŜć 

ÝćÖÖćøìéÿĂïĂčðÖøèŤñúĉêóúĆÜÜćî×îćéđúĘÖĕìøēïĂĉđúĘÖìøĉÖǰ	TENG
ǰìĊęìĞćÖćøĔßšôŗúŤöÙĂöēóÿĉêøąĀüŠćÜ

ĒïÙìĊđøĊ÷đàúúĎēúÿĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĞćÖćøìéÿĂïÙŠćÙüćöêŠćÜ

ýĆÖ÷Ť×ćĂĂÖǰ	output voltage
 , ÙŠćÖøąĒÿĕôôŜć×ćĂĂÖ  	output current
 ǰĒúąÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖǰ

	output power
ǰéšü÷đÙøČęĂÜđÙøČęĂÜĂĂÿàĉēúÿēÙðǰ	Oscilloscope
ǰĒúąđÙøČęĂÜéĉÝĉêĂúöĆúêĉúêĉöĉđêĂøŤǰ	Digital 

Multimeter
ǰóïüŠćÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰÖøąĒÿĕôôŜćÿŠÜĂĂÖǰĒúąÖĞćúĆÜĕôôŜćÿŠÜĂĂÖ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊę

ìĞćÖćøđêĉöéšü÷ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęðøĉöćèǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰĔĀšÙŠćìćÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤìćÜ

ĕôôŜćìĊęÿĎÜìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ100.74 ēüúêŤǰ×ĂÜÖćøđêĉöǰ(Ni0.35Ti1.65O4
0.7-  ÙŠćĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜÿčéìĊęǰ62.07 ĕöēÙøĒĂö

ĒðøŤǰìĊęÖćøđêĉö	Co0.4Ti1.6O4
0.8- ìĊęðøĉöćèÖćøđêĉöǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰĒúąÙŠćÖĞćúĆÜĕôôŜć×ćĂĂÖÿĎÜìĊęÿčéìĊęǰ
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39.6 ĕöēÙøüĆêêŤǰìĊęÖćøđêĉö (Ni0.35Ti1.65O4
0.7-ǰìĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰàċęÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćìĊęðøĉöćèÖćø

đêĉöÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊììĊęǰ1.5 đðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøÝąĔĀšÙŠćìćÜĕôôŜćÿĎÜÿčéǰ 

 

5.2 ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

øą÷ąđüúćĔîÖøąïüîÖćøĒ÷ÖßĆĚîǰ	Exfoliation
ǰ×ĂÜÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤîćēîßĊìĒêŠúąßîĉéöĊøą÷ąđüúć

ĔîÖćøđðŨîîćēîßĊììĊęÿöïĎøèŤĕöŠđìŠćÖĆîǰÿŠÜñúêŠĂÖćøýċÖþćđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìćÜĕôôŜć×ĂÜôŗúŤöÙĂöēóÿĉê 
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