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 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะห์ท่อไททาเนต (NaxH2-xTi3O7.nH2O; TNTs) และ       
Fe/Co-doped TNTs (i.e., A(BxTi3-xO7) (A = Na0.96H1.04·3.42H2O, B = Fe หรือ Co                           
ท่ีซ่ึง x = 0 0.05 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 ) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซด ์    
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามขน้ขน้ 10 โมล ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํสารท่ีเตรียมไดไ้ปทาํการศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค       
XRD SEM TEM HRTEM EDX TGA FTIR UV-Vis และVSM ศึกษาสถานะประจุของ Ti           
Fe และ Co โดยใชเ้ทคนิค XPS และ XANES จากผลการศึกษาโครงสร้างของตวัอยา่งทั้งหมดท่ี
เตรียมไดพ้บวา่ มีเฟส tritanate (A2Ti3O7, A = Na or H) และไม่พบการเกิดเฟสปลอมปนของ
สารประกอบอ่ืน การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคพบวา่มีโครงสร้างแบบท่อ มีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางประมาณ 7-15 นาโนเมตร และความยาวระดบัไมครอน มีโครงสร้างผนงัหลายชั้น
ประมาณ 3 ถึง 4 ชั้น และมีระยะห่างระหวา่งชั้นประมาณ  0.782-0.788 นาโนเมตร ผลจาก 
การศึกษา TGA และ FTIR พบวา่มีปริมาณนํ้าจาํนวนมากอยูภ่ายในโครงสร้างของท่อนาโน ผลจาก
ศึกษาสถานะประจุของ Fe Co และ Ti พบวา่มีประจุ Fe2+ Fe3+ Co2+ และ Ti4+ และพบการ            
เกิดช่องวา่งของออกซิเจนในโครงสร้าง จากการศึกษาเทคนิค UV-Vis พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมได้
แสดงพฤติกรรม redshift โดยมีสาเหตุมาจากการเจือของ Fe หรือ Co เม่ือศึกษาสมบติัทางแม่เหลก็
ของตวัอยา่งท่ีเตรียมไดพ้บวา่ ท่ีอุณหภูมิหอ้งท่อนาโนไททาเนตแสดงพฤติกรรมแม่เหลก็แบบไดอา 
ในทางกลบักนัการเจือของ Fe หรือ Co แสดงพฤติกรรมแม่เหลก็แบบเฟอร์โรและพารา ผลของ
ความเป็นแม่เหลก็แบบเฟอร์โร มีสาเหตุมาจากช่องวา่งของออกซิเจน ซ่ึงเป็นตวักลางของการเกิด
อตัรกิริยาการแลกเปล่ียน ในขณะท่ีพฤติกรรมแม่เหลก็แบบพารามีสาเหตุมาจากประจุอิสระของ
โลหะท่ีเจือ 

การศึกษาสมบติัทางไดอิเลก็ตริกและสมบติัทางไฟฟ้าท่ีความถ่ีและอุณหภูมิต่างๆ พบวา่ 
วสัดุท่อนาโนไททาเนต วสัดุเจือ Fe หรือ Co มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีสูง โดยมีค่าประมาณ 104 ถึง 
105 กระบวนการผอ่นคลายทางไดอิเลก็ตริกสามารถอธิบายไดโ้ดยการประยกุตแ์บบจาํลองการผอ่น
คลายทางไดอิเลก็ตริก Cole-Cole ร่วมกบัพจน์ของการนาํไฟฟ้ากระแสตรง สาํหรับการเจือ Fe 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกมีค่าเพิ่มข้ึน แต่การเจือดว้ย Co จะทาํใหค่้าคงท่ีไดอิเลก็ตริกลดลง แต่ท่ีน่าสนใจ 
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 In this work, the titanate nanotubes (NaxH2-xTi3O7.nH2O; TNTs) and 

Fe/Co-doped TNTs (i.e., A(BxTi3-xO7) (A = Na0.96H1.04∙3.42H2O, B = Fe or Co, 

where x = 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 ) were synthesized by hydrothermal method. 

These samples were prepared using TiO2 in 10M NaOH at temperatures of 130 °C 

for 24 h. The prepared samples were characterized by X-ray diffraction 

(XRD), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM), 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), thermal gravimetric analysis (TGA), 

fourier transform infrared (FTIR), UV˗Vis spectroscope (UV-Vis) and vibrating 

sample magnetometer (VSM). The valence states of Ti, Fe and Co ions were 

determined by using X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and X-ray absorption 

near edge structure (XANES). The XRD result indicated that all sample had trititanate 

(A2Ti3O7, A = Na or H) phase without any impurity phases. The diameter and length 

of the nanotubes were found to be ~7-15 nm and micrometer scales, respectively. The 

wall involves multilayer about 3-4 layers with distances between layers of ~ 0.782-

0.788 nm.      The TGA and FTIR results indicated that the large amount of water 
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molecules         for TNTs was within the nanotubes. The valence states of Fe, Co and 

Ti ions were in     the Fe2+, Fe3+ and Co2+ and Ti4+ state, as observed evidence of 

oxygen vacancy (VO) in structure. UV-Vis spectra showed a redshift to the band gap 

energy due to Fe or Co substitution. Room temperature magnetization results 

indicated that TNTs are diamagnetic, whereas Fe/Co-doped TNTs are ferromagnetic 

and paramagnetic. The Room temperature Ferromagnetic observed in Fe/Co-doped 

TNTs originates due to the VO, supporting the VO mediated ferromagnetic exchange 

mechanism. Our samples the observed paramagnetic signal is because of the free ions 

of TM without magnetic impurities. The dielectric and electrical properties are 

investigated as functions of frequency, temperature, dc bias voltage and current 

voltage. For the dielectric properties, all the TNTs and Fe/Co-doped exhibited high 

dielectric constant (ε′) values of about 104-106. The dielectric relaxation in the 

samples can be ascribed by Cole-Cole relaxation equation combining with the dc 

conduction term. For Fe/Co-doped TNTs, the ε′ increases with increasing 

concentration of Fe doping ions, whereas, the ε′ decreases with increasing 

concentration of Co doping ions. This suggests that the Fe or Co doping influences 

the TNTs substitution and second phase. Interestingly, the loss tangent (tanδ) of 

Fe/Co-doped TNTs significantly decreased; while the dielectric constant remained 

high. The dielectric response behavior could be attributed to interfacial polarization 

mechanism, resulting from the inhomogeneous structure.  
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