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บทคัดย่อ 

  โครงงานวจิยันี- มีวตัถุประสงคเ์พื1อสังเคราะห์และศึกษาวสัดุไทเทเนียมไดออกไซด์
นาโนทูป โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์นา
โนทูปด้วยวิธีอะโนไดซ์เซชั1น โดยวสัดุพื-นฐานเป็นแผ่นไทเทเนียมทางการค้าที1มีความหนา 25 
ไมโครเมตร การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารละลายที1ใชใ้นการทดลอง พบวา่ ไทเทเนียมได
ออกไซด์ที1ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีอะโนไดซ์เซชั1นที1อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาทีโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์ให้ผลปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที1ดีที1สุด คือ 28.58 เปอร์เซ็นต ์
โครงสร้างที1ไดเ้ป็นท่อมีลกัษณะปลายปิด มีความยาวประมาณ 700 นาโนเมตรในส่วนที1สองเป็น
การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการอะโนไดซ์เซชั1นโดยใชอุ้ณหภูมิของสารละลายที1ดีที1สุดจากส่วน
แรกคือที1 45องศาเซลเซียสที1แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์จากการศึกษาพบวา่ที1เวลาการอะโนไดซ์เซชั1น 
240 นาที ให้ผลปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที1ดีที1สุด คือ 36 เปอร์เซ็นต์ โครงสร้างที1ไดเ้ป็นท่อมี
ลกัษณะปลายเปิดบางส่วน และท่อมีความยาวประมาณ 1.2 ไมโครเมตรในส่วนสุดท้ายเป็น
การศึกษาอิทธิพลของแรงดนัไฟฟ้าในการอะโนไดซ์เซชั1นโดยใชอุ้ณหภูมิของสารละลายที1ดีที1สุด
จากส่วนแรก และเวลาที1ดีที1สุดจากส่วนที1สองคือที1อุณหภูมิของสารละลาย 45 องศาเซลเซียสเวลาที1
ใชใ้นการสังเคราะห์ 240 นาที พบวา่ที1แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลล์ ให้ผลปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกที1ดี
ที1สุดคือ 38 เปอร์เซ็นตโ์ครงสร้างที1ไดเ้ป็นท่อปลายเปิด โดยท่อมีความยาวประมาณ 5 ไมโครเมตร
โดยผลการทดลองทั-งหมดเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ1 งยืนยนัไดจ้ากผลการวิเคราะห์ดว้ยเครื1อง 
XRD 
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Abstract 

The purpose of this research is to synthesize titanium nanotube (TNT). The 
experimental was divided into 3 parts. Titanium nanotube was synthesized by anodization method 
using commercial titanium sheet (thickness is 25 µm) as substrate. For this research reaction 
temperature, reaction time and voltage were investigated. The first part of experimental 
involvedoptimum reaction temperature for synthesize TNT to be 45°Cat 20 volt for 30 min. This 
temperature gave the best result of photocatalytic reaction (28.58%). Structure of TNT is closed 
form and pipe length of TNT was approximately 700 nm. The second part, optimum reaction time 
for synthesis TNT was240 min at 20 volt and optimum temperature 45°C. This temperature gave 
the best result of photocatalytic reaction (36.00%). Structure of TNT is opened form in some area 
and pipe length of TNT was approximately 1.2 µm. The voltage on anodization process was 
studied in the last part. The optimum voltage for synthesis TNT was 30 volt at optimum 
temperature (45°C) and optimum reaction time 240 min. This voltage gave the best result of 
photocatalytic reaction (38.00%). Structure of TNT was opened form and pipe lengthwas 
approximately 5 µm. All of results were titanium dioxide (TiO2) that was confirmed by XRD 
technique. 
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 บทที� 1  

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของหัวข้อวจัิย 

 

มีการสันนิฐานกนัว่า ความตอ้งการใช้พลงังานและปริมาณการแพร่กระจายของ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะเพิ%มสูงขึ(น ประมาณร้อยละ70 ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในปัจจุบนั 
ในปี 2000 ถึง 2030 โดยมีการใชเ้ชื(อเพลิงจาก ฟอสซิวประมาณร้อยละ80 ของปริมาณเชื(อเพลิงจาก
พลงังานทั(งหมด ทาํให้ทรัพยากรดงักล่าวหมดไปอยา่งรวดเร็วจึงไดมี้การสํารวจทรัพยากรดงักล่าว
ในปี 2002 พบวา่ นํ( ามนัจะหมดลงในอีก 40 ปี แก๊สธรรมชาติจะหมดลงในอีก 60 ปี และอีก 200 ปี
ถ่านหินก็จะหมดลงที%เป็นเช่นนี( เพราะความตอ้งการการใชพ้ลงังานที%สูงขึ(นบวกกบัทรัพยากรที%มีอยู่
อยา่งจาํกดัและสภาวะโลกร้อนทาํให้ตอ้งมีการคิดหาเทคโนโลยี ที%จะมาผลิตพลงังานและรักษาไว้
ซึ% งสภาพแวดล้อมและพลงังานเหล่านั(นจะตอ้งเป็นพลงังานสะอาดสามารถหมุนเวียนกลบัมาใช้
ใหม่ไดอี้ก ซึ% งนั%นก็คือ พลงังานจากแสงอาทิตย ์(Greijer และคณะ, 2003) พลงังานแสงอาทิตยที์%ดวง
อาทิตยส์ร้างขึ(นมีประมาณ 3.8x1023กิโลวตัตแ์ต่เนื%องจากระยะทางที%ห่างจากโลก 93 ลา้นไมล์ทาํให้
พลงังานที%ส่งมายงัโลกลดน้อยลง พลงังานแสงอาทิตยที์%เดินทางมาถึงโลกประมาณ 1.8x1014

กิโลวตัต์ ถูกดูดซับโดยบรรยากาศและพื(นโลกประมาณ 1.25x1014กิโลวตัต์ ในขณะที%พลงังานที%
มนุษยใ์ชร้วมกนัทั(งโลกประมาณ 1x1014  กิโลวตัตพ์ลงังานแสงอาทิตยบ์นพื(นที% 1 ตารางเมตร ได้
พลงังานประมาณ 1000 วตัต์ต่อตารางเมตร หรือเฉลี%ย 4-5 กิโลวตัต์ต่อตารางเมตรต่อวนั ซึ% งมี
ความหมายวา่ในวนัหนึ%ง ๆ บนพื(นที%เพียง 1 ตารางเมตรนั(น จะไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย ์1 กิโลวตัต์
เป็นเวลานานถึง 4-5 ชั%วโมง ถา้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน เท่ากบัร้อยละ 
15 ดงันั(นเซลล์แสงอาทิตยที์%มีพื(นที% 1 ตารางเมตร จะสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้150 วตัตห์รือ
เฉลี%ย 600-750 วตัต์ต่อตารางเมตรต่อวนั สําหรับประเทศไทย มีความตอ้งการพลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 250 ลา้นกิโลวตัต์ต่อวนั ดงันั(น พื(นที%ประมาณ 1500 ตารางกิโลเมตร (ร้อยละ 0.3 ของ
ประเทศไทย) จะสามารถผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้พียงพอกบัความตอ้งการทั(งประเทศ 
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ในปัจจุบนัวสัดุสาํคญัที%ใชท้าํเซลล์แสงอาทิตย ์ที%ใชม้ากที%สุดในปัจจุบนัไดแ้ก่ สาร
ซิลิคอน (Si) ซึ% งเป็นสารชนิดเดียวกบัที%ใชท้าํชิพในคอมพิวเตอร์และเครื%องอิเล็กทรอนิกส์ซิลิคอน
เป็นสารซึ% งไม่เป็นพิษมีการนาํมาผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ช้กนัอย่างแพร่หลาย นอกจากนี( ยงัมีวสัดุ
ชนิดอื%นที%สามารถนาํมาผลิตเซลล์แสงอาทิตยไ์ดเ้ช่น แกลเลียมอาเซไนด์ (GaAs) และ แคดเมียม
เทลลูไรด ์(CdTe) แต่วสัดุเหล่านั(นยงัมีราคาสูงและบางชนิดยงัไม่มีการพิสูจน์เรื%องอายุการใชง้านวา่
สามารถใชง้านไดน้าน 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์แบบผลึกเดี%ยว (Single Crystalline) หรือที%รู้จกักนัในชื%อ 
Mono-Crystalline การเตรียมสารซิลิคอนชนิดนี( เริ%มตน้จากนาํสารซิลิคอนซึ%งผา่นการทาํให้เป็นกอ้น
ที%มีความบริสุทธิ] สูงมาก (ร้อยละ99.999) มาหลอมละลายในเตา Induction furnace ที%อุณหภูมิสูงถึง 
1500  องศาเซลเซียส เพื%อทาํการสร้างแท่งผลึกเดี%ยวขนาดใหญ่ (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6-8 นิ(ว)พร้อม
กบัใส่สารเจือปน Boron เพื%อทาํให้เกิด P-type แลว้ทาํให้เกิดการเยน็ตวัจบัตวักนัเป็นผลึกดว้ย Seed 
ซึ% งจะตกผลึกมีขนาดหนา้ตดัใหญ่แลว้ค่อยๆ ดึงแท่งผลึกนี( ขึ(นจากเตาหลอม ดว้ยเทคโนโลยีการดึง
ผลึกจะไดแ้ท่งผลึกยาวเป็นรูปทรงกระบอกคุณภาพของผลึกเดี%ยวจะสําคญัมากต่อสมบติัของเซลล์
แสงอาทิตยจ์ากนั(นนาํแท่งผลึกมาตดัใหเ้ป็นแผน่บาง ๆ ดว้ยลวดตดัเพชร (Wire Cut) เรียกวา่เวเฟอร์ 
ซึ% งจะไดแ้ผ่นผลึกมีความหนาประมาณ 300 ไมโครเมตร และขดัความเรียบของผิว จากนั(นก็จะ
นาํไปเจือสารที%จาํเป็นในการทาํให้เกิดเป็น p-n junction ขึ(นบนแผน่เวเฟอร์ดว้ยวิธีการ Diffusion ที%
อุณหภูมิระดบั 1000 องศาเซลเซียสจากนั(นนาํไปทาํขั(วไฟฟ้าเพื%อนาํกระแสไฟออกใช้ ที%ผิวบนจะ
เป็นขั(วลบส่วนผิวล่างเป็นขั(วบวกขั(นตอนสุดทา้ยจะเป็นการเคลือบฟิล์มผิวหน้าเพื%อป้องกนัการ
สะทอ้นแสงให้น้อยที%สุดตอนนี(จะไดเ้ซลล์ที%พร้อมใชง้านหลงัจากนั(นก็นาํไปประกอบเขา้แผงโดย
ใช้กระจกเป็นเกราะป้องกนัแผ่นเซลล์ และใช้ซิลิโคนและ อีวีเอ (Ethylene vinyl acetate) ช่วย
ป้องกันความชื( น ในการใช้งานจริง เราจะนําเซลล์แต่ละเซลล์มาต่ออนุกรมกันเพื%อ เพิ%ม
แรงเคลื%อนไฟฟ้าใหไ้ดต้ามตอ้งการ 

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกรวม (Poly crystalline) การผลิตเซลล์
แสงอาทิตยโ์ดยวธีินี(จะมีค่าใชจ่้ายที%ถูกกวา่วธีิแรก คือการทาํแผน่เซลลจ์ะใชว้ธีิการหลอมสาร
ซิลิคอนใหล้ะลายพร้อมกบัใส่สารเจือปน Boron เพื%อทาํใหเ้กิด p-type แลว้เทลงในแบบพิมพเ์มื%อ
สารละลายซิลิคอนแขง็ตวัก็จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนแบบผลึกรวม (ตกผลึกไม่พร้อมกนั) จากนั(น
นาํไปตดัเป็นแผน่เช่นเดียวกบัแบบผลึกเดี%ยวความแตกต่างระหวา่งแบบผลึกเดี%ยวและแบบผลึกรวม
สังเกตไดจ้ากผวิผลึกถา้มีโทนสีที%แตกต่างกนัซึ% งเกิดจากผลึกเล็กๆหลายผลึกในแผน่เซลลจ์ะเป็น
แบบผลึกรวมในขณะที%แบบผลึกเดี%ยวจะเห็นเป็นผลึกเนื(อเดียว คือมีสีเดียวตลอดทั(งแผน่ส่วน
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กรรมวธีิการผลิตเซลลที์%เหลือจะเหมือนกนั เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกรวม (Poly crystalline) จะให้
ประสิทธิภาพตํ%ากวา่แบบผลึกเดี%ยว ประมาณร้อยละ2-3 อยา่งไรก็ตามเซลลท์ั(ง 2 ชนิด มีขอ้เสียใน
การผลิต คือ แตกหกัง่ายและมีราคาแพง  

เมื%อเวลากวา่ j พนัลา้นปีมาแลว้สิ%งมีชีวิตที%สามารถสังเคราะห์แสงไดยุ้คแรก มีเม็ด
สี (Pigment หรือ Dye) เป็นส่วนประกอบหลกั จึงเรียก One-celled chemicalfactory คือ สามารถใช ้
Hydrogen sulfide และสารประกอบอินทรียโ์ดยมีแสงอาทิตยเ์ป็นตวักระตุน้ เพื%อผลิตวสัดุที%ให้
พลงังาน นํ( าตาล คาร์โบไฮเดรท และสร้างวสัดุเพื%อเจริญเติบโต เม็ดสีที%เป็นวสัดุสําคญัในการดูด
แสงอาทิตยที์%เรียก Green chlorophyll นี( มีขนาด op-qpนาโนเมตร เมื%อประมาณ op กว่าปีที%ผ่านมา 
Grätzelและ Óregan (1991)ได้อาศัยพื(นฐานจากการสังเคราะห์แสงของพืชประดิษฐ์ Nano-
StructureDye-Sensitized Electrochemical Solar Cell ประสิทธิภาพร้อยละ op โดยใช ้Ruthenium 
(II) polypyridyl complex เป็นตวัดูดแสงและ (Amao และคณะ, 2004)ได้ใช้ Chlorophyll-
aderivative และ Chlorine-ew เป็นตวัดูดแสงแลว้ส่งอิเล็กตรอนสู่ Nanocrystalline-TiOx ซึ% งเป็นสาร
กึ%งตวันาํแบบ Wide band gap โดยที% Mr. Gratzelไดท้าํการทดลองสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสี
ไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cell : DSSC) โครงสร้างพื(นฐานของ DSSC ประกอบดว้ยวสัดุซ้อน
เป็นชั(นๆ ไดแ้ก่ (1) Anode electrode ซึ% งเป็นกระจกนาํไฟฟ้าที%เคลือบดว้ยโลหะออกไซด์ เช่น SnO2

และเคลือบทบัดว้ย TiO2(ที%มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมคลา้ยฟองนํ( า) ทาํหน้าที%ดูดซับตวั Dye และรับ
อิเล็กตรอนจากตวั Dye (2) Dye ทาํหน้าที%รับพลงังานแสงอาทิตยแ์ละถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบั
ขั(วไฟฟ้า (3) Electrolyte system (มีลกัษณะหนืด) ที%สามารถจ่ายอิเล็กตรอนให้กบั Dye (4) Counter 
electrode ซึ% งทาํหน้าที%เป็น Cathode ที%มีความตา้นทานตํ%าซึ% งเคลือบดว้ยโลหะ Platinum ทาํหนา้ที%
จ่ายอิเล็กตรอนใหก้บั Electrolyte system 

หลกัการทาํงาน เมื%อมีแสงมาตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย ์เม็ดสีที%อยูภ่ายในจะ
ทาํหนา้ที%ดูดกลืนแสงแลว้อิเล็กตรอนของเมด็สีเองจะมีระดบัพลงังานที%สูงขึ(น และสามารถเคลื%อนที%
เขา้ไปสู่แถบการนาํของสารกึ% งตวันาํ ซึ% งก็คือ TiO2 จากนั(นอิเล็กตรอนจะเคลื%อนที%ผ่านชั(นฟิล์มนาํ
ไฟฟ้าโปร่งแสง (กระจกนาํไฟฟ้าโปร่งแสง) และไหลผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้าภายนอกและจะเคลื%อนที%
มายงัขั(วไฟฟ้าอีกขา้งหนึ%งซึ% งมีตวัเร่งปฏิกิริยา เช่นโลหะแพลททินมั (Pt) หรือสารจาํพวกคาร์บอน 
(C) เคลือบอยู่ แล้วอิเล็กตรอนจะเคลื%อนที%ผ่านสารอิเล็กโทรไลท์โดยอาศยัปฏิกิริยารีดักชัน-
ออกซิเดชนั (Redox) ทา้ยที%สุดอิเล็กตรอนจะไหลกลบัมายงัเม็ดสีที%อยูภ่ายในเซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่ง
เดิม โดยกระบวนการอย่างนี( จะเกิดซํ( าไปเรื% อยๆ ตราบใดที%ยงัมีแสงมาตกกระทบบนเซลล์
แสงอาทิตย ์ 
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ขอ้ดีของ DSSC ใชว้สัดุราคาไม่แพง ประกอบง่าย ไม่จาํกดัในเรื%อง Band gap ทาํ
ให้จาํกดัการดูดกลืนช่วงคลื%นแสง และยงัอาจเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนดงัเช่นที%เกิดใน Silicon 
solar cell ที%อิเล็กตรอนที%หลุดออกมาใหม่ จะรวมตวักบั Hole ก่อนที%จะมีโอกาสไปสู่ p-n junction  

การใช้เซลล์แสงอาทิตย์เปลี%ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ด้วย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม (Photocatalysis) ดงัรูปที% 1.1 

 

รูปที� 1.1 กระบวนการ Photocatalysis 
(ที%มา: http://www.t-2.biz/index.php?cf=t-2_photocatalysis; สืบคน้เมื%อ 11/10/2009) 

 

ดงันั(น โครงงานวิจยันี( จะทาํการสังเคราะห์และศึกษาลกัษณะของท่อ TiO2 ระดบั
นาโน จากการปรับปรุงรูปร่างไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนที%สามารถนาํส่งอิเล็กตรอนสู่ขั(วได้
รวดเร็วขึ(นกวา่อนุภาค TiO2 ระดบันาโน เป็นการลดปัญหาการสูญเสียอิเล็กตรอนกลบัไปรวมตวักบั 
hole  จะส่งผลต่อการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) ให้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ที%สูงขึ(น และเพื%อประโยชน์สําหรับการใชข้อ้มูลในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดดาย - เซนซิไตซ์ 
ใหมี้ประสิทธิภาพที%ดีกวา่เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเดิมได ้
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1.2. ทฤษฎีและหลกัการ 

   1.2.1 DSSC หรือ Dye Sensitized Solar Cell เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไว
แสงชนิดใหม่และมีหลกัการการทาํงานคลา้ยคลึงกบักระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชโดยภายใน
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงแบ่งออกเป็น 4 ส่วนไดแ้ก่ 

    1.2.1.1. ขั(วไฟฟ้าเวิคคิ%ง (Working–electrode) ประกอบดว้ยสารกึ%งตวันาํ
โลหะออกไซด์ (Metal Oxide Semiconductor) เช่น TiO2, SnO2ZnO, Fe3O4, NiO และ SiO2 เป็นตน้
กระจกเคลือบดว้ยสารนาํไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent Conducting oxide glass, TCO glass) เช่น 
สารกลุ่ม ITO (Indium doped tin oxide) หรือ FTO (Fluorine doped tin oxide) และโมเลกุลของเม็ด
สีที%ใชย้อ้ม (Dye-sensitizer) สารกึ%งตวันาํโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor) สารกึ%งตวันาํ
โลหะออกไซดม์กัเป็นกลุ่มสารกึ%งตวันาํที%มีแถบพลงังานกวา้ง (Wide band gap semiconductor) และ
มกัถูกเตรียมให้อยูใ่นรูปของฟิล์มบางที%มีลกัษณะเป็นรูพรุนสูง (High porous) และเมื%อถูกเคลือบ
ดว้ยโมเลกุลของเม็ดสียอ้มทาํให้สามารถดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงที%ตาเรามองเห็นไดเ้ป็นอยา่งดี
เนื%องจากตอ้งการใหโ้มเลกุลของสียอ้มมีการดูดกลืนแสงให้ไดม้ากที%สุดสารกึ%งตวันาํที%ใชค้วรจะไม่
ดูดกลืนแสงในช่วงที%ตามองเห็นทาํให้ต้องเลือกใช้สารกึ% งตวันําที%มีช่องว่างแถบพลังงานกวา้ง
มากกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์และระดบัพลงังานของขอบล่างของแถบการนาํ (Conduction band 
edge) ควรจะมีค่านอ้ยกวา่ค่าระดบัพลงังานที%สถานะถูกกระตุน้ของโมเลกุลของสียอ้มเพื%อทาํให้เกิด
การส่งผา่นอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของเมด็สีมายงัสารกึ%งตวันาํโลหะออกไซด์ไดน้อกจากนั(นสารกึ%ง
ตวันาํยงัตอ้งมีค่าคงที%ของการนาํไฟฟ้า (Dielectric constant, e) ที%สูง มีความเสถียร ราคาถูกและไม่
เป็นพิษต่อสิ%งแวดลอ้มสารกึ% งตวันาํในกลุ่มโลหะออกไซด์ที%นิยมใช้กนัมากที%สุดคือ ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ในรูปของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (Anatase) (อะนาเทสมีค่า Eg= 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต)์ ซึ% งผลึกแบบ อะนาเทสมีค่าคงที%การนาํไฟฟ้าสูง (e = 80) และมีค่าดชันีหกัเหของ
แสงสูง (n = 2.5) ทาํให้มีการสะทอ้นของแสงกลบัไปกลบัมาไดดี้เป็นการเพิ%มประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนแสงของโมเลกุลของเมด็สียอ้ม 

กระจกเคลือบดว้ยสารนาํไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conducting oxide glass) 
สารนาํไฟฟ้าโปร่งแสงมีคุณสมบติัสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้แต่ในขณะเดียวกนัก็ยอมให้แสงในช่วงที%
ตามอง เห็นผ่านได้ซึ% งในอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตยม์กัใช้สารอินเดียมทินออกไซด ์
(ITO) ซึ% งมีค่าการนาํไฟฟ้าค่อนขา้งสูง แต่เนื%องจากในกระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ผลึกนาโนเม็ดสีจะตอ้งมีการให้ความร้อนประมาณ 450 องศาเซลเซียสในการเตรียมชั(นฟิล์มของ
สารกึ%งตวันาํแบบแถบพลงังานกวา้ง ซึ% งพบวา่การใช ้ITO นั(นจะไม่มีความเสถียรเมื%อผา่นอุณหภูมิ



 
 6 

 

 

สูงทาํให้ความต้านทานเพิ%มขึ( นอย่างมากเมื%อเทียบกับค่าความต้านทานเริ% มต้นอนัจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงดังนั( นจึงมีการใช้สารทินออกไซด์ที% เ จือด้วยสาร
ฟลูออร์ไรด์ (SnO2 : F) ซึ% งมีความเสถียรมากกวา่เมื%อผา่นการเผาที%อุณหภูมิสูงเป็นชั(นฟิล์มนาํไฟฟ้า
โปร่งแสง  

    1.2.1.2. เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter-electrode) เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด
ทาํหนา้ที%ถ่ายโอนอิเล็กตรอนที%มาจากภายนอกให้กลบัเขา้สู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte 
solution) โดยที%เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดตอ้งมีสมบติัดงันี( คือมีค่าการนาํไฟฟ้าที%ดี มีความเป็นรูพรุนสูง
เพื%อเพิ%มพื(นที%ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและจะตอ้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที%ดีด้วยวสัดุที%นิยมใช้ทาํเป็น
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดคือ โลหะแพลทินมั (Pt) แต่เนื%องจากโลหะแพลทินมัมีราคาแพงอาจใชว้สัดุอื%น
แทนไดเ้ช่น ผงคาร์บอนท่อนาโนคาร์บอน หรือโพลิเมอร์นาํไฟฟ้า (Conducting polymer) เช่น 
PEDOT หรือ Polypyrroleเป็นตน้ 

    1.2.1.3. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte solution) สารละลายอิเล็ก
โทรไลตท์าํหนา้ที%ในการส่งผา่นอิเล็กตรอน (Electron transfer) จากขั(วไฟฟ้าเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด
ในฝั%งที%เป็นฟิล์มบางของโลหะแพลทินมัไปยงัโมเลกุลของเม็ดสีที%เสียอิเล็กตรอนไปในตอนแรก
จากการถูกกระตุน้ดว้ยแสงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะอาศยักระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
(Reduction) และปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) หรือที%เรียกวา่ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) 
ซึ% งสมบติัของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที%ดีมีดงันี(  จะตอ้งไม่มีการดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงที%ตา
มองเห็นมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนัไดง่้ายเพื%อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่
เม็ดสีย ้อมที%อยู่ในรูปตัวออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็วและจะต้องมีความคงตัวสูง ไม่ก่อให้เกิด
สารประกอบตัวใหม่ที%ไม่ต้องการขึ( นภายในเซลล์สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที%นิยมใช้ในการ
ประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนี( คือสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นระบบ ที%ไดจ้ากการแตกตวัของสาร
ไอโอดีน (I2) โดยจะมีประสิทธิภาพในการให้อิเล็กตรอนกบัเม็ดสียอ้มที%อยูใ่นรูปของตวัออกซิไดซ์
ที%สถานะพื(นไดเ้ป็นอยา่งดี 

    1.2.1.4 เมด็สีที%ใชย้อ้ม (Dye-sensitizer) โมเลกุลของเม็ดสีจะเคลือบอยูบ่น
ผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์และทาํหน้าที%ในการดูดกลืนแสงอาทิตย์โดยเฉพาะช่วงที%ตาเรา
มองเห็นโดยที%เม็ดสียอ้มจะต้องมีสมบติั คือมีความเสถียรภาพเมื%ออยู่ในสภาวะที%ถูกออกซิไดซ์ 
สภาวะพื(นและสภาวะถูกกระตุน้มีค่าการดูดกลืนแสงที%สูง มีราคาถูกและไม่เป็นพิษกบัสิ%งแวดลอ้ม
ซึ% งปกติแลว้มกัใช้โมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (Ru) กบัลิแกนด์ในกลุ่ม
ของพอลิไพริดีน (polypyridine) เนื%องจากว่าสารดงักล่าวมีราคาแพงอนัเนื%องมาจากการมีอยู่น้อย
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มากของโลหะ Ruดงันั(นการเลือกใชสี้ยอ้มที%สกดัไดจ้ากพืช เช่น สารคลอโรฟิล (Chlorophyll) แอน
โทไซยานิน (Anthocyanin) แคโรทีนอย (Carotenoid) หรืออื%นๆจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ% งของการ
ประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้ราคาถูกลง 

1.2.2 TiO2หรือ ไทเทเนียมไดออกไซด์  เ ป็นสารกึ% งตัวนําชนิด n-type 
semiconductor เมื%อไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุน้ดว้ยแสงที%มีความยาวคลื%นที%เหมาะสมและสั(น
กว่าความยาวคลื%นมาตรฐานของสารกึ% งตัวนําจะเกิดกระแสไฟฟ้าแบบอะโนดิค (Anodic 
photocurrent) ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถหลากหลายดา้นขึ(นอยูก่บัการนาํเอาไปใชง้าน 
เช่น การป้องกันสนิมการกําจัดเชื( ออิโคไลด์และการทาํสมาร์ทวินโดว์ เป็นต้นไทเทเนียมได
ออกไซด์มี 3 โครงสร้างคือ รูไทล์ (Rutile)อะนาเทส (Anatase) และ บรูไคท ์(Brookhite) จนถึง
ปัจจุบนังานวิจยัทางดา้นไฟฟ้าเคมีส่วนใหญ่จะใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที%มีโครงสร้างเป็นแบบรู
ไทล์หรืออะนาเทสหรือทั( งสองชนิดรวมกันซึ% งขึ( นอยู่กับวิธีการเตรียมและการปรับสภาพให้
เหมาะสมก่อนนาํไปใช้ทั(งรูไทล์และอะนาเทสมีหน่วยเซลล์ (Unit cell) เป็นแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) ซึ% งภายในประกอบไปดว้ย TiO6ออกตะฮีดอล (Octahedral) ที%มีลกัษณะบิดตวั ความ
ยาวพนัธะของรูไทลแ์ละอะนาเทสจะคลา้ยคลึงกนัแต่อะนาเทสที%เป็นแบบออกตะฮีดอลจะมีการบิด
ตวัของมุมมากกวา่ดงันั(นอะนาเทสจึงมีโครงสร้างเป็นแบบเปิดมากกวา่ (โมลาร์โวลุม สูงกวา่ความ
หนาแน่นตํ%ากวา่) รูไทล ์(Rutile) มี Melting point ประมาณ=1858 องศาเซลเซียส 

1.2.3 สมบัติทางด้านสารกึ�งตัวนําของไทเทเนียมไดออกไซด์ สําหรับปฏิกิริยาแบบ

ใช้แสงร่วม เนื%องจากไทเทเนียมมีตาํแหน่งที%วา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึกไทเทเนียมได
ออกไซดจึ์งจดัไดว้า่เป็นสารกึ%งตวันาํชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สง
ร่วมที%เป็นสารกึ%งตวันาํนั(นจะมีความสามารถในการดูดซบัสารตั(งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไป
พร้อม ๆ กนั ซึ% งสามารถก่อใหเ้กิดทั(งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั (Oxidation and reduction 
reactions) โดยการกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอนที%มีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่ง
พลงังาน (Band gap energy) ความสามารถของสารกึ%งตวันาํที%จะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั(งตน้
ในการเกิดปฏิกิริยาที%ถูกดูดซบัไวน้ั(น ขึ(นอยูก่บัตาํแหน่งของช่องวา่งพลงังานของสารกึ%งตวันาํและ
ตาํแหน่งของศกัยพ์ลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) ของสารที%ถูกดูดซบัโดยปกติแลว้ระดบัของ
พลงังานที%ต ํ%าที%สุดของแถบการนาํไฟฟ้า (Conduction band) จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานที%ทาํให้
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนที%ถูกกระตุน้ (Excited electron) ในทางกลบักนั ระดบัของ
พลงังานที%สูงที%สุดของแถบเวเลนซ์ (Valence band) จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานที%ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัดว้ยโฮล (Hole) ที%เหลืออยูห่ลงัจากที%อิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ 
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สารกึ% งตวันําที%สามารถมาใช้งานได้โดยอาศยักระบวนการโฟโตแคตะไลติกมี
หลากหลาย เช่น TiO2, ZnO2, WO3, Fe2O3, SrTiO3, CdS, MoS2, ZnS, ZnTe และ CdSe เป็นตน้ ดงั
แสดงในรูปที% 1.2 

สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) เป็นสารที%เมื%อถูกแสงกระทบซึ%งอาจเป็น
แสงจากดวงอาทิตยห์รือหลอดฟลูออเรสเซนซ์แสงจะเป็นตวัช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยที%
ตวัเองไม่เกิดการเปลี%ยนแปลงสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ก็เป็นหนึ%งในสารที%มีคุณสมบติัเป็น
สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดเ้มื%อสารไทเทเนียมไดออกไซดดู์ดซบัรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) จาก 
แสงอาทิตยห์รือจากหลอดฟลูออเรสเซนซ์จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้ Hydroxyl radicals 
(OH) และ Superoxide anion (O-2) ซึ% งปฏิกิริยาออกซิเดชนันี(ทาํใหส้ารประกอบอินทรียที์%ระเหยได ้
(Volatile organic compounds: VOCs) และสารอินทรียที์%เป็นพิษเปลี%ยนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์
กบันํ(าที%อุณหภูมิหอ้งโดย Hydroxyl radicals จะทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซึ%งเป็นส่วนประกอบของ
สารอินทรียก์ลายเป็นนํ(า (H2O) ในขณะที% Superoxide anion จะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนใน
สารอินทรียก์ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) การทาํงานของสารโฟโตแคตะลิสตจ์ะคลา้ยๆกบั
การสังเคราะห์แสงของพืชดงัแสดงในรูปที% 1.3 

 

 

รูปที� 1.2 การเลือกสมบติัของสารกึ%งตวันาํ (ที%มา : Gratzel 2001) 
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(a)       (b) 

รูปที�1.3 แสดงการเปรียบเทียบการสังเคราะห์แสงของพืช (a) กบัการทาํงานของสารโฟโตแคตะ
ลิสต ์(b) (ที%มา : http://opac.tistr.or.th/Multimedia/STJN/qppo/qppo-oo.pdf; สืบคน้เมื%อ11/10/2009) 

 

 1.2.4 ทฤษฎีของแสง (Light theories) แสง (Light) คือคลื%นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electro magnatic: EM) ชนิดหนึ%งที%กระจายกระจายอยูทุ่กอนูในธรรมชาติรอบตวัเรามีลกัษณะ
คลา้ยกบัคลื%นในมหาสมุทรคือมียอดคลื%น (Crest) และทอ้งคลื%น (Trough) ระยะทางระหวา่งยอด
คลื%นเรียกวา่ความยาวคลื%นหรือ Wavelenght (บางครั( งเรียกความถี%หรือ Frequency ซึ% งหมายถึง
ความเร็วของความยาวคลื%นต่อ1วนิาที) ความยาวคลื%นมีหน่วยนบัตั(งแต่นาโนมิเตอร์ (Nanometer: 
nm 1nm = 1/100000000 เมตร) เป็นตน้ไปจนถึงกิโลเมตรและความสูงระหวา่งทอ้งคลื%นกบัยอด
คลื%นเรียกวา่ Amplitude ในแต่ละช่วงของคลื%นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบดว้ยคลื%นแสงและรังสีที%
มนุษยน์าํมาใชป้ระโยชน์มากมายในดา้นต่างๆต่อไปนี(ดงัแสดงในรูปที% 1.4 
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รูปที� 1.4 แสดงช่วงของความยาวคลื%นแสงในช่วง Visible light 

(ที%มา : http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F01/Lecture02/Slide22.html;  

สืบคน้เมื%อ 11/10/2009) 

 

- รังสีแกมม่า (Gamma Rays) 
- รังสีเอก็ซ์ (X-Rays) 
- แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) 
- แสงสีที%มองเห็นได ้(Visible Color) 
- แสงอินฟราเรด (Infrared) 
- คลื%นไมโครเวฟ (Microwave) 
- คลื%นวทิย ุ(Radio frequency) 

แสงที%มองเห็นเป็นสีต่างๆนี( เกิดจากความยาวคลื%นและความถี%ที%ต่างกนัโดยความ
ยาวคลื%น(Wavelenght) เป็นตวักาํหนดสี (Hue) และ Amplitude เป็นตวักาํหนดความสว่างของสี 
(Brightness) ความยาวคลื%นของสีที%ที%มองเห็นมีดงันี(  

- สีม่วง (Violet) 380 - 450 nm 
- สีนํ(าเงิน (Blue) 450 - 490 nm 
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- สีเขียว (Green) 490 - 560 nm                                                                                 
- สีเหลือง (Yellow) 560 - 590 nm 
- สีส้ม (Orange) 590 - 630 nm 
- สีแดง (Red) 630 - 780 nm 

 1.2.5 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction) เป็นปฏิกิริยาที%เกี%ยวกบัการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน โดยเปลี%ยนแปลงพลังงานเคมีเป็นไฟฟ้า หรือให้กระแสไฟฟ้าแล้วทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาย่อย 2 ปฏิกิริยาพร้อมกันคือ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) และ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) โดย ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเป็น
ปฏิกิริยาที%สูญเสียอิเล็กตรอน และ ปฏิกิริยารีดกัชนั จะเป็นปฏิกิริยา ที%รับอิเล็กตรอน 

   1.2.5.1 อิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis) หมายถึงกระบวนการแยกสลาย
สารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า ซึ% งทาํไดโ้ดยผา่นกระแสไฟฟ้าลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หรือสาร
อิเล็กโทรไลตที์%หลอมเหลวแลว้สารอิเล็กโทรไลตเ์กิดการแยกสลายไดส้ารใหม่เกิดขึ(นที%ขั(วแอโนด
และขั(วแคโทด 

   1.2.5.2 เซลล์อิเล็กโทรไลต์หมายถึง เซลล์ไฟฟ้าเคมีที%ทาํหน้าที%เปลี%ยน
พลงังานไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาเคมี หรือเป็นระบบที%เกิดกระบวนการอิเล็กโทรไลซีส  

   1.2.5.3 ส่วนประกอบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ เซลล์อิเล็กโทรไลต์
ประกอบดว้ยขั(วไฟฟ้าสองขั(ว จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรืออิเล็กโทรไลต์ที%หลอมเหลว 
ขั(วไฟฟ้าทั(งสองต่อกบัขั(วบวกและขั(วลบของแบตเตอรี% ในเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ขั(วไฟฟ้าที%ต่อกับ
ขั(วบวกของแบตเตอรี%  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เรียกขั(วไฟฟ้านี( วา่แอโนดและ ส่วนขั(วไฟฟ้าที%ต่อกบั
ขั(วลบของแบตเตอรี% เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เรียกขั(วไฟฟ้านี(วา่แคโทด ดงัแสดงในรูปที% 1.5 

 

1.3 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

  Haripriya และคณะ (2007) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ TiO2 Nanotube ดว้ย
กระบวนการ Anodization จาก Ti foil โดยมีการปรับส่วนประกอบของ สารละลายของนํ( าและ 
NH4F และแรงดนัไฟฟ้า พบวา่ ระหวา่งสารละลายที%ใชแ้ลว้จะใหค้วามยาวของท่อ nanotube ที%ดีกวา่
สารละลายที%ไม่เคยใชใ้นส่วนผสมเดียวกนัโดย ส่วนผสมของ NH4F ร้อยละ 0.3 โดยนํ( าหนกัและนํ( า
ร้อยละ2 โดยปริมาตรจะใหค้วามยาวท่อ Nanotube ที%ยาวที%สุด มากกวา่ส่วนผสมอื%นๆ และใน 
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รูปที� 1.5 ส่วนประกอบของเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์
(ที%มา : http://school.obec.go.th/mrvilai/electrolyticcell.htm; สืบคน้เมื%อ 11/10/2009) 

 

ส่วนผสมดงักล่าวแบบที%ไม่เคยใช้นั(นเมื%อปรับเปลี%ยนแรงดนัไฟฟ้าที%แรงดนัไฟฟ้าต่างๆพบว่า ที%
แรงดนัไฟฟ้า 60 โวลตจ์ะไดค้วามยาวของท่อ 165 ไมโครเมตรเส้นผา่นศูนยก์ลางใน 105 นาโน
เมตรเส้นผา่นศูนยก์ลางนอก 155 นาโนเมตรซึ%งมีความยาวและความกวา้งมากที%สุด 

Abu และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษา การสังเคราะห์ TiO2 Nanotube  ดว้ยวธีิการ 
Sputtering coat Ti ลงบนกระจก Indium tin oxide (ITO) แลว้นาํไป Anodizationโดยใชส้ารละลาย
ของ NH4F และ Ethylene glycol ที%แรงดนัไฟฟ้า  5, 10 และ 20 โวลตเ์ป็นเวลา 5, 10, 45 และ 80 
นาทีพบวา่ การ anodized ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 20โวลต ์เป็นเวลา 80นาที ท่อ nanotube ที%ไดจ้ะมีความลึก
มากกวา่ การทดลองอื%นๆ สรุปคือ การ Anodization ในสารละลายที%กล่าวมานั(น จะมีการสร้างท่อ 
nanotube ที%สมํ%าเสมอโดยเกิดจากการกดักร่อน ในการสังเกตที%อุณหภูมิการ Annealed 500 องศา
เซลเซียสค่าการส่งผา่นของแสงที%ช่วงความยาวคลื%นแสง 840 นาโนเมตรจะอยูที่% 85 เปอร์เซ็นต ์

Xie และคณะไดศึ้กษาถึงการสังเคราะห์ Ti nanotube ดว้ยวิธีการ Anodization และ
การนาํไปประยุกต์ใช้ในโซลาเซลล์ชนิดยอ้มสีไวแสง โดยทาํการ Anodization ในสารละลายที%มี
ส่วนผสมของ Ethylene glycol กบั DI water และ NH4F แรงดนัไฟฟ้า และใชส้ารละลายสียอ้ม N3 
dye acetonitrile และ Ethanol พบวา่ ที%แรงดนัไฟฟ้าในการ Anodized 60 โวลต ์เป็นเวลา 4 ชั%วโมง
จะมีประสิทธิภาพดีที%สุดคือ 2.44 เปอร์เซ็นต ์และการ Anodized เวลา 16 ชั%วโมง ที%แรงดนัไฟฟ้า 30
โวลตจ์ะมีประสิทธิภาพดีที%สุดที% 1.98 เปอร์เซ็นต ์ โดยการวดัประสิทธิภาพนี(จะวดัที%ความเขม้แสง 
AM 1.5 100mW/cm2 
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Macak และคณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์ TiO2 Nanotube ดว้ยวิธีการ 
Anodization เพื%อให้มีความยาวของท่อนาโนที%ต่างกนัเพื%อวดัประสิทธิภาพอตัราการไหลของแสง 
จากการ Anodization ในสารละลาย Fluoride ที%มีส่วนผสมต่างกนั 2 แบบ พบวา่ แบบท่อยาว จะมี
ความยาวของท่อประมาณ 2.5ไมโครเมตร และแบบท่อสั(น จะมีความยาวของท่อประมาณ 500 นา
โนเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อทั(งสองแบบ กวา้งประมาณ 100นาโนเมตรและความหนา
ของท่อประมาณ 15 นาโนเมตรและเมื%อตรวจสอบประสิทธิภาพ IPCE ที%ความยาวคลื%นแสง 540 นา
โนเมตรพบว่า ท่อยาวจะมีประสิทธิภาพ IPCE ดีกว่า อยู่ที% 3.3 เปอร์เซ็นต์ส่วนท่อสั( นอยู่ที% 1.6 
เปอร์เซ็นต ์ 

Lai และคณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์  TiO2 Nanotube ดว้ยวธีิการ 
Anodizationโดยการปรับเปลี%ยนแรงดนัไฟฟ้า พบวา่จากการสังเคราะห์  TiO2 Nanotube ใน
สารละลาย Hydrofluoric acid ที%แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลตจ์ะขนาดความยาวของท่อที%ดีกวา่การใช้
แรงดนัไฟฟ้า 10 โวลต ์

Vega  และคณะ (2008)  ไดท้าํการศึกษาถึงขนาดของท่อนาโนโดยการสังเคราะห์
จาก Ti foil ดว้ยวธีิการ Anodizationโดยมีการเปลี%ยนแปลงส่วนประกอบของสารละลายต่างๆ เวลา
ที%ใชใ้นการ Anodization และแรงดนัไฟฟ้า พบวา่ การ Anodization ในสารละลายร้อยละ0.3โดย
นํ(าหนกัของ NH4F ร้อยละ 1.8 โดยปริมาตรของ H2O+Ethylene glycol ที%แรงดนัไฟฟ้า 60 โวลตเ์ป็น
เวลา 42 ชั%วโมง จะมีขนาดของท่อนาโนที%ดีที%สุดโดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 80 นาโนเมตรและมี
ความยาว 30 นาโนเมตร 

AmmarElsanousi และคณะ (2008)  ไดท้าํการศึกษาความเขม้ขน้ของ NH4F ที%มีผล
ต่อขนาดของท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการสังเคราะห์ด้วยวิธี Anodization พบว่าที%ความ
เขม้ขน้ของ NH4F ร้อยละ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5 โดยนํ( าหนกัแรงดนัไฟฟ้า 60 โวลต์
เวลา 60 นาที จะไดค้วามยาวของท่อ 1.2, 1.9, 13, 15, 7.5 และ 5.3 ไมโครเมตรตามลาํดบั มีขนาด 
เส้นผ่าศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 80 – 140 นาโนเมตรและ ความหนาของท่อจะลดลงเรื%อยๆเมื%อเพิ%ม
ความเขม้ขน้ของ NH4F จากเริ%มตน้ความหนาของท่อ 40 นาโนเมตรที%ความเขม้ขน้ของ NH4F ร้อย
ละ 0.25 โดยนํ(าหนกัลดลงไปจนถึง 9 นาโนเมตรที%ความเขม้ขน้ของ NH4F ร้อยละ 1.5 โดยนํ(าหนกั 

Han Yang และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษาการควบคุมการเจริญเติบโตของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางของ TiO2 nanotube โดยสังเคราะห์ดว้ยวิธี Anodizationในสารละลาย Ethylene 
glycol/HF ที%แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลตเ์วลา 60 นาที โดยปรับเปลี%ยนความเขม้ขน้ของ HF ที% 0.1, 0.2, 
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0.3, 0.4และ 0.5 โมลล่าพบวา่ที%ความเขม้ขน้ 0.2, 0.3และ 0.4 ขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลางใน 41, 20 และ 
37 นาโนเมตรเส้นผา่ศูนยก์ลางนอก 78, 38 และ 59 นาโนเมตรความหนาของผนงัท่อ 22, 8 และ 13 
นาโนเมตรที%ความเขม้ขน้ของ HF ที%ร้อยละ0.1 และ 0.5 โดยนํ( าหนกัไม่สามารถวดัค่าไดเ้นื%องจาก 
ไม่มีการก่อรูปเป็นท่อไทเทเนียมไดออกไซด ์

Mohapatra และคณะ (2007) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ดว้ยวธีิ sonoelectrochemistry ที%แรงดนัไฟฟ้า 5-20 โวลต ์ พบวา่อตัราการงอกของท่อนาโนเพิ%มขึ(น
เป็น 2 เท่า จากวธีิการสังเคราะห์แบบอื%น และท่อที%ไดมี้การเรียงตวัเป็นระเบียบ โดยเส้นผา่น
ศูนยก์ลางท่อที%ไดมี้ขนาด 30-100 นาโนเมตร และมีความยาวของท่อ 300-1000 นาโนเมตร 

Wang และคณะ (2009) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ย
วธีิ Anodization โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารละลายและแรงดนัไฟฟ้า พบวา่ ทั(งอุณหภูมิ
ของสารละลายและแรงดนัไฟฟ้า มีผลต่อการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ในสารละลาย
ที%มีนํ(า อุณหภูมิของสารละลายจะมีผลเพียงเล็กนอ้ยเท่านั(น โดยในสารละลายที%ไม่มีนํ( านั(น อุณหภูมิ
ของสารละลายจะส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ตั(งแต่ 20 – 90 นาโนเมตร  

Enachi และคณะ (2010) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ดว้ย
วธีิ Anodization ในการละลายที%อุณหภูมิตํ%ากวา่ 0 องศาเซลเซียส ผลคือทาํใหไ้ดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง
ใน มีขนาดตั(งแต่ 10 นาโนเมตร ไปจนถึง 250 นาโนเมตร จากการปรับอุณหภูมิ -20 ไปจนถึง 50 
องศาเซลเซียส ซึ% งรวมไปถึงการแปรค่าต่างๆในการทดลองดว้ย 

Palmas และคณะ (2012) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ย
วิธี Anodization ในสารละลายที%เป็นออแกนิค พบวา่ โครงสร้างนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูก
สร้างขึ( นในสารละลายที% เป็นออแกนิค และมีฟลูออไรด์ผสมอยู่ โดยภายหลังจากการผ่าน
กระบวนการทางความร้อนพบว่าเกิดเป็นโครงสร้างผลึก และมีลกัษณะเป็นรูพรุนคลา้ยท่อนาโน 
และยงัมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาที%ดีอีกดว้ย 

Sreekantan และคณะ (2009) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ดว้ยวิธี Anodization โดยปรับค่าพีเอชของสารละลาย พบว่า เมื%อสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ในสารละลายที%มีค่าพีเอช3, 5 และ 7 พบว่าจะได้ท่อนาโนที%มีความยาว 0.7 ถึง 2.5 
ไมโครเมตร โดยที% ค่าพีเอช 3 อตัราการงอกของท่อนาโน จะอยูที่% 23 นาโนเมตรต่อนาที ค่าพีเอช 5 
อตัราการงอกของท่อนาโน จะอยูที่% 15 นาโนเมตรต่อนาทีและค่าพีเอช 7 อตัราการงอกของท่อนาโน 
จะอยูที่% 8 นาโนเมตรต่อนาทีภายหลงัจากการผา่นกระบวนการทางความร้อนที%อุณหภูมิ 500 องศา
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เซลเซียสพบวา่ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครสร้างเป็นอะนาเทสเฟส 76 เปอร์เซ็น และเป็น
รูไทล ์24 เปอร์เซ็น 

Tayirjan และคณะ (2012) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ดว้ยวธีิ Anodization พร้อมกบัการใชเ้ครื%องอลัตร้าโซนิค ในระหวา่งกระบวนการ Anodization โดย
ใชส้ารละลายที%มีฟลูออไรดเ์ป็นส่วนผสมเพื%อใหไ้ดโ้ครงสร้างที%เป็นท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
จากการทดลองพบวา่เมื%อใชแ้รงดนัไฟฟ้าที% 20 – 40 โวลต ์จะไดเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางท่อขนาด 30-100 
นาโนเมตร ความยาวของท่อนาโนที%ไดมี้ขนาด 3-12 ไม่โครเมตร และความหนาของผนงัท่อ 6-15 
นาโนเมตร โดยความยาวของท่อนาโน เส้นผา่ศูนยก์ลางท่อนาโนและความหนาของผนงัท่อนาโน 
จะเพิ%มขึ(นเมื%อทาํการเพิ%มเวลาในการทดลอง  

Li และคณะ (2012) ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ยวิธี 
Anodization ในสารละลายที%มีแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.5 เปอร์เซ็นโดยนํ( าหนกัพบว่าท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดที์%ไดมี้เส้นผา่ศูนยก์ลาง 80-100 นาโนเมตร และมีความยาว 4.9 ไมโครเมตร  

จากการทบทวนเอกสารขา้งตน้ พบวา่การสังเคราะห์ TiO2 Nanotube จาก Ti foil 
ดว้ยวิธีการ Anodization ทาํให้เกิดเป็นท่อนาโนที%เรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ โดยขนาดของท่อนาโน
นั(นจะขึ(นอยูก่บัส่วนประกอบของสารละลายและแรงดนัไฟฟ้าที%ใช ้ทาํให้เกิดแนวคิดวา่ หากทาํการ
ทดลองโดยการสังเคราะห์ TiO2 Nanotube จาก Ti foil ดว้ยวิธีการ Anodization  ให้ไดท้่อนาโนที%
ยาวและมีเส้นผ่านศูนยก์ลางที%เล็ก เป็นการเพิ%มพื(นที%รับแสง ทาํให้เกิดปฏิกิริยา Photocatalysis ใน
เซลลแ์สงอาทิตยม์ากขึ(นเป็นการเพิ%มประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยใ์หดี้ขึ(น 

 

1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

 1.4.1 สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีโครงสร้างเป็นท่อในระดบันาโนเมตร
จาก ไทเทเนียมฟอยล์ (foil) โดยกระบวนการ Anodization ตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของ 
TiO2 Nanotube ดว้ยเครื%อง XRD และ SEM  

 1.4.2 ศึกษาผลกระทบของตวัแปรในกระบวนการ Anodization ที%มีผลกระทบต่อ
สมบติัของTiO2 Nanotube 
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1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

  1.5.1 ใชส้ารตั(งตน้ คือ TiO2Foil, สารละลาย NH4F และ Ethylene glycol การ
ออกแบบการทดลองโดยการปรับเปลี%ยน อุณหภูมิ,เวลา และแรงดนัไฟฟ้า ในการ Anodization 

  1.5.2 ทาํการทดลองตามที%ไดอ้อกแบบไวใ้นขอ้ 1.5.1 

  1.5.3 วิเคราะห์ผลและเสนอแนวทางที%เหมาะสมที%สุดในการสังเคราะห์ท่อ
ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโน 

 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ทราบถึงกระบวนการของการ Anodization 

 1.6.2 ทราบถึงลกัษณะทางกายภาพของ TiO2 nanotube 

1.6.3 ทราบถึงอตัราส่วนที%เหมาะสมของตวัแปรต่างๆที%ทาํการปรับเปลี%ยน 

 1.6.4 เพื%อใหไ้ด ้TiO2 nanotube ที%มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า 

 

1.7 สถานที�ทาํการวจัิย 

1.7.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ และภาควิชาวิศวกรรมเครื%องกลคณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

1.7.2 สถานวิจยัวิศวกรรมวสัดุ อาคารวิจยัวิศวกรรมประยุกต์ สิรินธร คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

1.7.3 ศูนยเ์ครื%องมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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บทที� 2 
 

วธีิการดําเนินการวจิัย 

 
เนื� อหาในบทนี� กล่าวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบไปด้วยวสัดุ อุปกรณ์ 

เครื'องมือ และสารเคมีที'ใชใ้นการสังเคราะห์ TiO2 nanotube รวมถึงขั�นตอนการดาํเนินการในการ
วจิยั 
 
2.1 อุปกรณ์การทดลอง 
 
  เครื'องมือและอุปกรณ์ที'ใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบ แสดงใน
ตารางที' 2.1  
 
ตารางที� 2.1 เครื'องมืออุปกรณ์ที'ใชใ้นการทดลอง 

เครื�องมือและอุปกรณ์ ยี�ห้อ แบบ/รุ่น 

X-ray Diffractometer  (XRD) Philips X’ Pert MPD 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
เครื'องชั'งสาร  (OHAUS, Pioneer) 

JEOL และ FEI 
 
Pioneer 

JSM-5800 LVและ QUANTA 
OHAUS 

UV-VisSpectometer Thermo Scientific Genesys 10UV 
Power supply Agilent E3612A 
Water bath Wishbath - 
Multimeter 
Furnace 
Ultrasonic 
Computer set 

Uni-t 
Constructed by Dr. 
CREST 
- 

UT60A 
- 
CP200HT 
- 

Beaker 
Test tube 

Pyrex 
Pyrex 
 

- 
- 
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2.2 วสัดุและสารเคมี 
 

วสัดุและสารเคมีที'ใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางที' 2.2  
 

ตารางที� 2.2 สารเคมีที'ใชใ้นการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชื�อทางการค้า  
ความบริสุทธิ) 

(ร้อยละ) 
ผู้ผลติ /ให้ความอนุเคราะห์ 

Titanium foil (0.25 mm)  99.7% Sigma 
Ammonium fluoride (NH4F) 
Ethelene glycol 
Platinum gauze, 52mesh 
Methelene Blue 
Fluoride doped tin oxide coat glass 

 - 
99.95% 
99.9% 

- 
- 

Merck 
Fisher Chemical 
Sigma 
AjexFinechem 
Dyesol Industries 

Dye N719 
Tetraammine platinum choride 
hydrate 
Ethanol 
Acetone 
DI Water 
 

 
 

- 
- 
 
- 
- 
- 

Sigma 
Sigma 
 
Merck 
J.T. Baker 
ศูนยเ์ครื'องมือกลาง 

(e) 
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2.3 การออกแบบการทดลองและวธีิการทดลอง 

  การสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ยวิธีการ Anodization แบ่งเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารละลาย เวลาในการสังเคราะห์และแรงดนัไฟฟ้าที'ใช้ในการ
สังเคราะห์ โดยช่วงแรกเป็นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที'ใช้ในการสังเคราะห์ในระหว่างการ
ทดลองโดยใชเ้ครื'อง Water bath เป็นเครื'องควบคุมอุณหภูมิ ดงัรูปที' 2.1 

 

 

รูปที� 2.1 เครื'องWishbath Water bath 

 

ซึ' งการแปรค่า อุณหภูมิจะเริ'มจาก 25, 30, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียสโดยที'ใช้เวลาและ
แรงดนัไฟฟ้าที' 30 นาที 20 โวลตจ์ากนั�นนาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปให้ความร้อนโดยกรรมวิธีทางความร้อน
ที'อุณหภูมิ 450 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั'วโมง และนาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปโดยวิเคราะห์ดว้ยเครื'อง 
UV-Vis spectrophotometer เพื'อทดสอบการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู ช่วงที' 2 เป็นการสังเคราะห์ TiO2 
nanotube โดยเป็นการศึกษาอิทธิพลของเวลาที'ใชใ้นการสังเคราะห์ ซึ' งการแปรค่าเวลาจะเริ'มจาก  
60, 120, 180 และ 240 นาที โดยเลือกใช้เงื'อนไขที'ดีที'สุดจากช่วงแรกของการทดลองจากนั�นนาํ
ตวัอย่างที'ไดไ้ปให้ความร้อนโดยกรรมวิธีทางความร้อนที'อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 
ชั'วโมง และนาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเครื'อง UV-Vis spectrophotometer เพื'อทดสอบการยอ่ย
สลายสีเมทิลีนบลูและช่วงที' 3 เป็นการสังเคราะห์ TiO2 nanotube โดยเป็นการศึกษาอิทธิพลของ
แรงดนัไฟฟ้าที'ใชใ้นการสังเคราะห์โดยควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจากเครื'อง Power Supply ดงัรูปที' 2.2 
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รูปที� 2.2 เครื'องPower supply Agilent E3612A 

 

ซึ' งการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าจะเริ'มจาก 20 และ30 โวลต์ โดยเลือกใช้เงื'อนไขที'ดีที'สุดจากช่วงแรก
ของการทดลองจากนั�นนาํตวัอย่างที'ไดไ้ปให้ความร้อนโดยกรรมวิธีทางความร้อนที'อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3ชั'วโมง (Zhang และคณะ, 2007) และนาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปโดยวิเคราะห์ดว้ย
เครื'อง UV-Vis spectrophotometer เพื'อทดสอบการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู วิเคราะห์โครงสร้างผลึก
และเฟสของสารประกอบดว้ยเครื'อง XRD วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยเครื'อง SEM  

 

2.3.1 กระบวนการสังเคราะห์ TiO2 nanotube 

  แผน่ไทเทเนียมทางการคา้ที'มีขนาดความหนา 250 ไมโครเมตรนาํมาใชเ้ป็นซบัส
เตรดในการสังเคราะห์ TiO2 nanotube โดยวิธีอโนไดซ์เซชั'นในการละลายที'มีแอมโมเนียม
ฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 โดยนํ�าหนกันํ� าร้อยละ2 โดยปริมาตร ในแอทิลีนไกลคอลโดยนาํ
แผน่ไทเทเนียมไปลา้งดว้ย อะซิโตนและเอทานอลในเครื'องอุลตตร้าโซนิคจากนั�นทิ�งไวใ้ห้แห้ง เมื'อ
แห้งแลว้นาํแผ่นไทเทเนียมที'ไดไ้ปทาํการสังเคราะห์โดยให้แผ่นไทเทเนียมต่อเขา้กบัขั�วบวกของ
เครื'อง Power supply ส่วนขั�วลบจะต่อเข้ากบัโลหะเพลทตินัม โดยทั�งสองขั�วจะถูกแช่อยู่ใน
สารละลายที'มีแอโมเนียมฟลูออไรดโ์ดยมีการใหค้วามร้อนแก่สารละลายดว้ยเครื'อง Water bath เพื'อ
ปรับอุณหภูมิของสารละลายตามตอ้งการ เมื'อทาํการทดลองเสร็จแลว้นาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปลา้งดว้ย DI 
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water แลว้นาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อนที'อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั'วโมง  
ดงัแสดงในแผนผงัขั�นตอนการสังเคราะห์ในรูปที' 2.3 

  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเวลาและแรงดันไฟฟ้าที'ใช้ในการสังเคราะห์ด้วย
Anodization โดยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟสของสารประกอบ ตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคและการทดสอบปฎิกิริยา Photocatalyticโดยทดสอบการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูภายใตรั้งสี
อลัตร้าไวโอเลต (หลอดรังสียวูีขนาด 10 วตัตจ์าํนวน 5 หลอด) เป็นเวลา 4 ชั'วโมง ตรวจสอบการ
สลายสีโดยวดัความเขม้ขน้ที'เปลี'ยนแปลงไปดว้ยเครื'อง UV-Vis spectrophotometer 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.3ขั�นตอนการสังเคราะห์TiO2 nanotube ดว้ย Anodization 

 

Anodizationที'ตวัแปร อุณหภูมิเวลา และแรงดนัไฟฟ้า 

NH4F+ Di water 

ลา้งดว้ยนํ�า Di water ดว้ยเครื'องอลัตราโซนิก 

Ethylene glycol 

Annealing 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค           

และสมบติัต่างๆ 

ลา้งดว้ย อะซิโตนและ เอทานอลดว้ยเครื'องอลัตราโซนิค 

Ti foil commercial 
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2.4 การตรวจสอบคุณลกัษณะของแผ่น TiO2 nanotube 

  การตรวจสอบคุณลักษณะของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทูปโดยผ่าน
กระบวนการทดลองดว้ยวิธีอะโนไดซ์เซชั'นจากการแปรค่าอุณหภูมิ เวลาและแรงดนัไฟฟ้าในการ
ทดลอง และผ่านกระบวนการทางความร้อนที'อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั'วโมง 
จากนั�นจึงนาํตวัอยา่งที'ไดไ้ปทาํการวเิคราะห์ดว้ยวธีิต่างๆดงันี�  

2.4.1 เทคนิคการเลี=ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 เครื' องทดสอบด้าน X-ray โดยใช้หลักการเลี� ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction) ดงัรูปที' 2.4 เพื'อศึกษาโครงสร้างผลึกและเฟสของสารประกอบและวิเคราะห์ปริมาณ
องคป์ระกอบของเฟส โดยวิธีเชิงกึ'งปริมาณ (Semi-quantitative analysis) โดยประมาณจากพื�นที'ใต้
กราฟของพีคจากรูปแบบการเลี�ยวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ (XRD Pattern) 

 

 

รูปที� 2.4เครื'อง X-Ray Diffractometer Philips X’Pert MPD 

 

โดยใชสู้ตรคาํนวณ ดงัสมการที' (2.1) และ (2.2) 

Ranatase = 
Aanatase

Aanatase+ Amonoclinic
 ×100%   (2.1) 
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Ranatase = 
Amonoclinic

Aanatase+ Amonoclinic
 ×100%   (2.2) 

เมื'อ  Ranataseคือ ปริมาณโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 

 Rmonoclinicคือ ปริมาณโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค 

Aanataseคือ พื�นที'ใตก้ราฟของพีคนาเทส 

Amonoclinicคือ พื�นที'ใตก้ราฟของพีคโมโนคลินิค 

 

2.4.2 เครื�องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสส่องกวาด (SEM) 

  เป็นเครื'องมือวิจยัทางวิทยาศาสตร์ที'ใช้สําหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
(Microstructure) ของชิ�นงานตวัอยา่ง โดยมีกาํลงัขยายสูงสุด 300,000 เท่าเหมาะสําหรับทั�งตวัอยา่ง
ทางวสัดุและชีววิทยา สามารถถ่ายภาพตวัอย่างที'ไม่นาํไฟฟ้า (Non-conductive materials) มี
ความชื�น (Moist) และมีลกัษณะเปียก (Wet) ตวัอยา่งที'มีไอระเหย ตวัอยา่งสดหรือไม่ผา่นการเตรียม
เบื�องตน้มาก่อนไดด้งัรูปที' 2.5 

 

 

รูปที� 2.5 เครื'อง Scanning Electron Microscope (SEM) QUANT) 
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2.4.3 ปฎกิริิยาโฟโตแคตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทลินีบลูด้วยเครื�อง UV-VIS 
spectrophotometer 

  จากการสังเคราะห์แผน่ TiO2 nanotube ที'ไดน้าํมาทดสอบ Photocatalytic โดยการ
ยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูโดยแผน่ที'ใชใ้นการทดสอบจะตดัให้มีขนาด 1 x 1 cm ใส่สารละลายเมทิ
ลีนบลูที'ความเขม้ขน้ 1 x 10-5โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยนาํตวัอยา่งที'ถูกแช่อยูใ่นสารละลาย
เมทิลีบลูไปรับรังสียูวีขนาด 10 วตัต์ ที'มีความเขม้แสง 3.89 mW/cm2  โดยความยาวคลื'นยา่นยูว ี
(310-400 นาโนเมตร) จาํนวน 5 หลอด วดัความเขม้สีของเมทิลีนบลูที'เปลี'ยนแปลงไปดว้ยเครื'อง 
UV-Vis spectrophotometer ดงัรูปที' 2.6ทุกๆ 30 นาที จนครบ 4 ชั'วโมงแลว้บนัทึกผลเพื'อศึกษา
อตัราการลดลงของความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเมื'อเวลาเพิ'มขึ�น 

 

 

รูปที� 2.6 เครื'อง UV-VisSpectometer Thermo Scientific Genesys 10UV 
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  การคาํนวนหาร้อยละของการ Degradation ของ เมทิลีนบลูโดยใช้สูตรคาํนวนดงั
สมการที' (2.3) (Zhiyuan และคณะ, 2007) 

 

% Degradation= 
(C0-C)

C0
 ×100%    (2.3) 

 

เมื'อ  C0 คือความเขม้ขน้เริ'มตน้ เท่ากบั 1 x 10-5โมลาร์ 

  C คือความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 

 

2.5 วธีิการประกอบเซลล์แสงอาทติย์ชนิดย้อมสีไวแสง (DSSC) 

 ภายหลงัจากที'ไดต้วัอยา่งที'ผา่นกระบวนการทางความร้อนที' 450 องศาเซลเซียสเป็นเวล 3 
ชั'วโมง จะไดชิ้�นงานดงัรูปที' 2.7 

 

 

รูปที� 2.7 แผน่ไทเทเนียมหลงัจากทาํการทดลองและผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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จากนั�นนาํชิ�นงานไปแช่ใน Dye เป็นเวลา 24 ชั'วโมง เพื'อใหเ้มด็สีเขา้ไปกบัท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด ์ เมื'อไดเ้วลาตามที'กาํหนดแลว้ ทาํการลา้งดว้ย เอทานอล เพื'อเอาเมด็สีที'ไม่เกาะกบัท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด ์ออกแลว้ปล่อยใหแ้หง้ดงัรูปที' 2.8 

 

  

รูปที� 2.8 การยอ้มสีของแผน่ไทเทเนียมเพื'อนาํไปประกอบเป็เซลลแ์สงอาทิตย ์

 

เมื'อตวัอยา่งที'ผา่นการยอ้มสีแหง้แลว้นาํไปประกอบเขา้กบัชิ�นส่วนอื'นๆโดยมีเทอร์โมพลาสติกซี
ลแลน้ ตดัใหมี้ลกัษณะดงัรูปที' 2.9 

 

 

รูปที� 2.9 ลกัษณะการตดัแผน่เทอร์โมพลาสติก 
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จากนั�นนาํไปประกบเขา้กบัชิ�นงานที'เป็นแผน่ไทเทเนียมแลว้นาํกระจกนาํไฟฟ้าที'ผา่นการสปินโค๊ด
ดว้ยสารละลายของ แพทตินมั ดงัรูปที' 2.10 

 

 

รูปที� 2.10 เครื'องสปินโคด๊ เพื'อใกก้ระจกที'นาํไฟฟ้ามีแพลทตินั'มเคลือบอยู ่

 

จากนั�นนาํทั�งสามส่วนมาประกบกนัโดยหยดสารละลายอิเลกโทรไลตข์องไอโอดายที'ช่องวา่ง
ระหวา่งชั�นของแผน่ไทเทเนียมกบักระจกนาํไฟฟ้าที'เคลือบดว้ยแพทตินั'มดงัรูปที' 2.11 

 

 

รูปที� 2.11ลกัษณะการวางแต่ละชั�นของการประกอบเซลลแ์สงอาทิตย ์
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นาํตวัหนีบมาหนีบที'ดา้นขอ้งของเซลลแ์สงอาทิตยท์ั�งสองดา้นเพื'อใหส้ารละลายอิเลกโทรไลต์
กระจายไปทั'วบริเวณดงัรูปที' 2.12 

 

 

รูปที� 2.12 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงที'เสร็จสมบูรณ์ 
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บทที� � 

 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองไดแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ส่วนที� 1 
เป็นผลการวิเคราะห์เฟสของสารประกอบที�เกิดขึ$ นในการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ด้วย
Anodizationโดยแปรค่าอุณหภูมิ เวลาและแรงดนัไฟฟ้าที�ใช้ในการทดลอง ส่วนที� 2 เป็นผลการ
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคที�ได้จากการสังเคราะห์ของ TiO2 nanotube ด้วยวิธี
Anodization ส่วนที� 3 เป็นผลการวิเคราะห์ปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 nanotube ดว้ยวิธี
Anodization ดงัรูปที� 3.1-3.3 เป็นกราฟแสดงผลการวดัค่าการนาํไฟฟ้าขณะทาํการทดลองตาม
สภาวะที�ไดก้ล่าวไปแลว้ในขา้งตน้ 

จากผลทางไฟฟ้าที�ไดข้ณะทาํการทดลองจากกราฟสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามส่วน
นั�นคือ ส่วนแรกตั$งแต่เริ�มทาํการทดลองจะเห็นไดว้่าค่าการนาํไฟฟ้าลดลงมาอย่างรวดเร็วนั�นเป็น
เพราะโลหะไทเทเนียมที�ใช้ในการทดลองเริ�มมีการสร้างชั$นออกไซด์อย่างต่อเนื�อง ส่วนที�สองจะ
เห็นวา่ค่าการนาํไฟฟ้าเริ�มเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ยจากที�ลดลงอยา่งรวดเร็วจากส่วนแรกเนื�องมาจากเกิดการ
ทาํลายชั$นผิวออกไซด์ที�เกิดขึ$นจากส่วนแรกและในขณะเดียวกนัก็มีการสร้างชั$นออกไซด์เพิ�มเติม
ไปดว้ย ส่วนที�สามเป็นส่วนที�มีสภาวะการนาํไฟฟ้าของโลหะไทเทเนียมเริ�มคงที�เนื�องมาจากการ
เติบโตของชั$นออกไซด์และการกาํจดัชั$นออกไซด์มีอตัราที�เท่ากนัทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าเริ�มคงที�
(Haripriya และคณะ 2007) 
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รูปที� 3.1 ค่าการนาํไฟฟ้าทาํการทดลองดว้ยวิธี Anodization ในสารละลาย NH4F ที�แรงดนัไฟฟ้า 20 
โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที อุณหภูมิของสารละลาย (a) 45องศาเซลเซียส (b) 40 องศาเซลเซียส (c) 35
องศาเซลเซียส (d) 30 องศาเซลเซียส และ (e) 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 3.2 ค่าการนาํไฟฟ้าทาํการทดลองดว้ยวิธี Anodization ในสารละลาย NH4F ที�แรงดนัไฟฟ้า 20 
โวลตอุ์ณหภูมิของสารละลาย 45 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ (a) 60 นาที (b) 120 นาที (c) 
180 นาที และ (d) 240 นาที 
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รูปที� 3.3 ค่าการนาํไฟฟ้าทาํการทดลองดว้ยวิธี Anodization ในสารละลาย NH4F อุณหภูมิของ
สารละลาย 45 องศาเซลเซียส เมื�อ (a) เวลา 180 นาทีที�แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์(b) เวลา 240 นาทีที�
แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลตแ์ละ (c) 240 นาทีแรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์

   

3.1 ผลการวเิคราะห์เฟสที�เกดิขึ!นหลงัจากสังเคราะห์ TiO2 nanotube ด้วยวธีิ Anodization 

  ในการสังเคราะห์ TiO2 nanotubeโดยใชว้สัดุตั$งตน้เป็นแผน่ไทเทเนียมที�มีขนาด
ความหนา 0.25 ไมโครเมตรโดยการสังเคราะห์ดว้ยวิธี Anodization ซึ� งแปรค่าอุณหภูมิ เวลาในการ
ทดลองและแรงดนัไฟฟ้าที�ใชใ้นการทดลองมีผลต่อการเกิดเฟสของสารประกอบจากกระบวนการ
ดงักล่าว 

3.1.1ผลการวเิคราะห์เฟสที�เกดิขึ!นหลงัจากสังเคราะห์โดยการแปรค่าอุณหภูมิ 

  การวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟสของสารประกอบจากกระบวนการ
Anodization โดยการแปรค่าอุณหภูมิที� 25, 30, 35, 40 และ 45องศาเซลเซียสโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าใน
การสังเคราะห์ที� 20 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที โดยงานวิจยัของ Ruixia และคณะ (2008) กล่าววา่ ที�
อุณหภูมิในการใหค้วามร้อนหลงัการ Anodization ที� 300 องศาเซลเซียส จะพบเฟสอะนาเทสและรู
ไทล์ของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิเป็น 450 องสาเซลเซียส จะพบเพียงเฟสอะนา
เทสของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ท่านั$น ดงันั$นจึงนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผา่นกระบวนการทางความร้อนที�
อุณหภูมิ 450องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง XRD ดงัแสดงในรูปที� 
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3.4 จากการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ยกระบวนการ Anodization ทาํให้เกิดการเคลื�อนที�ของ
ประจุไฟฟ้าซึ� งเกิดการแลกเปลี�ยนอิเล็กตรอนโดยกระบวนการดงักล่าวจะทาํให้เกิดชั$นออกไซด์ขึ$น
ในช่วงแรกจากนั$นฟลูออไรดที์�อยูใ่นสารละลายจะทาํการเจาะ (Pitting) ให้เกิดรูขึ$นไปพร้อมกบัการ
สร้างชั$นออกไซด์โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดขึ$นพร้อมๆกนัและจะสิ$นสุดเมื�ออตัราการเกิด
ออกไซดแ์ละอตัราการเจาะเท่ากนั (Yang และคณะ, 2009) ดงัรูปที� 3.5 

จะเห็นวา่พีคของกราฟ XRD ที�อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที� 25, 35 และ 45 องศา
เซลเซียสมีผลที�ได้ไม่แตกต่างกนัมากโดยที�อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที� 25 องศาเซลเซียส ได้
ปริมาณเฟสอะนาเทส 10.44 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที� 35 องศาเซลเซียส ไดป้ริมาณ
เฟสอะนาเทส 24.98 เปอร์เซ็นต ์และที�อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที� 45 องศาเซลเซียส ไดป้ริมาณ
เฟสอะนาเทส 31.52 เปอร์เซ็นต ์จึงยืนยนัไดว้า่ภายหลงัจากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการAnodization
ในสารละลายที�มีแอมโมเนียมฟลูออไรด์เป็นส่วนประกอบทาํให้เกิดเฟสอะนาเทสซึ� งเป็นเฟสหนึ�ง
ของไทเทเนียมไดออกไซด ์
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รูปที� 3.4 รูปแบบการเลี$ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) อุณหภูมิของสารละลายในการสังเคราะห์ 25
องศาเซลเซียส (b) อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 35 องศาเซลเซียส และ (c) อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 
45 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 3.5 รูปแบบการเกิดท่อ (a) เกิดชั$นออกไซด์ที�บริเวณผิวของแผน่ไทเทเนียม (b) ฟลูออไรด์เขา้
ไปเจาะชั$นผิวออกไซด์ (c) เกิดการงอกของชั$นผิวออกไซด์ (d) เกิดการจดัเรียงตวัพร้อมกบัการงอก
ของชั$นผวิออกไซดแ์ละ (e) การจดัเรียงตวัเสร็จสมบูรณ์โดยที�อตัราการงอกเท่ากบัอตัตราการเจาะ 

(ที�มา : Yang และคณะ, 2009) 

   

3.1.2 ผลการวเิคราะห์เฟสที�เกดิขึ!นหลงัจากสังเคราะห์โดยการแปรค่าเวลาในการทดลอง 

  การวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟสของสารประกอบจากกระบวนการ 
Anodization โดยการแปรค่าเวลาที� 60, 120, 180 และ 240 นาทีโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าในการ
สังเคราะห์ที� 20 โวลต์ที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสโดยนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนที�อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง XRD ได้
รูปแบบการเลี$ยวแบนของรังสีเอกซ์ ดงัรูปที� 3.6 

จะเห็นวา่พีคของกราฟ XRD ที�เวลาในการสังเคราะห์ที� 60 และ 240 นาทีมีผลที�ได้
ไม่แตกต่างกันมากนักโดยเวลาในการสังเคราะห์ที�  60 นาที ได้ปริมาณเฟสอะนาเทส 5.45 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะที�เวลาในการสังเคราะห์ที� 240 นาที ไดป้ริมาณเฟสอะนาเทส 28.16 เปอร์เซ็นต ์
จึงยืนยนัได้ว่าภายหลงัจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ Anodizationในสารละลายที�มีแอมโมเนียม
ฟลูออไรดเ์ป็นส่วนประกอบทาํใหเ้กิดเฟสอะนาเทสซึ�งเป็นเฟสหนึ�งของไทเทเนียมไดออกไซด ์
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2-Theta Scale (degree)
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รูปที� 3.6 รูปแบบการเลี$ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) ที�เวลาในการสังเคราะห์ 60 นาที และ (b) ที�
เวลาในการสังเคราะห์ 240 นาที 

 

3.1.3 ผลการวิเคราะห์เฟสที�เกิดขึ!นหลังจากสังเคราะห์โดยการแปรค่าแรงดันไฟฟ้าในการ

ทดลอง 

  การวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟสของสารประกอบจากกระบวนการ
Anodizationโดยการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าที� 30 โวลต์โดยใช้เวลาในการสังเคราะห์ 180 และ 240 
นาที ที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผา่นกระบวนการทางความร้อนที�อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง XRD ไดรู้ปแบบการเลี$ยวแบน
ของรังสีเอกซ์ ดงัรูปที� 3.7 

 จะเห็นว่าพีคของกราฟ XRD ที�เวลาในการสังเคราะห์ที� 180 และ 240 นาทีที�
แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์มีผลที�ไดไ้ม่แตกต่างกนัมากนกัโดยที�เวลาในการสังเคราะห์ที� 180นาที ได้
ปริมาณเฟสอะนาเทส 2.56 เปอร์เซ็นต ์และเวลาในการสังเคราะห์ที� 240 นาที ไดป้ริมาณเฟสอะนา
เทส 12.3 เปอร์เซ็นต์ จึงยืนยนัได้ว่าภายหลังจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ Anodizationใน
สารละลายที�มีแอมโมเนียมฟลูออไรดเ์ป็นส่วนประกอบทาํใหเ้กิดเฟสอะนาเทสซึ� งเป็นเฟสหนึ�งของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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2-Theta Scale (degree)
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รูปที� 3.7 รูปแบบการเลี$ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) ที�เวลาในการสังเคราะห์ 240 นาที ที�
แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์(b) ที�เวลาในการสังเคราะห์ 180 นาที ที�แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์และ (c) ที�
เวลาในการสังเคราะห์ 240 นาที ที�แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์

 

3.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคที�เกิดขึ!นหลังจากการสังเคราะห์ TiO2 nanotube

ด้วยวธีิ Anodization 

  ผลจากการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ด้วยวิธี Anodization นาํมามาทดสอบ
ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเครื�อง SEM โดยตวัอยา่งที�ถูกทดสอบจะถูกนาํไปเคลือบผิวดว้ย
ทองคาํเพื�อใหชิ้$นงานนาํไฟฟ้าไดดี้ 

3.2.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคที�เกิดขึ!นหลังจากการสังเคราะห์โดย

การแปรค่าอุณหภูมิ 

  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจากกระบวนการAnodizationโดยการแปรค่า
อุณหภูมิที� 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียสโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการสังเคราะห์ที� 20 โวลต ์เป็นเวลา 
30 นาที โดยนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผา่นกระบวนการทางความร้อนที�อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง SEM ไดค้วามยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ที� 500, 800 และ 600 นาโนเมตรตามลาํดบั ดงัภาพถ่ายแสดงในรูปที� 3.8, 3.9 และ 3.10 โดยงานวจิยั  
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รูปที� 3.8 แสดงภาพถ่าย SEM โดยอุณหภูมิของสารละลายในการสังเคราะห์ที� 25 องศาเซลเซียส (a) 
Top view และ (b) Cross section 

 

 

 

รูปที� 3.9 แสดงภาพถ่าย SEM โดยอุณหภูมิของสารละลายในสังเคราะห์ที� 35 องศาเซลเซียส  (a) 
Top view และ (b) Cross section 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที� 3.10 แสดงภาพถ่าย SEM โดยอุณหภูมิของสารละลายในการสังเคราะห์ที� 45 องศาเซลเซียส 
(a) Top view และ (b) Cross section 

 

ของ Ruixia และคณะ (2008) กล่าววา่ หลงัจากที�ไดท้าํการสังเคราะห์แผน่ไทเทเนียมให้เป็นท่อนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีอโนไดซ์เซชั�น ในสารละลายที�มีกรดไฮโดรเจนฟลูออไรด์ ที�
แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์เวลา 30 นาที โดยปรับอุณหภูมิของสารละลายที� 0, 15, 25, 35 และ 45 องศา
เซลเซียส พบวา่ ความยาวของท่อที�ไดมี้ค่าลดลงเมื�อเพิ�มอุณหภูมิของสารละลาย  

3.2.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคที�เกิดขึ!นหลังจากการสังเคราะห์โดย

การแปรค่าเวลาในการทดลอง 

  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจากกระบวนการ Anodization โดยการแปรค่า
เวลาในการทดลองที� 60 และ 240 นาทีโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการสังเคราะห์ที� 20 โวลต ์อุณหภูมิใน
การสังเคราะห์ที� 45 องศาเซลเซียสโดยนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผา่นกระบวนการทางความร้อนที�อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง SEM ไดค้วามยาวของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที� 1.2 และ 1.5ไมโครเมตรตามลาํดบั ดงัภาพถ่ายแสดงในรูปที� 3.11 และ 
3.12 โดยงานวจิยัของ Rajini และคณะ (2012) กล่าววา่ หลงัจากที�ไดส้ังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ดว้ยกระบวนการอะโนไดซ์เซชั�นจากแผ่นไทเทเนียม ในสารละลายที�มีแอมโมเนียม
ฟลูออไรดผ์สมอยู ่ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 40 โวลต ์เวลาในการสังเคราะห์ 1, 2, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 
240 และ 360 นาที พบวา่ ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะเกิดเป็นรูปทรงท่อเมื�อเวลาในการ 

 

(a) (b) 
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รูปที� 3.11 แสดงภาพถ่าย SEM ที�เวลาในการสังเคราะห์ 60 นาที  (a) Top view และ (b) Cross 
section 

 

 

รูปที� 3.12 แสดงภาพถ่าย SEM ที�เวลาในการสังเคราะห์ 240 นาที (a) Top view และ (b) Cross 
section 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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สังเคราะห์ประมาณ 25 นาทีและจะเพิ�มความยาวของท่อมากขึ$นตามเวลาที�ใช้ในการสังเคราะห์
เพิ�มขึ$น 

3.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคที�เกิดขึ!นหลังจากการสังเคราะห์โดย

การแปรค่าแรงดันไฟฟ้าในการทดลอง 

  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจากกระบวนการ Anodization โดยการแปรค่า
แรงดนัไฟฟ้าที�ใช้ในการทดลองที� 30 โวลต์โดยใช้เวลาในการสังเคราะห์ 180 และ 240 นาที
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที� 45 องศาเซลเซียส โดยนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนที�อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง SEM ไดค้วาม
ยาวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที� 5.6 และ 4 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ดงัภาพถ่ายแสดงใน
รูปที� 3.13และ 3.14 เมื�อเทียบกบัตวัอย่างที�ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 20 โวลตที์�เวลาในการสังเคราะห์ 240 
นาที ดงัแสดงในรูปที� 3.12 จะเห็นวา่ท่อนาโนที�เกิดขึ$น มีความเป็นระเบียบและมีลกัษณะปลายท่อ
เปิดมากกวา่การสังเคราะห์ที�แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลตโ์ดยงานวิจยัของ Macak และคณะ (2007) กล่าว
วา่หลงัจากที�ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ดว้ยกระบวนการอะโนไดซ์เซชั�น 
โดยการปรับเปลี�ยนแรงดนั พบวา่ การเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าในกระบวนการอะโนไดซ์เซชั�นจะส่งผลให้
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อมีขนาดใหญ่ขึ$นโดยขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางจะเพิ�มขึ$นจาก 15-120 
นาโนเมตร เมื�อเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าจาก 1-25 โวลต ์

 

3.3 ผลของปฎกิริิยาโฟโตแคตะไลติก 

  การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก โดยการวดัการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูที�
เปลี�ยนแปลงไปดว้ยเครื�อง UV-Vis spectrophotometer ทุกๆ 30 นาที จนครบ 4ชั�วโมง โดยทาํการ
ทดลองภายใตรั้งสีอลัตร้าไวโอเลตขนาด 10 วตัต ์จาํนวน 5 หลอด โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
เวลาและแรงดนัไฟฟ้าในการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ Anodizationโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี$  

3.3.1 ผลของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของตัวอย่างที�ได้จากการสังเคราะห์โดยการแปรค่า

อุณหภูมิ 

  จากการทดสอบปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 nanotube ซึ� งตดัให้มีขนาด
เท่าๆกนัที� 1 x 1 cm นาํไปใส่ในหลอกทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ซึ� งมาสารละลายเมทิลีนบลูพบวา่ 
การยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลูของ TiO2 nanotubeโดยใหรั้งสียวูดีงัรูปที� 3.15 
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รูปที� 3.13 แสดงภาพถ่าย SEM ที�แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลตเ์วลาในการสังเคราะห์ 180 นาที (a) Top 
view และ (b) Cross section 

 

 

รูปที� 3.14 แสดงภาพถ่าย SEM ที�แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลตเ์วลาในการสังเคราะห์ 240 นาที (a) Top 
view และ (b) Cross section 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที� 3.15 อตัราการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลูของตวัแปรอุณหภูมิเมื�อเทียบความเขม้ขน้ของสารเมทิ
ลีนบลูกบัเวลาในการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลู 

 

3.3.2 ผลของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกตัวอย่างที�ได้จากการสังเคราะห์โดยการแปรค่าเวลา

ในการสังเคราะห์ 

จากการทดสอบปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2nanootubeโดยสังเคราะห์ใน
ตวัแปรเวลา และผา่นกระบวนการทางความร้อน ซึ� งตดัให้มีขนาดเท่าๆกนัที� 1 x 1 เซนติเมตรนาํไป
ใส่ในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ซึ� งมาสารละลายเมทิลีนบลูพบว่า การย่อยสลายสารเมทิลี
นบลูของ TiO2 nanotubeโดยใหรั้งสียวู ีดงัรูปที� 3.16 

3.3.3 ผลของปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกตัวอย่างที�ได้จากการสังเคราะห์โดยการแปรค่า

แรงดันไฟฟ้าในการสังเคราะห์ 

 จากการทดสอบปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 nanotubeโดยสังเคราะห์ใน
ตวัแปรแรงดนัไฟฟ้าที�ใชใ้นการสังเคราะห์ และผ่านกระบวนการทางความร้อน ซึ� งตดัให้มีขนาด
เท่าๆกนัที� 1 x 1 เซนติเมตรนาํไปใส่ในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ซึ� งมาสารละลายเมทิลีนบลู
พบวา่ การยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลูของ TiO2 nanotubeโดยใหรั้งสียวู ีดงัรูปที� 3.17 
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การสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ยวิธี Anodization เพื�อปรับปรุงปฎิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ในรังสียูวี พบว่า การสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ย Anodization ยิ�งใช้เวลาในการ
สังเคราะห์นานรวมกบัแรงดนัไฟฟ้าที�สูงขึ$นจะทาํให้ปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติกมีประสิทธิภาพ
สูงขึ$นตามลาํดบั 

 

รูปที� 3.16 อตัราการย่อยสลายสารเมทิลีนบลูของตวัแปรเวลาในการสังเคราะห์เมื�อเทียบความ
เขม้ขน้ของสารเมทิลีนบลูกบัเวลาในการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลู 

 

รูปที� 3.17 อตัราการย่อยสลายสารเมทิลีนบลูของตวัแปรแรงดนัไฟฟ้าที�ใช้ในการสังเคราะห์เมื�อ
เทียบความเขม้ขน้ของสารเมทิลีนบลูกบัเวลาในการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบลู 
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บทที� � 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

�.1 สรุปผล 

  จากการทดลองในงานวิจยันี�  สามารถสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ย Anodization
โดยใช้แผ่นไทเทเนียมทางการคา้ที2มีความหนา 0.25 ไมโครเมตรสังเคราะห์ในสารละลายที2มี
แอมโมเนียมฟลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ เพื2อศึกษาอุณหภูมิ เวลา และแรงดันไฟฟ้าใน
กระบวนการสังเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

  4.1.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที2ใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ย Anodization โดยการ
สังเคราะห์จะใชอุ้ณหภูมิที2 25, 30, 35, 40 และ 45องศาเซลเซียสที2แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์เป็นเวลา 
30 นาที จากนั�นนาํตวัอย่างที2ไดม้าผา่นกระบวนการทางความร้อนที2อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
ส่งผลต่อปฎิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ภายใตรั้งสียูวีมีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูที2 25, 
21, 24, 23และ 29 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั และยงัสามารถยืนยนัไดว้า่ตวัอยา่งที2สังเคราะห์ไดเ้ป็น 
TiO2 nanotube จริงจากเทคนิค XRD และ SEM โดยที2 เทคนิค XRD ไดป้ริมาณเฟสอะนาเทส
เพิ2มขึ�นจาก 10.44 เปอร์เซ็นต ์ที2อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 25 องศาเซลเซียส เป็น 31.52 เปอร์เซ็นต ์
ที2อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 45 องศาเซลเซียส 

  4.1.2 ผลจากการทดลองแปรค่าเวลาในการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ด้วย
กระบวนการ Anodizationโดยการแปรค่าเวลาที2 60, 120, 180 และ 240 นาทีที2แรงดนัไฟฟ้า 20 
โวลต ์อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที2 45องศาเซลเซียส พบว่า อตัราการยอ่ยสีเมทิลีนบลูอยูที่2 28, 30, 
33 และ 37 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั และยงัสามารถยืนยนัไดว้่าตวัอย่างที2สังเคราะห์ได้เป็น TiO2 
nanotube จริงจากเทคนิค XRD และ SEM โดยที2 เทคนิค XRD ไดป้ริมาณเฟสอะนาเทสเพิ2มขึ�นจาก 
5.45 เปอร์เซ็นต ์ที2เวลาการสังเคราะห์ 60 นาที เป็น 28.16 เปอร์เซ็นต ์ที2เวลาการสังเคราะห์ 240 นาที 
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  4.1.3 ผลจากการทดลองแปรค่าเวลาในการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ย
กระบวนการ Anodization โดยการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าที2 30 โวลล์ที2180 และ 240 นาทีที2 อุณหภูมิ
ในการสังเคราะห์ที2 45 องศาเซลเซียส พบวา่ อตัราการยอ่ยสีเมทิลีนบลูอยูที่2 35 และ 38 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั และยงัสามารถยืนยนัไดว้า่ตวัอยา่งที2สังเคราะห์ไดเ้ป็น TiO2 nanotube จริงจากเทคนิค 
XRD และ SEM โดยที2 เทคนิค XRD ไดป้ริมาณเฟสอะนาเทสเพิ2มขึ�นจาก 2.56 เปอร์เซ็นต ์จากเวลา
ในการสังเคราะห์ 180 นาที ที2แรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์เป็น 12.3 เปอร์เซ็นต ์ที2เวลาในการสังเคราะห์ 
240 นาทีแรงดนัไฟฟ้า 30 โวลต ์

 

4.2 ข้อเสนอแนะ   

  จากการสังเคราะห์ TiO2 nanotube ดว้ยวิธี Anodization พบว่ายิ2งอุณหภูมิใน
ระหวา่งการทาํการสังเคราะห์สูงขึ�นยิ2งทาํให้กระบวนการเกิดชั�นออกไซด์เพิ2มสูงขึ�นดงัเช่นเดียวกบั
การเพิ2มเวลาและแรงดนัไฟฟ้าจากการสังเคราะห์ดว้ยวิธี Anodization ทาํให้เกิดเป็นท่อไทเทเนียม
ไดออกไซด์ แต่ในชุดการทดลองนี� ยงัไม่สามารถควบคุมการเกิด TiO2 nanotube ให้มีความ
สมํ2าเสมอไดแ้ละยงัไม่สามารถหาจุดที2เหมาะสมที2สุดไดจึ้งตอ้งมีการทดลองต่อเพื2อหาสภาวะที2ดี
ที2สุดต่อไปโดย 

1. เพิ2มแรงดนัไฟฟ้าในการทดลอง 
2. เพิ2มอุณหภูมิของสารละลายในการทดลอง 
3. เพิ2มความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด ์
4. เพิ2มปริมาณ DI water ที2เติมในสารละลาย  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวนปริมาณองค์ประกอบของเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทูป 
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การคํานวนปริมาณองค์ประกอบของเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนทูป 

  การคาํนวณปริมาณองคป์ระกอบของเฟสของไทเทเนียมไดออกไซดน์าโนทูปโดยวธีิเชิงกึ$ง
ปริมาณ โดยประมาณจากพื(นที$ใตก้ราฟของพีคจากรูปแบบการเลี(ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยใชสู้ตรคาํนวน (ก
1) และ (ก2) 

 

Ranatase = 
Aanatase

Aanatase+ Amonoclinic
 ×100%   (ก1) 

Ranatase = 
Amonoclinic

Aanatase+ Amonoclinic
 ×100%   (ก2) 

 

เมื$อ  Ranataseคือ ปริมาณโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส 

 Rmonoclinicคือ ปริมาณโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค 

Aanataseคือ พื(นที$ใตก้ราฟของพีคนาเทส 

Amonoclinicคือ พื(นที$ใตก้ราฟของพีคโมโนคลินิค 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวนเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีเมทิลนีบลู 
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การคํานวณเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีเมทลินีบลู 

  การคาํนวนเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลู โดยวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิ
ลีนบลู ณ เวลาต่างๆ ดว้ยเครื$อง UV-Vis spectrophotometer โดยใชสู้ตรคาํนวน (ข1) 

% Degradation= 
(C0-C)

C0
 ×100%    (2.3) 

 

เมื$อ  C0 คือความเขม้ขน้เริ$มตน้ เท่ากบั 1 x 10-5โมลาร์ 

  C คือความเขม้ขน้ ณ เวลาทดสอบ (โมลาร์) 

 

 

ตารางที$ ข1 ข้อมูลค่าเฉลี$ยความเข้มข้นของสารละลายเมทิลนีบลูa 

Anodization method C0 Cb % Degradation 

25°C 9.616 x 10-5 7.315 x 10-5 23.93% 

30°C 9.616 x 10-5 7.538 x 10-5 21.61% 

35°C 9.616 x 10-5 7.394 x 10-5 23.11% 

40°C 9.616 x 10-5 7.453 x 10-5 22.49% 

45°C 9.616 x 10-5 6.868 x 10-5 28.58% 

กาํหนดให้ a คือ การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีอะโนไดซ์เซชั$นโดยแปรค่าอุณหภูมิของสารละลายโดยที$ใชเ้วลาในการสงัเคราะห์ 
30 นาที, แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลล ์
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ตารางที$ ข2 ข้อมูลค่าเฉลี$ยความเข้มข้นของสารละลายเมทิลนีบลูb 

Anodization method C0 Cb %Degradation 

60 นาที 9.87x 10-5 7.114 x 10-5 27.62% 

120 นาที 9.87x 10-5 6.895 x 10-5 30.14% 

180 นาที 9.87x 10-5 6.777 x 10-5 31.34% 

240 นาที 9.87x 10-5 6.317 x 10-5 36.00% 

กาํหนดให้ b คือ การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีอะโนไดซ์เซชั$นโดยแปรค่าเวลาในการสงัเคราะห์ โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 20 โวลล์
อุณหภูมิของสารละลายในการสงัเคราะห์ 45°C 

 

 

ตารางที$  ข3 ข้อมูลค่าเฉลี$ยความเข้มข้นของสารละลายเมทลินีบลูc 

Anodization method C0 Cb %Degradation 

20 โวลล,์240 นาที 9.87x 10-5 6.317 x 10-5 36.00% 

30 โวลล,์240 นาที 9.902 x 10-5 6.895 x 10-5 36.34% 

30 โวลล,์180 นาที 9.902 x 10-5 6.777 x 10-5 34.08% 

กาํหนดให้ c คือ การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีอะโนไดซ์เซชั$นโดยแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าในการสงัเคราะห์ อุณหภูมิของสารละลาย
ในการสงัเคราะห์ 45°C 
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