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บทคัดย�อ 

ในงานวิจัยน้ี ท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดAถูกเตรียมด]วยวิธีการแอโนไดเซชันจากแผ^น
ไทเทเนียมเพ่ือทดสอบการย̂อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู กระบวนการแอโนไดเซชันถูกทําการศึกษา
ภายใต]ความต̂างศักยAไฟฟ�าคงท่ี 30 V เปSนเวลา 1 hr ด]วยการเพ่ิมปริมาณนํ้าในช̂วง 10 – 60 wt% 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลตAท่ีประกอบด]วยกลีเซอรอลและแอมโมเนียมฟลูออไรดA ท̂อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซดAท่ีเตรียมได]ถูกนํามาตรวจสอบสมบัติทางโครงสร]างสัญฐานวิทยาและโครงสร]างผลึกด]วย
กล]องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส^องกราดและเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซA ตามลําดับ ผลท่ีได]แสดงให]
เห็นว̂าปริมาณนํ้าในช̂วง 10 – 30 wt% สามารถเตรียมโครงสร]างท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดA โดย
ปริมาณนํ้าเพ่ิมข้ึนส^งผลให]ท̂อมีขนาดใหญ^ข้ึน โครงสร]างท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดAเฟสอนาเทสถูก

ตรวจพบภายหลังการอบท่ีอุณหภูมิ 500°C เม่ือนําท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดAไปทดสอบการเร̂ง
ปฏิกิริยาด]วยแสงพบว̂าภายใต]การแอโนไดเซชันด]วยเง่ือนไขนํ้าเท̂ากับ 30 wt% มีการย̂อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลูได]ดีที่สุด  
 
คําสําคญั: ท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดA, การเร̂งปฏิกิริยาด]วยแสง, แอโนไดเซชัน 
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Abstract 
In this work, TiO2 nanotubes (TNTs) were prepared by anodization from Ti plate 

for testing degradation of methylene blue (MB). Anodization process was carried out 
at potentiostatic of 30 V for 1 hour with varying a water dissolved in the range of 10 – 60 
wt%  in electrolyte which consisted of glycerol and ammonium fluoride (NH4F).The 
TNTs were obtained surface morphology and crystal structure by field emission scanning 
electron microscope and x-ray diffractometer, respectively. The results showed that 
TNTs are promoted for condition of water in the range 10 – 30 wt% . Increase of water 
content in electrolyte affected on increasing diameter of TNTs. Anatase phase structure 

of the TNTs is determined after annealing in air at 500°C. Finally, the photocatalytic 
activity of TNTs is tested for degradation of MB. The TNTs for anodization condition 
at water of 30 wt%showed the highest degradation of MB.  

 
Keywords: TiO2 nanotubes, photocatalytic, anodization 
 
บทนํา  

ไทเทเนียมไดออกไซดA (TiO2) เปSนสารท่ีน̂าสนใจและมีการศึกษาค]นคว]าวิจัยกันอย̂าง
กว]างขวาง เน่ืองจากมีช̂องว̂างแถบพลังงานท่ีกว]างประมาณ 3.2 eV จึงทําให] TiO2 มีสมบัติโปร̂งแสง
สูงในช̂วงแสงท่ีตามองเห็น มีค̂าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงทนต̂อการกัดกร̂อนได]ดีและมีเสถียรภาพทาง
ความร]อนท่ีดี ในป\จจุบันเปSนท่ียอมรับว̂า TiO2 มีศักยภาพสําหรับนําไปประยุกตAใช]งานได]อย̂าง
กว]างขวางไม̂ว̂าจะเปSนเซลลAแสงอาทิตยA (solar cell) [Mor, 2006] อุปกรณAสําหรับตัวตรวจรู]แก�ส 
(gas sensor) [Varghese, 2003] และยังสามารถนํา TiO2 ไปประยุกตAใช]เปSนตัวเร̂งปฏิกิริยาด]วยแสง
ในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก (photocatalytic) [Sreekantan, 2010] ท้ังน้ี การนํา TiO2 ไป
ประยุกตAใช]งานต]องคํานึงถึงสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ได]แก̂ โครงสร]างผลึก เช̂นเฟสอนาเทส รู
ไทลA หรือเฟสผสม และพ้ืนผิวสัมผัสซึ่งจะช̂วยเพ่ิมประสิทธิภาพได]สูงข้ึน ในการสังเคราะหA TiO2 ให]มี
โครงสร]างอยู̂ในระดับนาโนเมตรรูปแบบต̂าง ๆ เช̂น อนุภาคนาโน (nanoparticle) แท̂งนาโน 
(nanorods) หรือ ท̂อนาโน (nanotubes) จึงมีความสําคัญเน่ืองจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพต̂อการ
ประยุกตAการใช]งานได] ท้ังน้ี การสังเคราะหAท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดA (TNTs) สามารถทําได]โดย
กระบวนการแอโนไดเซชัน ซึ่งเปSนวิธีท่ีได] รับความนิยมเปSนอย̂างมาก เน่ืองจากใช]ต]นทุนตํ่า 
กระบวนการไม̂ซับซ]อน เตรียมได]ท่ีอุณหภูมิห]อง และสามารถควบคุมพารามิเตอรAต̂าง ๆ ได]ง̂าย 
กระบวนการแอโนไดเซชันทําได]ในสารละลายอิเล็กโตรไลทAท่ีมีกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เปSน
ส^วนประกอบ ซึ่งเปSนกรดแก̂โดยมี pH อยู̂ท่ี 2-4 ทําให]ได]โครงสร]างของ TNTs ท่ีมีความยาวไม̂มาก
เน่ืองจากการใช]สารละลายอิเล็กโตรไลทAที่มีความเปSนกรดสูง (H+ มีปริมาณมาก) ทําให] TiO2 ท่ีเกิดบน
แผ^น Ti จะเกิดการละลายทางเคมีอย̂างรวดเร็ว [Zwilling, 1999] แต̂เม่ือสังเคราะหAในสารละลายท่ี
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เปSนกลางจะสามารถทําให]ท̂อมีลักษณะยาวมากกว̂าในสารละลายท่ีเปSนกรด [Macak, 2005] เช̂น ใน
สารละลายแอมโมเนียมฟลูออไรดA (NH4F) และพบว̂ามีประสิทธิภาพในการสังเคราะหA TNTs มี
ลักษณะการวางตัวของท̂ออย̂างเปSนระเบียบ [Ghicov, 2005] โดยเฉพาะเม่ือใช]ร̂วมกับกลีเซอรอลซึ่ง
พบว̂ามีค̂าอัตราส^วนระหว̂างความยาวต̂อความกว]างของปากท̂อสูง (aspect ratio) ท่ีสูงถึง 150  ทํา
ให]ได]พ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูง เม่ือไม̂นานมาน้ีได]มีการสังเคราะหAท̂อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดAโดยการป\�น
สารละลายอิเล็กโตรไลทAด]วยแท̂งแม̂เหล็กโดยส^วนประกอบของสารละลายอิเล็กโตรไลทAประกอบไป
ด]วยโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) รวมกับโซเดียมฟลูออไรดA (NaF)  หรือเอทิลีนไกลคอล (ethylene 
glycol) รวมกับ NH4F รวมกับนํ้า (H2O) [Macak, 2006] การป\�นสารละลายอิเล็กโตรไลทAสามารถ
เพ่ิมการเคลื่อนท่ีของไอออนท่ีอยู̂ในสารละลายอิเล็กโตรไลทA ทําให]มีผลต̂อการเกิดจํานวนรูและการ
เกิดท̂อให]มากย่ิงข้ึน [Mohapatra, 2007]  ท้ังน้ี จากรายงานวิจัยใช]ความต̂างศักยAในการแอโนไดซA
เพียง  20 V พบว̂าได]โครงสร]างของท̂อ TNTs มีโครงสร]างเปSนอสัญฐาน (amorphous)  แต̂ถ]าใช]
ความต̂างศักยAท่ี 30 V  หรือมากกว̂าน้ันจะได]ลักษณะท่ีเปSนโครงสร]างของท̂อเปSนแบบโครงสร]างผลึก
เฟสอานาเทส ในงานวิจัยน้ี คณะผู]วิจัยได]สนใจศึกษาการเตรียม TNTs จากแผ^นไทเทเนียมโดยวิธีแอ
โนไดซAเซชันโดยทําการศึกษาผลของสัดส^วนปริมาณนํ้าและกลีเซอรอลต̂อลักษณะการเกิดท̂อ  
การจัดเรียงตัว ตลอดจนนําไปตรวจสอบสมบัติการเร̂งปฏิกิริยาด]วนแสง โดยทดสอบการย̂อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลู เพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
วัสดุอุปกรณ�และวิธีดําเนินการวิจัย  

แผ^นไทเทเนียม (Ti) มีความบริสุทธ์ิ 99.6% หนา 0.125 mm ขนาด 1 x 2 cm2 จากน้ัน
นําไปล]างทําความสะอาดด]วยนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) ตามด]วยโพพานอล  
(2- propanol) และอะซิโตน (acetone) ด]วยเคร่ืองอัลตราโซนิกอย̂างละ 15 min เป�าให]แห]งก̂อน
นําไปแอโนไดเซชันในสารละลายอิเล็กโตรไลทAด]วยเง่ือนไขตามตารางท่ี 1 โดยนําแผ^น Ti ต̂อเข]ากับ
ข้ัวแอโนดและแผ^นตะก่ัวต̂อเข]ากับข้ัวแคโทดในบีกเกอรAท่ีมีสารละลายอิเล็กโทรไลตAปริมาณ 50 mL 
จ̂ายความต̂างศักยAไฟฟ�ากระแสตรง (DC) 30 V ตลอดการทดลองเปSนเวลา 1 hr หลังจากน้ันนํา
ช้ินงานไปล]างนํ้าปราศจากไอออนด]วยเคร่ืองอัตราโซนิกเปSนเวลา 30 s เพ่ือเป�ดผิวหน]าของท̂อ 
หลังจากน้ันนําช้ินงานไปวิเคราะหAพ้ืนผิวและลักษณะท̂อของ TNTs ด]วยกล]องจุลทรรศนAอิเล็กตรอน
แบบส^องกราดชนิดฟ�ลดAอีมิสชัน (Field Emission-Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 
บริษัท JEOL รุ̂น JSM-7800 วิเคราะหAโครงสร]างผลึกด]วยเคร่ืองวิเคราะหAการเลี้ยวเบนรังสีเอกซA  
(X-ray Diffractometer; XRD) รุ̂น Rigaku, TTRAX III, 18kW วิเคราะหA ค̂าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายเมทิลีนบลู ด]วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอรA (UV-VIS Spectrophotometer) 
บริษัท Thormo Scientfic รุ̂น Evolution 600  
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ตารางท่ี 1 สัดส^วนสารละลายอิเล็กโทรไลตAในกระบวนการแอโนไดเซชันท่ีความต̂างศักยAไฟฟ�า 30 V 
นาน 1 hr 
 

สารละลายอิเล็กโทรไลต� (30 mL) 
สารละลายกลเีซอรอล   

(wt %) 
แอมโมเนียมฟลูออไรด� 

(wt %) 
น้ํา 

(wt %) 
87.5 
77.5 
67.5 
57.5 
47.5 
37.5 
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20 
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ผลการวิจัยและการวิจารณ�  

1. ลักษณะของท�อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด� 
ภาพท่ี 1 แสดงภาพถ̂ายจาก FE-SEM โดยทําการถ̂ายด]านบนของโครงสร]าง TNTs  ผลท่ี

ได]แสดงให]เห็นว̂าลักษณะของท̂อท่ีเกิดข้ึนในสารละลายอิเล็กโทรไลตAท่ีมีปริมาณ H2O ต̂างกันจะเห็น
ลักษณะของท̂อแยกออกจากกันอย̂างชัดเจนท่ีเง่ือนไข H2O เท̂ากับ 10 และ 20 wt% ส^วนเง่ือนไข 
H2O เท̂ากับ 30 wt% ลักษณะท̂อจะรวมกลุ^มกัน โดยมีการเรียงตัวของท̂ออย̂างไม̂เปSนระเบียบ เม่ือ
วัดเส]นผ^านศูนยAกลางของท̂อ พบว̂าเส]นผ^านศูนยAกลางของท̂อจะมีค̂าเพ่ิม ข้ึนโดยมีค̂าเปSน 
65.86±12.91 106.73±26.12 และ 103.20±25.90 nm ท่ีปริมาณ H2O เพ่ิมข้ึนจาก 10 20 และ 30 
wt% ตามลําดับแสดงดังภาพท่ี 2 โดยมีเส]นผ^านศูนยAกลางสูงสุดท่ีปริมาณ H2O เท̂ากับ 20 wt% เม่ือ
เพ่ิมปริมาณ H2O เปSน 40 50 และ 60 wt% พบว̂าโครงสร]างท̂อเกิดการพังทลาย เน่ืองจากปริมาณ
ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตAมีมากข้ึนโดยเฉพาะออกไซดAที่เข]าไปฟอรAมกับ Ti กระบวนการแอโน
ไดเซชันทําได]เพียงปรับปรุงพ้ืนผิวให]เปSนออกไซดAท่ีมีความขรุขระ อย̂างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาความ
หนาแน̂นของจํานวนท̂อจะมีค̂าลดลงจาก 97 เปSน 40 และ 40 tubes/µm2 ตามปริมาณ H2O ท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยจะเห็นว̂าเม่ือความหนาแน̂นของท̂อลดลงเส]นผ^านศูนยAกลางของท̂อจะเพ่ิมข้ึน ท̂อมีขนาด
กว]างข้ึนม่ือเพ่ิมปริมาณ H2O ไอออนท่ีเกิดจากการแตกตัวของ H2O จะมากข้ึน ทําให]ไปช̂วย
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการแอโนไดเซชันให]ฟลูออไรดAไอออนสามารถกัดออกไซดAให]เปSนลักษณะ
ช̂องว̂างท่ีมีขนาดใหญ^ทําให]ท^อมีเส]นผ^านศูนยAกลางมากข้ึน 
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ภาพท่ี 1 ภาพถ̂าย FE-SEM หลังการแอโนไดเซชันแผ^น Ti (a) – (f)  
ท่ีปริมาณนํ้า 10 – 60 wt% ตามลําดับ 

 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 
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ภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธAระหว̂างเส]นผ^านศูนยAกลางและความหนาแน̂นของ TNTs  
กับปริมาณ H2O ในช̂วง 10 – 30 wt% 

 
2. โครงสร�างผลึกของท�อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด� 

ตัวอย̂าง TNTs ภายหลังการอบท่ีอุณหภูมิ 500 °C ถูกนําไปวิเคราะหAโครงสร]างผลึกด]วย
เคร่ือง XRD ผลท่ีได]แสดงดังภาพท่ี 3 พบว̂าเกิดพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซAท่ีได]มีลักษณะโครงสร]าง

ผลึกตรงกับ TiO2 เฟสอนาเทสท่ีมุม 2θ เท̂ากับ 25.28 และ 48.05 องศา ตรงกับระนาบ (101) และ 
(200) ตามลําดับ โดยมีพีคระนาบ (101) เปSนพีคหลัก เม่ือพิจารณาความเข]มของพีค XRD จะพบว̂า 
TNTs ท่ีเง่ือนไขปริมาณ H2O เท̂ากับ 30 wt% จะมีค̂าสูงสุดใกล]เคียงกับเง่ือนไข 10 wt% และตํ่าสุด
ท่ีปริมาณ H2O เท̂ากับ 20 wt% และในท้ัง 3 เง่ือนไขของปริมาณ H2O ยังพบพีคของ Ti ปรากฏอยู̂
โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข H2O เท̂ากับ 30 wt% ปรากฏอย̂างชัดเจนกว̂าเง่ือนไขอ่ืน เน่ืองจากลักษณะของ
ท̂อท่ีมีขนาดใหญ^และเกิดรวมกลุ^มกัน และเง่ือนไขของการแอโนไดเซชันด]วยเวลาเพียง 1 hr ยังมีส^วน
ด]านล^างท̂อท่ีเปSนช้ันของ Ti อยู̂ 
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ภาพท่ี 3 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซAของ TNTs ภายหลังการอบภายใต]เง่ือนไขการแอโนไดเซชันด]วย
ปริมาณ H2O เท̂ากับ 10 20 และ 30 wt% 

 
3. การเร�งปฏิกิริยาด�วยแสงของท�อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด� 

ในการตรวจสอบการเร̂งปฏิกิริยาด]วยแสงจะใช]สารละลายเมทิลีนบลูเปSนสารอินทรียA
มาตรฐานในช̂วงท่ีมีความสัมพันธAของความเข]มข]นกับค̂าการดูดกลืนเชิงเส]นตามกฎของเบียรAและแลม
เบิรAตโดยนําตัวท้ังหมดขนาด 1 x 1 cm2 จุ̂มในสารละลายเมทิลีนบลูปริมาณ 10 mL ท่ีความเข]มข]น
เร่ิมต]ม 10 ppm และวัดค̂าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสูงสุดท่ีค̂า 663 nm ผลท่ีได]แสดงดังภาพ
ท่ี 4 พบว̂า TNTs ท่ีเง่ือนไขปริมาณ H2O เท̂ากับ 30 wt% แสดงค̂าการดูดกลืนตํ่าสุด จากข]อมูลใน
ภาพท่ี 4 สามารถนํามาคํานวณหาค̂าเปอรAเซ็นตAการย̂อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูได]ดังสมการท่ี (1) 
โดยพิจารณาท่ีเวลาในการฉาย UV เท̂ากับ 120 min เทียบกับท่ีเวลาเร่ิมต]น 
 

            (1) 

เม่ือ A0 คือ ความเข]มข]นของสารละลายเมทิลีนบลูเร่ิมต]น (ท่ีเวลา τ =0) 

Aτ คือ ความเข]มข]นของสารละลายเมทิลีนบลู (ท่ีเวลา τ=120 min) 
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ผลท่ีได]แสดงดังภาพท่ี 5 พบว̂า เง่ือนไข H2O เท̂ากับ 30 wt% มีการย̂อยสลายสารละลาย
เมทิลีนบลูได]ดีสุด รองลงมาเปSน TNTs ท่ี H2O เท̂ากับ 20 และ 10 wt% เม่ือพิจารณาความเปSนผลึก
ของ TiO2 เฟสอนาเทสจะพบว̂าถึงแม]ความเปSนผลึกจะน]อยกว̂า กรณีของ H2O เท̂ากับ 20 wt% 
เทียบกับ 10 wt% แต̂โครงสร]างท่ีเปSนท̂อใหญ^กว̂าจะย̂อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูได]ดีกว̂า เม่ือ
พิจารณาท่ีขนาดท̂อใกล]เคียง คือ เง่ือนไข H2O เท̂ากับ 20 และ 30 wt% จะเห็นว̂าความเปSนผลึกของ 
TNTs ท่ี H2O เท̂ากับ 30 wt% มีค^าการย̂อยสลายดีกว̂าทําให]สามารถสรุปได]ว̂า TNTs ท่ีเง่ือนไข H2O 
เท̂ากับ 30 wt% มีความเหมาะสมสุด  

 

 
 

ภาพท่ี 4 ค̂าการดูดกลืนสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีใส^และไม̂ใส^ TNTs ของภายใต]การฉายแสง (UV)  
ท่ีช̂วงเวลา 0 30 60 90 และ 120 min 

 

 
 

ภาพท่ี 5 กราฟความสัมพันธAของเปอรAเซ็นตAการย̂อยสลายสารละลายเมทิลีนบล ู
ท่ีเวลาในการฉายแสง UV เท̂ากับ 120 min ของตัวอย̂างท้ังหมด 


