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บทคดัย่อ 
   วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ไดร้บัความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมปีระสทิธภิาพสูงและสามารถน าไปใช้
งานดา้นต่างๆ เช่น เซลลแ์สงอาทติย ์ลเิทยีมไอออนแบตเตอร ีตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงและเซลลเ์ชื้อเพลงิ ไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถขึน้รปูเกดิเป็นวสัดุนาโนทีม่โีครงสรา้งแบบต่างๆ เช่น อนุภาคนาโน ท่อนาโน เสน้ใยนาโน แผ่นนาโน นาโนรบิบอน และ
ลวดนาโน ซึ่งขนาดอนุภาคและโครงสร้างของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นอยู่กบัวธิแีละสภาวะที่ใช้ในการสงัเคราะห ์
นอกจากนี้ การเจอืวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยไอออนของโลหะ ออกไซด์ของโลหะ และธาตุกลุ่มอลัคาไลน์เป็นตวัแปร
ส าคญัทีจ่ะท าใหป้ระสทิธภิาพในการเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาสงูขึน้ บทความนี้มจีุดมุง่หมายเพื่อทบทวนเอกสารเรื่องวธิกีารสงัเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์และโครงสรา้งที่ไดจ้ากวธิกีารสงัเคราะห์นัน้ พร้อมทัง้การประยุกต์ใชง้านไทเทเนียมไดออกไซด์ในดา้น
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงเพือ่ย่อยสลายสารมลพษิอนิทรยี์ 
 

ค าส าคญั: ไทเทเนียมไดออกไซด ์ตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง โครงสรา้งนาโน 
 

Abstract 
           Nano-sized titanium dioxide (TiO2) materials have attracted attentions due to their potential applications in 
solar cells, lithium ion batteries, photocatalyst, and fuel cells. TiO2 can be formed in various structures such as 
nanoparticles, nanotubes, nanofibers, nanosheets, nanoribbons and nanowires. The size and structure of these 
materials are affected by the synthesis methods and their conditions. In addition, the doping materials such as metal 
ion, metal oxide and alkaline incorporated with nanosized TiO2 play an important role in the development of efficient 
performance of TiO2 catalyst. This paper aims to review the synthesis method, structures as well as the applications of 
TiO2 especially in the field of photodegradation of organic compounds. 
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1. บทน า 
      ในปจัจุบนั นาโนเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามคีวามส าคญั
ทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีพิม่มากขึ้น ไดม้กีารน า
วัสดุนาโนมาประยุกต์ ใช้ในด้านต่างๆ เช่น การแพทย ์
วศิวกรรม เกษตรกรรม เทคโนโลยชีีวภาพ เคมคีลนิิก และ
ทางเคม ีวสัดุนาโนนี้คอืวสัดุทีม่ขีนาดอนุภาคระหว่าง 1-100 
นาโนเมตรทีส่งัเคราะหด์ว้ยเทคโนโลยนีาโนนัน่เอง ไทเทเนียม
ไดออกไซด ์(titanium dioxide, TiO2) เป็นหนึ่งในบรรดาวสัดุที่
สามารถสังเคราะห์ให้มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรได้และ
จัดเป็นวัสดุกึ่งตัวน าชนิดหนึ่ งที่นิยมน าไปใช้ประโยชน์
ทางดา้นต่างๆ เช่น เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา เป็นสารเคลอืบในสทีา
อาคาร ใชเ้คลอืบสิง่ทอ เป็นขัว้ไฟฟ้าส าหรบัแบตเตอรลีเิทยีม
ไอออน ส่วนประกอบเซลลแ์สงอาทติย ์[1]   ใชเ้ป็นตวัตรวจจบั
ไอของแก๊สไฮโดรเจน [2] และเป็นวสัดุในการแลกเปลี่ยน

ไอออน [3] เป็นตน้ สาเหตุทีม่กีารน าไทเทเนียมไดออกไซด์มา
ใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มี
คุณสมบตัิเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิาเพราะมแีถบช่องว่างพลงังาน
ประมาณ 3.2 eV  เมือ่ถูกกระตุ้นดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตทีม่ ี
ความยาวคลื่นที่ใหพ้ลงังานมากกว่าแถบช่องว่างพลงังานจะ
เกดิอเิลก็ตรอนกบัช่องว่างอเิลก็ตรอน (hole) และสรา้งอนุมลู
อสิระไฮดรอกซลิซึง่เป็นตวัออกซไิดซ์ทีแ่รง ท าใหส้ามารถย่อย
สลายสารมลพษิอนิทรยี์ใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ
น ้าได้ จึงมีการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้ส าหรับเป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาเพือ่การบ าบดัน ้าเสยีภายใตแ้สง จากการศกึษา
ทีผ่่านมาพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทสและรูไทล์
ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง
มากกว่าบรุคไคต์เนื่องจากมกีารรวมตวักนัระหว่างอเิลก็ตรอน-
ช่องว่างอิเล็กตรอนน้อยกว่าบรุคไคต์และมคีวามสามารถใน
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การดูดติดผิวสูงกว่าบรุคไคต์  นอกจากนี้พบว่าถ้ามกีารเจือ
ดว้ยออกไซดข์องโลหะอลัคาไลน์ประเภทต่างๆจะเป็นการเพิม่
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีข ึ้นเนื่องจาก
ต าแหน่งทีว่่องไว (active site) เกดิจากต าหนิในโครงสรา้งของ
สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด ์[1]  
        บทความนี้ เ ป็นการน า เสนอโครงสร้างของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปจัจุบันสามารถสังเคราะห์ได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น อนุภาคนาโน (nanoparticles) ท่อ          
นาโน (nanotubes) เสน้ใยนาโน (nanofibres) แท่งนาโน 
(nanorods) นาโนริบบอน (nanoribbons) และลวดนาโน 
(nanowires) เป็นตน้ ซึง่นบัไดว้่าเป็นแฟชนัของไทเทเนียมได
ออกไซด์ก็ว่าได้ การจะได้มาซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างต่างๆขึ้นอยู่ก ับวิธีการและสภาวะที่ใช้ในการ
สงัเคราะห์ นอกจากโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
หลากหลายแล้ว ปจัจุบนัยงัมกีารเจือไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยโลหะอื่นๆเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติหลายๆประการแก่
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการน าไปใชง้านใน
แต่ละดา้นต่อไป 
2. การสงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซด ์
      ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถสงัเคราะห์ไดโ้ดยเทคนิค
ต่างๆ เช่น ซอลเจล  (sol gel) ไฮโดรเทอร์มอล 
(hydrothermal) ก า ร ป ั ่น เ ส้ น ใ ย ด้ ว ย ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต 
(electrospining) และการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีข่ ัว้ไฟฟ้า
แอโนด (anodic oxidation) เป็นต้น [4] จากขัน้ตอนการ
สงัเคราะหท์ีม่หีลากหลายวธินีัน้น ามาซึ่งวสัดุนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ทีม่โีครงสรา้งแบบต่างๆ อนุภาคนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซดน์บัเป็นโครงสรา้งทีส่ามญัทีสุ่ดซึง่สงัเคราะห์ไดจ้าก
วิธีข้างต้น เช่น การสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยเทคนิคซอลเจลโดยใชไ้ทเทเนียมไอโซโพรพรอก
ไซด์เป็นสารตัง้ต้นจากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นและ
ไฮโดรไลซสิเกดิเป็นซอลและเจล ตามล าดบั จากนัน้น าไปเผา
ทีอุ่ณหภมู ิ400oC จะไดอ้นุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มขีนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร [5] แสดงดงัรูปที ่1(a) 
Madhugiri [6] สงัเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้ ว ย เทคนิ คการป ัน่ เ ส้น ใยด้ว ย ไฟ ฟ้ าสถิตย์  โ ดย ใช ้
Ti(OC4H9

n)4 ทีผ่สมพอลเิมอรจ์ าพวกสารลดแรงตงึผวิเป็นสาร
ตัง้ต้นเพื่อขึ้นรูปวัสดุผสมให้มีล ักษณะเป็นเจล เมื่อให้ค่า
ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 20 kV วสัดุผสมจะถูกฉีดผ่านเขม็ลงบน
แผ่นฟอยด์อะลูมเินียมซึ่งวางห่างจากปลายเขม็เป็นระยะทาง 
23 เซนติเมตร จากนัน้น าเส้นใยที่ได้ไปเผาที่อุณหภูม ิ130, 
400 และ 600oC ตามล าดบั เพื่อก าจดัสารลดแรงตึงผวิที่ใช้
ผสมกบัสารตัง้ตน้ออก ลกัษณะของเสน้ใยนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้แสดงดงัรูปที่ 1(b) Bavykin [3] 
สงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่จอืดว้ยพลาเดยีม
ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลภายใต้สภาวะเบส โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นสารตัง้ต้นส าหรบัการสงัเคราะห์ท่อ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และน าไปเผาที่อุณหภูม ิ120oC 
เป็นเวลา 22 ชัว่โมงในเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) จากนัน้
น าผงไทเทเนียมไดออกไซดม์าลา้งดว้ยน ้าจนน ้าลา้งมคี่าความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากบั 7 จงึน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ 50oC ลกัษณะ
ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีส่งัเคราะห์ไดแ้สดงดงัรูป
ที ่1(c) 

                                                          
 

 
 
 
   
 
 
                       (a)                                   (b)                               (c)      

 

รปูท่ี 1 แสดงวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีม่ลีกัษณะ (a) อนุภาค (b) เสน้ใย และ (c) ท่อ
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3. การสงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เจือด้วยโลหะ
อ่ืน 

      ปจัจุบนัมกีารศกึษาเพือ่เพิม่คุณสมบตัใิหแ้ก่วสัดุกึง่
ตวัน าไทเทเนียมไดออกไซด ์เช่น การเจอืดว้ยโลหะทรานซชินั 
เช่น เหลก็ ทองค า ไนโอเบยีม แพลตนิัม พลาเดยีม รูทเินียม 
และสงักะส ีเพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัิทางด้านการดูดกลนืแสง
เพราะพบว่าหากเจอืธาตุบางชนิดใหก้บัไทเทเนียมไดออกไซด์
จะสามารถขยายช่วงการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์ให้ครอบคลุมแสงย่านที่ตามองเห็นซึ่งเป็นย่านที่มี
ความเข้มสูงที่สุ ดของแสงอาทิตย์ได้  ซึ่ ง เ ป็นการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการย่อยสลายสารมลพษิอนิทรยี์ไดด้ขี ึน้   อกีทัง้
ยงัท าใหโ้ครงสรา้งของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมมี
พืน้ทีผ่วิและความเป็นรูพรุนสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ จงึ
สามารถดูดซับสา รอินทรีย์ ไ ด้ เพิ่มขึ้นท า ให้สามารถ
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  [7] 
นอกจากการเจอืดว้ยโลหะทรานซชินัแลว้ยงัพบว่าสามารถเจอื
ด้วยอโลหะ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนได้อีกด้วย ซึ่งท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถน าไฟฟ้าได ้[5]  
       Gao [8] ศึกษาการใช้แท่งนาโนไทเทเนียม-            
ไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยแพลตนิมัเป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดเพื่อใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาส าหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบใชเ้มทานอลโดยตรง 
(Direct Methanol Fuell Cell, DMFC) โดยใช้ไทเทเนียม
เฟสอะนาเทสเป็นตวัรองรบัโลหะแพลตินัมพบว่า แพลตินัม
เกดิการกระจายตวัไดด้แีละไมร่วมเป็นกลุ่มกอ้น เมือ่น าตวัเร่ง
ปฏกิริยิาผสมนี้ไปศกึษาปฏกิริยิาออกซเิดชนัส าหรบัเมทานอล
และคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทรมเมตรี 
พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิาผสมมคีวามคงตวัสูงและมคีวามทนทาน
ต่อคาร์บอนมอนอกไซด์สูง (CO tolerance) เนื่องจากกลไก
ระหว่างหมู่ฟงัก์ชนัของตวัเร่งปฏกิริยิาทัง้สอง (bifunctional 
mechanism) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นตัวเร่งให้           
แพลตินัมสามารถดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ พืน้ทีผ่วิ ความเป็นรพูรุน และปรมิาณของโลหะเจอื 
ยงัเป็นตวัแปรทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพของตวัเร่งปฏกิิรยิาผสม
อกีดว้ย 

ในบรรดาตวัเร่งปฏกิริยิาในปฏกิริยิาย่อยสลายดว้ย
แสงนั ้น ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพและความคงตัวสูง ราคาถูก ไม่เป็นพิษ แต่
อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์ก็มขี้อด้อย เนื่องจากมี
อตัราการกลบัไปรวมตวัของอเิลก็ตรอนกบัโฮล (electron-hole 
recombination) สูง อกีทัง้ยงัมชี่องว่างระหว่างแถบสูง ท าให้
เป็นขอ้จ ากดัในเรือ่งประสทิธภิาพ 

ดงันัน้จงึมงีานวจิยัที่หนัมาศกึษาการเจอืไทเทเนียม
ไดออกไซดด์ว้ยโลหะและอโลหะชนิดต่างๆ เพือ่ศกึษาปจัจยัที ่

 

รปูท่ี 2 แสดง (a) SEM ของเส้นใยนาโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ที่เจอืด้วยออกไซด์ของดบีุกเมือ่น าไปเผาที่
อุณหภูม ิ 500oC (b) EDS ของเสน้ใยผสม (C) TEM 
ของเสน้ใยผสม  (d) HR-TEM ของเสน้ใยผสม  (e) 
EDS แสดงธาตุดีบุก f) EDS แสดงธาตุไทเทเนียม 
และ (g) EDS แสดงธาตุไทเทเนียมและดบีุกปรมิาณ 
10 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนกั [9] 

     
ท าให้อัตราการกลบัไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกบัโฮลลดลง 
เช่น การเจอืเสน้ใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยออกไซด์
ของดีบุกโดยวิธกีารป ัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์เพื่อน าไปใช้
เ ป็นตัว เร่ งปฏิกิริย าผสมส าหรับย่ อยสลายโรดามีนบ ี
(Rhodamine B) ซึ่งเป็นสยีอ้มชนิดหนึ่ง จากผลการศกึษา
พบว่า การเจือไทเทเนียมด้วยออกไซด์ของดีบุกท าให้
ประสทิธภิาพของการเป็นตวัเร่งปฏกิริยิามคี่าเพิม่ขึน้เนื่องจาก
อัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล ลดลง 
โครงสร้างของเส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมแสดงดงัรูปที ่2 (a)-(g) เมือ่น าเสน้
ใยที่สงัเคราะห์ได้มาวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วย
กลอ้งจุลทรรศ์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านและแบบส่องกราด จะ
พบว่าบนเสน้ใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มคีวามเป็นรูพรุน
สูง (รูปที่ 2(a)-(d)) และเมื่อศกึษาดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์
ธาตุ พบว่าเส้นใยผสมประกอบด้วยธาตุดบีุกและไทเทเนียม 
โดยรูปที ่ 2(e) แสดงธาตุดบีุกทีพ่บบนเสน้ใย ส่วนรูปที ่ 2(f) 
แสดงธาตุไทเทเนียมที่ใช้เป็นฐาน และพบธาตุทัง้สองชนิด
ผสมกนัแสดงดงัรปูที ่2(g) [9]  
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         การทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Zhu 
[10] ทีศ่กึษาวธิกีารสงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่เจอืด้วยอนุภาคนาโนนิกเกิลด้วยเทคนิคอิเล็กโทรดีโพสิต 
(electrodeposition) ซึ่งเป็นเทคนิคทีม่ตี้นทุนการผลติต ่า และ
สามารถใชส้งัเคราะหโ์ลหะหรอืวสัดุกึง่โลหะทีม่โีครงสรา้งแบบ
ลวดนาโนและท่อนาโนได้ จากผลการศึกษาพบว่าท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถใชเ้ป็นฐานเพื่อรองรบัโลหะเจือ
ได ้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ม่มี
การเจือ พบว่าท่อนาโนผสมจะมีประสิทธิภาพในการเป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาเพิม่ขึน้เนื่องจากการเจอืดว้ยออกไซดข์องโลหะ
หรอือโลหะจะท าใหอ้ตัราการกลบัไปรวมตวัของอเิลก็ตรอนกบั
โฮลมีค่าลดลง รูปที่ 3 (a) แสดงลักษณะของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเฉลี่ย
ประมาณ 250 นาโนเมตร ส่วนรูปที ่3 (b) แสดงลกัษณะของ
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยนิกเกิลที่มีระยะ
ระหว่างนิกเกิลเท่าๆ กนั และรูปที่ 3 (c) แสดงท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมทีภ่ายในประกอบด้วยนาโนนิเกลิ
เชน (nano Ni chain) บรรจุอยู่ภายในผนังของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยความยาวของนิกเกิลขึ้นอยู่กบั
ระยะเวลาในการดโีพสติ ซึ่งจากการทดลองพบว่าหากใชเ้วลา
ในการดโีพสติ 10 นาท ีจะไดอ้นุพนัธ์นาโนนิเกลิทีม่คีวามยาว
ประมาณ 10 ไมโครเมตร จากการทดลองดงักล่าวสรุปได้ว่า 

ระยะเวลาในการดโีพสติทีเ่พิม่ขึน้ จะท าใหไ้ดส้ายโซ่ทีม่คีวาม
ยาวเพิม่ขึน้  
         ตวัเร่งปฏกิริยิาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มลีกัษณะ
เป็นผงเมือ่น าไปใชง้านจะมขีอ้เสยีในเรื่องของการแยกตวัเร่ง
ปฏกิริยิาดงักล่าวภายหลงัผ่านกระบวนการย่อยดว้ยแสง อีก
ทัง้ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ป็นผงจะมแีนวโน้มทีจ่ะมารวมกนั
เป็นก้อนในขณะเกิดปฏิกริิยา ส่งผลให้ประสิทธภิาพในการ
ย่อยสลายลดลง ดังนัน้จึงมีความพยายามที่จะลดปญัหา
ดังกล่าวด้วยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดท์ีอ่ยู่ในโครงสรา้งอื่นเพื่อใหง้่ายต่อการแยกออก เช่น 
งานวจิยัของ Yu [11] ทีส่งัเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์เฟสอะนาเทสทีม่ขีนาดอนุภาคในช่วง 10-50 นาโน
เมตร แล้วเจือลงบนผิวของแท่งนาโนไททาเนต (titanate 
nanorods) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาในการย่อยสลายเมทลิ 
ออเรนจ ์ซึง่วสัดุผสมทีส่งัเคราะห์ไดม้ปีระสทิธภิาพในการเป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาสูงกว่าแท่งนาโนไททาเนตเดีย่ว เมือ่วเิคราะห์
สณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
พบว่าแท่งนาโนไททาเนตมขีนาดประมาณ 20-40 นาโนเมตร 
(รูปที ่ 4 (a)) และเมือ่วเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์อเิลก็ตรอน
แบบส่องผ่านพบว่าบนแท่งนาโนไททาเนตประกอบด้วย
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มขีนาดอนุภาคในช่วง 
20 นาโนเมตร 

 

          
 

รปูท่ี 3 แสดง (a) top view ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(b) Side view ของ nano Ni chains ภายในท่อนาโนไทเทเนียม-
ไดออกไซด ์และ   (c) TEM ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดผ์สม [10] 

 

                                      
 

รปูท่ี 4 (a) แสดง SEM ของแท่งนาโนไททาเนต และ (b) แสดง TEM ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบบนผวิของ
แท่งนาโนไททาเนต [11] 
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รปูท่ี 5  (a) แสดง SEM ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยเงนิ และ (b) แสดงอนุภาคนาโนไทเทเนียมได-

ออกไซด ์[12] 
 

    
 
รปูท่ี 6 (a) แสดง HRTEM ของนาโนรบิบอนไทเทเนียมไดออกไซด-์บ ีและ (b) แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง I-V  
 

Chuang [12] สงัเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่เจือด้วยอนุภาคเงนิเพื่อน าไปประยุกต์ใช้เป็น
ขัว้ไฟฟ้าส าหรบัปฏกิริยิาการแยกน ้า (water splitting) ในย่าน
ทีต่ามองเหน็ รูปที่ 5 (a) และ (b) แสดงสณัฐานวทิยาของ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจอืด้วยโลหะเงนิและ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดบั ซึ่งจะเหน็ว่า
อนุภาคที่สงัเคราะห์ได้มขีนาดอนุภาคประมาณ 10-20 นาโน
เมตร  

Tsai [13] สงัเคราะห์นาโนรบิบอนไทเทเนียมได
ออกไซด-์บ ี(TiO2–B nanoribbon) ดว้ยเทคนิคอเิลก็โทรโฟรเร
ตกิ ดโีพสติ (electrophoretic deposition, EPD) ลงบนวสัดุ
รองรบั โดยสงัเคราะห์ฟิล์มนาโนรบิบอนไฮโดรเจนไททาเนต
ก่อน จากนัน้น าฟิลม์ทีไ่ดไ้ปใหค้วามรอ้นเพือ่ก าจดัหมูไ่ฮดรอก
ซิลที่อยู่ ในชัน้ของน ้ า  และสุดท้ายจะได้นาโนริบบอน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ -บีจากนั ้นน าไปประยุกต์ใช้เ ป็น
ขัว้ไฟฟ้าแอโนดในเซลล์แสงอาทติย์พบว่าประสทิธภิาพของ
ระบบ (solar cell yielded conversion efficiencies) เท่ากบั 
0.87% เมือ่ใชพ้ลงังานเริม่ตน้ (incident solar energy) เท่ากบั 
100 mW/cm2 ทัง้นี้ประสทิธภิาพของขัว้ไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัความ

หนาของฟิล์ม ซึ่งตวัแปรที่เกี่ยวขอ้งได้แก่ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายตัง้ตน้ ระยะเวลาในการดโีพสติ และค่ากระแสไฟฟ้า
ทีใ่หแ้ก่ระบบ (applied dc field) รปูที ่6 (a) แสดงลกัษณะของ
นาโนรบิบอนไทเทเนียมไดออกไซด์-บทีีส่งัเคราะหท์ีม่เีสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางประมาณ 20–50 นาโนเมตร และจากภาพแสดงการ
เลีย้วเบนของผลกึแลตทซิ (lattice fringes) ประมาณ 0.65 นา
โนเมตรซึ่งตรงกบั interplanar spacing ของนาโนรบิบอน
ไทเทเนียมไดออกไซด์-บ ีส่วนรูป (b) แสดงการน านาโนริบ
บอนไทเทเนียมไดออกไซด์-บไีปใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดใน
เซลล์แสงอาทติย์ ซึ่งพบว่าข ัว้ไฟฟ้าทีส่งัเคราะห์ได้มพีื้นทีผ่วิ
เท่ากบั 90 ตารางเมตรต่อกรมั จากผลการทดลองพบว่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (photocurrent densities) มคี่า
เพิม่ขึน้เมือ่ฟิล์มมคีวามหนาเพิม่ขึน้ในช่วง 5 ถงึ 15 ไมครอน 
เนื่องจากมปีรมิาณของสยี้อมชนิด N3 ที่ดูดซบัเพิม่ขึ้น และ
เมือ่ฟิล์มหนา 25 ไมครอน ประสทิธภิาพจะลดลงเนื่องจาก             
เมื่อฟิล์มมคีวามหนาเพิม่ขึน้ฟิล์มจะเริม่แตกและไม่โปร่งแสง 
(transparency) ท าให้การอัตราการถ่ายโอนมวลและการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างข ัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทดผ่าน
สารละลายอเิลก็ทรอไลต์ลดลง 
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 Yu [14] สังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์บนลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอล โดยเริ่มต้นจากการสังเคราะห์ลวดนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่น ฟอยล์ไทเทเนียม ส่วนการ
สัง เคราะห์อ นุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะใ ช้
ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์เป็นสารตัง้ต้นซึ่งจะถูกออกซิไดซ์
เป็นอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่คลอืบอยู่บนพื้นผวิ
ของลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กลไกการเกดิปฏกิริยิา
แสดงดงัรูปที ่ 7 เมือ่ศกึษาสณัฐานวทิยาของวสัดุนาโนผสมที่
สงัเคราะห์ไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนซึ่งแสดงดงัรูปที ่
8 (a) และ (b) พบว่าบนลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ปรากฏผลกึของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งท าให้
ตัว เร่งปฏิกิริยาผสมมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะท าให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์เพิ่มขึ้น 
เพราะการเพิ่มพื้นที่ผิวจะท าให้อัตราการดูดซบัสารอินทรีย์
เพิม่มากขึน้ 
 

 
รปูท่ี 7 แสดงขัน้ตอนการสงัเคราะห์ (a) ลวดนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์บนฟอยด์ไทเทเนียม (b) การออกซิไดซ์
ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ และ (c) อนุภาคนาโน-
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนลวดนาโนไทเทเนียมได -
ออกไซด ์

 

Yu [15] สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนริบ
บอนดว้ยเทคนิคการป ัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติ พบว่าโครงสรา้ง
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ขึน้อยู่กบัศกัย์ไฟฟ้าทีใ่ช ้ส่วนเรื่อง
การเรยีงตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนรบิบอนขึน้อยู่กบั
ค่า relative humidity (HA) เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของ
ไทเทเนียมไดออกไซดน์าโนรบิบอนทีส่งัเคราะห์ได ้พบว่าวสัดุ
นาโนดงักล่าวเรยีงตวัค่อนขา้งเป็นระเบยีบซึ่งมขีนาดของเสน้
ใยทีใ่กลเ้คยีงกนั (รูปที ่ 9 (a) – (b)) ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษานี้
สามารถเป็นองค์ความรู้ในการสงัเคราะห์วสัดุที่มโีครงสร้าง
และคุณสมบตัทิีด่ต่ีอไปได ้
 

 
 
 

รปูท่ี 8 (a) แสดงสณัฐานวทิยาของลวดนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ และ (b) ลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์/
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์[15] 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนคอมเพล็ก  (TiO2 
nanocomplex) ประกอบดว้ยการจดัเรยีงตวัทีไ่ม่เป็นระเบยีบ
ของนาโนริบบอนหรือลวดนาโนบนพื้นผิวของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่จดัเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ โดย
สงัเคราะห์จากปฏิกิรยิาการท าอโนไดซ์ (anodization) และ
พบว่าวสัดุนาโนผสมมคีวามต่างศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
สงูกว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์พราะนาโนรบิบอนและ
ลวดนาโนสามารถรบัแสงไดเ้พิม่ขึน้ เนื่องจากมพีื้นทีผ่วิสูงขึน้
เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด ์นอกจากนี้ยงัพบว่าลวดนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ทีเ่จอืด้วยท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ให้กระแสไฟฟ้าสูง
กว่าไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนรบิบอนที่เจอืด้วยท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพราะท่อนาโนทีส่งัเคราะห์ไดม้คีวาม
ยาวและมพีื้นที่ผิวมากท าให้ภายในท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดม์ชี่องว่างเพื่อทีจ่ะใหเ้กดิการถ่ายเทประจุอเิลก็ตรอน
ระหว่างสารละลายอเิลก็โทรไลต์ไดด้ ีท าใหง้านวจิยันี้สามารถ
สงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิาทีม่ปีระสทิธภิาพสงูได ้สณัฐานวทิยา
ของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์คอมเพลก็แสดงดงัรูปที่ 
10 (a)-(j) [16]   
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รปูท่ี 9    SEM ของไทเทเนียมไดออกไซดน์าโนรบิบอนเมือ่ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั (a) 12.0 kV; (b) 18.0 kV and และ (c) 22.0 kV. 
 

 

 
 
รปูท่ี 10   แสดง FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนรบิบอนทีเ่คลอืบบนพื้นผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) 

ภาพตดัขวางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (b) ภาพถ่ายจากมุมบนของภาพตดัขวาง (c) และ (d) ภาพจากมุม
สูงของ ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนรบิบอนทีเ่คลอืบบนพื้นผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (e) และ (f) ภาพ
จากมมุสงูเมือ่ก าจดันาโนรบิบอนออกจากพืน้ผวิของ (i) ภาพดา้นล่างของไทเทเนียมไดออกไซดน์าโนรบิบอนทีเ่คลอืบ
บนพืน้ผวิของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และ (j) ภาพจากมมุสงูของเมตรกิซ์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

 
Mor [17] สงัเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

ในลักษณะที่เป็นแผ่นฟิล์มบางโดยการดีโพสิตท่อนาโน
ไทเทเนียม-ไดออกไซดล์งบนฟิลม์บางไทเทเนียม และเกดิเป็น
ท่อนาโนทีแ่สงผ่านได้ (transparent) แสดงดงัรูปที่ 11 เมื่อ
วเิคราะหส์ณัฐานวทิยาพบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
สงัเคราะหโ์ดยใชส้ภาวะความเป็นกรด-ด่าง และค่าศกัย์ไฟฟ้า
ส าหรับการท าอะโน -ไดซ์ ต่ างกัน จะท าให้ ท่อนาโนที่
สงัเคราะห์ได้มขีนาดของรูพรุนต่างกนั จากนัน้น าฟิล์มโปร่ง
แสงประยุกต์ใช้ส าหรับเป็นตัวเคลือบวสัดุเพื่อป้องกันการ
สะทอ้น (anti-reflection coatings) เป็นขัว้ไฟฟ้าส าหรบัเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง และใช้เป็นตัวตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจน ซึ่งประสิทธิภาพของท่อนาโนไทเทเนียม -ได
ออกไซด์ที่ส ังเคราะห์ได้ขึ้นอยู่ก ับความหนาของฟิล์มและ
ลกัษณะของงานทีใ่ช ้ 

        Liang [18] สงัเคราะหท์่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ด้วยปฏิกิริยาอะโนไดซ์เมื่อใช้แผ่นฟอยด์ไทเทเนียมเป็น
ขัว้ไฟฟ้าแอโนดและใช้แพลตินัมเป็นขัว้ไฟฟ้าคาโทด ซึ่ง
ข ัว้ไฟฟ้าทัง้สองวางห่างกัน 2 เซนติเมตรและจุ่มอยู่ใน
สารละลายแอมโมเนียม-ฟลูออไรด์ที่มคี่าความเป็นกรด-ด่าง 
1.5 เป็นสารละลายอเิล็กโทร-ไลต์ โดยบรรจุภายใน chamber 
เมือ่เหนี่ยวน าใหเ้กดิศกัย์ไฟฟ้าขึน้ระหว่างข ัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะ
สามารถสงัเคราะหท์่อนาโน-ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบอยู่
บนแผ่นฟอยด์ไทเทเนียม-หลงัจากนัน้จงึน าไปเผาทีอุ่ณหภูมิ
เท่ากบั 300, 500 และ 800◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามล าดบั 
เมื่อน าตวัเร่งปฏกิิรยิาดงักล่าวไปศกึษาอัตราการย่อยสลาย
สารประกอบ 2,3-ไดคลอโร ฟีนอลภายใต้แสง  พบว่ า
ประสทิธิภาพของตัวเร่งปฏกิิริยาขึ้นอยู่กบัความยาว ความ
หนาของผนัง และลักษณะความเป็นผลึกของท่อนาโน -
ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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รปูท่ี 11 แสดงสณัฐานวทิยาของท่อนาโนไทเทเนียมได

ออกไซดเ์มือ่สงัเคราะหท์ีค่่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
 
         จากภาพถ่ายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า
ตวัเร่งปฏกิิริยาดงักล่าวมพีื้นที่ผวิและปรมิาตรของรูพรุนสูง  
นอกจากนัน้ยงัพบอีกว่าผนังของท่อนาโนมคีวามบางและมี
ความยาวที่พอเหมาะที่จะท าให้ได้ประสิทธภิาพในการย่อย
สลายไดด้ ี(รูปที ่12) นอกจากนี้อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาที ่500 
◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะท าใหท้่อนาโนทีส่งัเคราะห์ไดม้คีวาม
เป็นผลกึสงูซึง่ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา
สงูมากกว่าทีอุ่ณหภมูอิื่น 
         นอกจากการสังเคราะห์ว ัสดุนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีรูปร่างต่างๆข้างต้นแล้ว ปจัจุบันยังสามารถ
สงัเคราะห์เส้นใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นเยื่อเลือก
ผ่านเพื่อใช้บ าบดัน ้าเสยีโดยไม่ต้องสงัเคราะห์บนวสัดุรองรับ
ใดๆ (รปูที ่13 (a)) ซึง่เยือ่เลอืกผ่านดงักล่าวสามารถดดัใหโ้คง้
งอไดเ้พื่อใหเ้หมาะสมต่อการประยุกต์ใชง้านด้านต่างๆ (รูปที ่
13(b)) เมื่อน าไปทดลองใช้เป็นตัวย่อยสลายกรดฮวิมกิ ด้วย
การกรองผ่านเยื่อเลอืกผ่านเปรยีบเทยีบระหว่างสภาวะมรีงัสี
อลัตราไวโอเลตและไม่มรีงัสีอัลตราไวโอเลต พบว่าภายใต้
สภาวะทีม่แีสง เยื่อเลอืกผ่านไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถ
ย่อยสลายกรดฮวิมกิไดถ้งึ 100 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเยื่อเลอืก
ผ่านดงักล่าวมพีืน้ทีผ่วิในการดดูซบัมสีงูเพราะไมใ่ชว้สัดุรองรบั 
อกีทัง้ยงัสามารถสรา้งอนุมลูอสิระไฮดรอกซิลได้ในปรมิาณที่
สงูพอทีจ่ะย่อย 
 

        
 
รปูท่ี 12 แสดง FESEM ของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

เมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ500◦C 1 ชัว่โมง 
 
สลายสารอนิทรยีไ์ดห้มด ในขณะทีภ่ายใตส้ภาวะทีไ่มม่แีสง จะ
สามารถย่อยสลายไดเ้พยีงรอ้ยละ 57 เท่านัน้ ซึ่งงานวจิยันี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิาไทเทเนียมได-
ออกไซด์เพื่อย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ที่ตกค้างใน
สิง่แวดลอ้มได ้[19]  
 

4. บทสรปุ 
        วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตวัน าที่
ปจัจุบนัมกีารน ามาใชง้านอย่างหลากหลาย เนื่องจากเป็นสาร
ทีม่คีุณสมบตัเิป็นตวัออกซไิดซ์ทีแ่รง มเีสถยีรภาพ ไม่เป็นพษิ 
อกีทัง้เทคนิคทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห์ยงัมหีลายวธิ ีซึ่งท าใหว้สัดุ
นาโนไทเทเนียมทีส่งัเคราะห์ได้มโีครงสร้างแตกต่างกนั เช่น 
อนุภาคนาโน ท่อนาโน แผ่นชีทนาโน เส้นใยนาโน นาโนริบ
บอน และลวดนาโน เป็นต้น แต่ไม่ว่าวสัดุนาโนจะมโีครงสรา้ง
แบบใดนัน้ ประสทิธภิาพของตวัเร่งปฏกิริยิานาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ขึ้นอยู่กบัตวัแปรหลายตวัแปร เช่น ลกัษณะเฟส 
ขนาดอนุภาค พืน้ทีผ่วิ หรอืโลหะเจอื เป็นตน้ 
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           (a)      (b) 
รปูท่ี 13 แสดงสณัฐานวทิยาของ (a) เยือ่เลอืกผ่านเสน้ใยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และ (b) เยือ่เลอืกผ่านทีส่ามารถโคง้งอได ้[19] 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
      ขอขอบคุณอาจารย์ ดร.วราภรณ์ ฉุยฉาย สาขาวชิา
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย           
ราชภฏันครสวรรค์ ที่ให้ค าแนะน าอันเป็นประโยชน์ในการ
เขยีนบทความฉบบันี้ 
 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Kiema G. K., Colgan M. J., Brett M. J. 2005. “ Dye 

sensitized solar cells incorporating obliquely 
deposited titanium oxide layers” Sol. Energy Mater. 
Sol. Cells 85: 321-331. 

[2] Walsh F. C., Bavykin D. V., Torrente-Murciano L., 
Lapkin A. A., Cressey B. A. 2006. “Synthesis of 
novel composite materials via the deposition of 
precious metals onto protonated titanate (TiO2) 
nanotubes”. Transactions of the Institute of Metal 
Finishing. 6(84): 293-299.  

[3] Bavykin D. V., Parmon V. N., Lapkin A. A., Walsh F. 
C.. 2004. “The effect of hydrothermal condition on 
the mesoporous structure of TiO2 nanotube”. J. 
Mater. Chem. 14: 3370-3377.         

[4] Fu Y., Wei Z. D., Chen S. G., Li L., Feng Y.C., Wang 
Y. Q., Ma X. L., Liao M. J. Shen P. K., Jiang S. P. 
2009. “Synthesis of Pd/TiO2 nanotubes/Ti for oxygen 
reduction reaction in acidic solution”. J Power 
Sources. 189: 982-987. 

[5] Dechakiatkrai C., Chen J., Lynam C., Phanichphant 
S., Wallace G. G. 2007. “Photocatalytic degradation 
of methanol using titanium dioxide/single walled 
carbon nanotube composite”, J. Electrochem. Soc. 
154(5), A407- A411.  

[6] Madhugiri S., Sun B., Smirniotis P. G., Ferraris J. P., 
Balkus Jr. K. J. 2004. “Electrospun mesoporous 
titanium dioxide fibers”. Microporous and 
Mesoporous Materials. 69: 77-83. 

[7] Bao S. J., Bao Q. L., Li C. M., Dong Z. L.. 2007. 
“Novel porous anatase TiO2 nanorods and their high 
lithium electroactivity”. Electrochem. Commun. 9: 
1233-1238.  

[8] Guo X., Guo A-J, Qiu X-P., Chen L-Q., Zhu W-
T.2009. “Excellence dispersion and electrocatalytic 
properties of Pt nanoparticles supported on novel 
porous anatase TiO2 nanorods”. J. Power Sources. 
194: 281-285. 

[9] Hwang S. H., Kim C., Jang J. 2011. “SnO2 
nanoparticle embedded TiO2 nanofibers - Highly 
efficient photocatalyst for the degradation of 
rhodamine B”. Catal Comm. 12: 1037-1041. 

 [10] Zhu W., Wang G., Hong X., Shen X., Li D., Xie X. 
2009. “Metal nanoparticle chains embedded in TiO2 
nanotubes prepared by one-step electrodeposition”. 
Electrochim Acta 55: 480-484.  

[11] Yu H., Yu J., Cheng B. 2006. “Preparation, 
characterization and photocatalytic activity of novel 
TiO2 nanoparticle-coated titanate nanorods” J Mol. 
Catal A: Chemical 253: 99–106. 

[12] Chuang H-Y., Chen D-H. 2011. “Fabrication and 
photoelectrochemical study of Ag@TiO2 nanoparticle 
thin film electrode”. Int J hydro ener. 36(16): 9487-
9495.  

[13] Tsai C-C., Chu Y-Y., Teng H. 2010. “A simple 
electrophoretic deposition method to prepare TiO2–B 
nanoribbon thin films for dye-sensitized solar cells”. 
Thin Solid Films. 519: 662-665. 

[14] Yu Q., Wang M., Chen H. 2010. “Fabrication of 
ordered TiO2 nanoribbon arrays by electrospinning”. 
Mater Lett. 64: 428-430.  



 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่14 ฉบบัที ่1 มกราคม – มนีาคม 2555    53 
 

 

[15] Yu C., Park J.. 2010. “Thermal annealing synthesis 
oftitanium-dioxide nanowire–nanoparticle hetero-
structures”. J Solid State Chem. 183: 2268-2273.  

[16] Xie Y., Fu D. 2010. “Photochemical performance 
and electrochemical capacitance of titania 
nanocomplexes”. MRS Bull. 45: 628-635. 

[17] Mor G.K., Varghese O., Paulose M., Shankar K., 
Grimes C. 2006. “A review on highly ordered, 
vertically oriented TiO2 nanotubes arrays: 
Frabrication, material properties, and solar energy 
applications”. Solar Energy Materials & Solar Cells. 
90(14): 2011-2075. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[18] Liang H-c., Li X-z. 2009. “Effects of structure of 
anodic TiO2 nanotube arrays on photocatalytic 
activity for the degradation of 2,3-dichlorophenol in 
aqueous solution”. J  Hazard Mater. 162: 1415-1422. 

 [19] Zhang X., Du A. J., Lee P., Sun D. D., Leckie J. O.  
2008. “TiO2 nanowire membrane for concurrent 
filtration and photocatalytic oxidation of humic acid in 
water”. J Membr Sci. 313(1-2): 44-51. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




