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บทคดัย่อ  
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2 nanotubes) ถูกสังเครำะห์ ศึกษำลักษณะบ่งช้ี และทดสอบประสทิธิภำพกำรผลิตไฮโดรเจน

ด้วยแสงอำทติย์ โดยท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ถูกสงัเครำะห์ด้วยวิธกีำรแอโนไดเซซ่ัน หลังจำกกำรแอโนไดเซซ่ันตัวอย่ำงถูกบ ำบัด
ด้วยควำมร้อนที่อุณหภมูิต่ำงๆ (300-800 องศำเซลเซียส) และท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ถูกศกึษำลักษณะทำงกำยภำพด้วยเคร่ือง
เทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสเีอก็ซ์ เคร่ืองจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด และเคร่ืองวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสง ขั้นตอนสดุท้ำยตัวอย่ำงถูก
ทดสอบประสทิธภิำพกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ ผลกำรทดลองพบว่ำ ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้ำงเป็นไททำเนียม
บริสทุธิ์และมีกำรเปล่ียนผลึกจำกแบบอสัณฐำนเป็นอนำเทสเฟสที่อุณหภูมิ 300-600 องศำเซลเซียส และมีกำรเปล่ียนแปลงเฟสจำก  
อนำเทสเป็นรูไทล์ของตัวอย่ำงที่ถูกกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนด้วยอุณหภมูิ 700 และ 800 องศำเซลเซียส ส ำหรับลักษณะพ้ืนผิวของท่อ   
นำโนไททำเนียมไดออกไซด์เร่ิมถูกท ำลำยที่อุณหภมูิ 600 องศำเซลเซียสขึ้นไป และท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์พ้ืนผวิสมบูรณ์ดีสดุคือ
ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส ส ำหรับประสิทธิภำพกำรผันพลังงำนไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์ คือ 3.90 
เปอร์เซน็ต์ และค่ำควำมหนำแน่นกระแสสงูสดุ คือ 3.17 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ซ่ึงข้อมูลเหล่ำนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อกำรพัฒนำ
ประสทิธภิำพกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์เพ่ือจะให้ได้ประสทิธสิงูสดุ และยังเป็นแนวทำงส ำหรับกำรพัฒนำพลังงำนทดแทนให้ใช้
ประโยชน์ได้จริงในอุตสำหกรรมรถยนต์ต่อไป 
   
ค าส าคญั: กำรผลิตไฮโดรเจน กำรบ ำบัดทำงควำมร้อน ท่อนำโนไททำเนยีมไดออกไซด์ พลังงำนทดแทน 

 

Abstract  
Titanium dioxide nanotubes (TiO2 nanotubes) were successfully synthesized, characterized and tested for solar-hydrogen 

production. Titanium nanotubes were synthesized by anodization method. The samples were annealed between 300-800 °C for 2 hours.     
X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and UV-Vis diffuse reflectance spectra (UV-vis DRS) techniques were 
used to characterize the TiO2 nanotubes. Finally, the samples were tested for solar-hydrogen production and their conversion efficiencies 
were calculated. According to the results, amorphous TiO2 transformed into the crystalline anatase phase after heat treatment in the 
temperature range 300-600 °C. The transformation from anatase phase to rutile phase was observed for annealing temperatures within 
700-800 °C. We noticed that for annealing temperatures over 600 °C, the surface of the TiO2 nanotubes appeared to be damaged. Under 
the given experimental conditions, our optimal results were obtained for the TiO2 nanotubes annealed at 400 °C, with a corresponding 
maximum photocurrent density of 3.17 mA/cm2, and a solar-hydrogen conversion efficiency of 3.90 %. The findings of this paper provide 
significant guidelines for current and future research in the development of renewable energy. And the results of this work will serve 
as guidelines for developing alternative energy sources in the automobile industry. 
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บทน า 
 

พลังงำนมีควำมส ำคัญต่อกิจกรรมของมนุษย์ใน
ปัจจุบันเกือบทุกด้ำน มนุษย์รู้ จักน ำพลังงำนซำกดึกด ำ
บรรพ์ในรปูแบบของถ่ำนหิน น ำ้มนัและกำ๊ชธรรมชำติ มำ
ใช้เป็นพลังงำนในกำรผลิต กำรขนส่งและกิจกรรมทำง
สงัคมอื่นๆ ของมนุษย์ ซึ่งเชื้ อเพลิงเหล่ำนี้ นอกจำกจะมี
อยู่น้อยและอำจจะหมดไปในอนำคตอันใกล้แล้ว กำร
เปล่ียนแปลงเชื้อเพลิงเหล่ำนี้ ไปเป็นพลังงำนยังก่อให้เกดิ
กำรปลดปล่อยของก๊ำซเรือนกระจกซึ่งส่งผลกระทบให้
เกิดกำรเปล่ียนแปลงสภำพอำกำศของโลกและเกิด
มลภำวะด้ำนสิ่งแวดล้อม (Gratzel, 2005) จำกควำม
จ ำเป็นที่ ต้ องมีพ ลังงำน เพ่ื อใช้ประโยชน์ทำงด้ ำน
เศรษฐกิจและควำมสะดวกสบำยในกำรด ำรงชีพมำกขึ้น 
ปัญหำด้ำนพลังงำนจึงจ ำเป็นอย่ำงหนึ่งที่มนุษย์ต้องเผชิญ
มำกว่ำ 50 ปี และมีกำรท ำนำยอนำคตสัดส่วนเชื้ อเพลิง
ฟอสซิลจะลดลงกว่ำร้อยละ 50 กำรค้นหำพลังงำน
ทดแทนอื่นมำใช้แทนพลังงำนซำกดึกด ำบรรพ์ จึงเป็น
แนวทำงแก้ปัญหำอย่ำงหนึ่งแต่ยังไม่เกิดผลในเวลำอัน
ใกล้ กำรวิจัยและพัฒนำจึงจ ำเป็นอย่ำงย่ิงที่จะด ำเนินกำร
ก่อนกำรน ำพลังงำนทดแทนอื่นมำใช้เพ่ือที่จะให้มั่นใจว่ำ 
คุณภำพ ปริมำณและรำคำสำมำรถแข่งขันได้กบัพลังงำน
แบบดั้ ง เดิ ม  (Conventional energy) เ ช่น  พลั งงำน
นิวเคลียร์ และพลังงำนซำกดึกด ำบรรพ์รวมทั้งจะต้องมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สดุ ดังนั้น พลังงำนจำก
แสงอำทิต ย์จึ ง เป็นอีกทำงเลือกหนึ่ งที่ จะสำมำรถ
ตอบสนองควำมต้องกำรทำงด้ำนพลังงำนของมนุษย์ใน
อนำคต เนื่องจำกพลังงำนจำกแสงอำทิตย์สำมำรถผลิต
กระแสไฟฟ้ำได้ ถือได้ว่ำเป็นกำรน ำพลังงำนธรรมชำติมำ
ใช้ประโยชน์และยังเป็นแหล่งพลังงำนทดแทนและยั่งยืน
ไม่มีวันหมดด้วย (Bin, Liduo, Bonan, Peng, & Yong, 
2006) วิธกีำรผลิตพลังงำนจำกแสงอำทติย์วิธกีำรหนึ่งที่
ส  ำคัญ  ก็คื อ  วิ ธีก ำรเป ล่ียนน ้ ำห รือสำรป ระกอบ
ไฮโดรคำร์บอนเพ่ือให้ได้ก๊ำชไฮโดรเจนเพ่ือใช้ในกำร
ผลิตพลังงำนไฟฟ้ำหรือเรียกว่ำกำรผลิตไฮโดรเจนด้วย
แสงอำทติย์นั่นเอง เพ่ือใช้ในกำรขนส่งและกจิกรรมอื่นๆ 
ต่อไป   

วิธกีำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ ที่รำคำถูก และ
มีประสิทธิภำพ ให้ได้ปริมำณเพียงพอจำก Non-fossil 
resources เป็นควำมใฝ่ฝันของนักวิทยำศำสตร์และ

วิศวกรมำยำวนำนและยังเป็นเป้ำหมำยที่ส  ำคัญของ
นักวิจัยในศตวรรษที่ 21 กำรแยกน ้ำไปเป็นไฮโดรเจน
และออกซิ เจน ด้วยแสงอำทิตย์ เป็นกำรพัฒนำที่ มี
ประโยชน์และมีศักยภำพมำกที่สดุวิธหีนึ่ง ซึ่งมีผลมำจำก
ก ำ ร พั ฒ น ำ ส ำ ร กึ่ ง ตั ว น ำ  Semiconductor แ ล ะ 
Photocatalysts (Bak, Nowotny, Rekas, & Sorrell, 
2002) ซึ่ งไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสำรกึ่ง
ตัวน ำที่ จะท ำหน้ำที่ เป็น  Photocatalysts ในกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์  และเป็น  Photocatalytic 
hydrogen production ที่ดีที่สุดตัวหนึ่ ง เนื่ องจำกไททำ
เนียมไดออกไซด์มี High catalytic activity มำกกว่ำสำร
อื่นๆ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม งำนวิจัยส่วนใหญ่จึง
ได้จ ำกัดอยู่ที่ฟิล์มบำงของนำโนไททำเนียมไดออกไซด ์
แต่กำรใช้ ท่ อน ำโนไททำเนี ยมไดออกไซด์  (TiO2 
nanotubes) ในกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์จะ
สำมำรถแยกน ้ำได้ดีกว่ำอนุภำคนำโน (Nanoparticles) 
และลวดนำโน  (Nanowires) (Hee, Arun, Dong, & 
Kap, 2011)  

กำรสงัเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2 
nanotubes) มีหลำยวิธี เช่น โซเจล กำรระเหยทำงควำม
ร้อน และกำรแอโนไดเซซั่น แต่วิธีกำรสังเครำะห์โดย   
แอโนไดเซซ่ันเป็นวิธีกำรสังเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียม
ไดออกไซด์ได้ง่ำย สะดวก และประหยัด (Chang, Chen, 
Kao, Chien, & Chou, 2013) แต่ได้ประสิทธิภำพของ
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ส ำหรับผลิตไฮโดรเจน
ด้วยแสงอำทิตย์ดีกว่ำ ซึ่ งตัวแปรที่ส  ำคัญส ำหรับกำร
สังเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ขึ้ นอยู่กับค่ำ
ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ ระยะเวลำในกำรแอโนไดเซซั่น และ
ส่วนประกอบของสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ (Lei, Luo, 
Sun, Kuang, & Su, 2013) และตัวแปรที่ ส  ำคัญอีก
อย่ำงหนึ่งกค็ืออุณหภูมิที่ใช้ในกำรบ ำบัดทำงควำมร้อน
ของตัวอย่ำงท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำร
แอโนไดเซซั่น เพรำะว่ำอุณหภูมิในกำรบ ำบัดด้วยควำม
ร้อนของตัวอย่ำงจะท ำให้โครงสร้ำงของท่อนำโนไททำ
เนียมไดออกไซด์เปล่ียนแปลงไป ซึ่งโครงสร้ำงของท่อนำ
โนไททำเนียมไดออกไซด์มีอยู่ 3 โครงสร้ำงหลัก คือ  
อนำเทส รูไทล์ และบรูคไคท ์ซึ่งแต่ละโครงสร้ำงจะท ำให้
คุณสมบัติอื่นๆ ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์
แตกต่ำงกันตำมโครงสร้ำงหรือกำรจัดเรียงตัวของผลึก 
(Phase) นั่นๆ 
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ปี ค.ศ. 2011 Yan Sun และคณะ ได้ศึกษำกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์โดยท ำกำร
แอโนไดเซซั่นที่ระยะเวลำ 10, 30, 60 และ 120 นำที 
ตำมล ำดับ ที่แรงดันไฟฟ้ำ 60 โวลต์ ของกำรสงัเครำะห์
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ พบว่ำ ประสทิธภิำพของ
กำรผลิตพ ลั งงำน ไฮโดรเจน ด้ วยแสงอำทิตย์ ใ ห้
ประสิทธิภำพสูงสุด คือ 4.13 เปอร์เซ็นต์ ของเวลำกำร
แอโนไดเซซั่น 60 นำที (Sun, Wang, & Yan, 2011) 
และต่อมำปี ค.ศ. 2014 Yan Sun และ Kang Yan ได้
ท ำกำรศึกษำกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยท่อนำโนไททำเนียม
ไดออกไซด์  โดยท ำกำรศึกษำแรงดันไฟฟ้ำในกำร
สังเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ต่ำงกัน 10, 
20, 30, 40 และ 50 โวลต์ ตำมล ำดับ ใช้ระยะเวลำกำร
แอโนไดเซซั่น 30 นำที พบว่ำประสิทธิภำพกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์ให้ประสิทธิภำพสูงสุดคือ 
3.51 เปอร์เซ็นต์ ที่แรงดันไฟฟ้ำ 50 โวลต์ (Sun & 
Yan, 2014) และปี ค.ศ. 2015 Yujing Xue และคณะ 
ได้ศึกษำผลของระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย
ฟลูออไรด์ (NH4F) ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ส ำหรับ
กำรแอโนไดเซซั่นของกระบวนกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนไท
ทำเนียมไดออกไซด์ส ำหรับกำรผลิตไฮโดรเจนด้วย
แสงอำทิตย์  พบว่ำประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์สงูสดุ คือ 4.39 เปอร์เซ็นต ์ที่
ระดับควำมเข้มข้น 0.5 wt% NH4F (Xue, Sun, Wang, 
Yan, & Zhao, 2015) และล่ำสุดปี ค.ศ. 2016 Udom 
Tipparach และคณะ ได้ศึกษำระดับควำมเข้มข้นของกำร
เติมด้วย Fe(NO3)3.9H2O ลงบนท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์ พบว่ำควำมเข้มข้นที่ 0.03M Fe-doped TiO2 
nanotubes ได้ประสิทธิภำพกำรผลิตไฮโดรเจนด้วย
แสงอำทิตย์ดี สุดคือ  3.70 เปอร์ เซ็นต์  (Tipparach, 
Samran, & Kodtharin, 2016) จะเห็นว่ำลักษณะของ 
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ถูกศึกษำด้วยเวลำในกำร
แอโนไดเซซั่น แรงดันไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซซั่น ระดับ
ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียฟลูออไรด์ และระดับควำม
เข้มข้นของกำรเติมด้วยไอรอน (III) ไนเตรท ท ำให้ได้ 
ตัวแปรที่เหมำะสมในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียม
ไดออกไซด์เพ่ือน ำไปท ำกำรวิจัยให้ได้ประสิทธภิำพกำร
ผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์สงูสดุ และคณะผู้วิจัยเหน็
ว่ำตัวแปรที่ส  ำคัญอีกอันหนึ่งที่ท  ำให้โครงสร้ำงของท่อ  
นำโนไททำเนียมไดออกไซด์เปล่ียนแปลงคืออุณหภูมิใน

กำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนของตัวอย่ำงที่ถูกแอโนไดเซซ่ัน
เสร็จแล้ว  ซึ่ งจะส่งผลท ำให้ประสิทธิภำพกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์เพ่ิมขึ้นด้วย ดงันั้นงำนวจิัยนี้จงึ
ต้องกำรสงัเครำะห์และศึกษำลักษณะบ่งชี้ของท่อนำโนไท
ทำเนียมไดออกไซด์โดยวิธีกำรแอโนไดเซซั่น และมุ่ง
ศึกษำผลของกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนด้วยอุณหภมูิต่ำงๆ 
ส ำหรับน ำไปผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์และทดสอบ
กำรเร่งปฏกิริิยำสงัเครำะห์แสงของท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์  (Photocatalysis test) ผลจำกควำมรู้ ควำม
เข้ำใจนี้ จะน ำไปสู่กำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์ที่มี
ประสิทธิภำพ และจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐำนในกำรพัฒนำ
พลังงำนหมุนเวยีนและพลังงำนทดแทนในอนำคตอนัใกล้  

 
วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา 

 
งำนวิจัยนี้ ได้ท ำกำรสังเครำะห์และศึกษำสมบัติบ่งชี้

ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Nanotubes) 
โดยวิธีแอโนไดเซซั่น ซึ่งเริ่มจำกกำรน ำแผ่นไททำเนียม
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.7 ที่มีควำมหนำ 0.25 มิลลิเมตร ที่
ซื้ อมำจำกบริษัท Aldrich โดยน ำมำตัดเป็นแผ่นวงกลม
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 เซนติเมตร และน ำไปขัดด้วย
กระดำษทรำยที่ควำมละเอียดต่ำงๆ จำกนั้นตัวอย่ำงถูก
ท ำควำมสะอำดด้วยน ำ้ปรำศจำกไอออน สำรละลำยไอโซ
โพพำน่อล และสำรละลำยเอทำน่อลด้วยเครื่องอลุตร้ำโซ
นิกเวฟเป็นเวลำตัวอย่ำงละ 10 นำที ตำมล ำดับ ส ำหรับ
กำรเตรียมสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วย
แอมโมเนียฟลูออไรด์  (0.5 wt% NH4F) เอทำลีนไก
คอล (EG) และน ำ้ปรำศจำกไอออน (3 V% D.I. H2O) 
จำกนั้นท ำกำรป้อนแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงเข้ำกบัขั้วลบที่
แผ่นแพทตินัมและป้อนแรงดันไฟฟ้ำขั้วบวกเข้ำกบัแผ่น
ไททำเนียมบริสุทธิ์ที่ตัดไว้ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ที่
เตรียมไว้แล้ว ส ำหรับกำรแอโนไดเซซั่นตัวอย่ำงถูกจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงที่ 50 โวลต์ และใช้เวลำกำรแอ
โนไดเซซั่น 1 ชั่วโมง หลังจำกนั้นน ำตัวอย่ำงที่แอโนไดเซ
ซั่นเสรจ็เรียบร้อยแล้วไปท ำควำมสะอำดในเครื่องอลุตร้ำ
โซนิกเวฟในสำรละลำยเอทำน่อล 10 นำท ี(Xao, Qian, 
Chunli, Wei, & Wei, 2011) ขั้นตอนถดัไป น ำตวัอย่ำง
ที่ได้หลังจำกกำรแอโนไดเซซั่นไปท ำควำมสะอำดและ
บ ำบัดควำมร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำงๆ 300, 400, 500, 
600, 700 และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ เป็น
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ได้ศึกษำผลของระดับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย
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กำรแอโนไดเซซั่นของกระบวนกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนไท
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แสงอำทิตย์  พบว่ำประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์สงูสดุ คือ 4.39 เปอร์เซ็นต์ ที่
ระดับควำมเข้มข้น 0.5 wt% NH4F (Xue, Sun, Wang, 
Yan, & Zhao, 2015) และล่ำสุดปี ค.ศ. 2016 Udom 
Tipparach และคณะ ได้ศึกษำระดับควำมเข้มข้นของกำร
เติมด้วย Fe(NO3)3.9H2O ลงบนท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์ พบว่ำควำมเข้มข้นที่ 0.03M Fe-doped TiO2 
nanotubes ได้ประสิทธิภำพกำรผลิตไฮโดรเจนด้วย
แสงอำทิตย์ดี สุดคือ  3.70 เปอร์ เซ็นต์  (Tipparach, 
Samran, & Kodtharin, 2016) จะเห็นว่ำลักษณะของ 
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ถูกศึกษำด้วยเวลำในกำร
แอโนไดเซซั่น แรงดันไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซซั่น ระดับ
ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียฟลูออไรด์ และระดับควำม
เข้มข้นของกำรเติมด้วยไอรอน (III) ไนเตรท ท ำให้ได้ 
ตัวแปรที่เหมำะสมในกำรสงัเครำะห์ท่อนำโนไททำเนียม
ไดออกไซด์เพ่ือน ำไปท ำกำรวิจัยให้ได้ประสิทธภิำพกำร
ผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์สงูสดุ และคณะผู้วิจัยเหน็
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กำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนของตัวอย่ำงที่ถูกแอโนไดเซซั่น
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ทำเนียมไดออกไซด์โดยวิธีกำรแอโนไดเซซ่ัน และมุ่ง
ศึกษำผลของกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนด้วยอุณหภมูิต่ำงๆ 
ส ำหรับน ำไปผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์และทดสอบ
กำรเร่งปฏกิริิยำสงัเครำะห์แสงของท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์  (Photocatalysis test) ผลจำกควำมรู้ ควำม
เข้ำใจนี้ จะน ำไปสู่กำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์ที่มี
ประสิทธิภำพ และจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐำนในกำรพัฒนำ
พลังงำนหมุนเวยีนและพลังงำนทดแทนในอนำคตอนัใกล้  

 
วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา 

 
งำนวิจัยนี้ ได้ท ำกำรสังเครำะห์และศึกษำสมบัติบ่งชี้

ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Nanotubes) 
โดยวิธีแอโนไดเซซั่น ซึ่งเริ่มจำกกำรน ำแผ่นไททำเนียม
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.7 ที่มีควำมหนำ 0.25 มิลลิเมตร ที่
ซื้ อมำจำกบริษัท Aldrich โดยน ำมำตัดเป็นแผ่นวงกลม
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 เซนติเมตร และน ำไปขัดด้วย
กระดำษทรำยที่ควำมละเอียดต่ำงๆ จำกนั้นตัวอย่ำงถูก
ท ำควำมสะอำดด้วยน ำ้ปรำศจำกไอออน สำรละลำยไอโซ
โพพำน่อล และสำรละลำยเอทำน่อลด้วยเครื่องอลุตร้ำโซ
นิกเวฟเป็นเวลำตัวอย่ำงละ 10 นำที ตำมล ำดับ ส ำหรับ
กำรเตรียมสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วย
แอมโมเนียฟลูออไรด์  (0.5 wt% NH4F) เอทำลีนไก
คอล (EG) และน ำ้ปรำศจำกไอออน (3 V% D.I. H2O) 
จำกนั้นท ำกำรป้อนแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงเข้ำกบัขั้วลบที่
แผ่นแพทตินัมและป้อนแรงดันไฟฟ้ำขั้วบวกเข้ำกบัแผ่น
ไททำเนียมบริสุทธิ์ที่ตัดไว้ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ที่
เตรียมไว้แล้ว ส ำหรับกำรแอโนไดเซซั่นตัวอย่ำงถูกจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงที่ 50 โวลต์ และใช้เวลำกำรแอ
โนไดเซซั่น 1 ชั่วโมง หลังจำกนั้นน ำตัวอย่ำงที่แอโนไดเซ
ซั่นเสรจ็เรียบร้อยแล้วไปท ำควำมสะอำดในเครื่องอลุตร้ำ
โซนิกเวฟในสำรละลำยเอทำน่อล 10 นำท ี(Xao, Qian, 
Chunli, Wei, & Wei, 2011) ขั้นตอนถดัไป น ำตวัอย่ำง
ที่ได้หลังจำกกำรแอโนไดเซซั่นไปท ำควำมสะอำดและ
บ ำบัดควำมร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำงๆ 300, 400, 500, 
600, 700 และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ เป็น

 
 
เวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั้นตัวอย่ำงถูกศึกษำคุณสมบัติทำง
กำยภำพด้วยเครื่องเทคนิคกำรเลี้ ยวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-
ray diffraction, XRD) เคร่ืองจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และ
เครื่ องวิ เครำะห์กำรดูดกลืนแสง (UV-Vis diffuse 
reflectance spectra, UV-vis DRS) ตำมล ำดั บ  แล ะ
ขั้นตอนสุดท้ำยท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์ของท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์ ส ำหรับประสิทธิภำพของกำรผันพลังงำน
แสงอำทติย์ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซดถู์กวัดโดย
เซลล์ขั้วไฟฟ้ำพ้ืนฐำนสำมขั้วที่อุณหภมูิห้องภำยใต้ควำม
เข้มของแสงที่ 100 มิลลิวัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร ใน
สำรละลำยโพแทคเซียมไฮดรอกไซด์ที่ควำมเข้มข้น       
1 โม ล  (1 M KOH solution) และได้ ใส่ ค วำม ต่ ำง
ศักย์ ไฟ ฟ้ ำเข้ำไป  โดยใช้หลอดแก้วขนำดควำม จุ         

10 มิลลิลิตร เพ่ือวัดปริมำตรของก๊ำซ O2 และ H2 ที่
เกิดขึ้น จำกนั้นหำประสิทธิภำพของเซลล์เพ่ือกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์และทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำ
สังเครำะห์แสงของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด ์    
โดยกำรวัดใช้ เครื่ อง  Potentiostat/Galvanostate ของ 
Princeton Applied Research รุ่น 173 ที่ต่อเข้ำกับเซลล์
เพ่ือวัดควำมหนำแน่นกระแส (Current density) ใน
หน่วย มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร หรือ (mA/cm2) 
และค ำนวณหำค่ำประสิทธิภำพของเซลล์ในกำรผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์จำกสมกำรที่  (1) (Kelly& 
Gibson, 2006) และได้ท ำกำรทดลองเพ่ือค ำนวณหำค่ำ
ประสิทธิภำพของกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์
จ ำนวน 3 ครั้ง จำกนั้นน ำข้อมูลมำหำค่ำเฉล่ีย ท ำกำร
พอร์ตกรำฟ และวิเครำะห์ผลกำรทดลองต่อไป 
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                                (1) 

 
เมื่ อ  J  คื อ  ค วำมหน ำแ น่ น กระแส  (Current 

density, mA/cm2) 0
revE  คื อ  ศั ก ย์ ไฟ ฟ้ ำ พ้ื น ฐำนที่

ย้อนกลับ เท่ำกับ 1.23 โวลต์ (V) และ inP  คือ ก ำลัง

แสงที่ตกกระทบบน Photoanode เท่ำกับ 100 มิลลิวัตต์
ต่อตำรำงเซนติเมตร (mW/cm2) ส ำหรับขั้นตอนกำร
ทดลองทั้งหมดถูกแสดงในรปูที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนกำรทดลองทั้งหมด 
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รูปที่ 2 รูปแบบกำรเลี้ ยวเบนรังสเีอก็ซ์ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำรแอโนไดเซซ่ันและผ่ำนกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนที่ 

อุณหภมูิต่ำงๆ (a) ไททำเนียมบริสทุธิ์ (b) 300 (c) 400 (d) 500 (e) 600 (f) 700 และ (g) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 
โดยที่ Ti คือ โครงสร้ำงไททำเนียมบริสทุธิ์ 

 
จำกกำรศึกษำรูปแบบกำรเลี้ ยวเบนของรังสเีอก็ซ์บน

ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซดห์ลังจำกกำรแอโนไดเซซั่น
และผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภูมิต่ำงๆ (a) ไท
ทำเนียมบริสุทธิ์ (b) 300 (c) 400 (d) 500 (e) 600 
(f) 700 และ (g) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ เป็น
เวลำ 2 ชั่วโมง ถูกแสดงในรูปที่ 2 พบว่ำ ก่อนกำรแอโน
ไดเซซั่นของตัวอย่ำง (a) เป็นไททำเนียมบริสุทธิ์และมี
โครงสร้ำงของไททำเนียมบริสุทธิ์ เป็นแบบอสัญฐำน 
(Tipparach, Wongwanwatthana, Sompan, Saipin, & 
Krongkitsiri, 2008) แต่หลังจำกกำรบ ำบัดทำงควำม
ร้อนด้วยอุณหภูมิ 300, 400, 500 และ 600 องศำ

เซลเซียส ตำมล ำดับ พบว่ำท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์มีโครงสร้ำงเป็นไททำเนียมบริสุทธิ์และมีกำร
เปล่ียนรูปร่ำงของผลึกจำกแบบอสัณฐำนเป็นผลึกแบบ 
อ น ำ เท ส เฟ ส  (Liu, Hsieh, Yang, Qiang, & Wu, 
2011) ยังไม่พบเฟสของรูไทล์  และยังพบพีคของ    
อนำเทสเฟสมีกำรกระเจิงของมุมที่  25.27° 48.65° 
53.46° 54.75° และ 55.25° ตำมล ำดับของผลึกไททำ
เนียมไดออกไซด์ ส ำหรับตัวอย่ำงที่ ถูกกำรบ ำบัดทำง
ควำมร้อนด้วยอุณหภูมิ 700 และ 800 องศำเซลเซียส
นั้น พบว่ำโครงสร้ำงเป็นไททำเนียมบริสทุธิ์ซ่ึงมเีฟสของรู
ไทล์เกดิขึ้นและมกีำรเปล่ียนแปลงรปูร่ำงจำกอนำเทสเฟส
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รูปที่ 2 รูปแบบกำรเลี้ ยวเบนรังสเีอก็ซ์ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำรแอโนไดเซซ่ันและผ่ำนกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนที่ 

อุณหภมูิต่ำงๆ (a) ไททำเนียมบริสทุธิ์ (b) 300 (c) 400 (d) 500 (e) 600 (f) 700 และ (g) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 
โดยที่ Ti คือ โครงสร้ำงไททำเนียมบริสทุธิ์ 

 
จำกกำรศึกษำรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสเีอก็ซ์บน

ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซดห์ลังจำกกำรแอโนไดเซซั่น
และผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภูมิต่ำงๆ (a) ไท
ทำเนียมบริสุทธิ์ (b) 300 (c) 400 (d) 500 (e) 600 
(f) 700 และ (g) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ เป็น
เวลำ 2 ชั่วโมง ถูกแสดงในรูปที่ 2 พบว่ำ ก่อนกำรแอโน
ไดเซซั่นของตัวอย่ำง (a) เป็นไททำเนียมบริสุทธิ์และมี
โครงสร้ำงของไททำเนียมบริสุทธิ์ เป็นแบบอสัญฐำน 
(Tipparach, Wongwanwatthana, Sompan, Saipin, & 
Krongkitsiri, 2008) แต่หลังจำกกำรบ ำบัดทำงควำม
ร้อนด้วยอุณหภูมิ  300, 400, 500 และ 600 องศำ

เซลเซียส ตำมล ำดับ พบว่ำท่อนำโนไททำเนียมได
ออกไซด์มีโครงสร้ำงเป็นไททำเนียมบริสุทธิ์และมีกำร
เปล่ียนรูปร่ำงของผลึกจำกแบบอสัณฐำนเป็นผลึกแบบ 
อ น ำ เท ส เฟ ส  (Liu, Hsieh, Yang, Qiang, & Wu, 
2011) ยังไม่พบเฟสของรูไทล์  และยังพบพีคของ    
อนำเทสเฟสมีกำรกระเจิงของมุมที่  25.27° 48.65° 
53.46° 54.75° และ 55.25° ตำมล ำดับของผลึกไททำ
เนียมไดออกไซด์ ส ำหรับตัวอย่ำงที่ ถูกกำรบ ำบัดทำง
ควำมร้อนด้วยอุณหภูมิ 700 และ 800 องศำเซลเซียส
นั้น พบว่ำโครงสร้ำงเป็นไททำเนียมบริสทุธิ์ซึ่งมเีฟสของรู
ไทล์เกดิขึ้นและมกีำรเปล่ียนแปลงรปูร่ำงจำกอนำเทสเฟส

 
 
เป็นผลึกแบบรไูทล์เฟส โดยตวัอย่ำงที่ถูกบ ำบัดทำงควำม
ร้อนอณุหภมู ิ800 องศำเซลเซียสนั้น จะพบแต่รไูทล์เฟส
อย่ำงเดี ยวที่ มี กำรกระเจิ งของมุม  27.33° 36.01° 
41.15° 44.05° 54.32° 56.56° แ ล ะ  62.73° 
ตำมล ำดับ ผลกำรทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่ำอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้ นจะท ำให้ เกิดกำรเป ล่ียนแปลงของผลึกจำก     
อน ำเทส เฟสไป เป็ น รูไทล์ เฟ สทั้ งหมด  เพ รำะ ว่ ำ
กระบวนกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนท ำให้พีคไททำเนียม
บริสทุธิ์ค่อยๆ หำยไปและออกซิเจน O2 กถู็กออกซิเดทส์
ท ำให้เหลือแต่พีคไททำเนียมเล็กน้อยส่งผลท ำให้เกิด     

รไูทล์เฟส ซึ่งตรงกบัรำยงำนของ Li และคณะ (Li, Cao, 
Liu, Su, & Dong, 2012) และจำกกำรสั ง เกตกำร
ทดลองจะเกดิฟองแกส๊อำกำศในขณะที่ท ำกำรแอโนไดเซ
ซั่นแสดงว่ำเกดิกำ๊ซออกซิเจน แต่เมื่อถูกบ ำบัดทำงควำม
ร้อนจะท ำให้ออกซิเจนหำยไปเหลือแต่พีคของไททำเนียม 
และกระบวนกำรเริ่มต้นแอโนไดเซซั่นจะเกิดชั้นของ
ออกไซด์น ำไปสู่ปฏิกริิยำบนพ้ืนผิวของไอออน Ti4+ และ
รวมกับไอออนของ O2- ท ำให้ได้ชั้นของ TiO2 ซึ่ งถูก
อธบิำยดงัสมกำรที่ (2) และสมกำรที่ (3)  

 

2 2 4 4H O O e H                                                       (2) 
  2 2Ti O TiO                                                            (3) 

 
ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด

ของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำรแอโนได
เซซ่ันและผ่ำนกำรบ ำบัดควำมร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำงๆ 
(a) 300 (b) 400 (c) 500 (d) 600  (e) 700 และ 
(f) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ แสดงในรูปที่ 3 
พบว่ำทุกเงื่อนไขตัวอย่ำงมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ
ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ประมำณ 87 นำโนเมตร 
และตวัอย่ำงที่ผ่ำนกำรบ ำบัดควำมร้อนด้วยอณุหภมู ิ300 
องศำเซลเซียส ถึง 600 องศำเซลเซียส เกิดท่อนำโนไท
ทำเนียมไดออกไซด์ที่สมบูรณ์ซึ่ งสอดคล้องกับผลกำร
ทดลองจำกรูปที่ 2 รูปแบบกำรเลี้ ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
เนื่องจำกตัวอย่ำงที่มีผลึกแบบอนำเทสเฟสจะเกิดท่อนำ
โนไททำเนียมไดออกไซด์ (Li, Cao, Liu, Su, & Dong, 
2012) แต่ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 700 องศำเซลเซียส ท่อนำ
โนไททำเนียมไดออกไซด์เริ่มถูกท ำลำย และที่อุณหภูม ิ
800 องศำเซลเซียส ส่งผลท ำให้โครงสร้ำงของท่อนำโน
ไททำเนียมไดออกไซด์ถูกท ำลำยทั้งหมดอย่ำงสมบูรณ ์
เนื่องจำกกำรบ ำบัดทำงควำมร้อนด้วยอุณหภมูิสูงเกนิไป
ท ำให้ผลึกมีกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำกอนำเทสเฟส
เป็นรูไทล์เฟส (Lin, Chou, Shen, Wu, & Ko, 2011) 
และขนำดของเกรนขยำยใหญ่ขึ้นซ่ึงตรงกับรำยงำนของ 
Sreekantan แ ล ะ ค ณ ะ  (Sreekantan, Hazan, & 
Lockman, 2009) ที่บ่งบอกว่ำกำรบ ำบัดควำมร้อนด้วย
อณุหภมูสิงูท ำให้ขนำดเกรนของท่อนำโนไททำเนียมได 

ออกไซดข์ยำยขอบเกรนอย่ำงรวดเรว็ส่งผลท ำให้ท่อนำโน
ไททำเนียมไดออกไซด์ถูกท ำลำย ส ำหรับท่อนำโนไททำ
เนียมไดออกไซด์ที่สมบูรณ์คือตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรบ ำบัด
ทำงควำมร้อนด้วยอณุหภมู ิ400 องศำเซลเซียส 

กำรศึกษำค่ำพลังงำนและค่ำกำรดูดกลืนแสงของท่อ
นำโนไททำเนียมไดออกไซด์ที่ผ่ำนกำรบ ำบัดทำงควำม
ร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำงๆ  (a) 300 (b) 400 (c) 500 
และ (d) 600 องศำเซลเซียส ถูกวัดคุณสมบัติทำงแสง
ด้วยเครื่อง UV-vis DRS แสดงในรูปที่ 4 จะเห็นว่ำค่ำ
ควำมยำวคล่ืนที่ดูดกลืนแสงมีค่ำ 379, 390, 388 และ 
384 นำโนเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงจะสำมำรถค ำนวณหำค่ำ
แถบพลังงำนได้จำกสมกำรของ Plank ดังสมกำรที่ (4) 
โดยที่ gE คือ ค่ำแถบพลังงำน (eV), h  คือ ค่ำคงที่
ของแพลงค์ (6.67 × 10-34 J.s), c  คือ ควำมเรว็ของ
แสง (3 × 108 m/s) และ   คือ ค่ำควำมยำวคล่ืนที่
ดูดกลืนแสง ดังนั้นจะได้ค่ำแถบพลังงำนของท่อนำโน  
ไททำเนียมไดออกไซด์ที่ผ่ำนกำรบ ำบดัทำงควำมร้อนด้วย
อณุหภมูิ 300, 400, 500 และ 600 องศำเซลเซียส คือ 
3.27, 3.18, 3.20 และ 3.23 eV ตำมล ำดับ จะเห็นว่ำ
ตัวอย่ำงที่ถูกบ ำบัดด้วยอุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส มี
ค่ำแถบพลังงำนต ่ำสุด ท ำให้อิเล็กตรอนเมื่อถูกกระตุ้น
ด้วยแสงจำกแถบวำเลนซ์ไปยังแถบคอนดกัชั่นได้ดี ส่งผล
ท ำให้ได้ค่ำกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์มำกขึ้ น
ตำมไปด้วย (Mohamed, Yousef, & Zohre,  2015)   

    
 1240

g
hcE h
 

                                                  (4) 
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รูปที่ 3 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำดของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำรแอโนไดเซซ่ันและผ่ำนกำร
บ ำบัดทำงควำมร้อนที่อุณหภมูิต่ำงๆ (a) 300 (b) 400 (c) 500 (d) 600  (e) 700 และ (f) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 

 

(b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) 
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รูปที่ 3 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำดของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์หลังจำกกำรแอโนไดเซซ่ันและผ่ำนกำร
บ ำบัดทำงควำมร้อนที่อุณหภมูิต่ำงๆ (a) 300 (b) 400 (c) 500 (d) 600  (e) 700 และ (f) 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 

 

(b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) 
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รูปที่ 4 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ผา่นการบ าบดัทางความร้อนอุณหภูมิต่าง ๆ (a) 300 (b) 400 (c) 500                    
           และ (d) 600 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 

   
0 10 20 30 40 50 60 70

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

light off

light on

 
 

P
ho

to
cu

rr
en

t d
en

si
ty

 (
m

A
/c

m
2 )

Time (s)  
รูปที่ 5 กรำฟควำมหนำแน่นกระแสกับเวลำภำยใต้กำรผลิตไฮโดรเจนเมื่อได้รับแสงอำทิตย์ของตัวอย่ำงดีสดุที่ถูกบ ำบัดทำงควำมร้อน 

ด้วยอุณหภมูิ 400 องศำเซลเซียส  
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รูปที่ 6 ควำมหนำแน่นกระแสกับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำของกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ ตัวอย่ำงที่ถูกบ ำบัดทำงควำมร้อนอุณหภมิู

ต่ำงๆ 300 400 500 600 700 และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 
  
ตารางที่ 1 กำรผลิตพลังงำนไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ของตัวอย่ำงที่ถูกบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภมูิต่ำงๆ 300 400 500 600 700 
              และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 

ตวัอย่างที่ถูกบ าบดัดว้ยความรอ้น 
(°C) 

ความหนาแน่นกระแส 
(mA/cm2) 

ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน 
(%) 

300 2.64 ± 0.21 3.25 ± 0.23 
400 3.17 ± 0.25 3.90 ± 0.26 
500 2.85 ± 0.14 3.51 ± 0.17 
600 1.56 ± 0.17 1.92 ± 0.19 
700 0.75 ± 0.20 0.92 ± 0.22 
800 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

  
จำกผลกำรทดลองของรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงค่ำ

ของตั วแป รที่ วั ด ได้ จ ำกกำรผลิ ต ไฮ โดรเจน ด้ วย
แสงอำทิตย์ส ำหรับตัวอย่ำงที่ ถูกบ ำบัดทำงควำมร้อน
อุณหภูมิต่ำงๆ พบว่ำประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์คือ 3.25, 3.90, 3.51, 1.92, 
0.92 และ 0.00 เปอร์เซน็ต์ ของอุณหภูมิ 300, 400, 500, 
600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ถูกแสดงใน

ตำรำงที่  1 ผลกำรทดลองที่ อุณหภูมิ  500-800 องศา
เซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนลดลง
เน่ืองจากอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้โครงสร้างของท่อนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์เปล่ียนแปลง และลกัษณะพ้ืนผิวของ
ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ถูกท าลายดว้ยดงัรูปท่ี 2 
และรูปท่ี 3 ส่งผลท าให้การแยกไฮโดรเจนผ่านท่อนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์ไดน้อ้ย และประสิทธิภาพการผลิต
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รูปที่ 6 ควำมหนำแน่นกระแสกับควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำของกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ ตัวอย่ำงที่ถูกบ ำบัดทำงควำมร้อนอุณหภมิู

ต่ำงๆ 300 400 500 600 700 และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 
  
ตารางที่ 1 กำรผลิตพลังงำนไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ของตัวอย่ำงที่ถูกบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภมูิต่ำงๆ 300 400 500 600 700 
              และ 800 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ 

ตวัอย่างที่ถูกบ าบดัดว้ยความรอ้น 
(°C) 

ความหนาแน่นกระแส 
(mA/cm2) 

ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน 
(%) 

300 2.64 ± 0.21 3.25 ± 0.23 
400 3.17 ± 0.25 3.90 ± 0.26 
500 2.85 ± 0.14 3.51 ± 0.17 
600 1.56 ± 0.17 1.92 ± 0.19 
700 0.75 ± 0.20 0.92 ± 0.22 
800 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

  
จำกผลกำรทดลองของรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงค่ำ

ของตั วแป รที่ วั ด ได้ จ ำกกำรผลิ ต ไฮ โดรเจน ด้ วย
แสงอำทิตย์ส ำหรับตัวอย่ำงที่ ถูกบ ำบัดทำงควำมร้อน
อุณหภูมิต่ำงๆ พบว่ำประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน
ไฮโดรเจนด้วยแสงอำทิตย์คือ 3.25, 3.90, 3.51, 1.92, 
0.92 และ 0.00 เปอร์เซน็ต์ ของอุณหภูมิ 300, 400, 500, 
600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ถูกแสดงใน

ตำรำงที่  1 ผลกำรทดลองที่ อุณหภูมิ  500-800 องศา
เซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนลดลง
เน่ืองจากอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้โครงสร้างของท่อนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์เปล่ียนแปลง และลกัษณะพ้ืนผิวของ
ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ถูกท าลายดว้ยดงัรูปท่ี 2 
และรูปท่ี 3 ส่งผลท าให้การแยกไฮโดรเจนผ่านท่อนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์ไดน้อ้ย และประสิทธิภาพการผลิต

 
 

ไฮโดรเจนก็ลดลง ส าหรับประสิทธิภาพการผนัพลงังาน
ไฮโดรเจนดว้ยแสงอาทิตยสู์งสุด คือ 3.90 เปอร์เซ็นต ์ของ
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะวา่พ้ืนผิวของ
ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสมบูรณ์และมีพ้ืนท่ีผิว
มากท าให้การแยกไฮโดรเจนไดม้ากและอิเล็กตรอนผ่าน
ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไดม้าก ท าให้อิเล็กตรอน
ถูกกระตุ ้นและเคล่ือนย้ายจากแถบวาเลนซ์ (Valence 
band) สู่ แถบคอนดักชั่น  (Conduction band) มาก  ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัค่าการดูดกลืนแสง (UV-vis DRS) ของรูปท่ี 
4 ท าให้ลดการรวมกันอีกคร้ังของอิเล็กตรอนและโฮล 
ส่งผลท าให้ไฮโดรเจนแยกตวัไดม้ากข้ึนและประสิทธิภาพ
การผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอาทิตย์สูงข้ึนด้วย (Sun & 
Yan, 2014) และอีกเหตุผลหนึ่งเนื่องจำกกำรรีดักช่ัน
แถบช่องว่ำงพลังงำนของท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
ท่ีไดไ้นโตรเจนจากแอมโมเนียฟลูออไรด์ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์สามารถดูดกลืนสเปกตรัมของแสงไดม้าก
ข้ึนส่งผลท าให้การผลิตไฮโดรเจนดว้ยแสงอาทิตยสู์งข้ึน
ดว้ย จากผลการทดลองท่ีไดจ้ะเห็นว่าประสิทธิภาพการ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยแสงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัอุณหภูมิในการ
บ าบัดดว้ยความร้อน ถา้อุณหภูมิมากเกินไปท่อนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์จะถูกท าลาย ซ่ึงผลการทดลอง
ใกลเ้คียงกนักับการศึกษาด้วยเวลำในกำรแอโนไดเซซั่น 
แรงดนัไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซซั่น ระดับควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนียฟลูออไรด ์และระดบัควำมเข้มข้นของกำรเตมิ
ด้วยไอรอน  (III) ไนเตรท ซึ่ งอยู่ระหว่ำง 3.00-4.00 
เปอร์ เซ็นต์  แต่งานวิจัย น้ี ได้ประสิท ธิภาพการผลิต
ไฮโดรเจนด้วยแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูงกว่าต่อแปรอ่ืน 
เพราะว่าการบ าบดัความร้อนดว้ยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท า
ให้ได้ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสมบูรณ์และ
ส่งผลดีต่อการผลิตไฮโดรเจนดว้ยแสงอาทิตย ์แต่ถา้ท่อนา
โนไททาเนียมไดออกไซด์ถูกท าลายก็จะท าให้ไม่สามารถ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยแสงอาทิตยไ์ด ้จึงเป็นขอ้ดีของงานวจิยั
น้ี เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนและแนวทางส าหรับการพัฒนา
พลงังานทดแทนให้ใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ ท่ีใชพ้ลงังานไฮโดรเจนต่อไป 
 
 

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
 

ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ถูกสังเครำะห์โดย
วิธีกำรแอโนไดเซซั่นในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ ง
ประกอบด้วยแอมโมเนียฟลูออไรด์ เอทำลีนไกคอล และ
น ำ้ปรำศจำกไอออน และตวัอย่ำงถูกบ ำบดัด้วยควำมร้อน
ที่อุณหภมูต่ิำงๆ พบว่ำ ท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์มี
โครงสร้ำงเป็นไททำเนียมบริสุทธิ์และมีกำรเปล่ียนผลึก
จ ำกแบบอสัณ ฐำน เป็ น อน ำ เท ส เฟ สแล ะมี ก ำร
เปล่ียนแปลงเฟสจำกอนำเทสเป็นรูไทล์ด้วย ส ำหรับ
ลักษณะพ้ืนผิวของท่อนำโนไททำเนียมไดออกไซด์ที่
สมบูรณ์ดสีดุและมค่ีำแถบพลังงำน 3.18 eV คอืตวัอย่ำง
ที่ ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนอุณหภูมิ 400 องศำ
เซลเซียส และประสิทธิภำพกำรผันพลังงำนไฮโดรเจน
ด้วยแสงอำทติย์ คอื 3.90 เปอร์เซน็ต ์ของตวัอย่ำงที่ผ่ำน
กำรบ ำบัดทำงควำมร้อน ด้วยอุณหภูมิ  400 องศำ
เซลเซียส ซึ่ งข้อมูลเหล่ำนี้ จะเป็นอีกตัวแปรที่ส  ำคัญ
อนัหนึ่งส ำหรับกำรเพ่ิมประสทิธภิำพกำรผลิตไฮโดรเจน
ด้วยแสงอำทติย์เพ่ือให้ได้ประสทิธภิำพสงูสดุส ำหรับกำร
น ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมยำนยนตไ์ด้ แต่จำกผล
กำรทดลอง ข้ ำง ต้ น นี้ ตั ว แป รที่ มี ผ ล ต่ อก ำร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภำพกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยแสงอำทติย์ยังมีอีก
หลำยตัวแปร เวลำกำรแอโนไดเซซั่น แรงดันไฟฟ้ำ 
ส่วนประกอบของสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ และอื่นๆ 
คณะผู้ วิจัยจะต้องศึกษำหำเงื่อนไขต่ำงๆ ที่ เหมำะสม 
ส ำหรับกำรเพ่ิมประสทิธภิำพกำรผลิตพลังงำนไฮโดรเจน
ด้วยแสงอำทิตย์และน ำมำประยุกต์ใช้ทำงด้ำนกำรผลิต
ไฟฟ้ำ เชื้ อเพลิงยำนพำหนะ เชื้ อเพลิงครัวเรือน และ
อื่นๆ ที่ เกี่ยวข้องกับกำรใช้พลังงำนไฮโดรเจนต่อไป 
เพรำะว่ำพลังงำนไฮโดรเจนเป็นเชื้ อเพลิงส ำหรับกำร   
เผำไหม้ที่มีประสิทธภิำพสูง ทั้งนี้ ยังสำมำรถน ำท่อนำโน
ไททำเนียมไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้ในด้ำนของกำรผลิต
พลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์สีย้อมไวแสงและกำรผลิต
ปฏิกิริยำสังเครำะห์แสง (Photocatalysts) เพ่ือใช้ในกำร
บ ำบัดน ้ำเสียได้ เพรำะว่ำพลังงำนเหล่ำนี้ เป็นพลังงำน
สะอำด ยั่งยืน และเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม  
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