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บทคัดย่อ 
ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เตรียมจากแผ่นไทเทเนียมโดยการแอโนไดเซชันด้วยการเปลี่ยนค่าของสัดส่วน

น้ำในช่วงร้อยละ 0-20 โดยน้ำหนักที่ผสมในกลีเซอรอล และควบคุมแอมโมเนียมฟลูออไรด์ไว้ที่ร้อยละ 2.5 โดย
น้ำหนัก เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลท์  กระบวนการแอโนไดเซชันดำเนินการด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 โวลต์ เป็น
เวลา 60 นาที สำหรับทุกตัวอย่าง ลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างผลึกของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดต์รวจสอบโดย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ตามลำดับ ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้น
ของเส้นผ่านศูนย์กลางและการลดลงของความหนาแน่นท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นอยู่กับการเพิ่มปริมาณ
สัดส่วนน้ำ ขณะที่โครงสร้างผลึกของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเปลีย่นแปลงเพียงเล็กน้อยจากไทเทเนียมไป
เป็นไทเทเนียมออกไซด์เมื่อเติมน้ำในสารละลายอิเล็กโทรไลท์  ผลที่ได้เหล่านี้เป็นผลกระทบมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแน่นกระแสที่น้ำแตกตัวเป็นไอออนระหว่างกระบวนการแอโนไดเซชันเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำที่ผสมในกลีเซ
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อรอล ยิ่งไปกว่าน้ัน การเพิ่มของปริมาณน้ำยังส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของมุมสัมผัสหยดน้ำบนพ้ืนผิวท่อนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ซึ่งแสดงถึงสมบัติพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ำ 

คำสำคัญ : ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์; แอโนไดเซชัน; อิเล็กโทรไลท์ ; มุมสัมผัสหยดน้ำ 

Abstract 
Titanium dioxide nanotubes ( TNTs)  were prepared from titanium ( Ti)  plate by anodization 

with varying proportions of water (0-20 wt%) mixed in glycerol (GR), and fixed NH4F concentration 
at 2.5 wt% as electrolyte. Anodization process was carried out at potentiostatic of 30 V for 60 min 
of all samples.  The surface morphology and crystal structure of TNTs were investigated by field 
emission scanning electron microscopy ( FE- SEM)  and X- ray diffraction ( XRD) , respectively.  The 
results showed that the increase of diameter and decrease of density of TNTs were strongly 
depended on the increase of water proportion. The crystal structure of TNTs was slightly changed 
from Ti to TiO when adding water in the electrolyte solution. These results were affected from an 
increase of current density by ionized water during anodization process when increasing water 
mixture in GR.  Moreover, the increase of water affected the increase of water drop angle on TNTs 
surface, which showed hydrophobic property of the surface. 

Keywords: TiO2 nanotube; anodization; electrolyte; water contact angle 

1. บทนำ
ปัจจุบันนับได้ว่าโลหะไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะ

ที่สำคัญต่อการนำไปใช้งานด้านทันตกรรม และศัลย 
กรรมกระดูก เช่น การทำรากฟันเทียมหรือกระดูก
เทียม โดย Ti เป็นวัสดุชนิดพิเศษที่มีสมบัติเชิงกลที่
เหมาะสม และที ่สำคัญ คือ มีความเข้ากันได้ด ีกับ
ร่างกาย ไม่เป็นพิษ เนื่องจาก Ti เป็นวัสดุที่เฉื่อยต่อการ
ตอบสนองทางชีวภาพ [1] เหมาะสมสำหรับนำไปใช้
เป็นวัสดุฝังเข้าไปในร่างกาย โดยส่วนใหญ่ก่อนนำไปใช้
งาน Ti จะเคลือบด้วยสารที่เรียกว่าไฮดรอกซีอปาไทต์ 
(hydroxyapatite, HA) ซึ ่งเป็นสารออกฤทธิ ์ทางชีว 
ภาพที่ทำให้อวัยวะเทียมกับเนื้อเยื่อมีความเข้ากันได้ 
และยังสามารถเหนี่ยวนำในการสร้างกระดูกขึ้นมาใหม่ 
ทำให้อวัยวะเทียมกับกระดูกยึดกันได้ดีมากยิ ่งขึ้น

นอกจากนั ้นยังมีการสังเคราะห์  Ti ให้อยู ่ในของรูป
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เนื ่องจากของเหลวใน
ร่างกาย เช่น เลือดหรือเนื้อเยื่อ เมื่อสัมผัสกับ TiO2 จะ
สามารถเหนี ่ยวนำให้เกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันไทเท 
เนียมไฮดรอกไซด์ (Ti-OH) บริเวณพื้นผิวของชั้น TiO2  
โดยเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญและจับตัวกับแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) ที ่อยู ่ในของเหลวของร่างกายและ
เนื้อเยื่อในการสร้าง HA [2] ทั้งนี้การสังเคราะห์ TiO2 

ทำได้หลายวิธี โดยลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดสาร HA นัน้พบว่า
การส ังเคราะห ์  TiO2 ให ้อย ู ่ ในร ูปแบบท ่อนาโน 
(titanium dioxide nanotubes, TNTs) เพราะมีพื้นท่ี
ผิวสัมผัสสูง [3] อีกทั้งลักษณะดังกล่าวยังส่งผลต่อการ
เปียกผิว โดยดูได้จากค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ และค่า
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มุมสัมผัสของหยดน้ำยังสามารถบอกค่าการยึดเกาะ
ของของเหลวกับพ้ืนผิวสัมผัส เมื่อค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ำมีค ่าสูงขึ ้นจะส่งผลให้ของเหลวยึดเกาะกับพื้น
ผิวสัมผัสได้ดี ซึ ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน TNTs 
สำหรับการเกิดสาร HA [4] อย่างไรก็ตาม การศึกษาหา
ลักษณะโครงสร้างของ TNTs เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ของวัสดุกับเนื้อเยื่อของร่างกายและสมบัติความชอบ
น้ำบนพ้ืนผิวของวัสดุทีส่่งผลต่อสภาวะการเปียกและค่า
การยึดเกาะของของเหลว ถ้าพิจารณาถึงโครงสร้าง
ลักษณะของ TNTs ที่มีผลึกแบบอนาเทสหรือรูไทล์ ยัง
มีความเข้ากันได้กับเนื ้อเยื ่อในร่างกายดีกว่ าแบบ 
อะมอร์ฟัสอีกด้วย  

การสังเคราะห์พื้นผิวโลหะ Ti ให้มีโครงสร้าง
แบบ TNTs นั้นทำได้โดยวิธีการแอโนไดเซชันในสาร 
ละลายอิเล็กโทรไลท์ ที่มีฟลูออไรด์เป็นองค์ประกอบ 
[5] เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและสามารถควบคุมปัจจัยที่
สำคัญในกระบวนการที่ส่งผลต่อลักษณะท่อที่เกิดขึ้น 
ได้แก่ ความเข้มของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า เวลา ปริมาณน้ำในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลท์ และชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลท์ 
เช่น กลีเซอ รอล (glycerol, GR) และเอทิลีนไกลคอล 
(ethylene glycol, EG) [6-10] โดยปัจจัยดังกล่าวจะ
ส่งผลโดยตรงต่อล ักษณะทางกายภาพของ TNTs 
ดังนั้นจุดมุ่งหมายของรายงานวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นถึง
การสังเคราะห์ลักษณะของ TNTs ให้มีลักษณะทาง
กายภาพที่แตกต่างกันออกไป เช่น ความหนาแน่นของ
ท่อ ความกว้างของปากท่อ ซึ่งส่งผลต่อการสร้าง HA 
โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลท์ที ่ประกอบด้วย GR, 
NH4F และน้ำ (H2O) ในปริมาณ H2O ที ่แตกต่างกัน
ในช่วง 0-20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เพื่อศึกษาสมบัติ
ทางโครงสร้างและความชอบน้ำ โดยเปรียบเทียบค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ำบนผิว TNTs ตามลักษณะของท่อที่มี
การจัดเรียงตัวแตกต่างกัน   

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
โครงสร้าง TNTs เตรียมจากแผ่น Ti ที่มีความ

บริสุทธิ์  99.6 เปอร์เซ็นต์ หนา 0.125 มิลิเมตร ขนาด 
1 x 2 ตารางเซนติเมตร  โดยนำแผ่น Ti ไปล้างในน้ำ
ปราศจากไอออน (deionized water) ด ้วยเคร ื ่อง  
อัลตราโซนิก เป็นเวลา 15 นาที และเป่าให้แห้งเป็น
เวลา 5 นาที ตามด้วยไอโซโพพานอล (isopropanal)  
และ อะซิโตน (acetone) ด้วยเงื่อนไขเดียวกันกับการ
ล้างในน้ำปราศจากไอออน ตามลำดับ หลังจากเตรียม
แผ่น Ti เสร็จเรียบร้อยจะนำไปสังเคราะห์ TNTs โดย
วิธีการแอโนไดเซชัน โดยใช้แผ่น Ti เป็นขั้วแอโนด และ 
แผ่นตะกั่ว (Pb) ที่มีขนาดเท่ากับแผ่น Ti เป็นขั้วแคโทด 
โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วเป็น 4 เซนติเมตร ให้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 30 โวลต์ ดังรูปที่ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ขั ้วทั ้งสองจะจุ ่มอยู ่ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ที่
ประกอบด้วยสาร GR มีความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ 
NH4F เข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักและ H2O 
ปร ิมาณท ี ่แตกต ่างก ัน  ค ือ 0, 5, 10, 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ปริมาตรรวม 55 มิลลิลิตร การ
จัดอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 1 (ซ้าย) โดยกระบวนการ   
แอโนไดเซชันจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดังรูปที่ 1 (ขวา) ซึ่ง
เกิดจากการสร้างชั้นออกไซด์โดยฟลูออไรด์ไอออน (F-) 
จากพื้นผิวที่มีลักษณะเป็นรู (pore) ในช่วงเริ่มต้นและ
พัฒนากลายเป็น TNTs จากนั้นนำแผ่น Ti ที่ผ่านการ
แอโนไดซ์มาล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนด้วยเครื่อง 
อัลตราโซนิก เป็นเวลา 1 นาที และนำตัวอย่างมา
ว ิ เคราะห ์ล ักษณะสัณฐานของพื ้นผ ิวด ้วยกล ้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [ field emission 
scanning electron microscope ( FE- SEM)  รุ่ น 
SU8000 Hitachi] เพื่อวิเคราะห์หาความหนาแน่นและ
ค่าเส ้นผ ่านศูนย ์กลางของท่อ ว ิเคราะห์ล ักษณะ
โครงสร้างทางผลึกของช้ินงานด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรั งส ี เอกซ ์  [X- ray diffractometer (XRD)  รุ่ น 
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TTRAXIII, Rigaku] นอกจากนี้ยังศึกษามุมสัมผัสของ
หยดน้ำบนพื ้นผิวด้วยเครื ่องวัดมุมสัมผัส (contact 

angle meter) ที่หยดน้ำลงบนพ้ืนผิว TNTs  ดังรูปที่ 2 
เพื่อศึกษาสภาวะการเปียกของพื้นผิว 

 

 
 

Figure 1 Schematic diagram of apparatus setup (left) and growth mechanism of TNTs (right). 
 

 
Figure 2 Schematic diagram of water contact 

angle mesurement on the surface of 
TNTs. 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ความหนาแน่นของกระแส  

ระหว่างกระบวนการแอโนไดเซชันแผ่น Ti 
ตามเงื่อนไขในขั้นตอนการทดลอง พบว่าเมื่อปริมาณ 
H2O เพิ ่มมากขึ้น ความหนาแน่นของกระแสจะมีค่า
สูงขึ ้น โดยเฉพาะในช่วงเริ ่มต้นดังรูปที่ 3 เนื ่องจาก
ปริมาณ H2O ที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ไปเพิ่ม

การแตกตัวการเป็นไอออน (H+ และ O2-) จึงทำให้ค่า
การนำไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ สูงขึ้น [13] ซึ่ง
จะส่งผลโดยตรงต่อการเกิด TNTs โดยช่วงเริ่มต้นของ
การแอโนไดซ์จะเกิดชั้นออกไซด์ (oxide layer) ดังรูป
ที่ 1a ทำให้ที่ผิวของ Ti ส่งผลให้เกิดความเป็นฉนวนท่ี
ผิวหน้าแผ่น Ti ดังนั้นความหนาแน่นกระแสที่วัดได้จึงมี
ค่าลดลงอย่างรวดเร็ว (บริเวณ I) ในรูปท่ี 3 แล้วจะเกิด
รูในระดับนาโนเมตรบนชั ้นออกไซด์  เนื ่องจากการ
ละลายของ TiO2 ด้วย F- ที ่แตกตัวมาจาก NH4F ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลท์  ดังรูปที่ 1b) (บริเวณที่ II) 
จากนั้น F- จะละลายบริเวณรูลึกไปจนถึงช้ัน Ti โดยช้ัน 
Ti ที ่อยู ่ด ้านล่างร ูมีการสร้างชั ้นออกไซด์ (barrier 
layer) ดังรูปที่ 1c เมื่ออัตราการละลายและการสร้าง 
TiO2 ที ่บริเวณระหว่างชั ้น Ti กับ TiO2  ที ่ใต้ร ูม ีค่า
เท่าก ัน ทำให้ความหนาชั ้นออกไซด์ม ีค่ าคงที ่ ไม่
เปลี่ยนแปลง รูที่มีขนาดใหญ่และลึกลงไปเรื่อย ๆ ทำ
ให้สนามไฟฟ้าที่อยู่บริเวณข้างรูมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผล
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ให้ F- เริ่มละลาย TiO2 
 อยู่บริเวณข้างรู จนเกิดเป็นรูทีม่ี

ขนาดเล็ก (void) โดยที่บริเวณรูที่มีขนาดเล็กจะมีการ
สร้างชั้นออกไซด์เช่นเดียวกับบริเวณรูที ่มีขนาดใหญ่ 
โดยจะส่งผลทำให้ค่าความหนาแน่นของกระแสเริ่มคงที่ 
ซึ่งปฏิกิริยาที่บริเวณรูที่มีขนาดใหญ่และรูที่มีขนาดเล็ก
จะดำเนินต่อไปและเริ่มมีการพัฒนาเปลี่ยนไปเป็นท่อ 
(tube) โดยที่เมื่อปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุลบริเวณ
ผนังท่อจะมีความหนาคงที่  แม ้จะแอโนไดซ์ด ้วย
เวลานานเท่าไหร่ก็ตาม และปฏิกิริยาดังกล่าวจะส่งผล
ต่อความหนาแน่นของกระแสในระหว่างการแอโนไดซ์
ให้มีค่าคงที่ โดยมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ตลอดช่วงเวลาในการ
แอโนไดซ์ในทุกเงื่อนไขของการเพิ่มปริมาณน้ำ (บริเวณ 
III) เมื ่อสิ ้นสุดการแอโนไดซ์จะทำให้ได้ลักษณะท่อ 
TNTs ที่สมบูรณ์ ดังรูปที ่1d [11,12] 
 

 
 

Figure 3 Relation of current density and 
anodization time of different H2O at 
0-20 wt%. 

 
3.2 ลักษณะสัณฐานพื้นผิว 

ลักษณะสัณฐานของ TNTs ตรวจสอบโดย
เคร ื ่อง FE-SEM ทั ้งด ้านบนและภาคตัดขวางของ
ตัวอย่าง ดังรูปที่ 4 พบว่ามี TNTs เกิดขึ้นในทุกเงื่อนไข 
โดยมีลักษณะของท่อแยกตัวออกจากกันอย่างชัดเจน
และมีความยาวของท่อขนาด 1.03 ไมโครเมตร ใน

เงื ่อนไขของการเติมน้ำที่ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก และเมื ่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
หนาแน่นของท่อดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 5 พบว่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของท่อจะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเป็น 
32.80, 55.65, 72.36, 85.37 และ 115.78 นาโนเมตร 
ที ่ปร ิมาณ H2O เพิ ่มข ึ ้นจาก 0, 5, 10, 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดยมีค่าเส้นผ่าน
ศูนย ์กลางเฉลี ่ยสูงส ุดที ่ปร ิมาณ H2O เท ่าก ับ 20 
เปอร ์ เซ ็นต ์โดยน้ำหน ัก และเม ื ่อพ ิจารณาความ
หนาแน่นของจำนวนท่อจะมีค่าลดลงจาก  345.00, 
168.57, 87.30, 41.10 และ 26.33 ตารางไมโครเมตร 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อความหนาแน่นของท่อลดลงเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อจะเพิ่มมากขึ้น และระยะห่างระหว่าง
ท่อจะมากขึ้น ทำให้เห็นเป็นช่องว่างมากขึ้น แต่ถ้า
ความหนาแน่นของท่อมากขึ้น ระยะห่างระหว่างท่อจะ
ลดลง ช่องว่างอากาศก็จะน้อยลง ท่อมีขนาดกว้างขึ้น 
เกิดจากเมื่อเพิ ่มปริมาณน้ำจะไปลดความหนืดของ
สารละลายอิเล็กโทรไลท์  ทำให้ F- ที่ทำหน้าที่ในการ
ละลาย TiO2 บริเวณรูขนาดใหญ่และรูขนาดเล็กแพร่
เข้าไปได้มากข้ึน ทำให้ F- เข้าไปละลาย TiO2 ที่บริเวณ
ดังกล่าวได้มาก ทำให้ท่อมีขนาดใหญ่และระยะระหว่าง
ท่อมากขึ้น [14-16] 

รูปที่ 6 เมื ่อนำค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
TNTs มาวิเคราะห์การกระจายตัวพบว่าค่าส่วนเบี่ยง 
เบนมาตรฐาน (standard deviation) ของเงื ่อนไขที่
ปริมาณ H2O เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำสุด คือ 4.4 แสดงว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อมีขนาดใกล้เคียงกันจากจำนวนท่อ
ทั้งหมดที่วัดในพื้นที่จากภาพ FE-SEM โดยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 32.80±4.44 นาโนเมตร และเมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ำเป็น 5, 10, 15  และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่ามากขึ้นและ
มากกว่าตอนที่ไม่ได้ใส่น้ำในทุกเงื่อนไข โดยมีคา่เสน้ผา่น 
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Figure 4 FE-SEM images of TNTs anodized in electrolyte with varying H2O at (a) 0, (b) 5, (c) 10, (d) 
15, (e) 20 wt% and (f) side and bottom image of TNTs for H2O at 20 wt%. 

 
 

 
 

Figure 5 Relation of tube density and diameter 
of TNTs anodized in electrolyte with 
varying H2O at 0-20 wt%. 

 
ศูนย์กลาง ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 55.65 
±13.15, 72.36±14.72, 85.37±18.38 และ 115.78± 
20.47 นาโนเมตร ทั้งนี ้เมื ่อพิจารณาถึงการแจกแจง
แบบเกาส์เซียนพบว่ากราฟที่มีการกระจายตัวที่กว้าง 
ซึ่งมีลักษณะขนาดของท่อที่แตกต่างกันมาก จะส่งผล
ต่อค่าความขรุขระพื้นผิว (surface roughness) ของ 
TNTs ที่สูงขึ้น [17,18] และค่าความขรุขระพื้นผิวนี้จะ

ไปส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ ซึ ่งจะวิเคราะห์ใน
ตอนท้าย 

3.3 โครงสร้างผลึก 
เมื่อนำตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง  
XRD  ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 7 พบว่าพีคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ท่ีได้มีลักษณะโครงสร้างผลึกตรงกับ Ti ในทุก
เงื่อนไข และพบพีคขนาดเล็กของไทเทเนียมออกไซด์ 
(TiO) ที ่มุม 2 เท่ากับ 43.00 องศา ตรงกับระนาบ 
(200) แสดงว่าโครงสร้าง TNTs ยังคงเป็นผลึก Ti ทั้งนี้
การเพิ ่มปริมาณ H2O ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ 
ส่งผลให้ความเข้มพีคที่ระนาบ (200) สูงขึ้นเล็กน้อย
กว่าเงื่อนไขที่ไม่ใส่ H2O ส่วนพีคของ Ti ที่เกิดขึ้นในทุก
เงื่อนไขมีความเข้มใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นถึงปริมาณ
น้ำไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกในการเกิด TNTs แต่
ส ่ งผลต ่อขนาดของท ่ออย ่างมาก  งานว ิจ ัยของ 
Narayanan และคณะ [19] พบว่าเมื ่อค่าความต่าง
ศ ักย ์ ไฟฟ ้าของการแอโนไดซ ์ส ู งข ึ ้นจะส ่งผลต่อ
โครงสร้างผลึกของ TNTs อย่างชัดเจน โดยค่าค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ ้นสามารถเตรียม TNTs ให้เป็น
โครงสร้างผลึกของ TiO2 เฟสอนาเทส
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Figure 6 Histograms of diameter of TNTs anodized in electrolyte with varying H2O at (a)  0, (b)  5,   
(c) 10, (d) 15, (e) 20 wt% and (f) average diameter of TNTs. 

 
3.4 ผลการวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ  

รูปที่ 8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่ามุม
สัมผัสหยดน้ำบนพื้นผิว TNTs ที่เตรียมในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลท์ท่ีมีปริมาณ H2O แตกต่างกัน พบว่าค่ามุม
สัมผัสหยดน้ำของ TNTs มีค่าเพิ ่มมากขึ้นตามขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของท่อที่เพิ ่มสูงขึ ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khudhair และคณะ [20] 

และเมื่อดูจากภาพ FE-SEM ในรูปที ่4 พบว่าระยะห่าง
ระหว่างท่อเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีท่อที่มีขนาดเล็กกว่า
แทรกตัวอยู่ลึกลงไปอีกเมื่อเปรียบเทียบกับระดับของ
ท่อที่ใหญ่กว่า จึงส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่ง
ทำให้ค่าความหยาบของ TNTs เพิ่มมากข้ึนตามค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่เพิ่มขึ้น โดยอธิบายได้จากสมการ
ที ่(1) (Wenzel’s model) ดังนี ้
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Figure 7 XRD patterns of 
TNTs anodized 
in electrolyte 
with varying H2O 
at 0-20 wt%. 

 

0cos(θ) rcos(θ )=                             (1) 
เมื่อ   คือ ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำบน TNTs; 0θ  คือ ค่า
มุมสัมผัสหยดน้ำบนแผ่น Ti; r คือ สัมประสิทธิ์ของค่า
ความหยาบ 

เมื ่อค่าสัมประสิทธิ ์ความหยาบ (r) มีค่า
สูงขึ้นจะส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำให้มีค่าสูงขึ้น 
และทำให้ของเหลวยึดเกาะกับพื้นผิวสัมผัสได้ดี  โดย
เพิ ่มประสิทธิภาพในการเกิดสาร  HA ได้มาก ทำให้
นำไปประยุกต์ใช้ในการทำวัสดุเทียมได้ดี [21] แต่ในรูป
ที ่8 จะเห็นได้ว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ำของ TNTs ที่ H2O 
เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่าลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากชั้นของออกไซด์ยังปกคลุมบริเวณผิวหน้าของ 
TNTs เมื่อเปรียบเทียบกับรูปอื่น โดยชั้นดังกล่าวไปลด
ค่า r ลง ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำมีค่าลดลง ดังรูปที ่ 

9 [22] 
 

 
 

Figure 8 Water contact angle on TNTs anodized 
in electrolyte with varying H2O at 0-20 
wt%. 
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Figure 9 Schematic diagram of oxide covered 
on TNTs anodized in electrolyte with 
H2O at 20 wt%. 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

โครงสร้าง TNTs ที่เตรียมโดยวิธีแอโนไดเซชัน
ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ที่ประกอบด้วย GR NH4F 
และ H2O ปริมาณแตกต่างกัน พบว่าค่าของความ
หนาแน่นกระแสเพิ่มขึ ้นตามปริมาณ H2O เนื ่องจาก
ปริมาณไอออนที่แตกตัวในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ มี
มากขึ้น เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ TNTs พบว่า
ปริมาณ H2O ทำให้พีคท่ีระนาบ (200) เกิดสูงขึ้น แสดง
ให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกของ TiO และยังคงมีผลึก Ti 
นอกจากนั้นปริมาณ H2O ที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะ
ของท่อมีการจัดเรียงตัวของท่อแบบไม่สม่ำเสมอ โดย
สามารถวิเคราะห์จากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความกว้างของท่อในแต่ละเง่ือนไขของการเติมน้ำลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลท์  ทำให้มีผลต่อค่าความหยาบ
สูงขึ้น โดยเป็นไปตามสมการของ Wenzel’s model 
ทั้งนี้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำท่ีสูงจะส่งผลต่อค่าการยึดเกาะ
ของของเหลว ทำให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ก่อตัวของสาร HA ซึ่งนำไปประยุกต์ใช้งานในวัสดุเทียม
ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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