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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลกัคือ การพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสในการก าจดั

สารประกอบอินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้า โดยแบ่งการทดลองเป็นสองส่วนตามชนิดการก าจดัสารอินทรีย์

ท่ีมีความเป็นพิษท่ีแตกต่างกนั ในส่วนแรกใชก้รดออกซาลิกเป็นตวัแทนของสารอินทรียท่ี์มีความเป็น

พิษต ่ าส าหรับการก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรออกซิเดชัน ท่ีขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าผสม 

FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ภาวะเร่งจากศกัยไ์ฟฟ้าและแสงวิสิเบิลโดยการศึกษาสภาวะผลของความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรด   ออกซาลิก  สภาพความเป็น กรด-เบส ขนาดของขั้วไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า เพื่อให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดักรดออกซาลิกใชเ้คร่ือง UV-VIS spectrophotometer ส าหรับติดตาม

ปริมาณของกรด         ออกซาลิกท่ีถูกก าจดัท่ีเวลาต่างๆ เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 

(TOC) น ามาใชใ้นการยนืยนัการก าจดักรดออกซาลิกให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดักรดออกซาลิกด้วยเทคนิคโฟโต

อิเล็กโตร-     คะตะไลซีสคือสามารถก าจดักรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1 mM ค่า pH เท่ากบั 8 

ใชข้ั้วไฟฟ้าขนาดท่ีใหญ่กวา่ โดยสามารถก าจดักรดออกซาลิกไดถึ้งร้อยละ 70 ในช่วงเวลา 3 ชัว่โมง        

ในส่วนท่ีสองใช้สารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(CHP) เป็นตวัแทนสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูง 

โดยการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัเช่น ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าศกัยไ์ฟฟ้า และจ านวน

แหล่งก าเนิดแสงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัใหท่ี้ดีท่ีสุด เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง (HPLC)   ถูกน ามาใชส้ าหรับการศึกษากลไกในการก าจดั CHP วา่ไดเ้ปล่ียนเป็นสารใดในระหวา่ง

กระบวนการก าจดั จากผลการทดลองพบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดั
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สาร CHP โดยสารสามารถก าจดั CHP ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 ppm ให้หมด100%  ในเวลา 1 

ชัว่โมง  ซ่ึง CHP จะถูกเปล่ียนไปเป็น  อะซีโตฟีโนน(AP) และ ไดเมทิลฟีนิลคาร์บินอล(DMPC) และ

จะถูกก าจดัให้หมด 100%ในช่วงเวลา 3 และ 5 ชัง่โมงตามล าดบั นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาค่าปริมาณ

ออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย(์COD) จากกระบวนการก าจดัดว้ยเพื่อยืนยนัว่า

กระบวนการก าจดัสามารถเปล่ียน CHP ไปเป็น CO2ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ในกระบวนการก าจดั 

CHP สามารถลดค่า COD จาก 240 mgO2/L เป็น 40 mgO2/L ในเวลา 6 ชัว่โมง  ท่ีส าคญัคือในงานวิจยั

น้ีไดใ้ชแ้ผน่เซลลสุ์ริยะเพื่อเป็นหน่วยให้ศกัยไ์ฟฟ้ากบัระบบ ซ่ึงเป็นการท าให้จดัระบบไดง่้ายข้ึนและ

ลดตน้ทุนของกระบวนการในการน าไปประยุกตใ์ชง้านจริง และไดผ้ลการก าจดั CHP ถึง 100 % ใน

เวลา 2 ชัว่โมง และสามารถลด ผลิตภณัฑ ์AP และ DMPC ไดถึ้ง 30 % ในเวลา 6 ชัว่โมง 

จากผลวิจัยสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีได้พฒันาข้ึนโดยใช้

ขั้วไฟฟ้าท างานเป็น FTO/WO3/BiVO4น้ีประสบความส าเร็จในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าไดเ้ป็นอยา่ง

ดี  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย  และ ประหยดังบประมาณ  เหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กบัการบ าบดัน ้ าเสีย

ต่อไป 

 

ค าส าคญั: โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส, การก าจดักรดออกซาลิก, คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด,์  

 สภาวะเร่งดว้ยแสงวสิิเบิล 
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ABSTRACT 

This research was aimed to develop the photoelectrocatalysis technique (PEC) for 
degrading organic compounds generally found in water. The development was separated into two 
parts in accord with different toxicity types of organic compound degradation. In the first part, 
oxalic acid was used as low toxicity organic compound sample degraded by photoelectro-oxidation 
reaction at a FTO/WO3/BiVO4 semiconductor electrode under bias potential and visible light 
irradiation. The effects of initial concentration of oxalic acid, pH value, electrode size and bias 
potential and so on were studied for the highest efficiency of oxalic acid degradation. UV-VIS 
spectrophotometer was used to monitor oxalic acid content with time function. Total organic carbon 
(TOC) instrument was used to confirm the conversion of oxalic acid to carbon dioxide production. 
The results showed that with the optimum condition for the degradation of oxalic acid led to the 
degradation of oxalic acid with the initial concentration of 1mM, the pH value of 8, with the larger 
electrode size and the degradation of oxalic acid could reach to 70% in 3 hrs. In the second part, 
cumenehydroperoxide (CHP) was used as high toxicity organic compound sample and the following 
conditions were studied: pH value, applied potential and number of light source to enhance the CHP 
degradation efficiency. Here the high Performance Liquid Chromatography (HPLC) instrument was 
used to study the path way of CHP degradation as well as the product generation process. The result 
showed that FTO/WO3/BiVO4 electrode presented high efficiency for 100 ppm of CHP with 100% 
degradation and converted to acetophenone(AP) and dimethylphenylcarbinol (DMPC) as lower 
toxicity in1 hr. The AP and DMPC were also 100% degraded with time function of 3 and 5 hrs., 
respectively. Moreover, Chemical oxygen demand (COD) parameter was monitored to confirm the 
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CHP conversion to CO2 efficiency. The COD value was also reduced from 240 to 40 mgO2/L in 
6hrs. Most importantly, the use of solar cell as potential unit in this study enhanced the practical 
system manament and cost saving in further application with the result of high efficiency of 100% 
CHP degradation in 2 hrs and the reduction of 30% of AP, DMPC in 6 hrs.  

From the results, it can be concluded that the developed PEC technique with 
FTO/WO3/BiVO4 electrode is a successful means for organic compound degradation. It is simple, 
economical and suitable for further application in waste water treatment process. 
 
Keywords: Photoelectrocatalysis; Oxalic acid degradation, Cumenehydroperoxide,  
 Visible light irradiation 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

โรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไปใช้น ้ าในปริมาณมากน้อยแตกต่างกนั น ้ าท่ีใช้ท  าความสะอาด
เคร่ืองมือและพื้นท่ีในโรงงาน และน ้ าทิ้งจากโรงงาน จะเป็นน ้ าเสียไหลลงสู่แม่น ้ าล าคลอง                 
บางโรงงานอาจมีวสัดุเหลือจากผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมบางประเภทปนไปกบัน ้ าทิ้ง ทั้งหมดน้ีเป็นเหตุ
ให้น ้ าในแม่น ้ าล าคลองเน่า ส่งกล่ินเหม็น มีสารพิษปะปนอยู่กลายเป็นมลภาวะท่ีเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มบริเวณนั้น น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ น ้าทิ้งจากระบบการผลิต ระบบการหล่อ
เย็น อาคารท่ีอยู่อาศยัและท่ีท าการร้านค้าและโรงอาหารสารท่ีปะปนมาอาจจะเป็นสารอินทรีย ์           
สารอนินทรีย์ กรด-ด่าง โลหะหนัก สารเคมีต่าง ๆ สารกมัมนัตภาพรังสี สารพิษ ดินทรายและส่ิง
ปฏิกูลอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือท้ิงลงในแม่น ้ าล าคลอง จะท าให้เพิ่มปริมาณสารเหล่านั้นหรือเกิดการเป็นพิษกบั
ส่ิงมีชีวติในน ้า เกิดการเน่าเหมน็ เกิดสี กล่ิน และความไม่น่าดู 

ในน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต จากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เช่น โรงงาน
ปลาป่น โรงงานผลิตภัณฑ์นม โรงโม่แป้ง โรงงานท าอาหารกระป๋อง จะมีการปนเป้ือนของ
สารอินทรียท์ั้งท่ีไม่มีพิษและมีพิษ ซ่ึงไดแ้ก่ สารอินทรียพ์วก กรดออกซาลิก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต    
ยเูรีย ยาฆ่าแมลง สารเคมีท่ีใชต้ามโรงงานต่าง ๆ ผงซกัฟอกและสารอินทรียอ่ื์น ๆ ท่ีเป็นภยัต่อคน สัตว ์
และพืช เป็นตน้ สารอินทรียเ์หล่าน้ีมีทั้งพวกท่ีสามารถสลายไดด้ว้ยการกระท าของจุลินทรีย ์และท่ีไม่
สามารถย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย ์พวกท่ีย่อยสลายไดก้ารย่อยสลายตอ้งอาศยัแบคทีเรียในน ้ าท่ีใช้
ออกซิเจนซ่ึงละลายในน ้ า เม่ืออกซิเจนในแหล่งน ้ าหมดไปจะท าให้แบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจน
เจริญเติบโต และเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็ว จนท าให้เกิดน ้ าเน่า มีกล่ินเหม็น สารอินทรียพ์วกน้ีไดจ้าก
โรงงานน ้าตาล โรงงานกระดาษ น ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทปิโตรเลียมจะมีสารประกอบ
อินทรีย์ท่ีมีวงแหวน อโรมาติก เช่น ฟีนอล ถูกปล่อยออกมาสู่แหล่งน ้ าจะมีความเป็นพิษสูงต่อ
ส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าและส่ิงแวดลอ้มดว้ยซ่ึงสารอินทรียด์งักล่าวจะถูกบ าบดัโดยใช ้Activated sludge 
เป็นวิธีบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแ้บคทีเรียพวกท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) 
เป็นตวัหลกัในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย ระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ี
นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย สามารถบ าบดัไดท้ั้งน ้ าเสียชุมชนและน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่
การเดินระบบประเภทน้ีจะมีความยุง่ยากซบัซอ้น เน่ืองจากจ าเป็นจะตอ้งมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้ม
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และลกัษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่การท างานและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์เพื่อให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด แต่อยา่งไรก็ตามเช้ือเหล่าน้ีไม่สามารถทนต่อสารอินทรียท่ี์มี
ความเป็นพิษสูงได้ ถ้าเช้ือตายระบบบ าบดัน ้ าเสียในโรงงานก็ไม่สามารถท างานได้  จึงได้ท าการ
แก้ปัญหาดงักล่าวโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซับสารพิษจากสารอินทรียด์งักล่าวออกจากน ้ าเสีย
ก่อนท่ีจะเขา้สู่บ าบดัรวม  อย่างไรก็ดีวิธีการดงักล่าวจะมีค่าใช้จ่ายสูง และตอ้งเปล่ียนถ่านกมัมนัต์
บ่อยๆและถ่านดงักล่าวหลงัจากดูดซับสารพิษเหล่านั้นตอ้งกลายเป็นของเสียอนัตราย  และตอ้งมี
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัเพิ่มเติมอีก ดงันั้นการเลือกเทคโนโลยีการบ าบดัใหม่  ท่ีมีของเสียเหลือจากการ
บ าบดันอ้ยท่ีสุด น่าจะเป็นแนวทางเลือกท่ีดีในการแกปั้ญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มให้กบัโรงงาน ในงานวิจยั
น้ีไดเ้ลือกเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสมาเพื่อใชก้  าจดัสารประกอบอินทรีย ์โดยการตรึงสารก่ึง
ตวัน าลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีน าไฟฟ้าได ้แลว้กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยการให้แสงและศกัยไ์ฟฟ้า  ซ่ึงเป็น
เทคนิคใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในดา้นการประยุกตใ์ชก้บังานดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม 
โดยมีจุดเด่นของเทคนิคคือ มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์สูง  ประหยดัเพราะใชพ้ลงังาน
จากแสงอาทิตย์แทนการใช้ไฟฟ้าตามอาคารซ่ึงเป็นการพฒันาการใช้พลังงานทดแทนเพื่อช่วยลด
ค่าใช้จ่ายของบริษัทในส่วนของกระบวนการก าจัดสารปนเป้ือนได้เป็นอย่างดี  และท่ีส าคัญใน
กระบวนการก าจดัจะเสร็จส้ินในกระบวนการเดียวโดยไม่ต้องมีขั้นตอนการก าจดัสารท่ีเหลือจาก
กระบวนการ ซ่ึงหัวใจส าคัญของการพัฒนาเทคนิคดังกล่าวน้ีคือการพัฒนาสารก่ึงตัวน าให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดกลืนแสงและออกซิไดซ์สารประกอบอินทรียใ์นสารละลายให้ไดม้าก
ท่ีสุด จากการศึกษาไดมี้การพฒันาในส่วนดงักล่าวกนัอย่างแพร่หลาย เช่น การใช้ TiO2หรือ ZnO ใน
การก าจดัสารประกอบฟีนอล[1-3] แต่เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าดงักล่าวจะดูดกลืนไดเ้ฉพาะในช่วง แสง
อลัตราไวโอเลตซ่ึงมีปริมาณนอ้ยในแสงอาทิตยท์  าให้ประสิทธิภาพการก าจดัไม่มากนกั  จึงตอ้งมีการ
พฒันาสารก่ึงตวัน าใหมี้คุณสมบติัในการดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล(visible light) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด
ในแสงอาทิตย ์             ซ่ึงสามารถท าได ้โดยการเติมสารท่ีมีสมบติัช่วยในการดูดกลืนแสงวิสิเบิล  
เช่น  การเติมสียอ้ม(dye), Fe2O3 , carbon nanotube ลงใน TiO2 [4-6] ดงันั้นสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัใน
การดูดกลืนแสงวิสิเบิลจึงไดรั้บความสนใจพฒันาเพื่อลดจุดด้อยดงักล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง BiVO4  
ซ่ึงมีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล  และมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ไดเ้ป็นอยา่งดี [7-9] 
โดยเฉพาะงานวิจัยน้ีได้พัฒนาสมบัติของสารก่ึงตัวน า BiVO4ร่วมกับสารก่ึงตัวน าอ่ืนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสในปฏิกิริยาต่างๆ [10-13] ซ่ึง
ล่าสุดไดพ้ฒันาสารก่ึงตวัน าดงักล่าวส าหรับก าจดัสารปนเป้ือนจากสียอ้มไดส้ าเร็จ [10] ดงันั้นผูว้ิจยัมี
ความมัน่ใจเป็นอยา่งยิง่วา่องคค์วามรู้ท่ีมีจะสามารถน ามาพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสเพื่อ
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การก าจดัสารประกอบอินทรีย ์โดยเลือกกรดออกซาลิกเป็นตวัแทนสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษต ่า 
และสารประกอบฟีนอลเป็นตวัแทนสารอินทรียท่ี์เป็นพิษสูง เพื่อใชเ้ป็นกรณีศึกษา 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1.2.1 พฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าเพื่อใชก้  าจดัสารประกอบอินทรีย ์(กรดออกซาลิก,ฟีนอล ) 

ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

1.2.2 พฒันาชุดตน้แบบเพื่อใชบ้  าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรม เพื่อช่วยฟ้ืนฟูสภาพแหล่งน ้าให้

กลบัมาใช ้ประโยชน์ได ้โดยใชห้ลกัการเปล่ียนพลงังานท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์ใหเ้ตม็ท่ี 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1.3.1 ศึกษาการตรึงสารก่ึงตวัน าใหเ้ป็นฟิลม์บางลงบนกระจกท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดเ้พื่อใช้

เป็นขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าในการก าจดัสารอินทรีย ์

1.3.2 ศึกษาปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสารประกอบอินทรียภ์ายใต้

สภาวะท่ีมีแสงเป็นตวัเร่ง ศึกษาสภาวะต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา และวิเคราะห์หาปริมาณ

สารประกอบอินทรียด์้วยเทคนิค UV/Vis spectrophotometry และ High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

1.3.3 ออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสเพื่อประยุกต์ใช้กบัการบ าบดัน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และศึกษาถึงความเป็นไปได้ท่ีจะประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตยม์าเป็นตวัให้
ศกัยไ์ฟฟ้าแทนเคร่ืองใหศ้กัยไ์ฟฟ้า 

 

1.4 กรอบแนวความคดิของวทิยานิพนธ์ 
โดยอาศยัสมบติัพิเศษของสารก่ึงตวัน าท่ีเม่ือได้รับพลังงานแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี

เหมาะสมจะเกิดการกระตุน้อิเล็กตรอน (e-) จากแถบวาเลนซ์ (valence band, VB ) ไปสู่แถบการน า      
( conduction band, CB ) ในขณะเดียวกนัท่ีแถบวาเลนซ์ก็จะเกิดช่องวา่ง (hole, h+) ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงในการออกซิไดซ์ ฉะนั้นสารท่ีอยูบ่ริเวณผวิของสารก่ึงตวัน าดงักล่าว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
ง่ายเป็นพิเศษ และท่ีส าคญัคือเม่ือมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเขา้ไป จะท าให้เกิดการส่งผ่านประจุ 
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(อิเล็กตรอนและช่องวา่ง) ไดดี้มากข้ึนเราเรียกเทคนิคน้ีวา่ “โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส” ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.1 แสดงกระบวนการส่งผา่นประจุท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 

 
รูปที่ 1.1 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเพื่อก าจดัสารประกอบอินทรีย ์เช่น กรดออกซาลิกและฟีนอล บน

ผวิหนา้ของสารก่ึงตวัน า ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 
 

ในงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาสารก่ึงตวัน าท่ีสามารถตอบสนองกบัแสงวิสิเบิลซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด
ในแสงอาทิตย ์เช่น WO3, Cu2O, BiVO4, Fe2O3เป็นตน้  โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง BiVO4 และ WO3 ไดรั้บ
ความสนใจเป็นอย่างมากเพราะมีประสิทธิภาพในช่วงแสงวิสิเบิล (visible light ) และได้มีการ
ประยกุตใ์ชส้ารก่ึงตวัน ากบัการออกซิไดซ์สารตวัอยา่งกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงจากผลงานวิจยัท่ีผา่นมา
ไดศึ้กษาการตรึงฟิลม์ผสมระหวา่ง BiVO4กบั WO3 ลงบนแผน่กระจกท่ีให้แสงผา่นไดแ้ละสามารถน า
ไฟฟ้าได ้เพื่อใชใ้นการออกซิไดซ์น ้าใหเ้ป็นก๊าซออกซิเจน จากงานวิจยัดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ
ท าใหเ้กิดช่องวา่ง (hole,h+ ) สามารถออกซิไดซ์น ้ าให้เป็นก๊าซออกซิเจนไดเ้ป็นอยา่งดี และยงัสามารถ
ใช้ขั้ วไฟฟ้าดังกล่าวน้ีเพื่อก าจัดสียอ้มในน ้ าได้อีกด้วย ดังนั้ นจึงมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใชอ้อกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย ์(กรดออกซาลิก, ฟีนอล) ไดเ้ป็นอย่างดีเช่นกนั ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายหลกัคือการประยุกต์ใชฟิ้ล์ม WO3/BiVO4เพื่อก าจดัสารประกอบกรดออกซาลิก
และฟีนอล ท่ีปนเป้ือนมากบัน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมน ้ ามนัปิโตรเลียม โดย
จะศึกษาวิธีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์ โดยการศึกษาและพฒันาปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัเช่น ศกัยไ์ฟฟ้า  ปริมาณแสง  จ  านวนและขนาดขั้วไฟฟ้า รวมถึงสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ เป็นต้น เพื่อให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัด
สารประกอบอินทรียโ์ดยออกแบบเซลลส์ าหรับศึกษาดงัรูปท่ี 1.2 

Organic 

Product 
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รูปที ่1.2 แสดงการจดัอุปกรณ์เพื่อศึกษาการก าจดัสารประกอบอินทรียด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร    

คะตะไลซีส 

 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาในส่วนของการประยกุตใ์ชเ้ซลลสุ์ริยะเพื่อท าหนา้ท่ีใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแทน

การใชเ้คร่ืองมือก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า เป็นการประหยดัพลงังานและพฒันาพลงังานท่ีย ัง่ยนือีกทางหน่ึง

ดว้ยดงัแสดงใน รูปท่ี 1.3 

 

รูปที่ 1.3 แสดงการประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนการก าจดัสารประกอบอินทรียด์้วยหลักการ          
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสร่วมกบัเซลลสุ์ริยะ 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดร้ะบบตน้แบบส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียท่ีสามารถประยุกต ์หรือขยายขนาดสเกลเพื่อ

น าไปใช้ประโยชน์ได้จริงกบัการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสารประกอบอินทรียท์ั้งท่ีมีพิษต ่าและมีพิษสูงเป็น
องคป์ระกอบ 

1.5.2 ได้องค์ความรู้ทางด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีสามารถใช้ก าจดัสารประกอบ
อินทรียเ์พื่อถ่ายทอดใหแ้ก่ผูท่ี้สนใจได ้

1.5.3 ไดผ้ลงานวชิาการ และสิทธิบตัรการงานวจิยัดงักล่าว 
 

 

 

 



บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 สารปนเป้ือนอนิทรีย์ทีท่ าให้เกดิน า้เสีย 

น ้ าเสียส่วนใหญ่ท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าแหล่งตามธรรมชาตินั้น จะมีสารปนเป้ือนใน

น ้ าเสียท่ีเป็นสารเคมีทั้งท่ีมีความเป็นพิษ และไม่มีความเป็นพิษถูกปล่อยออกมาดว้ย ส่วนใหญ่จะมา

จากโรงงานอุตสาหกรรมเช่น โรงงานอาหารกระป๋อง โรงงานน ้ าตาล โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา้ 

โรงงานผลิตพลาสติก โรงงานปิโตรเคมี เป็นตน้ สารปนเป้ือนในน ้ าเสียนั้นสามารถแบ่งตามลกัษณะ

องคป์ระกอบไดเ้ป็น 3 ชนิดดว้ยกนั คือ 

 1. สารอินทรีย์ คือสารประกอบของคาร์บอนซ่ึงส่วนใหญ่มาจากส่ิงมีชีวิตสามารถ
แบ่งยอ่ยตามสมบติัความมีพิษได ้2ประเภทคือ  
      1.1 สารอินทรียท่ี์ไม่มีความเป็นพิษไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรตโปรตีนไขมนัเป็นตน้ซ่ึง
สามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนซ่ึงมีผลต่อส่ิงแวดล้อมโดยตรงคือท าให้ระดบั
ออกซิเจนละลายในน ้ าหรือค่าดีโอ (DO, dissolved oxygen) ลดลงท าให้เกิดสภาพเน่าเหม็นไดป้ริมาณ
สารอินทรียใ์นน ้ านิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี (BOD, Biochemical oxygen demand) เม่ือค่าบีโอดีในน ้ าสูง
แสดงวา่สารอินทรียป์ะปนอยูม่ากและสภาพเน่าเหมน็ก็จะเกิดข้ึนไดง่้าย 
      1.2 สารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษนั้นก็จะแบ่งออกเป็นทั้งมีความเป็นพิษน้อย 
ตวัอยา่งเช่นกรดออกซาลิก เป็นตน้ และมีความเป็นพิษมาก ตวัอยา่งเช่น สารประกอบฟีนอล สียอ้ม ยา
ฆ่าแมลง สารก าจดัวชัพืช เป็นตน้ สารอินทรียเ์หล่าน้ีถา้ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าก็จะท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่
ในแหล่งน ้านั้น เช่น กุง้ หอย ปู ปลา และพืชน ้าต่างๆไม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดเ้น่ืองจากความเป็นพิษ
ของสารอินทรีย ์และจะส่งผลกระทบในระยะยาวต่อแหล่งน ้ านั้นดว้ย ท าให้แหล่งน ้ านั้นไม่สามารถ
น าไปใชอุ้ปโภค บริโภค และใชใ้นการเกษตรไดอี้กดว้ย 

2. สารอนินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีไม่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น 
แคลเซียม โซเดียม โพแทสเซียมแมกนีเซียม เป็นตน้ หากมีปริมาณมากเกินไปก็ก่อให้เกิดมลพิษทาง
น ้ าไดอ้าจไม่ท าให้เกิดน ้ าเน่าเหม็นแต่อาจเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท าให้เกิดสภาพน ้ าปนเป้ือนน ้ าทิ้ง
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จากโรงงานอุตสาหกรรมผงซักฟอกจะท าให้สาหร่ายและวชัพืชเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็วซ่ึงก็จะ
ส่งผลกระทบต่อแหล่งน ้าไดเ้ช่นกนั เช่น ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ เป็นตน้ 

3. จุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค เช่น น ้ าเสียท่ีมาจากโรงพยาบาล อาจจะมีจุลินทรียท่ี์
ก่อใหเ้กิดโรคปนเป้ือนออกมา เช่น จุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคอุจจาระร่วง ไวรัสตบัอกัเสบ [14] 

 

2.2 ข้อมูลสารเคม ีอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
2.2.1 กรดออกซาลกิ (องักฤษ: Oxalic Acid) เป็นสารประกอบอินทรียซ่ึ์งมีสูตรโมเลกุล 

H2C2O4 มีมวลโมเลกุล 90.03 g/mol (anhydrous) ความหนาแน่น 1.90 g/cm³ (dehydrate) จุด
หลอมเหลว 101-102 °C (dehydrate) กรดออกซาลิก ใช้ในอุตสาหกรรมท าความสะอาดโลหะ และ
ฟอกสี เป็นสารอะโนไดซ่ิง (Anodizing) ใชห้ล่อโลหะผสมทองแดงใชใ้นการยอ้มสี ท าสี หรือตกแต่ง
ส่ิงทอ น ้ายาลบหมึก ใชเ้ป็นสารประกอบในการฟอกหนงั และใชเ้ป็นสารฟอกขาวในอุตสาหกรรมส่ิง
ทอ 

อันตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
เป็นอนัตรายเม่ือไดรั้บการกลืนกินเขา้ไปอาจท าให้เกิดอนัตรายต่ออวยัวะเป้าหมาย (ไต

, ประสาท, สมอง)   ท าให้เกิดอนัตรายเก่ียวกบัทางเดินหายใจและเม่ือสัมผสัผิวหนงัจะเป็นสาเหตุท า
ใหเ้กิดการระคายเคือง แผลไหมอ้ยา่งรุนแรงและเป็นอนัตรายต่อดวงตา และถา้ถูกปล่องลงสู่แหล่งน ้ า
ในปริมาณท่ีมากจะเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้าและส่ิงแวดลอ้มท่ีอยูใ่นแหล่งน ้า [15] 

2.2.2 สารประกอบฟีนอล เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอะโรเมติก มีสูตร
โมเลกุลคือ C6H5OH ณ อุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ (25°C) เป็นของแข็ง ลกัษณะเป็นผลึก
ไม่มีสี มีความเป็นกรด มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของวงแหวนเบนซิน มี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหน่ึงหมู่ต่ออยู่ สารประกอบฟีนอลพื้นฐาน คือ สารฟีนอล 
(phenol) ในโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่จะถูกใชเ้ป็นสารตั้ง
ตน้ส าคญัในอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่  เช่นอุตสาหกรรมพอลิเมอร์  อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและ
ปิโตรเลียม  อุตสาหกรรมเวชภณัฑ ์ เป็นตน้  ในปัจจุบนัมีความตอ้งการใชส้ารประกอบฟีนอลมากข้ึน
เน่ืองจากความต้องการผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีใช้สารประกอบฟีนอลเป็นสารตั้งต้นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตฟีนอลจะใช้สารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้ งต้น โดยอาศัยปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(Cumin hydroxyl peroxide, CHP) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นฟีนอล
และอะซีโตน ดังนั้ นในกระบวนการผลิตฟีนอลจะมีสารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีเหลือจาก
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กระบวนการผลิตออกมาท่ีเป็นสารมลพิษอนัตรายซ่ึงจะปนเป้ือนอยูใ่นของเสียจากโรงงานผลิตฟีนอล 
[16] 

2.2.3 คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Cumene hydroperoxide,CHP) มีสูตรโมเลกุลคือ 
C9H12O2น ้ าหนกัโมเลกุล 152.2 AMU ความหนาแน่น 1.038 g/cm³ จุดเดือด101 °C จุดวาบไฟ 57 ๐C
ลกัษณะเป็นของเหลวไม่มีสีถึงสีเหลืองอ่อน มีกล่ินเฉพาะตวั ติดไฟได้ใช้ในกระบวนการผลิตของ   
อะซีโตนและฟีนอล ใช้เป็นสารบ่มส าหรับพอลีเอสเทอร์เรซินและพอลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ยงัไม่มีการ
ก าหนดค่ามาตรฐานในการสัมผสัแต่มีค าแนะน าว่าไม่ควรสัมผสัเกิน 2 mg/m3 (0.3 ppm) ตาม
คุณสมบติัการก่ออาการระคายเคืองท างานเป็นอนัตรายเม่ือถูกผิวหนงัและเม่ือกลืนกิน  เป็นพิษเม่ือสูด
ดม  ท าให้เกิดแผลไหม ้ เป็นอนัตรายและก่อให้เกิดผลเสียอยา่งร้ายแรงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสาร
เป็นเวลานานโดยการสูดดมและกลืนกิน  เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าและอาจก่อให้เกิดผลเสียระยะยาว
ต่อสภาวะแวดลอ้มในน ้า [17] 

  

2.3 การบ าบัดน า้เสีย 
เป็นการก าจดัหรือท าลายส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสียให้หมดไป หรือเหลือน้อยท่ีสุดให้ได้

มาตรฐานท่ีก าหนดและไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม น ้ าเสียจากแหล่งต่างกนัจะมีคุณสมบติัไม่
เหมือนกนัดงันั้นกระบวนการบ าบดัน ้าจึงมีหลายวธีิ โดยระบบบ าบดัน ้าเสียทัว่ไปมี 4 วธีิคือ 

 

2.3.1 กระบวนการทางเคมี (chemical process) 
                       เป็นวิธีการบ าบดัน ้ าเสียโดยการแยกสารต่างๆ หรือส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสียท่ีบ าบดั เช่น 
โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด ด่างสูงๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ด้วยการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไป
เพื่อใหเ้ขา้ไปท าปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วธีิน้ีมีขอ้เสียคือ เม่ือเติมสารเคมีลงในน ้ า
เสียแลว้ ท าให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและวิธีน้ีจะมีค่าใชจ่้ายส าหรับสารเคมีค่อนขา้งสูง ดงันั้น
กระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก้็ต่อเม่ือน ้ าเสียไม่สามารถบ าบดัไดด้ว้ยกระบวนการทางกายภาพหรือ
ชีวภาพ 

การท าให้เกดิตะกอน (precipitation)  
     อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปท าปฏิกิริยาท าให้เกิดกลุ่มตะกอนตกลงมา 

โดยทัว่ไปสารแขวนลอยจะมีประจุลบ ดงันั้นสารเคมีท่ีเติมลงไปจึงเป็นประจุบวกเพื่อท าให้เป็นกลาง 
การแยกดว้ยวธีิน้ีมีค่าใชจ่้ายสูงแต่ก็มีประสิทธิภาพสูงเช่นกนั ดงันั้นวิธีน้ีจะเลือกใชต่้อเม่ือไม่สามารถ 
แยกไดโ้ดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ  โดยส่วนมากสารเคมีท่ีท าให้เกิดตะกอนจะละลาย
น ้า เช่น เกลือของสารประกอบต่างๆ เช่น เกลืออะลูมิเนียมซลัเฟต หรือสารส้ม (Al2(SO4)) เกลือเหล็ก 
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(FeCl3, FeSO4) และเกลือของแคลเซียม (Ca(OH)2) ส่วนเกลือท่ีน ามาช่วยในการเกิดตะกอนไดดี้ยิ่งข้ึน
น้ีเป็นสารประกอบของ กลุ่ม Activated ของ Silica และ Polyelectrolytes โดยกระบวนการทางเคมีมี
หลายวธีิ 

             
การเกดิออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation)  
          อาศยัหลกัการเสียอิเล็กตรอนของอะตอม ให้แก่สารเคมีท่ีเติมลงไปในน ้ าเสียโดย

สารเคมีน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ส่วนมากวิธีน้ีจะนิยมใชเ้ปล่ียนโมเลกุลของ
โลหะท่ีเป็นพิษ เช่น การเปล่ียน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมากไปเป็นสาร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอ้ย ดว้ยคลอรีน ดงัแสดง
ในสมการต่อไปน้ี   2Fe2++ CI2  2 Fe3+ + 2Cl- 

 
         การเกดิรีดักชันทางเคมี (chemical reduction)   

          เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน วิธีการน้ีเป็นการเปล่ียนสภาพของสารพิษไป
เป็นสารท่ีมีอนัตรายนอ้ยลงอะตอมหรืออิออน ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีท่ีเติมลงไปซ่ึง
มีสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) เช่น การเปล่ียน Cr6+ ซ่ึงมีพิษมากไปเป็น Cr3+ ด้วย 
เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ในสภาพท่ีเป็นกรด ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

6FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 -----> 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O 
 

           การสะเทนิ (neutralization)  
          เป็นการเปล่ียนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้ าเสียให้มีฤทธ์ิเป็นกลาง (pH = 7) 

ถา้ตอ้งการปรับค่าน ้าเสียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (pH < 7)ในน ้าเสียใหสู้งข้ึนตอ้งเติมสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง เช่น 
แคลเซียมคาร์บอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนกรณีถา้ตอ้งการปรับน ้ าเสียมีฤทธ์ิเป็นด่าง (pH > 
7) ให้มีค่า pH ต ่ าลงจะต้องเติมกรด เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก กรดเกลือและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ 

 
         2.3.2 กระบวนการทางชีววทิยา (Biological Process) 
             กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) เป็นการอาศยัหลกัการใชจุ้ลินทรีย ์  

ต่าง ๆ มาท าการยอ่ยสลายเปล่ียนอินทรียส์ารไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย เป็นการ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีดีท่ีสุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน ้ า แต่หลักการน้ีเลือกสภาวะ
แวดลอ้มให้เหมาะกบัการท างานของจุลินทรีย ์โดยสัมพนัธ์กบัปริมาณของจุลินทรีย ์และเวลาท่ีใชใ้น
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การย่อยสลาย แบคทีเรียท่ีเลือกใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์แยกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
แบคทีเรียท่ีตอ้งใชอ้อกซิเจน(aerobic bacteria)และแบคทีเรียไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic bacteria) 

 
  2.3.3 กระบวนการทางกายภาพ (physical process)  

     กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เป็นการบ าบดัน ้าเสียอยา่งง่ายซ่ึงจะแยก
ของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้าออก วธีิน้ีจะแยกตะกอนไดป้ระมาณ 50-65% ส่วนเร่ืองการแยกความสกปรก
ในรูปของสารอินทรีย ์ (BOD5) ประมาณ 20-30% เท่านั้น  วธีิการต่างๆในกระบวนการน้ีมีหลายวธีิ 
เช่น การดกัดว้ยตะแกรง (screening) เป็นการแยกเศษขยะต่าง ๆ ท่ีมากบัน ้าเสีย เช่น เศษไม ้
ถุงพลาสติก กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดกัดว้ยตะแกรงจึงเป็นการแยกขั้นตอนแรกในการ
บ าบดัน ้าเสีย การตดัยอ่ย (combination) คือ การใชเ้คร่ืองตดัท าลายเศษขยะขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็ก
ลง การกวาด (skimming) เป็นการก าจดัน ามนัและไขมนัโดยท าการดกัหรือกวาดออกจากน ้าเสีย การ
ท าใหล้อย (floating) จะใชก้บัตะกอนท่ีมีความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่น ้า การตกตะกอน (sedimentation) 
เป็นการแยกตะกอนออกจากน ้าเสียโดยอาศยัหลกัการเร่ืองแรงโนม้ถ่วง ซ่ึงจะใชก้บัตะกอนท่ีมีความ
ถ่วงจ าเพาะมากกวา่น ้า 

  
                 2.3.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) 
               เป็นกระบวนการท่ีตอ้งมีอุปกรณ์ช่วยมากกวา่กระบวนการท่ีกล่าวมา ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะใชใ้นขั้นตอนสุดทา้ยในการบ าบดัน ้าเสีย ท่ีผา่นกระบวนในขั้นตอนอ่ืนแลว้ เช่น 
กระบวนการดงัต่อไปน้ี 

 
                   การดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ (activated carbon adsorption)  

                 วธีิการน้ีใชผ้งถ่านกมัมนัตห์รือคาร์บอนเป็นตวัดูดซบัสารเจือปนท่ีละลายอยูใ่นน ้า
ทิ้ง โดยอาศยัหลกัการดูดซบัสารอินทรียเ์ขา้ไปอยูใ่นตวัถ่านกมัมนัต ์ โดยท่ีบริเวณผวิของถ่านกมัมนัต์
นั้นจะถูกกระตุน้และแปรสภาพใหพ้ื้นท่ีบริเวณมีรูพรุนอยูเ่ป็นจ านวนมากและจะดูดซบัสารอินทรีย์
ต่างๆเขา้ไปเกบ็ไวใ้นรูพรุนดงักล่าว 

 
                    การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) 

                 วธีิการน้ีอาศยัหลกัการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งสารปนเป้ือนในน ้ าเสียกบัตวักลาง
ท่ีบรรจุซ่ึงมีทั้งประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการล าเลียงน ้าภายใน [18] 
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                   การก าจดัสารอินทรียใ์นงานวิจยัน้ีจึงมีความส าคญัเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์ถูก
ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ านั้นมีทั้งความเป็นพิษน้อยและความเป็นพิษมากซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดล้อมในแหล่งน ้ า ดังนั้ นในงานวิจัยน้ี จึงมีความสนใจท่ีจะก าจัดสารอินทรีย์ด้วย
กระบวนการทางเคมี โดยการเกิดออกซิเดชนัทางเคมี เน่ืองจากเทคนิคท่ีใชใ้นการก าจดัสารอินทรียน์ั้น
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าแลว้ก าจดัสารอินทรียด์งักล่าวให้กลายเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีความเป็นพิษนอ้ยลง และสุดทา้ยนั้นเป้าหมายในการก าจดัก็คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และน ้า 
 

2.4 หลกัการของโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีสส าหรับก าจัดสารอนิทรีย์ 
 

    จากรูปท่ี 2.1 สารก่ึงตวัน าจะแบ่งชั้นพลงังานเป็น 2 ชั้น คือชั้นแถบวาเลนซ์ (Valance 
band, VB) และชั้นแถบการน า(Conduction band, CB) และเรียกระยะห่างของ 2 ชั้นวา่ band gap 
energy (Eg)     โดยสารก่ึงตวัน าจะน าไฟฟ้าไดเ้ม่ือไดรั้บพลงังานแสงกระตุน้ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมี
พลงังานมากพอจากภายนอก เช่น พลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานจากแสงหลอดไฟ เป็นตน้ ท่ี VB 
จะมีอิเล็กตรอน (Electron, e-) อยูเ่ป็นจ านวนมากเม่ือไดรั้บพลงังานกระตุน้จากแสงอิเล็กตรอนท่ี VB 
จะเคล่ือนท่ีไปยงัชั้น CB  ท าให้เกิดช่องวา่ง (hole, h+) หรือประจุบวกข้ึนท่ี VB ท าให้มีประสิทธิภาพ
ในการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์(Organic compound (H/C) ให้กลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด(์CO2) และน ้า (H2O) ท่ีบริเวณผวิหนา้ของสารก่ึงตวัน า 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอินทรียท่ี์ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีตรึงดว้ยสารก่ึงตวัน า 
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         จากการพิจารณาแสงจากธรรมชาติในรูปท่ี 2.2 จะเห็นว่าแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 
(visible) จะมีปริมาณมากท่ีสุด ดงันั้นเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดกลืนแสงในธรรมชาติ 
สารก่ึงตวัน าควรจะตอ้งมีสมบติัในการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (visible light)  เช่นเดียวกนั 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของ Eg กบัความยาวคล่ืนแสง (Wavelength, λ)ในช่วงท่ีตามองเห็น
แลว้ สารก่ึงตวัน าควรมีค่า Eg นอ้ยกวา่ 3.1eV 

 
รูปที ่2.2 แสดงปริมาณของแสงช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ในแสงอาทิตย ์
 

         สารก่ึงตวัน ามีอยูห่ลายชนิดจากการพิจารณาค่า Eg ในรูปท่ี 2.3 พบวา่ BiVO4และ WO3

เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีเหมาะสมท่ีจะใชดู้ดกลืนแสงช่วง visible เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าทั้งสองชนิดน้ีมีค่า 
Eg ท่ีค่อนขา้งแคบ คือ BiVO4 มีค่า Eg = 2.4 eV และ WO3มีค่า Eg = 2.8 eV ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสง
ช่วง visible ไดดี้ และจากการพิจารณาพบว่าสารก่ึงตวัน าทั้งสองชนิดมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงวาเลนซ์
แบนด์ (VB) ค่อนข้างไปทางบวกสูงเหมาะกับการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 
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รูปที ่2.3 ตวัอยา่งค่า Band gap energy (Eg) ของสารก่ึงตวัน า 
 
          จากการศึกษาของกลุ่มงานวิจยัของ Dr. Chatchai ponchio และคณะ [11] พบวา่เม่ือมี
การตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีเหมาะสมระหว่าง BiVO4และ WO3 เขา้ดว้ยกนัลงบนขั้วไฟฟ้าแลว้จะท าให้มี
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้าภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงวสิิเบิลและศกัยไ์ฟฟ้าเป็น
ตวัเร่งโดยมีการตรึงสารก่ึงตวัน า  WO3ไวด้า้นในบนขั้วไฟฟ้า และตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4ไวด้า้นนอก
เพื่อเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าให้
กลายเป็นออกซิเจนมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดงัในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้าท่ีบริเวณผิวสารก่ึงตวัน า 
 

     
จากรูปท่ี 2.5 สารก่ึงตวัน าจะถูกตรึงลงบนขั้วไฟฟ้าโดยตรึงสารก่ึงตวัน า WO3ไวด้า้นใน

และตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4ไวด้า้นนอก เม่ือสารก่ึงตวัน าท่ีอยูบ่นขั้วไฟฟ้าไดรั้บพลงังานแสงกระตุน้
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมากพอ อิเล็กตรอนท่ีอยูช่ั้นVB จะถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีข้ึนไปยงัชั้น CB และ
ในขณะเดียวกนัท่ีบริเวณ VB จะเกิดช่องว่างหรือ h+เกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก และอิเล็กตรอนท่ีถูก
กระตุน้ข้ึนไปชั้นCB จะถูกเหน่ียวน าเขา้ขั้วไฟฟ้าโดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าภายนอกจากเคร่ืองก าเนิด
ศกัยไ์ฟฟ้า และช่องวา่งท่ีอยูช่ั้นVB จะออกซิไดซ์สารอินทรียใ์ห้กลายเป็นคาร์บอนไดซ์ออกไซด์และ
น ้ า   เรียกหลกัการท่ีมีการเร่งร่วมกนัทั้งด้วยแสงและศกัยไ์ฟฟ้าน้ีว่า “โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส” 
(Photoelectrocatalysis; PEC) 

 
รูปที ่2.5 หลกัการของโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับก าจดัสารอินทรีย ์

P. Chatchai el. al Electrochim. Acta  54 (2009) 1147 
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         ในงานวจิยัน้ีมีเป้าหมายหลกัคือการประยกุตใ์ชส้ารก่ึงตวัน าท่ีตอบสนองกบัแสงในช่วง
ท่ีตามองเห็นในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน ้ าให้กลายเป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีต้องการคือ คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตร              
คะตะไลซีส และอีกเป้าหมายหน่ึงของงานวิจยัน้ีคือ มีการประยุกต์ใช้เชลล์สุริยะเป็นตวัตวัก าเนิด
ศกัยไ์ฟฟ้าและให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ระบบแทนการใช้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า potentiostate 
เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการก าจดัสารอินทรียแ์ละเป็นการใชพ้ลงังานแสงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติให้เกิด
ประโยชน์มากท่ีสุดและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากท่ีสุดดงัรูปท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 

 
รูปที ่2.6 แสดงการประยกุตใ์ชเ้ชลลสุ์ริยะก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแทนเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า Potentiostate 
 

2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปัจจุบนังานวิจยัทางดา้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสเขา้มามีบทบาททั้งทางดา้นพลงังานและ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก จากการศึกษาการก าจดัสารอินทรียด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 
ในเบ้ืองตน้จะมีการใชส้ารก่ึงตวัน าจ าพวก TiO2 กนัอย่างแพร่หลาย [19,20] เน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีใน
การเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะ ท่ีมีแสงอลัตร้าไวโอเลต ( UV light ) และยงัมีความคงทนต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย ์จะมีปริมาณแสงอลัตร้า
ไวโอเลต (UV) น้อยมากเม่ือเทียบกบัแสงวิสิเบิล (Visible light ) ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียด์ว้ยสารก่ึงตวัน าเฉพาะ TiO2จึงมีขีดจ ากดั ดงันั้นจึงตอ้งมีการเพิ่มสมบติัการดูดกลืนแสงวิ
สิเบิลใหก้บัสารก่ึงตวัน าดงักล่าวโดยการเติมสารอ่ืนท่ีมีสมบติัการดูดกลืนแสงวสิิเบิล หรือการเลือกใช้
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สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังานแคบๆ เช่น WO3 [21],  BiVO4 [22] เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามการใช้
สารก่ึงตวัน าแค่ตวัเดียวจะยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าเน่ืองจากเกิดปัญหาการ
รวมกนัของอิเล็กตรอน (e-) และช่องวา่ง (h+) ท่ีเรียกว่าเกิดปรากฎการณ์ “ Recombination effect” 
นัน่เอง ฉะนั้นการใชส้ารก่ึงตวัน าผสมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า ซ่ึงได้
มีตวัอยา่งการน าสารก่ึงตวัน าผสมเพื่อใชใ้นการแยกน ้ าโดยการน าเอา WO3 และ BiVO4มาผสมกนั ซ่ึง
เพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์น ้ าให้กลายเป็นก๊าซออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าแค่
ตวัเดียว [11]  นอกจากน้ียงัไดมี้การเพิ่มพื้นท่ีผวิสารก่ึงตวัน าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดของสาร
ท่ีขั้วไฟฟ้าดว้ยการตรึงอนุภาคนาโนเมตรของโลหะ เช่น ทองค า [23] เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามถา้มอง
ในด้านตน้ทุนโลหะทองค าจะมีราคาแพงไม่เหมาะจะน ามาใช้กับภาคอุตสาหกรรม จากหลกัการ
ดงักล่าวไดมี้การศึกษาประยกุตใ์ชส้ารก่ึงตวัน าผสมน้ีกบัการก าจดัสารอินทรียท่ี์เป็นสียอ้ม ซ่ึงประสบ
ผลส าเร็จในการท าลายสียอ้มประเภทเมทิลีนบลูไดเ้ป็นอยา่งดีนอกจากน้ียงัไดเ้พิ่มประสิทธิภาพการ
ไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัแคโทด โดยการตรึง Cu2O  ท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด เพื่อท า
ให้อิเล็กตรอนเกิดการรีดิวซ์สารท่ีอยูใ่นสารละลายไดดี้มากข้ึน [10] อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการ
วิจัยท่ีน าขั้ วไฟฟ้า WO3/BiVO4 มาใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์พื้นฐาน เช่น กรดออกซาลิก และ
สารอินทรียอ์นัตรายประเภทสารประกอบฟีนอล เช่น     คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารท่ีมี
ความเป็นพิษสูง ส่งผลกระทบท าให้เกิดน ้ าเสีย แหล่งน ้ าเป็นพิษ และท าให้เกิดมลภาวะทางน ้ าเป็น
อยา่งมาก 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้แนวความคิดท่ีจะใช้ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าผสมWO3/BiVO4 เพื่อ
ก าจดัสารอินทรียท่ี์อยู่ในแหล่งน ้ าโดยใช้กรดออกซาลิกซ่ึงตวัเทนของสารอินทรียพ์ื้นฐานท่ีมีความ
เป็นพิษต ่า และใช้ก าจัดสารประกอบฟีนอล คือ คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเป็นตัวแทนของ
สารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษมากนอกจากน้ียงัได้มีการประยุกต์ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะให้กบั
ระบบแทนการให้ศกัย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า โดยศึกษากลไกในการก าจดัสารอินทรีย์
ภายใตส้ภาวะเร่งแบบต่างๆทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า และใชแ้สงวิสิเบิลเป็นตวัเร่งเพื่อท าให้สารก่ึงตวัน า
เกิดปฏิกิริยาอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
 



 
 

 
 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 

3.1 อปุกรณ์และสารเคม ี

 3.1.1 สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
1. กรดออกซาลิก 
( Oxalic acid; OA) 
 

Analytical reagent Univar 

2. คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(Cumenehydroperoxide; CHP ) 
 

ตวัอยา่งจากศูนยว์ิจยั ปตท. จ ากดั(มหาชน) 

3.ไดเมทิลฟีนิลคาร์บินอล 
(Dimetylphenylcarbinol;DMPC ) 
 

ตวัอยา่งจากศูนยว์ิจยั ปตท. จ ากดั(มหาชน) 

4. อะซีโต ฟีโนน 
( Acetophenone; AP ) 
 

ตวัอยา่งจากศูนยว์ิจยั ปตท. จ ากดั(มหาชน) 

5. กรดทงัสติก 
( Tungstic acid; H2WO4  ) 
 

Analytical reagent sigma-aldrich 

6. บิสมทั(III)ไนเตรท 
( Bismuth III nitrate; Bi(NO3)3 ) 
 

Analytical reagent Univar 

7. วานาเดียมออกไซดอ์ะซีติลอะซีโตเนท 
(Vanadium(IV)oxide acetylacetonate; C10H14O5V) 
 

Analytical reagent Merck 
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สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
8. กรดอะซีติก 
(Acetic acid; CH3COOH ) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 

9. อะซีติล อะซีโตน 
(Acetyl acetone; CH3COCH2COCH3 ) 
 

Analytical reagent Panreac 

10. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
( Ammonium hydroxide; NH4OH ) 

Analytical reagent Panreac 

   
11. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
( Sodium hydroxide; NaOH ) 
 

Analytical reagent Univar 

12.โซเดียมซลัเฟต                                                
(Sodium sulphate; Na2SO4 ) 
 

Analytical reagent Univar 

13. กรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid; H3PO4) 
 

Analytical reagent Univar 

14. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลท 
(potassium hydrogenphthalate 
(KHP; C6H4(OOHCOOK)) 
 

Analytical reagent Univar 

15. สารเคมีชุดวิเคราะห์ COD 
(COD reagent) 
 

COD reagent HACH 

16. แก๊สไนโตรเจน 
(Nitrogen gas) 

Purity 99.99% Praxair 
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3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 
1. กระจกท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้
(Fluorine doped tin oxide) 
 

- Sigma-aldrich 

2. สายไฟ 
(Copper wire) 
 

- - 

3. อีพอ็กซ่ีเรซิน 
(Epoxy resin) 
 

DURO 20 Pettex 

4. เคร่ืองสปินโคทติง 
(Spin coating) 
 

- - 

5. ตูอ้บ 
(Oven) 

- Wisd 

 

6. เตาเผา 
(Furnace) 
 

Models 30-750 Memmert 

7. เคร่ืองยวูี-วสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(UV/Vis spectrophotometer) 
 

UV-2401PC SHIMADZU 

8. เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(High Performance Liquid Chromatography ;HPLC) 
 

HP 1100 series Agilent 

9. เคร่ืองหาปริมาณรวมของคาร์บอนอินทรีย ์
(Total organic carbon ;TOC) 
 
 

Model 1010 wet 
oxidation TOC analyzer 

 

- 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

10. เคร่ืองวเิคราะห์ค่าซีโอดี 
(Chemical oxygen demand; COD) 
 

DR 2000 HACH 

11. เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 
(potentiosatate) 
 

Polarization unit  PS 07 - 

12. ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
(Reference electrode) 
 

- - 

13. ขั้วไฟฟ้าช่วย 
(Counter electrode) 
 

- - 

14. หลอดทงัสเตน 
(Tungsten lamp) 
 

Light Capsule Panasonic 

15. เซลลสุ์ริยะ 
(Solar cell) 
 

- - 

16. เคร่ืองวดัค่า pH 
(pH meter) 
 

FG2-I Mettler toledo 

17. ตูส้ าหรับท าการทดลอง 
(Experimental box) 
 

- - 
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3.2 การทดลอง 

 3.2.1 เตรียมสารละลายสารกึ่งตัวน าเพือ่เตรียมขั้วไฟฟ้า 

3.2.1.1 เตรียมสารละลาย 0.1M WO3 

ละลาย H2WO4  1.2492 กรัมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย (30% v/v ; NH4OH ) 

50 cm3 แลว้น าไปท าการ Reflux ดว้ยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. 

แลว้ปรับปริมาตรเป็น 50 cm3 ดว้ย  

3.2.1.2 เตรียมสารละลาย 0.1 M BiVO4 

          เตรียมสารละลาย 0.1M Bi(NO3)3 

         ละลาย Bi(NO3)3.5H2O 1.2127 กรัม ใน CH3COOH ปริมาตร 25 cm3คนให้เขา้

กนัประมาณ 30 นาที หรือจนกวา่ Bi(NO3)3 จะละลายเขา้กนัดีกบั CH3COOH จะไดส้ารละลายใส 

         เตรียมสารละลาย 0.1M C10H14O5V 

         ละลาย C10H14O5V 0.6622 กรัมใน acetyl acetoneปริมาตร 25 cm3คนใหเ้ขา้กนั

ประมาณ 30 นาที จะไดส้ารละลายสีเขียวเขม้และมีตะกอนสีขาวอยูด่า้นล่าง 

          ผสมสารละลาย 0.1M Bi(NO3)3 และ0.1M C10H14O5V เขา้ดว้ยกนั จะได้

สารละลาย 0.1 M BiVO4ตามท่ีตอ้งการ 

 

 3.2.2 เตรียมขั้วไฟฟ้าท างาน FTO/WO3/BiVO4 

การเตรียมขั้วไฟฟ้าท างาน FTO/WO3/BiVO4ด้วยเทคนิค spin coating ได้เลือกใช้

ขั้วไฟฟ้าจากกระจกท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้(Fluorine doped tin oxide, FTO) จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [11]  

ไดเ้ตรียมขั้วไฟฟ้าท างานจากกระจกท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดด้ว้ยเทคนิค Spin coating โดยไดใ้ชก้ระจกท่ี

สามารถน าไฟฟ้าไดท่ี้มีขนาดดา้นกวา้ง 2 เซนติเมตร และด้านยาว 4 เซนติเมตร และมีขั้นตอนการ

เตรียมขั้วไฟฟ้าท างานดงัต่อไปน้ี 

3.2.2.1 ท าความสะอาดกระจก FTO (ขั้วไฟฟ้าท างาน) โดยการน าไปท าความสะอาด

ดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูงในสารละลาย 1.0 M NaOH เป็นเวลา 30 นาที แลว้ลา้งให้สะอาดดว้ยน ้ ากลัน่
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และท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูงอีกรอบดว้ยน ้ ากลัน่ 30 นาที เพื่อให้กระจกมีความสะอาด 

และน ามาผึ่งใหแ้หง้ 

3.2.2.2 น ากระจกท่ีท าความสะอาดไปติดบนเคร่ือง spin coating หยดสารละลาย0.1M 

WO3ลงไปบนขั้วไฟฟ้าเป็นชั้นแรกโดยให้ทัว่บริเวณผิวหนา้กระจกดงัรูปท่ี 3.1 ใชค้วามเร็วรอบของ

เคร่ืองหมุน 1000 รอบต่อนาที ใชเ้วลาในการหมุน 1 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

5 นาที แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

 3.2.2.3 น าขั้วไฟฟ้าท่ีเยน็แลว้ในขอ้3.2.2.2 กลบัมาติดบนเคร่ืองspin coating แลว้

หยดสารละลาย 0.1M BiVO4ลงบนขั้วไฟฟ้าเป็นชั้นท่ี 2 ต่อจากชั้น WO3 ใชค้วามเร็วรอบของเคร่ือง

หมุน 1000 รอบต่อนาที ใชเ้วลาในการหมุน 1 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 5 นาที 

แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท าซ ้ าจนไดช้ั้นของ BiVO4 ทั้งหมด 5 ชั้น  

  3.2.2.4 น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. เพื่อใหส้ารก่ึงตวัน า

เปล่ียนเฟสเป็นผลึกแบบ monoclinicตามท่ีตอ้งการ 

  3.2.2.5 ต่อขั้วไฟฟ้ากบัสายไฟเขา้ดว้ยกนัและปิดทบับริเวณรอยต่อดว้ย Epoxy resin 

เพื่อป้องกนัน ้าโดนบริเวณท่ีต่อ แลว้น าไปใชง้าน 

 

 

รูปที ่3.1 วธีิการเตรียมขั้วไฟฟ้าท างาน FTO/WO3/BiVO4ดว้ยเทคนิค Spin coating 

 

P. Chatchai el. al Electrochim. Acta  54 (2009) 1147 
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 3.2.3 การก าจัดสารอนิทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

การทดลองแบ่งเป็นสองส่วนโดยแบ่งประเภทตามชนิดความเป็นพิษของสารอินทรียท่ี์

ใชเ้ป็นตวัแทนในการก าจดัดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ดงัน้ีคือ 

3.2.3.1 ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ทีม่ีความเป็นพษิต ่า 

ในงานวิจยัน้ีใช้กรดออกซาลิกเป็นตวัแทนของสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษต ่า 

เน่ืองจากในกระบวนการก าจดัผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนง่ายและไม่ซับซ้อน สามารถติดตามประสิทธิภาพ

ของขั้วไฟฟ้าในการก าจดัสารอินทรียช์นิดน้ีได ้วิธีการศึกษาการก าจดักรดออกซาลิกไดท้  าการเตรียม

กรดออกซาลิกในสารละลาย 0.1M Na2SO4และท าการปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้อยูใ่นช่วงท่ีเป็น

กลางถึงเบสอ่อนและน าไปท าการศึกษาการก าจดั ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปที ่3.2 แสดงการศึกษาการก าจดักรดออกซาลิกดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

จากรูปท่ี3.2  ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้ขั้วไฟฟ้า 

Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง และใช้ขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย ขั้วไฟฟ้าทั้ง3 จะถูกจุ่มลงใน

สารละลายกรดออกซาลิก มีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า Potentiostate และมีการให้

แสงสวา่งจากแหล่งก าเนิดแสงท่ีอยูใ่นช่วงแสงวิสิเบิลโดยท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยั

ในการก าจดัสารอินทรียด์งักล่าว ดงัน้ี 
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การศึกษาการเกดิปฏิกริิยาทีข่ั้วไฟฟ้าท างาน 

ในการศึกษาน้ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ขั้วไฟฟ้าท างานFTO/WO3/BiVO4ท่ีเตรียมข้ึน ดว้ยเทคนิค Cyclic voltammetryโดยจดัการทดลองดงั

รูปท่ี 3.2 ใชส้ารละลายกรดออกซาลิก 1mM  pH 7 เพื่อศึกษาถึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดออก

ซาลิกท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ช่วง -0.5V ถึง 1V ใหแ้สง 100W จาก Tungsten lamp  

 

การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับการออกซิเดชันของกรดออกซาลิก 

สมบติัในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสไดน้ั้นจะตอ้งเกิดการ

ออกซิเดชนัไดดี้ในสภาวะท่ีมีแสงเป็นตวัเร่ง ในการศึกษาน้ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า

ท างานในการออกซิไดซ์กรดออกซาลิกในสภาวะท่ีต่างกนั โดยใชส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง ดว้ย

เทคนิค Cyclic voltammetryโดยจดัการทดลองดงัรูปท่ี 3.2 ใชส้ารละลายกรดออกซาลิก1mM  pH 7 

ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ช่วง -0.5V ถึง 1V และศึกษาดว้ยเทคนิค Amperometryโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.0 V  

 

การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดกรดออกซาลิก 

         ในการศึกษาการก าจดักรดออกซาลิกนั้นไดท้  าการตรวจสอบการสลายตวัของ

กรดออกซาลิกโดยการใช้เคร่ือง UV-vis spectrophotometer ส าหรับวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรด        

ออกซาลิก ณ เวลาต่างๆ ท่ีใช้ส าหรับการก าจดักรดออกซาลิกและ ใช้เคร่ือง Total Organic Carbon 

(TOC) ส าหรับตรวจติดตามปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลืออยู่จากกระบวนการก าจดั เพื่อเป็นการยืนยนั

ประสิทธ์ิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ว่าไดเ้ปล่ียนจากสารอินทรีย ์(สารประกอบไฮโดรคาร์บอน) ไป

เป็นสารอนินทรีย(์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด;์ CO2) ไดเ้ท่าไร 

 

การศึกษากลไกในการก าจัดกรดออกซาลิก 

        ในการศึกษากลไกในการก าจดักรดออกซาลิกท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 

FTO/ WO3/BiVO4 นั้น ไดท้  าการศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 3 กลไกตามสภาวะเร่งในการก าจดั

สารอินทรีย ์คือ Photoelectrocatalysis (PEC), Electrocatalysis (EC) และPhotocatalysis (PC)ส าหรับ
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หลกัการของกลไก PEC นั้นในการทดลองจะมีการให้สภาวะเร่งดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า หลกัการของ

กลไก EC นั้นมีการให้สภาวะเร่งศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว และหลกัการของกลไก PC นั้นมีการเร่ง

สภาวะแสงเพียงอยา่งเดียวโดยใชก้รดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1 M Na2SO4, 

pH 8 ศกัยไ์ฟฟ้า 1.5V  และใชแ้สงวสิิเบิลท่ีความเขม้แสง 100W 

 

การศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก าจัดกรดออกซาลิก 

ในการทดลองจะมีการเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงท่ีต่างกนั ตั้งแต่ 0.5 V , 1.0V, 1.5V, 2.0V โดย

ควบคุมให้สภาวะเร่งดว้ยแสงคงท่ี โดยจดัการทดลองดงัรูปท่ี 3.2 ใช้กรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้        

1 mM ในสารละลาย 0.1 M Na
2
SO

4
, pH 8  และใชแ้สงวสิิเบิลท่ีความเขม้แสง 100W แต่ละสภาวะการ

ทดลองเม่ือท าการทดลองครบทุกๆ 1 ชม. จะท าการเก็บสารตวัอยา่งออกไปวิเคราะห์ปริมาณการลดลง

ของกรดออกซาลิกดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer โดยจะท าการทดลองทั้งหมด 3 ชม. 

 

การศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมในการก าจัดกรดออกซาลิก 

ในการทดลองไดป้รับค่าพีเอชของสารละลายกรดออกซาลิกให้อยู่ในช่วง 6-12 โดยจดัการ

ทดลองดงัรูปท่ี 3.2 ใชก้รดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1 M Na
2
SO

4
ศกัยไ์ฟฟ้า

คงท่ี 1.5V และใชแ้สงวิสิเบิลท่ีความเขม้แสง 100Wแต่ละสภาวะการทดลองเม่ือท าการทดลองครบ

ทุกๆ 1 ชม. จะท าการเก็บสารตวัอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณการลดลงของกรดออกซาลิกด้วยเคร่ือง   

UV-vis spectrophotometer โดยจะท าการทดลองทั้งหมด 3 ชม. 
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การศึกษาผลของค่าความเข้มแสงทีใ่ช้ในการก าจัดกรดออกซาลิก 

ในการทดลองน้ีไดเ้ลือกใชค้วามเขม้แสง 3 ช่วง โดยควบคุมความเขม้แสงดว้ยก าลงัวตัตข์อง

หลอดไฟ คือ 25W, 60W และ100W ซ่ึงใชห้ลอดทงัสเตนเป็นตวัก าเนิดแสงท่ีใหแ้ก่สารละลายตวัอยา่ง

และขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 แสงสังเคราะห์ท่ีจ  าลองข้ึนน้ีเป็นแสงวิสิเบิล เพื่อให้คล้ายหรือ

ใกลเ้คียงกบัแสงท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติมากท่ีสุดใชก้รดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1 

M Na
2
SO

4
, pH 8  ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 1.5V แต่ละสภาวะการทดลองเม่ือท าการทดลองครบทุกๆ 1 ชม. จะ

ท าการเก็บสารตวัอย่างออกไปวิเคราะห์ปริมาณการลดลงของกรดออกซาลิกด้วยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer โดยจะท าการทดลองทั้งหมด 3 ชม. 

 

การศึกษาขนาดของขั้วไฟฟ้าทีใ่ช้ในการก าจัดกรดออกซาลิก 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาถึงขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั
ระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัสารละลายอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั  และในการทดลองก็ไดท้  าการศึกษาขนาดของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั ขนาดต่างๆทั้งหมด 3  ขนาดของขั้วไฟฟ้าดว้ยกนั คือขนาด 1, 4, และ 6 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงแต่ละขนาดของขั้วไฟฟ้าก็จะใช้สภาวะเดียวกนัในการก าจดักรดออกซาลิก คือใช้กรด
ออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1 M Na

2
SO

4
, pH 8  ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 1.5V และความ

เขม้แสง 100W แต่ละสภาวะการทดลองเม่ือท าการทดลองครบทุกๆ 1 ชม. จะท าการเก็บสารตวัอยา่ง
ออกไปวเิคราะห์ปริมาณการลดลงของกรดออกซาลิกดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer โดยจะท า
การทดลองทั้งหมด 3 ชม. 

 

การศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นทีใ่ช้ในการก าจัดกรดออกซาลิก 

ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาถึงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดออกซาลิก เพื่อดูการก าจดัและ

การลดลงของกรดออกซาลิกท่ีไดผ้ลดีท่ีสุด ซ่ึงไดศึ้กษาทั้งหมด 5 ความเขม้ขน้ คือ 0.1mM, 0.5mM, 

1mM, 5mM และ 10 mMในสารละลาย 0.1 M Na
2
SO

4
 pH 8  ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 1.5V และความเขม้แสง 

100W แต่ละสภาวะการทดลองเม่ือท าการทดลองครบทุกๆ 1 ชม. จะท าการเก็บสารตวัอยา่งออกไป
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วิเคราะห์ปริมาณการลดลงของกรดออกซาลิกด้วยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer โดยจะท าการ

ทดลองทั้งหมด 3 ชม. 

 

การศึกษาการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของศักย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศักย์ไฟฟ้ากบั

ศักย์ไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะในการก าจัดกรดออกซาลิกด้วยเทคนิค PEC 

 

รูปที ่3.3  แสดงการศึกษาการก าจดักรดออกซาลิกโดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะดว้ยเทคนิคโฟ

โตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

ซ่ึงในหวัขอ้งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้ซลล์สุริยะเพื่อให้ศกัยไ์ฟฟ้าแทน Potentiostate โดยใน

การทดลองจะมีการให้แสงกบัเซลล์สุริยะเพื่อท าให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดักรดออกซาลิกโดยการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

ต่างกนัจึงไดค้วบคุมสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองเดียวกนัคือ ความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิก1mM ใน

สารละลาย 0.1M Na2SO4 pH 8 ความเข้มแสงท่ีให้แก่ระบบ 100W ขนาดของขั้วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 2x3 cm (6 cm2) และจากการทดลองน้ีก็ไดท้  าการวดัค่าการลดลงของกรดออกซาลิก

โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกบัการทดลองท่ีสภาวะต่างๆแลว้ค านวณค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ลดลงใหเ้ป็นเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดั 
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  3.2.3.2 ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ทีม่ีความเป็นพษิสูง 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษท่ีแตกต่าง

กนั โดยในส่วนน้ีจะท าการก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูงมาก โดยใชส้ารคูมีนไฮโดรเปอร์

ออกไซด ์(Cumene hydroperoxide, CHP ) ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูง 

 

การศึกษาการเกิดโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 แสดงศึกษาการเกิดโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  
สารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(Cumen Hydroperoxide; CHP) 

 
 ใ นก า ร ศึ กษ า น้ี จ ะ ศึ กษ า ถึ ง ปร ะ สิท ธิ ภ าพขอ งขั้ ว ไฟ ฟ้ า ท า ง า น

FTO/WO3/BiVO4 ในการออกซิไดซ์CHP ในสภาวะท่ีต่างกนั ด้วยเทคนิค Cyclic voltametryโดย

จดัการทดลองดงัรูปท่ี 3.8 ใชส้ารละลาย CHP 5ppm ในสารละลาย 0.1M Na2SO4ให้ศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่

ช่วง 0V  ถึง 1.5Vvs Ag/AgCl scan rate 100mV/sภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง โดยใชแ้สงจาก

หลอดทงัสเตน (แสงในช่วงวสิิเบิล) 
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การศึกษาการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
ในการศึกษาการก าจดั CHP นั้นไดท้  าการตรวจสอบการลดลงของ CHP เบ้ืองตน้ โดยการใช้

เคร่ือง UV-vis spectrophotometer  และไดศึ้กษาการแบบละเอียดดว้ยเคร่ืองเคร่ืองโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) นอกจากน้ีไดว้ิเคราะห์

ปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมดดว้ยการวเิคราะห์ค่าซีโอดี เพื่อเป็นการยืนยนัผลการก าจดัให้กลายเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 การศึกษาการก าจดัคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซดด์ว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 
 

ในการศึกษาการก าจดัได้จดัการทดลองดงัรูปท่ี 3.9 ความเขม้ข้นของคูมีนไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 pH 8 ให้ศกัยฟ้์า 2.0V และแสงท่ีความเขม้แสง25W 
ท าการเก็บสารตัวอย่างทุกๆ 60 นาที ไปวิเคราะห์การก าจัดเ บ้ืองต้นด้วยเคร่ือง UV-vis 
spectrophotometer และวิเคราะห์ปริมาณการก าจดัดว้ยเคร่ือง HPLC  และวิเคราะห์ปริมาณการใช ้O2 
ดว้ย เทคนิควเิคราะห์ COD 
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การศึกษาการก าจัด CHP ด้วยขั้วไฟฟ้าท างานทีต่่างชนิดกัน 

 

รูปที ่3.6 การศึกษาการก าจดัคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซดด์ว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสโดยใช้
ขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัของขั้วไฟฟ้า 

 
ในการก าจดัคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 

pH 8 ให้ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0V และแสงท่ีความเขม้แสง75W โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั โดยจะใช้
ขั้วไฟฟ้า FTO ท่ีไม่มีการเคลือบดว้ยสารก่ึงตวัน า และขั้วไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยสารก่ึงตวัน าโดยจดัการ
ทดลองดงัรูปท่ี 3.10 ท าการเก็บสารตวัอย่างทุกๆ 60 นาที ไปวิเคราะห์การก าจดัเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ือง 
UV-vis spectrophotometer เพื่อติดตามการก าจดั CHP 
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การศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมในการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 

รูปที่ 3.7 การก าจดั CHP ความเข้มข้น 100 ppm ด้วยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส                      

ในสารละลาย 0.1M Na2SO4   โดยท าการปรับ pH 8 และ 12  ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V                                

ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์                                                                 

ในการก าจดั CHP เพื่อศึกษาค่าความเป็นกรดเบสนั้น ไดมี้การจดัวิธีการทดลองดงัรูปท่ี3.11 
โดยจะท าการปรับค่า pH ของ CHP ให้มีค่า pH ท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก CHP นั้นมีค่า pH 8 แต่จาก
ขอ้มูล น ้าเสียท่ี CHP ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิตฟีนอลนั้นมีค่าความเป็นเบสสูงดงันั้นจึงท า
การปรับ pH ของ CHP อีกค่า ใหมี้ค่า pH 12 และท าการเก็บสารตวัอยา่งทุกๆ 60 นาที ไปวิเคราะห์การ
ก าจดัเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer เพื่อติดตามการก าจดั CHP 
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การศึกษาการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยการประยุกต์การให้ศักย์ไฟฟ้าจากเซลล์

สุริยะ 

 

รูปที่ 3.8 การก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm  ด้วยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส                     

ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 pH 8 โดยประยุกต์ให้ศกัย์ไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะ                           

ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์  

ในการก าจดัคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยการประยุกต์การให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะนั้น 

ได้มีการใช้เซลล์สุริยะในการเป็นแหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า โดยจะท าการต่อขั้วบวกเขา้กบัขั้วไฟฟ้า

ท างาน และขั้วลบเขา้กบัขั้วไฟฟ้าช่วยท างาน โดยท าการจดัการทดลองดงัรูปท่ี 3.12  ในการทดลองน้ี

จะไม่มีขั้วไฟฟ้าอา้งอิง เน่ืองจากตอ้งการให้ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้เฉพาะขั้วไฟฟ้าท่ีท างานเท่านั้น แสงท่ีในแก่

ระบบมีความเขม้แสง 75 W ซ่ึงแสงนั้นจะตอ้งส่องสวา่งไปยงัขั้วไฟฟ้าท างานและเซลล์สุริยะดว้ย ท า

การเก็บสารตวัอยา่งทุกๆ 60 นาที ไปวเิคราะห์การก าจดัเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 

และวเิคราะห์ปริมาณการก าจดัดว้ยเคร่ือง HPLC และวเิคราะห์ปริมาณการใช ้O2 ดว้ย เทคนิควิเคราะห์ 

COD 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1 ผลการศึกษาและเปรียบเทยีบปฏกิริิยาทีข่ั้วไฟฟ้า 

 4.1.1 เปรียบเทยีบการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของน า้และสารละลายอนิทรีย์ทีข่ั้วไฟฟ้า
ท างาน 

 

 

รูปที ่4.1 แสดง Cyclic  voltammograms เพื่อเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า  

 FTO/WO3/BiVO4  (A) water pH 7 (0.1M Na2SO4), (B) oxalic acid (1mM) pH 7 ช่วง

 ศกัยไ์ฟฟ้า -0.5 – 1.0 V vs Ag/AgCl , scan rate 100mV/s ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงวสิิเบิล   

จาก Cyclic voltammograms ในรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายกรดออกซาลิกไดม้ากกวา่น ้ า (ในสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์ 0.1M Na2SO4) โดยจะสังเกตจากเส้นกราฟว่าภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงวิสิเบิลกรดออกซาลิก
และน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีศกัยไ์ฟฟ้า -0.1V และ 0.3 V ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 มีคุณสมบัติท่ีดีในการส่งผ่านอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของขั้ วไฟฟ้าในการ
ออกซิไดซ์สารละลายอินทรีย ์และค่ากระแสออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตรงกบัการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของสารอินทรียท่ี์ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า ท าให้มัน่ใจไดว้า่สารอินทรียท่ี์อยูใ่นสารละลายนั้นได้
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ถูกก าจดัไปดว้ยขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าดงักล่าว จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าท างาน
ในการออกซิไดซ์สารอินทรียต่์อไป 

 
 4.1.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับการออกซิเดชันของกรดออกซาลกิ 

จากรูปท่ี  4.2 แสดงให้ เ ห็นว่า  ขั้ วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 มีสมบัติ ท่ี ดีในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของละลายกรดออกซาลิกภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงวิสิเบิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
จากกราฟจะเห็นวา่ในสภาวะท่ีมีแสง(เส้นบน สีแดง (A)) เม่ือมีการให้ศกัยท่ี์สูงข้ึนตั้งแต่ -0.1V เป็น
ตน้ไป จะเห็นกราฟชันข้ึนแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากข้ึน ในขณะท่ีภายใต้
สภาวะไม่มีแสง (เส้นล่างสีด า (B) ไม่เกิดกระแสในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าว  ซ่ึงบ่งบอกถึงขั้วไฟฟ้า
สารก่ึงตวัน า WO3/BiVO4 มีสมบติัเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
สารอินทรีย ์

 

 
รูปที ่4.2 แสดง Cyclic voltammograms ท่ีไดจ้ากการ ศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ี

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ในสารละลาย 1mM Oxalic acid  pH 7 ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า -0.5 – 
1.0 V vs Ag/AgCl , scan rate 100mV/s ภายใตส้ภาวะ (A) ท่ีมีแสงและ (B)ไม่มีแสง 

จากสมบัติท่ีดีด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จึง
เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการก าจดัสารละลายอินทรีย ์โดยมีความน่าจะเป็นสูงในการออกซิไดซ์สารละลาย
อินทรียใ์ห้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงสามารถแยกออกจากระบบอตัโนมติัโดยไม่ตอ้งมี
กระบวนการก าจดัหลายขั้นตอน  
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงแอมเพอโรแกรมของขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า ในสารละลาย 1 mM 
Oxalic acid ภายใตก้ารควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.0 V จะเห็นว่าเม่ือให้แสงสว่างสลบักบัมืด จะเห็น
ค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีแสงและกระแสจะลดลงในสภาวะท่ีมืด ดงันั้นจึงแสดงให้เห็นวา่แสง
สว่างเป็นตวัท่ีช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายกรดออกซาลิกเช่นกนั เม่ือแสงสว่าง
เพิ่มข้ึนอิเล็กตรอนก็จะถูกกระตุ้นได้มากข้ึนจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน จึงท าให้
ค่ากระแสมากข้ึนตามไปดว้ย เรียกคุณสมบติัดงักล่าวน้ีวา่ โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 

 
รูปที ่4.3 แสดง Amperograms เพื่อศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ท่ีขั้วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 ในสารละลาย 1 mM Oxalic acid ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 1.0 V vs Ag/AgCl ภายใต้
สภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง 

 

4.2 การก าจัดสารอนิทรีย์ทีม่คีวามเป็นพษิน้อยด้วยหลกัการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการก าจดัสารอินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้ าทัว่ไป และแหล่งน ้ าเสียท่ี

ถูกปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้รดออกซาลิก เป็นตวัแทนของสารอินทรียท่ี์

อยู่ในแหล่งน ้ า ซ่ึงกรดออกซาลิกน้ีจะเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษน้อย แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ

สารอินทรียเ์หล่าน้ีอยูใ่นแหล่งน ้าก็จะท าใหเ้กิดมลภาวะน ้ าเสียตามมาอนัเน่ืองมาจากกระบวนการยอ่ย

สลายสารอินทรียด์งักล่าวท าใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีละลายไดใ้นน ้ามีปริมาณลดลง ท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่

ในแหล่งน ้ านั้ นได้รับผลกระทบ และไม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ในแหล่งน ้ านั้ นต่อไปได้ โดยได้
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ท าการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลการการก าจดัสารอินทรีย ์เช่น ค่าความเป็นกรดเบส ความเขม้ขน้

ของสารอินทรีย ์ความเขม้ของแสง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าภายนอก และขนาดของขั้วไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

4.2.1 การศึกษาการก าจัดกรดออกซาลกิด้วยหลกัการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

ในการศึกษาการก าจดักรดออกซาลิกนั้นไดท้  าการตรวจสอบการลดลงของกรดออก

ซาลิกโดยการใชเ้คร่ือง UV-vis spectrophotometer และ Total Organic Carbon (TOC)  

  

รูปที ่4.4 (A) แสดง Absorption spectra ของกรดออกซาลิก (B) แสดงความสัมพนัธ์การลดลงของกรด

ออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1M Na2SO4, pH 8  กบัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดั

ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

จากรูปท่ี 4.4 (A) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของกรดออกซาลิกในช่วงเวลาตั้งแต่การ
เร่ิมตน้ก าจดัและเม่ือเวลาผา่นไปค่าการดูดกลืนแสงของกรดออกซาลิกจะลดลง ซ่ึงก็แสดงให้เห็นว่า
ความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิกไดห้ายไปและถูกก าจดัไปดว้ยเทคนิคดงักล่าว โดยจะท าการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 206 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีเป็นเส้นตรงส าหรับการ
วิเคราะห์สารอินทรียช์นิดน้ี และรูปท่ี 4.4(B) แสดงความสันพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดออก
ซาลิกท่ีลดลงจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้กบัเวลาท่ีผ่านไป  เม่ือใช้เวลาในการก าจดัเพิ่มมากข้ึนความ
เขม้ขน้ของกรดออกซาลิกก็จะลดลงเร่ือยๆโดยเลือกค่าการดูดกลืนแสงท่ี 206 นาโนเมตรมาท าการ
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิกโดยติดตามการลดลงกรดออกซาลิกจากความสัมพนัธ์
การลดลงของความเขม้ขน้สัมพทัธ์ดงัสูตรต่อไปน้ี 
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การลดลงของความเขม้ขน้สัมพทัธ์ = A/Ao 
 

A    = ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือเวลาผา่นไป ณ ช่วงเวลานั้นๆ 
Ao  = ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือเวลาเร่ิมตน้ 

 
รูปท่ี 4.5 (A) นั้นแสดงกราฟของการลดลงของจ านวนคาร์บอนทั้งหมดท่ีอยู่ใน

สารละลายกรดออกซาลิกซ่ึงท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด 
(Total Organic Carbon, TOC)  ซ่ึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยู่ในสารละลายท่ีท าการวิเคราะห์
ประกอบดว้ย อนินทรียค์าร์บอน (Inorganic Carbon) ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนต และ
คาร์บอเนตในน ้ า และอินทรียค์าร์บอน (Organic Carbon) จากการวิจยัน้ีเลือกใชก้รดออกซาลิกเป็น
ตวัแทนของสารอินทรีย ์ หลกัการวิเคราะห์ค่า TOC คือ การออกซิไดซ์คาร์บอนในสารอินทรียใ์ห้
เปล่ียนสภาพไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และท าการหาปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนและค านวณยอ้นกลบัมาเป็นสารอินทรียห์รือคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย 
ซ่ึงจากสมการการสลายตัวของกรดออกซาลิก (C2H2O4) ไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ คือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ซ่ึงมีกลไกท่ีไม่ซบัซอ้น ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
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จากสมการจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการสลายตวัของกรดออกซาลิกนั้นมีเพียงแค่ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าเท่านั้น ดงันั้นจึงสามารถยืนยนัไดว้า่ปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่นสารละลาย
กรดออกซาลิกไดถู้กเปล่ียนไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[24] 
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รูปที ่4.5 (A) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดท่ีอยูใ่นสารละลายกบัเวลาท่ี

ผ่านไป ในการก าจดัสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ด้วยเคร่ือง TOC      
(B) แสดงเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั 1 mM Oxalic acid (OA) in 0.1 M Na2SO4, pH 8 ดว้ยขั้วไฟฟ้า 
FTO/ WO3/BiVO4 ดว้ยเคร่ือง TOC 

 
 4.2.2 การศึกษากลไกในการก าจัดกรดออกซาลกิ 

ในการศึกษากลไกในการก าจัดกรดออกซาลิกท่ีบริ เวณผิวหน้าของขั้ วไฟฟ้า                
FTO/ WO3/BiVO4 นั้น ได้ท าการศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 3 กลไกคือ Photoelectrocatalysis 
(PEC), Electrocatalysis (EC) และ Photocatalysis (PC) จากรูปท่ี 4.6 จะแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์
การก าจดักรดออกซาลิกดว้ยกลไกทั้งสามซ่ึงจะพบวา่ Photoelectrocatalysis (PEC) สามารถก าจดักรด
ออกซาลิกไดม้ากสุดเม่ือเทียบกบัอีก 2 กลไก กล่าวคือ เทคนิค PEC นั้นเป็นเทคนิคท่ีมีการเร่งในการ
กระตุน้อิเล็กตรอนท่ีบริเวณสารก่ึงตวัน าให้แยกออกจากชั้น Valence band; VB ข้ึนไปยงัชั้น 
Conduction band ; CB และมีการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนท่ีชั้น CB ดว้ยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ือง 
Potentiostate ซ่ึงจะเร่งใหอิ้เล็กตรอนเขา้สู่ระบบและเป็นการลดการกลบัมารวมกบัช่องวา่ง (h+)  ท่ีชั้น 
VB (recombination effect)ได ้จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดักรดออกซาลิกเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะ
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แตกต่างกบัอีก 2 กลไกคือ Electrocatalysis (EC) จะมีการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้ขั้วไฟฟ้าดว้ย
ศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวจึงท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดักรดออกซาลิกนอ้ยกวา่ เทคนิค PEC  
และเทคนิค Photocatalysis (PC) เป็นเทคนิคท่ีมีเพียงการใหแ้สงในการกระตุน้อิเล็กตรอนจาก VB ไป
ยงัชั้น CB แต่ไม่ได้มีการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้ขั้วไฟฟ้าจึงท าให้อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้นั้น
สามารถกลบัมายงัชั้น VB ไดจึ้งท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดักรดออกซาลิกนอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 
4.6 

 

 
  
รูปที่ 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดักรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้  1 mM ในสารละลาย  0.1 M 

Na2SO4,      pH  8 โดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ภาวะ (PEC), (EC) และ (PC) 
PEC; Photoelectrocatalysis เป็นสภาวะท่ีมีการเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสงในช่วงตา

มองเห็นโดยการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 1.5 V vs. Ag/AgCl และเร่งสภาวะดว้ยแสงวสิิเบิล 100W 
EC; Electrocatalysis เป็นสภาวะท่ีมีการเร่งเฉพาะศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวโดยการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าในการเร่งสภาวะท่ี 1.5 V vs. Ag/AgCl,  
PC; Photocatalysis เป็นสภาวะท่ีมีการเร่งดว้ยแสงเพียงอยา่งเดียว โดยใชแ้สงวสิิเบิล 

100W 
จากรูปท่ี 4.6 สามารถสรุปไดว้า่กลไกในการก าจดักรดออกซาลิกท่ีบริเวณผิวหนา้ของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 นั้นเป็นแบบ Photoelectrocatalysis (PEC) ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
กรดดอกซาลิกมากท่ีสุด ดงันั้นเทคนิค Photoelectrocatalysis จึงเหมาะท่ีจะใช้ศึกษาถึงสภาวะต่างๆท่ี
เหมาะสมในการก าจดักรดออกซาลิกต่อไป 
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4.2.3 การศึกษาศักย์ไฟฟ้าทีเ่หมาะสมในการก าจัดกรดออกซาลกิ 
ในการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสนั้ น 

ศกัยไ์ฟฟ้ามีความส าคญัเป็นอย่างมากเน่ืองจากสารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าศกัยอ์อกซิเดชนัต่างกนั 
ดังนั้นถ้าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมีค่ามากกว่าศักย์ออกซิเดชันของสารก็จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได้อย่างเต็มท่ีและจะช่วยในการแยกและเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้ไปยงัขั้วไฟฟ้าท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดเพิ่มมากข้ึน ถ้าในการก าจัดสารอินทรีย์ใช้ศักย์ไฟฟ้าท่ีต ่าก็จะท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียน์ั้นดอ้ยประสิทธิภาพ แต่ถา้ให้ศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่าศกัยอ์อกซิเดชนั
ของสารอินทรียม์ากๆก็จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจดันั้นสูง อยา่งไรก็ตามถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามากเกินไป
นั้นก็จะส่งผลกระทบต่อขั้วไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั เช่น ขั้วไฟฟ้าอาจถูกท าลาย หรือท าให้อายุการใชง้านของ
ขั้วไฟฟ้านั้นสั้ นลงกว่าปกติ และยงัเป็นการส้ินเปลืองพลังงานอีกด้วย ดังนั้นการให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมแก่ระบบในการก าจดัก็จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งและยงัเป็นการช่วย
ลดพลงังานอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปที ่4.7 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1 mM ในสารละลาย 0.1 M Na
2
SO

4
, 

pH 8 และใชแ้สงวสิิเบิลท่ีความเขม้แสง 100W ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นวา่เม่ือมีการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงข้ึนจาก 0.5V – 2.0V ประสิทธิภาพ

ในการก าจัดกรดออกซาลิกก็จะมากข้ึนตามไปด้วย แต่เม่ือพิจารณาในช่วงเวลา 60 นาทีแรก ท่ี

ศกัยไ์ฟฟ้า 1.5V และ 2.0V จะมีประสิทธิภาพการก าจดัท่ีใกลเ้คียงกนัและเม่ือในช่วงเวลาท่ี  180 นาที 
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จะพบวา่ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 2.0V  จะให้เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัท่ีสูงถึง 77% และศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.5V สามารถ

ก าจดัได ้70% ซ่ึงก็ไม่แตกต่างกนัมากถือวา่ประสิทธิภาพการก าจดัใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาถึงอายุ

การใชง้านของขั้วไฟฟ้าในระยะยาว ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.0V อาจจะท าให้ขั้วไฟฟ้ามีอายุการใชง้านท่ีสั้นลง

เน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าอาจจะไปท าลายสารก่ึงตวัน าท่ีเคลือบอยู่บนกระจกท่ีท าเป็นขั้วไฟฟ้า และเม่ือใช้

งานเป็นเวลานานไปสารก่ึงตวัน านั้นก็จะหลุดออกจากขั้วไฟฟ้าได ้อายุการใช้งานก็จะไม่ถึง 3 เดือน 

แต่ถา้เลือกใช้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.5V ก็จะเป็นการรักษาอายุการใชง้านของขั้วไฟฟ้าให้มีอายุการใชง้านท่ี

มากข้ึนและจากการทดลองพบวา่ขั้วไฟฟ้าท่ีใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 1.5V สามารถใชง้านไดน้านมากกวา่ 3 เดือน

โดยท่ีไม่ถูกท าลายหรือเสียสภาพไป แต่ก็อาจจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัดอ้ยลงเพียงเล็กนอ้ย 

และการเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าท่ีไม่สูงมากนักก็จะเป็นการช่วยลดพลังงานในการเหน่ียวน าใน

กระบวนการก าจดักรดออกซาลิกน้ีอีกดว้ย ดงันั้นในการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะต่อไปก็จะเลือกใช้

ศกัยไ์ฟฟ้า 1.5V ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดักรดออกซาลิกต่อไปเพื่อเป็นการรักษาอายุ

การใชง้านของขั้วไฟฟ้าและการลดพลงังานในการก าจดัดว้ย 

 

4.2.4 การศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมในการก าจัดกรดออกซาลกิ 
 ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายอินทรียถื์อว่ามีความจ าเป็นอย่างมากในการก าจดั

ดว้ยเทคนิค PEC  เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึนนั้นจะมีขีดจ ากดัทนต่อสภาวะค่าความเป็นกรด-เบสท่ี
ต่างกัน เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าท่ีเคลือบอยู่บนขั้ วไฟฟ้าจะมีค่าการละลายในสภาวะท่ีกรด-เบสท่ี
แตกต่างกัน และวิ ธีการเคลือบบนขั้ วไฟฟ้าก็ มี ส่วนในการทนต่อสภาวะกรด-เบสเช่นกัน                     
และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ก็จะท างานได้ดีในสภาวะกรด-เบสท่ีต่างกนั แต่เน่ืองจากสารละลาย
อินทรียท่ี์เตรียมข้ึนในการทดลองน้ีเป็นสารอินทรียท่ี์จ  าลองมาจากการถูกปล่อยน ้ าเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรม และแหล่งน ้ าตามธรรมชาติท่ีปนเป้ือนสารอินทรียด์งันั้นน ้ าเสียส่วนใหญ่ท่ีถูกปล่อยมา
จากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจะมีค่าค่อนขา้งท่ีจะเป็นกรดอ่อนถึงเบสอ่อนๆประมาณ 5.5 - 9.0  (น ้ าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม) ดงันั้น
ในการทดลองน้ีจึงไดท้  าการปรับค่า พีเอช ให้อยู่ในช่วง พีเอช 6-12 เพื่อให้เหมือนกบัสภาวะน ้ าตาม
แหล่งน ้าธรรมชาติ และน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยปกติท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของกรดออกซาลิกจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต ่ามาก ท่ี
ความเขม้ขน้  1 mM จะมีค่าความเป็นกรดอยู่ท่ี 3.5 ซ่ึงถ้าในการทดลองไม่ท าการปรับ pH ใน
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สารละลายอิเล็กโตรไลต์ จากการทดลองก็จะพบวา่ระหวา่งการทดลองจะท าให้ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึน
ถูกท าลาย ก็แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึนนั้นไม่เหมาะท่ีจะท าการทดลองในสภาวะท่ีเป็นกรด
เน่ืองจากจะมีผลสารก่ึงตวัน าท่ีเคลือบอยู่บนขั้วไฟฟ้าให้หลุดออกไปดว้ย  และสภาวะจ าลองก็จะไม่
เหมือนกบัน ้ าเสียท่ีถูกปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม และน ้ าตามแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีสารอินทรีย์
ปนเป้ือนอยู่ทัว่ไป รูปท่ี 4.8 จะแสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดักรดออกซาลิกดว้ยเทคนิค PEC ภายใต้
สภาวะเดียวกนัโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.5V และความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิก 1mM และใชแ้สงท่ีความ
เขม้แสง 100W จากรูปจะเห็นวา่ท่ีค่าพีเอชในช่วง กลางถึงเบสอ่อนๆจะสามารถก าจดักรดออกซาลิก
ไดดี้โดยท่ีค่าพีเอช 8 สามารถก าจดักรดออกซาลิกไดสู้งถึง 71%  และล าดบัต่อมาคือพีเอช 9 สามารถ
ก าจดักรดออกซาลิกได ้69%  และล าดบัท่ี3 คือพีเอช 7 สามารถก าจดัได ้67% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
ซ่ึงเราจะพบวา่ทั้งสามค่าพีเอชนั้น เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัไม่แตกต่างกนัมากซ่ึงก็เป็นการดีท่ีจะท าให้ใน
การก าจดัสารอินทรียน์ั้นไม่จ  าเพาะเจาะจงเลือกค่าพีเอช สามารถปรับค่าพีเอชในช่วงกวา้งๆในช่วงค่า 
pH 7-9 และเทคนิคน้ีก็เหมาะท่ีจะก าจดัตามแหล่งน ้าตามธรรมชาติท่ีมีการปนเป้ือนของสารอินทรียท่ี์มี
ค่ า  พี เอช ท่ี เ ป็นเบสอ่อนๆได้ดี อีกด้วย    ซ่ึงในการว ัดการก าจัด น้ีได้ใช้ เค ร่ือง  UV-Visible 
Spectrophotometer และท าการวดัท่ีความยาวคล่ืน 206 nm ท าการเปรียบเทียบดูค่าการดูดกลืนแสง
(Absorbance; Abs.) ท่ีลดลงในช่วงเวลาต่างๆในเวลาทั้งหมด 3 ชั่วโมง จะพบว่าค่า Abs.จะลดลง
เร่ือยๆ  

 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิแท่งค่าพีเอชกบัเปอร์เซ็นต์การก าจดักรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้ 1mM ใน

สารละลาย 0.1M Na2SO4 ใช้ศกัยไ์ฟฟ้า 1.5V และใช้แสงวิสิเบิล 100 W ดว้ยเทคนิค                  

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 
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ตารางที ่4.1  แสดงผลของค่าพีเอชกบัเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดออกซาลิกดว้ยเทคนิค PEC  
 
  
 
 
 
 
 
 
      
 

4.2.5 การศึกษาผลของค่าความเข้มแสงทีใ่ช้ในการก าจัดกรดออกซาลกิ 
             ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาถึงความเข้มแสงท่ีมีผลต่อการก าจัดกรดออกซาลิก       
ความเข้มแสงท่ีให้เข้าไปแก่ขั้ วไฟฟ้าจะต้องมีความเข้มแสงหรือมีพลังงานมากพอท่ีจะท าให้
อิเล็กตรอนในชั้น VB เคล่ือนท่ีไปยงัชั้น CB และในการทดลองน้ีไดเ้ลือกใช้ความเขม้แสง 3 ช่วง 
ความเขม้แสงคือ 25W, 60W และ100W ซ่ึงใช้หลอดทงัสเตนแบบไส้ เป็นตวัก าเนิดแสงท่ีให้แก่
สารละลายตวัอย่างและขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  แสงสังเคราะห์ท่ีจ  าลองข้ึนน้ีเป็นแสงท่ีอยูใ่นช่วง
ท่ีตามองเห็น(วสิิเบิล) เพื่อใหค้ลา้ยหรือใกลเ้คียงกบัแสงท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.9 
 
 
 

ค่าพีเอช                                                               เปอร์เซ็นตก์ารก  าจดั 
pH6                                                                               46.8% 
pH7                                                                               67.8% 
pH8                                                                               71.4% 
pH9                                                                               69.2% 
pH10                                                                             47.3% 
pH11                                                                             8.3% 
pH12                                                                             6.8% 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้แสงในช่วงท่ีตามองเห็นกบัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ลดลงของกรดออกซาลิกความเขม้ขน้ 1mM ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 1.5V  
pH 8  ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

จากรูปท่ี 4.9  จะแสดงค่าการดูดกลืนแสงของกรดออกซาลิกโดยจะท าการวดัค่าการ
ลดลงของกรดออกซาลิกท่ีความยาวคล่ืน 206 นาโนเมตร ในช่วงเวลาการก าจดัท่ีแตกต่างกนัและจาก
กราฟจะเห็นวา่ท่ีความเขม้แสง 100 W จะมีค่าการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของกรดออกซาลิกมาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอีก 2 ความเขม้แสง ซ่ึงก็เป็นไปตามทฤษฎี เม่ือมีพลงังานแสงมากพอหรือความเขม้
แสงมากข้ึนก็จะท าให้การกระตุน้อิเล็กตรอนมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนจึงท าให้เกิดการออกซิเดชนั
ของสารมากข้ึนตามไปดว้ย จึงท าใหค้่าการดูดกลืนแสงของสารลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

จากผลการทดลองจะพบว่าท่ีความเขม้แสงมากข้ึนเปอร์เซ็นต์ในการก าจดักรดออก
ซาลิกก็จะมาข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงท่ีความเขม้แสง 25W สามารถก าจดักรดออกซาลิกได ้47%  ท่ีความเขม้
แสง 60W สามารถก าจดักรดออกซาลิกได ้58% และท่ีความเขม้แสง 100W สามารถก าจดักรดออก
ซาลิกไดม้ากถึง 64% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  นัน่ก็แสดงให้เห็นวา่ท่ีความเขม้แสงเพิ่มมากข้ึนก็ยิ่งท า
ใหก้ารก าจดัไดดี้มากข้ึนตามไปดว้ย  พลงังานท่ีให้แก่ขั้วไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนอิเล็กตรอนก็จะเคล่ือนท่ีไป
ยงัชั้น CB ไดดี้ยิง่ข้ึน  จึงท าใหผ้ลการทดลองน้ี ท่ี 100W สามารถก าจดัไดม้ากสุด 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้แสงท่ีใชใ้นการทดลองกบัเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั
กรดออกซาลิก 

ค่าความเขม้แสง                                เปอร์เซ็นตก์ารก  าจดั 
25W                                                           47.00% 
60W                                                           58.19% 
100W                                                         64.44% 

    
 แต่ในการทดลองจะสังเกตพบว่า ท่ีความเขม้แสง 100 W เม่ือเวลาในการก าจดัดว้ย

เทคนิค PEC เร่ิมผา่นไป 30  นาทีสารละลายอินทรียจ์ะเร่ิมมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 32 
องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส และท าใหส้ารละลายมีการระเหยน ้าออกไปเน่ืองจากเกิด
ความร้อนเกิดข้ึนในระหวา่งการทดลอง  จึงตอ้งท าการเติมน ้ าเพื่อปรับปริมาตรให้ได ้50 mL ทุกๆ 30 
นาที ซ่ึงต่างจากความเขม้แสงอีก 2 ความเขม้แสง คือ 25W และ  60W อุณหภูมิในการทดลองไม่สูง
มากและไม่มีการระเหยของน ้าออกไปเม่ือเสร็จส้ินการทดลองอุณหภูมิของสารละลายก็ยงัคงใกลเ้คียง
กบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ 

 
4.2.6 การศึกษาขนาดของขั้วไฟฟ้าทีใ่ช้ในการก าจัดกรดออกซาลกิ 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาถึงขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั
ระหว่างขั้วไฟฟ้ากบัสารละลายอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั  ซ่ึงตามหลกัการแลว้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีขนาดพื้นท่ี
มากข้ึนการตรึงสารก่ึงตวัน าลงไปบนขั้วไฟฟ้าก็จะมากข้ึน พื้นท่ีการสัมผสักบัสารก็มากข้ึนส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าไดเ้พิ่มข้ึน การก าจดัก็ยิ่งมากตามไปดว้ย และในการทดลอง
น้ีก็ไดท้  าการศึกษาขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั ขนาดต่างๆทั้งหมด 3  ขนาดของขั้วไฟฟ้าดว้ยกนั 
คือขนาด  1, 4, และ 6 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงแต่ละขนาดของขั้วไฟฟ้าก็จะใช้สภาวะเดียวกนัในการ
ก าจดักรดออกซาลิก 

จากรูปท่ี 4.10 จะแสดงค่าการดูดกลืนแสงของกรดออกซาลิกโดยจะท าการวดัค่าการ
ลดลงของกรดออกซาลิกท่ีความยาวคล่ืน 206 นาโนเมตร ในช่วงเวลาการก าจดัท่ีแตกต่างกนัและจาก
กราฟจะเห็นวา่ท่ีขนาดของขั้วไฟฟ้า 6 ตารางเซนติเมตร จะมีค่าการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของ
กรดออกซาลิกมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัขนาด 4 และ 1 ตารางเซนติเมตร  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนักบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลง

ของกรดออกซาลิกความเขม้ขน้ 1mM ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 1.5V, pH 8  
ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 
 จากผลการทดลองพบว่า  เม่ือเวลาผา่นไป 3 ชัว่โมง สามารถก าจกักรดออกซาลิกไป

ไดแ้ตกต่างกนัตามขนาดของขั้วไฟฟ้า 1, 4 และ 6 ตารางเซนติเมตร ไดเ้ปอร์เซ็นต์การก าจดัเป็น 
23.5%,  58.77% และ 71.42% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่
ขนาดของขั้วไฟฟ้ามีผลโดยตรงกบัเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดอกซาลิก  

 
ตารางที ่4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของขั้วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 ท่ีตรึงสารก่ึงตวัน าลง

บนกระจก FTO ท่ีใชใ้นการก าจดักรดออกซาลิกกบัเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดออกซาลิก 
 

ขนาดของขั้วไฟฟ้า                                  เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั 
1x1 cm                                                               23.56% 
2x2 cm                                                               58.77% 
2x3 cm                                                               71.42% 

    
  ในการทดลองน้ีขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีสามารถมีพื้นท่ีไดม้ากสุดคือ 6 ตารางเซนติเมตร 

แต่อยา่งไรก็ตามขนาดขั้วไฟฟ้าท่ีใหญ่ข้ึนก็ควรพิจารณาถึงขั้นตอนการเตรียมขั้วและการจดัระบบและ
ต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าขณะท าการก าจดัออกซาลิก  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 60 120 180
Time/min 

A/
A

        1 cm2 

 
        4 cm2 

         
6 cm2 



64 
 

 4.2.7 การศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดออกซาลกิทีใ่ช้ในการก าจัดด้วยเทคนิค 
PEC 

 

ตารางที ่4.4 แสดงผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้กบัเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดออกซาลิก 
ความเขม้ขน้กรดออกซาลิก เร่ิมตน้         ระยะเวลาในการก าจดั                  % การก าจดั 
0.1mM                                                             2 ชัว่โมง                                     82% 
0.5mM                                                             3 ชัว่โมง                                     65% 
1mM                                                                3 ชัว่โมง                                     60 % 
5mM                                                                3 ชัว่โมง                                     45 % 
10mM                                                              3 ชัว่โมง                                     50 % 

 
ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาถึงความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดออกซาลิก เพื่อดูการ

ก าจดัและการลดลงของกรดออกซาลิกท่ีไดผ้ลดีท่ีสุด ซ่ึงไดศึ้กษาทั้งหมด 5 ความเขม้ขน้ คือ 0.1mM, 
0.5mM, 1mM, 5mM และ 10 mM  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงแต่ละความเขม้ขน้น้ีไดป้รับค่า pH =8 
ทุกความเขม้ขน้แล้วเพื่อป้องกนัการท าลายขั้วไฟฟ้า เพราะขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึนไม่สามารถท าการ
ทดลองไดใ้นสภาวะท่ีเป็นกรด และในการทดลองดงักล่าวไดท้  าการก าจดักรดออกซาลิกในเวลา 3 
ชัว่โมง จะมีเพียงท่ีความเขม้ขน้ 0.1 mM ท่ีท าการก าจดัเพียง 2 ชัว่โมง เน่ืองจากความเขม้น้อยและ
ก าจดัไดม้ากก็เลยท าแค่ 2 ชัว่โมง ตามหลกัการแลว้ยิ่งความเขม้ขน้น้อยเปอร์เซ็นต์ในการก าจดัหรือ
การท าลายสารตวัอย่างก็จะยิ่งท าได้ง่ายและเม่ือความเข้มข้ึนเร่ิมต้นของสารตวัอย่างเพิ่มมากข้ึน 
เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัก็จะนอ้ยลง 

จากผลการทดลองน้ีก็จะพบวา่ ท่ี 0.1 mM, 0.5mM และ 1 mM สามารถก าจดักรดออก
ซาลิกไดม้ากสุดตามล าดบั   เน่ืองจากความเขม้ขน้ต ่าท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสูง และในการเลือก
ความเขม้ขน้ท่ีจะท าการทดลองต่อไปก็ควรจะเลือกท่ี 1 mM เพราะว่าเปอร์เซ็นต์การก าจดัมีค่ามาก
ถึงแมจ้ะไม่มากเท่าท่ี 0.5 mM และ0.1mM แต่ก็ค  านึงถึงค่าความเขม้ขน้มากสุดท่ีจะก าจดัได้เพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่า COD ท่ีอยู่ในน ้ าท่ีจะได้ท าการทดลองต่อไป ถา้เลือกท่ี 0.1 mM และ 0.5 mM 
อาจจะก าจดัดีแต่ค่า COD อาจจะไม่ถึงกบัค่ามาตรฐานท่ีตั้งไว ้
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4.2.8  การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของศักย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศักย์ไฟฟ้า
กบัศักย์ไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะในการก าจัดกรดออกซาลกิด้วยเทคนิค PEC 

 

ในการศึกษาการก าจัดกรดออกซาลิกด้วยเทคนิค PEC นั้น ปัจจัยท่ีส าคัญท่ีจะท าให้

กระบวนการออกซิไดซ์สารอินทรียใ์ห้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์นั้นคือศกัยไ์ฟฟ้าและแสงสวา่ง 

ดงันั้นศกัยไ์ฟฟ้าจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการวิจยั ปกติแลว้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองส่วนใหญ่จะมา

จากเคร่ืองก าเนิดศกัย์ไฟฟ้า Potentiosate  ซ่ึงในหัวข้องานวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้เซลล์สุริยะเพื่อให้

ศกัยไ์ฟฟ้าแทน potentiostate โดยในการทดลองจะมีการใหแ้สงกบัเซลลสุ์ริยะเพื่อท าให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้า

ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แต่อยา่งไรก็ตาม ความเขม้แสงท่ีกระทบกบัตวัรับแสงท่ีเซลล์สุริยะนั้นก็มีผล

โดยตรงกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีได ้ ดงันั้นในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดักรดออกซาลิกโดยการ

ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนัจึงไดค้วบคุมสภาวะท่ีใช้ในการทดลองเดียวกนัคือ 

ความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิก 1mM ในสารละลาย 0.1M Na2SO4, pH 8 ความเขม้แสงท่ีให้แก่ระบบ 

100W ขนาดของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 2x3 cm และจากการทดลองน้ีก็ไดท้  าการวดัค่าการลดลง

ของกรดออกซาลิกโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกบัการทดลองท่ีสภาวะต่างๆแลว้ค านวณค่า

การดูดกลืนแสงท่ีลดลงใหเ้ป็นเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดัดงัแสดงในรูปท่ี4.11 

 
รูปที ่4.11 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารก าจดักรดออกซาลิกดว้ยเทคนิค PEC โดยใช้

แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนัเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดัแต่ละช่วงเวลา 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาท่ี 60 นาที , 120 นาที และ 180 นาทีนั้น
ประสิทธิภาพในการก าจดักรดออกซาลิก ระหว่างการให้ศักย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัย์ไฟฟ้า 
Potentiostate และการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะนั้นท่ีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั  ดงันั้นการ
ประยุกต์ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้จากเซลล์สุริยะนั้นถือว่ามีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูงและเป็นท่ีน่าพอใจ
เน่ืองจากน าไปใช้งานได้จริงและเป็นการลดพลังจากการใช้ไฟฟ้าในอาคารได้ และยงัเป็นการ
ประยุกต์ใช้แสงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติให้เกิดประโยชน์มากยิ่งข้ึนและในการทดลองในอนาคตต่อไป 
อาจจะมีการก าจดัสารอินทรียใ์นท่ีกลางแจง้โดยการให้แสงสว่างจากดวงอาทิตยแ์ละศกัยไ์ฟฟ้าจาก
เซลลสุ์ริยะในเวลาเดียวกนั 
 
 
 

 



4.3 การก าจัดสารอนิทรีย์ทีม่คีวามเป็นพษิมากด้วยหลกัการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

ในงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาการก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษท่ีแตกต่างกนั โดยใน

ส่วนน้ีจะท าการก าจดัสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษสูงมาก โดยใช้สารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

(Cumene hydroperoxide, CHP ) ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูง ในงานวิจยัส่วนน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะ

ท าการก าจดัสารอินทรียท่ี์ถูกปล่อยออกมากจากโรงงานอุตสาหกรรมจริง คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ถูกใช้เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตฟีนอล (Phenol) และอะซีโตน (Acetone)โดยกระบวนการ

ออกซิไดซ์สารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ [25-27]  เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการผลิตจะมีสารคูมีนไฮโดร

เปอร์ออกไซด์ท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตถูกปล่อยออกมากับน ้ าทิ้งท าให้มีความเป็นพิษสูงต่อ

ส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นการก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษชนิดน้ีก่อนท่ีจะมี

การปล่อยลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากซ่ึงจะตอ้งก าจดัให้มีความเขม้ขน้ท่ี

ต ่ากวา่ 50 ppm จึงจะสามารถปล่อยลงสู่ระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานไดเ้น่ืองจากถา้ในน ้ าเสียมีความ

เขม้ขน้สาร       คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซดม์ากเกิน 50 ppm จะท าใหจุ้ลินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสียตาย

เน่ืองจากไม่สามารถทนต่อความเป็นพิษได้โดยไดท้  าการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลการการก าจดั

สารอินทรีย ์เช่น ค่าความเป็นกรด-เบสชนิดของขั้วไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

4.3.1 ศึกษาการเกิดโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

 

จากสมบัติท่ีดีด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จึง
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการก าจดัสารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ โดยมีความน่าจะเป็นสูงในการ
ออกซิไดซ์สารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ตวัอ่ืนท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลง 
และสุดท้ายของการก าจดัจนกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงสามารถแยกออกจากระบบ
อตัโนมติัโดยไม่ตอ้งมีกระบวนการก าจดัหลายขั้นตอน  
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รูปที่ 4.12  แสดง Cyclic voltammograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ในสารละลาย                                            
คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 5 ppm ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า  0 – 1.5 V vs Ag/AgCl , 
scan rate 100mV/s ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสงโดยใช้แสงจากหลอดทงัสเตน                 
(แสงในช่วงวสิิเบิล) 

 
จากการศึกษาถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์

ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกนั โดยมีแสงเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาและไม่มีแสงเป็นตวัเร่งสามารถ
แสดงผลการศึกษาไดด้งัรูปท่ี 4.12 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีสมบติัท่ีดีในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซดภ์ายใตส้ภาวะท่ีมีแสงวิสิเบิลและการให้
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา่ในสภาวะท่ีมีแสง เม่ือมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงข้ึน
ตั้งแต่ 0.2 V เป็นตน้ไป จะเห็นกราฟชนัข้ึนแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของสารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมากข้ึนเป็นฟังก์ชนัโดยตรงกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมาก
ข้ึนในขณะท่ีภายใตส้ภาวะไม่มีแสงจะไม่เกิดค่ากระแสในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าวซ่ึงในสภาวะท่ีไม่มี
แสงจะเกิดปฏิกิริยาซิเดชนัไดน้ั้นจะตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 1.3 V จึงจะเห็นความชนัของกราฟเกิดข้ึน  
นัน่ก็แสดงวา่การท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ในสภาวะท่ีไม่มีแสงได้
นั้นจะต้องใช้พลังงานมากกว่าในสภาวะท่ีมีแสงเป็นตัวเร่งซ่ึงบ่งบอกถึงขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน า 
FTO/WO3/BiVO4 มีสมบติัเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสาร        
คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
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4.3.2 การศึกษาการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ด้วยหลกัการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

ในกระบวนการก าจดัสารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(CHP)นั้น ไดท้  าการศึกษาวา่คูมีน

ไฮโดรเปอร์ออกไซดเ์ม่ือผา่นกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ดว้ยขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ไดถู้ก

เปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนท่ีมีความเป็นพิษน้อยลงหรือไม่ตัวอย่างเช่นDimethyl phenyl 

carbinal(DMPC) และ Acetophenone (AP) [27-29] หรือได้กลายไปเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยใน

กระบวนการก าจดัคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในการศึกษาการก าจดั CHP นั้นไดท้  าการ

ตรวจสอบการลดลงของ CHP เบ้ืองตน้ โดยการใชเ้คร่ืองUV-vis spectrophotometer และไดศึ้กษาและ

ติดตามการสลายตวัแบบละเอียดด้วยเคร่ืองเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) นอกจากน้ีไดว้เิคราะห์ปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมดดว้ย

การวเิคราะห์            ค่าซีโอดี เพื่อเป็นการยนืยนัผลการก าจดัใหก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

จากการศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณ CHP, DMPC และ AP ด้วยเคร่ือง UV-vis 

spectrophotometer  จากรูปท่ี 4.13 เป็นการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย CHP ท่ีมีความ

เขม้ขน้ตั้งแต่ 1ppm – 100 ppm  จากค่าการดูดกลืนแสงของสารจะพบวา่เม่ือสาร CHP มีความเขม้ขน้

เพิ่มมากข้ึนก็จะสามารถดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย เช่นเดียวกบัสารละลาย DMPC และ AP 

ซ่ึงไดเ้ตรียมความเขม้ขน้ของสารตั้งแต่ 1 ppm - 30 ppm ก็จะพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารเพิ่มมาก

ข้ึนค่าการดูดกลืนแสงก็จะมากข้ึนเช่นกนัดงัรูปท่ี 4.14  และรูปท่ี 4.15 ตามล าดบัแสดงให้เห็นว่า

สามารถใชเ้ทคนิค UV-vis spectrophotometry ติดตามปริมาณของสารทั้งสามชนิดได ้
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รูปที่ 4.13  แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารสะลายCHP ท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 1 – 100 ppm ใน

สารละลาย 0.1M Na2SO4 

 

 
รูปที่ 4.14 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารสะลาย DMPC ท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 1 – 30 ppm ใน

สารละลาย 0.1M Na2SO4 
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รูปที่ 4.15 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารสะลายAP ท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 1 – 30 ppm ใน

สารละลาย 0.1M Na2SO4 

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิดน้ี พบว่า

สารทั้ง3 ชนิดมีช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีใกลเ้คียงกนัมากจนไม่

สามารถแยกออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน พบว่าในช่วงความเขม้ขน้เดียวกนั CHP จะมีค่าการดูดกลืน

แสงท่ีซ้อนทบักนักบั DMPC และ AP ดงัรูปท่ี 4.16  การดูดกลืนแสงของ CHP และ DMPC สารทั้ง

สองชนิดน้ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ี 206 นาโนเมตร ส าหรับ AP ก็มีการดูดกลืน

แสงสูงสุดท่ีค่าความยาวคล่ืนคือ 206 นาโนเมตร และ 245 นาโนเมตร ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.16 แสดงการดูดกลืนแสงของสารสะลายผสม CHP , DMPC และ AP ท่ีความเขม้ขน้ 5  ppm 

ในสารละลาย 0.1M Na2SO4 

 

ในกระบวนการก าจดั CHP นั้น CHP จะถูกเปล่ียนไปเป็นDMPC และAP จากการท า

การวเิคราะห์การก าจดัดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer ในเบ้ืองตน้จะไม่สามารถท าให้ทราบได้

วา่ปริมาณของCHP นั้นลดลงไปเท่าไรและเกิดสารผลิตภณัฑ์มากข้ึนเพียงใด แต่จะสังเกตไดจ้ากถา้ 

CHP ถูกก าจดัไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ก็จะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพบท่ีค่าความยาวคล่ืน 206              

นาโนเมตรนั้น มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มมากข้ึนและพบค่าการดูดกลืนแสงท่ี 245 นาโนเมตรซ่ึงจะ

ยืนยนัการสลายตวั CHPไปเป็น AP แต่อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการก าจดัสุดทา้ยแลว้ผลิตภณัฑ์ท่ี

เกิดข้ึนน้ีก็จะตอ้งถูกก าจดัให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์(Carbon dioxide, CO2) มากท่ีสุด ซ่ึงก็จะ

พบวา่การดูดกลืนแสงท่ี 206 นาโนเมตร และ245 นาโนเมตรลดลงดงัรูปท่ี 4.17  
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รูปที่ 4.17 แสดงค่าการดูดกลืนแสง ของการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 

Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH 8, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้แสง 

75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 

จากรูปท่ี 4.17 จะแสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาผา่นไป 60 นาที CHP จะถูกเปล่ียนไปเป็น 

DMPC และ AP ซ่ึงจะพบยอดพีคของการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 206 นาโนเมตรนั้นสูงข้ึนและจะพบ

พีคท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตรเพิ่มมากข้ึนดว้ย นัน่ก็แสดงให้เห็นวา่ CHP ถูกเปล่ียนไปเปล่ียน

สารผลิตภณัฑต์วัอ่ืนแลว้ และเม่ือไดใ้ชเ้วลาในการก าจดัเพิ่มมากข้ึนจนถึงเวลา 180 นาที จะพบวา่ยอด

พีคท่ี 206 นาโนเมตร และ245 นาโนเมตรลดลง นัน่ก็แสดงให้เห็นวา่ DMPC และ AP ถูกก าจดัไปใน

กระบวนการน้ีดว้ย และเม่ือใช้เวลาในการก าจดัสารดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสไปจนถึง

เวลา 300 นาทีจะพบวา่พีคท่ี 245 นาโนเมตร ท่ีแสดงถึง AP นั้นหายไปนัน่ก็แสดงวา่ในกระบวนการ

ก าจดัน้ี AP ไดถู้กก าจดัหมดไปในเวลา 300 นาที แต่จะยงัคงเหลือพีคอยูจึ่งไม่สามารถบอกไดว้า่เป็น

พีคของ DMPC หรือไม่ อยูจึ่งไดท้  าการก าจดัต่อจนถึงเวลา 360 นาที จะพบวา่ยอดพีคนั้นไม่ลดลงแลว้

จึงได้ท าการหยุดการทดลองเพียงแค่  360 นาที  จากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยูวี -วิสิ เบิล                    

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในเบ้ืองตน้น้ีสามารถยนืยนัไดว้า่ CHP ถูกก าจดัไปเป็นสารผลิตภณัฑ์อีก 2 ชนิด
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อยา่งแน่นอน และในกระบวนการก าจดั CHP น้ีสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการก าจดัก็ถูกก าจดั

ต่อเน่ืองไปพร้อมๆกนั ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสอย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ผล

เบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ืองยวูี วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ยงัไม่สามารถยืนยนัถึงปริมาณสารท่ีถูกก าจดัได้

อยา่งแน่นอน ดงันั้นจึงจะตอ้งใชเ้ทคนิคทางเคร่ืองมือ HPLC ท่ีมีประสิทธิภาพการแยกและวิเคราะห์ท่ี

ดีกวา่ในขั้นตอนต่อไป 

การวิเคราะห์การก าจดัคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ดว้ยเทคนิค HPLCนั้นจะสามารถท า

ให้ทราบถึงปริมาณสารท่ีถูกก าจดัไปในกระบวนการก าจดัน้ีและก็สามารถทราบถึงปริมาณสารท่ี

เพิ่มข้ึนในกระบวนการการก าจดัน้ีดว้ย จากรูปท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 เป็นผลการวิเคราะห์เพื่อหา

ความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงของพื้นท่ีใตพ้ีคจากสัญญาณเคร่ือง HPLC และค่าความเขม้ขน้ของสาร

มาตรฐาน CHP ,DMPC และ AP ตามล าดบั เพื่อท่ีจะใชใ้นการยืนยนัปริมาณของสาร CHP ท่ีถูกก าจดั

และสารผลิตภัณฑ์ ท่ี เ กิด ข้ึนคือ DMPC และ AP ในกระบวนการก าจัดด้วยเทคนิค                                          

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดง Standard calibration curve ในการวิเคราะห์หารปริมาณของ CHP ดว้ยเทคนิค 

HPLC 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดง Standard calibration curve ในการวิเคราะห์หารปริมาณของ DMPC ดว้ย

เทคนิค HPLC 

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟแสดง Standard calibration curve ในการวิเคราะห์หารปริมาณของ AP ดว้ยเทคนิค 

HPLC 

จากผลการก าจดั CHP ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสและติดตามผลดว้ยการ

วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทาง HPLC นั้นจะสามารถยืนยนัถึงปริมาณของ CHP ท่ีถูกก าจดัไป และ 
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DMPC, AP ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการก าจดัได ้และสามารถท าให้ทราบถึงปริมาณของ DMPC 

และ AP ท่ีถูกก าจดัในกระบวนการก าจดัไปพร้อมกนักบัการก าจดั CHP ดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

และตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงพื้นท่ีใตพ้ีคของการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 
Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH  8, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้
แสง 75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิด
ศกัยไ์ฟฟ้า 

 
ขอบคุณผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง HPLC โดย ศูนยว์จิยั ปตท. 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงความเขม้ขน้ (หน่วย ppm) ของสารในการก าจดั CHP ในสารละลาย 0.1M 

Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH  8, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้

แสง 75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิด

ศกัยไ์ฟฟ้า 

 
ขอบคุณผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง HPLC โดย ศูนยว์จิยั ปตท. 
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รูปที ่4.21 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของสาร CHP ท่ีลดลงในการก าจดัสาร CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm 

ในสารละลาย 0.1M Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH  8, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้า

ท างาน, ใช้ความเข้มแสง 75 วตัต์  ด้วยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส โดยใช้

ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของ CHP ท่ีถูกก าจดัดว้ยดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลซีส ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือHPLC ดงัรูปท่ี 4.21จะพบวา่เม่ือใชเ้วลาในการก าจดั 60 นาทีแรก CHP 

จะถูกก าจดัและเปล่ียนไปเป็น DMPC และ AP เกิดข้ึน และหลงัจากนั้น CHP , DMPC และ AP ก็ถูก

ก าจดัลงอย่างต่อเน่ือง จนถึงเวลาท่ี 180 นาทีจะพบว่าปริมาณของ DMPC จะไม่สามารถวดัได้

เน่ืองจากมีปริมาณน้อยเกินไป และหลงัจากนั้นเม่ือใช้เวลาในการก าจดั 240 นาที จะไม่สามารถ

วิเคราะห์ปริมาณของ CHP ได ้นัน่ก็แสดงว่า CHP อาจจะถูกก าจดัไปจนมีปริมาณท่ีน้อยมากๆไม่

สามารถวิเคราะห์ได ้และเม่ือท าการก าจดัสารอินทรียน์านถึง 360 นาที และท าการวิเคราะห์ปริมาณ

ของสารจะพบว่าไม่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณของสารทั้ง 3 ชนิดได้ เน่ืองจากถูกก าจดัไปใน

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสจนท าให้มีปริมาณท่ีนอ้ยจนไม่สามารถวิเคราะห์ได ้จากการ

ทดลองดงักล่าวโดยการใช้ขั้วไฟฟ้าท างาน FTO/WO3/BiVO4ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส

สามารถก าจดั CHP ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปที ่ 4.22 ผลการวเิคราะห์ค่า COD ณ เวลาในการก าจดัต่างๆโดยการก าจดั CHP ดว้ยการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า 
 

เพื่อเป็นการยืนยนัผลการก าจดัสารอินทรียท์ั้งหมดท่ีอยูใ่นสารละลายจากกระบวนการก าจดั

ดงักล่าว  จึงไดติ้ดตามค่า COD ( Chemical oxygen demand) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ใน

ช่วงเวลาต่างๆจากกระบวนการก าจดั  พบว่า เทคนิคดงักล่าวน้ีมีประสิทธิภาพในการลดค่า COD           

จาก  240 mgO2L
-1จนกระทั่งได้มาตรฐานน ้ า ทิ้ ง อุตสาหกรรมของกรมควบคุมมลพิษ                                           

(ค่า COD < 120 mgO2 L
-1) ในชัว่โมงท่ี 3 และลดลงเหลือ 40 ในชัว่โมงท่ี 6  ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็น

วา่ เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ีสามารถใชก้ าจดัสารละลาย CHP เพื่อบ าบดัน ้ า

เสียก่อนทิ้งลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4.3.3 การศึกษาการก าจัด CHP ด้วยขั้วไฟฟ้าท างานทีต่่างชนิดกนั 

ในการก าจดั CHP นั้นขั้วไฟฟ้าท่ีน ามาใชง้านเป็นกระจกใสท่ีถูกเคลือบดว้ย Fluorine 

dope Tin Oxide (FTO) บนผิวของกระจกเพื่อให้สามารถน าไฟฟ้าได ้ในงานวิจยัน้ีไดน้ าขั้วไฟฟ้า

พื้นฐานดังกล่าวมาเคลือบด้วย WO3/BiVO4ด้านนอก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพท่ีในการเกิดปฏิกิริยา        

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีดียิ่งข้ึน ในการทดลองไดท้  าการเปรียบเทียบการก าจดั CHP ระหว่าง
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ขั้วไฟฟ้าท างาน 2 ชนิด คือ ขั้ วไฟฟ้าท างาน FTO และขั้วไฟฟ้าท างาน FTO/WO3/BiVO4 เพื่อ

เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าท างานในการก าจดัสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูงชนิดน้ี

ดงักล่าว จากผลการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าท างานท่ีถูกเคลือบด้วย WO3/BiVO4มีประสิทธิภาพการ

ก าจดั CHP ท่ีสูงกวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO ทุกช่วงเวลาท่ีศึกษา ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.23 

 
รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบการก าจดั CHP ดว้ยขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 กบัขั้วไฟฟ้า FTO 

อยา่งเดียว ท่ีความเขม้ขน้ CHP 100 ppm ในสารละลาย 0.1M Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิต, 

pH  8, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิ

เล็กโตรคะตะไลซีสในช่วงเวลา 180 นาที  

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ขั้วไฟฟ้าท่ีถูกเคลือบดว้ย WO3/BiVO4จะมีประสิทธิภาพ

ในการก าจดัสารอินทรียC์HP ไดดี้กวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO อยา่งเดียว ทุกช่วงเวลา ตั้งแต่เร่ิม 60 นาที และ 

180 นาที  ซ่ึงเป็นการยืนยนัผลการก าจดั CHP วา่มาจากผลของ WO3/BiVO4ท่ีเคลือบบนผิวของ FTO

เป็นหลกั 
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4.3.4 การศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมในการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
น ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากโรงงานผลิตฟีนอลจะมีความเป็นความเป็นเบสค่อนขา้ง

สูงเน่ืองจากฟีนอลและ CHP มีความเป็นเบส ในการทดลองน้ีจึงไดป้รับสภาวะให้เหมาะสมเพื่อ

จ าลองถึงสภาวะน ้าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากโรงงานผลิตฟีนอล แต่อยา่งไรก็ตามน ้ าเสียท่ีจะสามารถ

ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าทัว่ไปไดน้ั้นจะตอ้งมีค่า พีเอช ประมาณ 5.5 – 9.0  จึงจะสามารถปล่อยทิ้งได ้

ดงันั้นในการทดลองจึงไดจ้  าลองสภาวะน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาจากโรงงานท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 12 แต่

สภาวะน้ีเม่ือท าการก าจดัสารให้ไดค่้ามาตรฐานแลว้จะตอ้งมีการปรับค่า พีเอชให้อยูใ่นช่วงท่ีก าหนด

ก่อนถึงจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าได ้และอีกสภาวะคือปรับค่า พีเอช ให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนด

คือ พีเอช 8 แลว้จึงท าการก าจดัสารอินทรียด์งักล่าว  หลงัจากการก าจดัแลว้ก็สามารถปล่อยลงสู่แหล่ง

น ้าไดเ้ลย 

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.24 เป็นการปรับสภาวะการทดลองให้มีค่า พีเอช8 จะเห็น

ไดว้า่เม่ือใชเ้วลาในการก าจดั 360 นาที DMPC และAP ถูกก าจดัไดม้ากกวา่สภาวะการทดลองท่ี พีเอช

12 ดงัรูปท่ี 4.25 เน่ืองจากหมู่ OH-ท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีความเป็นเบสสูงกวา่จะแยง่เขา้ท าปฏิกิริยากบัโฮล

(hole, h+)ท่ีขั้วไฟฟ้าท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียล์ดลง แต่ในสภาวะท่ีมีความเป็นเบส

อ่อนๆ สารอินทรียจ์ะมีประสิทธิภาพในการเขา้ท าปฏิกิริยากบัโฮลไดม้ากกว่าจึงท าให้สามารถก าจดั

สารอินทรียไ์ดม้ากกวา่ 
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รูปที่ 4.24 แสดงค่าการดูดกลืนแสงจากการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 

Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH 8, ศกัย์ไฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน,                               

ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 
รูปที่ 4.25 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 

Na2SO4ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, pH 12, ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0 V, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้

แสง 75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 
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 4.3.5 การศึกษาการก าจัดคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์โดยการประยุกต์การให้ศักย์ไฟฟ้าจาก
เซลล์สุริยะ 

ในงานวจิยัน้ีเป้าหมายท่ีส าคญัในการก าจดั CHP นั้นคือ การก าจดัสารในสภาวะภายใต้
แสงจากธรรมชาติหรือแสงวิสิเบิลเพื่อเป็นการใชแ้สงจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุดและใน
หลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสน้ีจะตอ้งมีการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าเพื่อเป็นการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้
ขั้วไฟฟ้าให้ไดม้ากท่ีสุดและเพื่อท่ีจะท าให้เกิดช่องวา่งหรือโฮลบริเวณผิวหน้าของขั้วฟ้าซ่ึงจะท าให้
การก าจดัสารอินทรียน์ั้นมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนน้ีก็
จะถูกประยุกต์ใชจ้ากเซลล์สุริยะโดยมีการให้แสงวิสิเบิลไปยงับริเวณผิวหนา้ของเซลล์สุริยะจากนั้น
พลงังานแสงก็จะถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้าเกิดข้ึนนัน่เอง ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
นั้นก็จะข้ึนอยูก่บัความเขม้ของปริมาณแสงท่ีเซลลสุ์ริยะไดรั้บนัน่เอง 

ในงานวิจยัน้ีไดมี้การให้แสงช่วงวิสิเบิลจากหลอดทงัสเตนท่ีความเขม้แสง 75 วตัต ์
และใชเ้ซลล์สุริยะขนาด 2 X 4 เซนติเมตร จะให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีประมาณ 5.5 V โดยไม่ไดเ้ทียบกบัตวั
เทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้า และจากการทดลองก็พบว่า ในช่วงเวลา 60 นาที ขั้วไฟฟ้าท างานสามารถก าจดั 
CHP ไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ไดแ้ต่ยงัไม่สามารถก าจดัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด สังเกตไดจ้ากใน
ช่วงเวลา 120 นาที ยงัมี AP เกิดข้ึนและหลงัจากนั้น AP และDMPC ก็ค่อยจะถูกท าลายอยา่งอยา่ง
ต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปที่ 4.26 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 

Na2SO4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร,โดยมีการประยกุตก์ารใหศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะ 

                E = 5.5 V, pH 8, 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์ ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลซีส 

จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียน์ั้นปัจจยัหลกั
มาจาก 2 เร่ืองคือ 1. แสง ความเข้มแสงท่ีใช้ในการก าจดัจะต้องมากพอเพื่อใช้ในการกระตุ้น
อิเล็กตรอนจากสารก่ึงตวัน า 2. ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจะใชเ้หน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้ขั้วไฟฟ้าท างาน เม่ือใชข้อ้มูล
เทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหจ้ากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า 2.0V ก็จะพบวา่ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์สุริยะนั้น
น่าจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ 2.0 V เน่ืองจากไดใ้ช้ความเขม้แสงเท่ากนัแต่ต่างกนัตรงท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
นัน่เองดงันั้นจึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสสารอินทรียน์ั้นดอ้ยกว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้จากเคร่ือง
ก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าดงันั้นในการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดันั้นจะตอ้งมีการเพิ่มจ านวนเซลล์สุริยะ
ใหม้ากข้ึน 

และจากการก าจดั CHP โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะภายใตส้ภาวะแสงวิสิเบิลและ
ท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ก็พบวา่ CHP ถูกก าจดัหมดภายในเวลา 240 นาที แต่ปริมาณของ 
DMPC และ AP  ยงัถูกก าจดัไม่หมด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงพื้นท่ีใตพ้ีคของการก าจดั CHPความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 0.1M 
Na2SO4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร,โดยมีการประยุกตใ์ชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะ E= 5.5 V 
pH 8  , 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์

 
ขอบคุณผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง HPLC โดย ศูนยว์จิยั ปตท. 

ตารางที ่4.8 ตารางแสดงความเขม้ขน้ของสารในการก าจดั CHP ความเขม้ขน้ 100 ppm ในสารละลาย 
0.1M Na2SO4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร,โดยมีการประยุกตใ์ชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเซลล์สุริยะ E = 
5.5 V pH 8  , 3 ขั้วไฟฟ้าท างาน, ใชค้วามเขม้แสง 75 วตัต ์

 
ขอบคุณผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง HPLC โดย ศูนยว์จิยั ปตท. 
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จากผลการทดลองจะพบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 360 นาที DMPC และ AP ยงัถูกก าจดัได้
ไม่หมดเน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัระบบในการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเขา้ขั้วไฟฟ้าไม่เพียงพอจึงท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัดอ้ยกว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้จากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า  แต่จากการทดลองน้ีก็
สามารถใชเ้ป็นวธีิท่ีช่วยในการก าจดั CHP ท่ีมาจากโรงงานผลิตฟีนอลมีค่าความเขม้ขน้ CHP ท่ีต ่ากวา่ 
50 ppm ก็สามารถปล่อยลงสู่บ่อบ าบดัต่อไปไดแ้ละสอดคลอ้งกบัผลการติดตามค่า COD ดงัรูปท่ี 4.27
ท่ีสามารถลดค่า COD ให้อยู่ในมาตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม เม่ือใช้เวลาการก าจดัไปมากกว่า 4 
ชัว่โมง 

 
รูปที ่ 4.27 ผลการวเิคราะห์ค่า COD ณ เวลาในการก าจดัต่างๆโดยการก าจดั CHP ดว้ยการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะ 
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รูปที ่4.28 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสารอินทรีย ์(CHP) โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดท่ี

ต่างกนั (A) ศกัยไ์ฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า (B) ศกัยไ์ฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะ 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารละลาย CHP โดยดูจาก % การก าจดั

สารอินทรียท่ี์สอดคลอ้งกบัการลดลงของ ค่า COD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 พบวา่ระบบท่ีออกแบบให้

ใชร่้วมกบัเซลล์สุริยะ (B) ให้ผลการก าจดัใกลเ้คียงกนักบัระดบัห้องปฏิบติัการ (A) ในช่วง 2 ชัว่โมง

แรก แต่จะน้อยกว่าในชั่วโมงท่ี 3-6 โดยพบว่าระบบท่ีศึกษาในห้องปฏิบัติการสามารถก าจัด 

สารอินทรียท์ั้งหมด ไดถึ้ง 84% ในเวลา 6 ชัว่โมงโดยสามารถก าจดั CHP, AP และ DMPC ไดถึ้ง 

100% ในเวลา 5 ชัว่โมง ส่วนระบบท่ีออกแบบใหใ้ชร่้วมกบัแผน่เซลลสุ์ริยะไดป้ระสิทธิภาพการก าจดั

สารอินทรียท์ั้งหมดเท่ากบั 54% ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง และสามารถก าจดั CHP ไดห้มด 100% ส่วน AP และ 

DMPC ยงัเหลือไม่เกิน 30%  ซ่ึงอาจจะเป็นของการใชเ้ซลล์สุริยะมีปัจจยัเร่ืองความแรงของแสงในแต่

ละช่วงเวลาไม่เท่ากนั ซ่ึงอาจแกไ้ขโดยการเพิ่มสภาวะเร่งแสงจากหลอดไฟกบัระบบท่ี แสงธรรมชาติ

ไม่เหมะสม แสดงให้เห็นวา่ระบบท่ีออกแบบและไดศึ้กษามาสามารถน าไปประยุกต์และขยายขนาด

สเกลเพื่อใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได ้แต่อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่ประสิทธิภาพอาจจะยงัไม่เท่ากบัท่ีได้

ออกแบบในหอ้งปฏิบติัการดงันั้นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการน าไปประยุกตใ์ชจ้ริงกบัระบบท่ี

มีขนาดใหญ่ข้ึน 
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อยา่งไรก็ตามการประยกุตใ์ชศ้กัยไ์ฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะน้ีมีขอ้เด่นอยูห่ลายประการ เช่น 
1. เป็นการประหยดัพลงังานจากการใช้ไฟฟ้าจากตวัอาคาร เพราะศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีมาจาก

แสงวสิิเบิลท่ีใหก้บัระบบในการก าจดั เพราะฉะนั้นแสงท่ีใหก้บัขั้วไฟฟ้านั้นก็จะส่องสวา่งไป
ยงัเซลลสุ์ริยะดว้ยท าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าข้ึน 

2. สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถใชง้านไดจ้ริง 
3. ประหยดัตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการก าจดั เพราะใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์นอ้ย 

 
 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิารณ์และข้อเสนอแนะ 

ในงานวจิยัน้ีไดก้ารพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตคะตะไลซิสในการก าจดัสารประกอบอินทรีย์

ท่ีอยู่ในแหล่งน ้ า โดยในส่วนแรกใช้กรดออกซาลิกเป็นตวัแทนของสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษต ่า

ก าจัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีบริเวณผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าผสม 

FTO/WO3/BiVO4 ภายใต้สภาวะเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงวิสิเบิล  ใช้เคร่ือง UV-VIS 

spectrophotometer ส าหรับติดตามปริมาณของกรดออกซาลิกท่ีถูกก าจดัท่ีเวลาต่างๆ เคร่ือง TOC 

น ามาใชใ้นการยนืยนัการก าจดักรดออกซาลิกให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากผล

การทดลองพบว่ า ท่ี สภาว ะ ท่ี เหม าะสม ท่ี สุ ด ในกา รก า จัดก รดออกซา ลิ กด้ว ย เทค นิค                             

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสคือสามารถก าจดักรดออกซาลิกท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1 mM ในสารละลาย 

Na2SO4, pH 8 ใชข้ั้วไฟฟ้าท้ีตรียมข้ึนโดยสามารถก าจดักรดออกซาลิกไดถึ้งร้อยละ 70 ในช่วงเวลา 3 

ชัว่โมง และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการก าจดันั้นกลายไปเป็น CO2 ยืนยนัไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย 

TOC   ในส่วนท่ี 2 ใชส้ารคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์(CHP) เป็นตวัแทนสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษ

สูง เคร่ือง HPLC ถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษากลไกในการก าจดั CHP ว่าไดเ้ปล่ียนเป็นสารใดใน

ระหวา่งกระบวนการก าจดั จากผลการทดลองพบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีประสิทธิภาพสูงใน

การก าจดัสาร CHP โดยสามารถก าจดั CHP ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 ppm ให้หมด 100% ในเวลา 1 

ชัว่โมง  ซ่ึง CHP จะถูกเปล่ียนไปเป็นอะซีโตฟีโนน(AP) และ ไดเมทิลฟีนิลคาร์บินอล (DMPC) และ

จะถูกก าจดัให้หมด 100% ในช่วงเวลา 3 และ 5 ชัง่โมงตามล าดบั นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาค่า COD จาก

กระบวนการก าจดัดว้ยเพื่อยืนยนัวา่กระบวนการก าจดัสามารถเปล่ียน CHP ไปเป็น CO2  ซ่ึงจากผล

การทดลองพบวา่ในกระบวนการก าจดั CHP สามารถลดค่า COD จาก 240 mgO2/L เป็น 40 mgO2/L 

ในเวลา 6 ชัว่โมง  ท่ีส าคญัคือในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ผน่เซลล์สุริยะเพื่อเป็นหน่วยให้ศกัยไ์ฟฟ้ากบัระบบ 

ซ่ึงเป็นการท าให้จดัระบบไดง่้ายข้ึนและลดตน้ทุนของกระบวนการในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

และไดผ้ลการก าจดั CHP ถึง 100 % ในเวลา 2 ชัว่โมง และสามารถลด ผลิตภณัฑ์ AP และ DMPC ได้

ถึง 30 % ในเวลา 6 ชัว่โมง 
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ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีผลวิจัยสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีได้

พฒันาข้ึนโดยใชข้ั้วไฟฟ้าท างานเป็น FTO/WO3/BiVO4 น้ีประสบความส าเร็จในการก าจดัสารอินทรีย์

ในน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย  และ ประหยดังบประมาณ  เหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชก้บั

การบ าบดัน ้าเสียต่อไป 
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