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บทคดัยอ่ 
 

 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ าพร้อมทั้ง

ก าจัดเช้ือแบคทีเรีย(เช้ืออีโคไล)ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงท่ีตามองเห็นในเวลาเดียวกัน โดยใช้

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีให้ทั้ งศกัย์ไฟฟ้าและพลังงานแสงในการกระตุน้การท างานของ

ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า วตัถุประสงคข์องการพฒันาคือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนและ

คุณสมบติัการตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตามองเห็น ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า FTO/CuO/TiO2 เตรียมดว้ยวิธี 

layer by layer บนวสัดุรองรับกระจกน าไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ (FTO)  

โดยตรึงสารก่ึงตวัน า Cu2O เป็นชั้นแรก บนกระจกน าไฟฟ้าดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า และน าไป

เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 300oC ถึง 600oC เพื่อเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก Cu2O ใหก้ลายเป็น CuO จากนั้น

ตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 เป็นชั้นท่ีสอง ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO ดว้ยเทคนิค RF magnetron sputtering น า

ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท่ีเตรียมได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  

(X-ray diffractometry; XRD) ศึกษาสัณฐานวิทยาและความขรุขระของขั้ วไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

(Atomic force microscope; AFM) ยืนยนัองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาค

อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) ศึกษาการตอบสนอง

ต่อแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-vis spectroscopy) ศึกษาความต้านทานการส่งผ่าน

ประจุไฟฟ้า และค่ากระแสท่ีได้จากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ าโดยใช้เทคนิค
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อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical impedance spectroscopy; EIS) และเทคนิค                            

แอม เพอโรเมทรีตามล าดับ  ขั้ วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2  ถูกใช้ ร่วมกับขั้ วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/WO3/BiVO4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ าและก าจดัเช้ืออีโคไล 

ภายใตส้ภาวะการเร่งด้วยศกัยไ์ฟฟ้าผ่านเซลล์พลงังานแสงอาทิตย ์และแสงในช่วงท่ีตามองเห็น จาก

การศึกษาโครงสร้างผลึกและสัณฐานวทิยาพบวา่ อุณหภูมิ 550oC สามารถเปล่ียนผลึกของ Cu2O เป็น CuO 

ได้อย่างสมบูรณ์ และให้ค่ากระแสไฟฟ้าจากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด แต่เราไม่สามารถ

ตรวจพบโครงสร้างผลึกของ TiO2 บน ขั้วไฟฟ้าFTO/CuO/TiO2 เน่ืองจาก TiO2 เป็นอสัณฐาน หรือ มี

ลักษณะบางมากท่ีผิวขั้ วไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสามารถยืนยนัการมีอยู่ของ TiO2 ท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 ดว้ยผลของ XPS จากผลของ SEM  และ AFM แสดงให้เห็นว่า TiO2 ท่ีอยู่ท่ีชั้นนอกของ 

FTO/CuO/TiO2 มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางและมีความขรุขระสูง เม่ิอน าขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 

ท างานร่วมกับขั้ วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ส่งผลให้แสดงประสิทธิภาพสูงในการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนไดถึ้ง 38ไมโครลิตรต่อนาทีและก าจดัเช้ืออีโคไลท่ีความเขม้ขน้ 9.0 × 108 CFU/mL ไดถึ้ง 100% 

ภายใน 22 นาที ภายใตก้ารใหศ้กัยไ์ฟฟ้าผา่นเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยแ์ละแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 

 จากผลการวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพสูงในการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ด้วยสารก่ึงตวัน า CuO ท่ีอยู่

ชั้นใน มีแถบพลงังานท่ีแคบ สามารถผลิตอิเล็กตรอนภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ีตามองเห็น และ

สารก่ึงตวัน า TiO2 ท่ีอยูช่ั้นนอกท าหนา้ท่ีช่วยเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนจาก CuO เพื่อไปรีดิวซ์น ้าท่ีผวิหนา้

ขั้วไฟฟ้า นอกจากน้ี TiO2 ท่ีอยู่ชั้นนอกยงัช่วยเพิ่มความขรุขระของผิวหน้าขั้วไฟฟ้าซ่ึงเป็นการเพิ่มการ

เกาะติดของน ้ าท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า ท่ีส าคญัขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท่ีพฒันาข้ึนยงัช่วยเหน่ียวน า

การส่งผา่นอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิเดชนัของ

เช้ืออีโคไลท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าดว้ย การท างานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 กบัขั้วไฟฟ้า

แอโนด FTO/WO3/BiVO4  แสดงประสิทธิภาพสูงในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดัเช้ืออีโคไลเหมาะ

กบัการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

ค าส าคญั: โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2  การผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

                 การก าจดัเช้ืออีโคไล 
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ABSTRACT 
 

 In this research, semiconductor electrodes were developed for simultaneous hydrogen 

production from water splitting and removal bacteria (E. coli) under visible light.  The 

photoelectrocatalytic technique which applies both potential and light irradiation was introduced to 

initiate the semiconductor electrode. The objective of this development was to enhance the electron 

transfer rate and visible light absorption of the electrode. The FTO/CuO/TiO2 photocathode was 

fabricated using CuO and TiO2 deposited by using the layer by layer method on fluorine doped tin oxide 

conductive glass substrate (FTO).  

  Cu2O was deposited at the first layer by electrodeposition technique and annealing at various 

temperatures from 300 ºC to 600 ºC to change the crystal structure of Cu2O to CuO. TiO2 was immobilized 

at the second layer on the FTO/CuO electrode by using the radio frequency (RF) magnetron sputtering 

technique. The X-ray diffractometric (XRD) technique was used to study the crystalline structure of the 

fabricated FTO/CuO/ TiO2 electrode. A scanning electron microscope (SEM) and an atomic force 

microscope (AFM) were used to study the morphology and roughness of the electrode surface. X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) was used to confirm the chemical composition at the surface electrode. 

UV-vis spectroscopy was used to study the light absorption properties. The electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) and amperometry techniques were introduced to study the charge transfer resistance 
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and photocurrent of hydrogen production from water splitting, respectively. The FTO/CuO/TiO2 

photocathode and FTO/WO3/BiVO4 photoanode were incorporated for more hydrogen production and    

Escherichia coli removal (E. coli removal) under applying the electric potential from solar cells and the 

visible light.  The XRD and SEM results showed that the crystal structure and morphology of Cu2O were 

completely changed to those of CuO at a temperature of 550oC, and the H2 production produced the 

highest photocurrent. The crystalline structure of TiO2 on FTO/CuO/TiO2 electrode was not detected due 

to the fact that TiO2 act was amorphous or a very small amount on the electrode surface.  However, as per 

the XPS result, the existence of  TiO2 composited at the surface of the FTO/CuO/TiO2 electrode could be 

confirmed. The SEM and AFM results revealed the thin film and high roughness of TiO2 layer at the outer 

side of the FTO/CuO/TiO2 electrode. The FTO/CuO/TiO2 photocathode showed high efficiency for H2 

production of 38 L/min and was able to remove E. coli 100% out of  9.0 × 108 CFU/mL concentration 

within 22 mins when incorporated with FTO/WO3/BiVO4 as anode electrode and introduced to solar cells 

as the potential unit. 

The findings showed that the developed FTO/CuO/TiO2 electrode had high efficiency for 

hydrogen production from water splitting by using the photoelectrocatalytic technique.  The CuO with 

narrow band gap energy at the inner side could improve the electron generation under visible light 

irradiation.  TiO2 with the suitable energy level helped with the electron transfer from CuO in order to 

reduce the water at the electrode surface. TiO2 at the outer side could improve the surface roughness 

which enhanced the water adsorption at the electrode surface. The developed photocathode 

FTO/CuO/TiO2 could induce the electron transfer from FTO/WO3/BiVO4 photoanode, which contributed 

to the enhancement of the E. coli oxidation at the anode electrode surface.  The cooperation of 

FTO/CuO/TiO2 cathode electrode and FTO/WO3/BiVO4 anode electrode revealed high efficiency for 

simultaneous H2 production and E. coli removal, which is appropriate for further energy and 

environmental applications. 

Keywords: photoelectrocatalysis, FTO/CuO/TiO2 electrode, hydrogen gas production, E. coli removal 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัเศรษฐกิจของประเทศไทยยงัได้รับผลกระทบจำกรำคำน ้ ำมนัท่ีปรับตวัสูงข้ึนอย่ำง

ต่อเน่ืองและมีแนวโนม้ท่ีจะหมดไปในอนำคต จึงจ ำเป็นอยำ่งยิง่ท่ีหน่วยงำนท่ีเก่ียวขอ้งทุกฝ่ำยตอ้งร่วมมือ

กันพัฒนำและแสวงหำพลังงำนทำงเลือกอ่ืนๆ ท่ีมีในประเทศ เพื่อทดแทนกำรน ำเข้ำน ้ ำมันจำก

ต่ำงประเทศ นอกจำกน้ีปัญหำกำรเผำไหมน้ ้ ำมนัก็เป็นปัญหำหน่ึงท่ีควรตระหนกั เน่ืองจำกมีกำรปล่อย

ก๊ำซอนัตรำยบำงชนิดสู่ส่ิงแวดลอ้มท ำให้เกิดมลภำวะทำงอำกำศ ในปัจจุบนัไดมี้กำรให้ควำมส ำคญักบั

แหล่งเช้ือเพลิงท่ีเป็นพลงังำนทำงเลือก ท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และพลงังำนทำงเลือกหน่ึงท่ี

น่ำสนใจนั้นคือพลงังำนเช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen Fuel Cell)  ซ่ึงพลงังำนเช้ือเพลิงไฮโดรเจนเป็น

พลงังำนท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหำมลภำวะทำงอำกำศ กำรใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงจะให้พลงังำนสูง และ

ช่วยลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก เน่ืองจำกกำรเผำไหมเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนจะปล่อยพลงังำนกับน ้ ำ

ออกมำเท่ำนั้น ส่ิงส ำคญัของเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน คือ ก๊ำซไฮโดรเจนและก๊ำซออกซิเจน ซ่ึงจะ

ป้อนเขำ้ไปยงัเซลล์ท่ีขั้วไฟฟ้ำแอโนดและแคโทด ตำมล ำดบั ส ำหรับก๊ำซออกซิเจนจะไดม้ำจำกอำกำศ

โดยตรง แต่ก๊ำซไฮโดรเจนนั้นจะตอ้งมีกระบวนกำรผลิตข้ึนมำเอง เน่ืองจำกไม่มีอยูใ่นธรรมชำติ ดงันั้น

กระบวนกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจึงมีควำมส ำคญัยิง่ส ำหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงดงักล่ำว  

 กำรผ ลิตก๊ ำซไฮโดร เจนมีได้หลำกหลำยวิ ธี  เ ช่น  Steam reforming, Partial oxidation, 

Gasification, Catalyts cracking และ Thermal cracking โดยมีสำรตั้งตน้ในกำรผลิตท่ีแตกต่ำงกนัเช่น ก๊ำซ

ธรรมชำติ ถ่ำนหิน สำรชีวมวล หรือแอลกอฮอล ์แต่กระบวนกำรผลิตดงักล่ำวยงัไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจำกมี

ขอ้จ ำกดัค่อนขำ้งมำก เช่น มีตนัทุนกำรผลิตท่ีสูงและมีกำรปลดปล่อยก๊ำซอ่ืนท่ีเป็นอนัตรำยสู่ส่ิงแวดลอ้ม
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ออกมำ ดงันั้นกำรพฒันำเทคนิคกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนท่ีมีตน้ทุนต ่ำ ประสิทธิภำพสูง และ ไม่ปล่อย

มลภำวะสู่ส่ิงแวดลอ้มจึงไดรั้บกำรพฒันำอยำ่งต่อเน่ือง   

 ปัจจุบนังำนวิจยัทำงดำ้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเขำ้มำมีบทบำทมำกทั้งทำงดำ้นพลงังำน

และส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ีใช้ตน้ทุนต ่ำ และมีประสิทธิภำพสูง ส่ิงส ำคญัท่ีสุดของเทคนิคดงั

กล่ำวคือกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำและมีควำมคงทนต่อสภำวะแวดลอ้ม

ต่ำงๆไดดี้ โดยอำศยัสมบติัพิเศษของสำรก่ึงตวัน ำท่ีตรึงอยูบ่นขั้วไฟฟ้ำ เม่ือไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้ำและพลงังำน

แสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสมจะท ำให้เกิดกำรแยกกนัของอิเล็กตรอน(e-) และช่องว่ำง (hole, h+) 

ซ่ึงมีประสิทธิภำพสูงในกำรรีดิวซ์และออกซิไดซ์ ซ่ึงสำมำรถใชใ้นกำรแยกน ้ ำให้เป็นก๊ำซไฮโดรเจนและ

ก๊ำซออกซิเจน   นอกจำกน้ีเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ยงัสำมำรถท ำไดง่้ำยไม่ยุง่ยำก ดงันั้นกำร

พฒันำเทคนิคให้มีประสิทธิภำพสูงในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจน จึงเป็นหวัขอ้ท่ีไดรั้บควำมสนใจเป็นอยำ่ง

ยิง่ในงำนวจิยัน้ี  

 นอกจำกกำรพฒันำเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส ำหรับงำนดำ้นพลงังำนในกำรผลิตก๊ำซ

ไฮโดรเจนแล้ว งำนวิจยัน้ียงัให้ควำมส ำคญักับปัญหำส่ิงแวดล้อมด้ำนสุขภำพท่ีเกิดจำกเช้ือโรคและ

แบคทีเรีย ในปัจจุบนัมนุษยส์ำมำรถเกิดโรคภยัไขเ้จบ็ไดง่้ำย เพรำะในชีวติประจ ำวนัมนุษยต์อ้งสัมผสักบั

เช้ือโรคตลอดเวลำโดยไม่รู้ตวั โดยเฉพำะเช้ือโรคท่ีมำกบัอำหำรและน ้ำจะสำมำรถเขำ้สู่ร่ำงกำยไดง่้ำย เช้ือ

โรคท่ีปนเป้ือนมำกบัอำหำรและน ้ำส่วนใหญ่จะเป็นเช้ือท่ีก่อใหเ้กิดโรคเก่ียวกบัทำงเดินอำหำร ซ่ึงเช้ือโรค

ท่ีมีบทบำทส ำคญัในกลุ่มน้ีนั้นคือเช้ืออีโคไล (E.coli) โดยอีโคไลเป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม นิยมใช้

เป็นดชันีบ่งช้ีสุขำภิบำลของอำหำรและน ้ ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในน ้ ำด่ืมเน่ืองจำกแบคทีเรียในกลุ่มน้ีมี

แหล่งอำศยัในล ำไส้ของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น ดงันั้นกำรตรวจพบอีโคไลในแหล่งน ้ ำจึงเป็นดชันีบ่งช้ีวำ่มี

กำรปนเป้ือนของเช้ือโรค ซ่ึงบอกถึงลกัษณะสุขำภิบำลของน ้ ำนั้นไม่สะอำดและสำมำรถก่อให้เกิดโรค

เก่ียวกบัทำงเดินอำหำร เช่น ไทฟอยด์ บิด และอหิวำห์ ซ่ึงถือว่ำเป็นโรคท่ีมีอำกำรรุนแรงสำมำรถเป็น

อนัตรำยถึงชีวิตได้  และท่ีส ำคญัเป็นเช้ือโรคท่ีสำมำรถติดต่อระหว่ำงกนัได้ดว้ย ดงันั้นกำรท ำลำยเช้ือ

แบคทีเรียดงักล่ำวก่อนน ำน ้ ำมำอุปโภคและบริโภคจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่ง ซ่ึงมีหลำยวิธีในกำรก ำจดั
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แบคทีเรียดงักล่ำว เช่น กำรเติมคลอรีน กำรผ่ำนโอโซนลงในน ้ ำ แต่วิธีดงักล่ำวก็ยงัไม่สำมำรถก ำจดั

แบคทีเรียบำงชนิดได ้เช่น Cyptosporidium  นอกจำกน้ีแลว้กระบวนกำรเติมคลอรีนลงไปยงัมีผลท ำให้

เ กิดผลิตภัณฑ์ข้ำง เ คียงเ ป็นสำรประกอบอินทรีย์ของคลอรีนท่ี เ ป็นอันตรำยต่อสุขภำพ เ ช่น 

trihalomethanes (THMs) และอำจท ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุไดอี้กดว้ย  ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงสนใจพฒันำ

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยกำรใช้สำรก่ึงตวัน ำท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนแสงในช่วงท่ี

ตำมองเห็น โดยกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำลงบนกระจกน ำไฟฟ้ำเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้ำส ำหรับกำรก ำจดัเช้ือ

แบคทีเรีย และมีกำรพัฒนำกำรเร่งด้วยแสงร่วมกับกำรให้ศักย์ไฟฟ้ำภำยนอกเข้ำไป ซ่ึงท ำให้มี

ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรียมำกยิง่ข้ึน  

 ดังนั้ นในงำนวิจยัน้ีจึงได้มุ่งเน้นในด้ำนกำรพฒันำขั้ วไฟฟ้ำสำรก่ึงตัวน ำในกำรผลิตก๊ำซ

ไฮโดรเจนและก ำจัดแบคทีเรียภำยใต้กำรเร่งด้วยแสงในช่วงท่ีตำมองเห็น โดยอำศัยหลักกำรทำง              

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีใชศ้กัยไ์ฟฟ้ำและพลงังำนแสงเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรก่ึงตวัน ำ ส่งผลให้

เกิดกำรกระตุน้กำรท ำงำนของขั้วไฟฟ้ำ โดยสำรก่ึงตวัน ำท่ีตรึงบนขั้วไฟฟ้ำจะมีประสิทธิภำพในกำร

ส่งผ่ำนอิเล็กตรอนและสำมำรถตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตำมองเห็นไดดี้ ในกำรศึกษำเบ้ืองตน้พบว่ำ 

ขั้วไฟฟ้ำท่ีเตรียมได้สำมำรถตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตำมองเห็นได้และส่งผ่ำนอิเล็กตรอนได้ดี 

นอกจำกน้ียงัได้น ำไปทดสอบประสิทธิภำพในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและก ำจดัเช้ือแบคทีเรีย พบว่ำ

ขั้วไฟฟ้ำท่ีเตรียมไดส้ำมำรถผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและก ำจดัเช้ือแบคทีเรียไดดี้ในระดบัหน่ึง ซ่ึงในอนำคต

จะท ำกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำต่อไป เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภำพสูงสุดในกำรท ำงำนของขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึง

ผูว้ิจยัหวงัเป็นอยำ่งยิ่งวำ่ขั้วไฟฟ้ำดงักล่ำวท่ีพฒันำข้ึนน้ีจะมีประสิทธิภำพในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและ

ก ำจดัเช้ือแบคทีเรียในน ้ำพร้อมทั้งมีค่ำใชจ่้ำยไม่สูงมำก ซ่ึงน่ำจะเป็นวธีิท่ีไดรั้บควำมนิยมในอนำคตต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงคข์องงำนวิจยั 
 1.2.1  พฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำ เพื่อใช้ผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจำกกำรแยกน ้ ำและก ำจดัเช้ือ

แบคทีเรียภำยใตก้ำรเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ีตำมองเห็น 

 1.2.2  เพื่อศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำจำกกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและกำรก ำจดัเช้ือ

แบคทีเรียดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 1.2.3  เพื่อทดสอบประสิทธิภำพของระบบกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรีย 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 1.3.1  เตรียมขั้วไฟฟ้ำโดยกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำท่ีตอบสนองกบัแสงช่วงตำมองเห็น เพื่อใชใ้น

กำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรียจำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 1.3.2  ศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำและหำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรผลิตก๊ำซ

ไฮโดรเจนและก ำจดัเช้ือแบคทีเรีย พร้อมทดสอบประสิทธิภำพ ณ สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุด 

 

1.4  กรอบแนวควำมคิดของวิทยำนิพนธ์ 
 โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalitic; PEC) เป็นเทคนิคท่ีท ำงำนร่วมกนัระหว่ำง

แสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม ศกัยไ์ฟฟ้ำและสำรตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) งำนวิจยัน้ีใช้สำร       

ก่ึงตวัน ำเป็นสำรตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยตรึงสำรก่ึงตวัน ำบริเวณผวิหนำ้ขั้วไฟฟ้ำและใหแ้สงกบัศกัยไ์ฟฟ้ำเพื่อ

กระตุน้สำรก่ึงตวัน ำให้เกิดปฏิกิริยำ เม่ือสำรก่ึงตวัน ำไดรั้บพลงังำนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม

จะก่อให้เกิดกำรกระตุน้ของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจำกแถบวำเลนซ์ (Valence Band, VB) เคล่ือนท่ี

ไปสู่แถบกำรน ำ (Conduction Band, CB) ท ำใหแ้ถบวำเลนซ์เกิดช่องวำ่งท่ีมีประจุเป็นบวก (hole, h+) และ

ท่ีแถบกำรน ำมีอิเล็กตรอน (e-) ท่ีมีประสิทธิภำพสูง จำกนั้นเกิดกำรส่งผ่ำนอิเล็กตรอนเพื่อเกิดปฏิกิริยำ

รีดกัชนัน ้ ำ (H+
(aq)) กลำยเป็นก๊ำซไฮโดรเจน (H2(g)) ภำยใตก้ำรควบคุมศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเหมำะสมจะช่วยลดกำร

เกิดกำรรวมกนัของอิเล็กตรอนและช่องว่ำง (Recombination effect) ซ่ึงจะท ำให้มีประสิทธิภำพในกำร
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รีดิวซ์น ้ำไดดี้มำกข้ึน งำนวจิยัน้ีสนใจท่ีจะพฒันำขั้วไฟฟ้ำแคโทดเพื่อผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจำกกระบวนกำร

แยกน ้ ำ โดยศึกษำและพฒันำขั้วไฟฟ้ำดว้ยกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีสมบติัในกำรดูดกลืนแสงในช่วงตำ

มองเห็น (Visible light) ซ่ึงมีปริมำณมำกในแสงธรรมชำติ เช่น Cu2O และ CuO โดยมุ่งเนน้ท่ีกำรพฒันำ

เทคนิคกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำท่ีขั้วไฟฟ้ำให้มีสมบติัด้ำนกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนท่ีดี รวมถึงกำรพฒันำ

ประสิทธิภำพขั้วไฟฟ้ำโดยกำรตรึงดว้ยสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีค่ำพลงังำนของชั้นแถบกำรน ำและแถบวำเลนทท่ี์

เหมำะสมและมีควำมคงทนต่อสภำวะต่ำงๆในระบบเช่น TiO2 เพื่อเพิ่มอตัรำกำรส่งผำ่นอิเล็กตรอนของ

สำรท่ีพื้นผวิของขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในกำรรีดิวซ์น ้ำใหก้ลำยเป็นก๊ำซไฮโดรเจน ภำยใต้

สมมุติฐำนดงัรูปท่ี 1.1 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงสมมติฐำนกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจน 

จำกกำรแยกน ้ำดว้ยหลกักำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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 นอกจำกน้ีกำรเพิ่มชั้นสำรก่ึงตวัน ำ เช่น TiO2 ท่ีมีค่ำแถบกำรน ำท่ีมีระดบัพลงังำนต ่ำกวำ่สำรก่ึง

ตวัน ำชั้นในจะช่วยท ำให้กำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนมีประสิทธิภำพสูงข้ึน (Charge separation)  และกำร

พฒันำขั้วไฟฟ้ำแคโทดยงัช่วยส่งผำ่นอิเล็กตรอนท่ีไหลมำจำกขั้วไฟฟ้ำแอโนด ดงันั้นในกำรวิจยัน้ีไดน้ ำ

ขั้วไฟฟ้ำแคโทดท่ีพฒันำแลว้ท ำงำนร่วมกบัขั้วไฟฟ้ำแอโนด โดยผลิตก๊ำซไฮโดรเจนท่ีขั้วแคโทด และ

ขั้วไฟฟ้ำแคโทดจะเหน่ียวน ำอิเล็กตรอนออกจำกขั้วไฟฟ้ำแอโนด ท ำให้ท่ีขั้วไฟฟ้ำแอโนดท่ีตรึงสำรก่ึง

ตวัน ำไวเ้ช่นกนั ภำยใตส้ภำวะเร่งดว้ยแสงจะท ำใหเ้กิดกำรเร่งกำรเกิดช่องวำ่ง (hole, h+) จ  ำนวนมำก ส่งผล

ให้ขั้วไฟฟ้ำแอโนดมีควำมสำมำรถสูงในกำรออกซิไดซ์สำรท่ีผิวหน้ำขั้วไฟฟ้ำท ำให้เกิดกระบวนกำร

ออกซิเดชนัดงัแสดงแบบจ ำลองของระบบในรูปท่ี 1.2  ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงอำศยัคุณสมบติัดงักล่ำวของ

ขั้วไฟฟ้ำแอโนดในกำรออกซิไดซ์เช้ือแบคทีเรียท่ีเป็นสำรอินทรีย์ชนิดหน่ึง ท ำให้สำมำรถก ำจดัเช้ือ

แบคทีเรียในน ้ำท่ีใชอุ้ปโภคและบริโภคไดอี้กทำงหน่ึง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงแบบจ ำลองกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจำกกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรียดว้ย 

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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 โดยทัว่ไปเช้ือแบคทีเรียมีอยู่ด้วยกันหลำยชนิด เช่น Pseudomonas aeruginosa Enterococcus 

faecim, Staphylococcus [1,2] Bacillus megterium [3]แต่ตวัท่ีเป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีนิยมศึกษำกนัมำกท่ีสุด

คือ Escherichia coli. [1-3] ซ่ึงเป็นใช้เป็นดชันีบ่งช้ีสุขำภิบำลของอำหำรและน ้ ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในน ้ ำ

ด่ืมเน่ืองจำกแบคทีเรียในกลุ่มน้ีคือ E. coli มีแหล่งอำศยัในล ำไส้ของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น ดงันั้นจึงนิยมท่ี

จะใชเ้ช้ือ Escherichia coli เป็นตวัแทนแบคทีเรียในกำรศึกษำกำรก ำจดั โดยทัว่ไปกำรศึกษำกำรก ำจดัเช้ือ

แบคทีเรียดว้ยเทคนิคโฟโตคะตะไลติกจะท ำโดยกำรหยดเช้ือลงบนแผน่กระจกท่ีตรึง TiO2 แลว้ฉำยแสง 

UV แลว้ติดตำมจ ำนวนเช้ือแบคทีเรียท่ีเหลืออยู ่[4-5]  บำงงำนวจิยัศึกษำโดยกำรตรึงเช้ือบนวสัดุ เทฟลอน

ท่ีมีฟิล์มบำงของ TiO2 ตรึงอยู ่[6] แต่อยำ่งไรก็ตำม ประสิทธิภำพกำรก ำจดัยงัไม่มำกนกัเน่ืองจำกเป็นกำร

เร่งกำรเกิดปฏิกิริยำดว้ยแสงดำ้นเดียว จะเกิดปรำกฏกำรณ์รวมกนัของอิเล็กตรอน (e-) กบัช่องวำ่ง (h+) ท่ี

เรียกว่ำปรำกฏกำรณ์ (Recombination effect)  และท่ีส ำคญัเม่ือพิจำรณำถึงกำรน ำไปใช้งำนจริงกบัแสง

ธรรมชำติจะมีประสิทธิภำพต ่ำ เน่ืองจำกแสงในช่วง UV มีปริมำณนอ้ย เม่ือเทียบกบัช่วงแสงตำมองเห็น

(Visible light) ในงำนวิจยัน้ีจึงใชเ้ทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในกำรก ำจดัเช้ือแบคทีเรียท่ีขั้วไฟฟ้ำ

แอโนด โดยท ำงำนร่วมกับกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนท่ีขั้วไฟฟ้ำแคโทด ซ่ึงตวัแปรส ำคญัในกำรท ำให้

เกิดปฏิกิริยำคือขั้ วไฟฟ้ำสำรก่ึงตัวน ำ ดังนั้ นกำรเลือกสำรก่ึงตัวน ำจึงเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภำพของระบบ ในปัจจุบนัมีสำรก่ึงตวัน ำหลำยชนิด และมีสมบติักำรน ำไฟฟ้ำแตกต่ำงกนั เช่น 

ช่องว่ำงแถบพลงังำน (Band gap energy, Eg) ระดบัพลงังำนของแถบกำรน ำกบัแถบวำเลนต์ และควำม

ซบัซ้อนของพนัธะของอะตอมและโครงสร้ำงผลึกของสำรก่ึงตวัน ำ คุณสมบติัเหล่ำน้ีมีผลต่อสมบติัและ

กำรน ำไฟฟ้ำ โดยงำนวิจยัน้ีจะพิจำรณำเลือกใช้สำรก่ึงตวัน ำจำกคุณสมบติัดงักล่ำวนั้นคือสำรก่ึงตวัน ำ 

CuO (ดงัรูปท่ี 1.3) โดยท ำกำรตรึง CuO บนขั้วไฟฟ้ำดำ้นแคโทด เน่ืองจำกสำรก่ึงตวัน ำชนิดน้ีสำมำรถ

เกิดปฏิกิริยำรีดกัชนัไดแ้ละตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตำมองเห็นไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ ส่วนขั้วไฟฟ้ำ

ดำ้นแอโนดจะใชส้ำรก่ึงตวัน ำ WO3 และ BiVO4 ตำมงำนวจิยัท่ีไดศึ้กษำมำก่อนหนำ้น้ี 
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รูปท่ี 1.3 แสดงค่ำ Energy band gap (Eg) ของสำรก่ึงตวัน ำ 

 

 สำรก่ึงตวัน ำ CuO เป็นสำรท่ีน่ำสนใจ เน่ืองจำกเป็นสำรท่ีพบได้ง่ำยใช้ในชีวิตประจ ำวนั มี

สมบติัทำงแสงและสมบติัทำงเคมีท่ีหลำกหลำย ท ำให้สำรก่ึงตวัน ำ CuO มีควำมหลำกหลำยในกำร

ประยุกต์ใช้งำน อำทิเช่น ตวัเร่งปฏิกิริยำ [7] เซ็นเซอร์ [8] เซลล์แสงอำทิตย์ [9], ไดโอด [10], และ

ทรำนซิสเตอร์ [11] ในทำงทฤษฎี CuO  มีช่องวำ่งระหวำ่งแถบวำเลนทแ์ละแถบกำรน ำ (Energy band gap 

(Eg)) ประมำณ 1.2-1.8 eV ปัจจุบนัมีกำรสำรก่ึงตวัน ำ CuO มำใช้ในงำนดำ้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

ส ำหรับกำรแยกน ้ ำให้เกิดเป็นก๊ำซไฮโดรเจน โดยตอบสนองในช่วงแสงท่ีตำมองเห็น เม่ือเร็วๆ น้ีมี

งำนวิจยัท่ีเก่ียวกบักำรตรึงอนุภำคของ Ag และ Cu2O ในระดบันำโนเมตรลงบนสำรก่ึงตวัน ำ CuO เพื่อ

เพิ่มควำมสำมำรถในกำรตอบสนองของแสง [12] นอกจำกน้ียงัมีกำรเพิ่มสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีระดบัพลงังำน

ของแถบกำรน ำต ่ำกว่ำ CuO นั้นคือ TiO2 เม่ือเพิ่มบนชั้น CuO ท ำให้เกิดกำรส่งผ่ำนอิเล็กตรอนดียิ่งข้ึน

[13,14] โดยอิเล็กตรอนจำก CuO จะถูกส่งผ่ำนมำยงัชั้นแถบกำรน ำของของ TiO2 ซ่ึงงำนวิจยัน้ีคำดวำ่จะ

สำมำรถท ำกำรพฒันำกำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำ FTO/CuO/TiO2 เพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำแคโทดให้มีประสิทธิภำพ
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สูงในกำรผลิตก๊ำซไฮโดนเจนและประยุกตใ์ชก้บัขั้วไฟฟ้ำแอโนด FTO/WO3/BiVO3 เพื่อก ำจดัอีโคไลใน

ระบบเดียวกนัต่อไป 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะไดรั้บ 
 1.5.1  ไดข้ั้วไฟฟ้ำท่ีมีประสิทธิภำพในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและก ำจดัเช้ือแบคทีเรีย 

 1.5.2  ไดอ้งค์ควำมรู้ทำงดำ้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีสำมำรถใชผ้ลิตก๊ำซไฮโดรเจนและ

ก ำจดัแบคทีเรีย เพื่อถ่ำยทอดใหแ้ก่นกัศึกษำและผูส้นใจ 

 1.5.3  ได้สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนและก ำจัดเ ช้ือแบคทีเรียด้วย

กระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 1.5.4  ไดผ้ลงำนวชิำกำรท่ีสำมำรถตีพิมพเ์ผยแพร่ระดบัชำติและนำนำชำติ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  พลงังานไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนเป็นธาตุท่ีมีโมเลกุลเล็ก และเบาท่ีสุด (เบากวา่อากาศ 14 เท่า) เป็นองคป์ระกอบของ

น ้ าท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีสุดของส่ิงมีชีวิตบนโลก และรวมอยูใ่นโมเลกุลของสารประกอบอ่ืนๆ เช่น 

สารประกอบจ าพวกไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ของปิโตรเลียมท่ีมีความส าคญัส าหรับการพฒันา

ทางเศรษฐกิจของประเทศ คุณสมบติัทัว่ไปของไฮโดรเจน คือไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ติดไฟง่าย มีความสะอาด

สูง ไม่เป็นพิษและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม นอกจากเหตุผลท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้ ยงัพบว่าก๊าซไฮโดรเจนมี

ความจุพลงังานหรือมีความสามารถในการให้พลงังานสูงเม่ือเทียบกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 ปริมาณพลงังานความร้อน (Heating Value) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 

 (ดดัแปลงจากhttp://sgth2.com/hydrogen.faq ) 
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การน าก๊าซไฮโดรเจนมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสามารถใช้ไดห้ลายรูปแบบ เช่น ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ใน

ปฏิกิริยาต่างๆ หรือใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยผา่นเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) 

ก๊าซไฮโดรเจนสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงโดยอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีแล้วเกิดกระแสไฟฟ้าซ่ึงสามารถ

น าไปใชไ้ดท้ั้งในการขบัเคล่ือนรถ และผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการเปล่ียนพลงังานเคมีให้เป็นพลงังาน

ไฟฟ้าโดยอาศยักระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (สมการท่ี 1 ) ท าใหไ้ม่ผา่นกระบวนการเผาไหม ้ 

ดงันั้นผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้เพียงน ้ าและความร้อนเท่านั้น ไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซ

เรือนกระจกก๊าซอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม ท าให้พลงังานจากไฮโดรเจนเหมาะท่ีจะเป็นพลงังาน

ทางเลือกในการลดปัญหาโลกร้อนในอนาคตได ้

 

2H2(g) + O2(g) 2H2O(l) + ความร้อน  (1) 

ในปัจจุบนัการน าก๊าซไฮโดรเจนมาใช้เป็นเช้ือเพลิงก าลงัเป็นท่ีสนใจ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญั

โดยขอ้จ ากดัหลกัคือ 

1.  ก๊าซไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ราคาสูง เน่ืองจากมีขั้นตอนในการผลิตท่ีซบัซอ้น และยงัมี

ส่ิงเจือปนในก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิต ท าให้ตอ้งเพิ่มปฏิกิริยาท่ีท าให้ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ส่งผลให้ตน้ทุน

การผลิตสูงข้ึนตามไปดว้ย 

2.  การกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนมีตน้ทุนสูง เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีมีความหนาแน่น

ต ่า เม่ือตอ้งการกกัเก็บก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะเช่นเดียวกนักบัก๊าซหุงตม้และก๊าซธรรมชาติท่ีอยูใ่นสถานะ

ของเหลวในบรรจุภณัฑ์ ดงันั้นภาชนะตอ้งมีความแข็งแรง ทนต่อแรงดนัสูง เพื่อให้บรรจุภณัฑ์สามารถ

บรรจุก๊าซไดท่ี้ความดนัสูงๆ ท าใหก้๊าซไฮโดรเจนอยูใ่นสถานะของเหลวและสามารถบรรจุก๊าซไดป้ริมาณ

มากข้ึน แต่ผลขา้งเคียงของการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนลกัษณะน้ีคือ เส่ียงต่อการระเบิดและเกิดการลุกไหม้

ไดง่้าย การแกไ้ขปัญหาเร่ืองบรรจุภณัฑ์สามารถท าไดโ้ดยการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนในบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็น

วสัดุชนิดโลหะไฮไดรด ์ท่ีสามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ แต่อยา่งไรก็ตาม

ค่าใชจ่้ายก็เพิ่มสูงตามไปดว้ย 
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3.  การใชส้ารประกอบไฮโดรคาร์บอนในการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจน ท าให้เกิดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้เพราะสารตั้งตน้ดงักล่าวจะให้สารผลิตภณัฑ์หลกัสุดทา้ย

เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันั้นการน าก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้มาจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะ

ส่งผลให้เกิดภาวะเรือนกระจก ดงันั้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ราคาต ่า ปลอดภยั จึง

เป็นปัจจยัหลกัท่ีตอ้งพิจารณาในกระบวนการผลิตต่อไป 

 

2.2  การผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
วตัถุดิบท่ีใชก้ารผลิตก๊าซไฮโดรเจนมีหลากหลาย โดยวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 แหล่งพลงังาน คือ แหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน น ้ ามนัปิโตรเลียม 

จากแหล่งพลงังานหมุนเวียน เช่น ชีวมวล และน ้ า และแหล่งพลงังานนิวเคลียร์ โดยทัว่ไปก๊าซไฮโดรเจน

ไม่พบอิสระในธรรมชาติ ปัจจุบนัน้ีมีการน าก๊าซธรรมชาติมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

เน่ืองจากส่วนประกอบหลกัของก๊าซธรรมชาติคือ ก๊าซมีเทน (CH4) ซ่ึงสามารถให้ก๊าซไฮโดรเจนสูง 

นอกจากนั้ นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน วสัดุเหลือใช้จากการเกษตร 

แอลกอฮอล์ท่ีได้จากการหมักเศษวสัดุทางชีวภาพ ก็สามารถใช้เป็นแหล่งท่ีให้พลังงานเพื่อใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนได้ ในเบ้ืองตน้การผลิตก๊าซไฮโดรเจนควรมีความคุม้ค่าในการ

ลงทุน และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัวธีิการผลิตสามารถแบ่งไดห้ลกัๆ 3 วธีิ ดงัน้ี 

2.2.1  กระบวนการทางความร้อนและปฏิกิริยาเคมี  

เป็นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ความร้อนและปฏิกิริยาทางเคมีเปล่ียนแปลงสาร

ไฮโดรคาร์บอน จากวตัถุดิบจ าพวกชีวมวล (Biomass) ใหเ้ป็นไฮโดรเจน ซ่ึงมีหลายวธีิดงัน้ี 

2.2.1.1  วธีิเผาไหมแ้บบแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) 

เป็นการเปล่ียนรูปพลงังานจากชีวมวลซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นเช้ือเพลิงแก๊ส 

(แก๊สเช้ีอเพลิง) โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700°C กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เป็นการเปล่ียนรูป

พลงังานเคมีภายในของคาร์บอนในชีวมวลไปเป็นแก๊สท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้(Combustible Gas)  
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2.2.1.2  การรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอน ้า (Steam Reforming) 

เป็นกระบวนการผลิตท่ีมีสารตั้งตน้เป็นก๊าซธรรมชาติ เอทานอล หมกัจากวสัดุ

ธรรมชาติ เป็นตน้ กระบวนการรีฟอร์มม่ิงด้วยไอน ้ าประกอบด้วย 2 ขั้นตอนท่ีส าคญัคือ ขั้นท่ี 1 ก๊าซ

ธรรมชาติท าปฏิกิริยา reforming กบัไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงๆ (อาจจะมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง

ร่วมดว้ย) เพื่อให้ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน (ดงัสมการท่ี 2 และ 3 ในขั้นท่ี 1) จาก

ขั้นตอนท่ี 1 จะเห็นวา่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนร่วมดว้ย ดงันั้นจะมีการน าไอน ้าเขา้มาท าปฏิกิริยา

กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอี์กคร้ังเพื่อใหไ้ดก้๊าซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในขั้นท่ี 2 

ขั้นท่ี 1: CH4 + H2O CO + 3H2   ΔH298 K = 206 kJ mol-1 (2) 

  CH4 + 2H2O CO2 + 4H2   ΔH298 K = 165 kJ mol-1 (3) 

ขั้นท่ี 2: CO + H2O CO2 + H2   ΔH298 K = -41 kJ mol-1 (4) 

 

2.2.2  กระบวนการทางไฟฟ้า (Electrolysis) 

เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในน ้ า ซ่ึงรู้จกักันดีในช่ือ 

ปฏิกิริยาการแยกสลายน ้ าดว้ยไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าน้ีจะท าให้เกิดการแตกตวัของไฮโดรเจนอะตอมและ

ออกซิเจนอะตอมออกจากกนั แลว้อะตอมชนิดท่ีเหมือนกนัจะเกิดการรวมตวักนัให้ก๊าซไฮโดรเจนและ

ก๊าซออกซิเจน ดงัแสดงในสมการท่ี (5)  

H2O(l) + Electricity        H2(g) + ½O2(g)   (5) 

โดยวิธีน้ีจะไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ถ้าจะน าก๊าซไฮโดรเจนน้ีมาเป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เช้ือเพลิง พบว่า ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นยงัไม่คุม้ค่ากบั

ตน้ทุนในการแยกสลายน ้ าดว้ยไฟฟ้าดงักล่าว เพราะราคาตน้ทุนเกือบทั้งหมดของกระบวนการน้ีข้ึนกบั

มูลค่าของพลงังาน ดงันั้นควรใชไ้ฟฟ้าท่ีผลิตมาจากแหล่งพลงังานท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม

นอ้ย เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม เป็นตน้ ซ่ึงจะให้ผลท่ีคุม้ค่ามากกวา่การใชไ้ฟฟ้าจากพลงังาน

อ่ืนๆ 
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2.2.3  กระบวนการทางแสง (Photo processes) 

โดยใช้แสงอาทิตยแ์ยกน ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน นอกจากน้ียงั

สามารถพฒันา โดยใช้แสงอาทิตย์หรือแสงประดิษฐ์ร่วมกบักระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายเซลล์

เดียวและแบคทีเรีย กระบวนการท่ีใช้ในการเปล่ียนพลงังานแสงมาอยู่ในรูปท่ีใช้ประโยชน์ไดง่้าย แยก

ออกเป็น 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการทางความร้อนของแสง ( Solar thermal process) และ

กระบวนการทางโฟตอนของแสง (Solar photonic process) ในกระบวนการแรกนั้นพลงังานแสงจะถูก

เปล่ียนให้อยู่ในรูปพลงังานความร้อน ซ่ึงอาจจะน าไปใชป้ระโยชน์โดยตรงโดยการสะสมพลงังานความ

ร้อนในตวักลางต่างๆ เช่น น ้ า หรือพลงังานความร้อนน้ีอาจจะเปล่ียนให้อยูใ่นรูปพลงังานกลหรือพลงังาน

ไฟฟ้า โดยใช้อุปกรณ์ท่ีจ าเพาะเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนกระบวนการทางโฟตอนของแสง คือการใช้

วสัดุท่ีจ  าเพาะในการดูดซับแสงโฟตอนและวสัดุน้ีจะไม่เปล่ียนพลงังานของโฟตอนเป็นพลงังานความ

ร้อนทั้งหมด แต่จะเปล่ียนพลงังานของโฟตอนเป็นพลงังานไฟฟ้า หรืออาจจะสะสมพลงังานของโฟตอน

ไวใ้นรูปพลงังานเคมี เทคโนโลยีของกระบวนการทางแสงท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถแบ่งได้

ดงัน้ี 

2.2.3.1  กระบวนการเชิงชีวภาพของจุลินทรีย ์(Photobiological systems) 

เป็นการใชส้าหร่ายผลิตไฮโดรเจน ในขบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.2 ถา้ขาดซลัเฟอร์ มนัจะผลิตไฮโดรเจนออกมา แทนท่ีจะเป็นออกซิเจน อตัราการเปล่ียน

แสงจากดวงอาทิตยใ์หเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจนก็จะสูงกวา่ 10 % 

 
รูปท่ี 2.2 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชส้าหร่าย 
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2.2.3.2  กระบวนการหมกัแบบใชแ้สง (Photo fermentation) 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบใชแ้สงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนใน

แบคทีเรียสังเคราะห์แสง โดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจะประกอบดว้ยระบบสังเคราะห์แสงเดียวและไม่

สร้างออกซิเจน แบคทีเรียสังเคราะห์แสงจะผลิตก๊าซไฮโดรเจนผา่นเอนไซมไ์นโตรจีเนสภายใตส้ภาวะท่ี

ใช้แสงและสารประกอบอินทรียห์รือชีวมวล การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบใช้แสง

สามารถใชส้ารตั้งตน้ไดห้ลากหลายชนิด เช่น สารอินทรีย ์หรือของเสียที เป็นชีวมวล เป็นตน้ 

2.2.3.3  การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) 

 การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงคือการเปล่ียนแปลงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัย

พลงังานแสงอาทิตยเ์ร่งให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารเร่งปฏิกิริยาโดยท่ีตวัสารไม่ถูกท าให้เปล่ียนแปลง 

สารเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซบัพลงังานแสงแลว้สร้างสารตวักลางท่ีมีความวอ่งไวสูง เกิดการเปล่ียนแปลง

ทางเคมีของสารตั้งตน้ท่ีเก่ียวขอ้ง กระบวนการน้ีจะเกิดหมุนเวยีนซ ้ าเป็นวฏัจกัร  

 
รูปท่ี 2.3 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการเร่งดว้ยแสง 

การแยกโมเลกุลน ้าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือสาร

ก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานแสงหรือโฟตอนท่ีมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap; 

Eg) ผลต่างระหวา่งพลงังานท่ีแถบการน า (Conduction band; CB) และแถบวาเลนท ์(Valent band ;VB) จะ

ท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนท์ถูกกระตุน้และเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า เกิดเป็น Conduction electron 
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(e‑CB) ซ่ึงจะรีดิวซ์น ้ าใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ในขณะเดียวกนัท่ีแถบวาเลนทจ์ะเกิดเป็นช่องวา่งท่ี

มีประจุบวก(Valent hole (h+
VB) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์น ้าใหก้ลายเป็นก๊าซออกซิเจน (O2) 

การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเป็นวิธีท่ีใช้แสงเพียงอย่างเดียวในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนท่ีผิวหนา้สารก่ึงตวัน า โดยอาศยัการแยกกนัระหวา่งอิเล็กตรอนและช่องวา่งเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยา

กบัสารละลายน ้ า แต่เทคนิคน้ียงัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัคือ การเกิดรีคอมบิเนชนั (Recombination) ซ่ึงเป็นการ

รวมตวักนัระหว่างอิเล็กตรอนและช่องว่าง เม่ือเกิดการรวมตวักนัจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการแยกน ้ าให้

กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนเกิดได้น้อยลง แต่อย่างไรก็ตามยงัมีวิธีท่ีมีหลกัการท างานท่ี

คลา้ยคลึงกนันั้นคือเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เทคนิคน้ีมีการเร่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีสารก่ึงตวัน าทั้ง

แสงและศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้เขา้ไปจะมีผลช่วยลดการเกิดรีคอมบิเนชนัไดเ้ป็นอยา่งดี และยงัเป็น

เทคนิคท่ีใชต้น้ทุนต ่า และมีประสิทธิภาพสูง จากท่ีไดก้ล่าวมาพบว่ามีเทคโนโลยีในการสังเคราะห์ก๊าซ

ไฮโดรเจนท่ีหลากหลาย เพื่อให้เห็นพฒันาการของแต่ละเทคโนโลย ีในงานวจิยัน้ีจึงรวบรวมผลการเปรียบ 

เทียบความก้าวหน้า ประสิทธิภาพ และระดบัการน าไปใช้ของแต่ละกระบวนการผลิต ดงัตารางท่ี 2.1 

เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนมีความจุพลงังานท่ีสูง และเป็นพลงังานท่ีสะอาด เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไร

ก็ดีระบบการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนจ าเป็นตอ้งไดรั้บการพฒันา เพื่อลดตน้ทุนการผลิต และมีความ

บริสุทธ์ิเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นดา้นอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบเทคโนโลยกีารผลิตก๊าซไฮโดรเจนวธีิต่าง [15] 

 
 

2.3  เช้ืออีโคไล (E.coli) 
Escherichia coli  หรืออีโคไลเป็นเช้ือแบคทีเรียประจ าถ่ิน (Normal flora) ท่ีพบไดใ้นล าไส้ของ

คนและสัตวเ์ลือดอุ่นโดยปกติจะไม่ท าอนัตรายหรือก่อโรคร้ายแรง เม่ืออยูใ่นล าไส้จะช่วยยอ่ยอาหารท่ีเรา

รับประทานเขา้ไป แต่หากเช้ืออีโคไลลุกล ้าเขา้สู่ระบบต่างๆ ของร่างกายก็จะท าให้เกิดโรคติดเช้ือรุนแรง 

เช่น โรคติดเช้ือระบบทางเดินปัสสาวะ โรคเยื่อหุ้มสมองอกัเสบ และการติดเช้ือในกระแสเลือด เป็นตน้ 

เช้ืออีโคไลบางสายพนัธ์ุท่ีท าใหเ้กิดโรคอุจจาระร่วงได ้โดยการปนเป้ือนของเช้ือในอาหารหรือน ้ าด่ืม ทั้งน้ี

เช้ืออีโคไลท่ีสามารถก่อโรคอุจจาระร่วง (Diarrheagenic E. coli) จะมีกลไกการก่อโรคและสามารถสร้าง

สารพิษไดแ้ตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธ์ุ เช่น เช้ือ Enterotoxigenic E. Coli ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีสร้างสารพิษ 

enterotoxin ท าให้เกิดอาการทอ้งร่วงแบบเฉียบพลนั ถ่ายเหลวเป็นน ้ า หรือเช้ือ Enterohaemorrhagic E. 

coli ท่ีสร้างสารพิษ Shiga ท าให้เกิดอาการทอ้งร่วงอยา่งรุนแรง ถ่ายเป็นมูกเลือด ก่อใหเ้กิดกลุ่มอาการเม็ด

เลือดแดงแตกและไตวายเฉียบพลนั  

เทคโนโลย ี สารตั้งตน้ ประสิทธิภาพ ระดบัการพฒันา 

Autothermal reforming สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 60–75% ใกลส้ าเร็จจากการวจิยั 
PEM Electrolyzer น ้าและไฟฟ้า 55-70% ใกลส้ าเร็จจากการวจิยั 

Microbial electrolysis cells มวลชีวภาพและไฟฟ้า 78% อยูใ่นขั้นวจิยั 

Dark fermentation มวลชีวภาพ 60–80% อยูใ่นขั้นวจิยั 

Plasma reforming สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 9–85% อยูใ่นขั้นวจิยั 
Photolysis น ้าและแสงอาทิตย ์ 0.5% อยูใ่นขั้นวจิยั 

Photo fermentation มวลชีวภาพและแสงอาทิตย ์ 0.1% อยูใ่นขั้นวจิยั 
Photoelectrochemical 

water splitting 
น ้า ไฟฟ้า และแสงอาทิตย ์ 12.4% อยูใ่นขั้นวจิยั 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างและองคป์ระกอบของผนงัเซลลแ์บคทีเรีย 

อีโคไลเป็นแบคทีเรียแกรมลบ มี Lipid bilayer 2 ชั้น คือ Outer membrane และ Cytoplasmic 

membrane มีชั้น Peptidoglycan เรียงตวัซ้อนกนัเป็นชั้นบางๆ องค์ประกอบของ Outer membrane ส่วน

ใหญ่เป็นลิพอพอลิแซ็กคาไรด์ (Lipopolysaccharide) ท่ีเกิดจากการเช่ือมยึดกันของ Lipid A และ O 

polysaccharide หรือเรียกอีกช่ือวา่ O side chain, ฟอสฟอลิพิด (Phospholipid), ลิพอโปรตีน (Lipoprotein) 

นอกจากน้ีพบโปรตีนอีกหลายชนิด ท่ีส าคญัคือ Porin ท่ีมีบทบาทในการควบคุมการผา่นเขา้และออกของ

สารต่างๆท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย รายละเอียดของโครงสร้างและองค์ประกอบของผนังเซลล์

แบคทีเรีย แสดงดงัรูปท่ี 2.4  

Outer membrane มีบทบาทส าคญัในการป้องกนัเซลล์แบคทีเรีย รวมถึงมีส่วนช่วยให้เซลล์ทน

ต่อการท าลายโดยสารปฏิชีวนะ (Antibiotics) สารซักฟอก (Detergents) โลหะหนัก (Heavy metals) สี 

(Dyes) และ Digestive enzymes นอกจากน้ีพบว่า O polysaccharide และ lipid A ของแบคทีเรียก่อโรคมี

คุณสมบติัเป็นแอนติเจน และ Endotoxin ตามล าดบั คุณสมบติัของการเป็นแอนติเจนมีประโยชน์มากใน

การช่วยระบุชนิดหรือสายพนัธ์ุของแบคทีเรียก่อโรค ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการระบุช่ือของแบคทีเรีย ท าให้

การรักษาอาการของโรคเป็นไปอยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว ส่วน Endotoxin นั้นมีผลต่อระบบการไหลเวียน

โลหิตของมนุษยแ์ละสัตว์ท่ีติดเช้ือแบคทีเรียดงักล่าว ท าให้เกิดอาการไขสู้งและหมดสติ นอกจาก Outer 

membrane แลว้ พบวา่ในโครงสร้างของผนงัเซลล์แบคทีเรียแกรมลบมีช่องวา่งระหว่าง Outer membrane 

และเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีเรียกว่า Periplasmic space หรือ Periplasm ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีพบเอนไซม์หลายชนิดท่ีมี
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บทบาทในการย่อยสลายสารชีวโมเลกุล (Biomolecules) ขนาดใหญ่หลายชนิดท่ีจ าเป็นต่อการเจริญของ

เซลล ์ 

ก่อนท่ีเซลล์จะขนส่งเขา้สู่ภายในเซลล์โดยการท างานของโปรตีนอีกกลุ่มท่ีช่ือว่า Transport 

proteins อีโคไลเป็นเช้ือแบคทีเรียก่อโรคท่ีพบบ่อยในคนและสัตว ์ปัจจุบนัมีการศึกษากลไกการก่อโรค

ของเช้ืออยา่งกวา้งขวางจนสามารถแบ่งเช้ือตามพยาธิสภาพของโรค (Pathovars) ได ้8 ชนิด สามารถแบ่ง

ตามต าแหน่งท่ีก่อโรคไดเ้ป็นสองกลุ่ม ดงัน้ี 

2.3.1  เช้ืออีโคไลท่ีก่อโรคนอกระบบทางเดินอาหารและล าไส้ 

2.3.1.1  Uropathogenic E.coli (UPEC) คืออีโคไลท่ีก่อให้เกิดการติดเช้ือในระบบทางเดิน

ปัสสาวะ พบวา่เช้ือส่วนใหญ่กวา่ 80% เกิดจากอีโคไล โดยอีโคไลส่วนใหญ่มกัจะปนเป้ือนมาจากระบบ

ทางเดินอาหารเม่ือเขา้สู่ระบบทางเดินปัสสาวะเช้ือจะเกาะติดท่ีเซลลเ์ยื่อบุ กระตุน้ให้เซลลน์ าแบคทีเรียเขา้

เซลลจ์ะอยูร่วมตวักนัคลา้ยไบโอฟิลมแ์ละถา้ไม่ไดรั้บการรักษาเช้ือก็อาจเกิดการติดเช้ือท่ีไตได ้

2.3.1.2  Neonatal meningitis E.coli (NMEC) คืออีโคไลท่ีก่อให้เกิดเยื่อหุ้มสมองในเด็ก

แรกเกิด  อีโคไลน้ีไดม้าจากระบบทางเดินอาหารของแม่ท่ีปนเป้ือนมาในขณะคลอด โดยเช้ือจะผา่นเซลล์

เยื่อบุล าไส้เขา้สู่กระแสเลือด และเช้ือจะเขา้สู่สมองไดต้อ้งผ่านเซลล์ท่ีเรียกว่า blood brain barrier (BBB) 

ก่อน ซ่ึงเช้ือสายพนัธ์ุน้ีสามารถผา่นเซลลด์งักล่าวเขา้สู่สมองและระบบประสาท 

2.3.2  เช้ืออีโคไลท่ีก่อใหเ้กิดการติดเช้ือภายในระบบทางเดินอาหาร  

2.3.2.1  Enteropathogenic E.coli  (EPEC) คือ อีโคไลท่ีก่อให้เกิดอาการทอ้งเสียในเด็ก

เล็ก เม่ือเช้ือเกาะติดกบัเซลล์เยื่อบุผนงัล าไส้แลว้จะปล่อยสารเขา้สู่เซลล์ดงักล่าว ซ่ึงจะรบกวนการดูดซึม

น ้าและแร่ธาตุต่างๆ ท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย 

2.3.2.2  Enterohaemorrhagic E.coli  (EHEC) คือ อีโคไลท่ีก่อให้เกิดอาการทอ้งเสียแบบ

มีเลือดปน (bloody diarrhoea) พบไดท้ั้งในเด็กและผูใ้หญ่ เป็นเช้ือท่ีปนเป้ือนมากบัอาหารจ าพวกเน้ือววั 

เช้ือสร้างสารพิษ (toxin) ท่ีเรียกว่า Shiga toxin (Stx) หรือ verocytotoxin บางคร้ังเรียกเช้ือกลุ่มน้ีว่า Shiga 

toxin-producing E.coli (STEC) โดย toxin น้ีจะยบัย ั้งกระบวนการสร้างโปรตีนและท าลายเซลลเ์ยือ่บุล าไส้ 

และ toxin สามารถเขา้สู่หลอดเลือดและก่อพยาธิ ท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียท่ีมีเลือดปน 
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2.3.2.3  Enterotoxic E.coli  (ETEC) คือ อีโคไลท่ีก่อให้เ กิดอาการท้องเสียในกลุ่ม

นกัท่องเท่ียวต่างชาติ (travellers’ diarrhoea) โดย toxin ท่ีสร้างจากเช้ือไดแ้ก่ toxin ท่ีทนความร้อน (heat-

stable enterotoxin: ST) และไม่ทนความร้อน (heat-labile enterotoxin: LT) จะรบกวนการดูดซึมแร่ธาตุ

ของเซลลเ์ยือ่บุล าไส้ท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย 

2.3.2.4  Enteroinvasive E.coli  (EIEC) คือ อีโคไลท่ีมีพยาธิสภาพการก่อโรคคลา้ยกบัเช้ือ 

Shigella คือท าให้เกิดโรคบิด และทอ้งเสียแบบมีเลือดปน เช้ือทั้งสองเหมือนกนัตรงท่ีไม่มี flegella ท่ีจะ

ช่วยให้เช้ือเคล่ือนท่ีการติดเช้ือเกิดจากการสัมผสัส่งเช้ือจากเซลล์หน่ึงไปยงัอีกเซลล์หน่ึง ท าให้เช้ือ

สามารถท าลายเซลลใ์นชั้นท่ีลึกกวา่เยือ่บุล าไส้ได ้

2.3.2.5  Enteroaggregative E.coli  (EAEC) คือ อีโคไลท่ีก่อให้เกิด traveller’s diarrhoea 

โดยมีอาการทอ้งเสียเป็นน ้ า (watery diarrhoea) แต่ในบางรายอาจรุนแรงมีเลือดปนได ้สามารถพบเช้ือได้

ทั้งในล าไส้เล็กและล าไส้ใหญ่  

2.3.2.6  Diffusely adherent E.coli  (DAEC) คืออีโคไลท่ีก่อให้เกิดอาการทอ้งเสียในเด็ก

อายุระหวา่ง 18 เดือน ถึง 5 ปี นอกจากน้ียงัท าใหเ้กิดการติดเช้ือในระบบทางเดินปัสสาวะในผูใ้หญ่ไดด้ว้ย 

เช้ือกลุ่มน้ีต่างจากกลุ่มอ่ืนตรงท่ีเช้ือสร้างสารท่ีช่วยในการเกาะติดกบัเซลลอ์อกมามากมาย และสร้าง toxin 

ท าใหก้ารซึมผา่นของสารๆเขา้-ออกเซลลผ์ดิปกติได ้เกิดอาการทอ้งเสียได ้

 

2.4  การก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 
แบคทีเรียเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดโรคแก่มนุษย์ สัตว์ ตลอดจนพืชพรรณธัญญาหารต่าง ๆ 

แบคทีเรียอาจปนเป้ือนในอาหารและน ้า แบคทีเรียเหล่าน้ีอาจท าให้ผูบ้ริโภคเกิดอาการผิดปกติทางร่างกาย

หรือเสียชีวติดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งหาวธีิการท่ีการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเหล่านั้น เพื่อไม่ให้

เกิดการสูญเสียดงักล่าว วิธีการควบคุมหมายถึงการฆ่า (Killing) การยบัย ั้ง (Inhibition) และการก าจดั 

(Removal) นั้นเอง เพื่อท าใหป้ราศจากเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงมีหลายวธีิดงัน้ี 
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2.4.1  การควบคุมทางกายภาพ 

2.4.1.1  การใชค้วามร้อน 

1)  ความร้อนสูง 

 การตม้ ในน ้าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 oC 5-10 นาที 

 การพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) ใช้อุณหภูมิ 62.8 oC 30 นาที หรือ 

71.6 oC 15 วนิาที 

 Tyndallization ใช้อุณหภูมิ 80-100 oC นาน 30 นาที รวม 3 คร้ัง แต่ละ

คร้ังห่างกนั 24 ชัว่โมง 

 การใชไ้อน ้ าภายใตค้วามดนั โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ หมอ้น่ึงความดนั

(Autoclave) 

2)  ความร้อนต ่า 

วิธีน้ีสามารถท าลายจุลินทรียไ์ดเ้พียง 50-80 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นในการท าให้

ปราศจากเช้ือจึงไม่นิยมใชก้นั แต่จะใชม้ากในการถนอมอาหาร ถา้น าแบคทีเรียท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ

ไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ -35 oC อยา่งรวดเร็ว จะท าใหเ้กิดผลึกน ้าแขง็ในเซลล ์จึงท าลายแบคทีเรียได ้

2.4.1.2  การใชค้ล่ืนเสียง 

คล่ืนเสียงสามารถใช้ในการควบคุมจุลินทรียไ์ด้ ซ่ึงประสิทธิภาพของคล่ืนเสียง

ข้ึนอยูก่บัความยาวคล่ืน การท่ีคล่ืนเสียงท าลายจุลินทรียไ์ด ้เกิดจากเสียงท าใหเ้กิดช่องวา่งในของเหลวภาย 

ในเซลล ์ช่องวา่งจะขยายขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ จนภายในช่องวา่งมีความดนัมาก ท าใหเ้ซลลฉี์กขาด 

2.4.1.3  รังสี 

รังสีท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ นจะมีพลงังานสูง และมีอ านาจการทะลุทะลวงสูง จึง

ท าลายจุลินทรียไ์ดดี้ รังสีท่ีใชค้วบคุมจุลินทรียมี์ 2 ชนิด คือ 

1)  Ionizing radiation ใชฆ่้าเช้ือในวตัถุท่ีไม่ทนความร้อน เช่น จานเพาะเช้ือ 

พลาสติก รวมทั้งใชฆ่้าเช้ือจุลินทรียใ์นวตัถุท่ีมีความหนาค่อนขา้งมากหรือในอาหารกระป๋อง ไดแ้ก่ 
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รังสีแกมม่า รังสีเอกซ์ แต่ไม่นิยมใช้รังสีเอกซ์ในการควบคุมจุลินทรีย ์เพราะเสียค่าใช้จ่ายสูงและการใช้

ค่อนขา้งยุ่งยาก แต่ในทางจุลชีววิทยาไดน้ ารังสีเอกซ์มาใช้ท าให้จุลินทรียเ์กิดการผ่าเหล่าเพื่อศึกษาดา้น

พนัธุศาสตร์ 

2) รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นรังสีท่ีใชใ้นการควบคุมจุลินทรียก์นัมาก โดยมีผล 

ต่อโครงสร้างของเซลล ์เช่น DNA RNA โปรตีนและสารอินทรียอ่ื์นๆ 

2.4.2  การควบคุมทางเคมี  

สารเคมีท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นน ้ายาฆ่าเช้ือไดน้ั้นจะตอ้งมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือไดอ้ยา่ง

รวดเร็วแม้ในความเข้มขนัต ่า ๆ กลไกการท าลายเช้ือไวรัส คือ ละลายไขมนัใน Envelope หรือท าให้

โปรตีนและกรดนิวคิลอิกของไวรัสเสียสภาพไป สารเคมีท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายมีดงัน้ี 

2.4.2.1  Sodium hypochlorite เป็นสารประกอบของคลอรีน ใชเ้ป็น Disinfectant เช็ดโต๊ะ

ท างานในหอ้งปฏิบติัการ ฆ่าเช้ือท่ีแปดเป้ือนภาชนะ และเคร่ืองใชต่้าง ๆ แต่มีฤทธ์ิกดักร่อนโลหะ  

2.4.2.2  Chlorine  มกัใช้ในการท าลายเช้ือในน ้ าประปา สระว่ายน ้ า ฤทธ์ิของคลอรีนจะ

ลดลงหากน ้ามีสภาพเป็นด่างหรือมีอินทรียส์ารปนเป้ือนมาก  

2.4.2.3  Iodine ออกฤทธ์ิท าลายเช้ือไดดี้ ไวรัส Influenza ถูกฆ่าเช้ือดว้ยความเขม้ขน้เพียง 

๗๐ ppm แต่ความเขม้ขน้ของไอโอดีนจะอ่อนลงถา้มีด่างหรืออินทรียส์ารปนอยูม่าก ขอ้เสียของไอโอดีน 

คือ ระคายเคืองเน้ือเยื่อท่ีใช้กันอยู่ในรูปของ Tincture iodine 2% แต่ถ้าอยู่ในรูปของ Povidone - iodine       

( Betadine )จะระคายเคืองนอ้ยลง แต่การออกฤทธ์ิสู้ Tincture iodine ไม่ได ้

2.4.2.4  Formaldehyde หรือ Formalin 37% ท าลายเช้ือไดดี้ แต่ทั้งสารละลายและไอ มีพิษ

ต่อเน้ือเยือ่มาก ใชเ้ป็น disinfectant ไดผ้ลดี  

2.4.2.5  Glutaraldehyde ในรูปของ 2% ผสมกบั Bicarbonate buffer ( Cidex ) จะมีฤทธ์ิฆ่า

เช้ือไวรัสไดห้มดใน 10 นาที ขอ้ดี คือ สามารถแช่เคร่ืองมือท่ีเป็นยางไดโ้ดยไม่ท าใหย้างเสียสภาพ ซึมเขา้

ไปในผวิของเคร่ืองมือไดดี้และลา้งออกง่าย 
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2.4.2.6  Ethyl alcohol เป็นน ้ ายาฆ่าเช้ือท่ีใช้กนัมากชนิดหน่ึง สามารถตกตะกอนได ้ซ่ึง

ตะกอนโปรตีนน้ีจะป้องกนัไม่ให้เช้ือถูกท าลาย การเติม Sodium hydroxide สามารถยบัย ั้งการจบัตวัของ

ตะกอนโปรนตีน ท าใหฤ้ทธ์ิการฆ่าเช้ือดีข้ึน 

2.4.2.7  Hydrogen peroxide ฤทธ์ิในการท าลายเช้ือไม่ดีนัก มกัน ามาใช้ล้างแผล เพราะ

เม่ือถูกกบัเอนไซม์ Catalase ในเน้ือเยื่อ ก็จะสลายตวัเกิดก๊าชออกซิเจนเป็นฟองฟู ผลกัเอาเศษส่ิงสกปรก

ใหห้ลุดออกจากแผล 

2.4.2.8  Benzalkounium chloride (Zephiran) ออกฤทธ์ิเป็นผงซักฟอก (Detergent) ไป

ท าลาย envelope ของเช้ือ  

2.4.2.9  Phenol สามารถฆ่าแบคทีเรียบางชนิด เม่ือผสมกบัสบู่จะออกฤทธ์ิดีข้ึน ท่ีใชก้นัมี

อยูใ่นรูปต่าง ๆ เช่น Lysol ใชเ้ป็น Disinfectant , Dettol และ Phisohex ใชก้บัส่ิงมีชีวติได ้

2.4.2.10  Glycols ไดแ้ก่ Triethylene และ Propylene glycol มกัใชพ้น่เป็นละอองฝอยหรือ

ไอใชฆ่้าเช้ือท่ีเป็นละอองอยูใ่นอากาศ  

ในปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีมุ่งเน้นในดา้นการก าจดัเช้ืออีโคไล เน่ืองจากอีโคไลเป็น

แบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม นิยมใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีสุขาภิบาลของอาหารและน ้ า ซ่ึงมีหลายวิธีในการก าจดั

แบคทีเรียดังกล่าว เช่น การเติมคลอรีน การผ่านโอโซนลงในน ้ าแต่วิธีดังกล่าวก็ยงัไม่สามารถก าจดั

แบคทีเรียบางชนิดได ้นอกจากน้ีแลว้กระบวนการเติมคลอรีนลงไปยงัมีผลท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง 

เป็นสารประกอบอินทรียข์องคลอรีนท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ นอกจากน้ีการเติมสารเคมีหรือโอโซนลง

ไปในแหล่งน ้ายงัมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงรวบรวมผลการเปรียบเทียบการก าจดัเช้ือ

อีโคไลดว้ยเทคนิคต่างๆซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนต ่าและไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบการก าจดัเช้ืออีโคไลดว้ยเทคนิคต่างๆ 

เทคนิค ชนิด 
เช้ืออีโคไลเร่ิมตน้ 

(CFU/ml) 
ระยะเวลา ประสิทธิภาพ 

 Modified rutile TiO
2
[16] 1x10

5
 120 นาที 64% 

 
TiO

2
-2% GO 

nanocomposites[16] 
1x10

4
 90 นาที 100% 

 
TiO

2
-Fe

3
O

4 
hollow 

spheres[16] 
5x10

7
 4 ชัว่โมง 100% 

 g-C
3
N

4
/TiO

2
[16] 1x10

7
 180 นาที 100% 

Photocatalytic Nano TiO
2
[16] 1x10

7
 180 นาที 100% 

 GO-TiO
2
-Ag[16] 1x10

6
 120 นาที 100% 

 Cu doped TiO
2
[17] 1x10

6
 120 นาที 100% 

 P25[17] 1x10
6
 3 ชัว่โมง 60% 

 N-type Cu
2
O film[18] 2x10

7
 6 ชัว่โมง 100% 

Electrocoagulation Al electrode [19] 1x10
6
 90 นาที 90% 
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2.5  เทคนิคโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลติก 
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการกระตุน้สารก่ึงตวัน าดว้ยแสง 

และศกัยไ์ฟฟ้า ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB)  ไปยงัแถบ

การน า (Conduction band; CB) และจะเกิดช่องวา่ง (hole; h+) กบัอิเล็กตรอน (e-) ซ่ึงมีประจุเป็นบวกท่ีแถบ

วาเลนซ์ ประจุบวกดังกล่าว จะมีความสามารถสูงในการออกซิไดซ์สารท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท าให้เกิด

กระบวนการออกซิเดชัน ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีความสามารถสูงในการรีดิวซ์สารท่ีผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าท าใหเ้กิดกระบวนการรีดกัชนั  

 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบการก าจดัเช้ืออีโคไลดว้ยเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 
 

เทคนิค ชนิด 
เช้ืออีโคไลเร่ิมตน้ 

(CFU/ml) 
ระยะเวลา ประสิทธิภาพ 

 N-type Cu
2
O film[18] 2x10

7
 2 ชัว่โมง 100% 

 
CdS/Pt-TiO

2
 NT 

electrode[20] 
5x10

8
 60 นาที 100% 

Photoelectrocatalytic 
N-doped carbonaceous 

materials/TiO
2
[21] 1x10

7
 30 นาที 100% 

 
TiO

2
 nanotube array 

[22] 
2x10

7
 45 นาที 100% 

 
ZnSe/CdS Co-sensitized 
TiO

2
 nanotube array[23] 3x10

8
 60 นาที 100% 
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2.5.1  เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

สมบติัพิเศษของสารก่ึงตวัน าเป็นตวัแปรท่ีส าคญัมากในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน เม่ือสาร

ก่ึงตวัน าได้รับพลังงานแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจะเกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบ          

วาเลนซ์ (Valence band, VB) ไปสู่แถบการน า (Conduction band, CB) ซ่ึงท าให้เกิดช่องว่าง (hole, h+)ท่ี

แถบวาเลนซ์ ส่วนท่ีอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบการน า จะมีประสิทธิภาพสูงในการรีดิวซ์สารบริเวณผิวหน้า

สารก่ึงตวัน า ฉะนั้นสารท่ีอยู่บริเวณผิวของสารก่ึงตวัน าดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดง่้ายเป็นพิเศษ 

และท่ีส าคญัคือเม่ือมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเขา้ไป จะท าใหเ้กิดการส่งผา่นประจุไดดี้มากข้ึน จึงเป็น

การเพิ่มประสิทธิภาพการรีดิวซ์สารท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าได้ดีมากข้ึน  เม่ือขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า ได้รับ

พลงังานแสงจะเกิดเป็นอิเล็กตรอน (e-) และช่องวา่งท่ีมีประจุบวก (h+) แยกออกจากกนัดงัรูปท่ี 2.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้าดว้ย

หลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 



45 

 

โดยอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากแถบชั้นวาเลนต ์(Valent band : VB) ไปยงัชั้นแถบการน า

(Conduction band : CB) และเกิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนเพื่อเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของน ้ า (H+
(aq)) กลายเป็น

ก๊าซไฮโดรเจน(H2(g)) ท่ีขั้วไฟฟ้าดงักล่าว ภายใตก้ารควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการเกิดการ

รวมกนัของอิเล็กตรอนและช่องวา่ง (Recombination effect) ซ่ึงจะท าใหมี้ประสิทธิภาพในการรีดิวซ์น ้ าให้

กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

2.5.2  เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 

เป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลักการกระตุ้นสารก่ึงตวัน าด้วยแสง ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) ไปยงัแถบการน า (Conduction band; CB) และจะเกิด

ช่องว่าง (hole; h+) ซ่ึงมีประจุเป็นบวกท่ีแถบวาเลนซ์ ประจุบวกดงักล่าว จะมีความสามารถสูงในการ

ออกซิไดซ์สารท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดกระบวนการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย ได้เป็นอย่างดีท่ีขั้วไฟฟ้า

แอโนด  ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ีแถบการน าจะไหลจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็น

ล าดบัต่อไป และท่ีส าคญัคือเม่ือมีการใหศ้กัยไ์ฟฟ้ากบัระบบเขา้ไป จะไปช่วยเร่งการไหลของอิเล็กตรอน

ระหวา่งขั้วไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดี ดงัแสดงแบบจ าลองของระบบในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ี

น่าสนใจท่ีว่าสามารถใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่ในธรรมชาติคือแสงอาทิตย์ เพื่อน ามาก าจดัเช้ือแบคทีเรียท่ี

ปนเป้ือนในแหล่งน ้า 
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รูปท่ี 2.6  การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 

ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

2.6  การพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า 
การพฒันาเทคนิคการตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีขั้วไฟฟ้าให้มีสมบติัท่ีดีมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง 

เน่ืองจากเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน เช่นเพิ่มความคงทนต่อสภาวะต่างๆ เพิ่มอตัราการ

ส่งผา่นอิเล็กตรอนและเพิ่มพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า ท าให้ขั้วไฟฟ้าสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย การพฒันา

ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าสามารถท าไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

2.6.1  การเติมไอออนโลหะ  

การโดปไอออนโลหะร่วมหรือตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป พบวา่เป็นวิธีเพิ่มความสามารถใน

การตอบสนองพลงังานแสงในช่วงวสิิเบิลของสารก่ึงตวัน าใหดี้ข้ึน หรืออาจกล่าวไดว้า่ เป็นสารก่ึงตวัน าท่ี

ไดรั้บการออกแบบวาเลนซ์แบนดใ์หม่ (VB-control metal oxide) การโดปไอออนโลหะ จะท าใหพ้ลงังาน

แถบของสารก่ึงตวัน าลดลง เกิดจากวาเลนซ์แบนด์ท่ีสูงข้ึน มีการตอบสนองต่อแสงในย่านวิสิเบิลซ่ึงมี

พลงังานนอ้ยกวา่ยา่นยวูี โดยแสงวิสิเบิลเป็นแสงในช่วงท่ีตามองเห็น มีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 – 800 nm

ซ่ึงมีมากท่ีสุดในแสงธรรมชาติดงัรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 ปริมาณแสงอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนต่างๆ 

ท าให้ปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่การไม่โดปไอออนโลหะ เช่น SrTiO3 ท่ีโดปดว้ย Rh และ Pt พบวา่ให้

ประสิทธิภาพท่ีดีในการแยกก๊าซไฮโดรเจนภายใตแ้สงวสิิเบิล [7] จะเห็นวา่ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจาก

การท่ี Rh ท าหนา้ท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (อิเล็กตรอนจาก 4d ออร์บิทลั) แก่คอนดกัชนัแบนด์ของ SrTiO3 

(ระดบัพลงังาน 3d ออร์บิทลั) และพลงังานแถบมีค่าลดลงจาก 3.2 eV เป็น 2.3 eV ดงัรูปท่ี 2.7 โดยการ

โดป Rh ให้ประสิทธิภาพการแยกก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด การโดป Pt จะท าให้ประสิทธิภาพการแยกก๊าซ

ไฮโดรเจนยิ่งสูงข้ึน เน่ืองจากจะท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนจากชั้นคอนดกัชันแบนด์ของ SrTiO3 มาไว ้ท่ี

ผวิหนา้ ท าใหโ้มเลกุลน ้ามารับอิเล็กตรอนดงักล่าวไดม้ากข้ึน  
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รูปท่ี 2.8 กลไกแสดงการแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิด Pt/SrTiO3:Rh 

ภายใตแ้สงในช่วงท่ีตามองเห็น 

 

สารเอ้ือให้เกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ เมทานอล จะเติมอิเล็กตรอนใหแ้ก่ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนในแถบ

วาเลนซ์แบนด์ไดง่้ายข้ึน เกิดเป็น CH3O• และ H+ ผลของการโดปโลหะร่วมอีกประการหน่ึงคือ จะท าให้

เกิดการกระจายของประจุและการผิดรูปของผลึกท าให้ต าแหน่งท่ีมีการรวมตวัใหม่ของอิเล็กตรอน-

ช่องว่าง ลดน้อยลง การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการ

โดปไอออนโลหะทรานซิชนับนผิวของสารก่ึงตวัน าซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Visible-light-driven catalyst ในท่ีน้ี 

การโดป หมายถึงการแทนท่ีอะตอมใดอะตอมหน่ึงในผลึกของสารก่ึงตวัน าดว้ยอะตอมชนิดอ่ืน อยา่งไรก็

ตาม การโดปไอออนโลหะอาจเพิ่มประสิทธิภาพการแยกก๊าซไฮโดรเจนไดไ้ม่มากนกั ถา้ไอออนโลหะโด

ปบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาค่อนขา้งสมบูรณ์ ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งดว้ยแสงจึงจะสูงข้ึน จากผล

การศึกษาการโดปไอออนโลหะลงบนสารก่ึงตวัน าชนิดโลหะออกไซด์ [24-26] รวมถึงโลหะซัลไฟด์    

[25-29] จะแสดงประสิทธิภาพในการแยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนท่ีดีภายใต้แสงช่วงท่ีตา

มองเห็นในสภาวะท่ีมีสารเอ้ือใหเ้กิดปฏิกิริยา  
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2.6.2  การเพิ่มพื้นท่ีผวิขั้วไฟฟ้า 

เม่ือพื้นท่ีผิวมีขนาดเล็กลงจะท าให้มีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีมากข้ึน จึงสามารถน าไป

ประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ ไดม้าก เม่ือพื้นท่ีผวิมีขนาดเล็กลงมากๆ จะมีผลท าให้ความหนาแน่นสถานะ 

(density of state) ของสารเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นสถานะของสารนั้นท าให้

สมบติับางอยา่งของสารเปล่ียนแปลงไป เช่น จุดหลอมเหลว จุดเดือด และการน าไฟฟ้า เป็นตน้ โดยสมบติั

ท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ีเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ และสามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ด ้อาทิเช่น น าไปพฒันาเป็นอุปกรณ์

เซนเซอร์ และอุปกรณ์ทางแสง เป็นต้น นอกจากน้ีการเพิ่มพื้นท่ีผิวยงัช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสักับ

สารละลายในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งขั้วไฟฟ้า

กบัสารละลายไดม้ากข้ึน 
 

2.6.3  การเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผา่นอิเล็กตรอน 

การเลือกใชส้ารก่ึงตวัน าเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากในการเตรียมขั้วไฟฟ้า สารก่ึงตวัน าท่ีดีควรมี

การตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตามองเห็น เพราะเป็นแสงท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติและสารก่ึงตวัน าท่ีใช้

เตรียมขั้วไฟฟ้าควรมีแถบพลงังานแคบหรือควรมีค่าน้อยกว่า 3.1 eV (แสงในย่าน UV)นอกจากน้ีระดบั

ของแถบวาเลนทแ์บนกบัแถบการน าก็มีความส าคญัในการพิจารณาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการ

แยกน ้า ดงัรูปท่ี 2.9  
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รูปท่ี 2.9  แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าและค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

อยา่งไรก็ตามการพฒันาสารก่ึงตวัน าให้มีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนสามารถ

ท าได้โดยการเพิ่มสารก่ึงตัวน าท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะพิจารณาจากแถบวาเลนต์แบนและ           

แถบการน า เช่น การน าเอา WO3 และ BiVO4 มาผสมกันดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซ์น ้าเป็นก๊าซออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าแค่ตวัเดียว [30]  

 
รูปท่ี 2.10 การส่งผา่นอิเล็กตรอนของสารก่ึงตวัน า FTO/WO3/BiVO4 
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ในงานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าเพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

และก าจดัเช้ือแบคทีเรียภายใตก้ารเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ีตามองเห็น โดยพฒันาขั้วไฟฟ้าแคโทดดว้ยการตรึง

สารก่ึงตวัน า CuO และ TiO2 ซ่ึงสารก่ึงตวัน า CuO เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีสามารถรีดิวซ์น ้ ากลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนได้ภายใตส้ภาวะการเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ีตามองเห็น ในขณะท่ีสารก่ึงตวัน า TiO2 ท่ีตรึงดา้น

นอกสามารถเพิ่มความคงทนกนัขั้วไฟฟ้าได ้นอกจากน้ียงัท าหน้าท่ีช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี ดงันั้น

ขั้วไฟฟ้าดงักล่าวจึงสามารถท างานร่วมกนัไดดี้ 

 

2.7  เทคนิคการเตรียมฟิลมส์ารก่ึงตวัน า 
ในการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน ามีหลายวิธีท าให้ฟิล์มท่ีได้มีลักษณะและคุณสมบติั 

แตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรของเทคนิคการเตรียม ซ่ึงมีรายละเอียดท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 

2.7.1  วธีิ Sol-gel process 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการน าสารละลายมาท าปฏิกิริยา โดยการเปล่ียนสถานะจาก

ของเหลวท่ีเรียกว่า “Sol” ให้อยู่ในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนและ

เกาะตวักนัเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบเรียกว่า “Gel” จากนั้นน าสารท่ีไดไ้ปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ในช่วงไม่เกิน 1000 oC จะไดฟิ้ลม์ท่ีค่อนขา้งหนา 

 

 

รูปท่ี 2.11 การเตรียม Sol-gel 
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2.7.2  วธีิ Electric arc discharge process 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยเป็นกระบวนการป้อนกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยเ์ขา้

ไปเพื่อใหอ้นุภาคเกิดการแตกตวักลายเป็นพลาสมาร้อน 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ือง Electric arc discharge 

จากนั้นอนุภาคท่ีแตกตวัจะเกิดการควบแน่นและก่อตวัใหม่ท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด วิธีน้ีง่าย

และมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจจะมีขนาดไม่สม ่าเสมอและมีส่ิงเจอปนผสมอยู ่นิยมใชใ้นการ

เตรียมท่อนาโนคาร์บอน 

2.7.3  วธีิ Electric sparking process 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนท่ีอาศยัการถ่ายเทประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้

เกิดประกายไฟและไอออนของอนุภาคข้ึน ท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระและไอออนในอากาศมากข้ึน จากนั้น

อนุภาคท่ีแตกตวัจะเกิดการควบแน่นและก่อตวัข้ึนใหม่ นิยมใช้ในการเตรียมวสัดุนาโนในกลุ่มโลหะ

ออกไซด ์นาโนด็อทและฟิลม์บาง เช่น การเคลือบโลหะออกไซดล์งบนกระจก 

 

 

 

 

http://thai-nano.com/wp-content/uploads/2014/09/arc-discharge.jpg
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2.7.4  วธีิ Dip coating process 

 

รูปท่ี 2.13 วธีิการ Dip coating process 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการน าสารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการอ่ืนๆ มาท า

การจุ่มเคลือบตวักลางท่ีตอ้งการ ท าให้เกิดการเรียงตวัของอนุภาคบนพื้นผิวของตวักลางท่ีตอ้งการจึงเกิด

เป็นฟิล์มบางขนาดนาโนข้ึน จากนั้นน าฟิลม์บางนาโนท่ีไดไ้ปให้ความร้อน เพื่อท าให้ฟิล์มสามารถยึดติด

บนผวิของแผน่รองรับไดดี้ 

2.7.5  วธีิ Electrodeposition process 

การเตรียมวสัดุนาโนโดยการท าให้โลหะไปพอกพูนอยู่บนผิวหน้าของช้ินงาน โดยการ

ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 2.14 วธีิ Electrodeposition process 

http://thai-nano.com/wp-content/uploads/2014/09/5e4.jpg
http://thai-nano.com/wp-content/uploads/2014/09/20.jpg
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ท าให้โลหะไอออนท่ีอยูใ่นสารละลายเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยโลหะไอออนจะเคล่ือนท่ี

ไปรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบของอิเล็กโทรดและเปล่ียนสภาพเป็นโลหะท่ีเป็นของแข็งพอกพูนอยูท่ี่ขั้ว นิยม

ใชใ้นการเตรียมท่อนาโนฟิลม์บางนาโน 

2.7.6  วธีิ Electrospinning process 

 

รูปท่ี 2.15 วธีิ Electrospinning process 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าเพื่อท าให้เกิดการพุ่งเป็นล าของ

สารละลายซ่ึงมีประจุไฟฟ้า อันเป็นผลจากการเช่ือมต่อกบัแหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง (High voltage 

power supply) ส่งผลท าให้เกิดการยืดตวัของสารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลว แลว้เกิดเป็น

เส้นท่ีมีขนาดเล็กซ้อนทบักนับนวสัดุรองรับท่ีเป็นโลหะหรือวสัดุท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้าได ้นิยมใช้ในการ

เตรียมเส้นใยนาโน 

2.7.7  วธีิ Sputtering  

การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมผิวหน้าของวสัดุถูก

ระดมยิงดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจะท าให้เกิดการสึกกร่อนและมีอนุภาคท่ีผิวหนา้ของวสัดุนั้นหลุดออกมา 

เน่ืองจากการชนของอนุภาคพลงังานสูงกบัอนุภาคท่ีผิวหนา้ โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมั

ระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผิววสัดุดงักล่าว ปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคผิวหนา้วสัดุหลุดออกมาน้ี

เรียกวา่ สปัตเตอร์ (Sputter) หรือ สปัตเตอริง (Sputtering) 

http://thai-nano.com/wp-content/uploads/2014/09/Electospinning-process.jpg
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รูปท่ี 2.16 วธีิ  Sputtering 

2.7.8  วธีิ Spin coating 

การเตรียมฟิล์มโดยการน าสารละลายท่ีต้องการตรึงหยดลงบนฐานและหมุนเหวี่ยง 

จากนั้นน าไปเผาตามอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ความหนาของฟิล์มสามารถควบคุมไดโ้ดยก าหนดรอบในการ

หมุนเหวีย่ง ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะค่อนขา้งหนา 

 

2.8  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ปัจจุบนังานวิจยัทางด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเขา้มามีบทบาทมากทั้งทางดา้นพลงังาน

และส่ิงแวดล้อม ส่ิงส าคญัท่ีสุดของเทคนิคดังกล่าวคือการพฒันาขั้วไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยาและมีความคงทนต่อสภาวะต่างๆไดดี้ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2515 Prof. Fujishima and  Prof. Honda 

ไดพ้ฒันาการแยกน ้ าเป็นก๊าซออกซิเจน และ ก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกผา่นสาร

ก่ึงตวัน า TiO2 [31]  กลุ่มงานของ Dr. Srivastava ไดศึ้กษาเซลลโ์ฟโตอิเล็กโตรเคมิคอลส าหรับแยกน ้า โดย

ใช้อนุภาคนาโนเมตรของ TiO2  [32]  ขั้ วไฟฟ้าดังกล่าวมีข้อดีคือมีความคงทน แต่เน่ืองจาก TiO2 

ตอบสนองกบัแสงเฉพาะช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultra Violet; UV) ซ่ึงในแสงธรรมชาติจะมีปริมาณแสง

ในช่วงอลัตราไวโอเลตนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัช่วงแสงตามองเห็น (Visible light)  
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ดงันั้นสารก่ึงตวัน าท่ีมีคุณสมบติัดูดกลืนไดใ้นช่วงตามองเห็น (visible light) และมีความคงทน

จึงไดรั้บความสนใจพฒันากนัมากข้ึน [33] ตวัอย่างเช่นการใช้ขั้วไฟฟ้าเป็น Si ตรึงบนกระจกน าไฟฟ้า 

indium-tin oxide (ITO) ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนประมาณ 5-6 % [34] แต่ก็ยงัมีปัญหา

เร่ืองอายกุารใชง้านเน่ืองจากขั้วไฟฟ้าเกิดการกดักร่อนระหวา่งเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงงานวจิยัน้ีสนใจพฒันาสาร

ก่ึงตวัน าประเภท Cu2O, CuO และ TiO2 เพื่อน ามาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับใชแ้ยกน ้ าให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน

ในสภาวะแสงอาทิตยท่ี์มีแสงในช่วงตามองเห็น  

จากการศึกษาการก าจดัแบคทีเรียท่ีอยู่ในแหล่งน ้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ี

ขั้วไฟฟ้าแอโนด ในเบ้ืองตน้จะมีการใช้สารก่ึงตวัน าจ าพวก TiO2 กนัอย่างแพร่หลาย [35-36] เน่ืองจากมี

สมบติัท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตร้าไวโอเลต (UV light) และยงัมีความคงทนต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย ์จะมีปริมาณแสง UV น้อย

มากเม่ือเทียบกบัแสงช่วงตามองเห็น (Visible light) ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียด์ว้ยสารก่ึง

ตวัน าเฉพาะ TiO2 จึงมีจ ากดั  ดงันั้นจึงตอ้งมีการเพิ่มสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นใหก้บัสารก่ึง

ตวัน าดงักล่าวโดยการเติมสารอ่ืนท่ีมีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น หรือการเลือกใช้สารก่ึง

ตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังานแคบๆ เช่น WO3 ,BiVO4 [37] เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามการใชส้ารก่ึงตวัน าแค่

ตวัเดียวจะยงัมีข้อด้อยในเร่ืองการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีขั้ วไฟฟ้าเน่ืองจากเกิดปัญหาการรวมกันของ 

อิเล็กตรอน (e-) และช่องวา่ง (h+) ท่ีเรียกวา่เกิดปรากฏการณ์ “Recombination effect” นัน่เอง ฉะนั้นการใช้

สารก่ึงตวัน าผสมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า ซ่ึงไดมี้ตวัอยา่งการน า

สารก่ึงตวัน าผสมเพื่อใชใ้นการแยกน ้ าโดยการน าเอา WO3 และBiVO4 มาผสมกนั ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพใน

การออกซิไดซ์น ้ าเป็นออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าแค่ตวัเดียว [38]  นอกจากน้ียงัไดมี้การ

เพิ่มพื้นท่ีผิวสารก่ึงตวัน าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดของสารท่ีขั้วไฟฟ้าดว้ยการตรึงอนุภาคนาโน

เมตรของโลหะ เช่น ทองค า  [35] เป็นต้น จากการศึกษาการก าจัดเ ช้ือแบคทีเรียด้วยหลักการ                             

โฟ โตคะตะไล ติก มี อยู่ ด้ ว ยกันหล า ยช นิด เ ช่ น  Pseudomonas aeruginosa Enterococcus faecim, 

Staphylococcus [39, 40] Bacillus megterium [41] แต่ตวัท่ีเป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีนิยมศึกษากนัมากท่ีสุดคือ 

Escherichia coli. [39-41] ซ่ึงใช้เป็นดชันีบ่งช้ีสุขาภิบาลของอาหารและน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในน ้ าด่ืม
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เน่ืองจากแบคทีเรียในกลุ่มน้ีคือ อีโคไลมีแหล่งอาศยัในล าไส้ของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น ดงันั้นจึงนิยมท่ีจะ

ใช้เช้ือ Escherichia coli เป็นตวัแทนแบคทีเรียในการศึกษาการก าจดั  โดยทัว่ไปการศึกษาการก าจดัเช้ือ

แบคทีเรียดว้ยเทคนิคโฟโตคะตะไลติกจะท าโดยการหยดเช้ือลงบนแผน่กระจกท่ีตรึง TiO2 แลว้ฉายแสง 

UV แลว้ติดตามจ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีเหลืออยู่ [42-43]  บางงานวิจยัศึกษาโดยการตรึงเช้ือบนวสัดุเทฟ

ลอนท่ีมีฟิล์มบางของ TiO2 ตรึงอยู่ [44]  แต่อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพการก าจดัยงัไม่มากนกัเน่ืองจาก

เป็นการเร่งการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงดา้นเดียว จะเกิดปรากฏการณ์รวมกนัของอิเล็กตรอน (e-) กบัประจุ

บวก (h+) ท่ีเรียกวา่ Recombination และท่ีส าคญัเม่ือพิจารณาถึงการน าไปใชง้านจริงกบัแสงธรรมชาติจะมี

ประสิทธิภาพต ่าเน่ืองจากแสงในช่วง UV มีปริมาณน้อยเม่ือเทียบกบัช่วงแสงตามองเห็น(visible light) 

ดงันั้นการพฒันาให้สารก่ึงตวัน ามีสมบติัตอบสนองกบัช่วงแสง Visible จึงเป็นทางเลือกท่ีได้รับความ

สนใจมากข้ึน และท่ีส าคญัคือการเพิ่มการเร่งทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า (Photoeclectrocatalysis; PEC) จะท า

ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียสูงมากข้ึนอยา่งมาก  

ดงันั้นจากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจยัท่ีผ่านมา จึงน ามาใช้ประยุกต์กบังานวิจยัน้ี ทั้งดา้น

การเลือกวสัดุสารก่ึงตวัน า การพฒันาคุณสมบติัสารก่ึงตวัน า และเทคนิคในการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึง

ตวัน า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพขั้วไฟฟ้าส าหรับการประยุกตใ์ชผ้ลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดัเช้ืออีโคไลดว้ย

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ภายใตก้ารเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจยั 

 

3.1  เคร่ืองมือ/อุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห่้อ 

1.  คอปเปอร์(II)ซลัเฟต 

(Copper(II)sulfate; CuSO4.5H2O) 

 

Analytical reagent Univar, Australia 

2.  กรดทาร์ทาริก 

(Tataric acid; (CHOHCOOH)2) 

 

Analytical reagent Univar, Australia 

3.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(Sodium hydroxide; NaOH) 

 

Analytical reagent Univar, Australia 

4.  เอทานอล 

(Ethanol; CH2CH3OH) 

 

Analytical reagent ACL Labscan, 

USA 

5.  โซเดียมซลัเฟต 

(Sodium sulfate; Na2SO4) 

 

Analytical reagent Univar, Australia 

6.  กรดทงัสติก 

(Tungstic acid; H2WO4) 

 

 

Analytical reagent Sigma-aldrich, 

USA 
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สารเคมี เกรด ยีห่้อ 
7.  บิสมสั(III)ไนเตรท 

(Bismuth(III)nitrate; Bi(NO3)3) 

 

Analytical reagent Univar, Australia 

8.  วานาเดียม(IV)ออกไซด ์ 

อะซีติลอะซิโตเนท 

(Vanadium(IV)oxide acetyacetonenate; 

C10H14O5V) 

 

Analytical reagent Meark, Germany 

9.  กรดอะซีติก 

(Acetic acid; CH3COOH) 

 

Analytical reagent RCI Labscan, 

USA 

10.  อะซีติล อะซีโตน 

(Acetylacetone; CH3COCH2COCHA3) 

 

Analytical reagent Panreac, Germany 

11.  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

(Ammonium hydroxide; NH4OH) 
 

Analytical reagent Panreac, Germany 

12.  เป้าสารเคลือบไทเทเนียม 

(Ti target) 
 

99.995% Kurt J.Lesker, 

USA 

13.  โซเดียมคลอไรด์ 

(Sodium chloride; NaCl) 
 

Molecular Biology Tested SIGMA, USA 

14.  อีโคไล 

(Escherichia coli) 

Strain 887 TISTR, Thailand 
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สารเคมี เกรด ยีห่อ้ 
15.  วุน้นางเงือก 

(Agar) 
 

Microbiology MARCK, 

Germany 

16.  เปปโทน 

(Peptone) 
 

Enzymatic Digest of Protein BactoTM, USA 

17.  ยสีต ์

(Yeast) 

 

Extract of Autolysed Yeast 

Cells 

BactoTM, USA 

18.  อาหารคดัเลือกอีโคไล 

(EMB Agar; Eosin-methylene blue agar) 

 

Microbiology MARCK, 

Germany 

 

3.1.2  เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ 

เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น ยีห่้อ 

1.  กระจกน าไฟฟ้า 

(Fluorine doped tin oxide; FTO) 

 

 SIGMA-ALDRICH, 

USA 

 

2.  สายไฟ 

(Copper wire) 

 

- - 

3.  อีพอ็กซี เรซิน 

 (Epoxy resin) 

 

 

DURO 20 

 

Pettex, 

Thailand 
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เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น ยีห่้อ 

4.  ตูอ้บ 

 (Oven) 

 

 Memmert, 

Germany 

5.  เตาเผา 

 (Furnace) 

 

 Wisd, 

China 

 

6.  ตูดู้ดควนั 

 (Hood) 

 

 VATIGUL, 

Thailnd 

7.  เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

 (UV-Vis spectrophotometer) 

 

UV-2401PC SHIMADZU,  

Japan 

8.  เคร่ืองวเิคราะห์ทางไฟฟ้า  

(Potentiostat) 

 

Polarization unit PS 07 

 

 

9.  ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 

(Reference electrode) 

 

Ag/AgCl - 

10.  ขั้วไฟฟ้าช่วย 

(Counter electrode) 

Pt - 

   

11.  หลอดไฟ LED 

(LED lamp) 

 

- Panasonic,Japan 
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เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น ยีห่้อ 

12.  เคร่ืองวดัค่า pH 

(pH meter) 

 

FG2-I Mettler Toledo, 

Thailand 

13.  เซลลแ์สงอาทิตย ์

(Solar cell) 

 

- - 

14.  บิวเรต 

(Buret) 

 

- - 

15.  ตูส้ าหรับการทดลอง 

(Experimental box) 

- - 

   

16.  เคร่ืองสปัตเตอริง 

(Sputtering) 

 

- UNIVEX, 

Germany 

17.  ก๊าซอาร์กอน 

(Argon gas) 

 

99.997% PRAXAIR, USA 

18.  ก๊าซออกซิเจน 

(Oxygen gas) 

 

99.997% PRAXAIR, USA 

19.  เคร่ืองการเล้ียวเบนของรังสีเอก๊ซ์  

(X-ray diffractometer; XRD) 

 

               JDX-3530 JEOL, Japan 
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เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น ยีห่้อ 

20.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

LEO 1450 VP LEO, 
USA 

20.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

SU8230 HITACHI
, Japan 

21.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ก าลงัขยายสูง 
(Field Emission Scanning Electron 
Microscope;  FESEM) 
 

SU8200 HITACHI
, Japan 

21.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม  
(Atomic force microscope; AFM) 
 

JAFM 4500 XT JEOL, 
Japan 

22.  เคร่ืองสเปคโตรสโคปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์  
(X-ray photoelectron spectroscope; XPS) 
 

JPS-9010TR JEOL, 
Japan 
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3.2  การทดลอง 
3.2.1  เตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าแคโทด  

 ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ าจะใชข้ั้วไฟฟ้าแคโทดในการเกิดปฏิกิริยา โดยจะ

ท าการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า FTO/CuO/TiO2 เพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด มีขั้นตอนการเตรียม

ดงัต่อไปน้ี 

3.2.1.1  การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O จะใช้วิธีการตรึง Cu2O ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO 

ดว้ยเทคนิคเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition technique) [37] โดยมีรายละเอียดขั้นตอนต่อไปน้ี 

  1) ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO โดยน ากระจกน าไฟฟ้าท่ีมีความกวา้ง x 

ยาว เท่ากบั  2x3 เซนติเมตร Sonicate กบั 0.1 M NaOH เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปท าความสะอาด

โดยเช็ดดว้ยเอทานอลเพื่อขจดัคราบมนัและเช็ดดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นเช็ดใหแ้หง้ 

   2) น ากระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีท าความสะอาดแลว้มาวดัค่าการน าไฟฟ้า จากนั้น

ท าการแบ่งพื้นท่ีการท างานของกระจกน าไฟฟ้า FTO ด้านท่ีน าไฟฟ้าให้มีกวา้งxยาว เท่ากับ  2x2 

เซนติเมตร (4 ตารางเซนติเมตร) จากนั้นน าส่วนท่ีเหลือต่อขั้วไฟฟ้ากบัสายไฟและเคลือบทบัด้วย 

Epoxy resin รอจนแหง้ 

  3) น ากระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีต่อขั้วไฟฟ้าแลว้มาตรึงสารก่ึงตวัน าลงไป โดยใช้

เทคนิค Amperometry deposition และก าหนดใหก้ระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีต่อขั้วไฟฟ้าแลว้เป็นขั้วไฟฟ้า

ท างาน ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงและขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง

สามขั้วในสารละลายผสมระหว่าง 0.1 M CuSO4.5H2O  และ 0.1 M Tartaric acid ท่ี pH 9 (ปรับ pH 

ดว้ย 3 M NaOH) โดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าคงท่ีท่ี -0.4 V เป็นระยะเวลา 7 นาที และควบคุมอุณหภูมิสารละลาย

ท่ี 80 องศาเซลเซียส จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดงัแสดงขั้นตอนทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ปรับปริมาตรประมาณ 40 ml ดว้ยน ้ากลัน่ 

0.1 M tartaric acid 0.1 M CuSO4.5H2O 

ปรับสารละลายท่ีไดใ้หมี้ pH 9 

3 M NaOH 

ปรับปริมาตรทั้งหมด 50 ml ดว้ยน ้ากลัน่ 

ท าความสะอาด FTO โดยน าไป 

ultrasonic กบั 0.1 M NaOH 

จากนั้นเช็ดดว้ยเอทานอลและน ้า

กลัน่และเช็ดใหแ้หง้ 

จากนั้นเช่ือมขั้วไฟฟ้าเพื่อท าการตรึง

สารก่ึงตวัน า Cu2O 
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3.2.1.2  การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO 

หลงัจากเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ไดแ้ลว้จะท าการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO 

โดยการน าขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศา

เซลเซียส จนไดเ้ป็นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO  

3.2.1.3  การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

หลงัจากสามารถเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแลว้ จะท าการตรึง 

TiO2 ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง  โดยน าขั้วไฟฟ้า FTO/CuO ท่ีตอ้งการเคลือบ 

TiO2  มาวางไวบ้นแผน่รองรับช้ินงาน (holder) และปิดชตัเตอร์หนา้เป้าไทเทเนียม (Ti 99.999%) เพื่อ

ป้องกนัการเคลือบก่อนก าหนดแลว้ปิดฝาภาชนะสุญญากาศให้สนิท สร้างสภาวะสุญญากาศจนความ

ดนัในภาชนะมีค่าประมาณ 5 x 10-5 mbar ก าหนดค่าอตัราการไหลแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนท่ี

ปล่อยเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ (Ar:O2, 10:10 sccm) เพื่อใช้ในกระบวนการเคลือบ โดยป้อนค่าผ่าน

หน่วยควบคุม (Control unit) ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไว ้

ก าหนดค่า RF power เท่ากับ 200 W จนเกิดบรรยากาศของแก๊สอาร์กอน โดยชัตเตอร์ยงัคงปิดกั้น

ระหว่างแคโทดกบัช้ินงาน เพื่อไม่ให้มีการเคลือบเกิดข้ึนบนช้ินงาน (Pre sputtering) ในขณะท่ีก าลงั

ก าจดัคราบสกปรกท่ีเกาะหนา้เป้าหลุดออกไป ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 15 นาที จากนั้นท าการปล่อยแก๊ส

ออกซิเจนเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศตามค่าท่ีก าหนดไว ้หลังจากปล่อยแก๊สออกซิเจนเข้าสู่ระบบ

ประมาณ 30 วินาที ท าการเปิดชตัเตอร์ท่ีปิดหนา้เป้าไทเทเนียมออก เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิล์ม

ลงบนช้ินงาน พร้อมทั้งบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะเคลือบ (V) ค่ากระแสไฟฟ้าขณะเคลือบ (I) และความ

ดนัขณะเคลือบ (mbar)โดยก าหนดไวท่ี้ 4.4x10-6 mbar ท าการเคลือบฟิล์มเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจาก

เสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิล์ม รอประมาณ 5 นาทีแลว้จึงเปิดภาชนะสุญญากาศออก เพื่อน าช้ินงาน

ออกจากภาชนะสุญญากาศ แล้วเก็บไว้ในภาชนะดูดความช้ืน (Desiccator) จะได้ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นการสปัตเตอริงขั้วไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดต่อไป 
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รูปท่ี 3.2 การสปัตเตอริงขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

 

3.2.2  ศึกษาสมบติัของขั้วไฟฟ้าแคโทด 

เ ม่ือได้ขั้ วไฟฟ้าแ ต่ละขั้ นตอนแล้ว  จะได้ขั้ วไฟฟ้า  FTO/Cu2O, FTO/CuO  และ 

FTO/CuO/TiO2  ท่ีสภาวะต่างๆ จะท าการศึกษาสมบติัของขั้วไฟฟ้า   ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.2.2.1  ศึกษาสมบติัความเป็นผลึกและลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า 

ท าการศึกษาความเป็นผลึกของขั้วไฟฟ้า ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึกและการจดัเรียงตวัของผลึก พร้อมทั้งยืนยนัองค์ประกอบของสารท่ี

บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า จากนั้นท าการศึกษาลกัษณะพื้นผิวและความหนาของขั้วไฟฟ้า ดว้ยเทคนิค 

Scanning electron microscopy (SEM) เม่ือได้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแล้ว จึงน าไปศึกษาต่อใน

พารามิเตอร์อ่ืนๆต่อไป  

3.2.2.2  ศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงและแถบช่องวา่งพลงังาน  

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้แต่ละขั้นตอนจะน ามาศึกษาค่าการดูดกลืนแสงและแถบ

ช่องว่างพลงังาน (Band gap energy, Eg) โดยใชเ้คร่ือง UV-vis spectrophotometer ท่ีค่าความยาวคล่ืน

ช่วง 200-1,000 nm และค านวณค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy, Eg)  จากสมการ              

Eg =
1240

(nm)
 โดย  คือค่าความยาวคล่ืนในหน่วยนาโนเมตร 
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3.2.2.3  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี 

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดจ้ะน ามายืนยนัองคป์ระกอบของธาตุ รวมถึงเลขออกซิเดชนั

ของธาตุท่ีผิวขั้ วไฟฟ้า ด้วยเคร่ือง X-ray photoelectron spectroscope (XPS) ซ่ึงจะวิเคราะห์ทั้ งเชิง

คุณภาพและเชิงประมาณ ท่ีสามารถให้ขอ้มูลสมบติัทางเคมีท่ีระดบัผิวของวสัดุในหลายแง่มุม เช่น 

ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ระกอบ และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้  

3.2.2.4  ศึกษาสมบติัการตอบสนองกบัแสงและศกัยไ์ฟฟ้า (Photoelectrocatlysis activities) 

ในการศึกษาการตอบสนองกบัแสงและศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า จะท าการศึกษา

ในสภาวะให้แสงและไม่ให้แสง โดยให้ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี ด้วยเทคนิค Amperometry  พร้อมกบัสลับ

สภาวะให้แสงและไม่ให้แสงทุกๆ 10 วินาทีจนถึง 90 วินาที ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.5 M 

Na2SO4 โดยจะน ามาเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้า FTO/TiO2 (เคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง),  FTO/Cu2O, 

FTO/CuO และ FTO/CuO/TiO2 

3.3.2.5  ศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการรีดิวซ์น ้าใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจน 

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาในการรีดกัชนัน ้ าเกิด

เป็นก๊าซไฮโดรเจน ดงันั้นในการศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมของขั้วไฟฟ้าจึงให้ศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน

ระหว่าง 0.0 V ถึง -0.7 V ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์0.5 M Na2SO4 ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มี

แสง ดว้ยเทคนิค Cyclic voltammetryโดยท าการเปรียบเทียบระหวา่งขั้วไฟฟ้า FTO/TiO2 (เคลือบดว้ย

วธีิสปัตเตอริง), FTO/Cu2O, FTO/CuO และ FTO/CuO/TiO2 เม่ือไดศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมแลว้ จากนั้น

น าไปศึกษาในพารามิเตอร์ต่อไป 

3.2.2.6  ศึกษาความตา้นทานทางไฟฟ้า 

 ท าการศึกษาความต้านทานทางไฟฟ้าของขั้ วไฟฟ้าด้วย เทคนิค Electrochemical 

spectroscopy (EIS) เพื่อยนืยนัการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า 
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3.2.3  ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้าแคโทด 

 เม่ือศึกษาสมบติัของขั้วไฟฟ้าดา้นแคโทดเรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการศึกษาการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้า ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.5 M Na2SO4 โดยใช้หลักการแทนท่ีก๊าซ

ไฮโดรเจนในน ้าแลว้แลว้วดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนไดด้ว้ยบิวเรต ดงัแสดงการจดัอุปกรณ์ในรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 การจดัอุปกรณ์ส าหรับศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 

3.2.4  ศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัน ้ าของขั้วไฟฟ้าแคโทด  

เม่ือไดข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีท่ีสุดแลว้ ท าการศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั

น ้า ภายใตส้ภาวะเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 ภายใตส้ภาวะเร่งทั้งศกัยไ์ฟฟ้าและแสง (Photoelectrocatalysis; PEC) 

 ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า  (Electrocatalysis; EC) 

 ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง (Photocatalysis; PC) 

 สภาวะท่ีมีแสงอยา่งเดียว ปราศจากขั้วไฟฟ้า ( Light) 

 สภาวะท่ีมืด ปราศจากขั้วไฟฟ้า (Dark) 
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3.2.5  การเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าแอโนด 

ในงานวิจยัน้ีใช้ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าดา้นแอโนดในการศึกษาการก าจดัเช้ืออีโคไล โดย

เลือกใชส้ารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4 ท าการตรึง WO3 ไวด้า้นในและ BiVO4 ไวด้า้นนอก ดว้ยวธีิการ

หมุนเหวีย่ง (Spin coating) [38] ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.5.1  การเตรียมสารละลาย 

 สารละลาย 0.1 M WO3  

  เตรียมสารละลาย 0.1 M WO3 จากกรดทงัสติก (H2WO4) 1.2492 กรัม ละลายใน 

30% v/v NH4OH ปริมาตร 50 ml จากนั้นน าสารละลายไป Reflux โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ    

60 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง(ตอ้งควบคุมปริมาตรใหค้งท่ีท่ี 50 ml โดยการเติม 30% v/v NH4OH ) 

 สารละลาย 0.05 M BiVO4 

  จะเตรียมสารละลาย 0.05 M BiVO4 จาก Bi(NO3)3.5H2O 1.2127 กรัม ละลายใน 

CH3COOH ปริมาตร 25 ml คนให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกัน  แล้วน ามาผสมกับสารละลาย 0.1 M 

C10H14O5V จาก C10H14O5V 0.6622 กรัม ละลายใน Acetyl acetone ปริมาตร 25 ml คนให้ละลายเป็น

เน้ือเดียวกนั  

3.2.5.2  เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

 จะน ากระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีท าความสะอาดแลว้ไปวางบนเคร่ืองหมุนเหวีย่งและ

ยึดให้แน่น จากนั้นหยดสารละลาย 0.1 M WO3 ให้ทัว่ผิวหน้ากระจกน าไฟฟ้า FTO จากนั้นท าการ

หมุนเหวีย่ง ดว้ยความเร็ว 1,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 5 นาที 

จากนั้นทิ้งขั้วไฟฟ้าให้เยน็ แลว้น าขั้วไฟฟ้าท่ีเยน็ลงแลว้ไปวางบนเคร่ืองหมุนเหวี่ยงและยึดให้แน่น 

จากนั้นหยดสารละลาย 0.1 M BiVO4 ให้ทัว่ผิวหน้ากระจกน าไฟฟ้า FTO จากนั้นท าการหมุนเหวี่ยง 

ดว้ยความเร็ว 1,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นทิ้ง

ขั้วไฟฟ้าให้เยน็ลง ท าซ ้ าอีก 4 คร้ัง จนครบ 5 ชั้น (ไม่รวมชั้นของ WO3) น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oC 

เป็นเวลา 60 นาที  ทิ้งขั้วไฟฟ้าให้เยน็ลง จากนั้นต่อสายไฟและปิดทบัดว้ย Epoxy resin และรอให้แห้ง 

จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เพื่อใชท้  าเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อไป 
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3.2.6  ศึกษาการก าจดัเช้ืออีโคไล 

 ท าการก าจัดเช้ืออีโคไลโดยใช้ขั้ วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 กับขั้วไฟฟ้าแคโทด 

FTO/CuO/TiO2 โดยก าหนดความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 9 × 108 CFU/ml ท าการติดตามการลดลงของเช้ืออี

โคไลทุกๆ 10 นาที จนถึง 140 นาที ในอาหาร EMB agar จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยจะศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัเช้ืออีโคไล ดงัต่อไปน้ี 

 ผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีท่ี 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 V 

 ผลของความเขม้ของแสงท่ี 5, 11, 20, 28 W 

 กลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัอีโคไล  (PEC, PC, EC, Light, Dark) 

 เปรียบเทียบผลของขั้ วไฟฟ้าแคโทดของขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O, FTO/CuO และ 

FTO/CuO/TiO2 ในการก าจดัเช้ืออีโคไล 

 

3.2.7  ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และการก าจดัเช้ืออิโคไล 

เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละขั้วไฟฟ้าแลว้ ทั้งขั้วไฟฟ้าแคโทด ในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน และขั้วไฟฟ้าแอโนดในการก าจดัเช้ืออิโคไล จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพของ

ระบบโดยการติดตามทั้งการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และการก าจดัเช้ืออีโคไล รวมถึงระยะเวลา และ

ความคงทนของขั้วไฟฟ้าต่อไป โดยการจดัอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 การจดัอุปกรณ์ส าหรับศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัเช้ืออิโคไล 



บทท่ี 4 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าเพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดั

เช้ืออีโคไลดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยพฒันาขั้วไฟฟ้าดา้นแคโทด ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าท่ี

ให้ศกัยไ์ฟฟ้าดา้นลบ เพื่อท าให้มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์น ้ ากลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน นอกจากน้ียงั

ช่วยเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนด ท าให้ขั้วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์

เช้ืออีโคไล สารก่ึงตวัน าท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือสารก่ึงตวัน า CuO และ TiO2 โดยตรึงสารก่ึงตวัน า CuO 

ดา้นใน ด้วยการตรึงสารก่ึงตวัน า Cu2O ด้วยเทคนิค Electrodeposition และน าไปเผาจะได้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/CuO  จากนั้ นตรึงสารก่ึงตัวน า TiO2 ด้านนอกด้วยเทคนิค RF magnetron sputtering จะได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ส าหรับขั้วไฟฟ้าแอโนดได้ศึกษาการตรึง FTO/WO3/BiVO4 ด้วยเทคนิค 

Spin coating เพื่อประยุกต์ใช้กบัการก าจดัเช้ืออีโคไล จากการศึกษาวิจยัสามารถแบ่งผลการวิจยัเป็น

ส่วนๆคือ ส่วนของผลการเตรียมขั้วไฟฟ้า ผลศึกษาคุณลกัษณะของขั้วไฟฟ้า และผลของการศึกษาการ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชข้ั้วไฟฟ้าทั้งสองกบัการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดัเช้ืออีโคไล โดย

ไดล้ าดบัผลการทดลองดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

4.1  ผลการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO 
4.1.1  ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างผลึก 

ในงานวิจัยน้ีได้เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO โดยใช้กระจกน าไฟฟ้า(Fluorine doped tin 

oxide; FTO) เป็นวสัดุฐานรอง (substrate)  และตรึงสารก่ึงตวัน า Cu2O ดว้ยเทคนิค Electrodeposition 

จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อศึกษาการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากขั้วไฟฟ้า  FTO/Cu2O  ให้

กลายเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO โดยในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าตั้งแต่    

300 oC, 350 oC, 400oC, 450oC, 500oC, 550oC และ 600oC  จากนั้นศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

ผลึกของขั้วไฟฟ้า โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก๊ซ์หรือ X-ray diffractometry (XRD)  

 



 
 

73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, (b) Cu2O, (c) 300 oC, (d) 350 oC และ (e) 400oC 

 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง Cu2O หลังผ่านกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ     

300 oC, 350 oC และ 400oC พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 300 oC และ 350 oC ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก

ท่ีสมบูรณ์ เน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกของ Cu2O ปรากฏอยู่ (JCPDs No.05-0667) ซ่ึงสังเกตได้จาก

ลกัษณะ peak ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 400oC ท าให้มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะ 

peak เกิดข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัเป็นผลึกคิวบิกของ Cu2O เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นผลึก

แบบมอนอคลีนิก CuO โดยมีการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ท่ี 2 เท่ากบั 35.5o, 38.6 o, 48.8 o และ 58.2 o ตรง

กบั  (111), (111), (202)และ (202) ตามล าดบั (JCPDs No.05-0661) ซ่ึงผลึกแบบมอนอคลีนิกของ CuO

มีคุณสมบติัด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะติกท่ีดี แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิมากกว่า 400oC เป็นต้นไป

สามารถเปล่ียนโครงสร้างผลึกCu2Oให้กลายเป็น CuO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นจึงศึกษาหาอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมส าหรับการเตรียมฟิลม์บางของ CuO โดยเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 400oC จนถึง 600oC ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.2   
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CuO 

 

รูปท่ี 4.2  โครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, (b) 400oC, (c) 450oC, (d) 500oC, (e) 550oC  

และ (f) 600oC 

 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ย XRD ของสารก่ึงตวัน า CuO ท่ีเผาตั้งแต่อุณหภูมิ 400oC 

จนถึง 600oC พบว่าโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะไม่แตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดง 

peak ของโครงสร้างผลึกของ CuO ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกช่วงอุณหภูมิในการเตรียมสารก่ึงตวัน า 

CuO ตั้งแต่ 400oC จนถึง 600oC และจะเลือกอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการเตรียมสารก่ึงตวัน า CuO โดย

พิจารณาจากผลของสัณฐานวทิยาและค่ากระแสของปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้าต่อไป 
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4.1.2  ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า 

ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของกระจกน าไฟฟ้า 

(FTO), ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O และขั้ วไฟฟ้าภายใต้การเผาท่ีอุณหภูมิ300 oC, 350 oC, 400oC, 450oC, 

500oC, 550oC และ 600oC ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่าย SEM บนพื้นผวิขั้วไฟฟ้า ของกระจกน าไฟฟ้า FTO ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O และ

ขั้วไฟฟ้าภายใตก้ารเผาท่ีอุณหภูมิ 300 oC, 350 oC, 400oC, 450oC, 500oC, 550oC และ 600oC 

 

จากภาพถ่ายสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าพบว่ากระจกน าไฟฟ้า FTO ก่อนการตรึงสารก่ึง

ตวัน า Cu2O มีลกัษณะเหล่ียมและมีรูปร่างไม่แน่นอน เม่ือท าการตรึงสารก่ึงตวัน า Cu2O บนกระจกน า

ไฟฟ้าดว้ยเทคนิค Electrodeposition พบวา่เกิดผลึกท่ีมีรูปทรงคลา้ยพีรามิดและมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ 
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จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีตรึง Cu2O ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 oC, 350 oC, 400oC, 450oC, 500oC, 550oC และ 

600oC พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 300 oC โครงสร้างผลึกมีขนาดเล็กลงและผลึกเร่ิมมีการหลอมรวมกนั เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 350 oC สังเกตได้ว่าผลึกมีการหลอมรวมกนัอย่างชัดเจน มีลกัษณะคล้ายแผ่นท่ีมี

รูปร่างไม่แน่นอน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกท่ีศึกษามาก่อนหนา้น้ี จากการติดตามผลของ XRD 

การเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 300 oC, 350 oC ยงัไม่เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกท่ีสมบูรณ์ เน่ืองจากมี

โครงสร้างผลึกของ Cu2O ปรากฏอยูซ่ึ่งสังเกตไดจ้าก peak XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

จนถึง 400oC พบว่าผลึกท่ีเคยหลอมรวมกนัมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกแบบใหม่และมีการจดัเรียง

รูปร่างแบบไม่แน่นอน ดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงผลึกท่ีหลอมรวมกนัเป็นผลึกของ CuO จากผลของ XRD ท่ี

กล่าวในขา้งตน้ อุณหภูมิ 450oC ผลึกมีการจดัเรียงใหม่มีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงคล้ายคลึงกับการเผาท่ี

อุณหภูมิ 500oC เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 550oC พบวา่ผลึกมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและมีความเป็น

ผลึกชัดเจนและมีขนาดเล็กอย่างสม ่าเสมอในระดบันาโนเมตร ขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 400 นาโน

เมตร เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 600oC พบวา่ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากเร่ิมเกิดการหลอมรวมกนัของ

สารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้าอีกคร้ัง จากผลการทดลองของ XRD และ SEM พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน

การเตรียมฟิล์มบางของ CuO คืออุณหภูมิตั้ งแต่ 400oC จนถึง 600oC ดังนั้ นจึงต้องศึกษาผลของ

อุณหภูมิต่อไป โดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 400oC, 450oC, 500oC, 550oC และ 600oC เพื่อเลือกอุณหภูมิ

ท่ีดีท่ีสุดในการตรึงสารก่ึงตวัน า CuO เพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้าต่อไป 

 

4.1.3  ผลของอุณหภูมิกบัการเกิดปฏิกิริยาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้ า 

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ต่อการเกิดปฏิกิริยาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

จากการแยกน ้า โดยขั้วไฟฟ้าท่ีน ามาศึกษาคือขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีไม่เผาและขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เผาท่ีอุณหภูมิ 400oC, 450oC, 500oC, 550oC และ 600oC โดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรี ภายใต้

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.4 V vs Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 M Na2SO4 ในสภาวะมีแสงและไม่มีแสง โดยแสดง

ค่ากระแสรีดกัชนัจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน ้าดงัรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 แอมเพอโรแกรมของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O (a) 400oC, (b) 450oC, (c) 500oC, (d) 550oC และ 

(e) 600oC ในสภาวะใหแ้สงและไม่ใหแ้สง 

 

จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการรีดักชันของน ้ าให้

กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน แปรผนัตรงกบัท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า นั้นคือเม่ือมีการเผา

ขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการรีดกัชนัน ้าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดดี้

มากข้ึน จากรูปท่ี 4.4 พบว่าอุณหภูมิท่ี 600oC มีค่ากระแสรีดกัชนัภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงมากท่ีสุด 

แต่ขณะเดียวกันก็มีค่ากระแสในสภาวะท่ีไม่มีแสง (Dark) สูงเช่นเดียวกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามี

สัญญาณ background ของค่ากระแสซ่ึงไม่ใช่เป็นผลของการเร่งดว้ยแสงหรือเรียกวา่สัญญาณรบกวน

จากกระแสมืด (Dark Current Noise) เป็นสัญญาณรบกวนอนัเน่ืองมาจากการไหลของกระแสมืด 

(Dark Current) ในอุปกรณ์รับแสงท่ีไม่มีแสงมากระตุน้ เพื่อให้สอดคลอ้งการใช้งานดา้นโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลติก ดงันั้นจึงเลือกท่ีอุณหภูมิ 550oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีมีค่ากระแสจากปฏิกิริยารีดกัชนัใน

สภาวะท่ีมีแสงสูง และท่ีสภาวะไม่มีแสงมีกระแสต ่า ซ่ึงเหมาะสมในการศึกษาสมบติัดา้นโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลติก และจากผลของ SEM และ XRD แสดงใหเ้ห็นวา่ขั้วไฟฟ้าท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oC มี

โครงสร้างผลึกแบบมอนอคลีนิกของสารก่ึงตวัน า CuO ท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและมีความเป็น
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ผลึกชดัเจน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 400 นาโนเมตรส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า CuO ท่ีเตรียมไดมี้พื้นท่ีผิว

มากในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน แสดงให้เห็นว่าลกัษณะสัณฐาน

และโครงสร้างผลึกมีผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  คือลกัษณะ

สัณฐานของผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ  จะส่งผลท าใหก้ารส่งผา่นอิเล็กตรอน

ไดดี้ และโครงสร้างผลึกท่ีเป็น มอนอคลีนิกของ CuO  จะให้ประสิทธิภาพความเป็นโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลติกในการรีดิวซ์น ้าใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ป็นอยา่งดี 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอุ้ณหภูมิท่ี 550oC ในการเผาสารก่ึงตวัน า Cu2O ใหก้ลายเป็น

สารก่ึงตวัน า CuO เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมในการตรึงสารก่ึงตวัน าแลว้ จึงท าการตรึงสารก่ึงตวัน า 

TiO2 ลงบนสารก่ึงตวัน า CuO กลายเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงภาพการพฒันาขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ใหก้ลายเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO และตรึงสารก่ึง

ตวัน า TiO2  ลงบนสารกึงตวัน า CuO กลายเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

 

4.2  ผลการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 
4.2.1  ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได ้

เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการตรึงสารก่ึงตวัน า CuO แลว้ จากนั้นตรึงสารก่ึงตวัน า 

TiO2 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 โดยเตรียมแบบ Layer by layer โดยตรึงสารก่ึง

ตวัน า Cu2O ดว้ยเทคนิค Electrodeposition จะไดข้ั้วไฟฟ้า Cu2O ท่ีมีสีเหลืองส้มเคลือบอยู่บนกระจก

น าไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.6 (a) จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oC จะไดข้ั้วไฟฟ้า CuO ซ่ึงขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียม

ไดมี้สีด า ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพเปล่ียนไปจากเดิมดงัรูปท่ี 4.6 (b) แสดงให้เห็นวา่การเผาขั้วไฟฟ้า 

Cu2O ในสภาวะท่ีมีอากาศท าใหเ้กิดการออกซิไดซ์ของออกซิเจนดงัสมการท่ี 6 
 

2Cu2O(s) + O2(g) + heat  4CuO(s)                                   (6) 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า (a) FTO/Cu2O (b) FTO/CuO และ (c) FTO/CuO/TiO2 

เม่ือได้ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO จากนั้นตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 ลงไปบนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO 

ดว้ยเทคนิค RF magnetron sputtering เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าต่อสมบติัโฟโตคะตะไลติก 

ขั้วไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นฟิลม์บางสีด าเงาดงัรูปท่ี 4.6 (c) จากนั้นท าการตรวจสอบลกัษณะทาง

กายภาพดว้ยการถูท่ีบริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า พบวา่ท่ีบริเวณผวิหนา้ขั้วไม่มีการหลุดลอก 

 

4.2.2  ศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

ศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท่ีเตรียมได้ โดยเปรียบเทียบกับ

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O และขั้วไฟฟ้า FTO/CuO ท่ีเคลือบอยู่บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO) โดยใช้เทคนิค

การเล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์หรือ X-ray diffactrometer (XRD)  ดงัรูปท่ี 4.7 จากรูปพบว่าท่ีขั้วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 ไม่ปรากฏ peak ของ TiO2 แสดงให้เห็นว่า TiO2 ท่ีตรึงท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไม่ไดอ้ยู่ใน

รูปท่ีเป็นโครงสร้างผลึกท่ีชดัเจน หรืออาจเป็นอสัณฐานท่ีมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถตรวจวเิคราะห์

ดว้ย XRD ได ้ 

(a) (c) (b) 
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รูปท่ี 4.7 โครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, (b) FTO/Cu2O , (c) FTO/CuO และ  

(d) FTO/CuO/TiO2 

 

ดังนั้ นขั้ วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้จึงไม่สามารถยืนยนัการมีอยู่ของไทเทเนียมไดออกไซด์

(TiO2)ได ้ในงานวิจยัน้ีจึงตอ้งศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 โดยใช ้X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) เพื่อยนืยนัวา่ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดมี้ TiO2 เป็นองคป์ระกอบอยูจ่ริง 

 

4.2.3  ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (d) 

พบว่าไม่สามารถยืนยนัได้ว่าเตรียมฟิลม์ของ TiO2ไดจ้ริง ดงันั้นจึงน าขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ไป

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิค (X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) จากรูปท่ี 4.8 

พบว่าขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 มีค่า binding energy ของ Ti-2p3/2 ท่ี 458.2 eV และ Ti-2p1/2 ท่ี        

463.8 eV ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่เป็น TiO2 (Ti4+) ส าหรับ Cu จากรูปจะแสดงค่า binding energy ของ Cu 

(Cu2+) ท่ี 933.6 eVและ 952.4 eV และการดูดกลืนของ O-1s ท่ี 529.5 eV และ 531.8 eV โดยออกซิเจน

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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จะรวมตวักบั Ti และ Cu กลายเป็น TiO2 และ CuO  ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัไดว้า่ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดมี้ 

TiO2 อยูจ่ริง 

 
รูปท่ี 4.8 แสดง XPS สเปกตรัม ของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

 

4.2.4  ผลการศึกษาลกัษณะพื้นผิวขั้วไฟฟ้า 

จากก าร ศึกษา ลักษณะพื้ น ผิ ว และคว ามข รุขระของขั้ ว ไฟ ฟ้ า  FTO/CuO และ 

FTO/CuO/TiO2 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม  (Atomic Force Microscope; AFM)ในการ

สัมผสัพื้นผวิโดยใหป้ลายเขม็สัมผสักบัพื้นผวิเป็นระยะเวลาสั้นๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ลกัษณะสัณฐานของ (a) FTO/CuO และ (b) FTO/CuO/TiO2 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

แบบแรงอะตอม 

 

จากรูปท่ี 4.9(a) พบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO มีพื้นผิวท่ีค่อนขา้งขรุขระ เม่ือตรึงสารก่ึงตวัน า 

TiO2 ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท่ีมีความขรุขระของพื้นผิวเพิ่มข้ึน    

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (b) เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ปกคลุมบนสารก่ึงตวัน า CuO และ มีขนาดเล็กท า

ให้มีผิวสัมผ ัสกับสารท่ีมาท าปฏิกิ ริยาได้มากข้ึน ดังนั้ นขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 จึงน่าจะมี

ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้ าเน่ืองจากการมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากข้ึนจะช่วยท าให้

เกิดการเกาะติดของโมเลกุลของน ้าท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ามากข้ึนและสามารถเกิดปฏิกิริยาไดม้ากข้ึนดว้ย  

นอกจากน้ียงัได้ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.10 แสดงสัณฐานวิทยาพื้นผิวดา้นบน ของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 จากรูปไม่สามารถมองเห็น 

TiO2 ท่ีตรึงอยูบ่นสารก่ึงตวัน า CuO ได ้เน่ืองจากชั้นของ TiO2 มีขนาดบางมาก และมีขนาดโดยเฉล่ีย

ไม่เกิน 400 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.10  แสดงสัณฐานวทิยาของ FTO/CuO/TiO2 ดา้นบนและ FTO/CuO/TiO2 ดา้นขา้ง 

 

เม่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ดา้นตดัขวาง พบว่ามีชั้นของ TiO2 

ตรึงอยูด่า้นนอกและมีความหนาประมาณ 500 นาโนเมตร ชั้นถดัมาคือสารก่ึงตวัน า CuO มีความหนา

ประมาณ 2.2 ไมโครเมตร และชั้นในสุดคือกระจกน าไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ยกระจกและ SnO2 ดงันั้น

การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 สามารถยืนยนัไดอี้กทาง

หน่ึงวา่มี TiO2 เป็นสามารถตรึงอยูบ่นขั้วไฟฟ้าไดจ้ริง 

 

4.2.5  ผลการศึกษาความตา้นทานการส่งผา่นประจุไฟฟ้า 

ในงานวิจัยน้ีได้เปรียบเทียบความต้านทานการส่งผ่านประจุไฟฟ้าของขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O, FTO/CuO และ FTO/CuO/TiO2 โดยใช้เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 

(EIS) ในช่วงความถ่ี 0.1 Hz – 106 Hz ภายใต้สภาวะท่ีมีแสงแสดงดังรูปท่ี 4.11 พบว่าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O มี ค่ าความต้านทานมาก ท่ี สุด  รองลงมา คือขั้ วไฟ ฟ้า  FTO/CuO และขั้ วไฟฟ้ า 

FTO/CuO/TiO2 ตามล าดบั ซ่ึงความตา้นทานไฟฟ้าแปรผกผนักบัค่าการน าไฟฟ้า ดงันั้นจึงแสดงให้

เห็นวา่การตรึง TiO2 บนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO มีผลในการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนจากผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า

ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการรีดิวซ์น ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า (a) FTO/Cu2O, (b) FTO/CuO และ 

(c) FTO/CuO/TiO2 

 

ซ่ึงสามารถสรุปภาพรวมของการพฒันาขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ด้วยการน าไปเผา จะได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO พบว่ามีสมบติัดา้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการรีดิวซ์น ้ าให้กลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากขั้วไฟฟ้า FTO/CuO มีการจดัเรียงตวัผลึกใหม่และผลึกมีขนาดเล็ก 

ท าให้มีพื้นท่ีผิวมากในการเกิดปฏิกิริยา (ดังรูปท่ี 4.3) เม่ือเพิ่มสารก่ึงตวัน า TiO2 จะได้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 จะส่งผลต่อความตา้นทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซ่ึงพบวา่มีความ

ตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด แสดงวา่มีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนดีท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล

การทดลองของ AFM (ในรูปท่ี 4.9) เน่ืองจากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 มีความเป็นรูพรุน

สูงท าให้มีพื้นท่ีผิวในการสัมผสัสารมากข้ึน ส่งผลใหข้ั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 มีประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัน ้าใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดดี้มากข้ึน 
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4.2.6  ผลการศึกษาสมบติัการตอบสนองต่อแสง 

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีท างานร่วมกนัระหวา่งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า 

ดงันั้นการศึกษาการตอบสนองต่อแสงของขั้วไฟฟ้าจึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง โดยปกติแสงใน

ธรรมชาติประกอบดว้ยแสงยูวีและแสงในช่วงท่ีตามองเห็น แต่ประกอบดว้ยแสงในช่วงท่ีตมองเห็น 

มากท่ีสุด ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาขั้วไฟฟ้าใหมี้ประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ี

ตามองเห็น ในงานวิจยัน้ีน าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดม้าศึกษาการตอบสนองต่อแสงดว้ยเทคนิค UV/Vis

สเปกโตรสโคปีในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 นาโนเมตร ถึง 950 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 การตอบสนองต่อแสงของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, (b) FTO/Cu2O, (c) FTO/CuO และ 

(d) FTO/CuO/TiO2 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความยาวคล่ืนการเร่ิมตน้การดูดกลืนแสงและพลงังานแถบ (Band gap energy, 

Eg) ของขั้วไฟฟ้า 

Semiconductor Onset Wavelength (nm) Band gap(eV) 
FTO 330 3.76 

FTO/Cu2O 530 2.33 

FTO/CuO 840 1.47 

FTO/CuO/TiO2 940 1.31 
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จากรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.1พบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O เร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

530 nm เม่ือค านวณหาค่าพลงังานแถบจากสมการ   Eg(eV )= 1,240 /(nm) จะไดเ้ท่ากบั 2.33 eV ซ่ึง

เป็นพลงังานท่ีอยู่ในช่วงของแสงในช่วงท่ีตามองเห็น จากนั้นน า FTO/Cu2O ไปเผาท่ี 550oC ท าให้

กลายเป็น FTO/CuO และน ามาศึกษาผลของแสงพบวา่ มีการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นไดดี้ข้ึน 

โดยเร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 840 nm และมีค่าพลงังานแถบเท่ากบั 1.47 eV แสดงใหเ้ห็นวา่การ

เผาท าให้ค่าพลงังานแถบแคบลง ส่งผลให้เกิดการตอบสนองต่อแสงดียิ่งข้ึน เม่ือน า FTO/CuO มาตรึง

สารก่ึงตวัน า TiO2 จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท าให้ลดค่าพลงังานแถบลงเหลือ 1.31 eV และเร่ิม

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 940 nm  

ขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแสงท่ีดีจะส่งผลให้เกิดการแยกกนัของ

อิเล็กตรอน (e_) และช่องว่าง (h+) มากข้ึน เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าจะถูกกระตุ้นด้วยแสงหรือพลังงาน         

โฟตอนไดง่้าย และใช้พลงังานในการกระตุน้ต ่าเพราะมีพลงังานแถบแคบลง ดงันั้นขั้วไฟฟ้าท่ีมีการ

ตอบสนองต่อแสงท่ีดี จะช่วยลดพลังงานกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา และมีแนวโน้มท าให้มี

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยามากตามมาดว้ย 

 

4.2.7  ผลการศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

การศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรี ภายใต้

ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีท่ี -0.4 V vs Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 M Na2SO4 เป็นระยะเวลา 90 วินาที โดยเปิด

และปิดแสง ทุกๆ  10 นา ที เพื่ อ ดูก ารตอบสนองของขั้ ว ไฟ ฟ้า  FTO/Cu2O, FTO/CuO และ 

FTO/CuO/TiO2 ในสภาวะมีแสงและไม่มีแสงดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 แอมเพอโรแกรมของ (a) FTO/Cu2O, (b) FTO/CuO, และ(c) FTO/CuO/TiO2  

ในสภาวะใหแ้สงและไม่ใหแ้สง 

 

จากรูปท่ี 4.13 พบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O มีค่ากระแสจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนอ้ยท่ีสุด 

เม่ือน าขั้วไฟฟ้าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oC จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/CuO เม่ือน ามาศึกษาคุณสมบติัดา้นไฟฟ้า 

พบว่ามีค่ากระแสเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการตรึงสารก่ึงตัวน า TiO2 ลงไปจะท าให้ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 มีสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มากข้ึน เน่ืองจาก

การตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 ลงไปท าให้มีการส่งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้มากข้ึน เน่ืองจากแถบการน าของ 

TiO2 มีค่าต ่ากวา่แถบการน าของ CuO ดงัแสดงการส่งผา่นอิเล็กตรอนในรูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14 การส่งผา่นอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

 

จากผลการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีมีการตอบสนองต่อศกัยไ์ฟฟ้าท่ีดี มีผลสอดคลอ้งกบั

ผลของการตอบสนองต่อแสง เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแสงท่ีดี จะท า

ให้ขั้วไฟฟ้าใช้พลงังานต ่าในการกระตุน้ให้เกิดการแยกกนัระหว่างอิเล็กตรอน (e_) และช่องว่าง (h+) 

ท าให้เกิดอิเล็กตรอน (e_) และช่องว่าง (h+) จ  านวนมากข้ึน เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้าจะท าให้

อิเล็กตรอน (e_) จ  านวนมากเกิดการเคล่ือนท่ี และเกิดค่ากระแสสูงข้ึน ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีผนัตรงกบัการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้าใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน  
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4.3  ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดว้ยเทคนิคโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลติก 
4.3.1  ศึกษากลไกการเร่งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได ้

ศึกษากลไกการเร่งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท าการศึกษา

กลไกของ 5 กลไกดว้ยกนั กลไกแรกคือโฟโตอิเล็กโตคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) ซ่ึง

เป็นกลไกท่ีท างานร่วมกนัระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและแสง กลไกน้ีเป็นกลไกท่ีน่าสนใจในงานวจิยัน้ี ต่อมา

คือกลไกโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic; PC) เป็นกลไกท่ีใชแ้สงเพียงอยา่งเดียวในการเร่งปฏิกิริยา 

เทคนิคต่อมาคือกลไก อิเล็กโตรไลติก (Electrocatalytic; EC) กลไกน้ีใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปท่ี 4.15 กลไกการเร่งการผลิตโดรเจนโดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 (a) โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก

, (b) อิเล็กโตรคะตะไลติกและ (c) โฟโตคะตะไลติก 

 

จากรูปท่ี 4.15 พบวา่กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีประสิทธิภาพ

ในการผลิตไฮโดรเจนมากว่าเทคนิคอิเล็กโตรไลติกและเทคนิคโฟโตคะตะไลติก เน่ืองจากเทคนิค    

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีเร่งปฏิกิริยาทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า ท าให้สามารถลดขอ้จ ากดั

ของสองเทคนิค คือลดการเกิด recombination ในเทคนิคโฟโตคะตะไลติก และลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าใน
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เทคนิคอิเล็กโตรคะตะไลติก ดงันั้นเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกจึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกน ้า 

 

4.3.2  ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  
น าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดม้าผลิตไฮโดรเจน โดยท าการทดลองผลิตไฮโดรเจนเป็นเวลา 150 

นาที ดว้ยขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/Cu2O, FTO/CuO และ FTO/CuO/TiO2 

 
รูปท่ี 4.16 การผลิตไฮโดรเจนของของขั้วไฟฟ้า (a) FTO/Cu2O, (b) FTO/CuO  

และ (c) FTO/CuO/TiO2 

 

จากผลการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าแคโทด (c) FTO/CuO/TiO2มีประสิทธิภาพในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสุด (ดังรูปท่ี 4.16) รองลงมาคือขั้ วไฟฟ้า (b) FTO/CuOและ (c) ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/CuO เน่ืองจากสารก่ึงตวัน า CuO มีแถบพลงังานแคบกวา่ Cu2O เม่ือตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 ลงบน

ขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ดีข้ึน เน่ืองจาก TiO2 ช่วยเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนจาก

ขั้วไฟฟ้ากับสารละลายน ้ าท าให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน ้ ากลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนได้มากข้ึนโดยผลิตไฮโดรเจนได้ถึง 4,200 ไมโครลิตร ภายในระยะเวลา 150 นาที               

(28 ไมโครลิตรต่อนาที) ซ่ึงไดผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลของการศึกษาค่ากระแสก่อนหนา้น้ี เป็น
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การยนืยนัไดว้า่ การพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 น้ีเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4.4  ผลการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 
4.4.1  ศึกษาหาค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  

จากการศึกษาหาค่ าการ ดูดกลืนแสงและค านวณหาพลังงานแถบด้วย เทคนิค                                  

สเปกโตรสโคปีในช่วงความยาวคล่ืนของแสงตั้งแต่ 350 nm ถึง 600 nm ดงัรูปท่ี 4.15 

 

 

รูปท่ี 4.17 ค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, (b) FTO/WO3 และ (c) FTO/WO3/BiVO4 ในช่วง

ความยาวคล่ืน 350-600 nm 
 

จากรูปท่ี 4.17 พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3  ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 525 nm สามารถ

ค านวณหาค่าพลงังานแถบได้จากสมการ Eg(eV )= 1,240 / จะได้ค่าพลงังานแถบของ FTO/WO3 

เท่ากบั 2.36 eV เม่ือตรึงสารก่ึงน า BiVO4 ลงบนขั้วไฟฟ้า จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 พบว่ามี

การดูดกลืนแสงสูงกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3 โดยดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 nm เม่ือค านวณหา
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ค่าพลงังานแถบพบว่ามีพลงังานแถบเท่ากบั 2.21 eV ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าพลงังานแถบของ BiVO4  

แสดงให้เห็นวา่การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เป็นผลมาจาก BiVO4 เป็นส่วนใหญ่ 

ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงช่วงท่ีตามองเห็นท าให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้มากในแสง

ธรรมชาติเหมาะกบัการประยกุตใ์ชง้านจริงต่อไป 

 

4.4.2  ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง 

การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 โดยใช้เทคนิค Cyclic 

voltammetry เพื่อหาศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน ้ าของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงช่วงตามองเห็น 

 
รูปท่ี 4.18  แสดง Cyclic voltammograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง    

0.0 ถึง 1.2 V ในสภาวะใหแ้สงและไม่ใหแ้สง ในแสงช่วงตามองเห็น 

 

จากรูปท่ี 4.18  แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ในสภาวะท่ีใหแ้สงมีค่ากระแส

จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายน ้ ามากกว่าในสภาวะท่ีไม่ให้แสง โดยค่ากระแสจะแปรผนั

โดยตรงกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัระบบ ดงันั้นเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงเลือกใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

1.1 V ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป  ถึงแมว้า่ในสภาวะท่ีมืดตั้งแต่ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.8 V ข้ึนไป
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จะเกิดค่ากระแสเล็กน้อยท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายน ้ าภายใตก้ารให้ศกัยไ์ฟฟ้า

ไฟฟ้าอย่างเดียว อย่างไรก็ตามค่ากระแสดงักล่าวไม่ไดม้ากจนมีนยัส าคญั นอกจากน้ีผลการทดลอง

ดงักล่าวยงัสามารถยืนยนัสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ไดอี้กทางหน่ึง 

 

4.4.3  ศึกษาสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตคะตะไลติกของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  

ในการศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ในสภาวะให้แสงและไม่ให้

แสง จะใชศ้กัยไ์ฟฟ้าคงท่ีท่ี 1.1 V กบั. Ag/AgCl ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์0.1 M Na2SO4 

 
รูปท่ี 4.19 แสดง Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4.ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 M 

Na2SO4 ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 1.1 V ภายใตส้ภาวะใหแ้สงและไม่ใหแ้สง 

 

จากรูปท่ี 4.19 พบว่าค่ากระแสเพิ่มมากข้ึนในสภาวะท่ีมีแสงและกระแสลดลงในสภาวะท่ี

ไม่ให้แสง แสดงวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ตอบสนองต่อแสงไดดี้ ดงันั้นจึงสามารถยืนยนัสมบติั

ความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของขั้วไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี พบว่าภายใตส้ภาวะไม่ให้แสงมี

ค่ากระแสประมาณ 0.002 mA และมีค่ากระแสภายใตส้ภาวะให้แสงเท่ากบั 0.040 mA เม่ือค านวณ

ผลต่างของค่ากระแสจะมีค่าเท่ากบั 0.038 mA  
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4.5  ผลการศึกษาการก าจัดอีโคไลโดยใช้ขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 และขั้ วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4  

 งานวิจยัน้ีศึกษาความสามารถในการก าจดัเช้ืออีโคไล ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ติก ของขั้ วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ โดยศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าและผลของความเข้มแสง เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการก าจดัเช้ืออีโคไล และศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/Cu2O, 

FTO/CuO และFTO/CuO/TiO2 กบัขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ารละลาย 0.1 M NaCl 

และเช้ืออีโคไล โดยขั้ วไฟฟ้าแอโนดท าหน้าท่ีออกซิไดซ์เช้ืออีโคไลโดยตรงท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 และขั้วขั้วไฟฟ้าแคโทคท าหนา้ท่ีส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดการ

รีดิวซ์น ้า ใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดอี้กดว้ย 

ในการศึกษาการก าจดัเช้ืออีโคไลนั้นได้ท าการตรวจสอบการลดลงของเช้ืออีโคไล (ท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 9 × 108 CFU/ml) โดยการติดตามผลการก าจดัทุกๆ 20 นาที และน าเช้ืออีโคไล

หลงัการก าจดัไป drop plate บนอาหารแข็ง (Eosin-methylene blue agar; EMB) และบ่มเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ท่ี 37 oC เพื่อใหเ้ช้ืออีโคไลมีการเจริญเติบโต กลายเป็นโคโลนีท่ีสามารถตรวจนบัไดแ้ละน ามา

วเิคราะห์ และผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
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4.5.1  ผลการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการก าจดัเช้ืออีโคไล 

ศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ในการก าจดัเช้ืออีโคไล โดยใช้เคร่ืองให้ศกัยไ์ฟฟ้าโดยตรง(DC 

supply) ศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.2V, 0.4V, 0.6V และ 0.8V เป็นระยะเวลา 140 นาที ดงัรูปท่ี 4.20 

 

  
รูปท่ี 4.20 แสดงผลการก าจดัเช้ืออีโคไลท่ีศกัยไ์ฟฟ้า (a) 0.2V, (b) 0.4V, (c) 0.6V และ (d) 0.8V 

ระยะเวลา 140 นาที 

 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.4V มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ืออีโคไลได้

ดีท่ีสุด รองลงมาคือท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.6V และสุดทา้ยคือศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.2V และ 0.8V (มีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกนั) จากทฤษฎีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงควรมีประสิทธิภาพการก าจดัดี แต่ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.8V มี

ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ืออีโคไลนอ้ยลง เน่ืองจากท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.8V มีการเกิดการแข่งขนัระหวา่ง

การจดัเช้ืออีโคไลและการออกซิเดชันน ้ ากลายเป็นออกซิเจน[36]  โดยปกติแล้วเช้ืออีโคไลเป็น

สารอินทรียท่ี์มีสมบติัการถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายกว่าน ้ าอยูแ่ลว้ ซ่ึงท่ีศกัยต์  ่าๆ ในช่วง 0.2-0.4 V จะเกิด

การออกซิไดซ์เฉพาะสารอินทรียคื์อเช้ืออีโคไลอย่างเดียว   แต่เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ 0.6 V เป็นตน้

ไปจะเร่ิมมีการออกซิไดซ์น ้ าเกิดข้ึน ท าให้ปริมาณช่องว่าง (h+) ท่ีเกิดข้ึนท่ีชั้นวาเลนท์ จะตอ้งใช้ใน

การออกซิไดซ์ทั้งสารอินทรียเ์ช้ืออีโคไล และน ้ า จึงมีผลท าให้การก าจดัเช้ืออีโคไล ลดลงท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
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4.5.2  ผลการศึกษาผลของความเขม้แสง 

ศึกษาความเขม้แสงท่ี 5W, 11W, 15W และ 24W โดยใชเ้คร่ืองใหศ้กัยไ์ฟฟ้าโดยตรง (DC 

supply) ท่ี 0.4V เพื่อหาความเขม้แสงท่ีเหมาะสมในการก าจดัเช้ืออีโคไล ดงัรูปท่ี 4.21

 
 

รูปท่ี 4.21 ศึกษาค่าความเขม้แสงในการก าจดัเช้ืออีโคไลท่ี 5W, 11W, 15W และ 24W 

 

จากรูปท่ี 4.21  แสดงให้เห็นว่าท่ีความเขม้แสง 24W มีความสามารถในการก าจดัเช้ือ        

อีโคไลไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือท่ีความเขม้แสง 5W, 11W และ 15W ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดั

ใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้แสงท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้เกิดการก าจดัอีโคไลไดดี้ข้ึน เน่ืองจาก

แสงจะช่วยกระตุน้ใหเ้กิดอิเล็กตรอนและช่องวา่ง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากข้ึน  
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4.5.3  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับการก าจดัเช้ืออีโคไล 

จากการศึกษาขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับการก าจดัเช้ืออีโคไล โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O, 

FTO/CuO และFTO/CuO/TiO2 เป็นระยะเวลา 140 นาที และใช้ขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เป็น

ขั้วไฟฟ้าแอโนด  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 

 
รูปท่ี 4.22  แสดงขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับการก าจดัเช้ืออีโคไล โดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O, FTO/CuO 

และFTO/CuO/TiO2ระยะเวลา 140 นาที 

จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการก าจัด    

เช้ืออีโคไล สามารถก าจดัไดห้มดท่ีเวลา 60 นาที รองลงมาคือขั้วไฟฟ้า FTO/CuO สามารถก าจดัได้

หมดท่ี 100 นาที และสุดทา้ยคือขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O มีความสามารถในก าจดัเช้ืออีโคไลไดน้อ้ยท่ีสุด 

ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท่ีเตรียมได ้ช่วยเพิ่มความสามารถในการก าจดั

เช้ืออีโคไลของขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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4.5.4  ผลการศึกษากลไกการเร่งการก าจดัเช้ืออีโคไล 

ศึกษากลไกการเร่งการก าจดัเช้ืออีโคไลโดยใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 และใช้

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยท าการศึกษากลไก กลไกแรกคือโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลติก (Photoelectrocatalytic ; PEC) ซ่ึงเป็นกลไกท่ีท างานร่วมกนัระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าและแสง 

เป็นกลไกท่ีน่าสนใจในงานวจิยัน้ี ต่อมาคือกลไกโฟโตคะตะไลติก( Photocatalytic ; PC) เป็นกลไกท่ี

ใชแ้สงเพียงอยา่งเดียวในการเร่งปฏิกิริยา เทคนิคต่อมาคือกลไกอิเล็กโตรไลติก(Electrocatalytic ; EC) 

กลไกน้ีใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการเร่งปฏิกิริยา สุดทา้ยคือการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะมีแสง ( Light) และไม่มี

แสง (Dark) ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี  4.23 

 
รูปท่ี 4.23 ศึกษากลไกการเร่งการก าจดัอีโคไล (a)โฟโตอิเล็กโตคะตะไลติก (b) อิเล็กโตไลซิส 

(c)โฟโตคะตะไลติก (d) สภาวะมีแสง (e) สภาวะไม่มีแสง 

 

รูปท่ี 4.23 พบว่ากลไกของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีประสิทธิภาพในก าจดั     

เช้ืออีโคไลไดดี้ท่ีสุด สามารถก าจดัอีโคไลหมดภายใน 60 นาที ซ่ึงมากกวา่เทคนิคอิเล็กโตรคะตะไล

ติกและเทคนิคโฟโตคะตะไลติก เน่ืองจากเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีเร่งปฏิกิริยา

ทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิเดชนัอีโคไลไดเ้ป็นอยา่งดี ในขณะท่ี

การก าจดัอีโคไลในสภาวะมีแสงและไม่มีแสงไม่สามารถก าจดัอีโคไลได ้จึงยืนยนัไดว้า่อีโคไลท่ีอยู่

ในระบบปกติท่ีมีแสงและไม่มีแสงโดยท่ีไม่มีระบบการใช้ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าร่วมด้วยกับการ
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กระตุน้ดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้าจะไม่เกิดการก าจดัเช้ืออิโคไลได ้ นัน่คือแสดงให้เห็นวา่เช้ือดงักล่าวมี

ความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมปกติโดยทั่วๆไปได้  ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องมีการพฒันาเทคนิคท่ีมี

ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือดงักล่าว  ซ่ึงในงานวจิยัน้ีก็แสดงใหเ้ห็นแลว้วา่เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติกท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัเช้ืออีโคไลไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4.6  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัเช้ืออิโคไลในเวลา

เดียวกนั 
4.6.1  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัเช้ืออีโคไลในเวลาเดียวกนั 

ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัเช้ืออีโคไลในเวลาเดียวกนั โดย

ใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท่ีเตรียมไดผ้ลิตก๊าซไฮโดรเจน ท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/WO3/BiVO4 ก าจดัเช้ืออีโคไลดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยเร่งดว้ยแสงในช่วงท่ี    

ตามองเห็นและให้ศกัยไ์ฟฟ้าผา่นเซลล์แสงอาทิตย ์จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบโดย

การติดตามทั้งการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และการก าจดัเช้ืออีโคไล รวมถึงระยะเวลา ไดผ้ลการทดลองดงั

แสดงในรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.24 ศึกษาผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชข้ั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้า

แอโนด FTO/WO3/BiVO4 
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รูปท่ี 4.25 ผลการศึกษาการก าจดัเช้ืออีโคไลโดยใชข้ั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท างานร่วมกบั

ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 

 

จากรูปท่ี 4.24 และ 4.25 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และการ

ก าจัดเช้ืออิโคไลในเวลาเดียวกันด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกโดยใช้ขั้ วไฟฟ้าแคโทด 

FTO/CuO/TiO2 ท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 พบวา่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน

ไดถึ้ง 5,800 ไมโครลิตรภายในระยะเวลา 150 นาที (38 ไมโครลิตรต่อนาที) แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า

แคโทด FTO/CuO/TiO2 ท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และสามารถ

เหน่ียวน าอิเล็กตรอนจากขั้ วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ท าให้ท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/WO3/BiVO4 เกิดช่องว่างเป็นจ านวนมาก ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์เช้ืออีโคไลได้

เป็นอย่างดี จากผลการทดลองพบวา่สามารถก าจดัเช้ืออีโคไล ได ้100 % ภายใน 22 นาที  ซ่ึงจากการ

ทดลองดงักล่าวสามารถลดเวลาในการก าจดัได้เป็นอย่างดีเน่ืองจากผลของการใช้ขั้วไฟฟ้าสารก่ึง

ตวัน าร่วมดว้ยกนั คือผลของการเกิดการรีดิวซ์น ้ าท่ีดีท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดจะช่วยเหน่ียวน าการไหลของ

อิเล็กตรอนจากขั้ วไฟฟ้าแอโนดไปยงัแคโทดได้มากข้ึนท าให้เกิดประสิทธิภาพการออกซิไดซ์

สารอินทรียเ์ช้ืออีโคไลไดม้ากข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดซ่ึงส่งผลท าให้เวลาท่ีใช้ในการก าจดัเช้ืออีโคไล 
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4.6.2  ผลการศึกษาลกัษณะของเช้ืออีโคไลก่อนและหลงัถูกก าจดั 

จากผลการศึกษาลกัษณะของเช้ืออีโคไลก่อนและหลงัถูกก าจดัดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลติก โดยใช้จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) เพื่อ

ยืนยนัความสามารถของขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 และขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 

ส าหรับก าจดัเช้ืออีโคไลในระดบัเซลล ์ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 

 
รูปท่ี 4.26 ลกัษณะของเช้ืออีโคไล (a) ก่อนก าจดัและ (b) หลงัถูกก าจดั 

รูปท่ี 4.26 (a) แสดงรูปร่างเช้ืออีโคไลก่อนการก าจดั พบวา่มีลกัษณะเป็นแท่งสั้น ปลายมน 

(Coccus) และสามารถพบเช้ืออีโคไลเกิดการเสียสภาพและไม่คงรูปร่างเดิมหลังถูกก าจัดด้วย

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (รูปท่ี 4.26 (b))ซ่ึงสันนิฐานเบ้ืองตน้ว่าน่าจะเป็นเช้ืออีโคไลท่ีถูก

ก าจดั ซ่ึงเป็นขอ้มูลช่วยสนับสนุน ไดว้่าขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ท่ีพฒันาข้ึนสามารถผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน และท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 เพื่อก าจดัเช้ืออีโคไลในเวลา

เดียวกันด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดย h+ ท่ี เกิดข้ึนท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/WO3/BiVO4 จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซด์ไอออนและน ้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (OH.) ในขณะเดียวกนัขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนจน

เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีมีความไวในการออกซิไดซ์สูง โดยภายในระบบจะเกิดการออกซิไดซ์อี

โคไล โดยเร่ิมออกซิไดซ์กบั Pepitidoglycan ของ Outer membrane ซ่ึงมีหนา้ท่ีป้องกนัเซลล์แบคทีเรีย 

จน Outer membrane ถูกท าลายลง จากนั้นจึงเขา้ไปท าลายองค์ประกอบต่างๆภายใน Cytoplasmic 

membrane ส่งผลใหเ้ช้ืออีโคไลตายหรือไม่เติบโตในท่ีสุด [42] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.27 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรคะตาไลติกส าหรับการก าจดัเช้ืออีโคไล 

จากผลการทดลองพบว่าขั้ ว ไฟ ฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 และขั้ ว ไฟ ฟ้าแอโนด 

FTO/WO3/BiVO4 มีพื้นท่ีผิว 4 ตารางเซนติเมตร ในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร ของ 0.1 M 

Na2SO4 ท่ีมีเช้ืออีโคไลเร่ิมตน้ 9.0 × 108 CFU/ml สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดถึ้ง 38 ไมโครลิตรต่อ

นาทีและการก าจดัเช้ืออีโคไลได ้100 % ภายใน 22 นาที เม่ือค านวณพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสารละลายจะ

ได ้0.04 ตารางเซนติเมตรต่อมิลลิลิตร จากสภาวะท่ีดีท่ีสุด เม่ือเปรียบกบัเทคนิคก่อนหนา้น้ีตามตาราง

ท่ี  2.2  พบวา่ เทคนิคดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงในดา้นการก าจดัเช้ืออีโคไลทั้งยงัสามารถก าจดัท่ีความ

เขม้ขน้สูงกว่าและใช้เวลาน้อย ดงันั้นการท างานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 กับ

ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 จึงมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดัเช้ือ        

อีโคไลเหมาะกบัการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มต่อไป 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
 

การวิจยัน้ีเป็นการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าเพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก าจดัเช้ือ

อีโคไลด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยพฒันาขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 เป็นขั้วไฟฟ้า

แคโทด ส าหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนและศึกษาการประยุกตใ์ช ้FTO/WO3/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด

ส าหรับการก าจดัเช้ืออีโคไล ในระบบและเวลาเดียวกนั 

ในขั้นแรกเตรียมขั้วไฟฟ้า CuO โดยน าสารก่ึงตวัน า Cu2O  เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าดว้ย

เทคนิค Electrodeposition และศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตั้งแต่ 300oC จนถึง 600oC โดยใช้

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ พบวา่อุณหภูมิตั้งแต่ 400oC ถึง 600oC สามารถเปล่ียนผลึกคิวบิก
ของ Cu2O เป็นผลึกแบบมอนอคลีนิกของ CuO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เม่ือศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสัณฐาน
วิทยาของขั้วไฟฟ้า โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ผลการทดลองสอดคลอ้ง

กับผลของ XRD พบว่าท่ีอุณหภูมิมากกว่า 400oC มีการจดัเรียงรูปแบบสัญฐานวิทยาท่ีเปล่ียนไป 

จากนั้นศึกษาผลของอุณหภูมิกบัการเกิดปฏิกิริยาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกน ้ า 

พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 550oC ให้ค่ากระแสท่ีเกิดจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในสภาวะท่ีมีแสงสูง และให้

สัญญาณรบกวนท่ีสภาวะไม่มีแสงต ่า ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอุ้ณหภูมิท่ี 550oC ในการเผาสารก่ึง

ตวัน า Cu2O ให้กลายเป็นสารก่ึงตวัน า CuO เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมในการตรึงสารก่ึงตวัน า CuO 

แลว้ จากนั้นท าการตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 ดว้ยเทคนิค RF magnetron sputtering เพิ่มเตรียมขั้วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 และศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 พบว่า TiO2 ท่ีตรึงท่ีผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าไม่ไดอ้ยู่ในรูปท่ีเป็นโครงสร้างผลึกท่ีชดัเจน หรืออาจเป็นอสัณฐานท่ีมีขนาดเล็กมากจนไม่

สามารถตรวจวเิคราะห์ดว้ย XRD ได ้จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 

โดยใช้ (X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) พบว่าสามารถยืนยนัการมีอยู่ของ TiO2และ CuO 

บนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ไดเ้ป็นอยา่งดี และศึกษาลกัษณะพื้นผิวขั้วไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope; AFM) พบวา่การตรึงสารก่ึงตวัน า TiO2 มีผลใหข้ั้วไฟฟ้า 

มีความขรุขระของพื้นผวิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ปกคลุมบนสารก่ึงตวัน า CuO และมีขนาด
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เล็กท าให้มีผิวสัมผ ัสกับสารท่ีมาท าปฏิกิริยาได้มากข้ึน ดังนั้ นขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 จึงมี

ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาและไดศึ้กษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 พบว่าไม่สามารถมองเห็น TiO2 ได้ เน่ืองจากชั้นของ TiO2 มีขนาดบางมาก แต่เม่ือ

ศึกษาสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ดา้นตดัขวาง พบวา่มีชั้นของ TiO2 ตรึงอยูด่า้นนอก

และมีความหนาประมาณ 500 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดในระดบันาโนเมตร จากนั้นศึกษาความตา้นทาน

การส่งผา่นประจุไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิคอิเล็กโตรอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) พบว่า

การตรึง TiO2 บนขั้วไฟฟ้า FTO/CuO มีผลในการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนจากผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าท าให้

เกิดปฏิกิริยาการรีดิวซ์น ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึนซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดลองของ AFM 

เน่ืองจากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 มีความเป็นรูพรุนสูงท าให้มีพื้นท่ีผิวในการสัมผสัสาร

มากข้ึน เม่ือศึกษาสมบติัการตอบสนองต่อแสงพบว่าการเผา Cu2O ท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกิดเป็น CuO 

ซ่ึงมีแถบช่องวา่งพลงังานลดลงเหลือ 1.31 eV ดงันั้นขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2  จึงมีประสิทธิภาพใน

การตอบสนองต่อแสงในช่วงท่ีตามองเห็น ซ่ึงเป็นแสงท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติไดเ้ป็นอย่างดี จาก

การศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของขั้วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2  พบวา่การตรึงสารก่ึงตวัน า 

TiO2 ลงไปบน FTO/CuO ท าใหส่้งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้มากข้ึน เน่ืองจากแถบการน าของ TiO2 มีค่าต ่า

กวา่แถบการน าของ CuO ท าให้มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดเ้ป็นอยา่งดี มีผลสอดคลอ้งกบัผลของการ

ตอบสนองต่อแสง เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อแสงท่ีดี จะส่งผลให้

ขั้วไฟฟ้าใชพ้ลงังานต ่าในการกระตุน้ให้เกิดการแยกกนัระหวา่งอิเล็กตรอน (e_) และช่องว่าง (h+) ท า

ให้เกิดอิเล็กตรอน (e_) และช่องว่าง (h+) จ  านวนมากข้ึน เม่ือให้ศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าจะท าให้

อิเล็กตรอน (e_) จ  านวนมากเกิดการเคล่ือนท่ี และเกิดค่ากระแสสูงข้ึน จากการศึกษาการผลิตก๊าซโดร

เจนโดยเปรียบเทียบกลไกของเทคนิคพบว่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุดเน่ืองเป็นเทคนิคท่ีเร่งปฏิกิริยาทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้า จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการรีดกัชนั

น ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนโดยผลิตไฮโดรเจน 28ไมโครลิตรต่อนาที จากนั้นน าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/CuO/TiO2 ซ่ึงเป็นขั้วแคโทดท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด 

เพื่อใช้ในการก าจดัเช้ืออีโคไลโดยศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าและผลของความเข้มแสงเพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการก าจดัเช้ืออีโคไล พบวา่ศกัยไ์ฟฟ้า 0.4V มีประสิทธิภาพในการจดัเช้ืออีโคไลไดดี้ท่ีสุด

จากทฤษฎีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงควรมีประสิทธิภาพการก าจดัดี แต่ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.8V มีประสิทธิภาพใน
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การก าจดัเช้ืออีโคไลน้อยลง เน่ืองจากท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.8V มีการเกิดการแข่งขนัระหว่างการจดัเช้ืออี

โคไลและการออกซิเดชัน่น ้ ากลายเป็นก๊าซออกซิเจนและความเขม้แสง 24W มีความสามารถในการ

ก าจดัเช้ืออีโคไลไดดี้ท่ีสุด จากการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทดโดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O, FTO/CuO 

และFTO/CuO/TiO2 พบว่าขั้วไฟฟ้าแคโทด FTO/CuO/TiO2 ช่วยเพิ่มความสามารถการก าจดัเช้ืออี

โคไลของขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและศึกษากลไกการเร่งการก าจดั

อีโคไล พบว่ากลไกของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีประสิทธิภาพในก าจดัอีโคไลไดดี้ท่ีสุด 

เม่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัเช้ืออิโคไลในเวลาเดียวกัน พบว่า

สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ถึง 38 ไมโครลิตรต่อนาทีและสามารถก าจดัเช้ืออีโคไลได้ 100% 

ภายในเวลา 22 นาที 

ดังนั้ นสามารถการยืนย ันประสิทธิภาพของขั้ วไฟฟ้า FTO/CuO/TiO2 ท่ีพ ัฒนาข้ึน มี

ความสามารถในการรีดิวซ์น ้ าให้การเป็นก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด และยงัสามารถช่วย

เหน่ียวน าการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนด ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเช้ืออีโคไลได้

เป็นอยา่งดี เทคนิคดงักล่าวจึงมีประสิทธิภาพสูงทั้งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการก าจดัอีโคไลเหมาะ

ท่ีจะพฒันาต่อไปเพื่อประยกุตใ์ชก้บัการบดัน ้ าเสียและผลิตเช้ือเพลิงพลงังานทางเลือกในอนาคตต่อไป 

ส าหรับงานวจิยัน้ีเหมาะกบัการประยุกตใ์ชร้ะบบท่ีมีการปนเป้ือนของเช้ืออีโคไลสูง และเป็นระบบท่ีมี

ขนาดไม่ใหญ่มาก เช่นต าแหน่งปล่อยน ้ าทิ้งจากบ่อเกรอะ ระบบดงักล่าวควรมีการบ าบดัเบ้ืองตน้มา

ก่อนเพื่อกรองของเสียท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ออก ซ่ึงอาจมีผลต่อแสงท่ีจะกระทบขั้วไฟฟ้าได้  แต่

อยา่งไรก็ตาม ควรมีการศึกษาต่อยอดกบัการประยกุตใ์ชใ้นระดบัขยายสเกลต่อไปเพื่อใหไ้ดร้ะบบท่ีมี

ประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชแ้ต่ละระบบต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 

อาหารเล้ียงเช้ือ (culture medium) คือ ส่วนประกอบของสารอาหารท่ีเอ้ืออ านวยให้จุลินทรีย์

เจริญและแบ่งเซลลเ์พิ่มจ านวนซ่ึงอาหารเล้ียงเช้ือโดยทัว่ไปควรมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 1. มีธาตุอาหารและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัการเจริญของจุลินทรีย ์

 2. มีความเป็นกรดและด่าง ( pH ) เหมาะสมกบัการเจริญ 

 3. ปราศจากสารพิษท่ีมีผลต่อการเจริญ 

 4. ปราศจากส่ิงมีชีวติชนิดใด ๆ ในอาหารเล้ียงเช้ือนั้น 

จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความตอ้งการธาตุอาหารตลอดจนพีเอชท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการเลือกใช้

อาหารเล้ียงเช้ือ  จึงต่างกนัไปตามความตอ้งการของจุลินทรีย ์

 

 1.  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือส าหรับการทดลอง 

 1.1  Nutrient Broth (NB) 

   1.) เตรียม Nutrient Broth โดย Nutrient Broth มีสูตรของอาหารดงัน้ี  

  beef extract  3 กรัม  

  Peptone  5 กรัม  

  น ้ากลัน่  1000 มิลลิกรัม 

 2.)  คนใหล้ะลาย โดยควบคุม pH ใหไ้ด ้7.0 ± 0.2 

 3.)  ตวงใส่หลอดทดลอง ตามตอ้งการใชง้าน 

 4.)  น าไปฆ่าเช้ือท่ีหมอ้น่ึงความดนัไอ โดยใชอุ้ณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 นาที 

 5.)  น ามาเก็บในท่ีปลอดเช้ือ 

 (*สามารถเตรียมอาหารในปริมาณต ่า ๆได ้โดยใชส้ัดส่วนตามท่ีก าหนด) 
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 1.2  การเตรียม Nutrient Agar (NA) 

 1.)  เตรียม Nutrient Agar โดย Nutrient Agar มีสูตรของอาหารดงัน้ี  

 beef extract  3 กรัม  

 Peptone  5 กรัม  

Agar  15 กรัม  

น ้ากลัน่  1000 มิลลิกรัม 

 2.)  คนใหล้ะลายดว้ยการใหค้วามร้อนจากไมโครเวฟ  

 3.)  ควบคุม pH ใหไ้ด ้7.0 ± 0.2 

 4.)  น าไปฆ่าเช้ือท่ีหมอ้น่ึงความดนัไอ โดยใชอุ้ณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 นาที 

5.)  รอจนกระทัง่อาหารเยน็ลงประมาณ 50°C (ร้อนในระดบัท่ีมือจบัได ้ระวงัอย่า

ใหเ้ยน็เกินไป วุน้จะแขง็ตวัเป็นหยอ่มๆ) 

 6.)  เทอาหารลงในเพลทและรอใหอ้าหารแขง็ตวั 

7.)  น ามาเก็บในท่ีปลอดเช้ือ(แต่ตอ้งไม่เก็บนานเกินไป เน่ืองจากอาหารท่ีเก็บนาน

เกินไปจะแหง้ ท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได)้ 

 (*สามารถเตรียมอาหารในปริมาณต ่า ๆได ้โดยใชส้ัดส่วนตามท่ีก าหนด) 

 

 1.3  การเตรียม Eosin-methylene blue agar(EMB Agar) 

 1.)  ชัง่ EMB ปริมาณ 37.5 กรัม  

2.)  เติมน ้ากลัน่ ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

3.)  คนใหเ้ขา้กนั โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

4.)  ควบคุม pH ใหไ้ด ้7.0 ± 0.2 

5.)  น าไปฆ่าเช้ือท่ีหมอ้น่ึงความดนัไอ โดยใชอุ้ณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 นาที 

6.)  รอจนกระทัง่อาหารเยน็ลงประมาณ 50°C (ร้อนในระดบัท่ีมือจบัได ้ระวงัอย่า

ใหเ้ยน็เกินไป วุน้จะแขง็ตวัเป็นหยอ่มๆ) 

7.)  เทอาหารลงในเพลทและรอใหอ้าหารแขง็ตวั 

(*สามารถเตรียมอาหารในปริมาณต ่า ๆได ้โดยใชส้ัดส่วนตามท่ีก าหนด) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การตรวจนบัจ านวนจุลินทรียแ์ละการรายงานผล 
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ภาคผนวก ข 

การตรวจนบัจ านวนโคโลนีและรายงานผล 

1.  การตรวจนบัจ านวนโคโลนีและรายงานผล 

 ตรวจนบัจ านวนโคโลนีบนจานอาหารเพาะเช้ือท่ีมีจ  านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 30-300 

โคโลนี ผลการตรวจนบัเป็นหน่วยโคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง (cfu /g) หรือโคโลนีต่อผลอีโคไล

(APHA, 2001) 

1.1  ถา้จ  านวนโคโลนีท่ีข้ึนมีจ านวนอยูร่ะหวา่ง 30-300 โคโลนี 

ถา้จ านวนโคโลนีท่ีข้ึนมีจ านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 30-300 โคโลนี ให้นบัจ านวนโคโลนีและ

ค านวนให้อยูใ่นรูปโคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง (cfu /g) ดงัสมการ 

 

CFU/g = Ʃc(dilution factor) 
 d 
 

เม่ือ  Ʃc = ผลรวมของโคโลนีท่ีนบัไดท้ั้งหมดจากจานเพาะเช้ือท่ีนบัไดใ้นช่วง 30-300 โคโลนี 

dilution factor = ระดบัการเจือจางของตวัอยา่ง 

 d = ปริมาตรของสารละลาย 

 

มีวธีิค  านวณดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี เช่น นบัจ านวนโคโลนีในจานเพาะเช้ือได ้20 โคโลนี ท่ีระดบั

ความเข้มข้น 10-1 ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ในการเพาะเช้ือ 0.1 มิลลิลิตร มีจ านวนโคโลนีเฉล่ีย 20 

โคโลนี ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ในการเพาะเช้ือ 1 มิลลิลิตร มีจ านวนโคโลนีเฉล่ีย 20/0.1 = 200 

โคโลนี คือท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-1 มีจ านวนโคโลนี จ านวน 200 โคโลนี/1 มิลลิลิตร ถา้ท่ีระดบัความ

เข้มข้น 1 จะมีจ านวนโคโลนี (200 x 1)/10-1 โคโลนี หรือ 200 x 10 โคโลนี หรือ 2000 โคโลนี/1 

มิลลิลิตร 
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ดงันั้น ปริมาตรสารละลายท่ีใชใ้นการเพาะเช้ือ 1 มิลลิลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 จะมีจ านวน 

โคโลนีทั้งหมด 2000 โคโลนี ถา้ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ในการเพาะเช้ือทั้งหมด 50 มิลลิลิตร ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 1 จะมีจ านวนโคโลนีทั้งหมด 2000 x 50 = 100,000 โคโลนี แลว้จึงเขียนในรูปลอการิทึม

ฐานสิบ (log10)  

 

1.2  ถา้ทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีนอ้ยกวา่ 30 โคโลนี 

ใหร้ายงานผลการตรวจนบัโคโลนีท่ีความเจือจางต ่าสุด ในรูปโคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่งตาม

ขอ้ 1.1 เป็นค่าโดยประมาณ (estimate aerobic plate count) 

 

1.3  ถา้มีจ  านวนโคโลนีมากกวา่ 300 โคโลนี 

ถ้าจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนี มากจนไม่สามารถนับได้ ตอ้งเตรียมตวัอย่างให้มีระดับ

ความเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์คร้ังต่อไป 
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Photoelectrocatalytic activity development of copper oxide electrode                                                      
for hydrogen production under visible light irradiation  
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ลงบนกระจกน าไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทิน
ออกไซด์ (FTO) โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิสูงเพื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์ (CuO) ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์นี้น าไปใช้ส าหรับการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น 
สมบัติการตอบสนองกับแสงศึกษาด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิสสเปกโตรสโกปี สัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกศึกษา
ด้วยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปีและเอกซเรย์ดิฟแฟกชันตามล าดับ ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตร   
คะตะไลติกของคอปเปอร์ออกไซด์ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนศึกษาโดยติดตามค่ากระแสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าในการ
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ผลิตก๊าซไฮโดรเจน ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของ คิวปรัสออกไซด์  (Cu2O) 
ถูกพัฒนาขึ้นถึง 3 เท่า เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนกลายเป็นคิวปริกออกไซด์ (CuO) ที่มีแถบพลังงานแคบลง  

ค าส าคัญ: คอปเปอร์ออกไซด ์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก การผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

Abstract  

In this research, a copper oxide thin film deposited on conducting glass fluorine-doped tin oxide 
(FTO) was developed. Cuprous oxide (Cu2O) was fabricated by electrodeposition technique and calcination at 
a high temperature in order to cupric oxide (CuO) fabrication. These copper oxide electrodes were applied for 
hydrogen production from water splitting with the photoelectrocatalytic principle under visible light 
irradiation. Absorption properties of the fabricated film electrode were studied by UV/vis spectroscopy 
technique.  Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) were used to study the 
morphologies and crystalline structure, respectively. The photoelectrocatalytic properties of copper oxide 
electrode for hydrogen production were studied by monitoring a current from the reaction under visible light 
irradiation. The effect on calcination temperatures was studied to enhance the hydrogen production efficiency. 
The efficiency of cuprous oxide (Cu2O) for hydrogen production was improved up to 3 times by calcinating to 
cupric oxide (CuO) with narrower band gap energy effect.  

Keywords: copper oxide, photoelectrocatalytic, hydrogen production 

1. บทน า  

ปัจจุบันปัญหาทางด้านพลังงานและ
ส่ิงแวดล้อมได้รับความสนใจพัฒนากันอย่างมาก 
ทั้งในและต่างประเทศ เนื่องจากพลังงานปิโตรเลียม
ก าลังจะหมดไป และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงปิโตรเลียมซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ดังกล่าว
ก็เป็นสาเหตุของปัญหามลภาวะตามมา ดังนั้น
พลังงานทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากเพื่อน ามาใช้ทดแทนหรือ
ชดเชยพลังงานดังกล่าวที่ก าลังจะหมดไป เซลล์
เช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen fuel cell) เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจพัฒนาเป็น
อย่างมาก ซ่ึง เป็นเทคโนโลยีสะอาดที่ เปลี่ ยน

พลังงานเคมี เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยปราศจากสารที่
ท าให้เกิดมลภาวะ และผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้อีก (Renewable energy) [1] โดย
วัตถุดิบหลักที่ใช้กับเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน คือ 
ก๊าซโฮโดรเจน (H2) ดังนั้นเทคนิคการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจึงได้รับความสนใจพัฒนากันอย่าง
แพร่หลายเพื่อรองรับแหล่งพลังงานทางเลือก
ดังกล่าว ตัวอย่างเช่น การท าอิเล็กโตรไลซีสน้ า การท า 
กระบวนการรีฟอร์มิ่ง (Reforming process) การท า 
โฟโตคะตะไลติกแยกน้ า [2] และอีกเทคนิคหนึ่งที่
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากคือ การท าโฟโตอิเล็ก-
โตรคะตะไลติกเพื่อแยกน้ า (Photoelectrocatalytic 
for water splitting technique) เนื่องจากเป็นเทคนิค
ที่ง่าย มีประสิทธิภาพสูง สามารถขยายขนาดสเกล



Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.6 No.1 (2016) 79 

ใหญ่เพื่อน าไปใช้งานได้จริง และที่ส าคัญคือ เป็น
มิตรกับส่ิงแวดล้อม [3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพ้ัฒนา
เทคนิคดังกล่าวโดยเน้นที่การพัฒนาขั้วไฟฟ้าภายใต้
ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน                                                                                                                                                 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  

2.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์ 
ขั้วไฟฟ้าคิวปริกออกไซด์สามารถเตรียม

ด้วย 2 ขั้นตอนคือ 1. การเตรียมคิวปรัสออกไซด์
ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยใช้กระจกน าไฟฟ้า
ฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ (Fluorine-dope tin oxide, 
FTO) ที่ สะอาด เป็นขั้ วไฟฟ้ าท า ง าน (Working 
electrode) ขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย(Counter 
electrode) และขั้ วไฟฟ้าAg/AgCl เป็นขั้ วไฟฟ้า
อ้างอิง (Reference electrode) โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง
สามลงในสารละลาย 0.1M CuSO4 และ 0.1 M กรด 
tartaric ที่ปรับค่า pH เท่ากับ 9 ด้วย 3 M NaOH 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 80oC ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V เป็น
เวลา 420 วินาที จะได้ขั้วไฟฟ้าคิวปรัสออกไซด์ 
(Cu2O) หลังจากนั้น ขั้นตอนที่ 2 จะน าขั้วไฟฟ้า
คิวปรัสออกไซด์ ไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 400 
– 600oC เป็นเวลา 30 นาที จะได้ขั้วไฟฟ้าคิวปริก
ออกไซด์ (CuO) 

2.2 การศึกษาสมบัติต่างๆของขั้วไฟฟ้า 
 ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้แล้วน าไปศึกษา
สมบัติต่างๆดังต่อไปนี้ การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค 
UV/Vis spectroscopy โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิค 
X-ray diffraction (XRD) ลักษณะพื้นผิวสัณฐานวิทยา 
ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
และศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ
รีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน ด้วยเครื่อง 
Potentiostat โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ 

(Cu2O กับ CuO) เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้า Pt 
เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็น
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ติดตามประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนด้วยค่ากระแสที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนด้วยเครื่อง 
Gas chromatography (GC) โดยใช้ thermal conductive 
detector (TCD) และ Temperature oven ที่ 100oC 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  

3.1 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
 ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้ เมื่อน าไปวัดการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตร 
ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า (a) FTO,              
(b) FTO/Cu2O, (c) FTO/CuO 

จากรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ขั้วไฟฟ้า Cu2O (รูปที่ 1 b) 
เริ่มดูดกลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่น(λnm) 510 นาโน
เมตร เมื่อค านวณค่าพลังงานแถบ (Band gab energy, 
Eg)  จาก Eg(eV) = 

1240

(nm)
  [4] ได้เท่ากับ 2.43 eV และเมื่อ

น าไปเผาที่อุณหภูมิสูง Cu2O จะเปลี่ยนไปเป็น CuO มี
ผลท าให้สมบัติการดูดกลืนแสง เปลี่ยนไปโดยเริ่ม
ดูดกลืนแสงที่  848 นาโนเมตร ซ่ึงได้ค่าพลังงานแถบ
เท่ากับ 1.46 eV แสดงให้เห็นว่าการเผา Cu2O ที่
อุณหภูมิสูงมีผลต่อสมบัติการดูดกลืนแสงของ
ขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ ท าให้มีประสิทธิภาพใน
การดูดกลืนแสงในช่วงแสงตามองเห็น (visible light) 
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(b) 

(a) 

ที่มีมากที่สุดในแสงธรรมชาติสูงขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นตามมา 

3.2 ผลการศึกษาสมบัติโครงสร้างผลึกและ
สัณฐานวิทยา 
 เมื่อน าขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ไป
ศึกษาสมบัติโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ได้ผล
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ลักษณะ XRD pattern ของขั้วไฟฟ้า (a) FTO, 
(b) FTO/Cu2O,  (c) FTO/CuO 

รูปที่ 2b แสดงลักษณะ XRD pattern ของ Cu2O ที่
เตรียมด้วยกระบวนการตรึงด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
ซ่ึงลักษณะพีคที่มีความชัดเจนและสอดคล้องกับ
โครงสร้างผลึกคิวบิกของ Cu2O [5] (ตามข้อมูล
มาตรฐานอ้างอิง JCPDS card No. 05-0667) เมื่อน า
ขั้วไฟฟ้า Cu2O ไปเผาที่อุณหภูมิ 550oC พบว่า
โครงสร้างผลึกเปลี่ยนไปเป็นโมโนคลินิกของ CuO 
(ตามข้อมูลมาตรฐานอ้างอิง JCPDS card No. 05-
0661) [6] ซ่ึงเป็นการยืนยันผลจากการศึกษาการ
ดูดกลืนแสงเมื่อเผา Cu2O ที่อุณหภูมิสูง จะเปลี่ยนไป
เป็น CuO ซ่ึงมีค่าพลังงานงานแถบที่แคบกว่าท าให้มี
สมบัติการดูดกลืนแสงช่วงตามองเห็นได้ดีกว่านั่นเอง  
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า
ด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3  
พบว่าขั้วไฟฟ้า Cu2O มีลักษณะพื้นผิวเป็นลักษณะ
คล้ายรูปพีระมิด (รูปที่  3a) และเมื่อน าไปเผาจน

กลายเป็น CuO พบว่าลักษณะพื้นผิวเปลี่ยนไปเป็น
ลักษณะทรงกลมมากขึ้น (รูปที่ 3b) แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะทางกายภาพที่ เป็นพื้นที่ ผิ วส าผัสของ
ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเมื่อคอป
เปอร์ออกไซด์ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง 

รูปที่ 3 ภาพลักษณะพื้นผิวจากเครื่อง SEM ของ
ขั้วไฟฟ้า (a) Cu2O, (b) CuO 

3.3 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 การศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้โดยการติดตามค่ากระแส
จากกระบวนการรีดักชันน้ าให้กลายเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนภายใต้ภาวะเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V 
(vs. Ag/AgCl) ดังแสดงในสมการ  

2H+(aq)  + 2e-                     H2(g) 
 และให้แสงช่วงตามองเห็นกับขั้วไฟฟ้า CuO ที่ผ่าน
การเผา Cu2O ที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 400 – 600oC 
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พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผามากขึ้นมีผลให้
ค่ากระแสในภาวะเร่งด้วยแสงมีค่ามากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิน 550oC พบว่าเกิด
ค่ากระแสจากภาวะมืด แสดงว่ากระบวนการ
ดังกล่าวถูกเร่งแค่ศักย์ไฟฟ้าอย่างเดียว ดังนั้นตาม
หลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกแล้ว ที่อุณหภูมิ 
550oC ถือว่าได้ประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ขั้วไฟฟ้า Cu2O 
กับ CuO ในการรีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน 
พบว่า ขั้วไฟฟ้า CuO ให้ค่ากระแสจากปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตา
มองเห็นได้มากกว่า ขั้วไฟฟ้า Cu2O ถึง 3 เท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 4 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4 ค่ ากระแสจากปฏิกิริ ยารีดัก ชันน้ าให้
กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนภายใต้ภาวะเร่งด้วยแสง 
และศักย์ไฟฟ้าที่ -0.4 V ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
0.5 M Na2SO4 ของขั้วไฟฟ้า Cu2O กับ CuO 

และเมื่อวัดปริมาณก๊าซที่ เกิดขึ้นด้วยเครื่อง Gas 
chromatography ให้ผลไปในทางเดียวกันว่า ขั้วไฟฟ้า 
CuO ให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากกว่า 
ขั้วไฟฟ้า Cu2O ถึง 2-3 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 5 จาก
ข้อมูลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า การเผา Cu2O ที่
อุณหภูมิสูง จะท าให้เปลี่ยนรูปสารประกอบคอปเปอร์
ออกไซด์ จาก Cu2O เป็น CuO ซ่ึงมีค่าพลังงานแถบ
ที่แคบกว่าจากการพิจารณาผลของการดูดกลืนแสง 
ส่งผลท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงช่วง

ตามองเห็นได้มากขึ้น ท าให้เกิดอิเล็กตรอนที่ช้ันการ
น าของสารกึ่งตัวน าได้ง่ายขึ้นจึงมีจ านวนอิเล็กตรอน
จ านวนมากที่ผิวขั้ วไฟฟ้า เพิ่มการรีดิวซ์น้ าให้
กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนได้มากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพ
การรีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนมากขึ้น
นั่นเอง 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ระหว่างขั้วไฟฟ้า Cu2O กับ CuO 

4. สรุปผลการวิจัย (Conclusions)  

สามารถเตรียมและทดสอบสมบัติต่างๆ
ของขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ได้สองแบบคือ 
แบบที่ 1 ขั้วไฟฟ้า Cu2O ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
และพัฒนาสมบัติด้านการดูดกลืนแสง ด้วยการ
น าไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนได้ขั้วไฟฟ้าแบบที่ 2 คือ
ขั้วไฟฟ้า CuO ซ่ึงมีสมบัติการดูดกลืนแสงช่วงที่ตา
มองเห็นได้มากขึ้นจากพลังงานแถบที่แคบลงส่งผล
ท าให้มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก
กระบวนการแยกน้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร    
คะตะไลติกได้มากขึ้นถึง 3 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
การพัฒนาขั้วไฟฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีที่ไม่
ยุ่งยากแต่ได้ประสิทธิภาพสูงเหมาะที่จะน าไป
ประยุกต์กับการพัฒนาขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันอื่นๆ ได้เป็นอย่างดี 
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