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บทคดัยอ่ 
 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือการพฒันาการตรึงฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด์บนขั้วไฟฟ้า
ฟิล์มบางผสมทังสเตนออกไซด์  (WO3) กับบิสมัทวานาเดท (BiVO4)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายใตก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  แบ่งการทดลองออกเป็นสาม
ส่วน ส่วนแรกคือการพฒันาวธีิการตรึงฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์บนขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง  
และตามดว้ยการตรึงฟิล์มบางบิสมทัวานาเดทดว้ยเทคนิคหมุนเหวี่ยงตามล าดบั ศึกษาผลกระทบของ
ลกัษณะโครงสร้างและรูปร่างต่อสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของฟิล์มทงัสเตนออกไซด์แบบ
ฟิลม์บางหนาแน่นและแบบแท่งระดบันาโนเมตร ศึกษาผลกระทบของความหนาของชั้นฟิลม์ทงัสเตน
ออกไซด์ เพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายใตก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะ
ตะไลติกโดยการน าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคการใช้อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field emission scanning electron microscopy; FE-SEM) ศึกษา
โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometry; XRD)   ยืนยนัชนิด
และเลขออกซิเดชนัของธาตุองคป์ระกอบดว้ยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ี
ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) ศึกษาความต้านทานทาง
เคมีไฟฟ้าดว้ยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electro impedance spectroscopy; EIS) 
ศึกษาสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคยวูวีสิิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy)  
 ในส่วนท่ีสองคือศึกษาการประยุกต์ใช้ขั้ วไฟฟ้าท่ีได้พัฒนาข้ึนกับการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ และได้ศึกษาผลกระทบของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้ใน
ระบบความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ความเขม้แสง กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าต่อ
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ประสิทธิภาพการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตโซเดียมไฮโป
คลอไรท์ของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนกบัขั้วไฟฟ้าดั้งเดิมท่ีตรึงฟิล์มทงัสเตนออกไซด์ด้วยเทคนิคแบบ
หมุนเหวี่ยง ซ่ึงขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ได ้2,900 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายในเวลา 1 ชัว่โมงท่ีสภาวะศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.5 V (vs. Ag/AgCl) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2.0 โมลาร์ของ
โซเดียมคลอไรด ์และความเขม้แสงท่ี 7.3 mW/cm2 ตามล าดบั 
 ในส่วนท่ีสามศึกษาการประยุกตใ์ชข้ั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนกบัการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มโดย
ใช้โรดามินบีเป็นตวัแทนของน ้ าเสียสารอินทรียสี์ยอ้ม ไดศึ้กษาผลกระทบของ ศกัยไ์ฟฟ้า ความเขม้
แสง สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ค่า pH  กลไกการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าต่อการก าจดัสียอ้ม
และเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม  ซ่ึงขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถก าจดัสีไดถึ้ง 97% ภายในเวลา 1 
ชัว่โมง มีอตัราการก าจดัท่ี 0.261 ต่อนาที ภายใตส้ภาวะ ศกัยไ์ฟฟ้า 1.0 V (vs. Ag/AgCl) ความเขม้แสง
ท่ี 7.3 mW/cm2 ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์   pH = 3 โดยทั้ งสองระบบได้
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดภายใตส้ภาวะเร่งร่วมทั้งศกัยไ์ฟฟ้าและแสง หรือ
กลไกแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกและไดป้ระสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมากกวา่ขั้วไฟฟ้า
แบบดงัเดิมอยา่งมีนยัส าคญั  เป็นการแสดงให้เห็นวา่เทคนิคการตรึงทงัสเตนออกไซด์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
บนฟิล์มผสม WO3/BiVO4 ประสบความส าเร็จในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายใตก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เหมาะกบัการพฒันาต่อ
ยอดเพื่อการประยุกต์ไปใช้กับการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์และก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อมใน
ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 
 
ค าส าคญั : ฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด ์ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก   
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ABSTRACT 
 

 The study aimed to improve and develop the tungsten oxide thin film fabrication on 
composited thin films of tungsten oxide (WO3) and bismuth vanadate (BiVO4) electrode for enhancing 
the efficiency of the photoelectrocatalytic oxidation reaction. The experiment was conducted into 
three trials; the improvement of tungsten oxide thin film fabrication on the electrode by the sputtering 
technique and followed by the bismuth vanadate thin film layers with a spin coating technique, 
respectively. The influences of the tungsten oxide thin film structure and the shape on the 
photoelectrocatalytic properties were studied in the pattern of the dense and the nanorod tungsten 
oxide films. The effect of the thickness of the tungsten oxide film on photoelectrocatalytic oxidation 
process property was investigated for the best conditions. The morphology of the prepared electrode 
was characterized by using the Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM). The 
crystalline structure of composited electrode was studied by the X- ray diffractometry (XRD). The 
elemental composition and oxidation number were confirmed by the X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS). The electrochemical resistance properties at the interfacial of electrode surface 
were investigated by the electro impedance spectroscopy (EIS). The optical properties were studied 
by the UV-Vis spectroscopy.  
 Secondly, the application of the developed electrode for the oxidation reaction of sodium 
hypochlorite production was studied and even the effects of the applied potential in the system, the 
concentration of the substrate, the intensity of the light and the mechanism of the catalytic function at 
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the electrode surface on the sodium hypochlorite production efficiency were studied. The efficiency 
of sodium hypochlorite production of the developed sputtering WO3 and the traditional spin coating 
WO3 electrodes were compared. The developed electrode can produce 2,900 mg / L for sodium 
hypochlorite per an hour at 2.5 V (vs. Ag/AgCl) in an initial concentration of sodium chloride and a 
light intensity of 2.0 M and 7.3 mW/cm2, respectively.  
 Thirdly, the application of the developed electrode for the organic dyes removal was 
studied by using rhodamine B as the organic dye wastewater. The effects of the electrical potential, 
the light intensity, the electrolyte solution, pH, the catalytic mechanism at the electrode surface on the 
efficiency of organic dyes removal were investigated and compared with the traditional electrodes. 
The developed electrodes can degrade off the dye color to 97% per an hour with the removal rate of 
0.261 per minute under 1.0 V (vs. Ag/AgCl), and the light intensity of 7.3 mW/cm2 and the aqueous 
sodium chloride solution at pH = 3. Both studies achieve the highest oxidation efficiency under the 
catalytic of bias potential and the light irradiation in the name of the photoelectrocatalytic process. 
The efficiency of the developed electrodes is significantly improved over conventional electrodes.  It 
is shown that the developed tungsten oxide fabrication on the WO3/BiVO4 composite film has reached 
to the success in preparing the anode electrode to enhance the oxidation efficiency under the 
photoelectrocatalytic process.  It is suitable to pursue advance studies for further development and 
even the applications of the sodium hypochlorite production and the removal of organic dyes in the 
industrial system in advance. 
 
Keywords: tungsten oxide thin film, oxidation reaction, photoelectrocatalytic process 
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สูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ปัญหำส่ิงแวดลอ้มเป็นปัญหำท่ีมีระยะยำวมำตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัเป็นผลสืบเน่ืองมำจำก
กำรเพิ่มข้ึนของประชำกร เม่ือผูค้นมำกข้ึนควำมตอ้งกำรบริโภคทรัพยำกรก็เพิ่มมำกข้ึนทุกทำงไม่วำ่จะ
เป็นเร่ืองอำหำร ท่ีอยูอ่ำศยั รวมไปถึงพลงังำน นอกจำกน้ีกำรขยำยตวัทำงเศรษฐกิจและควำมกำ้วหนำ้
ทำงดำ้นเทคโนโลยี ก็ท  ำให้มำตรฐำนในกำรด ำรงชีวิตสูงตำมไปดว้ย จึงท ำให้มีกำรบริโภคทรัพยำกร
จนเกินกวำ่ควำมจ ำเป็นขั้นพื้นฐำนของชีวิต ท ำให้มีควำมจ ำเป็นตอ้งใชพ้ลงังำนมำกข้ึนตำมไปดว้ย ใน
ขณะเดียวกนัควำมกำ้วหนำ้ทำงดำ้นเทคโนโลยีก็ช่วยเสริมให้วิธีกำรน ำทรัพยำกรมำใชไ้ดง่้ำยข้ึนและ
มำกข้ึน ผลสืบเน่ืองท่ีเกิดจำกปัญหำส่ิงแวดลอ้มคือ ทรัพยำกรธรรมชำติลดลงอยำ่งต่อเน่ือง เน่ืองจำกมี
กำรใชท้รัพยำกรกนัอย่ำงมำก อำทิ ป่ำไมถู้กท ำลำย ดินขำดควำมอุดมสมบูรณ์ กำรขำดแคลนน ้ ำ เป็น
ตน้ จึงท ำให้เกิดภำวะมลพิษมำกข้ึนเช่น มลพิษทำงอำกำศและน ้ำ โดยเฉพำะมลพิษในน ้ำถือไดว้ำ่เป็น
ปัญหำอันดับหน่ึงของประเทศไทยขณะน้ี เน่ืองจำกมีกำรใช้ทรัพยำกรน ้ ำกันทุกท่ี ไม่ว่ำจะเป็น 
ภำคอุตสำหกรรม หรือชุมชนก็ตำม ท่ีส ำคญัคือสำรเคมีอนัเน่ืองมำจำกกำรเร่งรัดทำงดำ้นอุตสำหกรรม 
เป็นตน้ หลำกหลำยหน่วยงำนจึงหำวธีิลดมลพิษทำงน ้ำดงักล่ำว โดยเนน้ไปท่ีกำรจดักำรและกำรบ ำบดั
ก่อนจะปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มเช่น กำรบ ำบดัดว้ยเคมี หรือแมก้ระทัง่กำรเติมออกซิเจนลงไปในแหล่งน ้ ำ
เสียท ำใหเ้กิดกำรบ ำบดั  
 ปัจจุบนัหน่วยงำนทั้งรัฐและเอกชนเร่ิมต่ืนตวัและมองเห็นปัญหำทำงส่ิงแวดลอ้มมำกข้ึน 
ท ำให้เร่ิมมีกำรจดักำรกบัมลพิษ และกำรฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมำกข้ึน เน่ืองจำกปัญหำมลพิษทำงน ้ ำ
ในปัจจุบนัมีปริมำณเพิ่มสูงข้ึน กำรบ ำบดัน ้ ำเสียจำกชุมชนและแหล่งโรงงำนอุตสำหกรรมให้มี
คุณภำพดีจึงเป็นส่ิงจ ำเป็นในกำรแกไ้ขปัญหำทำงหน่ึง ซ่ึงกำรใชส้ำรเคมีเป็นวธีิหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัอยำ่ง
แพร่หลำย เพรำะสะดวกและให้ผลดี กำรเติมสำรเคมีลงน ้ ำมีจุดประสงค์ให้เกิดปฏิกิริยำทำงเคมีเช่น 
สำรปรับสภำพน ้ ำ เป็นสำรท่ีใชใ้นกำรปรับสภำพน ้ ำให้อยูใ่นสภำพกรดหรือด่ำงท่ีเหมำะสม สำรช่วย
ตกตะกอน จะเพิ่มอตัรำเร็วในกำรตกตะกอนเพิ่มมำกข้ึน และสำรฆ่ำเช้ือ เพื่อช่วยบ ำบดัน ้ ำเสียและ
ก ำจดัเช้ือโรคท่ีปนเป้ือนในน ้ ำเสีย มีด้วยกนัหลำยชนิดแต่ท่ีนิยมมำกท่ีสุดคือสำรกลุ่มคลอรีน ซ่ึง
เรียกวำ่กระบวนกำร Chlorination เป็นกระบวนกำรเติมแก๊สคลอรีนหรือสำรประกอบคลอรีนลงในน ้ ำ
เพื่อฆ่ำเช้ือโรค นอกจำกน้ียงัสำมำรถออกซิไดซ์ เหล็ก แมงกำนีส ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสำรอินทรีย์
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บำงชนิด ซ่ึงเป็นตวัท่ีท ำให้เกิดสีและกล่ินในน ้ ำ โดยทัว่ไปคลอรีนท่ีใชเ้พื่อกำรฆ่ำเช้ือโรคไดแ้ก่ แก๊ส
คลอรีน (Cl2) คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) แคลเซียมไฮโปคลอไรท ์(Ca(OCl2)) และท่ีนิยมมำกท่ีสุดคือ 
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO) ซ่ึงใชง้ำนไดง่้ำย และมีควำมเสถียรมำกท่ีสุดในกลุ่มสำรคลอรีน เม่ือ
เติมคลอรีนลงน ้ำจะเกิดปฏิกิริยำให้ HOCl และ OCl- ซ่ึงมีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรคไดดี้ ในอดีต
กำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทจ์ะผำ่นแก๊สคลอรีนลงไปในน ้ำโซเดียมไฮดรอกไซดด์งัสมกำรท่ี 1 
 

2NaOH (aq) + Cl2 (g)     NaClO (aq) + NaCl (aq) + H2O (l)  (1.1) 
 

แต่วิธีน้ีให้ผลิตภณัฑ์น้อย จึงมีกำรพฒันำเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตมำกข้ึน จึงได้มีกำรพฒันำ
เทคนิคกำรผลิตดว้ยไฟฟ้ำ (Electrolysis) หรือท่ีเรียกในช่ือเฉพำะวำ่ Electrochlorination ซ่ึงให้ผลผลิต
ได้มำกและง่ำยต่อกำรผลิตโดยใช้ขั้วไฟฟ้ำแอดโนดและแคโทดและให้ศกัย์ไฟฟ้ำในสำรละลำย
โซเดียมคลอไรดด์งัสมกำรท่ี 2 
 

NaCl (aq)  + H2O (l) + Energy  NaClO (aq)  + H2 (g)     (1.2) 
 

คลอรีนไอออนจะถูกออกซิไดซ์กลำยเป็นคลอไรทไ์อออน และจะรวมตวักบัโซเดียมไอออนกลำยเป็น
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ตำมล ำดบั แต่อย่ำงไรก็ตำมกระบวนกำรดงักล่ำวยงัตอ้งมีกำรพฒันำมำกข้ึน
เพื่อให้มีประสิทธิภำพสูงมำกข้ึนเพื่อรองรับกบักำรผลิต  และท่ีส ำคญัคือกำรประหยดัค่ำใช้จ่ำยจำก
กระบวนกำรผลิตดงันั้นจึงไดมี้กำรพฒันำหำวิธีท่ีมีประสิทธิภำพ ประหยดั  และรำคำถูก เพื่อกำรผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรทด์งักล่ำว 
 ปัจจุบนังำนวิจยัทำงดำ้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีบทบำทมำกทั้งทำงดำ้นส่ิงแวดลอ้ม
และพลงังำนเน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ีใช้ตน้ทุนต ่ำ และให้ประสิทธิภำพสูง ซ่ึงส่ิงท่ีส ำคญัท่ีสุดของ
เทคนิคดงักล่ำวคือกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำและมีควำมคงทนต่อ
สภำวะต่ำง ๆไดดี้ โดยอำศยัสมบติัพิเศษของสำรก่ึงตวัน ำท่ีตรึงอยู่บนขั้วไฟฟ้ำ เม่ือไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้ำ
และพลังงำนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสม ท ำให้เกิดกำรแยกกันของอิเล็กตรอน (e-) และ
ช่องวำ่ง (Hole, h+) ซ่ึงท ำให้มีประสิทธิภำพสูงในกำรรีดิวซ์และออกซิไดซ์ นอกจำกน้ีเทคนิคดงักล่ำว
ท ำงำนไม่ยุง่ยำก  หวัใจส ำคญัของเทคนิคดงักล่ำวคือน้ีคือกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำ ให้มีสมบติั
ในกำรตอบสนองกบัแสงให้ได้มำกท่ีสุด  มีลกัษณะพื้นผิวท่ีดีในกำรเกิดปฏิกิริยำ  มีควำมสำมำรถ
ส่งผำ่นอิเล็กตรอนไดดี้ท่ีผวิหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ และท่ีส ำคญัคือมีควำมคงทนต่อสภำวะต่ำง ๆ   ในงำนวจิยัน้ี
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จึงมีควำมสนใจพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีประสิทธิภำพสูงในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั เพื่อ
กำรประยุกตใ์ชก้บักำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ และกำรประยกุตใ์ชก้บักำรออกซิไดซ์สำรต่ำง ๆท่ี
ผิวหน้ำขั้ วไฟฟ้ำ ตัวอย่ำงเช่น  ออกซิไดซ์น ้ ำให้กลำยเป็นก๊ำซออกซิเจน หรือ กำรออกซิไดซ์
สำรอินทรียสี์ยอ้ม เพื่อบ ำบดัน ้ำเสียต่อไป  
 ดงันั้นในงำนวจิยัน้ีจึงไดมุ้่งเนน้กำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำเพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำแอโนด 
ส ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน ในกำรกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ออกซิไดซ์น ้ ำเป็น
ออกซิเจน และกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ ำเสีย ภำยใตแ้สงในช่วงตำมองเห็น โดยอำศยัหลกักำร
ทำงโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีใช้กำรเกิดปฏิกิริยำของสำรก่ึงตวัน ำท่ีถูกตรึงบนขั้วไฟฟ้ำและ
พลังงำนแสงในกำรกระตุ้นกำรท ำงำนของขั้ วไฟฟ้ำ โดยสำรก่ึงตัวน ำท่ีตรึงบนขั้ วไฟฟ้ำจะมี
ประสิทธิภำพในกำรส่งผ่ำนอิเล็กตรอนและสำมำรถตอบสนองกบัแสงในช่วงตำมองเห็นได้ดี ใน
กำรศึกษำเบ้ืองตน้พบวำ่ขั้วไฟฟ้ำท่ีเตรียมไดส้ำมำรถตอบสนองต่อแสงช่วงตำมองเห็นไดแ้ละส่งผำ่น
อิเล็กตรอนไดดี้ นอกจำกน้ียงัไดน้ ำไปศึกษำกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทพ์บวำ่สำมำรถผลิตไดดี้ใน
ระดบัหน่ึง ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำ เพื่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดใน
กำรออกซิไดซ์สำรต่ำง ๆท่ีผิวหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงผูว้จิยัหวงัเป็นอยำ่งยิง่วำ่ขั้วไฟฟ้ำดงักล่ำวท่ีพฒันำข้ึนน้ี 
รวมกบัเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก จะมีประสิทธิภำพสูง ในกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
กำรออกซิไดซ์น ้ำเป็นออกซิเจน และ สำมำรถประยกุตใ์ชก้บักำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ำเสีย เพื่อ
แกปั้ญหำส่ิงแวดลอ้มของประเทศไดไ้ดต้่อไป 
 

1.2   วตัถุประสงค ์
 1.2.1   เพื่อศึกษำและพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำให้เกิดประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันของกำรออกซิไดซ์น ้ ำเป็นออกซิเจน กำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ และกำรก ำจัด
สำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ำเสีย ภำยใตก้ำรเร่งในแสงช่วงท่ีตำมองเห็น 
 1.2.2   เพื่อศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัผิวหน้ำ
ขั้วไฟฟ้ำท่ีพฒันำขั้น ดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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1.3   ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 1.3.1   ศึกษำและพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำทงัสเตนออกไซด์ เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดใน
กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิชนั ในกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์กำรออกซิไดซ์น ้ำเป็นออกซิเจน และกำร
บ ำบดัน ้ ำเสียจำกสำรอินทรียสี์ยอ้ม ภำยใตแ้สงช่วงท่ีตำมองเห็น ดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะ
ตะไลติก 
 1.3.2   ศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้ วไฟฟ้ำและหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์และก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ำเสีย 
 

1.4   กรอบแนวควำมคิดของวิทยำนิพนธ์ 
 กระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีอำศยัสมบติัพิเศษของสำรกึงตวัน ำ 
เม่ือไดรั้บพลงังำนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีเหมำะสมจะเกิดกำรกระตุน้อิเล็กตรอนจำกแถบวำเลนท ์
(Valance band; VB) ไปสู่แถบกำรน ำ (Conduction band; CB) ซ่ึงท ำให้เกิดช่องวำ่งท่ีมีประจุเป็นบวก 
(Hole; h+) ท่ีแถบวำเลนท ์ส่วนอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบกำรน ำจะมีประสิทธิภำพสูงในกำรรีดิวซ์บริเวณ
ผิวหน้ำสำรก่ึงตวัน ำ ในขณะเดียวกนัช่องว่ำงท่ีมีประจุบวกก็มีประสิทธิภำพสูงในกำรออกซิไดซ์
บริเวณผิวหนำ้สำรก่ึงตวัน ำเช่นกนั ฉะนั้นสำรท่ีอยูบ่ริเวณผิวของสำรก่ึงตวัน ำดงักล่ำวจะเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชนัไดง่้ำยเป็นพิเศษ และท่ีส ำคญัเม่ือมีกำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเหมำะสมเขำ้ไป จะท ำให้เกิดกำร
ส่งผำ่นประจุของอิเล็กตรอนและช่องวำ่งไดดี้มำกข้ึน จึงเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรออกซิไดซ์สำร
ท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนำ้ไดดี้มำกข้ึน งำนวิจยัน้ีสนใจท่ีจะพฒันำขั้วไฟฟ้ำแอโนดเพื่อก ำจดัน ้ำเสียสียอ้มและ
ศึกษำกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทด์ว้ยเทคนิคดงักล่ำว โดยเนน้ท่ีกำรศึกษำและพฒันำขั้วไฟฟ้ำโดย
กำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำท่ีมีสมบติักำรดูดกลืนในช่วงแสงท่ีตำมองเห็น ซ่ึงมีปริมำณมำกในแสงธรรมชำติ
ตวัอย่ำงเช่น WO3 และ BiVO4 โดยมุ่งเน้นไปท่ีกำรพฒันำเทคนิคกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำท่ีดีในกำร
เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนักบัสำรตวัอยำ่งเป้ำหมำยต่ำง ๆคือ น ้ ำ สำรประกอบคลอรีน และสำรอินทรียสี์
ยอ้ม รวมถึงกำรพฒันำประสิทธิภำพขั้วไฟฟ้ำโดยกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำ WO3 ในรูปแบบของแท่งนำโน 
(Nanorods) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิและอตัรำกำรส่งผำ่นอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพ
ในกำรออกซิไดซ์ภำยใตส้มมติฐำนดงัรูปท่ี 1.1 
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 เม่ือขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำ WO3 และ BiVO4 ซ่ึงมีคุณสมบติักำรดูดกลืนแสงช่วงตำมองเห็น
ไดดี้ ไดรั้บพลงังำนแสงจะท ำให้อิเล็กตรอน (e-) และช่องวำ่งท่ีมีประจุบวก (h+) ท่ีอยูช่ั้นแถบวำเลนท์ 
จะแยกตวัออกจำกกนั โดยอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจำกแถบวำเลนท ์(Valance band; VB) ไปยงัแถบกำร
น ำ (Conduction band; CB) ท ำให้ช่องวำ่งท่ีมีประจุเป็นบวกมีประสิทธิภำพในกำรออกซิไดซ์น ้ ำเสียสี
ยอ้มและคลอไรด์ไอออนได ้ภำยใตก้ำรควบคุมศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเหมำะสมจะช่วยลดกำรเกิดกำรรวมตวักนั
ของอิเล็กตรอนท่ีมีประจุเป็นลบและช่องว่ำงท่ีมีประจุบวก (Recombination effect) ซ่ึงท ำให้มี
ประสิทธิภำพในกำรออกซิไดซ์ไดดี้ข้ึน นอกจำกน้ีกำรเปล่ียนชั้นสำรก่ึงตวัน ำ WO3 ใหเ้ป็นแท่งนำโน
คำดว่ำน่ำจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้ำและเพิ่มปริมำณกำรเกิดช่องว่ำงท่ีมีประจุมำกข้ึน ท ำให้
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัเพิ่มข้ึนประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ ำเสียและกำร
ผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทเ์พิ่มมำกข้ึนตำมล ำดบั 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 กำรเกิดปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำในกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ ำเสียและกำรศึกษำ
กำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ดว้ยหลกักำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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1.5   ประโยชนท่ี์คำดวำ่จะไดรั้บ 
 1.5.1   ได้ขั้วไฟฟ้ำแอโนดท่ีมีสมบติัท่ีดีในกำรกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน เพื่อใช้กำร
ออกซิไดซ์น ้ ำเป็นออกซิเจน กำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ ำเสีย และกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 1.5.2   ไดอ้งคค์วำมรู้ทำงดำ้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้ม
ในน ้ำเสียและศึกษำกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์เพื่อถ่ำยทอดใหแ้ก่นกัศึกษำและผูส้นใจ 
 1.5.4   ได้สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้มในน ้ ำเสียและศึกษำกำรผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์จำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 1.5.5   ไดผ้ลงำนวชิำกำรท่ีสำมำรถตีพิมพเ์ผยแพร่ระดบัชำติและนำนำชำติ 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
2.1   การก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม (Dye) 
 สียอ้มเป็นสารเคมีท่ีสกดัจากน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เม่ือน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่าน
หินผ่านการสกัดจะได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตัวเช่น เบนซีน ไซลีน แอนทราซีน        
โทลูอีน แนพทาลีน และ พาราฟิน ซ่ึงสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ย
เทคนิคต่าง ๆ ซ่ึงสียอ้มท่ีผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของเส้นใย และกระบวนการ
ยอ้มท่ีมีลักษณะแตกต่างกนัไป การท่ีจะน าสียอ้มใด ๆ มายอ้มให้ได้ผลดีนั้นข้ึนอยู่กับอ านาจการ
รวมตวัของสีกบัเส้นใย ซ่ึงตอ้งมีอ านาจมากกว่าน ้ าจะสามารถท าให้เกิดสภาวะเช่นน้ีไดเ้ม่ือโมเลกุล
ของสียอ้มมีหมู่อะตอมซ่ึงถูกจดัให้เรียงตัวกันในลักษณะท่ีจะท าให้เกิดการดูดติดเส้นใยได้เอง 
(Substantivity) กบัเส้นใยแลว้เกิดพนัธะยึดกนัแน่น อาจกล่าวไดอ้ยา่งกวา้งๆวา่อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด
ท่ีท าให้สีดูดติดเส้นใยคือ พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรงวนัเดอร์วาลส์  (Van der Waals’ 
force) แรงไอออน (Ionic force) และพนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) ซ่ึงแรงเหล่าน้ีมกัไม่ท าหนา้ท่ี
เพียงล าพงั การดูดติดกนัระหวา่งโมเลกุลของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใยอยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไป
ดว้ยแรง 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกนั ส าหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีดี
ท่ีสุดได้แก่พนัธะโควาเลนท์ สีซ่ึงปรากฏออกมาท าให้ตามนุษยป์กติมองเห็นไดเ้กิดจากการเรียงตวั
ของกลุ่มอะตอมประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลสียอ้ม กลุ่มอะตอมท่ีกล่าวมาน้ีเรียกว่า “โครโมฟอร์” 
(Chromophore) ซ่ึงมีด้วยกัน 7 กลุ่มคือ กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) กลุ่มไนโตร (Nitro group) 
กลุ่มอะโซ (Azo group) กลุ่มเอทิลลีน (Ethylene group) กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl group) กลุ่มคาร์บอ
นิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-nitrogen group) และสุดทา้ยกลุ่มซัลเฟอร์ (Sulfur group) ซ่ึงกลุ่มอะตอม
ต่าง ๆเหล่าน้ีจะเป็นตวัเพิ่มสีใหแ้ก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบสีขาวไวบ้างแถบแสง
และปล่อยออกมาบางแถบแสง ท าใหม้นุษยม์องเห็นสียอ้มมีโทนสีแตกต่างกนัไป ความเป็นพิษของสี
ยอ้มและมลพิษของสียอ้มโดยทัว่ไป สียอ้มเป็นสารท่ีจดัไดว้่ามีความเป็นพิษต ่า โดยไม่พบว่ามีอตัรา
การตาย หรือเจ็บป่วยของผูท่ี้ท  างานในโรงงานฟอกยอ้มสูงกวา่บุคคลอาชีพอ่ืนแต่อย่างใด สียอ้มอาจ
เขา้สู่ร่างกายของผูใ้ช้ได ้3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนงัโดยการสัมผสั และทางระบบ
ทางเดินอาหาร โดยปนเขา้ไป 
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กบัอาหารการกิน แต่ก็เป็นท่ีทราบกนัดีวา่สารวตัถุดิบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ สียอ้ม มีจ านวนไม่นอ้ยท่ี
มีความเป็นพิษสูงมาก และมีหลายตวัเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น 2-naphthylamine และ benzidine  
ผลกระทบของสียอ้มต่อส่ิงแวดลอ้ม หรือสมบติัดา้นมลพิษของสียอ้มนั้น พบว่าสียอ้มเป็นสารท่ียาก
ต่อการสลายตวัทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนขา้งต ่า อยา่งไรก็ตาม ปัญหาส าคญัของสียอ้ม
ในน ้ าทิ้ง ปัจจุบนัมิไดอ้ยู่ท่ีความเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยูท่ี่สีของน ้ าทิ้ง เน่ืองจาก สียอ้มเป็นสารท่ีมีสี
เขม้ ดงันั้น แมมี้สีอยูใ่นน ้ าเพียงปริมาณเล็กนอ้ย ก็สามารถท าให้น ้ ามีสีเป็นท่ี รังเกียจของผูพ้บเห็นได ้
จึงตอ้งมีการจดัสีของน ้ าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดล้อม ปัญหาท่ีเกิดจากสียอ้มในน ้ าทิ้งจากโรงงาน 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ก่อใหเ้กิดความไม่สวยงามทางดา้นทศันียภาพ 
 2. สียอ้มท่ีเป็นสารอินทรียย์อ่ยสลายได ้ท าใหค้่าออกซิเจนละลายน ้าลดลง 
 3. ขดัขวางการเดินทางของแสง ซ่ึงจ าเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช 
 4. การผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจากผลกระทบจากขอ้ 3 ซ่ึงส่งผลต่อสัตวน์ ้า 
 5. ความเป็นพิษของตวัสียอ้ม บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง 
 6. ทั้งหมดขา้งตน้ส่งผลให้สภาวะของแหล่งน ้ าไม่เหมาะต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตใน
แหล่งน ้า 
 
การบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มจึงมีความส าคญัตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน ้ าทิ้ง
จากโรงงานฟอกยอ้มก่อนปล่อยออกจากโรงงาน ตอ้งผ่านระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อท าการก าจดัสาร    
ต่าง ๆ รวมทั้งสีท่ีตกคา้งซ่ึงวธีิการบ าบดัทัว่ไปมีหลากวธีิดงัต่อไปน้ี  

 การตะตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical coagulation) 
 เป็นกระบวนการก าจดัสีท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยมกัจะใชร่้วมกบัการปรับค่าความเป็น
กรดด่าง และสามารถใช้เป็นกระบวนการบ าบดัขั้นต้นได้ [1, 2] ข้อจ ากัดของเทคนิคน้ีคือการใช้
สารเคมีท่ีมาก มีค่าใช้จ่ายในการซ้ือสารเคมีเพื่อบ าบดัน ้ าเสียสูง  และยงัมีผลจากสารเคมีท่ีตกคา้งใน
ระบบตามมาดว้ย 

 กระบวนการบ าบดัทางชีววทิยา (Biological treatment) 
 กระบวนการน้ีอาศยัจุลินทรียใ์นการลดสีโดยจุลินทรียท่ี์เติบโตข้ึนมาใหม่จะมีการดูดซบัสี
ไปดว้ย ท าให้สามารถบ าบดัสีได้ [3, 4] ขอ้จ ากดัของเทคนิคน้ีคือตอ้งควบคู่ไปกบัการเติมอากาศใน
ระบบ และจุลินทรียน์ั้นไม่ทนต่อความเป็นพิษของสียอ้มไดม้ากนกั 
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 การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) 
 เป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยสียอ้มจะถูกดูดซับท่ีบริเวณรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ และน าถ่านกัมมันต์ท่ีดูดซับสีน าไปก าจัดด้วยกระบวนการอ่ืน ๆ อีกต่อไป [5-7] 
โดยทัว่ไปการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์จะดูดซับได้ดีโดยท่ีสียอ้มมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึง
โดยทัว่ไปน ้ าหนักโมเลกุลของของเสียจากอุตสาหกรรมสีจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีต ่าและสูงกว่า 400 
ดงันั้นจึงยงัเป็นขอ้จ ากดัของเทคนิคดงักล่าวน้ี 

 การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน (Ozone treatment) 
 เป็นกระบวนการออกซิไดซ์พนัธะคู่ของสียอ้มในน ้าเสียดว้ยการเติมโอโซนเรียกวา่ปฏิกิริยา
โอโซเนชั่น (Ozonation) [8, 9] แต่ยงัมีข้อจ ากัดตรงท่ีเม่ือออกซิไดซ์โมเลกุลของสียอ้มจะเกิดเป็น
สารประกอบชนิดใหม่ท่ียงัเป็นพิษอยู ่ 

 เทคนิคโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic technique) 
 เทคนิคโฟโตคะตะไลติก ซ่ึงเป็นการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยากบัแสงท่ีให้แก่ระบบ โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบน้ีคือสารก่ึงตวัน ามีด้วยกนัหลายชนิดเช่น TiO2 [10], ZnO [11], BiVO4 [12] 
และ WO3 [13] เป็นตน้ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในการน าไปใช้งานคือตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดยงัตอ้งใชแ้สง 
UV ในการท างานซ่ึงสารจากธรรมชาติมีปริมาณของแสง UV น้อย เช่น TiO2 เป็นตน้ หลากหลาย
งานวิจยัจึงมีการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีให้ท างานในช่วงแสงท่ีตามองเห็น (Visible region) 
[14-17] แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองของประสิทธิภาพท่ีลดลงของการเกิดการรวมตวัของอิเล็กตรอนกบัโฮล 
(recombination effect) และท่ีส าคญัคือในการใช้งานคือเม่ืออนุภาคกระจายลงสู่แหล่งน ้ าเสียจะท าให้
เก็บตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านั้นค่อนขา้งยาก 
 จะเห็นไดว้่าแต่ละเทคนิคท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้มีทั้งขอ้ดีและขอ้ก าจดัท่ีแตกต่างกนัออกไป  
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาเทคนิคการก าจดัสียอ้มท่ีมีประสิทธิภาพรวดเร็วและราคาถูก  จากการศึกษา
พบว่ายงัมีอีกเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจเพื่อลดข้อจ ากัดเหล่าน้ีคือเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก
(Photoelectrocatalysis) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาและแสงในการท างานเช่นกนัโดยเพิ่ม
ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปในระบบ ท าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนและยงัลดปัญหาท่ีเกิดจากการตกคา้งของสาร
ก่ึงตวัน าจากการใช้เพียงแค่ตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว (เทคนิคโฟโตคะตะไลติก) และยงัเป็น
เทคนิคท่ีปัจจุบนัก าลงัได้รับความสนใจในการพฒันาและประยุกต์ใช้กบัการก าจดัสียอ้ม ซ่ึงจะได้
กล่าวรายละเอียดและหลกัการท างานในหวัขอ้ถดัไป 
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2.2   การผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO) 
 นอกจากการบ าบดัน ้ าเสียแลว้การปรับปรุงคุณภาพน ้ าก็มีส่วนส าคญัก่อนปล่อยน ้ าเสียลงสู่
แหล่งน ้ าตามธรรมชาติหรือแมก้ระทัง่การผลิตน ้ าอุปโภคบริโภคตอ้งใช้น ้ าดิบ (Raw water) ในการ
ผลิตน ้ าในส่วนเหล่านั้นดงันั้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ า (Water treatment) ก็เป็นส่วนท่ีส าคญัเช่นกนั 
โดยปกติขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าจากน ้ าดิบจะมีดงัต่อไปน้ี 1) การกรองขั้นตน้ เป็นการ
กรองเศษไม ้พลาสติก และอ่ืน ๆ ออกจากน ้ าดิบก่อนจะน าไปปรับปรุงต่อไป 2) การใชส้ารเคมีในฆ่า
เช้ือโรคและตกตะกอนสาร โดยสารเคมีกลุ่มน้ีมีดว้ยกนัหลากหลายซ่ึงกลุ่มท่ีใช้ตกตะกอนมีสารเคมี
เช่น อลูมิเนียมซัลเฟต โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ เฟอริคซัลเฟต เป็นตน้ และสารเคมีกลุ่มฆ่าเช้ือโรค
ไดแ้ก่ สารเคมีกลุ่มคลอรีน อีกทั้งยงัสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียบ์างชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของสี
ยอ้มได ้เป็นตน้ 3) การตรวจสอบสารตกคา้งในน ้ า หลงัจากนั้นจึงจะสามารถอุปโภคและบริโภคได ้
จากขั้นตอนดงักล่าวจะเห็นได้ว่าสารเคมีกลุ่มคลอรีนนั้นมีความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคอีกทั้งยงั
ออกซิไดซ์สารอินทรียสี์ยอ้มได ้ในปัจจุบนัการใชส้ารเคมีกลุ่มคลอรีนยงัเป็นท่ีนิยมในการน าไปใช้
เพราะง่ายต่อการใช้งาน เราจะเรียกกระบวนการท่ีใช้สารเคมีกลุ่มคลอรีนน้ีว่า คลอริเนชัน 
(Chlorination) โดยทัว่ไปคลอรีนท่ีใช้จะมีดงัน้ี 1) แก๊สคลอรีน (Cl2) เป็นการพ่นแก๊สน้ีลงน ้ าโดยตรง
แต่มีขอ้จ ากดัในการใช้งานซ่ึงแก๊สคลอรีนนั้นมีความอนัตรายสูงการใชง้านจ าเป็นตอ้งมีความรัดกุม
และมีวิธีปฏิบติัอย่างเคร่งครัด 2) คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) จะมีประสิทธิภาพมากกวา่แก๊สคลอรีน
และขอ้จ ากดัเหมือนกบัการใชแ้ก๊สคลอรีน 3) แคลเซียมไฮโปคลอไรท ์(Ca(OCl)2) สารเคมีชนิดน้ีเป็น
ของแข็งท างานโดยการโปรยลงในแหล่งน ้ า ขอจ ากดัคือการเก็บรักษาของสารเคมีน้ีจะตอ้งอยู่ในท่ี
แห้งและเยน็ มิฉะนั้นประสิทธิภาพการท างานจะลดลง 4) โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) สารเคมี
ชนิดน้ีเป็นของเหลวใช้งานง่ายอีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพสูง เสถียรภาพสูง จึงเป็นท่ีนิยมมากในการ
บ าบดัน ้ าเสียหรือแมก้ระทัง่การปรับปรุงคุณภาพน ้ าในปัจจุบนั สารประกอบไฮโปคลอไรท์ ถูกผลิต
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1789 โดย Claude Louis berthollet ท่ีประเทศฝร่ังเศส โดยน าแก๊สคลอรีนผา่นลงไป
ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะไดเ้ป็นโพแทสเซียมไฮโปคลอไรทซ่ึ์งเป็นสารละลายท่ีไม่
เสถียร หลงัจากนั้น Antoine Labarraque ไดเ้ปล่ียนสารละลายเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้ไดเ้ป็น
ผลิตภณัฑ ์โซเดียมไฮโปคลอไรทอ์อกมาดงัสมการท่ี 2.1 
 

2NaOH (aq)  + Cl2 (g)  NaClO (aq)   + NaCl (aq)  + H2O (l)    (2.1) 
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อย่างไรก็ตามการใช้แก๊สคลอรีนผ่านลงไปสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้ีได้โซเดียมไฮโป         
คลอไรทท่ี์ปริมาณนอ้ย ท าให้มีการพฒันาการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทม์ากข้ึน จนถึงช่วงตน้ปี ค.ศ. 
1900 E.S. Smith ได้สิทธิบตัรการท า Chloralkali process ซ่ึงเป็นเทคนิคการผลิตโซเดียมไฮโปคลอ
ไรทใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดด์ว้ยวธีิ electrolysis ดงัสมการท่ี 2.2 
 

NaCl (aq)   + H2O (l)   + Energy  NaClO (aq)   + H2 (g)    (2.2) 
 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในปัจจุบนัเพราะง่ายต่อการผลิต โดยงานวิจยัในปัจจุบนัเป็นการศึกษา
การพฒันาขั้วไฟฟ้าในการท างานเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณมาก [18-23] 
 จากสมการท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่คลอไรด์ไอออนในสารละลายนั้นจะถูกออกซิไดซ์ท่ีบริเวณ
ขั้วไฟฟ้า โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในระบบ งานวิจัยน้ีจึงเล็งเห็นว่านอกจากการใช้เพียงแค่
ศกัยไ์ฟฟ้าในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์นั้น น่าจะสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตโดยใช้เทคนิค     
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได ้จึงสนใจท่ีจะน าเทคนิคดงักล่าวมาศึกษากลไกการผลิตโซเดียมไฮโป
คลอไรทเ์พื่อเป็นแนวทางและทางเลือกใหม่ในการพฒันาและปรับปรุงในอนาคตต่อไป 
 

2.3   เทคนิคโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) 
 เป็นกระบวนการท่ีอาศยัสมบติัพิเศษของสารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้าเม่ือไดรั้บพลงังานแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนเกิดการกระตุน้จากแถบวาเลนท ์(Valance band; 
VB) ไปสู่แถบการน า (Conduction band; CB) ซ่ึงท าให้เกิดช่องว่างเป็นประจุบวก (Hole; h+) ท่ีแถบ   
วาเลนท์ ส่วนอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบการน าจะมีประสิทธิภาพสูงในการรีดิวซ์บริเวณผิวหนา้ของสาร     
ก่ึงตวัน า ในขณะเดียวกนัช่องวา่งท่ีมีประจุบวกก็มีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์บริเวณผิวหน้า
สารก่ึงตวัน าเช่นกนั ดงันั้นสารท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของสารก่ึงตวัน าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย
เป็นพิเศษ และท่ีส าคัญคือการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเข้าไป ท าให้เกิดการส่งผ่านประจุของ
อิเล็กตรอนและช่องวา่งไดดี้มากข้ึน จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์และการรีดิวซ์สารได้
เป็นอยา่งดี 
 
 2.3.1   หลกัการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มในน ้ าเสียดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
                             เม่ือสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ด้วยพลังงานแสงท าให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ 
เคล่ือนท่ีไปสู่แถบการน าท าใหเ้กิดช่องวา่งท่ีมีประจุบวกท่ีแถบวาเลนท ์ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพสูงในการ
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ออกซิไดซ์ท่ีบริเวณผิวหน้าของสารก่ึงตวัน า ดังนั้นสารท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าของสารก่ึงตวัน าน้ีจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย และเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเขา้ไป จะท าให้เกิดการส่งผา่นประจุ
ไดดี้มากขั้น จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์สารท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าไดดี้มากข้ึนดงัรูปท่ี 
2.1 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
ดงันั้นสารเคมีสียอ้มท่ีเขา้ใกล้บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าจะถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย จึงท าให้
สามารถลดปริมาณสารเคมีสียอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 2.3.2   หลกัการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
                หลักการจะคล้ายคลึงกับการก าจดัสียอ้มนั้นคือ เม่ือสารก่ึงตวัน าถูกกระตุ้นด้วย
พลงังานแสงท าให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ เคล่ือนท่ีไปสู่แถบการน าท าให้เกิดช่องว่างท่ีมีประจุ
บวกท่ีแถบวาเลนท ์ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์ท่ีบริเวณผิวหนา้ของสารก่ึงตวัน า ดงันั้น
สารท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าของสารก่ึงตวัน าน้ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย และเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

รูปท่ี 2.1 การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าในการก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อมด้วยหลักการ                
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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เหมาะสมเขา้ไป จะท าให้เกิดการส่งผ่านประจุไดดี้มากขั้น เพียงแต่สารเป้าหมายท่ีท าการออกซิไดซ์
คือ คลอไรดไ์อออน (Cl-) ใหก้ลายเป็นคลอไรทไ์อออน (ClO-) ดงัรูปท่ี 2.2  
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
คลอไรด์ไอออน (Cl-) จะถูกออกซิไดซ์และกลายเป็นคลอรีน (Cl2) จากนั้นคลอรีนจะถูกออกซิไดซ์
ต่อเน่ืองกลายเป็นคลอไรท์ไอออน (ClO-) และรวมตวักบัโซเดียมไอออนท่ีอยู่ในระบบจึงท าให้เกิด
เป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO) ข้ึนมา 
 จากหัวขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีจะเห็นไดว้่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกนั้นเป็นการ
ท างานของสารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้า หัวใจส าคญัของเทคนิคดงักล่าวน้ีคือการตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีมี
สมบัติท่ีดีลงบนขั้ วไฟฟ้า ซ่ึงจะต้องมีความเสถียร สามารถให้แสงผ่านได้ดี  เราสามารถเรียก
กระบวนการเตรียมสารก่ึงตวัน าลงบนขั้วไฟฟ้าว่า ”การเตรียมฟิล์มบาง” เป็นการเตรียมสารก่ึงตวัน า
ลงบนวสัดุรองรับเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้าและใชใ้นระบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกต่อไป 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ด้วยเทคนิค              
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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2.4   เทคนิคการเตรียมฟิลม์บาง 
 ฟิล์มบาง คือ ขนาดของชั้ นว ัสดุท่ีอยู่ระดับ “นาโนเมตร” (ชั้ นเดียว) จนถึงระดับ 
“ไมโครเมตร” (หลายชั้น) บนพื้นผิวตวัรองรับ (Substrate) ซ่ึงถูกควบคุมโดยกระบวนการสังเคราะห์
เรียกวา่ การตรึง (Deposition) โดยสารก่ึงตวัน าสามารถท าฟิล์มบางเพื่อให้ง่ายต่อการน าไปใชง้านได ้
การท าฟิล์มบางมีดว้ยกนัหลายกระบวนการ สามารถจ าแนกเป็น 3 ประเภทคือ (1) การตรึงโดยไอเชิง
ฟิสิกส์ (Physical vapor deposition; PVD) (2) การตรึงโดยไอเชิงเคมี  (Chemical vapor deposition; 
CVD) และ (3) กระบวนการทางสารละลาย (Solution process)  
 
 2.4.1  การตรึงโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical vapor deposition; PVD) 
               เ ป็ น ก า ร ต รึ ง โ ด ย ใ ช้ แ ร ง เ ชิ ง ก ล  (Mechanical), แ ร ง เ ชิ ง ก ล ท า ง ไ ฟ ฟ้ า 
(Electromechanical) หรือ เทอโมไดนามิก (Thermodynamic) ในการตรึงฟิลม์บางบนพื้นผวิ โดยทัว่ไป
ในระบบใชค้วามดนัต ่า และยงัสามารถจ าแนกไดอี้ก 3 กลุ่มคือ 

         2.4.1.1  การตรึงดว้ยไอโดยความร้อน (Thermal evaporation) 
              การท าให้สารท่ีตอ้งการตรึงกลายเป็นไอโดยความร้อน คือ กระบวนการ
ระเหยดว้ยความร้อนซ่ึงประกอบดว้ย การระเหยสารท่ีเป็นแหล่งก าเนิดภายในห้องสุญญากาศท่ีความ
ดนัต ่ากว่า 1x10-6 torr และควบแน่นอนุภาคท่ีระเหยไปบนช้ินงาน กระบวนการน้ีนิยมเรียกว่า การ
เคลือบในสุญญากาศ (Vacuum deposition) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการตรึงฟิลม์บางดว้ยไอความร้อน 
ท่ีมา: http://www.ece.utep.edu/research/cdte/Fabrication/ 
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 2.4.1.2   การสปัตเตอริง (Sputtering) 
                การสปัตเตอริง คือ กระบวนการทางฟิสิกส์อย่างหน่ึง ท่ีเกิดข้ึนเม่ือผิวหน้า
ของวสัดุใด ๆ ถูกชนหรือกระแทกดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจนอนุภาคของวสัดุท่ีอยูผ่วิหนา้เกิดการหลุด
ออกมา กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนจากการถ่ายทอดโมเมนตมั (Momentum) ของอนุภาคพลงังานสูงท่ีวิ่ง
เขา้ชนกบัอนุภาคของวสัดุท่ีถูกชน เม่ือผวิของวสัดุถูกชนดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังาน อะตอมท่ีผิวของวสัดุ
จะถูกกระเจิงออกมาเน่ืองจากการชนระหวา่งอะตอมท่ีผวิวสัดุและอนุภาคพลงังาน เรียกปรากฏการณ์
น้ีว่า สปัตเตอริงกลบั (Back- sputtering) หรือสปัตเตอริงเชิงเดียว (Simple sputtering) โดยอะตอมท่ี
หลุดออกมาจากผิวของวสัดุน้ี จะไปก่อตวัท่ีพื้นผิวตวัรองรับเกิดเป็นฟิล์มบางข้ึนมา กระบวนการน้ียงั
สามารถจ าแนกออกไดอี้ก 3 กระบวนการอยา่งง่าย ดงัน้ีคือ 

 การสปัตเตอริงแบบไดโอด (DC sputtering) 
                                        การสปัตเตอริงแบบไดโอดเป็นการสปัตเตอริงท่ีง่ายท่ีสุดซ่ึงมีองค์ประกอบ
คือ คู่ของขั้วไฟฟ้าแบบระนาบ โดยขั้วไฟฟ้าหน่ึงเป็นแคโทดเยน็ (Cold cathode) และอีกขั้วหน่ึงเป็น
แอโนด (Anode) ท่ีผิวหน้าของแคโทดจะถูกปิดดว้ยสารท่ีเป็นวสัดุสารตรึง ส่วนพื้นผิวตวัรองรับจะ
วางอยู่บนแอโนด ภายในห้องสปัตเตอร์จะถูกเติมดว้ยแก๊สอาร์กอนท่ีความดนั 0.1 torr ใช้แรงดนัไฟ
กระแสตรง (DC voltage) ระหวา่งสองขั้วไฟฟ้า ไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ชนกบัวสัดุท่ี
ขั้วแคโทดเป็นผลให้ไดอ้ะตอมหลุดออกไปสู่พื้นผิวตวัรองรับท่ีขั้วแอโนดและก่อตวัเป็นฟิล์มบาง ใน
ระบบน้ีวสัดุท่ีจะเป็นฟิล์มบางตอ้งเป็นโลหะซ่ึงสามารถท าใหเ้กิด โกร์วดิสชาร์จ (Glow discharge) ได้
ระหวา่งขั้วไฟฟ้า 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการสปัตเตอริงแบบไดโอด 
ท่ีมา: http://www.aultimut.com/technologies-2/plasma-processes/sputtering/dc-sputtering/ 
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 การสปัตเตอรริงแบบคล่ืนวทิย ุ(Radio frequency sputtering; RF) 
                     โดยปกติแลว้วสัดุท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วจะตอ้งเป็นวสัดุน าไฟฟ้า เพื่อใหเ้กิด  

โกร์วดิสชาร์จในระบบ จึงไม่สามารถใช้ฉนวนเป็นวสัดุรับรองหรือวสัดุการตรึงได ้ดงันั้นจึงไดเ้พิ่ม
ฟังก์ชนัคล่ืนวิทยุไปท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว ดงันั้นจึงสามารถเตรียมฟิล์มบางบนฉนวนไดด้ว้ยเทคนิค
ดงักล่าว 
 
 
    
  
 
    
 
 
 

 การสปัตเตอริงแบบแมกนีตรอน (Magnetron sputtering) 
                     หลงัจากท่ีมีการสปัตเตอริงท่ีกล่าวมาแลว้ ไดมี้การดดัแปลงระบบเพื่อเพิ่ม 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนโดยสร้างสนามแม่เหล็กบนวสัดุท่ีจะเป็นฟิลม์บาง และถูกเรียกวา่
ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง การมีสนามแม่เหล็กท าให้เพิ่มการโกร์วดิสชาร์จ ท าให้อิเล็กตรอนมี
เส้นทางการเคล่ือนท่ีมากข้ึน และเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไซโคลล์ดอล (Cyclodal motion) ในระบบน้ีจึง
ท าใหไ้ดอ้ตัราการสปัตเตอริงสูงข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการสปัตเตอริงแบบคล่ืนวทิยุ 
ท่ีมา: http://www.aurion.de/plasma-processes.html 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการสปัตเตอริงแบบแมกนีตรอน 
ท่ีมา: http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/povrchy/method/magsputt-principles 
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 2.4.1.3   การตรึงดว้ยไอจากการอาร์ก (Arc vapor deposition) 
                            การตรึงดว้ยไอจากการอาร์กหรืออาร์ก พีวีดี (Arc-PVD) เป็นเทคนิคการตรึง
ดว้ยไอเชิงฟิสิกส์ ซ่ึงใชก้ารท าให้ขั้วไฟฟ้ากลายเป็นไอภายใตเ้ง่ือนไขการอาร์ก ซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิด
ของสารท่ีเป็นไอในการตรึง เง่ือนไขการอาร์กประกอบดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงและแรงดนัไฟฟ้าต ่า โดย
กระแสไฟฟ้าจะผ่านแก๊สหรือไอของสารท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าอาร์กต้องมีค่าใกล้เคียงกับ
แรงดนัการไอออไนซ์ของแก๊ส ขั้วไฟฟ้าจะหลุดออกมาและถูกระเหยดว้ยความร้อน ไอออนเหล่านั้น
จะก่อใหเ้กิดฟิลม์บางบนพื้นผวิตวัรับรองท่ีเตรียมไว ้
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

 

 
 

 
 2.4.2   การตรึงดว้ยไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition) 
                เป็นการตรึงโดยอาศยักระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแก๊สต่าง ๆในเตาเผา แก๊ส   
ต่าง ๆ จะท าปฏิกิริยาเคมีกนัเป็นสารลงบนพื้นผิวตวัรองรับ เทคนิคน้ีสามารถตรึงไดห้ลายชนิดและ
หลายชั้นข้ึนอยูก่บัแก๊สท่ีใหไ้ปในระบบ 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการตรึงดว้ยไอจากอาร์ก 
ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/Cathodic_arc_deposition 
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 2.4.3   กระบวนการทางสารละลาย (Solution process) 
                     เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยเร่ิมจากสารละลาย เป็นวธีิท่ีค่อนขา้งง่ายและนิยมมาก มี
ความหลากหลายในการเตรียมดงัน้ี 
 2.4.3.1  การตรึงแบบจุ่ม (Dip coating) 
              เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการจุ่มตวัรองรับลงไปในสารละลายโดยหลกั
แลว้มีขั้นตอนคือ จุ่มตวัรองรับลงในสารละลาย สารละลายจะเกาะบริเวณพื้นผวิตวัรองรับ และสุดทา้ย
คือการระเหยตวัท าละลายออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการตรึงดว้ยไอเชิงเคมี 
ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition 

รูปท่ี 2.9 การตรึงแบบจุ่ม 
ท่ีมา: http://www.ahk-service.de/main/coating-technologies/ 

beschichtungsverfahren/dip-coating/?L=1 
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 2.4.3.2   การตรึงแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 
                           เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการหมุนตัวรองรับ โดยบนตัวรองรับจะมี

สารละลายหยดอยู ่จากนั้นท าการหมุนดว้ยความเร็ว สารละลายบางส่วนจะเกาะติดบริเวณพื้นผิวของ
ตวัรองรับ สารละลายบางส่วนจะกระเด็นออกไปตามแรงหมุนท่ีให้แก่ระบบ จากนั้นน าตวัรองรับมา
ระเหยตวัท าละลายออก 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 2.4.3.3   การตรึงแบบฉีดพน่ (Spray pyrolysis) 
               เป็นการเตรียมฟิลม์บางดว้ยการท าใหส้ารละลายเป็นหยดละอองเล็ก กระจาย
บนพื้นผวิตวัรองรับ โดยตวัรองรับจะถูกวางท่ีแท่นใหค้วามร้อนเม่ือละอองสารละลายลงมาบริเวณตวั
รองรับจะท าใหต้วัท าละลายระเหยอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดฟิลม์บางข้ึนบริเวณนั้นทนัที 
 
 
 

 

 

 

 

 
  
 

รูปท่ี 2.10 การตรึงแบบหมุนเหวีย่ง 
ท่ีมา: http://www.spincoater.com/what-is-spin-coating.php 

รูปท่ี 2.11 การตรึงแบบฉีดพ่น 
ท่ีมา: http://www.imindstech.com/?page_id=633 
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 2.4.3.4   การตรึงดว้ยเทคนิคด็อกเตอร์เบลด (Doctor blade technique) 
                เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยใช้ใบมีดหรือวสัดุอ่ืน ๆท่ีมีความคม เคล่ือนท่ี
ผา่นบริเวณพื้นผิวหนา้ตวัรองรับท่ีมีสารละลาย สารละลายจะเกาะท่ีพื้นผิวตวัรองรับและบางส่วนจะ
เคล่ือนท่ีออกมาพร้อมกนักบัการเคล่ือนท่ีของใบมีดหรือวสัดุอ่ืน ๆ และท าการระเหยตวัท าละลายออก 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 2.4.3.5   การตรึงดว้ยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical deposition) 
                เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยใช้หลกัการทางเคมีไฟฟ้า นิยมเตรียมฟิล์มบาง
โลหะหรือออกไซด์ของโลหะ โดยให้ไอออนของโลหะในสารละลายจะเคล่ือนท่ีไปเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีขั้วไฟฟ้าท างาน ท าใหเ้กิดอนุภาคของโลหะข้ึนท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้าท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

รูปท่ี 2.12 การตรึงดว้ยเทคนิคด็อกเตอร์เบลด 
ท่ีมา: http://www.flexpackmag.com/articles/ 

84403-the-winning-prescription-for-doctor-blades?v=preview 

รูปท่ี 2.13 การตรึงดว้ยเคมีไฟฟ้า 
ท่ีมา: http://www.tfm.phy.cam.ac.uk/mgf 
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 2.4.3.6   การตรึงดว้ยไฟฟ้าแบบหมุน (Electrospinning deposition) 
                เป็นการเตรียมฟิล์มบางดว้ยการให้ศกัยไ์ฟฟ้ากบัสารละลายและตวัรองรับ 
โดยท่ีมีพอลิเมอร์เป็นองคป์ระกอบเพื่อเพิ่มความหนืดแก่สารละลาย สารละลายท่ีไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้าจะ
ถูกฉีด เม่ือสารละลายเขา้ใกลบ้ริเวณตวัรองรับ สารละลายจะหมุนและตกบนพื้นผวิตวัรองรับ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 งานวิจยัน้ีจึงสนใจพฒันาการตรึงสารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4 ซ่ึงมีค่าแถบวาเลนท์ท่ีมี
ศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวกมากเหมาะแก่การออกซิไดซ์ท่ีดี และมีแถบพลงังานท่ีแคบเหมาะแก่การดูดกลืน
แสงช่วงตามองเห็น บนตวัรองรับชนิดเดียวกนัเรียกว่า Heterojunction ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานไดม้าข้ึน [24] นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัสนใจท่ีจะพฒันาใหป้ระสิทธิภาพสูงข้ึนดว้ยการเพิ่มพื้นท่ี
ผิวของขั้วไฟฟ้าซ่ึงงานวิจยัหลากหลายงานวิจยัได้ท าการตรึง WO3 อนุภาคนาโนพร้อมกบัการท า 
Heterojunction ของ WO3/BiVO4 [25] อีกทั้งยงัมีการตรึง WO3 รูปแบบขดลวดนาโนพร้อมกบัการท า 
Heterojunction ของ WO3/BiVO4 [26] ซ่ึงมีประสิทธิภาพท่ีดีในการใช้งาน รวมถึงอนุภาคนาโนอีก
หลากหลายรูปแบบ และยงัมีอนุภาคอีกชนิดหน่ึงเรียกวา่แท่งนาโน (Nanorods; NRs) [27] ซ่ึงน่าสนใจ
ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มในน ้ าเสีย โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือการ
ประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มในน ้าเสีย และผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ด ้ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงสนใจพฒันาขั้วไฟฟ้า WO3 แท่งนาโนเปรียบเทียบกบัฟิล์มบางแบบเรียบ (dense films; 
dense) กับ BiVO4 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อมในน ้ า เสีย ซ่ึงใช้สาร     
Rhodamine B เป็นตวัแทนของสารอินทรียสี์ยอ้มในระบบ รวมไปถึงการใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมา
ศึกษาการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ โดยทั้งสองงานน้ีจะศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึนในระบบการให้

รูปท่ี 2.14 การตรึงดว้ยไฟฟ้าแบบหมุน 
ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/Electrospinning 
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ศักย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศักย์ไฟฟ้าและใช้แสงช่วงท่ีตามองเห็นเป็นตัวเร่งให้สารก่ึงตัวน า
เกิดปฏิกิริยาอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มและการผลิตโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท ์
 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
3.1   เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสำรเคมี 
 3.1.1  สำรเคมี 

สำรเคมี เกรด ยีห่้อ 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(Sodium hydroxide; NaOH) 
 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 

2. เอทำนอล 
(Ethanol; CH2CH3OH) 
 

Analytical reagent 
ACL Labscan 

Thailand 

3. โซเดียมซลัเฟต 
(Sodium sulfate; Na2SO4) 
 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 

4. กรดทงัสติก 
(Tungstic acid; H2WO4) 
 

Analytical reagent 
Sigma-aldrich 

Japan 

5. บิสมทั (III) ไนเตรท เฮกซะไฮเดรต 
(Bismuth (III) nitrate hexahydate; 
Bi(NO3)3 •6H2O) 
 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 

6. วำนำเดียม (IV) ออกไซด ์อะเซทิลอะซิ
โทเนท 
(Vanadium (IV) oxide acetylacetonate; 
C10H14O5V) 
 

Analytical reagent 
Merck 

Germany 
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สำรเคมี เกรด ยีห่้อ 
7. กรดอะซิติก 

(Acetic acid; CH3COOH) 
 

Analytical reagent 
RCI Labscan 

Thailand 

8. อะเซทิลอะซิโตน 
(Acetylacetone; CH3COCH2COCH3) 
 

Analytical reagent 
Panreac 
Spain 

9. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
(Ammonium hydroxide; NH4OH) 
 

Analytical reagent 
Panreac 

Germany 

10. โรดำมินบี 
(Rhodamin B; C28H31CIN2O3) 
 

HPLC grade ≥ 95% 
Sigma 
USA 

11. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(Sodium hypochlorite; NaClO) 
 

Reagent grade 
Sigma-aldrich 

USA 

12. กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid; HCl) 
 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 

13. โซเดียมอะซิเตท 
(Sodium acetrate; CH3COONa) 
 

Reagent grade ≥ 99% 
Sigma-aldrich 

India 

14. โซเดียมคลอไรด์ 
(Sodium chloride; NaCl) 
 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 

15. โพแทสเซียมไอโอไดด์ 
(Potassium iodide; KI) 

Analytical reagent 
Univar 

Australia 
   

 



 

42 
 

สำรเคมี เกรด ยีห่้อ 
16. เป้ำเคลือบสำรทงัสเตน 

(W target) 
 

99.999% 
Kurt J.Lesker 

Germany 

 
 
 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ เกรด ยีห่้อ 
1. กระจกน ำไฟฟ้ำ 

(Fluorine doped tin oxide; FTO) และ 
(Indium doped tin oxide; ITO) 
 

- 
Sigma-aldrich 

USA and China 

2. สำยไฟลวดทองแดง 
(Copper wire) 
 

- - 

3. อีพอ็กซี เรซิน 
(Epoxy resin) 
 

Epoxy-fix 
Alteco 
Japan 

4. ตูอ้บ 
(Oven) 
 

UN 55 
Memmert 
Germany 

5. เตำเผำ 
(Furnace) 
 

Fx-14 
Wisd 
Korea 

6. เคร่ืองใหค้วำมร้อน 
(Hot plate) 
 

MSH-20A 
Wisd 
Korea 

7. เทอร์โมมิเตอร์ 
(Thermometer) 

- - 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ เกรด ยีห่้อ 
8. ตูส้ ำหรับกำรทดลอง 

(Experimental box) 
 

MG-80 Vatigul 

9. เคร่ืองชัง่สำร 
(Balance)  
 

AZ series 
Sartorius 
Germany 

10. ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 
(Reference electrode) 
 

Ag/AgCl - 

11. ขั้วไฟฟ้ำช่วย 
(Counter electrode) 
 

Pt - 

12. หลอด LED 
(LED Lamp) 
 

- Sylvania 

13. เคร่ืองวดัค่ำ pH 
(pH meter) 
 

FG2-I 
Mettler Toledo 

Switzerland 

14. เคร่ืองวดัค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
(Conductometer) 
 

Starter 3100C 
OHAUS 

USA 

15. เคร่ืองวเิครำะห์ทำงไฟฟ้ำ 
(Electrical analysis) 

Polarization unit PS 07 

TOHO technical 
research 

Japan 
 

16. เคร่ืองวเิครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำ 
(Electrochemical analysis) 
 

VersaSTAT 3 
Ametek 

USA 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ เกรด ยีห่้อ 
17. เคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ 
(UV-Vis spectrophotometer) 
 

UV-1601 
Shimadzu 

Japan 

18. เคร่ืองวเิครำะห์ควำมเป็นผลึก 
(X-ray diffractometer) 
 

TTRAX III 
Rigaku 
Japan 

19. เคร่ืองวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี 
(X-ray photoelectron spectrometer) 
 

สถำนีทดลอง  
BL3.2Ua: PES 

สถำบนัวจิยัแสง
ซินโครตรอน 

20. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Scanning electron microscope) 
 

S-5000 
Hitachi 
Japan 

21. เคร่ืองสปัตเตอริง 
(Sputtering machine) 
 

- - 

22. ก๊ำซอำร์กอน 
(Argon gas) 
 

99.997% PRAXAIR 

23. ก๊ำซออกซิเจน 
(Oxygen gas) 
 

99.997% PRAXAIR 
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3.2   กำรทดลอง 
 3.2.1   กำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำแอโนด 
                            ในกำรออกซิไดซ์น ้ ำเป็นออกซิเจน กำรก ำจัดสำรอินทรีย์สีย ้อมและกำรผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ จะใช้ขั้วไฟฟ้ำแอโนดในกำรเกิดปฏิกิริยำโดยจะท ำกำรพฒันำขั้วไฟฟ้ำสำร    
ก่ึงตวัน ำ  FTO/WO3/BiVO4 เพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำแอโนด โดยมีขั้นตอนกำรเตรียมดงัต่อไปน้ี 
 3.2.1.1  กำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำ FTO/WO3/BiVO4 (แบบดั้งเดิม) 

       ในกำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำ FTO/WO3/BiVO4 จะใชว้ิธีกำรตรึง WO3 และ BiVO4 ดว้ย
เทคนิค Spin coating [28]โดยมีรำยละเอียดขั้นตอนต่อไปน้ี 

 กำรเตรียมสำรละลำย 
1) เตรียมสำรละลำย 0.1 M WO3 

เตรียมสำรละลำยดงักล่ำวจำกกรดทงัสติก (H2WO4) 1.2492 กรัม ละลำยละลำยใน 
ปริมำตร 50 มิลลิลิตร จำกนั้นน ำสำรละลำยไป Reflux ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลำ 1 
ชม. จะไดส้ำรละลำย  0.1 M WO3 โดยควบคุมปริมำตรให้เป็น 50 มิลลิลิตรดว้ยกำร
เติม 30% NH4OH ตลอดเวลำขณะท ำกำร Reflux 

2) เตรียมสำรละลำย 0.05 M BiVO4 
เตรียมสำรละลำยดงักล่ำวจำก 0.1 M Bi(NO3)3•5H2O 1.2127 กรัม ใน  

Acetic acid 25 มิลลิลิตร ละลำยจนเป็นเน้ือเดียวกัน และ 0.1 M C10H14O5V 0.6622 
กรัม ในสำรละลำย Acetyl acetone 25 มิลลิลิตร ละลำยจนได้สำรละลำยสีเขียว 
จำกนั้นน ำสำรละลำยทั้งสองมำผสมกนัจะได ้0.05 M BiVO4 

 

 กำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำลงบนตวัรองรับ 
ท ำควำมสะอำดขั้วไฟฟ้ำกระจก FTO ขนำด 2x3 ซม. Sonicate กบั 1 M  NaOH 

เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้นท ำควำมสะอำดดว้ยเอทำนอลและน ้ ำกลัน่เป็นล ำดบัต่อไป  น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีท ำ
ควำมสะอำดแลว้หยดสำรละลำย 0.1 M WO3 แล้วท ำกำรตรึงด้วยวิธีหมุนท่ีอตัรำเร็ว 1000 rpm เป็น
เวลำ 1 นำที จำกนั้นน ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดอ้บท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นน ำขั้วไฟฟ้ำหยด
สำรละลำย 0.05 M BiVO4 แลว้ท ำกำรตรึงดว้ยวิธีหมุนท่ีอตัรำเร็ว 1000 rpm เป็นเวลำ 1 นำที จำกนั้น
น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดอ้บท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลำ 5 นำที และท ำซ ้ ำจนไดช้ั้นของ BiVO4 5 ชั้น แลว้น ำ
ขั้วไฟฟ้ำท่ีไดไ้ปเผำท่ีอุณหภูมิ 550oC เป็นเวลำ 1 ชม. จะไดข้ั้วไฟฟ้ำ  FTO/WO3/BiVO4  
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 3.2.1.2  กำรพฒันำกำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำ  ITO/WO3 NRs/BiVO4 และ  
ITO/WO3 dense /BiVO4 
                     เป็นกำรพฒันำกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำ WO3 โดยวิธี สปัตเตอริง WO3 เป็นแท่ง
นำโน (Nanorods; NRs) [29] และฟิล์มบำงหนำแน่นเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันของขั้วไฟฟ้ำแอโนด โดยน ำขั้วไฟฟ้ำ FTO และ ITO ผ่ำนกระบวนกำรสปัตเตอริงแบบ 
Glancing-angle deposition โดยขั้วไฟฟ้ำ FTO และ ITO จะตั้งท ำมุม 85 องศำ กบัเป้ำทงัสเตน ส ำหรับ
ทงัสเตนออกไซด์รูปแบบแท่งนำโน และท ำมุม 45 องศำ กบัเป้ำทงัสเตน ส ำหรับทงัสเตนออกไซด์
รูปแบบฟิล์มบำงหนำแน่น ภำยในเป็นสุญญำกำศควำมดนั 5.6 x 10-6 mbar จำกนั้นท ำกำรผ่ำนก๊ำซ
ออกซิเจนและก๊ำซอำร์กอนด้วยอตัรำกำรไหล 24 sccm และ 6 sccm (cm3/min) ตำมล ำดับ ควบคุม
กระแสไฟฟ้ำภำยในระบบท่ี 0.3 A ในขณะท่ีก ำลงัสปัตเตอร์ WO3 ลงบนขั้วไฟฟ้ำ FTO และ ITO แท่น
รองรับขั้วไฟฟ้ำจะหมุนตลอดเวลำดว้ยอตัรำคงท่ี โดยควำมหนำของแท่งนำโนและฟิล์มบำงหนำแน่น
ข้ึนอยู่กบัเวลำท่ีใช้สร้ำงทงัสเตนออกไซด์ภำยในระบบ จำกนั้นจะได้ขั้วไฟฟ้ำ ITO/WO3 NRs และ 
ITO/WO3 dense น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดไ้ปตรึงกบัสำรละลำย 0.05 M BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีแบบหมุน (spin 
coating) เช่นเดียวกันกับหัวข้อท่ีผ่ำนมำ ตรึงให้ครบ 5 ชั้น ด้วยเทคนิคกำรตรึงแบบหมุนและเผำ
ขั้วไฟฟ้ำตั้งแต่ 450oC ถึง 550oC เป็นเวลำ 1 ชม. จะไดข้ั้วไฟฟ้ำ ITO/WO3 NRs/BiVO4 และ ITO/WO3 
dense/BiVO4 ตำมล ำดบั 
 
 3.2.2   ศึกษำสมบติัของขั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำแอโนด 
                            เม่ือไดข้ั้วไฟฟ้ำในแต่ละขั้นตอนแลว้ น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดไ้ปศึกษำสมบติักำรตอบสนอง
ต่อแสงและศกัยไ์ฟฟ้ำเพื่อหำขั้วไฟฟ้ำท่ีมีประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัท่ีดีท่ีสุด โดยน ำ
ขั้วไฟฟ้ำมำศึกษำดงัรำยละเอียดต่อไปน้ี 
 

3.2.2.1   ศึกษำลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้ำ 
               น ำขั้ วไฟฟ้ำ ท่ีได้ ศึกษำลักษณะพื้ นผิวด้วย เค ร่ือง  Scanning electron 
microscope (SEM) สำมำรถศึกษำลกัษณะสัณฐำนของพื้นผิวขั้วไฟฟ้ำและควำมหนำของชั้นสำรก่ึง
ตวัน ำบนขั้วไฟฟ้ำได้ โดยจะท ำกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำลงบนตวัรองรับ Silicon wafer ซ่ึงง่ำยต่อกำร
ตรวจวดัดว้ยเทคนิคน้ี 
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 3.2.2.2   ศึกษำสมบติักำรตอบสนองต่อแสงและศกัยไ์ฟฟ้ำ (Photoelectrocatalysis) 
               น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีได้มำศึกษำสมบติักำรตอบสนองต่อแสงและศกัยไ์ฟฟ้ำด้วย
เคร่ืองวิเครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำ จะท ำกำรศึกษำในสภำวะให้แสงและไม่ให้แสง โดยให้ศกัยไ์ฟฟ้ำคงท่ี
ดว้ยเทคนิค Amperometry พร้อมกบักำรสลบัสภำวะใหแ้สงและไม่ใหแ้สงทุก ๆ 10 วนิำที เป็นเวลำ 90 
วินำที ในสำรละลำยอิเล็กโตรไลท์ 0.5 M Na2SO4 เพื่อศึกษำประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันของน ้ ำให้กลำยเป็นออกซิเจน  โดยเปรียบเทียบค่ำกระแสท่ีเกิดจำกกระบวนกำร
ออกซิเดชนัของระบบโดยท ำกำรศึกษำตำมรำยละเอียดหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

1) ศึกษำลักษณะและรูปร่ำงสัณฐำนของฟิล์มสำรก่ึงตัวน ำ WO3 และ
อุณหภูมิท่ีเหมำะสม 

2) ศึกษำควำมหนำของสำรก่ึงตวัน ำ WO3  
 
เพื่อหำสภำวะท่ีดีท่ีสุดในกำรสร้ำงขั้วไฟฟ้ำเพื่อใชใ้นระบบต่อไป 
  
 3.2.2.3   ศึกษำควำมตำ้นทำนทำงเคมีไฟฟ้ำ 
               น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดพ้ฒันำข้ึนใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (Working electrode) เพื่อ
ศึกษำหำควำมตำ้นทำนและควำมจุทำงเคมีไฟฟ้ำดว้ยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) เพื่อยนืยนักำรเร่งส่งผำ่นอิเล็กตรอนและลกัษณะควำมพรุนท่ีผวิหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ 
 
 3.2.2.4   ศึกษำสมบติักำรดูดกลืนแสงและแถบช่องวำ่งพลงังำนของขั้วไฟฟ้ำ 
               น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดพ้ฒันำข้ึนมำศึกษำสมบติักำรดูดกลืนแสงและค ำนวณหำค่ำ
แถบช่องว่ำงพลงังำน (Band gap energy) โดยใช้เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน
ช่วง 300 – 800 นำโนเมตร จำกนั้นค ำนวณหำค่ำแถบช่องวำ่งพลงังำนดว้ย Tuac’s equation  

 
𝛼ℎ𝜈 = (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛     (3.1) 

 
เม่ือ α คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรดูดกลืน, h คือ ค่ำคงท่ีของแพงค ์(Plank’s constant) 

ν คือ ควำมถ่ีของแสง, Eg คือ ค่ำพลงังำนแถบ และ n คือ 1 หรือ 1/2 หมำยถึง กำรเปล่ียนโดยตรง
หรือ กำรเปล่ียนโดยออ้ม ของสำรก่ึงตวัน ำตำมล ำดบั 



 

48 
 

  3.2.2.5   ศึกษำสมบติัโครงสร้ำงผลึกของฟิล์มบำงท่ีผิวหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ 
               น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีได้พฒันำข้ึนมำศึกษำสมบติัควำมเป็นผลึกด้วยเคร่ือง X-ray 
diffractometer  (XRD) เพื่อตรวจสอบโครงสร้ำงของผลึกท่ีบริเวณผิวหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ 

 3.2.2.6   ศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของขั้วไฟฟ้ำ 
               น ำขั้วไฟฟ้ำท่ีไดพ้ฒันำข้ึนมำศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีดว้ยเคร่ือง X-ray 

photoelectron spectrometer (XPS) เพื่อตรวจสอบปริมำณองคป์ระกอบทำงเคมีบริเวณผวิหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ 
 

 3.2.3   ศึกษำกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
                เม่ือศึกษำสมบติัของขั้วไฟฟ้ำด้ำนแอโนดเรียบร้อยแลว้ ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ของขั้วไฟฟ้ำ ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ โดยใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตร    
คะตะไลติก  จำกนั้นท ำกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์มีประสิทธิภำพ
สูงสุด โดยจะศึกษำพำรำมิเตอร์ต่อไปน้ี 
 

1) ศึกษำผลของค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีใหใ้นระบบ 
2) ศึกษำผลของควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรตั้งตน้ในระบบ 
3) ศึกษำผลของควำมเขม้แสงท่ีใหใ้นระบบ 
4) ศึกษำกลไกกำรเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำบนขั้วไฟฟ้ำในระบบ 
5) ศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทด์ว้ยขั้วไฟฟ้ำ

ดั้งเดิมและขั้วไฟฟ้ำท่ีพฒันำข้ึน 
 

โดยพิจำรณำผลจำกกำรตรวจวดัปริมำณของโซเดียมไฮโปคลอไรทด์ว้ยวิธีกำรของ Chand Pasha และ 
B. Narayana [30] 
 
 3.2.4   ศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้ม 
               ไดท้  ำกำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้ม โรดำมินบี (Rh B) โดยใชห้ลกักำรโฟโต 
อิเล็กโตรคะตะไลซีส เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรเคมีสียอ้มโดยจะศึกษำพำรำมิเตอร์
ดงัต่อไปน้ี 
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1) ศึกษำผลของค่ำ pH ในระบบ 
2) ศึกษำผลของค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีใหใ้นระบบ 
3) ศึกษำผลของสำรละลำยอิเล็กโทรไลทใ์นระบบ 
4) ศึกษำผลของควำมเขม้แสงท่ีใหใ้นระบบ 
5) ศึกษำกลไกกำรเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำบนขั้วไฟฟ้ำในระบบ 
6) ศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรก ำจดัโรดำมินบีดว้ยขั้วไฟฟ้ำดั้งเดิมกบั

ขั้วไฟฟ้ำท่ีพฒันำข้ึน และระยะเวลำท่ีดีท่ีสุดในกำรก ำจดัโรดำมินบี 
 
โดยจะท ำกำรวเิครำะห์กำรลดลงของสำรเคมีมียอ้ม โรดำมินบี ดว้ยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 
4.1   ผลการพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าแอโนด WO3 ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 
 จากการพฒันาขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 เพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยการตรึงฟิลม์บาง
ของ WO3 ในรูปแบบฟิล์มเรียบหนาแน่น (Dense film; dense)และ ในรูปแบบแท่งนาโน (Nanorods; 
NRs) ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO  และ ตรึง BiVO4 บนผิวหน้า ITO/WO3 ด้วย
การตรึงแบบหมุนตามล าดบั หลงัจากนั้นท าการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 450 – 550oC ตามล าดบั และ
ท าการศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของขั้วไฟฟ้าไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 
 4.1.1   ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า 
   การศึกษาลักษณะและรูปร่างของขั้ วไฟฟ้า ITO/WO3 ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค         
สปัตเตอริงนั้น ได้ท าการตรึง WO3 ลงบนแผ่น Si wafer ด้วยวิธีเดียวกนัและศึกษาลกัษณะสัณฐาน
วิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) แทนการวดัจากกระจก ITO/WO3 โดยตรง
เน่ืองจากการตรึง WO3 ลงบนแผน่ Si wafer นั้นตรวจวดัดว้ย SEM ง่ายและมีรูปร่างท่ีไดไ้ม่แตกต่างกบั
การตรึง WO3 ลงบนกระจก ITO จากการศึกษาภาพตดัขวาง (Cross sectional view) จากเคร่ือง SEM 
พบว่าการเอียงแท่นวางตวัรองรับท่ีองศาต่าง ๆ ท าให้มีการตรึง WO3 ท่ีลกัษณะแตกต่างกนัโดยการ
เอียงแท่นรองรับท่ี 45o ท าให้ไดฟิ้ล์มบางท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นลกัษณะฟิล์มบาง (Dense film) ของ 
WO3  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ้าย และการเอียงแท่นรองรับท่ี 85o ท าให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งนาโน 
(Nanorods; NRs) ของ WO3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ขวา โดยควบคุมความหนาของฟิล์ม WO3 ของทั้ง
สองลกัษณะให้ใกลเ้คียงกนัจากรูปท่ี 4.1 พบว่าความหนาของฟิล์มWO3 ทั้งสองลกัษณะมีความหนา
เท่ากบั 250 nm หลงัจากนั้นน าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3  ดงักล่าวมาตรึง BiVO4 ด้วยเทคนิคการตรึงแบบ
หมุนและท าการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 450 – 550oC ดังรูปท่ี 4.2 จึงพบว่าอนุภาคของ BiVO4 นั้น
กระจายตวัอยูด่า้นบนฟิล์มบางของ WO3 (รูปท่ี 4.2 A-C) และ สังเกตเห็นอนุภาคของ BiVO4 กระจาย
ตวัลงช่องวา่งตามแท่งนาโนท่ีปลูกข้ึน (รูปท่ี 4.2 D-F)  แต่ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 500oC WO3 แท่งนาโนเร่ิม
เกิดการหลอมเป็นเน้ือเดียวกนั (รูปท่ี 4.2 D-E)   ในขณะท่ี  WO3 ฟิลม์บางนั้นยงัคงลกัษณะรูปร่างแบบ
ฟิล์มบางอยู่ในทุกอุณหภูมิ หลงัจากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะรูปร่างดงักล่าวมาศึกษาสมบติัทาง     
โฟโตคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 รูปถ่าย SEM ของ WO3 ฟิลม์บาง (ซา้ย) และ WO3 แท่งนาโน (ขวา) บนแผน่ Si wafer 

รูปท่ี 4.2 รูปถ่าย SEM ของ (A-C) WO3 dense/BiVO4 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั 
และ (D-F) WO3 NRs/BiVO4 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั บนแผน่ Si wafer  
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 4.1.2   ผลการศึกษาสมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 
  4.1.2.1   ผลการศึกษาลักษณะและรูปร่างของสารก่ึงตัวน า WO3 และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมต่อสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
    การศึกษาสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัจะของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ท่ีลกัษณะและรูปร่างของ WO3 แตกต่างกนั  โดยท าการ
ติดตามค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน ้ าของขั้วไฟฟ้าภายใตส้ภาวะการให้แสง
ในช่วงท่ีตามองเห็นในสารละลาย 0.5 M Na2SO4 ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 1.0 V (vs. Ag/AgCl) จากผลการทดลอง
พบวา่ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 500oC นั้นมีคุณสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าท่ีดีกว่า ITO/WO3 NRs/BiVO4 ในทุกอุณหภูมิ
เน่ืองจาก WO3 แท่งนาโนมีการหลอมรวมตวักนัท าให้รูปร่างเปล่ียนแปลงจนเร่ิมคลา้ยกบัฟิล์มบาง 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาได้ท าการศึกษาสารก่ึงตวัน า Cd (Se, Te) โดยท าการตรึงในรูปร่างแท่งนาโน
(NRs) และรูปร่างฟิล์มบาง (dense) พบว่าค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Photocurrent) ของ
รูปร่างฟิลม์บางมีค่ามากกวา่รูปร่างของแท่งนาโนเน่ืองจากผลของการเคล่ือนท่ีของประจุ (อิเล็กตรอน) 
ของฟิล์มท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งนาโนเป็นไปไดย้ากกวา่รูปร่างของฟิล์มบาง [31] เน่ืองจากการเคล่ือนท่ี
ของประจุของสารก่ึงตวัน า WO3 ท่ีลกัษณะและรูปร่างแตกต่างกนัท าใหค้วามตา้นทานของขั้วไฟฟ้าใน
แต่ละชนิดจึงมีค่าแตกต่างเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท่ีมากกว่า 500 oC กับ
ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4  ไม่ไดมี้ผลกบัสมบติัความเป็นโฟโตคะตะไลติกอยา่งชดัเจน โดยจะ
สังเกตได้จาก  ท่ีอุณหภูมิ 500oC และ 550oC ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4  มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้าไม่แตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.3 A และ B 
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รูปท่ี 4.3 (A) แสดง Amperograms ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน ้ าท่ีขั้วไฟฟ้า (A, B และC) 
ITO/WO3 NRs/BiVO4 และ (D,E และF) ITO/WO3 dense/BiVO4 หลังจากการเผาตั้งแต่ 450, 500 และ 
550oC ตามล าดับ  (B) แสดงค่ากระแสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน ้ าของขั้ วไฟฟ้า ITO/WO3 
dense/BiVO4 และ ITO/WO3 NRs/BiVO4 หลงัจากการเผาตั้งแต่ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั 
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   4.1.2.2   ผลการศึกษาความหนาของฟิล์มสารก่ึงตวัน า WO3 ต่อสมบติัทางโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  (A) แสดง Amperograms ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน ้ าท่ีขั้ วไฟฟ้า ITO/WO3 
dense/BiVO4 ท่ีความหนาของ WO3 (A) 80 nm, (B) 170 nm, (C) 240 nm และ (D) 450 nm ตามล าดบั 
(B) แสดงค่ากระแสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในน ้ าของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 ท่ีความ
หนาของ WO3 80, 170, 240 และ 450 nm ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.5 แสดง Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า (A, B, และ C) ITO/WO3 dense/BiVO4 และ  (D, E และ F) 
ITO/WO3 NRs/BiVO4 หลงัจากการเผาตั้งแต่ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั ภายใต้สภาวะท่ีให้แสง           
กบัระบบ 

  จากผลการศึกษาลักษณะและรูปร่างท าให้ทราบว่าสารก่ึงตวัน า WO3 แบบฟิล์มบางมี
สมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่า WO3 แบบแท่งนาโนจึงได้
ท าการศึกษาผลของความความหนาของฟิล์มบาง WO3 ท่ีมีสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยการศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น WO3 ท่ี 80, 170, 240 และ 450 
นาโนเมตร ตามล าดับ จากรูปท่ี 4.4 A และ B พบว่าความหนาของ WO3 ท่ี 240 นาโนเมตร ให้ค่า
กระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นความหนาท่ีเหมาะสมในการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนจากแถบวานเลนท์ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงในช่วงท่ีตามองเห็นข้ึนสู่แถบการน า และ
เคล่ือนท่ีเขา้ขั้วไฟฟ้าได้ดีกว่าท่ีความหนาอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถยืนยนัค่าความตา้นทานในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าไดอ้ยา่งดี ในหวัขอ้
สมบติัทางไฟฟ้าเป็นล าดบัต่อไป 
 
 4.1.3   ผลการศึกษาสมบติัความตา้นทานทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า 
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 จากการศึกษาลกัษณะและรูปร่างของสารก่ึงตวัน า WO3 พบว่ารูปร่างแบบฟิล์มบางให้ค่า
กระแสไฟฟ้าจากกระบวนการออกซิเดชันได้ดีท่ีสุด จากการอภิปรายผลในหัวขอ้ดงักล่าวว่าประจุ 
(อิเล็กตรอน) ของฟิล์มบางนั้นมีสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายกวา่รูปร่างแบบแท่งนาโน โดยรูปท่ี 4.5  คือ
กราฟ Nyquist ท่ีแสดงให้เห็นถึงค่าคร่ึงวงกลมของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ท่ีลกัษณะและรูปร่าง
แบบฟิลม์บางและแบบแท่งนาโนหลงัจากการเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  พบวา่ WO3 แบบฟิลม์บางหนาแน่น
ให้ค่ารัศมีคร่ึงวงกลมท่ีแคบกว่าแบบแท่งนาโนในสาภาวะท่ีให้แสงในช่วงท่ีตามองเห็นแก่ระบบ 
แสดงให้เห็นวา่ WO3 แบบฟิลม์บางนั้นมีค่าความตา้นทานการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าต ่า
กวา่ WO3 แบบแท่งนาโน เน่ืองจากประจุของขั้วไฟฟ้าดงักล่าวสามารถเคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วไฟฟ้าไดดี้ จึง
ท าใหเ้กิดค่ากระไฟฟ้าไดดี้ดงัผลท่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความตา้นทานบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า ค่าการเก็บประจุบนขั้วไฟฟ้า และค่าความ
ตา้นทานการส่งผา่นอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 และ ITO/WO3 NRs/BiVO4  ท่ี
เผาอุณหภูมิตั้งแต่ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั 
 

ชนิดของขั้วไฟฟ้า Rs (ohms) C (μF) Rct (ohms) 
ITO/WO3 

dense/BiVO4 
450oC 

171.1 26.79 9150 

ITO/WO3 

dense/BiVO4 
500oC 

111.9 11.25 3258 

ITO/WO3 

dense/BiVO4 
550oC 

56.67 20.63 3345 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) แสดงค่าความตา้นทานบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า ค่าการเก็บประจุบนขั้วไฟฟ้า และค่า
ความต้านทานการส่งผ่านอิ เล็กตรอนของขั้ วไฟฟ้า  ITO/WO3 dense/BiVO4 และ ITO/WO3 
NRs/BiVO4  ท่ีเผาอุณหภูมิตั้งแต่ 450, 500 และ 550oC ตามล าดบั 
 

ชนิดของขั้วไฟฟ้า Rs (ohms) C (μF) Rct (ohms) 

ITO/WO3 NRs/BiVO4 
450oC 

83.07 12.83 7566 

ITO/WO3 NRs/BiVO4 
500oC 

65.99 11.43 5072 

ITO/WO3 NRs/BiVO4 
550oC 

109.2 13.91 4764 

            
    จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึงค่าความตา้นทานบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า (Rs), ค่าการ
เก็บประจุบนขั้วไฟฟ้า (C) และค่าความตา้นทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้า (Rct) พบว่า
แนวโน้มของค่าความตา้นทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มบาง
หนาแน่นมากกวา่ขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบแท่งนาโนนั้นหมายความวา่ ภายในขั้วไฟฟ้าท่ีมีค่า
ความตา้นทานการส่งผ่านประจุต ่าจะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัขั้วไฟฟ้าไดง่้าย ลดการเกิด 
Recombination effect ซ่ึงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จากแถบวาเลนท ์ข้ึนสู่แถบการน า ท า
ให้แถบวาเลนท์ถูกเหน่ียวน าให้เกิดช่องว่างท่ีมีประจุบวกนั้น เกิดการรวมตวักลับได้ง่ายท าให้มี
ปริมาณช่องวา่งท่ีมีประจุบวกต ่า จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดต้  ่า [32-34] ซ่ึงพบวา่ขั้วไฟฟ้าทงัสเตน
ออกไซด์แบบฟิล์มบางหนาแน่นท่ีเผาอุณหภูมิ 500oC มีค่า Rct ท่ีต  ่าท่ีสุด จึงท าให้มีประสิทธิภาพใน
การลดการเกิด Recombination effect ไดม้ากท่ีสุด ท าให้มีค่ากระแสท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์น ้ าให้
กลายเป็นออกซิเจนมากท่ีสุดดงัผลท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานการส่งผ่านของอิเล็กตรอนของ
ขั้ วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 และ ITO/WO3 NRs/BiVO4 กับอุณหภู มิในการเผา
ขั้วไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   จากการศึกษาผลของความหนาของสารก่ึงตวัน า WO3 ฟิล์มบางหนาแน่น พบว่าท่ี
ความหนา 240 นาโนเมตร ให้ค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีดีท่ีสุดซ่ึงไดอ้ธิบายในหวัขอ้
ท่ีกล่าวมาแล้วว่า เกิดจากการส่งผ่านประจุ (อิเล็กตรอน) ได้ดีท่ีสุด [35,36] ซ่ึงสามารถยืนยนัผล
ดงักล่าวดว้ยค่าความตา้นทานต ่าท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าดงัแสดงใน ดงัรูปท่ี 4.7 
จากกราฟ Nyquist  และตารางท่ี 4.2 พบวา่ค่ารัศมีคร่ึงวงกลมของขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์ม
บางหนาแน่นท่ีความหนาของทงัสเตนออกไซด์เท่ากบั 240 นาโนเมตร มีค่ารัศมีคร่ึงวงกลมท่ีต ่าท่ีสุด 
แสดงให้เห็นได้ว่าท่ีความหนาของทงัสเตนออกไซด์ ดังกล่าวนั้นมีค่าความต้านทานการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่ากระแสท่ีมากท่ีสุด ท่ีค่าความหนาดงักล่าว จึงเป็นการ
ยนืยนัไดว้า่ ค่าความหนาของฟิลม์บางทงัสเตนออกไซดท่ี์ 240 นาโนเมตร เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าดงัท่ีแสดงในรูป 4.8 
 
 
 
 
 
 

WO3 NRs /BiVO4 
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รูปท่ี 4.7 แสดง Nyquist plots ของขั้ วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 ท่ีความหนาของ WO3  
(A) 80 nm, (B) 170 nm, (C) 240 nm และ (D) 450 nm ตามล าดบัในสภาวะใหแ้สงแก่ระบบ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความตา้นทานบริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า ค่าการเก็บประจุบนขั้วไฟฟ้า และค่าความ
ตา้นทานการส่งผา่นอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 ท่ีความหนาต่าง ๆ 
 
ความหนาของทงัสเตน

ออกไซด ์
Rs (ohms) C (μF) Rct (ohms) 

80 nm 124.6 13.05 3587 
170 nm 61.79 19.95 3398 
240 nm 88.17 22.27 2333 
450 nm 83.11 40.27 3313 
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รูปท่ี 4.8  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานการส่งผา่นของอิเล็กตรอนของ
ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 และ ความหนาของชั้น WO3  
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.1.4   ผลการศึกษาสมบติัทางแสงของขั้วไฟฟ้า 
   สมบติัการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 dense/BiVO4 ท่ีเตรียมไดพ้บว่ามีค่า
การดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นท่ีดีดงัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีมีความสอดคลอ้งกบั
สมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเน่ืองจาก การให้แสงในช่วงท่ีตามองเห็นสามารถกระตุน้
อิเล็กตรอน (e-) จากแถบวาเลนท์ (Valance band; VB) เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า (Conduction band; 
CB) บริเวณแถบวาเลนท์จึงถูกเหน่ียวน าให้เกิดช่องว่าง (hole; h+) ซ่ึงมีประจุเป็นบวกท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ และเม่ือค านวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg) จาก Tauc’s 
equation [37]  ของสารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้าดงักล่าวพบวา่ ค่า Eg ของ WO3 บนขั้วไฟฟ้าหลงัจากการ
เผานั้นมีค่าเท่ากบั 2.8 eV [38] และ 2.2 eV ซ่ึงเป็นค่า Eg ของ BiVO4 [39] โดยค่าดงักล่าวสามารถหา
ไดจ้ากการลากเส้นความชนัของกราฟและตดัผา่นแกน X ซ่ึงเป็นแกนของค่าพลงังานแถบดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.9 กราฟค่าการดูดกลืนของ (A) ITO/WO3 กบั (B) ITO/WO3/BiVO4  
หลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 500oC 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิค่าการดูดกลืนกบัค่าพลงังาน
แถบของ (A) ITO/WO3 และ (B) ITO/WO3/BiVO4 หลงัการเผาอุณหภูมิ 500oC 
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รูปท่ี 4.11 กราฟ XRD ของ (A) WO3 ก่อนเผา, (B) WO3 หลงัเผาท่ี 500oC, (C) WO3 dense/BiVO4 
หลงัเผาท่ี 500oC และ (D) WO3 NRs/BiVO4 หลงัเผาท่ี 500oC ตามล าดบั 

 4.1.5   ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า 
   จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าสมบติัความเป็นผลึกของสารก่ึงตวัน ามีผลต่อสมบติั     
โฟโตคะตะไลติก  โดยสารก่ึงตัวน า WO3 และ BiVO4 ท่ีมีสมบัติโฟโตคะตะไลติกท่ีดีจะต้องมี
โครงสร้างผลึกแบบ monoclinic [40,41]  และผลจากการทดลองสามารถยนืยนัไดว้า่สารก่ึงตวัน า WO3 
และ BiVO4 ทั้งรูปแบบฟิล์มบางและรูปแบบแท่งนาโนพบว่า ทั้งสองรูปแบบแสดงโครงผลึกแบบ 
monoclinic เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ ตั้ งแต่ 450oC ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงให้เห็น
อุณหภูมิมีผลต่อสมบติัโครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวัน า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึกของสารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4 ในรูปแบบของฟิล์ม
บางหนาแน่นและแท่งนาโนพบวา่ทั้งสองมีความเป็นผลึกแบบ monoclinic ท่ีต  าแหน่งเดียวกนัทั้งคู่ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงคุณสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีดี แต่อยา่งไหร่ก็ตาม WO3 แบบฟิล์ม
บางหนาแน่นแสดงใหเ้ห็นถึงความชดัเจนของลกัษณะพีคท่ีมากกวา่ และ BiVO4 ท่ีกระจายตวับนฟิล์ม
บางหนาแน่น WO3 ก็ยงัแสดงให้เห็นลกัษณะของ XRD พีคท่ีชัดเจนมากกว่า WO3 แบบแท่งนาโน 
เช่นเดียวกนั  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าคุณสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
จากรูปท่ี 4.10 แสดงความเป็นผลึกของสารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4 ท่ีเผาตั้งแต่อุณหภูมิ 450oC ถึง 
550oC โดยทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงความเป็นโครงสร้างผลึกแบบ monoclinic จากผลการทดลองท่ี    
อุณภูมิการเผา 450oC ของ WO3 แบบฟิล์มบางหนาแน่นท่ีควบคู่กบั BiVO4 นั้นแสดงความชดัเจนของ
XRD พีคมากกว่า WO3 แบบแท่งนาโนท่ีควบคู่กบั BiVO4  แต่กลบัให้คุณสมบติัความเป็นโฟโตคะ
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A 

รูปท่ี 4.12 กราฟ XRD ของ (A) WO3 dense/BiVO4 เผาท่ี 450oC, (B) WO3 NRs/BiVO4 
เผาท่ี 450oC, (C) WO3 dense/BiVO4 เผาท่ี 500oC, (D) WO3 NRs/BiVO4 เผาท่ี 500oC, (E) 
WO3 dense/BiVO4 เผาท่ี 550oC และ (F) WO3 NRs/BiVO4 เผาท่ี 550oC ตามล าดบั 

ตะไลติกท่ีต ่ากวา่ คาดวา่อาจเน่ืองมาจากผลของลกัษณะพื้นผิวท่ียงัคงมีความเป็นรูพรุนสูงของ WO3 
แบบแท่งนาโนท่ีอุณหภูมิ 450oC จึงสามารถเกิดการเกาะติดของสารท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไดดี้กว่า และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัสารในระบบได้ง่ายจึงท าให้ อุณหภูมิท่ี 450oC WO3 แบบแท่งนาโนท่ี
ควบคู่กบั BiVO4 ให้แสดงคุณสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีดีกวา่ WO3 แบบฟิล์มบาง
หนาแน่นควบคู่กบั BiVO4  แต่อย่างไรก็ตามจะเกิดผลดงักล่าวเฉพาะท่ีอุณหภูมิท่ี 450oC เท่านั้น ซ่ึง
อุณหภูมิดงักล่าว WO3 แบบแท่งนาโนยงัคงสภาพความเป็นแท่งนาโนอยู่  คุณสมบติัดงักล่าวจะไม่
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง ตั้งแต่ 500oC เป็นตน้ไป พบว่า WO3 แบบฟิล์มบางหนาแน่นควบคู่กบั BiVO4 
ใหผ้ลของสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีดีกวา่ WO3 แบบแท่งนาโนควบคู่กบั BiVO4 เน่ืองจาก ท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงมากส่งผลให้ลกัษณะของแท่งนาโน WO3 หลอมรวมกนัซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะความเป็นรู
พรุนท่ีน้อยลง  ซ่ึงสามารถอธิบายควบคู่กบัการเกิดโครงสร้างผลึกท่ีชดัเจนของทั้ง WO3 แบบฟิล์ม
หนาแน่น และ BiVO4 ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 500oC ข้ึนไปไดว้า่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความเป็นโครงสร้างผลึก
จะชดัเจนข้ึนท าให้เกิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้ข้ึน ช่วยลดผลของการเกิด recombination effect ท า
ให้ WO3 แบบฟิล์มหนาแน่นควบคู่กบั BiVO4 ให้สมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าไดดี้กวา่ WO3 แบบแท่งนาโนควบคู่กบั BiVO4 
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 4.1.6   ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า 
   ท าการศึกษาขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์ทั้งรูปแบบฟิล์มบางหนาแน่นและรูปแบบ
แท่งนาโน ท่ีอุณหภูมิการเผา 450oC เน่ืองจากทังสเตนออกไซด์รูปแบบแท่งนาโนท่ีเผาอุณหภูมิ
ดงักล่าวนั้น ยงัไม่เกิดการหลอมรวมตวั (melting) กนั จึงน ามาศึกษาหาองคป์ระกอบทางเคมีและเลข
ออกซิเดชนัของธาตุทั้งสองรูปแบบเพื่อยืนยนัชนิดของสารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้า จากรูปท่ี 4.13 และ 
4.14 เป็น XPS spectra ของขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มหนาแน่นและแบบแท่งนาโน พบว่า
ทั้งสองขั้วไฟฟ้ามีพีค 2 ชนิดของ W 4f7/2 ท่ี 35.4 eV และ W 4f5/2 ท่ี 37.5 eV ของทงัสเตนออกไซดฟิ์ลม์
หนาแน่นและ W 4f7/2 ท่ี 36.3 eV และ W 4f5/2 ท่ี 38.4 eV ของทงัสเตนออไซด์แท่งนาโน ซ่ึงทั้งสอง
ตวัอยา่งน้ีคือ W6+ [42] จากนั้นพบพีค Bi 4f7/2 ท่ี 159.3 eV และ Bi 4f5/2 ท่ี 164.6 eV บนตวัอยา่งทงัสเตน
ออกไซด์แบบฟิล์มหนาแน่น และ Bi 4f7/2 ท่ี 160.4 eV และ Bi 4f5/2 ท่ี 165.7 eV บนตวัอย่างทงัสเตน
ออกไซด์แบบแท่งนาโน ซ่ึงทั้งสองตวัอย่างน้ีคือ Bi3+ [43] จากนั้นพบพีค V 2p3/2 ท่ี 516.1 eV และ V 
2p1/2 ท่ี 522.8 eV บนตวัอย่างทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มหนาแน่น และพบพีค V 2p3/2 ท่ี 517.7 eV 
และ V 2p1/2 ท่ี 524.6 eV บนตวัอยา่งทงัสเตนออกไซดแ์บบแท่งนาโน ซ่ึงทั้งสองตวัอยา่งน้ีคือ V5+ [43] 
และทั้งสองตวัอยา่งน้ียงัพบพีคของ O 1s ท่ี 529.9 eV ท่ีตวัอย่างทงัสเตนออกไซด์ฟิล์มบางหนาแน่น 
และพีคท่ี 531.1 eV ท่ีตวัอยา่งทงัสเตนออกไซดแ์บบแท่งนาโน ซ่ึงทั้งสองชนิดน้ีหมายถึง O ท่ีมีพนัธะ
กบัโลหะ [44] นั้นหมายความว่า บนตวัอย่างทั้งสองตวัอย่างท่ีตรวจวดันั้นมีสารก่ึงตวัน าทงัสเตน
ออกไซดแ์ละบิสมทัวานาเดทอยูบ่นผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าทั้งคู่  
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รูปท่ี 4.13 XPS spectra ของขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซดฟิ์ลม์บางหนาแน่นและ 
บิสมทัวานาเดท เผาท่ีอุณหภูมิ 450oC 

รูปท่ี 4.14 XPS spectra ของขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซดแ์ท่งนาโนและบิสมทัวานาเดท 
เผาท่ีอุณหภูมิ 450oC 
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์ค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่าง ๆ ณ เวลาท่ี 60 นาที 
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4.2   ผลการศึกษาการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์
 ในการศึกษาการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ด้ท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 แบบดั้งเดิมท่ีเตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยง [28] แลว้น าสภาวะท่ีดีท่ีสุด (optimum 
condition) มาเปรียบเทียบกับขั้ วไฟฟ้าท่ีพฒันาได้ข้ึนด้วยวิธีการสปัตเตอริง WO3 ตามท่ีได้กล่าว
มาแลว้ขา้งตน้  โดยการพิจารณาท่ีประสิทธิภาพในการผลิต โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ดงัมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 4.2.1   ผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการผลิต โซเดียมไฮโปคลอไรท ์
   น าขั้วไฟฟ้าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการหมุนเหวี่ยง มาศึกษาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ระบบตั้งแต่ 1.0 V ถึง 3.0 V (vs. Ag/AgCl) แลว้ติดการค่าความเขม้ขน้โซเดียมไฮโป
คลอไรทท่ี์เกิดข้ึนดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึนการ
ผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์จะเพิ่มมากข้ึนจนถึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.5 V (vs. Ag/AgCl) และจะเร่ิมลดลง
ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 3.0 V (vs. Ag/AgCl) ดงัรูปท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามีผลโดยตรงกบัการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์
แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึนจะเกิดสภาวะการแข่งขนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหว่างคลอไรด์ไอออน (Cl-) กบัน ้ าภายในระบบ ดงันั้นค่าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในการผลิตโซเดียมไฮโป
คลอไรทข์องระบบดงักล่าวน้ีคือ 2.5 V (vs. Ag/AgCl) 
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รูปท่ี 4.16   ปริมาณการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์
ต่าง ๆ ณ เวลาท่ี 60 นาที 

 4.2.2   ผลของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่อประสิทธิภาพในการผลิต โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท ์
   ไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตโซเดียมไฮโป
คลอไรท ์ตั้งแต่ 0.1 ถึง 3.0 M โดยใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.5 V (vs. Ag/AgCl) แลว้ติดตามความเขม้ขน้ของ 
โซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์เวลา 60 นาที ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 จากรูปท่ี 4.16 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทจ์ะแปรผนัตรง
กบัปริมาณโซเดียมคลอไรด์ซ่ึงใช้เป็นสารตั้งตน้ แต่อย่างไรก็ตามจะมีค่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม
ระดบัหน่ึงคือ 2.0 M ซ่ึงเม่ือใช้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้มากกว่าน้ีก็ไม่ได้ท าให้ปริมาณการผลิต
โซเดียมไฮโปครอไรท์เพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากความอ่ิมตวัของสารละลายในการท าปฏิกิริยาบริเวณ
ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า โดยท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ท่ี 3.0 M มีการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์ลดลงแบบ
ไม่มีนัยส าคญัเม่ือเทียบกับความเข้มข้นท่ี 2.0 M ดังนั้นจึงเลือกใช้งานท่ีความเข้มข้นดังกล่าวใน
การศึกษาหาสภาวะต่อไป 
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รูปท่ี 4.17 ปริมาณการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทท่ี์ความเขม้แสงต่าง ๆ ณ เวลาท่ี 60 นาที 

 4.2.3   ผลของความเขม้แสงต่อประสิทธิภาพในการผลิต โซเดียมไฮโปคลอไรท ์
   จากการศึกษาผลของความเขม้แสงดว้ยการแปรเปล่ียนก าลงัไฟของหลอดไฟท่ีใช้
เป็นตน้ก าเนินแสง ท่ี 11 วตัต,์ 20 วตัต์ และ 24 วตัตต์ามล าดบั โดยใชส้ภาวะท่ีศึกษาท่ีความต่างศกัย ์
2.5 V (vs. Ag/Ag/Cl) และความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ 2.0 M ท าการทดลองโดยใช้หลอดไฟ 
Light emitting diode (LED) ซ่ึงใช้เป็นตวัแทนของแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible region) มีความ
ยาวคล่ืนท่ี 400 ถึง 800 นาโนเมตร และท าการวดัความเขม้แสงท่ีก าลงัไฟต่าง ๆ พบวา่มีค่าความเขม้
แสงเท่ากับ 1.3 mW/cm2 (11W), 5.2 mW/cm2 (20W) และ 7.3 mW/cm2 (24W) ตามล าดับ จากการ
ทดลองพบวา่ท่ีความเขม้แสง 7.3 mW/cm2 (24W) สามารถกระตุน้สารก่ึงตวัน าบริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า
ให้ท าปฏิกิริยากับคลอไรด์ไอออนในสารละลายขนาด 50 มิลลิลิตร และขั้วไฟฟ้าขนาด 4 cm2 ให้
กลายเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ดดี้ท่ีสุดดงัรูปท่ี 4.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทแ์ปรผนัตรงกบัความเขม้
แสงท่ีกระตุน้สารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบักระบวนการของสารก่ึงตวัน าท่ีถูกเร่งดว้ย
แสง (Photocatalytic activity) คือเม่ือมีความเขม้แสงมากจะกระตุน้ให้เกิดช่องว่าง (hole; h+) จ านวน
มากท่ีแถบวาเลนทข์องสารก่ึงตวัน า ท าให้มีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้ามาก
ข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

 4.2.4   ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการผลิต 
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
     หลังจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์แล้ว ได้
ท าการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ สภาวะท่ีมืด (Dark), สภาวะท่ี
ให้แสง (Light), สภาวะท่ีขั้ วไฟฟ้าถูกเร่งด้วยแสงเพียงอย่างเดียว (Photocatalytic; PC), สภาวะท่ี
ขั้วไฟฟ้าถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว (Electrocatalytic; EC) และ สภาวะท่ีขั้วไฟฟ้าถูกเร่งดว้ย
ศกัยแ์ละแสง (Photoelectrocatalytic; PEC) ดงัรูปท่ี 4.18 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้า่การผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทใ์นสภาวะท่ีขั้วไฟฟ้าถูกเร่งดว้ยศกัยแ์ละแสง
นั้นสามารถผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ดป้ริมาณมากท่ีสุด เน่ืองจากการกระตุน้ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีมี
สารก่ึงตวัน าท าใหอิ้เล็กตรอนจากแถบวาเลนท ์เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า ท าให้แถบวาเลนทเ์หน่ียวน า
ให้เกิดช่องว่างท่ีมีประจุบวก ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์คลอไรด์ไอออนในสารละลายให้กลายเป็นไฮโป
คลอไรทไ์อออนแลว้รวมตวักบัโซเดียมไอออนในสารละลายกลายเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท ์
    โดยกระบวนการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ผ่านกระบวนการ PEC นั้นสามารถ
อธิบายได้ดังน้ี [45-48] เม่ือสารก่ึงตัวน าถูกกระตุ้นด้วยแสงจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนท์ 
(Valance band; VB) ถูกกระตุน้และเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า (Conduction band; CB) ท่ีแถบวาเลนท์
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทด์ว้ยขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม (Traditional electrode) 
และขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน (Developed electrode) 

จึงเกิดช่องวา่งท่ีมีประจุเป็นบวกซ่ึงสามารถออกซิไดซ์คลอไรด์ไอออน (Cl-) ใหก้ลายเป็นอนุมูลอิสระ
คลอไรด ์(Cl•) ดงัสมการ 
  VBh+ +   Cl-

(aq)         Cl•
(aq)      (4.1) 

 
ซ่ึงเม่ืออนุมูลอิสระคลอไรดมี์จ านวนมากข้ึนจึงเกิดการรวมตวักนัเองกลายเป็นคลอรีนในระบบ 
  Cl•

(aq)    +   Cl•
(aq)   Cl2(aq)     (4.2) 

 
คลอรีนในระบบน้ีน้ีจะรวมตวักบัน ้าและเกิดเป็นไฮโปคลอรัส 
  Cl2(aq)   +   H2O(l)       Cl-

(aq)   +    HClO(aq)   +    H+
(aq)   (4.3) 

  
และไฮโปคลอรัสท่ีไดน้ี้จะรวมกบัโซเดียมไอออน (Na+) ในระบบจนกลายเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
  HClO(aq)   +   Na+

(aq)       NaClO(aq)    +     H+
(aq)   (4.4) 

         
 4.2.5   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ด้วย
ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิมและขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
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    ได้ท าการเปรียบเทียบปริมาณการผลิตโซเดี ยมไฮโปคลอไรท์โดยใช้ขั้ วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 ท่ีตรึงดว้ยดั้งเดิมคือแบบหมุนเหวี่ยงกบัขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน FTO/WO3/BiVO4 คือ
การตรึง WO3 ดว้ยวิธีสปัตเตอริง พบวา่ขั้วไฟฟ้าท่ีถูกพฒันาข้ึนสามารถผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ด้
มากกว่าขั้วไฟฟ้าดัง่เดิมในสภาวะเดียวกนั โดยท าการทดลองในแต่ละขั้วไฟฟ้า 3 คร้ัง ดงัรูปท่ี 4.19 
ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนนั้นมีความสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม จึงท าใหอ้ตัรา
การออกซิไดซ์คลอไรด์ไอออนให้กลายเป็นไฮโปคลอไรทไ์อออน เพื่อรวมตวักบัโซเดียมไอออนใน
ระบบจนกลายเป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท์นั้นเพิ่มข้ึนท าให้สามารถผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ได้
มากกวา่ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม 
 จากรูปท่ี 4.19 แสดงค่าเฉล่ียของการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท ์3 คร้ังของแต่ละขั้วไฟฟ้า 
พบว่าขั้วไฟฟ้าดั้งเดิมมีแถบความไม่แน่นอนของขอ้มูล (Error bar) กวา้งกว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
เน่ืองจากในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทใ์นคร้ังท่ี 2 และ 3 ของขั้วไฟฟ้าดัง่เดิมนั้นมีการลดลงเพราะ
ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าเกิดการสึกกร่อน ซ่ึงต่างกบัขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีมีแถบความไม่แน่นอนของขอ้มูลท่ี
แคบเน่ืองจากในการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ในคร้ังท่ี 2 และ 3 ไม่ได้แตกต่างกนัมากเท่าไหร่ 
ขั้ วไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึนจึงสามารถใช้ซ ้ าได้ดีกว่าขั้ วไฟฟ้าดั้ งเดิม ซ่ึงเป็นผลมาจากการใช้เทคนิค         
สปัตเตอริงท าให้ขั้วไฟฟ้าสามารถติดทนไดม้ากกวา่และมีความสามารถในการการตรึงฟิล์มไดอ้ยา่ง
สม ่าเสมอกวา่การใชเ้ทคนิคหมุนเหวี่ยง  แสดงถึงความเสถียรของขั้วไฟฟ้าท่ีตรึงดว้ยวิธีสปัตเตอริงท่ี
ดีกว่า จึงส่งผลให้ผลการทดลองมีการเบ่ียงเบนท่ีน้อยกว่า ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีท าให้ขั้วไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนมีสมบติัท่ีดีกวา่ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม ทั้งดา้นประสิทธิภาพและความเสถียรของขั้วไฟฟ้า    
       ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรท์ไดป้ระมาณ 3,000 ppm ซ่ึงเป็น
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะส าหรับการผลิตและใชใ้นทนัที (On-site generator) สามารถน าไปใชใ้นโรงงาน
อุตสาหกรรมเก่ียวกบัอาหาร เช่น การก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli หรือ E.coli ซ่ึงเป็นเช้ือโรค
ท่ีก่อให้เกิดอาการอุจจาระร่วงฉบัพลนั แบคทีเรีย Salmonella spp. ซ่ึงเป็นเช้ือโรคท่ีก่อให้เกิดการติด
เช้ือเกิดโรคล าไส้อกัเสบ และแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซ่ึงเป็นเช้ือโรคท่ีก่อให้เกิดอาการ
อาหารเป็นพิษฉบัพลนั โดยจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ท าการก าจดัเช้ือโรคดงักล่าวบนผกักะหล ่าปลี
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ซ่ึงใช้ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮโปคลอไรท์ท่ี 100 ppm ใน
การก าจดั Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus และใช ้500 ppm ในการก าจดั E.coli [49] 
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รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าการก าจดัโรดามินบีท่ี pH ต่าง ๆ กบัเวลาท่ีใช ้
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4.3   ผลการศึกษาการก าจดัสารเคมีสียอ้ม 

 ในการศึกษาการก าจัดสารเคมีสีย ้อมได้ท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยขั้ วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 แบบดั้งเดิมท่ีเตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยง [28] แลว้น าสภาวะท่ีดีท่ีสุด (optimum 
condition) มาเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาไดข้ึ้นดว้ยวิธีการสปัตเตอริง WO3 โดยการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารเคมีสียอ้มซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกตวัแทนสียอ้มโรดามินบีในการศึกษา
โดยติดตามการลดลงของสียอ้มดว้ยเทคนิค UV/Vis spectroscopy  และไดผ้ลการศึกษาดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 4.3.1   ผลการศึกษาค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารเคมีสียอ้ม 
   จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโรดามินบีท่ีความเขม้ขน้ 5 ppm โดย
ใชศ้กัยไ์ฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ี 1.0 V (vs. Ag/AgCl) โดยการแปรเปล่ียนค่า pH ในช่วง 
2 - 9 แลว้ติดตามการลดลงของสียอ้ม ในสารละลาย 0.5 M โซเดียมซลัเฟต ให้แสงท่ีความเขม้ 24 W 
ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  จากรูปท่ี 4.20  ยิ่งมีความเป็นกรดมากอตัราการก าจดัยิง่มีมากข้ึนเช่นกนัเน่ืองจาก การปรับ
ค่า pH ทางกรดจะเป็นการเปล่ียนโครงสร้างของโรดามินบีเป็นรูปทางบวก (Cationic form) [50,51] 
และท่ีสภาวะกรดของสารละลายจะส่งผลใหผ้ิวหนา้ของ BiVO4 มีประจุบวกมาก จึงสามารถเหน่ียวน า
สารละลายโรดามินบีให้เขา้ใกลผ้ิวหนา้ขั้วไฟฟ้าไดม้ากจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดม้ากข้ึน [52] ท า

pH = 3 

pH = 2 

pH = 4 
pH = 5.8 (default) 

pH = 9 pH = 7 



73 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

%D
eg

rad
ati

on

Time (min)

รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าการก าจดัโรดามินบีท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่าง ๆ กบัเวลาท่ีใช ้

รูปท่ี 4.21 ขั้วไฟฟ้าก่อนการก าจดัโรดามินบี (ซา้ย) และ  
ขั้วไฟฟ้าหลงัการก าจดัโรดามินบีท่ี pH = 2 (ขวา) 

ให้ถูกก าจดัไดร้วดเร็วและเขา้สู่ในช่วงสมดุลตั้งแต่ 20 นาทีแรก จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดั
โรดามินบีมากท่ีสุด  ถึงแม้ท่ี pH 2 จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดมากท่ีสุด แต่ขั้ วไฟฟ้ามีการ
เส่ือมสภาพหลงัจากการใช้งาน ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากการหลุดลอกของผิวหน้าขั้วไฟฟ้าดงัรูปท่ี 
4.21 ดงันั้นจึงเลือกท่ีสภาวะ pH 3 ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.3.2   ผลการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารเคมีสียอ้ม 
   หลงัจากไดส้ภาวะท่ี pH 3 จึงน ามาใช้ในระบบโดยศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ 0.5 ถึง 
2.0 V (vs. Ag/AgCl) ในสารละลาย 0.5 M โซเดียมซลัเฟต ใหแ้สงท่ีความเขม้ 24 W พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ยิง่สูงมาก ยิง่ท  าใหเ้กิดการก าจดัโรดามินบีมากดงัรูปท่ี 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5 V 

0.7 V 

1.0 V 

1.2 V 

1.5 V 

2.0 V 
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รูปท่ี 4.23 แสดงค่ากระแสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของขั้วไฟฟ้าก่อนการจ ากดั 
โรดามินบี และหลงัการก าจดัโรดามินบีท่ีความต่างศกัยต่์าง ๆ 

เม่ือท าการเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึน อตัราการก าจดัโรดามินบีก็เพิ่มมาข้ึนเช่นกนัเน่ืองจากการเพิ่ม
ศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัระบบช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนไดอ้ย่างรวดเร็วท าให้ผิวขั้วไฟฟ้าเกิดช่องวา่งท่ี
สามารถกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโรดามินบีไดง่้าย [53] แต่ยิง่เพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้ายิง่สูงยิง่ท  าให้ผวิหนา้
ขั้วไฟฟ้าเส่ือมสภาพ โดยผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าจะเร่ิมเส่ือมสภาพตั้งแต่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.2 V (vs. Ag/AgCl) 
ซ่ึงขั้วไฟฟ้านั้นจะมีสภาพเหมือนรูปท่ี 4.21 จึงน าขั้วไฟฟ้าไปศึกษาค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของน ้า เพื่อดูประสิทธิภาพหลงัก าจดัโรดามินบีดงัรูปท่ี 4.23 ท่ีความต่างศกัย ์1.0 V (vs. Ag/AgCl) เร่ิม
มีการลดลงของค่ากระแสแต่ไม่มาก เน่ืองจากการหลุดร่อนของผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ดงันั้นจึงเลือกใช้
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.0 V (vs. Ag/AgCl) เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการใชง้านในระบบต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 4.3.3   ผลการศึกษาการเติมสารละลายอิเล็กโตรไลท์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารเคมีสี
ยอ้ม 
   จากการศึกษาผลของการเติมสารละลายอิเล็กโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ 0.5 M 
สารละลายโซเดียมซัลเฟต 0.5 M และ ไม่มีการเติมอิเล็กโตรไลท์ในระบบดว้ยค่า pH = 3 ความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 1.0 V (vs. Ag/AgCl) และให้แสงท่ีความเข้ม 24 W เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ก าจดัโรดามินบี ไดผ้ลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
 
 

Electrode efficiency 
after dye degradation 

Electrode efficiency 
before dye degradation 
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รูปท่ี 4.24 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการก าจดัโรดามินบีของสภาวะท่ีมีอิเล็กโตรไลท์
(Na2SO4 กบั NaCl) และไม่มีอิเล็กโทรไลท ์กบัเวลาท่ีใช ้
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    การเติมอิเล็กโตรไลท์ช่วยให้มีประสิทธิภาพการก าจัดโรดามินบีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก 
อิเล็กโทรไลทส์ามารถลดความตา้นทานของสารละลายบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า [54] ท าให้โรดามินบี
สามารถเคล่ือนเขา้หาบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้ายกว่าการไม่เติมอิเล็ก
โตรไลท ์แต่โซเดียมคลอไรด์เป็นอิเล็กโตรไลทท่ี์ช่วยก าจดัโรดามินบีไดม้ากกวา่โซเดียมซลัเฟตเน่ือง
จาก คลอไรด์ไอออน (Cl-) สามารถเขา้ไปจบักบัช่องวา่งท่ีมีประจุบวก ท าให้เกิด อนุมูลอิสระคลอไรด์
และอนุมูลอิสระคลอรีน (Cl• และ Cl2

•-) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ Azo dye ในสียอ้มได ้[55] 
จึงเลือกใชโ้ซเดียมคลอไรดเ์ป็นอิเล็กโตรไลตใ์นการศึกษาต่อไป 
 
 4.3.4   ผลการศึกษาความเขม้แสงต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารเคมีสียอ้ม 
   การศึกษาการก าจัดโรดามินบีท่ีความเข้มแสงท่ี 11 วตัต์, 20 วตัต์ และ 24 วตัต์
ตามล าดับ ท าการทดลองโดยใช้หลอดไฟ Light emitting diode (LED) ซ่ึงใช้เป็นตวัแทนของแสง
ในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible region) มีความยาวคล่ืนท่ี 400 ถึง 800 นาโนเมตร และท าการวดัความ
เข้มแสงท่ีก าลังไฟต่าง ๆ พบว่ามีค่าความเขม้แสงเท่ากบั 1.3 mW/cm2 (11W), 5.2 mW/cm2 (20W) 
และ 7.3 mW/cm2 (24W) ในสภาวะสารละลาย pH = 3 ความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 1.0 V (vs. Ag/AgCl) 
ตามล าดบัไดผ้ลการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 

NaCl 

Na2SO4 

Non-electrolyte 
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รูปท่ี 4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการก าจดัโรดามินบีของความเขม้แสงกบัเวลาท่ีใช ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก าจดัโรดามินบีแปรผนัตรงกับความเข้มแสงท่ี
กระตุน้สารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกัการท างานของสารก่ึงตวัน าท่ีถูกเร่งดว้ยแสง 
(Photocatalytic activity) คือเม่ือมีความเขม้แสงมากจะกระตุน้ให้เกิดช่องว่าง (hole; h+) จ านวนมากท่ี
แถบวาเลนทข์องสารก่ึงตวัน า ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ามากข้ึน 
 
 4.3.5   ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาบนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
สารเคมีสียอ้ม 
   หลงัจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโรดามินบีคือ สารละลายท่ี pH = 3 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 1.0 V (vs. Ag/AgCl) ในสารละลาย 0.5 M ของโซเดียมคลอไรด์ และความเขม้
แสงท่ี 7.3 mW/cm2 (24W) จึงท าการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
สภาวะท่ีมืด  (Dark), สภาวะท่ีให้แสง (Light), สภาวะท่ีขั้ วไฟฟ้าถูกเร่งด้วยแสงเพียงอย่างเดียว 
(Photocatalysis; PC), สภาวะท่ีขั้วไฟฟ้าถูกเร่งด้วยศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอย่างเดียว (Electrocatalysis; EC) 
และ สภาวะท่ีขั้วไฟฟ้าถูกเร่งดว้ยศกัยแ์ละแสง (Photoelectrocatalysis; PEC) ดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.26 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการก าจดัโรดามินบีดว้ยกลไกต่าง ๆ กบัเวลาท่ีใช ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นได้ว่าการก าจัดโรดามินบีในสภาวะท่ีขั้วไฟฟ้าถูกเร่งด้วยศักย์และแสงนั้น
สามารถก าจดัไดอ้ตัราสุดท่ีสุด เน่ืองจากการกระตุน้ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีสารก่ึงตวัน าท าให้อิเล็กตรอน
จากแถบวาเลนท ์เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า ท าให้แถบวาเลนทเ์หน่ียวน าให้เกิดช่องวา่งท่ีมีประจุบวก 
ซ่ึงสามารถก าจดัโรดามินบีดว้ยการออกซิไดซ์ท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า  
   โดยการก าจดัโรดามินบีผ่านกระบวนการ PEC นั้นสามารถอธิบายได้ดว้ยสมการ
ดังต่อไปน้ี [53,56] โดยเม่ือสารก่ึงตัวน าถูกกระตุ้นด้วยแสงจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนท์ 
(Valance band; VB) ถูกกระตุน้และเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า (Conduction band; CB) ท่ีแถบวาเลนท์
จึงเกิดช่องวา่งท่ีมีประจุเป็นบวกซ่ึงสามารถออกซิไดซ์โรดามินบีไดโ้ดยตรงท าใหโ้รดามินบีเสียสภาพ 
(สมการ 4.5) และอีกทางหน่ึงคือออกซิไดซ์น ้ าจนกลายเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) (สมการ 
4.6) ซ่ึงสามารถดึงอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างโรดามินบีจนเสียสภาพและกลายเป็นสารตวักลาง 
(Intermediate) และกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และ แอมเนียมไอออน (NH4

+)ในท่ีสุด (สมการ 
4.7) 

VBh+ +  Rh B(aq)            Intermediate     CO2(g)  +  H2O(l)  +   NH4
+

(aq)  (4.5) 
 
VBh+  +  H2O(l)           H+

(aq)  +  OH•
(aq)      (4.6) 

 

Dark 
Light 

PC 
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รูปท่ี 4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการก าจดัโรดามินบีของขั้วไฟฟ้าดั้งเดิมและ
ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน กบัเวลาท่ีใช ้

OH•
(aq)+  Rh B(aq)            Intermediate            CO2(g)  +  H2O(l)  +   NH4

+
(aq)  (4.7) 

  
    4.3.6   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารเคมีสียอ้มดว้ยขั้วไฟฟ้า
ดั้งเดิมและขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และระยะเวลาท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัสารเคมีสียอ้ม 
     เม่ือท าการเปรียบเทียบอตัราการก าจดัโรดามินบีโดยใชข้ั้วไฟฟ้าดั้งเดิมกบัขั้วไฟฟ้า
ท่ีพฒันาข้ึนพบว่า ขั้วไฟฟ้าท่ีถูกพฒันาข้ึนสามารถก าจดัโรดามินบีได้มากกว่าขั้วไฟฟ้าดัง่เดิมใน
สภาวะเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.27 ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนนั้นมีความสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่
ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม จึงท าให้อตัราการออกซิไดซ์โรดามินบีในสารละลายนั้นเพิ่มข้ึนท าให้สามารถก าจดัโร
ดามินบีไดม้ากกวา่ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมาศึกษาเวลาในการก าจดัโรดามินบีท่ีดีท่ีสุดพร้อมหา
อตัราการก าจดัในเชิงเคมีฟิสิกส์โดยใชส้มการ [57] 
 

ln
𝐶

𝐶0
=  −𝑘𝑡   (4.8) 

Developed electrode 

Traditional electrode 
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รูปท่ี 4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการก าจดัโรดามินบีของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
กบัเวลาท่ีเหมาะสม 

รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกลศาสตร์การก าจดัโรดามินบี 
กบัเวลาท่ีใช ้

โดย k คือ อตัราค่าคงท่ีแบบเทียม (Pseudo – first order rate constant) ของการก าจดัโรดามินบี t คือ
ระยะเวลาในการก าจดัโรดามินบี C0 คือความเขม้ขน้ของโรดามินบีเร่ิมตน้ก่อนการก าจดั C คือความ
เขม้เขม้ของโรดามินบีท่ีเวลาใด ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   จากรูปท่ี 4.27 เวลาท่ี 14 นาที นั้นสามารถก าจดัโรดามินบีไดถึ้ง 97% และเม่ือใชเ้วลาไปท่ี 

16 นาทีการก าจดัโรดามินบีนั้นมีความคงท่ี จึงหยดุการทดสอบและสามารถบอกไดว้า่เวลาท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัโรดามินบีอยูท่ี่ 14 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-4

-3

-2

-1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

ln 
(C

/C
0)

k = 0.261 
min-1 

Time (min) 



80 
 

รูปท่ี 4.30 โรดามินบีก่อนการก าจดั (ซา้ย) และ โรดามินบีหลงัการก าจดั (ขวา) 

จากรูปท่ี 4.28 อตัราการก าจดัของโรดามินบีสามารถค านวณได้จากความชันของสมการ
เส้นตรงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.261 min-1 เม่ือค่า k มีค่ามากสามารถบอกไดว้า่มีอตัราการก าจดัท่ีรวดเร็ว รูปท่ี 
4.29 แสดงในเห็นถึงโรดามินบีก่อนการก าจดัและโรดามินบีหลงัจากก าจดัดว้ยขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 จากการทดสอบขั้วไฟฟ้าท่ีถูกพฒันาข้ึนทั้งการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทแ์ละการก าจดัโร

ดามินบี พบว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนจากการพฒันาขั้วไฟฟ้าเพื่อใช้กบัระบบดงักล่าว เม่ือเทียบกบั
ขั้วไฟฟ้าดั้งเดิม จากการศึกษาการก าจดัโรดามินบีด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีผ่านมา
พบวา่มีการใชส้ารก่ึงตวัน าชนิดเดียวในการก าจดัโรดามินบี จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลามากในการก าจดัเช่น 
การใช้ ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า Bi2WO6 ซ่ึงก าจดัโรดามินบีไดป้ระมาณ 96% ดว้ยเวลา 120 นาที [58] 
การใช้ขั้วไฟฟ้า TiO2 สามารถก าจดัโรดามินบีได้ประมาณ 55% ท่ี 120 นาที [51]  การใช้ขั้วไฟฟ้า 
BiVO4  สามารถก าจดัโรดามินบีไดป้ระมาณ 68% ท่ี 140 นาที [59] และขั้วไฟฟ้า WO3  สามารถก าจดั
โรดามินบีไดป้ระมาณ 60% ท่ี 160 นาที [60] ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการใช้สารก่ึงตวัน าสองชนิดควบคู่กนั
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัโรดามินบีไดอ้ย่างรวดเร็ว ดงันั้นขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดว้ยการ
ใชส้ารก่ึงตวัน าสองชนิด จึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัโรดามินบีท่ีรวดเร็วการใชส้ารก่ึงตวัน าเพียง
ชนิดเดียวเน่ืองจากมีกระบวนการ Charge separation ท่ีดีกวา่การใชส้ารก่ึงตวัน าเพียงชนิดเดียว 
       จากผลการวิจยัการพฒันาขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์ด้วยวิธีสปัตเตอริงพบว่าสามารถ
สร้างขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มบางหนาแน่น (dense film) และแบบแท่งนาโน (nanorods) 
ได้อย่างดีและสามารถตรึงสารก่ึงตวัน าบิสมทัวานาเดทไดด้้วยเทคนิคการตรึงแบบหมุนเหวี่ยง ซ่ึง
ศึกษาอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า และความหนาของฟิล์มบางชั้นทงัสเตนออกไซด์พบว่า ทงัสเตน
ออกไซด์รูปแบบฟิลม์บางหนาแน่นมีประสิทธิภาพท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัน ้ าใหก้ลายเป็น
ก๊าซออกซิเจน มีประสิทธิภาพท่ีดีในการออกซิไดซ์คลอไรด์ไอออน (Cl-)  ให้กลายเป็น คลอไรท์
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ไอออน (ClO-) เพื่อผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทไ์ด ้และมีประสิทธิภาพท่ีดีในการออกซิไดซ์สารเคมีสี
ยอ้มเพื่อลดความเป็นพิษลงได้ โดยท่ีท าการเผาขั้วไฟฟ้าอุณหภูมิ 500oC และความหนาของทงัสเตน
ออกไซด์ท่ี 240 นาโนเมตร ท่ีควบคู่ไปกบัการตรึงบิสมทัวานาเดทท่ี 5 ชั้น ก่อให้เกิดประสิทธิภาพท่ีดี
ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้น้ี 
 

 

 

 

 

 

 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจยั 

 
 จากการศึกษาวิจยัไดป้ระสบความส าเร็จในการพฒันาการสร้างขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์
แบบแท่งนาโน (WO3(NRs))  และแบบฟิล์มบางหนาแน่น (WO3(dense)) ด้วยเทคนิคสปัตเตอร์ริง
ร่วมกับตรึงบิสมัทวานาเดทด้วยเทคนิคการตรึงแบบหมุนเหวี่ยง (ITO/WO3/BiVO4) โดยพบว่า
ขั้วไฟฟ้าทงัสเตนออกไซด์แบบฟิล์มบางหนาแน่นร่วมกบับิสมทัวานาเดท (ITO/WO3 dense/BiVO4) 
นั้นมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของการออกซิไดซ์น ้ าเป็นออกซิเจน ได้ดีกว่า 
ทงัสเตนออกไซด์แบบแท่งนาโนร่วมกบับิสมทัวานาเดท (ITO/WO3 NRs/BiVO4)  เม่ือประยุกต์ใช้
ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาดงักล่าวมาใชก้บัระบบการผลิตโซเดียมไฮโปคลอไรทแ์ละระบบการก าจดัโรดามินบี 
โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทั้งสองกบัขั้วไฟฟ้าดั้ งเดิม FTO/WO3/BiVO4 แบบหมุน
เหวี่ยงท่ียงัไม่ได้พฒันา พบว่าเม่ือใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ได้ประมาณ 2,900 ppm ต่อปริมาตรน ้ า 50 มิลลิลิตร  ในเวลา 1 ชั่วโมง และ
สามารถก าจดัโรดามินบีไดถึ้ง 97% ในเวลา 16 นาที ภายใตก้ลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งดว้ยศกัยแ์ละ
แสง (Photoelectrocatalysis; PEC) โดยเม่ือใหแ้สงในช่วงท่ีตามองเห็นผา่นท่ีบริเวณพื้นหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ี
มีสารก่ึงตวัน าทั้งสองชนิดอยู่นั้น อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท ์(Valence band; VB) จะถูกกระตุน้ให้
ข้ึนไปยงัแถบการน า (Conduction band; CB) ท าให้แถบวาเลนทถู์กเหน่ียวน าเกิดช่องวา่งท่ีมีประจุเป็น
บวกซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ป็นอยา่งดี ทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัน ้าให้เป็นก๊าซออกซิเจน   
ปฏิกิริยาออกเดชนัของสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ให้เป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท์  และ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัสารประกอบอินทรียสี์ยอ้ม ดงัแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ภาพจ าลองกลไกการเร่งด้วยศักย์และแสงของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  (A) น ้ าให้เป็นก๊าซออกซิเจน, (B) สารประกอบโซเดียมคลอ

ไรดใ์หเ้ป็นโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ และ (C) สารประกอบอินทรียสี์ยอ้ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

C 

B 
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