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เคลือบ  ศึกษาโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา องค์ประกอบทางเคมี สมบติัทางแสง ด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray diffractometry ; XRD)  กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope ; AFM) เทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสี
เอ็กซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy ; XPS)  และเทคนิคยูวีวิสิ เบิลสเปกโทรสโกปี  (UV-vis 
spectroscopy) ตามล าดบั  
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  ไดศึ้กษาผลของจ านวนขั้วไฟฟ้า การใหศ้กัยไ์ฟฟ้า ค่าพีเอช ชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด และ
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เวลา 3 ชัว่โมง นอกจากน้ีเซลลโ์ฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกท่ีไดพ้ฒันาข้ึนยงัสามารถประยกุตใ์ชก้บัการ
ก าจดัน ้าเสียสียอ้มจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมไดถึ้ง 90 เปอร์เซ็นตใ์นเวลา 7 ชัว่โมง โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งระบบดงักล่าวยงัสามารถลดค่า ซีโอดี ไดถึ้ง 80 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงสามารถยืนยนัการก าจดัสารอินทรีย์
ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าไดเ้ป็นอย่างดี ดงันั้นระบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ีเหมาะท่ีจะ
พฒันาให้มีขนาดสเกลท่ีใหญ่ข้ึนเพื่อประยุกต์ใช้กับการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มในระบบอุตสาหกรรม
ต่อไป 
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ABSTRACT 

 
  The photoelectrocatalytic cell (PEC) prototype combined with a solar cell was developed 
for the organic dye wastewater treatment. FTO/WO3/BiVO4 electrode fabrication was studied by the 
dip coating method. The crystalline structure, morphology, chemical composition, and light 
absorption were characterized by X-ray diffractometer (XRD) , Atomic Force Microscope (AFM) , 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and UV-vis spectroscopy technique, respectively.  
  The photoelectrocatalytic cell was designed by using the fabricated FTO/WO3/BiVO4 
electrode as a photoanode electrode in combination with a solar cell system. The solar cell system 
can assist by  applying potential for a battery charger with the circuit designed.  The efficiency of 
dye degradation was monitored by UV/Vis spectrophotometry and COD measurement.  
  The effects of the electrode amount, an applied potential, pH value, a type of cathode 
electrode, and catalytic dye mechanism of degradation were studied. The optimum condition for 
using 4 anode electrodes contains an applied potential = 2.0V,  pH = 3 and stainless steel as cathode 
electrode under visible irradiation which can degrade methylene blue, and rhodamine B dyes up to 
94%  and 93% in 3 hours, respectively. Moreover, the developed PEC cell can also be applied to 
degrade real dye wastewater from the industrial factories and can degrade up to 90% in 7 hours. 
Furthermore, it can reduce COD over 80% and is able to confirm high efficiency of PEC cell for 
organic dye decomposing to CO2 and H2O. Therefore, it is appropriate to further develop a large 
system for dye wastewater treatment in the industrial system. 
 
Keywords : photoelectrocatalytic cell, FTO/WO3/BiVO4 electrode, solar cell 
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1        ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ          
        1.1.1 ความส าคญัของการก าจดัสียอ้มเชิงอุตสาหกรรม 

จากฐานขอ้มูลกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบวา่โรงงานอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอก่อให้เกิด

น ้ าเสียมากท่ีสุดอุตสาหกรรมหน่ึง เน่ืองจากกระบวนการยอ้มสีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีการใชน้ ้ า

และสารเคมีจ านวนมาก ปัญหาใหญ่ท่ีพบและนบัวา่มีผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้มคือ การปล่อย

น ้ าเสียจากโรงงานลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม น ้ าเสียท่ีปล่อยออกมามีผลต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า ท าให้เกิดการ

ท าลายทศันียภาพและเป็นท่ีน่ารังเกียจ และมีผลต่อการลดลงของค่าการละลายของก๊าซออกซิเจนใน

น ้ า (Dissolved oxygen, DO)  หรือ มีค่าความตอ้งการออกซิเจนในการสลายสารอินทรีย ์(Chemical 

oxygen demand, COD)  มากข้ึนท าให้เกิดปัญหาน ้ าเน่าเสียตามมาซ่ึงจะเกิดผลกระทบทั้ งด้าน

ทศันียภาพ และกล่ินเหมน็จากกระบวนยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้านั้น  ซ่ึงสารส่วนใหญ่ท่ีปนเป้ือนอยู่

ในน ้ าเสียของโรงงานฟอกย้อมนั้ นมาจากกระบวนการย้อมสี (dyeing) และการตกแต่งส าเร็จ 

(finishing)  สียอ้มท่ีนิยมใช้กับอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนิยมใช้สียอ้มอินทรีย์ประเภทเอซิด เบสิก             

รีแอกทีฟ และสีไดเร็กท ์ ซ่ึงมีประจุลบ และละลายน ้ าไดดี้ ตวัอยา่งเช่น  รามาซอล บิลเลียน ออเรนท์            

(สีส้มแดง) และ เมทิลีนบลู (สีน ้าเงิน) ดงัแสดงโครงสร้าง ในรูปท่ี 1.1  

 
  

 

รูปที ่1.1 สูตรโครงสร้างของสียอ้ม(A) เมทิลีนบลู และ (B)โรดามีนบี  

 

 

A B 
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   โดยส่วนมากแลว้น ้ าเสียท่ีเกิดจากสีเหล่าน้ีบางประเภทสามารถบ าบดัไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพ

และทางเคมี  แต่มีสีบางประเภทท่ีไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีการดังกล่าว ซ่ึงต้องใช้วิธี ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสียอ้มอินทรียด์งักล่าว ดงันั้นการวางแผนการจดัการส่ิงแวดล้อมของ

โรงงานจึงมีความจ าเป็นในการป้องกนัปัญหามลพิษท่ีแหล่งก าเนิดและช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการ

บ าบดัน ้าเสียขั้นสุดทา้ย โดยมีการศึกษาเทคโนโลยท่ีีใชใ้นระบบบ าบดัน ้าเสียเพื่อให้ไดคุ้ณภาพน ้าทิ้งท่ี

ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ท่ีก าหนด จากการส ารวจโรงงานฟอกยอ้ม จ านวน 100 โรงงาน โดยกรม

โรงงานอุตสาหกรรมพบวา่มีโรงงานท่ีไม่สามารถบ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้มให้ไดต้ามมาตรฐานท่ีกรม

โรงงานอุตสาหกรรมก าหนด จ านวน เกือบร้อยละ 20 ท่ีค่าซีโอดีและ บีโอดี ยงัไม่ผ่านเกณฑ์ ดงันั้น

การเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสียของโรงงานแต่ละประเภท ต้องค านึงถึงลักษณะน ้ าเสีย

ปริมาณน ้าเสีย ประสิทธิภาพ ค่าใชจ่้าย ซ่ึงมีทั้งวธีิทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ  แต่ละวธีิมีทั้ง

ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนัไป  เช่นวธีิทางกายภาพมีขอ้ดีคือสามารถก าจดัสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

แต่มีขอ้ดอ้ยคือ ยงัตอ้งมีกระบวนการบ าบดัของเสียจากกระบวนการอีกหลายขั้นตอน และมีค่าใชจ่้าย

สูง  วิธีทางเคมีมีประสิทธิภาพสูงเช่นกนัแต่ก็ยงัมีปัญหาของกากตะกอนท่ีเหลืออยู่และมีขั้นตอนท่ี

ค่อนขา้งยุง่ยาก วิธีทางชีวภาพสามารถก าจดัสียอ้มไดห้ลายประเภทแต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองอตัราเร็วใน

การบ าบดัสี และตอ้งใช้พลังงานสูง รวมถึงบางวิธีจะเกิดสารพิษชนิดอ่ืนตามมา   จากฐานขอ้มูล

โรงงานอุตสาหกรรมน ้าเสียท่ีมาจากแหล่งต่างๆนั้น มีสารท่ีอยูใ่นน ้าเสียไม่เหมือนกนั สารเหล่านั้นจะ

เป็นสารประเภทใด ข้ึนอยู่กบัแหล่งและกรรมวิธีการผลิตในอุตสาหกรรมนั้นๆ สารอินทรียสี์ยอ้ม

เหล่าน้ีมกัถูกน าไปใชใ้นกระบวนการผลิต เป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆของอุตสาหกรรม และเม่ือผา่นการใช้

งานแลว้ สารอินทรียเ์หล่าน้ีจะปะปนมากบัน ้ าทิ้งของโรงงานก่อใหเ้กิดมลภาวะทางน ้ า ท าให้น ้ านั้นมี

สภาพท่ีแปรเปล่ียนไปจากเดิม 

ดงันั้นการพฒันาเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มไดห้ลากหลาย ขั้นตอนมีความ

สะดวก ใช้พลงังานต ่า และราคาถูกเป็นทางเลือกท่ีดีของการพฒันาเทคนิคการบ าบดัสียอ้มอินทรีย์

ดงักล่าว  เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความสนใจพฒันาเพื่อบ าบดัน ้าเสียจาก

สียอ้มซ่ึงจะเนน้การก าจดัสีจากน ้ าเสียดงักล่าว โดยการท างานร่วมกนัของเซลล์เคมีไฟฟ้าและการเร่ง

ด้วยแสงบนผิวของสารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูง ขั้นตอนการท างานไม่ยุ่งยาก 

สามารถบ าบดัของเสียให้เสร็จส้ินในกระบวนการเดียว  และท่ีส าคญัคือการประยุกต์ใช้งานร่วมกบั
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เซลล์สุริยะมาเป็นส่วนให้ศักย์ไฟฟ้าจะช่วยลดค่าใช้จ่าย และเป็นการพฒันาท่ีย ัง่ยืนโดยการใช้

ทรัพยากรไดอ้ยา่งคุม้ค่า 

 

1.1.2 การพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม 

   การพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อมด้วยการ
ออกซิไดซ์บริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า หวัใจส าคญัของเทคนิคดงักล่าวคือการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า
ให้มีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงธรรมชาติ  จากรายงาน
การวิจัยท่ีผ่านมีการเลือกใช้สารก่ึงตัวน าไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซ่ึงมีสมบัติท่ีดีในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรียสี์ยอ้ม มีความคงทนต่อสภาวะ   แต่ยงัมีขอ้จ ากดัคือตอ้งท างานภายใตแ้สงช่วง
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยในแสงธรรมชาติ ท าให้ตอ้งใชต้น้ก าเนิดแสง UV 
เป็นการส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในกระบวนการ  โดยผูว้ิจ ัยได้ศึกษาวิจัยสารก่ึงตวัน าผสม ทงัสเตน
ออกไซด์และบิสมสัวานาเดต (WO3/BiVO4) ท่ีสามารถตอบสนองกบัแสงช่วงตามองเห็น(Visible 
light) ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุดในแสงธรรมชาติ ท าให้สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในแสง
ธรรมชาติ เป็นการลดตน้ทุนของกระบวนการไดอี้กทางหน่ึง  จากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาการใช้ 
WO3/BiVO4 ในการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพภายใตแ้สงธรรมชาติ  แต่ยงัเป็น
การศึกษาในระดบัขนาดเล็ก และยงัไม่มีรายงานผลการศึกษาเชิงลึกถึงกลไกการก าจดัสารอินทรีย ์      
สียอ้ม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจพฒันาต่อยอดงานวิจยัท่ีผา่นมาโดยจะศึกษาการพฒันาชุดตน้แบบท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึนส าหรับการน าไปใชก้บังานภาคอุตสาหกรรมจริง  และท าการศึกษาเชิงลึกถึงกลไกการ
ก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มเพื่อให้มัน่ใจว่ากระบวนการก าจดัถึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ  และมี
การประยุกตใ์ชเ้ซลลสุ์ริยะ (solar cell) ในส่วนของการให้ศกัยไ์ฟฟ้าและชาร์จแบตเตอร่ีเพื่อเก็บไฟไว้
ใชต้อนไม่มีแสง และเพื่อลดค่าใชจ่้ายของระบบ  
 

1.2    วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
         1.2.1  เพื่อศึกษาและพฒันาเซลลต์น้แบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ส าหรับก าจดัสารอินทรีย์
สียอ้มจากน ้าเสีย 
         1.2.2  เพื่อศึกษากลไกการเร่งการก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อมประเภทต่างๆ และทดสอบ
ประสิทธิภาพเซลลต์น้แบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึน    
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1.3   ขอบเขตวทิยำนิพนธ์ 

            งานวิจยัดังกล่าวน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนท่ี 1 การศึกษาพฒันาเซลล์ต้นแบบ         
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับก าจดัสียอ้ม  ส่วนท่ี 2 การศึกษากลไกการเร่งการก าจดัสียอ้มจาก
เซลลต์น้แบบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
ส่วนที ่1 การศึกษาพฒันาเซลลโ์ฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกตน้แบบส าหรับก าจดัสียอ้ม 
             ได้ศึกษาการเตรียมขั้ วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ส าหรับใช้เป็นขั้ วไฟฟ้าท างานท่ี
สามารถขยายขนาดสเกลส าหรับการใชง้านในระบบท่ีใหญ่ข้ึน มาประกอบเป็นเซลล์ตน้แบบ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.2 โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ   ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม
ประเภทต่างๆ เช่น ลกัษณะการจดัวางขั้วไฟฟ้า    ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง ลกัษณะการไหลของ
น ้ า จ  านวนขั้วไฟฟ้า การให้ศกัยไ์ฟฟ้า ค่าพีเอช ชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด เช่น ทองแดง สแตนเลส  
สตีล และติดตามการลดลงของสียอ้มในเบ้ืองตน้ดว้ยวิธียูวีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยจะเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดลง หรือ ร้อยละการก าจดัสียอ้มของระบบต่างๆเม่ือไดร้ะบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดแลว้จะศึกษาการขยายขนาดสเกลเพื่อทดสอบความสามารถของเซลล์ตน้แบบในการน าไปใช้
งานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่1.2 แบบจ าลองเซลลต์น้แบบส าหรับก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล
ติก 
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ส่วนที ่2 การศึกษากลไกการเร่งการก าจดัสียอ้มจากเซลลต์น้แบบ 
              เพื่อยืนย ันประสิทธิภาพการก าจัดของเซลล์ต้นแบบ จะติดตามผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการการก าจัดสีย ้อม ด้วยการวิ เคราะห์ ค่า  ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 
นอกจากน้ีจะศึกษากลไกหรือปัจจัยท่ี มีผลต่อการก าจัดสีย ้อม ทั้ ง Photoelectrocatalytic (PEC)  
Photocatalytic (PC) และ Electrocatalytic (EC) เพื่อให้เกิดความเขา้ใจกลไกในการก าจดัสียอ้มของ
เซลลต์น้แบบ 
  จากผลการวิจยัทั้งสองส่วนท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของเซลล์ตน้แบบในการ
น าไปประยกุตใ์ชก้บัการใชง้านจริงในการบ าบดัสารอินทรียสี์ยอ้มจากโรงงานอุตสาหกรรม   
 

1.4  กรอบแนวควำมคดิของวทิยำนิพนธ์ 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นวิธีการท่ีใช้แสงเป็นตวักระตุ้นสารก่ึงตวัน า 

(Semiconductor) เพื่อให้เกิดการแยกกนัของอิเล็กตรอน (e-) และ ช่องวา่งท่ีมีประจุบวก  (hole, h+) ซ่ึง

มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสารอินทรีย ์โดยสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) [1,2] ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) และแคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) เป็นตน้ 

แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย ์จะมีปริมาณแสง UV น้อยมากเม่ือ

เทียบกบัแสงช่วงตามองเห็น (Visible light) ดงันั้นประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียด์ว้ยสารก่ึงตวัน า

เฉพาะ TiO2 จึงมีข้อจ ากัด ซ่ึงต้องมีการเพิ่มสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นให้กับสาร           

ก่ึงตวัน าดงักล่าวโดยการเติมสารอ่ืนท่ีมีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น หรือการเลือกใชส้าร

ก่ึงตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังานแคบๆ เช่น WO3 [3]  และ BiVO4 [4]   เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการใช้สาร

ก่ึงตวัน าแค่ตวัเดียวยงัมีข้อด้อยในเร่ืองการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าเน่ืองจากเกิดปัญหาการ

รวมกันของ อิเล็กตรอน (e-) และช่องว่าง (h+) ท่ีเรียกว่าเกิดปรากฏการณ์ “Recombination effect” 

ฉะนั้นการใชส้ารก่ึงตวัน าผสมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า ซ่ึงได้

มีตวัอยา่งการน าสารก่ึงตวัน าผสมเพื่อใชใ้นการแยกน ้ าโดยการน าเอา WO3และ BiVO4มาผสมกนั ซ่ึง

เพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์น ้ าเป็นออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าแค่ตวัเดียว [5]    

นอกจากน้ียงัไดมี้การเพิ่มพื้นท่ีผิวสารก่ึงตวัน าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดของสารท่ีขั้วไฟฟ้า

ดว้ยการตรึงอนุภาคนาโนเมตรของโลหะเช่น ทองค า [6]  เป็นตน้ และยงัไดเ้พิ่มประสิทธิภาพการไหล

ของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยการใช้ทองแดงหรือ สแตนเลสสตีล 
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เป็นขั้ วไฟฟ้าแคโทด เพื่อท าให้อิเล็กตรอนเกิดการรีดิวซ์สารท่ีอยู่ในสารละลายได้ดีมากข้ึน [7] 

อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผ่านยงัเป็นการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการซ่ึงยงัมีขนาดเล็ก เพื่อให้

สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการบ าบดัสารอินทรียสี์ยอ้มกบัโรงงานอุตสาหกรรมได้จริง จะตอ้งมี

การศึกษาพฒันาในส่วนของชุดตน้แบบ (prototype) ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงตอ้งมีการศึกษาเก่ียวกับ

ลกัษณะการวางต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า ลกัษณะการวางระบบน ้าเขา้น ้าออก  รูปแบบของเซลล ์ ลกัษณะ

การให้แสง เป็นตน้ ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบในการบ าบดัน ้ าเสีย [8-11] นอกจากน้ีการเพิ่ม

ส่วนของเซลล์สุริยะ (solar cell) มาในส่วนของตวัให้ศกัยไ์ฟฟ้า จะเป็นการช่วยลดค่าใชจ่้ายของระบบ

ไดเ้ป็นอย่างดี [12-13] และประหยดัเพื่อให้โรงงานอุตสาหกรรมสามารถลงทุนในส่วนระบบบ าบดั

ดงักล่าวไดใ้นอนาคตต่อไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นกระบวน

การท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แสงและศกัยไ์ฟฟ้าในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา

แบบน้ีเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) คือการเร่งท่ีผิวหน้าระหว่างสถานะท่ีต่างกนัของ

ระบบท่ีมีมากกวา่หน่ึงสถานะ โดยทัว่ไปโมเลกุลของสารตั้งตน้จะถูกดูดซบั (adsorbed) ไวบ้นผวิของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงในแง่ของการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนและบางพนัธะของโมเลกุลจะเร่ิมสลายตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ีเป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าจะมีแถบพลงังานท่ีน่าสนใจอยูส่อง

แถบคือแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band; CB) แถบพลงังาน

ทั้งสองน้ีจะถูกแยกจากกนัโดยเรียกระยะห่างของ 2 ชั้นว่าแถบช่องว่างพลงังาน (Band gap energy ; 

Eg) กั้นอยู ่โดยท่ีสารก่ึงตวัน าจะน าไฟฟ้าไดเ้ม่ือรับพลงังานแสงกระตุน้ในช่วงท่ีมีพลงังานมากพอจาก

ภายนอก เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานจากแสงของหลอดไฟ เป็นตน้ ท่ี VB จะมีอิเล็กตรอน 

(Electron; e-) อยูเ่ป็นจ านานมาก เม่ือไดรั้บพลงังานกระตุน้จากแสง อิเล็กตรอนท่ี VB จะเคล่ือนท่ีข้ึน

ไปยงัชั้ นของ CB ท าให้เกิดช่องว่าง ( hole; h+ ) หรือประจุบวกข้ึนท่ี VB เป็นจ านวนมาก และ

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นข้ึนไปยงัชั้น CB ก็จะถูกเหน่ียวน าเข้าหาขั้วไฟฟ้า โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้า

ทางบวกจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า เพื่อป้องการการรวมตวัของอิเล็กตรอนกบัช่องวา่งท่ีเกิดข้ึน หรือ

เรียกวา่ป้องกนัการเกิด Recombination ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส าคญัของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัและ

ท่ีผิวหนา้ระหวา่งของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid interface) อิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนยา้ย

จากแถบการน าไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน(Acceptor) ในสารละลายเรียกว่าปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction reaction) หรืออิเล็กตรอนจากผูใ้ห้ (Donor) ในสารละลายไปสู่ช่องว่างในแถบวาเลนซ์
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เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ซ่ึงช่องว่างท่ีเกิดข้ึนในแถบวาเลนซ์เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนท่ีดี (Strong oxidation) ท าให้มีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ 

(Organic compound ; H/C) ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า (H2O) ท่ีบริเวณผิวหน้า

ของสารก่ึงตวัน า เรียกหลกัการทีมีการเร่งร่วมกนัทั้งให้แสงและศกัยไ์ฟฟ้าน้ีว่า “โฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก” (Photoelectrocatalytic; PEC) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 

 
      รูปที ่1.3 หลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับก าจดัสียอ้ม 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การพฒันาเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกตน้แบบท่ีตอบสนองกบัแสงช่วง

ตามองเห็น (visible light)  โดยเฉพาะท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าท างานซ่ึงเป็นท่ีเกิดปฏิกิริยา

การออกซิเดชันของสารอินทรีย์จากน ้ าเสียประเภทสียอ้ม ได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มอินทรีย ์เช่น ระยะของขั้วไฟฟ้า จ านวนขั้วไฟฟ้า ขนาดขั้วไฟฟ้า ทิศทาง

ของแสง  ชนิดขั้วไฟฟ้าแคโทด เป็นตน้ โดยจดัอุปกรณ์พื้นฐานดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงจะมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม  รวมถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาจากการก าจดัสารอินทรีย ์       

สียอ้ม เพื่อให้เขา้ใจระบบการท างานส าหรับการวางแผนออกแบบเซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจาก

สมมุติฐานท่ีตั้งไว ้ผูว้จิยั มัน่ใจเป็นอยา่งยิง่วา่จะสามารถสร้างระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการการก าจดั

สารอินทรียสี์ยอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกไดเ้ป็นอยา่งดี            
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1.5    ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
            1.5.1  สามารถสร้างองค์ความรู้ทางเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับบ าบดัน ้ าเสีย
ประเภทสียอ้ม 

1.5.2  สามารถพัฒนาเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล ติก เพื่อประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการบ าบดัน ้าเสียประเภทสียอ้มในอุตสาหกรรมต่อไป 

1.5.3 ไดผ้ลงานวจิยัตีพิมพห์รืออนุสิทธิบตัรในระดบัชาติหรือนานาชาติ 
 

 



บทที ่2 

 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องกบังานวจิยั 

2.1 สารปนเป้ือนทีท่ าให้เกดิน า้เสีย 

น ้ำเสียท่ีปล่อยออกมำจำกแหล่งต่ำงๆ มีสำรปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้ำเสียแตกต่ำงกนั สำรเหล่ำนั้น

จะเป็นสำรประเภทใดนั้ น ข้ึนอยู่กับแหล่งน ้ ำและกระบวนกำรผลิตกำรในอุตสำหกรรมนั้ นๆ 

สำรอินทรียเ์หล่ำน้ีมกัจะถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรผลิต เพื่อเป็นผลิตภณัฑ์ต่ำงๆของอุตสำหกรรม 

และเม่ือผ่ำนกำรใช้งำนแล้ว สำรอินทรียเ์หล่ำน้ีจะไปปะปนมำกับน ้ ำทิ้งของโรงงำนอุตสำหกรรม

ก่อใหเ้กิดมลภำวะทำงน ้ำ น ้ ำเสียท่ีปล่อยออกมำมีผลต่อส่ิงมีชีวติในน ้ ำท ำให้เกิดกำรท ำลำยทศันียภำพ 

ท ำให้น ้ ำนั้นมีสภำพท่ีแปรเปล่ียนไปจำกเดิม สำรปนเป้ือนในน ้ ำเสียนั้นสำมำรถแบ่งตำมลกัษณะ

องคป์ระกอบได ้3 ชนิดคือ 

2.1.1 สารอินทรีย์ คือสำรประกอบคำร์บอนท่ีละลำยปนเป้ือนอยูใ่นน ้ ำไม่รวมกบัสำรอินทรีย์
ท่ีเป็นสำรแขวนลอยและครำบน ้ำมนัสำรอินทรียท่ี์ละลำยปนเป้ือนในน ้ำ สรุปแหล่งท่ีมำได ้4 ทำงคือ 

    (1) สำรอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจำกกำรย่อยสลำยของอินทรียส์ำรซำกพืชและซำกสัตวใ์น
ธรรมชำติ เกิดเป็นสำรอินทรียท่ี์มีขนำดโมเลกุลเล็กจนท ำให้สำมำรถละลำยน ้ ำได้ เช่น กรดฟลูวิก 
(Fluvic acid) และกรดฮิวมิก (Humic acid) ซ่ึงสำรเหล่ำน้ียงัมีส่วนท ำให้เกิดสีในน ้ ำ (สีน ้ ำตำลอ่อน
หรือสีชำ) 

    (2) สำรอินทรียท่ี์จุลินทรียส์ร้ำงข้ึน ซ่ึงจุลินทรียจ์ะประกอบดว้ย เช้ือรำ โปรโตซัว 
แบคทีเรีย และสำหร่ำยเซลเดียว สำรอินทรียท่ี์จุลินทรียส์ร้ำงข้ึนน้ีอำจจะละลำยปนเป้ือนมำกบัน ้ ำ
โดยตรง หรือเกิดจำกซำกจุลินทรียน์ั้นถูกย่อยสลำยท ำให้สำรอินทรียท่ี์อยูภ่ำยในเซลละลำยปนมำกบั
น ้ ำตวัอยำ่ง เช่น สำรกลุ่มไมโครซีสติน ท่ีเกิดจำกสำหร่ำยสีน ้ ำเงินแกมเขียวช่ือ Microcytinaeruginose 
ซ่ึงสำรกลุ่มน้ีจะมีสำรบำงตัวเป็นสำรพิษ สำหร่ำยสีน ้ ำเงินแกมเขียวช่ือโอเซียลำโตเรียลิโมสำ 
Oseillatorialimosa จะผลิตสำรกลุ่มท่ีเกิดจำกกำรเผำผลำญในเซลของสำร Methylisorneol ซ่ึงเป็นสำร
ท่ีท ำใหน้ ้ำมีกล่ินไม่พึงประสงค ์เป็นตน้ 

    (3)  สำรอินทรียท่ี์เกิดจำกชุมชน กิจกรรมทำงอุตสำหกรรม และทำงกำรกำรเกษตร 
ตลอดจนกำรขบัถ่ำย ช ำระร่ำงกำยของมนุษยมี์ส่วนท ำใหมี้สำรอินทรียป์นเป้ือนไปกนัน ้ำได ้รวมทั้งยำ
ฆ่ำแมลง ปุ๋ย และสำรเคมีเป็นตน้      
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    (4)  สำรอินทรีย์ท่ีเกิดจำกอุตสำหกรรมกำรฟอกยอ้มจำกระบบบ ำบดัน ้ ำเสียและ

ระบบปรับสภำพน ้ ำ เช่น สำรเร่งในกำรตกตะกอนในระบบบ ำบัดน ้ ำเสียของสำรอินทรีย์สียอ้ม 

นอกจำกน้ีในกระบวนกำรผลิตและฟอกยอ้มมกัจะมีสำรอินทรียสี์ยอ้มและสำรเคมีซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือ

ตกคำ้งอยู่ในน ้ ำ แต่ก็เป็นท่ีทรำบกนัดีว่ำสำรวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์สียอ้มมีจ ำนวนไม่นอ้ยท่ีมี

ควำมเป็นพิษสูงมำก และมีหลำยตัวท่ีเป็นสำรก่อมะเร็ง เช่น  benzidine  และ 2-naphthylamine 

ผลกระทบของสียอ้มท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม หรือสมบติัทำงดำ้นมลพิษของสียอ้มนั้น พบวำ่สียอ้มเป็นสำร

ท่ียำกต่อกำรสลำยตวัทำงชีวภำพ แต่มีควำมเป็นพิษต่อปลำค่อนขำ้งต ่ำ อยำ่งไรก็ตำม ปัญหำส ำคญัของ

สียอ้มในน ้ ำทิ้ง ปัจจุบนัมิไดอ้ยูท่ี่ควำมเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยู่ท่ีสีของน ้ ำทิ้ง เน่ืองจำกสียอ้มมีสีเขม้ 

ดงันั้น แมมี้สีอยูใ่นน ้ ำเพียงเล็กนอ้ย ก็สำมำรถท ำใหน้ ้ ำมีสีท่ีเขม้ เป็นท่ีรังเกียจของผูพ้บเห็นได ้จึงตอ้ง

มีกำรก ำจดัสีของน ้ำทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

ปัญหำท่ีเกิดข้ึนจำกสียอ้มในน ้ำทิ้งจำกโรงงำน สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

     - ก่อใหเ้กิดควำมไม่สวยงำมทำงดำ้นทศันียภำพ  

    - สียอ้มท่ีเป็นสำรอินทรียท่ี์ยอ่ยสลำยได ้ท ำใหค้่ำออกซิเจนละลำยน ้ำลดลง 

  - ขดัขวำงกำรเดินทำงของแสง ซ่ึงจ ำเป็นต่อกำรสังเครำะห์แสงของพืช 

  - กำรผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจำกผลกระทบจำกขอ้ 3 ซ่ึงส่งผลต่อสัตวน์ ้ำ 

  - ควำมเป็นพิษของตวัสียอ้ม บำงชนิดเป็นสำรก่อมะเร็ง   

  - ทั้งหมดขำ้งตน้ส่งผลใหส้ภำวะของแหล่งน ้ำไม่เหมำะต่อกำรด ำรงชีวติของ

ส่ิงมีชีวติในน ้ำ   

2.1.2 สารอนินทรีย์ หรือสำรประกอบอนินทรีย ์คือ โดยส่วนใหญ่จะเป็นสำรท่ีไม่ใช่สำรท่ี

ประกอบดว้ยธำตุคำร์บอนและไฮโดรเจนแต่จะมีธำตุเป็นโลหะ คือฝ่ังซ้ำยของตำรำงธำตุซ่ึงธำตุโลหะ

น้ี จะมีลิแกนด์ เอำไวส้ ำหรับแลกเปล่ียนไอออน ซ่ึงลิแกนด์จะมีทั้งมีประจุและไม่มีประจุ เช่น H2O, 

NH4
+, NH3 , CO2 , CO , S2O3

2-, SO4
2- และอ่ืนๆอีกมำกมำย  ซ่ึงโดยส่วนมำกจะอยู่ในรูปสำรประกอบ

เชิงซอ้น ท่ีมีเป็นสีๆเช่นในดอกไม ้

2.1.3. จุลนิทรีย์ทีก่่อให้เกดิโรค แหล่งน ้ ำตำมธรรมชำติเป็นแหล่งท่ีอยูอ่ำศยัอีกอยำ่งหน่ึงของ

จุลินทรียต์ำมธรรมชำติ  ทั้งในน ้ ำทะเล  น ้ ำน่ิง  น ้ ำไหล  น ้ ำจืด  และในน ้ ำท่ีเค็มและเยน็จดับริเวณขั้ว

โลก  จนถึงน ้ ำจำกบ่อน ้ ำร้อนจุลินทรียส์ำมำรถด ำรงชีวิตอยู่ไดโ้ดยมีกำรปรับตวั อำทิแบคทีเรียท่ีทน
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ร้อน( thermoduric bacteria) แบคทีเรียท่ีชอบเค็ม  (halophilic-bacteria) ในแหล่งน ้ ำ จืดก็พบว่ำ มี

จุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคอำหำรเป็นพิษหลำยชนิด และอำจมีมำกกวำ่ในทะเลดว้ยซ ้ ำไป  แหล่งน ้ำเป็น

ท่ีรองรับซำกพืช และ  ซำกสัตว ์ตลอดจนอินทรียว์ตัถุและส่ิงปฏิกูลต่ำงๆ ท่ีหมกั จำกกิจกรรมของ

ส่ิงมีชีวติ  แหล่งน ้ำจึงเป็นบ่อเกิดของเช้ือโรคและปนเป้ือนเขำ้มำในห่วงโซ่ของอำหำร 

 

2.2 สารอนิทรีย์สีย้อม 
      กำรจ ำแนกสียอ้มท่ีนิยมกนัมำกท่ีสุด คือ กำรจ ำแนกสียอ้มตำมกำรน ำไปใชง้ำน เพรำะจะตอ้ง
มีควำมคงทนกำรซัก มีควำมคงทนต่อแสงและยงัตอ้งมีควำมคงทนต่อควำมร้อน ซ่ึงในกลุ่มโรงงำน
อุตสำหกรรมไดจ้ ำแนกสียอ้มตำมวธีิใชอ้อกเป็นทั้งหมด  11 ประเภท คือ  

(1) สีเอซิด (acid dye) สีชนิดน้ีเกิดจำกสำรประกอบอินทรีย ์ มีประจุลบ ละลำยน ้ ำไดดี้  ส่วน
ใหญ่เป็นเกลือของกรดก ำมะถนั  กลไกในกำรติดสีเกิดเป็นพนัธะไอออนิก  ใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน  ใน
น ้ำยอ้มท่ีมีสภำพเป็นกรดเจือจำง  สีเอซิดบำงตวัสำมำรถน ำไปใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้เช่น 
ปอ  ป่ำน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม    และ อะคริลิกไดดี้  วิธีกำรใช้จะน ำสียอ้มท่ีเกิดจำกสำรประกอบ
อินทรียไ์ปละลำยน ้ำยอ้มท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลำง   สีเอซิดไม่ทนกำรซกั  ไม่ทนเหง่ือ  

(2) สีไดเร็กท์ (direct dye ) หรืออำจเรียกว่ำสียอ้มฝ้ำย  สีชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็นสำรประกอบ  
อะโซท่ีมีน ้ำหนกัโมเลกุลสูง  มีหมู่กรดซลัโฟนิคท่ีท ำใหต้วัสีสำมำรถละลำยน ้ำได ้มีประจุลบ  นิยมใช้
ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส  สีจะติดเส้นใยไดโ้ดยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยู่ในระหว่ำงโมเลกุล
เส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อกำรซกัน ้ำ ตกง่ำย ทนแสง  

(3) สีเบสิก (basic or cationic dye) สียอ้มชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(organic base) ให้
ประจุลบ ละลำยน ้ ำได ้นิยมใช้ยอ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี้  ในขณะยอ้มโมเลกุล
ของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีท่ีติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใยธรรมชำติ
เพรำะจะไม่ทนกำรซกัและแสง  

(4) สีดิสเพอร์ส (disperse dye) เป็นสีท่ีไม่ละลำยน ้ ำแต่มีสมบติักระจำยไดดี้สำมำรถยอ้มเส้น
ใย อะซิเตทเส้นใยโพลีเอสเตอร์ไนลอนและอะคริลิกไดดี้กำรยอ้มจะใช้สำรพำ (carrier) เพื่อช่วยเร่ง
อตัรำกำรดูดซึมของสีเขำ้ไปในเส้นใยหรือยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิและควำมดนัสูง สีดิสเพอร์สเป็นสีท่ีทน
แสงและกำรซักฟอกค่อนขำ้งดี แต่สีจะซีดถ้ำถูกควนัหรือแก๊สบำงชนิด  เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ 
สีดิสเพอร์สแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม  โดยพิจำรณำกลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สียอ้มอะโซ (azo dye) 
และสียอ้มแอมมิโน แอนทรำคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึงทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของ
เอทรำโนลำมีน (ethanolamine ; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธ์ท่ีคลำ้ยคลึงกนั  
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(5) สีรีแอกทีฟ (reactive dye) เป็นสีท่ีละลำยน ้ ำได ้ มีประจุลบ  เม่ืออยู่ในน ้ ำจะมีสมบติัเป็น
ด่ำง  สียอ้มชนิดน้ีเหมำะกบักำรยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมำกท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบัหมู่ไฮดรอก
ไซด์ (OH-) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควำเลนท์ในสภำวะท่ีเป็นด่ำง  กลำยเป็น
สำรประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส   สีรีแอกทีฟมี  2  กลุ่ม  คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง  70-75 
องศำเซลเซียส และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ  สีรีแอกทีฟใหสี้ท่ีสดใสทุกสีติดทนในทุกสภำวะ   

(6) สีอะโซอิค (azoic dye) สียอ้มชนิดน้ีไม่สำมำรถละลำยน ้ ำได ้กำรท่ีสีจะก่อรูปเป็นเส้นใย
ได้ตอ้งยอ้มด้วยสำรประกอบฟีนอลซ่ึงละลำยน ้ ำได้ก่อน ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท ำให้รวมตวัเป็นสี 
(coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสำรไดอะโซคอมโพแนนทจึ์งจะเกิดเป็นสีได ้ สีอะโซอิคใชย้อ้มเส้นใยได้
ทั้งเซลลูโลสไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อกำรซกั  แต่ไม่ทนต่อกำรขดัถู  

(7) สีแว็ต (vat dye) เป็นสีท่ีไม่สำมำรถละลำยน ้ ำได้เม่ือท ำกำรยอ้มต้องเตรียมน ้ ำยอ้มให้         
สีแว็ตละลำยน ้ ำโดยให้ท ำปฏิกิริยำกบัสำรรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์  สีแว็ตจะถูกรีดิวส์ให้
กลำยเป็นเกลือจึงซึมเขำ้ไปในเส้นใยไดเ้ม่ือน ำผำ้ไปผึ่งในอำกำศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแวต็  
สีย ้อมชนิดน้ีมีส่วนประกอบทำงเคมีท่ีส ำคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก ( indigoid)  และ สีแอน 
ทรำควนิอยด ์(antraquinoid)  

(8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (mordant or chome dye) สียอ้มชนิดน้ีตอ้งใช้สำรช่วยติดเขำ้ไป
ช่วยเพื่อให้เกิดกำรติดสีบนเส้นใย  สำรท่ีช่วยติดท่ีใช้คือ  สำรประกอบออกไซด์ของโลหะ  เช่น 
โครเมียม  ดีบุก  เหล็ก  อะลูมิเนียม เป็นตน้ สีมอร์แดนทเ์ป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเกิดจำกสีมอร์แดนท์
หลำยโมเลกุลจบักบัโลหะแลว้ละลำยน ้ ำไดจึ้งท ำให้ยอ้มไดง่้ำย  ซ่ึงใช้ยอ้มเส้นใยโปรตีนและเส้นใย
พอลิเอไมดไ์ดดี้          

(9) สีอินเกรน เป็นสีท่ีไม่ละลำยน ้ ำ โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลงัจำกเกิดปฏิกิริยำกบัน ้ ำ สี
ยอ้มชนิดน้ีใชส้ ำหรับยอ้มฝ้ำย  

(10) สีออกซิเดชัน(oxidation dye) เป็นสีท่ีมีละลำยน ้ ำโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจำก
เกิดปฏิกิริยำในน ้ำโดยสีจะติดแน่น อำศยัปฏิกิริยำกำรตกตะกอนผลึกภำยในเส้นใย ใชส้ ำหรับยอ้มฝ้ำย
และขนสัตว ์ 

(11) สีซลัเฟอร์ (sulfer dye) เป็นสีท่ีไม่ละลำยน ้ำ เม่ือท ำกำรยอ้มตอ้งรีดิวซ์สีเพื่อใหโ้มเลกุลอยู่
ในสภำพท่ีละลำยน ้ ำได ้ แต่สีซลัเฟอร์บำงชนิดท่ีผลิตออกมำจ ำหน่ำยในรูปท่ีถูกรีดิวซ์จะละลำยน ้ ำได ้ 
นิยมน ำสีซลัเฟอร์มำยอ้มฝ้ำย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีรำคำถูก  แต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อกำรซกั โดย
ท่ีสียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมี สมบติัของสียอ้ม  ตลอดจนวิธีใชท่ี้แตกต่ำงกนัไป  
ดงันั้นกำรเลือกใชสี้ยอ้มจึงมีควำมส ำคญัอยำ่งมำกในกำรยอ้มสี เพรำะวตัถุท่ีตอ้งกำรยอ้มอำจสำมำรถ
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ยอ้มดว้ยสียอ้มเพียงชนิดเดียวหรือยอ้มดว้ยสียอ้มหลำยชนิดท่ีต่ำงชนิดกนัได ้ เช่น  เส้นใยเซลลูโลส
ส่วนใหญ่จะยอ้มดว้ยสีไดเร็กท ์ เป็นตน้ และจำกกระบวนกำรผลิตพบวำ่ ประมำณ 10-15 เปอร์เซ็นต์
ของสียอ้มถูกปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มในระหวำ่งกระบวนกำรยอ้มสีสำรตั้งตน้ต่ำงๆ สำรยอ้มบำงชนิด
พบวำ่เป็นสำรพิษและเป็นสำรกดักร่อน และเม่ือไดรั้บสะสมเป็นเวลำนำนจะก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง  

ซ่ึงสียอ้มท่ีนิยมใชใ้นอุตสำหกรรมฟอกยอ้มนิยมใชส้ำรอินทรียป์ระเภทเอซิด เบสิก รีแอกทีฟ 
และสีไดเร็กท ์ ซ่ึงมีประจุลบ และละลำยน ้ำไดดี้ ตวัอยำ่งเช่น รำมำซอล บิลเลียน ออเรนท ์(สีส้มแดง) 
และ เมทิลีนบลู (สีน ้ ำเงิน) ดงันั้นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกท่ีจะตอ้งก ำจดัน ้ ำเสียประเภทสียอ้มและ
ควบคุมปัญหำส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน 

 

2.3 กระบวนการบ าบัดน า้เสีย   
กำรบ ำบดัน ้ำเสีย  หมำยถึงกำรก ำจดัหรือท ำลำยส่ิงท่ีมีกำรปนเป้ือนในน ้ ำเสียให้หมดไป หรือ

เหลือนอ้ยท่ีสุดให้ไดม้ำตรฐำนท่ีก ำหนดและไม่ท ำให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม น ้ ำเสียจำกแหล่งน ้ ำท่ี
ต่ำงกนัจะมีคุณสมบติัท่ีไม่เหมือนกนัดงันั้นกระบวนกำรบ ำบดัน ้ำจึงมีหลำกหลำยวธีิ ดงัน้ี 
 กำรท ำให้เกิดตะกอน (Precipitation) หลักกำรคือเติมสำรเคมีลงไปท ำปฏิกิริยำท ำให้เกิด
อนุภำคจบัเป็นกลุ่มกอ้นท ำใหต้ะกอนตกลงมำ โดยทัว่ไปสำรแขวนลอยจะมีประจุลบ ดงันั้นสำรเคมีท่ี
เติมลงไปจ ำเป็นตอ้งเป็นสำรท่ีมีประจุบวกเพื่อท ำให้เป็นกลำง กำรแยกตะกอนดว้ยวิธีน้ีมีค่ำใช้จ่ำย
ค่อนข้ำงสูงแต่ก็มีประสิทธิภำพสูงเช่นกัน ดังนั้นวิธีน้ีจะเลือกใช้ก็ต่อเม่ือไม่สำมำรถแยกได้โดย
กระบวนกำรทำงชีวภำพหรือกำยภำพ โดยส่วนมำกสำรเคมีท่ีท ำใหเ้กิดกำรตกตะกอนจะละลำยน ้ำ เช่น 
เกลือของสำรประกอบต่ำงๆ เช่น เกลืออะลูมิเนียมซลัเฟต หรือสำรส้ม (Al2(SO4)3) เกลือของแคลเซียม 
(Ca(OH)2) และเกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) ส่วนเกลือท่ีน ำมำช่วยในกำรเกิดตะกอนไดดี้ยิ่งข้ึนน้ีเป็น
สำรประกอบของ กลุ่ม Activated ของ Silica และ Polyelectrolytes โดยกระบวนกำรทำงเคมีมีหลำย
วิธี เช่น กำรเกิดออกซิเดชนัทำงเคมี (Chemical oxidation) อำศยัหลกักำรเสียอิเล็กตรอนของอะตอม 
ใหแ้ก่สำรเคมีท่ีเติมลงไปในน ้ ำเสียโดยสำรเคมีเหล่ำน้ีจะท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) 
ส่วนมำกวิธีน้ีจะนิยมใช้เปล่ียนโมเลกุลของโลหะท่ีเป็นพิษ เช่น กำรเปล่ียน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมำกไปเป็น
สำร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอ้ย ดว้ยคลอรีน ดงัแสดงในสมกำรต่อไปน้ี 
 

2Fe2+
(aq) + CI2 (g)          2 Fe3+

(aq) + 2Cl- (aq)                                                      (2.1) 
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 กำรเกิดปฏิกิริยำรีดกัชนัทำงเคมี (Chemical reduction reaction) เป็นปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกกำรรับ

อิเล็กตรอน วิธีกำรน้ีเป็นกำรเปล่ียนสภำพสำรท่ีเป็นพิษไปเป็นสำรท่ีมีอนัตรำยน้อยลง อะตอมหรือ     

อิออน ของสำรพิษจะมำรับอิเล็กตรอนจำกสำรเคมีท่ีเติมลงไปซ่ึงมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ (Reducing 

agent) เช่นกำรเปล่ียน Cr6+ ซ่ึงมีพิษมำกไปเป็น Cr3+ มีอนัตรำยนอ้ยลง ดว้ยเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ใน

สภำพท่ีเป็นกรด ดงัแสดงในสมกำรต่อไปน้ี 

6 FeSO4 (aq) + 2CrO3 (aq) + 6H2SO4 (aq)           3Fe2(SO4)3 (s) + Cr2(SO4)3 (s) + 6H2O (l)       (2.2) 

 กำรสะเทิน (Neutralization) เป็นกำรเปล่ียนค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ของน ้ำเสียให้มีสภำพ

ท่ีเป็นกลำง (pH = 7) ถำ้ตอ้งกำรปรับค่ำน ้ ำเสียท่ีมีสภำพเป็นกรด (pH < 7)ในน ้ ำเสียให้สูงข้ึนตอ้งเติม

สำรท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือ แคลเซียมคำร์บอเนตส่วนในกรณีถำ้ตอ้งกำรปรับ

น ้ ำเสียให้มีสภำพท่ีเป็นด่ำง (pH > 7) ให้มีค่ำ pH ต ่ำลงจะตอ้งเติมกรดเช่น กรดไนตริก กรดซัลฟิวริก 

กรดเกลือ และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ 

              2.3.1  กระบวนการทางชีววทิยา (Biological Process)    

  กระบวนกำรทำงชีววิทยำ (Biological process) เป็นกำรอำศยัหลกักำรในกำรใชจุ้ลินทรียต่์ำง 

ๆ มำท ำกำรยอ่ยสลำยเพื่อเปล่ียนสำรอินทรียใ์ห้ไปเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย เป็น

กำรบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีดีท่ีสุดในแง่ของกำรลดปริมำณสำรอินทรีย์ในแหล่งน ้ ำ แต่หลกักำรดังกล่ำวน้ี

จะต้องเลือกสภำวะแวดล้อมให้เหมำะกับกำรท ำงำนของจุลินทรีย์ โดยสัมพนัธ์กับปริมำณของ

จุลินทรีย ์และเวลำท่ีใชใ้นกำรยอ่ยสลำย แบคทีเรียท่ีเลือกใชใ้นกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียแ์ยกออกได้

เป็น 2 ประเภท คือแบคทีเรียท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic bacteria) และ แบคทีเรียท่ีตอ้งใชอ้อกซิเจน 

(Aerobic bacteria) 

2.3.2  กระบวนการทางกายภาพ (Physical process)     

  กระบวนกำรทำงกำยภำพ (Physical process) เป็นกำรบ ำบดัน ้ ำเสียอย่ำงง่ำยซ่ึงเป็นกำรแยก

ของแข็งท่ีไม่ละลำยน ้ ำออกมำ วิธีน้ีจะสำมำรถแยกตะกอนออกมำไดป้ระมำณ 50-65% ส่วนเร่ืองกำร

แยกควำมสกปรกในรูปของสำรอินทรีย ์(Biological oxygen demand; BOD5) สำมำรถแยกไดป้ระมำณ 

20-30% เท่ำนั้น  วิธีกำรต่ำง ๆ ในกระบวนกำรน้ีมีหลำยวิธี เช่น กำรดกัดว้ยตะแกรง (Screening) เป็น

กำรแยกเศษขยะต่ำง ๆ ท่ีมำกบัน ้ ำเสีย เช่น ถุงพลำสติก กระดำษ เศษไม ้ตะแกรงมีหลำยขนำด กำรดกั

ดว้ยตะแกรงจึงเป็นกำรแยกในขั้นตอนแรกของกำรบ ำบดัน ้ำเสีย กำรตดัยอ่ย (Combination) คือ กำรใช้
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เคร่ืองตดัท ำลำยเศษขยะท่ีมีขนำดใหญ่ให้มีขนำดเล็กลง กำรกวำด (Skimming) เป็นกำรก ำจดัน ้ ำมนั

และไขมนัโดยท ำกำรดกัหรือกวำดออกจำกน ้ำเสีย กำรท ำใหล้อย (Floating) จะใชก้บัตะกอนท่ีมีควำม

ถ่วงจ ำเพำะนอ้ยกวำ่น ้ ำ กำรตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกำรแยกตะกอนออกจำกน ้ ำเสียโดยอำศยั

หลัก ก ำ ร เ ร่ื อ ง แ ร ง โน้ ม ถ่ ว ง  ซ่ึ ง จ ะ ใช้ กับ ต ะ กอน ท่ี มี ค ว ำม ถ่ ว ง จ ำ เ พ ำ ะ ม ำก ก ว่ ำ น ้ ำ   

              2.3.3  กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physical-chemical process)   

  เป็นกระบวนกำรท่ีจ ำเป็นต้องมีอุปกรณ์ช่วยมำกกว่ำกระบวนกำรท่ีกล่ำวมำทั้ งหมด ซ่ึง

กระบวนกำรน้ีจะใช้เป็นขั้นตอนสุดทำ้ยในกำรบ ำบดัน ้ ำเสีย ท่ีผ่ำนกระบวนกำรในขั้นตอนอ่ืนแล้ว 

เช่น กระบวนกำรดงัต่อไปน้ี         

 - กำรดูดซับดว้ยถ่ำน (Carbon adsorption)  วิธีกำรน้ีเป็นกำรใช้ผงถ่ำนหรือคำร์บอน
เป็นตวัดูดซบัสำรเจือปนท่ีละลำยอยูใ่นน ้ำทิ้ง      
 - กำรแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) วิธีน้ีอำศยัหลกักำรแลกเปล่ียนประจุระหวำ่ง
สำรปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้ ำเสียกบัตวักลำงท่ีบรรจุ ซ่ึงมีทั้งประจุลบ และประจุบวก โดยจะมีกำรล ำเลียงน ้ ำ
ภำยใน 
            2.3.4  กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 
 กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) เ ป็นกระบวนกำรท่ี เ ร่งกำร

เกิดปฏิกิริยำของสำรโดยกำรอำศยักำรท ำงำนร่วมกบัแสง ซ่ึงกระบวนกำรดงักล่ำวเป็นวิธีกำรหน่ึงท่ี

ก ำลังได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกในกำรบ ำบัดของเสียจำกส่ิงแวดล้อมทั้ งในน ้ ำและอำกำศ

กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกจะเกิดข้ึนได้เม่ือสำรได้รับพลงังำนแสงในรูปของพลงังำนโฟตอน 

(Photon energy) มำกพอท่ีจะท ำให้ปฏิกิริยำท่ีเรียกวำ่พลงังำนกระตุน้ (Activation energy) ซ่ึงสำมำรถ

ค ำนวณไดจ้ำกสูตร 
 

                                             E = hv = hc/λ      (2.3)   
                      

   เม่ือ         E  = พลงังำนควอนตมั (Quantum energy) (จูล/วนิำที) 
 h  = ค่ำคงท่ีของพลงัค ์(Plank’s constant) 6.625 x 10-34จูล 

 v  = ควำมถ่ี (วนิำที-1) 
     c  = ควำมเร็วแสง 2.997 x 108 (เมตร/วนิำที) 
   λ  = ควำมยำวคล่ืน (นำโนเมตร) 
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 ปกติค่ำควำมยำวคล่ืนของแสงอลัตร้ำไวโอเลต (Ultraviolet, UV) อยู่ในช่วง 100-380 นำโน
เมตรส ำหรับควำมยำวคล่ืนแสงช่วงตำมองเห็น (Visible light) จะอยูใ่นช่วง 380-750 นำโนเมตร 
 

2.3.4.1 ชนิดของโฟโตคะตะไลติก      
  - โฟโตคะตะไล ติก แบบสถำนะ เ ดี ย ว  (Photocatalytic Homogeneous) เ ป็ น
กระบวนกำรท่ีใช้ catalyst ซ่ึงมีสถำนะเดียวกบัสำรอินทรียท่ี์ตอ้งกำรก ำจดั (โดยทัว่ไปแล้วจะเป็น
ของเหลว) เช่น กำรยอ่ยสลำย 2, 4 Dinitrotolueneโดยใช ้UV/H2O2    
  - โฟ โตคะตะ ไล ติก แบบสถ ำนะ ต่ ำ ง  (Photocatalytic Heterogeneous) เ ป็ น
กระบวนกำรท่ีใช้ตวั catalyst ซ่ึงมีสถำนะต่ำงกับสำรอินทรีย์ท่ีต้องกำรก ำจดั เช่น ย่อยสลำย  2 – 
Chlorophenol โดยใช ้ UV/TiO2 

 
2.3.4.2 ชนิดของตัวคะตะลสีต์ 
ตวัคะตะลีสตใ์นปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติกสำมำรถแบ่งได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ 
- โลหะตวัน ำ (Transition Metal) เช่นทองแดง โครเมียม นิเกิลเป็นตน้ 
- สำรก่ึงตวัน ำ (Semiconductor) เช่นแคดเมียมซลัไฟต ์(CdS)ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นตน้    

สำมำรถแสดงกำรเกิดกำรน ำไฟฟ้ำภำยใตพ้ลงังำนแสงจำกภำยนอกดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปที ่2.1 แถบพลงังำนของโลหะตวัน ำและสำรก่ึงตวัน ำ 
 



28 
 

 องคป์ระกอบของโลหะตวัน ำและสำรก่ึงตวัน ำ ประกอบดว้ยแถบวำเลนซ์ (Valence Band; 
VB) และแถบกำรน ำ (Conduction Band; CB) ในโลหะตวัน ำจะมีแถบวำเลนซ์ และ แถบกำรน ำ ติดกนั 
แต่ในสำรก่ึงตวัน ำแถบวำเลนซ์ และแถบกำรน ำ จะไม่ติดกนั โดยเกิดเป็นช่องว่ำง ซ่ึงเรียกว่ำแถบ
ช่องว่ำงพลังงำน  (Band gap energy ; Eg) อิเล็กตรอน (Electron, e-) ท่ีอยู่ในแถบวำเลนซ์ ได้รับ
พลงังำนโฟตอนจำกแสง (hv) อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบกำรน ำ ในขณะเดียวกนัท่ีบริเวณแถบ
วำเลนซ์ จะเกิดโฮล (Hole, h+) ซ่ึงเป็นประจุบวกสำมำรถเคล่ือนท่ีอยำ่งอิสระในแถบวำเลนซ์ ส่วนแถบ
กำรน ำ อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมำจำกแถบวำเลนซ์ จะเคล่ือนท่ีอย่ำงเป็นอิสระทัว่แถบกำรน ำ เช่นกนั 
ปรำกฏกำรณ์น้ีท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน – โฮล (Electron – Hole Pairs, e-/ h+) สำมำรถเคล่ือนท่ีไปมำ
ระหวำ่งแถบวำเลนซ์ และ แถบกำรน ำ ไดง่้ำยและรวดเร็ว เพรำะวำ่ไม่มีช่องวำ่งแถบพลงังำน เหตุน้ีจึง
เป็นสำเหตุให้ e-/ h+ รวมตวักนัใหม่ไดง่้ำย ส ำหรับโลหะตวัน ำ ในทำงตรงกนัขำ้มนั้นกำรรวมตวักนั
ใหม่ของ e-/ h+ในสำรก่ึงตวัน ำเกิดไดย้ำก เพรำะวำ่มีช่องวำ่งแถบพลงังำน คัน่อยู ่ท  ำใหคู้่ e-/ h+ แยกจำก
กนัไดน้ำน ขอ้แตกต่ำงของพลงังำนช่องว่ำงแถบพลงังำน ของโลหะตวัน ำ สำรก่ึงตวัน ำ และฉนวน
แยกไดย้ำก ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลำยปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัพลงังำนช่องวำ่งแถบพลงังำน ระดบัพลงังำนแถบ
กำรน ำ และระดบัพลงังำนแถบวำเลนซ์ 
  

2.4 หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส าหรับบ าบัดของเสีย 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการบ าบดัหรือท าให้สารบริสุทธ์ทั้งใน
เร่ืองน ้ าและอากาศหลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไล ติกประกอบด้วย  2 ขั้นตอนคือ
กระบวนการดูดซบั (Adsorption process) และการฉายแสง (Irradiation process)  
 2.4.1 การเกาะหรือดูดติดผวิ (Adsorption process)  

เป็นควำมสำมำรถของสำรบำงชนิดในกำรดึงคอลลอยด์หรือโมเลกุลซ่ึงอยูใ่นของเหลวหรือ

แก๊สให้มำเกำะจบัเกำะและติดบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) ปรำกฏกำรณ์เช่นน้ีเป็นกำร

เคล่ือนยำ้ยสำรจำกของเหลวหรือแก๊สมำยงัผวิของของแขง็คอลลอยดห์รือโมเลกุล เรียกวำ่ตวัถูกดูดซบั 

(adsorbed) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกำะจบัเรียกวำ่ตวัดูดซบั (adsorbent) กำรเกำะจบัของโมเลกุลบน

พื้นผิวของสำรอำจเกิดข้ึนด้วยแรงด้วยแรงทำงเคมีหรือทำงกำยภำพหรือทั้งสองอย่ำงรวมกนัส่วน

กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก กำรดูดซบัจะเกิดจำกแรงทำงเคมีเป็นหลกั 
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2.4.2 การฉายแสง (Irradiation Process)      
 เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยำถูกกระตุ้นด้วยพลังงำนแสงท่ีมีพลังงำนแสงเพียงพอหรือมีพลังงำน
มำกกว่ำหรือเท่ำกบัแถบช่องว่ำงพลงังำน (Band gap energy ; Eg) ของสำรก่ึงตวัน ำอิเล็กตรอน   (e-) 
ในแถบวำเลนซ์ (Valance Band) จะถูกกระตุน้ให้มีพลงังำนเพิ่มข้ึนจนเคล่ือนท่ีเขำ้สู่แถบกำรน ำไฟฟ้ำ 
(Conduction Band) ท ำให้เกิดสภำวะกำรขำดแคลนอิเล็กตรอนท่ีแถบวำเลนซ์เป็นช่องว่ำงท่ีเรียกว่ำ 
โฮล ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ h+ ในแถบวำเลนซ์กลำยเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและท่ีวำ่งของอิเล็กตรอนใน
อนุภำคตวัเร่งปฏิกิริยำดงัรูปท่ี 2.2 ในกรณีท่ีไม่มีตวัมำรับอิเล็กตรอนหรือตวัให้อิเล็กตรอนในระบบ
อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ให้มีพลงังำนเพิ่มมำกข้ึนน้ีสำมำรถรวมตวักบัท่ีว่ำงของอิเล็กตรอนไดอี้กเกิด
เป็นปฏิกิริยำท่ีเรียกว่ำ Recombination แต่ในกรณีท่ีมีตัวมำให้หรือตัวมำรับอิเล็กตรอนในระบบ
อิเล็กตรอนและท่ีว่ำงของอิเล็กตรอนจะมีบทบำทในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันรีดักชันโดยท่ี
อิเล็กตรอน (e-) สำมำรถเกิดปฏิกิริยำรีดกัชันกบัไอออนของโลหะท ำให้เกิดกำรลดเลขออกซิเดชัน 
(Oxidation State) ท ำใหค้วำมเป็นพิษของโลหะหนกัลดลงไดด้งัน้ี 

e
-
      +       M

+                                                         
M

0  

(2.4) 

 
 ส่วนท่ีว่ำงของอิเล็กตรอน (h+) สำมำรถเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนักบัสำรอินทรียห์รือไอออน
ต่ำงๆในน ้ำ ดงัแสดงกำรเกิดปฏิกิริยำภำยใตส้ภำวะเร่งดว้ยแสงในรูปท่ี 2.2   
 

h+          +      OH-                                   OH•   (2.5) 

  

รูปที ่2.2 กำรเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีวำ่งของอิเล็กตรอน (Hole, h+) ในปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลติก 
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กระบวนกำรโฟโตคะตะไล ติกในสำรละลำยน ้ ำ  (Aqueous phase) คือกระบวนกำร                   
โฟโตออกซิเดชัน (Photo oxidation) ของอนุภำคสำรก่ึงตัวน ำท่ีถูกอนุภำคของแสง (Photo) ซ่ึงมี
พลงังำนเท่ำกบัหรือสูงกว่ำแถบช่องว่ำงพลงังำน (Band gap energy ; Eg) ตกกระทบบนพื้นผิวหน้ำ
อนุภำคของสำรก่ึงตวัน ำท ำให้อิเล็กตรอนถูกกระตุน้เปล่ียนท่ีอยู่จำกแถบวำเลนซ์ไปยงัแถบกำรน ำ

ไฟฟ้ำท ำให้เกิดสภำวะกำรขำดอิเล็กตรอนท่ีแถบวำเลนซ์เรียกว่ำโฮล (Hole) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ h
+

vb

ส่วนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปอยูย่งัแถบกำรน ำไฟฟ้ำแทนดว้ยสัญลกัษณ์ e
–

cbซ่ึง e
–

cb และ h
+

vbสำมำรถ
ท่ีจะกลับมำอยู่ในสภำวะเดิมอีกได้เรียกว่ำ  Recombination ซ่ึงเป็นปัญหำของกระบวนกำรโฟโต
ออกซิเดชนัและท่ีผิวหนำ้ระหวำ่งของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid interface) อิเล็กตรอนสำมำรถ
ท่ีจะเคล่ือนยำ้ยจำกแถบกำรน ำไฟฟ้ำไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสำรละลำยเรียกวำ่รีดกัชนั 
(Reduction) หรืออิเล็กตรอนจำกผู ้ให้  (Donor) ในสำรละลำยไปยงัโฮลในแถบวำเลนซ์เรียกว่ำ
ออกซิเดชนั (Oxidation) ซ่ึงโฮลท่ีเกิดข้ึนในแถบวำเลนซ์เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong oxidation) 

นอกจำกกำรใช้สำรก่ึงตัวน ำเพื่อบ ำบัดน ้ ำเสียด้วยเทคนิคโฟโตคะตะไลติกแล้ว ย ังมี
กระบวนกำรแยกยอ่ยจำกเทคนิคดงักล่ำวคือกำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำลงบนขั้วไฟฟ้ำ เพื่อท ำงำนภำยใตก้ำร
กระตุน้กระบวนกำรดว้ยศกัยไ์ฟฟ้ำและแสง เรียกเทคนิคดงักล่ำววำ่ โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  ซ่ึงจะ
สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพของเทคนิคโฟโตคะตะไลติกไดเ้ป็นอยำ่งดี 

 

2.5 กระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลติกส าหรับบ าบัดน า้และการพฒันาสมบัติของสาร
กึง่ตัวน าเพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพการเกดิปฏกิริิยา 

กระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic process; PEC) เป็นวิธีกำรท่ี
ให้ศกัยไ์ฟฟ้ำและแสงเป็นตวักระตุน้สำรก่ึงตวัน ำ (Semiconductor) เพื่อให้เกิดกำรแยกกนัระหว่ำง
ประจุบวก (hole, h+) และอิเล็กตรอน(e-) ซ่ึงมีประสิทธิภำพท่ีสูงในกำรก ำจดัสำรอินทรีย ์ซ้ึงในปัจจุบนั
สำรก่ึงตวัน ำท่ีนิยมใช้ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS)  ทงัสเตนไตรออกไซด์ 
(WO3) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตน้ แต่อย่ำงไรก็ตำม เน่ืองจำกสภำวะแสงธรรมชำติ
หรือแสงอำทิตย ์จะมีปริมำณแสง UV น้อยมำกเม่ือเปรียบเทียบเทียบกบัแสงช่วงตำมองเห็น(Visible 
light) ดงันั้นประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรอินทรียด์ว้ยกำรใชส้ำรก่ึงตวัน ำ TiO2จึงมีขอ้จ ำกดั จึงตอ้งมีกำร
เพิ่มประสิทธิภำพในกำรดูดกลืนแสงในช่วงตำมองเห็นให้กบัสำรก่ึงตวัน ำ โดยกำรเติมสำรอ่ืนท่ีมี
สมบติักำรดูดกลืนแสงในช่วงตำมองเห็น หรือกำรเลือกใช้สำรก่ึงตวัน ำท่ีมีช่วงแถบพลงังำนแคบๆ 
เช่น BiVO4และ WO3  เป็นตน้ แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรก่ึงตวัน ำเพียงแค่ตวัเดียวจะยงัมีขอ้ดอ้ยใน
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เร่ืองกำรส่งผำ่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้ำเน่ืองจำกเกิดปัญหำกำรรวมกนัของ ช่องวำ่ง (h+) และอิเล็กตรอน 
(e-) ท่ีเรียกว่ำกำรเกิดปรำกฏกำรณ์ “Recombination effect”   ฉะนั้นกำรเลือกใช้สำรก่ึงตวัน ำมำผสม
กนัจึงเป็นทำงเลือกหน่ึงในกำรเร่งกำรส่งผ่ำนอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงไดมี้ตวัอย่ำงกำรน ำสำรก่ึง
ตวัน ำมำผสมกนัเพื่อใชใ้นกำรแยกน ้ำโดยกำรน ำเอำ BiVO4 และ WO3 มำผสมกนั ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภำพ
ในกำรออกซิไดซ์น ้ ำให้กลำยเป็นออกซิเจน เ ม่ือเทียบกับสำรก่ึงตัวน ำแค่ตัวเดียว จึงได้ใช้
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกเป็นกระบวนกำรท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) เร่งปฏิกิริยำท่ีใช้
ศกัยไ์ฟฟ้ำและแสงในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำแบบน้ีเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) คือ
เป็นกำรเร่งท่ีพื้นผิวหน้ำระหว่ำงสถำนะท่ีแตกต่ำงกนัของระบบท่ีมีมำกกว่ำหน่ึงสถำนะ  โดยทัว่ไป
โมเลกุลของสำรตั้งตน้จะถูกดูดซบั (adsorbed) ไวบ้นพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำแลว้ปฏิกิริยำจะเกิดข้ึน
ท่ีพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำโมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงในแง่ของกำรจดัเรียงตวัของ
อิเล็กตรอนและบำงพนัธะของโมเลกุลจะเร่ิมมีกำรสลำยตวัเร่งปฏิกิริยำ ในกระบวนกำรโฟโตคะตะไล
ติกน้ีเป็นวสัดุสำรก่ึงตวัน ำจะมีแถบพลงังำนท่ีน่ำสนใจอยูส่องแถบคือแถบกำรน ำไฟฟ้ำ (Conduction 
band) และ แถบวำเลนซ์ (Valence band) แถบพลงังำนทั้งสองจะถูกแยกจำกกนัโดยเรียกระยะห่ำงของ 
2 ชั้นวำ่ แถบช่องวำ่งพลงังำน ซ่ึงมีควำมกวำ้ง (Band gap energy ; Eg)  กั้นอยู ่โดยท่ีสำรก่ึงตวัน ำท่ีน ำ
ไฟฟ้ำจะไดรั้บพลงังำนแสงกระตุน้ในช่วงท่ีมีพลงังำนมำกพอจำกพลงังำนภำยนอก เช่น พลงังำนจำก
แสงของหลอดไฟหรือพลงังำนแสงอำทิตย ์เป็นตน้ ท่ีชั้นของ VB จะมีอิเล็กตรอน (Electron, e-) อยู่
เป็นจ ำนวนมำก เม่ือไดรั้บพลงังำนกระตุน้จำกแสง อิเล็กตรอนท่ีชั้นของ VB จะเคล่ือนท่ีข้ึนไปยงัชั้น
ของ CB ท ำใหเ้กิดช่องวำ่ง ( hole, h+ ) หรือประจุบวกข้ึนท่ีชั้นของ VB เป็นจ ำนวนมำก และอิเล็กตรอน
ท่ีถูกกระตุน้ข้ึนไปยงัชั้นของ CB ก็จะถูกเหน่ียวน ำเขำ้ขั้วไฟฟ้ำ โดยกำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำทำงบวกจำก
เคร่ืองก ำเนิด  ซ่ึงเป็นปัญหำท่ีถือวำ่ส ำคญัของกระบวนกำรโฟโตออกซิเดชนัและท่ีพื้นผวิหนำ้ระหวำ่ง
ของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid interface) อิเล็กตรอนสำมำรถท่ีจะเคล่ือนยำ้ยจำกแถบกำรน ำ
ไฟฟ้ำไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสำรละลำยเรียกว่ำรีดกัชนั (Reduction) หรืออิเล็กตรอน
จำกผูใ้ห้ (Donor) ในสำรละลำยไปยงัโฮลในแถบวำเลนซ์เรียกว่ำออกซิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงโฮลท่ี
เกิดข้ึนในแถบของวำเลนซ์เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong oxidation) ท ำให้มีประสิทธ์ิภำพสูงใน
กำรออกซิไดซ์สำรประกอบอินทรีย ์ (Organic compound ;H/C) ให้กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และน ้ ำ (H2O) ท่ีบริเวณพื้นผิวหน้ำสำรก่ึงตัวน ำ เรียกหลักกำรท่ีมีกำรเร่งทั้ งให้แสงและ
ศกัยไ์ฟฟ้ำน้ีวำ่ “โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก” (Photoelectrocatalytic; PEC) 

กำรพฒันำเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกจะเน้นกำรพฒันำสำรก่ึงตวัน ำท่ีตรึงท่ีผิวหน้ำ
ขั้วไฟฟ้ำเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภำพสูงสุดในกำรเกิดปฏิกิริยำซ่ึงมีหลกักำรดงัต่อไปน้ี 
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2.5.1 การพฒันาสมบัติการดูดกลืนแสงให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในแสงธรรมชาติ 
ในธรรมชำติแสงช่วงตำมองเห็นคือ ช่วงควำมยำวคล่ืน 400-700 nm ซ่ึงจะมีปริมำณแสงมำก

สุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภำพสูงสุดในกำรดูดกลืนแสงสำรก่ึงตวัน ำตอ้งดูดกลืน
ในช่วงแสงช่วงตำมองเห็น  

 

 
 

รูปที ่2.3 ปริมำณแสงในแต่ละช่วงควำมยำวคล่ืนของแสงอำทิตย ์
ท่ีมำ : https://www.e-education.psu.edu/meteo300/node/686 

 
 อีกหน่ึงส่ิงท่ีเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรดูดกลืนคล่ืนแสงของสำรก่ึงตวัน ำคือ ค่ำแถบพลงังำน 
(Band gap energy, Eg) ซ่ึงเป็นค่ำควำมต่ำงของชั้นพลงังำนของ (valence band, VB) กบั (conduction 
band, CB) ของสำรก่ึงตวัน ำ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที ่2.4 แถบพลงังำนของสำรก่ึงตวัน ำภำยใตส้ภำวะเร่งดว้ยแสง 
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 จำกรูปท่ี 2.4 กำรจะกระตุน้อิเล็กตรอนจำกแถบวำเลนซ์ให้ไปสู่แถบกำรน ำ จะตอ้งใช้ค่ำ
พลงังำนเป็นค่ำพลงังำนแสงอำทิตยห์ลกักำรคือ ค่ำพลงังำนของแสงจะตอ้งมำกกว่ำหรือเท่ำกบัค่ำ
แถบพลงังำนของสำรก่ึงตวัน ำ โดยสมกำรท่ี 2.6 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง แถบช่องว่ำงพลงังำน 
(Band gap energy ; Eg) ของสำรก่ึงตวัน ำ กบั ค่ำควำมยำวคล่ืนของแสงอำทิตย ์(λ) ซ่ึงเสำมำรถใช้
สมกำรเพื่อท ำนำยควำมสำมำรถกำรกระตุน้ของสำรก่ึงตวัน ำแต่ละชนิดในช่วงควำมยำวคล่ืนแสง
ต่ำงๆได ้

 
                    E (eV) = 1,240/λ (nm)                                    (2.6) 

 
 จำกสมกำรขำ้งตน้ท ำนำยไดว้ำ่สำรก่ึงตวัน ำท่ีดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตำมองเห็น ในช่วง (400-
700nm) ควรมีค่ำแถบช่องว่ำงพลงังำนนอ้ยกว่ำ 3.1eV. นอกจำกน้ีระดบัพลงังำนแถบของเวเลนซ์กบั
แถบกำรน ำถือวำ่มีควำมส ำคญัในกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำแยกน ้ ำดว้ย รูปท่ี 2.5 
แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระดบัพลังงำนของสำรก่ึงตวัน ำกับค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำของกำรเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัน ้ ำ โดยหลกักำรคือ สำรก่ึงตวัน ำควรตอ้งมีแถบกำรน ำท่ีสูงกวำ่หรือไปดำ้นลบ
มำกกว่ำค่ำศกัย์ไฟฟ้ำของกำรเกิดปฏิกิริยำรีดักชันของน ้ ำ (0.00 V เม่ือเทียบกับขั้ วไฟฟ้ำอ้ำงอิง
มำตรฐำน) และ ระดบัแถบของชั้นวำเลนซ์ควรมีระดบัต ่ำกว่ำหรือไปดำ้นบวกมำกกว่ำค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ
ของกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัของน ้ำ  (1.23 V เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงมำตรฐำน) 
 

 
A. Kudo el. Al Chem. Soc. Rec. 38 (2009) 253 

รูปที ่2.5 แถบพลงังำนของสำรก่ึงตวัน ำและค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำรีดกัชนัและออกซิเดชนัของน ้ำ 
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 จำกกำรศึกษำพบว่ำมีสำรก่ึงตวัน ำของโลหะออกไซด์หลำกหลำยชนิดท่ีนิยมน ำมำใช้ใน
กำรศึกษำและพฒันำกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัสำรอินทรีย ์ เพื่อก ำจดัสำรอินทรียสี์ยอ้ม ดว้ยกำรเพิ่ม
สมบติักำรดูดกลืนแสง   
 

2.5.2 การพฒันาสมบัติการส่งผ่านอเิลก็ตรอน 

         เม่ือสำรก่ึงตวัน ำถูกกระตุน้ดว้ยแสงจะเกิดก็แยกชั้นระหวำ่งอิเล็กตรอน (e-) กบั ช่วงวำ่ง (h+) 

ซ่ึงอิเล็กตรอน (e-) จะเคล่ือนท่ีจำกแถบวำเลนซ์ (valence band) ไปยงัแถบกำรน ำ (conduction band) 

ท ำใหเ้กิดช่องวำ่ง (h+) ท่ีชั้นของ (valence band) และถำ้หำกไม่มีกำรถ่ำยโอนประจุจะท ำใหอิ้เล็กตรอน 

(e-) ไหลมำรวมกับ (h+) เรียกกระบวนกำรดังกล่ำวน้ีว่ำ Recombination effect ซ่ึงมีผลท ำให้ท ำให้

ประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำลดลง ดั้ งนั้ นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกท่ีจะพฒันำกำรส่งผ่ำน

อิเล็กตรอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรเกิดปฏิกิริยำและลดกำรเกิด Recombination effect โดยกำรใช้

สำรก่ึงตวัน ำสองชนิดมำควบคู่กนั โดยให้สำรก่ึงตวัน ำมีชั้น (conduction band) สูงกว่ำ ชั้น (valence 

band) เปรียบเสมือนเป็นขั้นบนัใด เม่ือสำรก่ึงตวัน ำไดรั้บกำรถูกกระตุน้ดว้ยแสง จะเกิดกำรแยกชั้น

ระหว่ำงอิเล็กตรอน (e-) กบั ช่วงว่ำง (h+) ซ่ึงอิเล็กตรอน (e-) ท่ีชั้นของ (conduction band) จะไหลลง

มำยงัแถบพลงังำนท่ีต ่ำกวำ่เพื่อส่งผำ่นอิเล็กตรอนเขำ้ขั้วไฟฟ้ำ ดงัแสดงในรูป 2.6 (A) และส ำหรับกำร

เร่งผ่ำนช่องว่ำง (h+) จะเกิดข้ึนท่ีชั้ นของ (valence band) ซ่ึงเม่ือสำรก่ึงตัวน ำถูกกระตุ้นด้วยแสง 

ช่องวำ่ง (h+) จะไหลมำรวมกนัท่ีพื้นผิวหนำ้ของขั้วไฟฟ้ำเป็นจ ำนวนมำกท ำให้มีประสิทธิภำพในกำร

เกิดปฏิกิริยำไดดี้ และสำมำรถท ำให้เกิดกำรแยกระหวำ่ง อิเล็กตรอน (e-) กบั ช่องวำ่ง (h+) ไดเ้ป็นอยำ่ง

ดี  
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รูปที่ 2.6 กำรเร่งกำรส่งผำ่นประจุของสำรก่ึงตวัน ำ (A) กำรเร่งกำรส่งผำ่นอิเล็กตรอน (e-) (B) กำรเร่ง

กำรส่องผำ่นช่องวำ่ง (h+) [5] 

2.5.3  การพฒันาสมบัติการเกาะติดทีผ่วิหน้าขั้วไฟฟ้า 

         กำรเกำะติดของสำรบนพื้นผิวหนำ้ขั้วไฟฟ้ำถือวำ่ส ำคญัมำก เน่ืองจำกเป็นบริเวณท่ีสำรจะเขำ้

มำเกำะติดและถ่ำยโอนอิเล็กตรอนให้แก่ขวัไฟฟ้ำ และเม่ือลกัษณะพื้นผิวท่ีมำกจะเพิ่มประสิทธิภำพ

ในกำรเกำะติดของสำรละลำยไดดี้มำกข้ึน ซ้ึงในกำรพฒันำกำรเกำะติดท่ีผิวหน้ำขั้วไฟฟ้ำน้ีเป็นกำร

ตรึงอนุภำคสำรก่ึงตวัน ำร่วมกนัเพื่อท ำให้อนุภำคมีขนำดเล็กลงและช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิหนำ้ของขั้วไฟฟ้ำ 

เช่น กำรตรึงสำรก่ึงตวัน ำ FTO/WO3/BiVO4 จำกรูปท่ี 2.7 จะเห็นไดว้ำ่อนุภำคมีขนำดเล็ก และเม่ือตรึง

สำรก่ึงตวัน ำร่วมกบันำโนทอง  FTO/WO3/BiVO4/Au  ยิ่งท ำให้อนุภำคเล็กลง และยงัเพิ่มพื้นท่ีผิวหนำ้

ขั้วไฟฟ้ำ ท ำใหมี้ประสิทธิภำพในกำรเกิดปฏิกิริยำไดดี้  
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รูปที ่2.7 ผลของพื้นท่ีผวิหนำ้ขั้วไฟฟ้ำต่อกำรกำรเกำะติดของสำรท่ีเขำ้มำเกิดปฏิกิริยำ [6] 

2.6  เทคนิคการเตรียมฟิล์มสารกึง่ตัวน า 

        ในกำรเตรียมฟิล์มบำงของสำรก่ึงตวัน ำมีหลำยวิธีท ำให้ฟิล์มท่ีได้มีลกัษณะและคุณสมบติั 

แตกต่ำงกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรของเทคนิคกำรเตรียม ซ่ึงมีรำยละเอียดท่ีแตกต่ำงกนัไปดงัน้ี 

2.6.1 วธีิการจุ่มเคลือบ (Dip coating process) 

             เป็นกำรเตรียมวสัดุนำโนโดยน ำสำรละลำยท่ีเตรียมได้จำกกระบวนกำรอ่ืนๆมำท ำกำรจุ่ม
เคลือบตวักลำงท่ีตอ้งกำร ท ำให้เกิดกำรจดัเรียงตวัของอนุภำคบนพื้นผิวของตวักลำงท่ีตอ้งกำรจึงเกิด
เป็นฟิลม์บำงขนำดนำโนข้ึน จำกนั้นน ำฟิล์มบำงนำโนท่ีไปใหค้วำมร้อน เพื่อท ำให้ฟิลม์สำมำรถยดึติด
บนผวิของแผน่รองรับไดดี้ดงัแสดงขั้นตอนกำรจุ่มเคลือบในรูปท่ี 2.8  

 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือเป็นเทคนิคท่ีง่ำยใชค้่ำใชจ่้ำยนอ้ยและท่ีส ำคญัสำมำรถขยำยขนำดไดง่้ำย 
แต่มีขอ้จ ำกดัคือควำมสำมำรถในกำรควบคุมควำมหนำของฟิลม์แบบละเอียด 
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รูปที ่2.8 กระบวนกำรจุ่มเคลือบ  (Dip coating process)  

ท่ีมำ http://hosting.umons.ac.be/php/lpsi/Dip                                                                                     

  2.6.2   วธีิการสเปรย์ไพโรไลซีส (Spray pyrolysis process) 

       เป็นกำรเตรียมวสัดุนำโนโดยน ำสำรละลำยท่ีเตรียมไดพ้น่ลงยงัตวัรองรับ และตวัรองรับจะ
ถูกใหค้วำมร้อน ดงัแสดงกำรจดัอุปกรณ์ในรูปท่ี 2.9  
 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือสำมำรถตรึงฟิลม์ท่ีมีขนำดใหญ่ได ้และควบคุมควำมหนำของฟิล์มได้
ค่อนขำ้งละเอียด แต่มีขอ้จ ำกดัคืออุปกรณ์มีรำคำแพง 

 

รูปที ่2.9 กำรจดัอุปกรณ์ของวธีิสเปรยไ์พโรไลซีส (Spray pyrolysis process)                   
ท่ีมำ : https://www.hindawi.com/journals/isrn/2012/275872.fig.002.jpg 
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2.6.3 วธีิการตรึงฟิล์มด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition process) 

เป็นกำรเตรียมวสัดุนำโนโดยกำรท ำให้โลหะไปพอกพูนรวมกนัอยู่บนผิวหน้ำของช้ินงำน 
โดยมีกำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำหรือกระแสไฟฟ้ำ ท ำให้สำรท่ีมีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำรีดกัชนัสูงในสำรละลำยเขำ้มำ
เกิดปฏิกิริยำรีดกัชนัโดยจะเคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบและเปล่ียนสภำพเป็นของแข็งพอกพูน
อยูท่ี่ขั้วไฟฟ้ำลบดงักล่ำวดงัแสดงลกัษณะกำรจดัอุปกรณ์ในรูปท่ี 2.10 นิยมใชใ้นกำรเตรียมท่อนำโน 
ฟิลม์บำงนำโน 

 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือเป็นวิธีท่ีง่ำย ค่ำใช้จ่ำยน้อยและควบคุมควำมหนำของฟิล์มได้ แต่มี
ขอ้จ ำกดัคือตรึงสำรไม่ไดทุ้กตวั เฉพำะเจำะจงเฉพำะสำรท่ีเป็น Electroactive เท่ำนั้น 

 

                รูปที ่2.10 วธีิกำรตรึงฟิลม์ดว้ยกระบวนกำรเคมีไฟฟ้ำ (Electrodeposition process)                            
.                                       ท่ีมำ : http://www.intechopen.com/books/electrodeposited 

2.6.4 วธีิสปัตเตอริง (Sputtering process) 

          กำรตรึงฟิล์มบำงดว้ยวิธีสปัตเตอริงเป็นกระบวนกำรท่ีอะตอมบนผิวหนำ้ของวสัดุถูกระดมยิง
ดว้ยอนุภำคท่ีพลงังำนสูงจึงท ำให้เกิดกำรสึกกร่อนและมีอนุภำคท่ีอยู่บนผิวหน้ำของวสัดุนั้นหลุด
ออกมำ เน่ืองจำกกำรชนของอนุภำคพลงังำนท่ีสูงกบัอนุภำคท่ีผิวหนำ้ โดยมีกำรแลกเปล่ียนพลงังำน
และโมเมนตมัระหวำ่งอนุภำคท่ีวิง่เขำ้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุดงักล่ำว ปรำกฏกำรกฎกำรณ์ท่ีอนุภำค
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ผวิหนำ้วสัดุหลุดออกมำน้ีเรียกวำ่ สปัตเตอร์ (sputter) หรือ สปัตเตอริง (sputtering) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.11  

 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือสำมรถตรึงขั้วไฟฟ้ำท่ีมีขนำดใหญ่ได ้แต่มีขอ้เสียคือเป็นวิธีท่ียุง่ยำกและ
ค่ำใชจ่้ำยสูง 

 

รูปที ่2.11 กระบวนกำรสปัตเตอริง (Sputtering process) 
ท่ีมำ : http://www.oxford-vacuum.com/background/thin_film/sputtering.htm 

 
2.6.4 วธีิตรึงแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating process) 

กำรเตรียมฟิลม์บำงโดยมีกำรน ำสำรละลำยท่ีตอ้งกำรตรึงหยดลงบนตวัรองรับและหมุนเหวีย่ง 
จำกนั้นน ำไปเผำท่ีอุณหภูมิท่ีตอ้งกำร ควำมหนำของฟิล์มสำมำรถควบคุมไดโ้ดยก ำหนดรอบในกำร
หมุนเหวีย่ง ฟิลม์ท่ีไดจ้ำกกำรเตรียมจะมีควำมบำง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือไดฟิ้ล์มท่ีมีขนำดบำงและสำมำรถควบคุมควำมหนำของแผ่นฟิล์มได้ 
แต่มีขอ้เสียคือไม่สำมำรถท ำกำรตรึงขั้วไฟฟ้ำท่ีมีขนำดใหญ่ได ้

http://www.oxford-vacuum.com/background/thin_film/sputtering.htm
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รูปที ่2.12   วธีิตรึงแบบหมุนเหวีย่ง (Spin coating process) 
ท่ีมำ : https://research.utdallas.edu/cleanroom/manuals/spin-coat-theory 

2.7 การพฒันาเซลล์โฟโตอเิลก็โทรคะตะไลติกร่วมกบัเซลล์สุริยะส าหรับการบ าบัดน า้เสีย 

        จำกงำนวจิยัท่ีไดศึ้กษำมำเก่ียวกบัระบบบ ำบดัน ้ำสียอ้ม ส่วนใหญ่มีกำรใชแ้หล่งก ำเนิดไฟจำก
บำ้นในกำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำ และ แสงแก่ระบบ ซ่ึงท ำให้ส้ินเปลืองพลงังำน ถึงแมว้ำ่จะมีกำรใชแ้สงจำก
ธรรมชำติก็ตำม แต่และยงัมีกำรใช้แสงในช่วง UV [15-16]  ซ่ึงมีปริมำณท่ีน้อยในธรรมชำติจะไม่
เหมำะสมกบัสำรก่ึงตวัน ำบำงประเภท ส่งผลท ำให้ประสิทธิภำพกำรก ำจดัน ้ ำเสียค่อนขำ้งต ่ำ ดั้งนั้น
ผูว้จิยัจึงพยำยำมพฒันำเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีใชข้ั้วไฟฟ้ำสำรก่ึงตวัน ำท่ีตอบสนองกบัแสง
ในช่วงตำมองเห็น และ ออกแบบระบบกำรแหล่งก ำเนินไฟฟ้ำ เพื่อ ควบคุม กำรให้ศกัยไ์ฟฟ้ำ และ 
แสง แก่ ระบบ ดว้ยกำรประยุกตใ์ช้เซลล์สุริยะ (Solar cell) ร่วมดว้ยกบั แบตเตอร่ี ซ่ึงไดท้  ำกำรศึกษำ
และออกแบบดงัมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

            2.7.1 การพฒันาการออกแบบระบบบ าบัดน า้เสียสีย้อม 

โดยจะใชข้ั้วไฟฟ้ำ FTO/WO3/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้ำ Anode ซ่ึงมีหนำ้ท่ีในกำรออกซิไดซ์สียอ้ม
ให้กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำ และใช้ขั้วไฟฟ้ำทองแดงและStainless steel เป็นขั้วไฟฟ้ำ 
Cathode ซ้ึงท ำหน้ำท่ีรีดิวซ์น ้ ำให้กลำยเป็นแก๊สไฮโดรเจน และในงำนวิจัยน้ีผูว้ิจ ัยมุ่งเน้นท่ีจะ
ออกแบบระบบกำรก ำจดัน ้ ำเสียประเภทสียอ้ม โดยเพิ่มระบบ Flow เขำ้มำโดยอำศยัป้ัมในกำรป้ัม



41 
 

สำรละลำย หลักกำรท ำงำนของระบบ Flow คือ สำรละลำยจะถูกดูดผ่ำนท่อโดยใช้ป้ัม จำกนั้น
สำรละลำยจะไหลผำ่นขั้วไฟฟ้ำ Anode ซ่ึงสมมุติฐำนผูว้ิจยัคำดวำ่เม่ือสำรละลำยสัมผสัผิวหนำ้ขั้วฟ้ำ
โดยตรงจะมีประสิทธิภำพในกำรออกซิไดซ์สำรอินทรียสี์ยอ้มได้ดี และนอกจำกน้ียงัมีกำรให้แสง 
และใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำผำ่นชุดเซลล์สุริยะ(Solar cell)  ดงัแสดงแบบจ ำลองกำรออกแบบระบบบ ำบดัน ้ ำเสีย
ดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ในรูปท่ี  2.13 

 

รูปที ่2.13 กำรออกแบบระบบบ ำบดัน ้ำเสียประเภทสียอ้ม 

2.7.2 การออกแบบชุดเซลล์สุริยะส าหรับใช้กบัระบบบ าบัดน า้เสียสีย้อม 
ชุดเซลลสุ์ริยะจะประกอบดว้ยตวั Charger ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีควบคุมกำรชำร์จไฟฟ้ำท่ีไดรั้บจำกแผง

โซลำร์เซลล์มำจดัเก็บใน Battery อย่ำงเหมำะสม และท ำหน้ำท่ีคอยกระจำยไฟให้กบัโหลดไฟฟ้ำ 
ป้องกนัควำมเสียหำยจำก Overcharging ซ่ึง Charger จะถูกเช่ือมต่อกบัแผง Solar cell, Battery และ 
Selector ซ่ึงแผง solar cell ท ำหน้ำท่ีแปลงพลงังำนแสงอำทิตยเ์ป็นพลงังำนไฟฟ้ำ จำกนั้นพลงังำน
ไฟฟ้ำท่ีไดจ้ะถูกจดัเก็บใน Battery ไวใ้ชใ้นเวลำท่ีตอ้งกำร เช่น เวลำท่ีไม่มีแสงหรือตอนกลำงคืน และ
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Selector ท ำหน้ำท่ีลดแรงดนัไฟฟ้ำ DC ไวส้ ำหรับปรับแรงดนัท่ีตอ้งกำรใชง้ำนตั้งแต่ 1.15-12V เพื่อ
เช่ือมต่อกบัขั้วไฟฟ้ำ Anode และ ขั้วไฟฟ้ำ Cathode และนอกจำกน้ียงัสำมำรถแปลงไฟใชก้บัหลอดไฟ
ได ้ซ้ึงจะใช้หลอดไฟ 2 หลอด หลอดแรกให้กบัแผงโซลำร์เซลล์เพื่อให้แสงกบัแผง Solar cell  แทน
แสงอำทิตย ์และอีกหลอดให้กบัขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงคุณสมบติัของชุด Solar cell  คือสำมำรถใช้งำนได้ทั้ง
กลำงวนัและกลำงคืนโดยไม่ส้ินเปลืองพลงังำน และสำมำรถเก็บพลงังำนไวใ้ชใ้นเวลำท่ีตอ้งกำรไดอี้ก
ดว้ย กำรจดัอุปกรณ์ชุด Solar cell  ดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
 
รูปที ่2.14 กำรจดัอุปกรณ์ชุด solar cell ส ำหรับใชก้บัระบบบ ำบดัน ้ำเสียประเภทสียอ้ม 



บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

3.1 เคร่ืองมือ/อปุกรณ์และสารเคม ี

3.1.1 สารเคมี 

ตารางที ่3.1 แสดงสารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
1. คอปเปอร์(II)ซลัเฟต 

            (Copper(II)sulfate; Cu(SO)4) 
 

Analytical reagent Univar 

2. กรดทาร์ทาริก 
          (Tataric acid; (CHOHCOOH)2) 

 

Analytical reagent Univar 

3. โซเดียมไฮดรอกไซต ์
            (Sodium hydroxide; NaOH) 

 

Analytical reagent Univar 

4. เอทานอล 
   (Ethanol; CH2CH3OH) 

 

Analytical reagent ACL Labscan 

5. โซเดียมซลัเฟต 
        (Sodium sulfate; Na2SO4) 

 

Analytical reagent Univar 

6. กรดทงัสติก 
    (Tungstic acid; H2WO4) 

 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

7. บิสมสั(III)ไนเตรท 
          (Bismuth(III)nitrate; Bi(NO3)3) 

Analytical reagent 
 

Univar 
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                สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

8. วานาเดียม (IV) ออกไซด ์ 
อะซีติลอะซิโตเนท 
(Vanadium(IV)oxide 

             acetyacetonate;C10H14O5V) 
 

Analytical reagent Meark 

9. กรดอะซีติก 
       (Acetic acid; CH3COOH) 

 

Analytical reagent RCI 
Labscan 

10. อะซีติล อะซีโตน 
             (Acetylacetone   
             CH3COCH2COCHA3) 

 

Analytical reagent Panreac 

 

3.1.2 เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ 

ตารางที ่3.2 แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

1. กระจกน าไฟฟ้า 
       (Fluorine doped tin oxide ; FTO) 

- SIGMA-ALDRICH 
 

2. สายไฟ 
             (Copper wire) 

- - 

3. อีพอ็กซี เรซิน 
             (Epoxy resin) 

DURO 20 
 

           Pettex 
 

4. ตูอ้บ 
             (Oven) 

-        Memmert 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ  
5. เตาเผา 

            (Furnace) 
- Wisd 

 
 

 

6. ตูดู้ดควนั 
               (Hood) 

- VATIGUL 

7. เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis spectrophotometer) 

UV-2401PC SHIMADZU 

8. เคร่ืองวเิคราะห์ทางไฟฟ้า 
              (Potentiostat) 

Polarization unit 
PS 07 

             - 

9. ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
              (Reference electrode) 

 

Ag/AgCl - 

10. ขั้วไฟฟ้าช่วย 
              (Counter electrode) 
 

Pt - 

11. หลอด LED 
              (LED lamp) 

 

- Panasonic 

12. เคร่ืองวดัค่า pH 
             (pH meter) 

 

FG2-I Mettler Toledo 

13. เซลลสุ์ริยะ 
             (Solar cell) 
 

- - 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ  
14. เคร่ืองการเล้ียวเบนของรังสีเอก๊ซ์ 

(X-ray diffractometer ; XRD) 
JDX-3530 JEOL, Japan 

 
 

 

15. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope ; 
SEM) 
 

JSM 6510 JEOL 

16. กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
(Atomic force microscope ; AFM ) 

JAFM 4500 
XT 

JEOL, Japan 

17. เคร่ืองสเปคโตรสโคปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสี
เอกซ์ (X-ray photoelectron 
spectroscope ; XPS) 
 

JPS-9010TR   JEOL, Japan 
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3.2     การทดลอง 

3.2.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/WO3/BiVO4) 

   3.2.1.1 การเตรียมสารเคมี  

                  1) น า 0.2 M (BiNO3)3ในสารละลายกรดอะซิติก (Acetic acid) 25 ml ผสมเขา้กบั 

0.2 M (C10H14O5V) ใน Acetyl acetone  25 ml จะไดส้ารละลาย BiVO4สีเขียวอมฟ้า     

                  2)  น า  0.1 M Tungstic acid (H2WO4)ในสารละลาย  30% Ammonia (NH4OH)        

50 ml น าไปรีฟลกัซ์  (reflux) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1ชัว่โมง โดยจะตอ้งค่อยๆ

หยด 30% Ammonia (NH4OH) เพื่อใหไ้ดป้ริมาตรเท่าเดิม และจะตอ้งไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

                3.2.1.2 การท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO  
                 1) ท าความสะอาดโดยแช่ในสารละลาย 0.5 M NaOH แลว้น าไป Sonicate เป็นเวลา 
15 นาที จากนั้นท าการลา้งดว้ยน ้ากลัน่ น าไป Sonicate ในเอทานอล อีก 15 นาที จากนั้นท าใหแ้หง้   
                 2) ท าการวดัขนาดของขั้วขนาด 10 x 10 cm ตรวจสอบการน าไฟฟ้าของกระจกน า
ไฟฟ้า FTO ด้วยมัลติมิเตอร์ เพื่อความถูกต้องในการเลือกด้านท่ีมีการน าไฟฟ้าของกระจก FTO 
(กระจก FTO  ท่ีใชจ้ะน าไฟฟ้าดา้นเดียว) 
                   3.2.1.3 การเตรียมขั้ วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 ด้วย เทคนิคสปินโคตติง  (Spin 
coating) 

1) น ากระจก FTO ท่ีท  าความสะอาดและแหง้สนิทแลว้นั้น ไปติดบนเคร่ือง สปินโคต
เตอร์ (spin coater) หยดสารละลาย 0.1 M WO3 ลงไปบนกระจก FTO เป็นชั้นแรก โดยให้ทัว่บริเวณ
ผวิหนา้ของกระจก ใชอ้ตัราเร็วในการหมุนเท่ากบั 1,000 รอบต่อนาที ใชร้ะยะเวลาในการหมุน 1 นาที 
แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็  

2) น าขั้วไฟฟ้าท่ีเยน็แลว้ กลบัมาติดบนเคร่ือง สปินโคตเตอร์ แลว้หยดสารละลาย 0.1 
M BiVO4 ลงบนการะจก FTO เป็นชั้นท่ี 2 ต่อจากชั้นของ WO3 ใชอ้ตัราเร็วในการ สปินโคตติง 1,000 
รอบต่อนาที ใชร้ะยะเวลาในการหมุน 1 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 5 นาที แลว้
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ท าซ ้ าจนไดช้ั้นของ BiVO4ทั้งหมด 5 ชั้น  

3) น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้สารก่ึงตวัน า
เปล่ียนเฟสเป็นผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) ตามท่ีตอ้งการ โดยแสดงการตรึงสารก่ึงตวัน าดว้ย
เทคนิคสปินโคตติง ดงัรูป 3.1 
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รูปที ่3.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ดว้ยเทคนิคสปินโคตติง 

 

  3.2.1.4 การเตรียมขั้ วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 ด้วยเทคนิคดิปโคตติง (Dip 

coating) 

   1) น าสารละลาย WO3 เติมลงในบีกเกอร์ จากนั้นจุ่มกระจก FTO ลงในสารละลาย 

แลว้ดึงกระจกข้ึนมา สารละลายจะเกาะติดบนผวิหนา้ของกระจก FTO จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5นาที  

   2) น าขั้ วไฟฟ้าท่ีตรึง WO3 แล้วไปจุ่มในสารละลายสารก่ึงตวัน า BiVO4  โดย

กระบวนการจุ่มท าเหมือนกันกับข้อ 1 แล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา             

1 ชั่วโมง เพื่อให้สารก่ึงตวัน าเปล่ียนเฟสเป็นผลึกแบบโมโนคลินิก ตามท่ีต้องการ โดยแสดง

กระบวนการตรึงสารก่ึงตวัน าดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.2 ขั้นตอนการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ดว้ยเทคนิคดิปโคตรติง 

 

3.2.2  การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของข้ัวไฟฟ้าทีเ่ตรียมได้ 

 น าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสง และค านวณหาแถบช่องวา่งพลงังาน 

(Band gap energy, Eg) ดว้ยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) ท่ีค่า

ความยาวคล่ืนในช่วง 200-800 nm แลว้น าไปค านวณหาแถบช่องวา่งพลงังาน (Band gap energy, Eg) 

จากสมการ Eg =
1240

𝜆(nm)
 โดย ก าหนดให ้𝜆 คือค่าความยาวคล่ืนแสงหน่วยเป็นนาโนเมตร 

 3.2.3  การศึกษาสมบัติโตอเิลก็โตรคะตไลติกของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ส าหรับการเกดิปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน  
 น าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมได ้มาก าหนดพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยา โดยเช่ือมต่อ
กบัสายไฟทองแดงดว้ยการบดักรีขั้วไฟฟ้า แลว้ทาทบัดว้ยกาวอีพอกซี (Epoxy resin) ตรวจสอบวา่ น า
ไฟฟ้าหรือไม่ด้วยเคร่ืองโวลมิเตอร์โดยการวดัค่ากระแสท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน ้ าด้วย
เคร่ือง Potentiostatโดยใชส้ารละลาย 0.5 M Na2SO4ให้ศกัยท่ี์ 1V  เพื่อน าไปใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าใชง้านใน
การก าจดัสียอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสต่อไป 
 และนอกจากน้ียงัได้น าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากวิธีจุ่มเคลือบ มาศึกษา
คุณสมบติัต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3 แสดงการศึกษาคุณสมบติัของขั้วไฟฟ้า 

 
 
 

3.2.4  การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทด ทองแดง และ Stainless steel 

3.2.4.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าทองแดง  

 1) เตรียมแผน่ทองแดงโดยน าไปตดัใหไ้ดข้นาด 10×10 เซนติเมตร                     

  2) ตรวจสอบการน าไฟฟ้าของแผ่นทองแดง ดว้ยเคร่ืองมลัติมิเตอร์ แลว้น าแผ่น

ทองแดง ไปบดักีเพื่อต่อกบัสายไฟและเคลือบทบัดว้ย Epoxy resin รอจนแหง้ 

                3.2.4.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้า Stainless steel  

      1) เตรียมแผน่ Stainless steel โดยน าไปตดัใหไ้ดข้นาด 10×10 เซนติเมตร                                                                              
..                       2) ตรวจสอบการน าไฟฟ้าของแผน่ทองแดง ดว้ยเคร่ืองมลัติมิเตอร์ แลว้น า แผ่น
Stainless steel ไปบดักีเพื่อต่อกบัสายไฟและเคลือบทบัดว้ย Epoxy resin รอจนแหง้ 

3.2.5 การออกแบบระบบการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 
       การออกแบบระบบระบบการก าจัดน ้ าเสียสียอ้ม โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เป็น

ขั้วไฟฟ้าแอโนด ซ่ึงท าหน้าท่ีออกซิไดซ์สียอ้มให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน ้ า และใช้

ขั้วไฟฟ้า Cu หรือ Stainless steel เป็นขั้วไฟฟ้า Cathode ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการรีดิวซ์น ้ าให้กลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจน จากนั้นมีการเพิ่มระบบ Flow สารละลายเขา้มาโดยใชป้ั้ม ซ่ึงหลกัการท างานของระบบน้ี 
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คือ สารละลายจะถูกดูดผ่านท่อโดยใช้ป้ัม จากนั้ นสารละลายจะไหลผ่านผิวหน้าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 ซ่ึงสมมุติฐานคาดว่าเม่ือสารละลายสัมผสัผิวหน้าขั้วไฟฟ้าโดยตรงตลอดเวลาจะมี

ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ไดดี้ และท าการกระตุน้ดว้ยแสงและให้ศกัยไ์ฟฟ้า  จากนั้นท าการเก็บ

สารละลายทุกๆ 20 นาที จนถึง 3 ชัว่โมง แลว้ท าการศึกษาการลดลงเทียบกบัเวลาของค่าการดูดกลืน

แสง (Absorbance) ของสียอ้ม ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer  โดยน าค่า การดูดกลืนแสงไป

ค านวณหาค่าร้อยละการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม (%Degradation) จากความสัมพนัธ์ของ 

% Degradation = 𝐶𝑜−𝐶𝑡
𝐶𝑜

× 100 

Co = ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

Ct = ค่าความเขม้ขน้สุดทา้ย 

โดยมีการจดัอุปกรณ์ส าหรับการศึกษาดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที ่3.3 การออกแบบระบบการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม 

 

นอกจากน้ียงัได้ศึกษาการลดลงของสารอินทรีย์ด้วยการวดัค่าซีโอดี (Chemical oxygen 
demand, COD) ดว้ยวิธีสเปกโตรสโกปี ซ่ึงหลกัการของวธีิการวิเคราะห์ COD คือ การใชส้ารเคมีซ่ึงมี
อ านาจในการออกซิไดซ์สูง เช่น โพแทสเซียมไดโครเมตในการออกซิไดซ์สารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ี
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เป็นกรดอย่างรุนแรง โดยใช้ซิลเวอร์ซัลเฟต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดไขมนัจ าพวก straight chain 
aliphatic และใช้เมอคิวรีซัลเฟตเป็นตัวยบัย ั้ง คลอไรด์ซ่ึงเป็นสารรบกวนท่ีส าคัญ ปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์จะเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ถา้ใช้อุณหภูมิสูง ดงันั้นจึง จ าเป็นตอ้งใช้การรีฟลกัซ์ (Reflux) 
เพื่อป้องกนัการสูญหายไปของสารเคมีและสารท่ีระเหยได้ โดยระหว่างการรีฟลกัซ์สารอินทรีย์ท่ี
ปนเป้ือนอยู่ในตวัอย่างจะถูกออกซิไดซ์ดว้ยไดโครเมต โดยสารประกอบคาร์บอนจะถูก เปล่ียนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) ในขณะท่ีไฮโดรเจนจะถูกเปล่ียนเป็นน ้ า (H2O) จากนั้ นปริมาณ                 
ไดโครเมตท่ีเหลืออยูห่ลงัจากการรีฟลกัซ์จะถูกวดัดว้ยดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์[17] 

 3.2.6 การศึกษาและพฒันาการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 

      การศึกษาการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มโดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้า แอโนด

และใช้ขั้วไฟฟ้า Cu และ stainless steel เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด แลว้ติดตามการลดลงของสารอินทรียสี์

ยอ้มทุกๆ 20 นาที จนถึง 3 ชัว่โมง โดยจะศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม ดงัน้ี  

 ศึกษาผลของจ านวนขั้วไฟฟ้า 1, 2,3 และ 4 ขั้ว 

 ศึกษาผลของศกัยไ์ฟฟ้า 1.15, 1.5, 2.0 และ 2.5 V 

 ศึกษาผลของค่า pH ท่ี pH3, pH5, pH7 และ pH9 

 ศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cu and stainless steel)  

 

 3.2.7  การศึกษากลไกการเร่งการก าจัดสีย้อม 

          เม่ือไดข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีท่ีสุดแลว้ จะท าการศึกษากลไกการเร่งการการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัสารอินทรียด์ว้ยขั้วไฟฟ้าท่ีไดพ้ฒันาข้ึนภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

  3.2.7.1 ศึกษากลไกการเร่งแบบ PC (Photocatalytic)  เป็นกลไกท่ีให้แสงแต่ไม่ให้
ศกัย ์แต่มีการต่อขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 กบั ขั้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel เขา้ด้วยกนั 
โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะตอ้งจุ่มอยู่ในสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชเ้ป็น 0.5 M Na2SO4 และใชต้วัอย่างสียอ้ม
เป็น และโรดามีน บี (Rhodamine B )   โดยใชร้ะบบ  Flow ให้น ้ าไหลผา่นขั้วไฟฟ้าอยูต่ลอดเวลา โดย
ท าการทดลอง เป็นเวลา 100 นาที และทุก 20 นาที จะท าการ Sampling สารละลายมาเพื่อศึกษาการ
ลดลงของสารอินทรียสี์ยอ้ม ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer  
  3.2.7.2 ศึกษากลไกการเร่งแบบ EC (Electrocatalysis)  เป็นกลไกท่ีไม่ให้แสงแต่ให้
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2 .0 โวลต ์ระหวา่งขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel  
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โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะตอ้งจุ่มอยู่ในสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชเ้ป็น 0.5 M Na2SO4 และใชต้วัอย่างสียอ้ม
เป็น โรดามีนบี (Rhodamine B )  โดยใชร้ะบบ  Flow ให้น ้ าไหลผา่นขั้วไฟฟ้าอยูต่ลอดเวลา ท าการต่อ
ขั้วไฟฟ้าเขา้กบัชุดโซลาร์เซลล์ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีควบคุมค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้า โดยท าการทดลอง 
เป็นเวลา 100 นาที และทุก 20 นาที จะท าการ Sampling สารละลายมาเพื่อศึกษาการลดลงของ
สารอินทรียสี์ยอ้ม ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer  
  3.2.7.3 ศึกษากลไกการเร่งแบบ PEC (Photoelectrocatalytic) เป็นกลไกท่ีให้ทั้งแสง
และศกัยโ์ดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด  Stainless steel โดยขั้วไฟฟ้า
ทั้งสองจะตอ้งจุ่มอยูใ่นสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชเ้ป็น 0.5 M Na2SO4 และใชต้วัอยา่งสียอ้มเป็นโรดามีนบี
(Rhodamine B )  และใชร้ะบบ  Flow โดยให้น ้ าไหลผา่นขั้วไฟฟ้า คนสารละลาย ท าการต่อขั้วไฟฟ้า
เขา้กบัชุดโซลาร์เซลล์ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีควบคุมค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้า โดยท าการทดลอง เป็นเวลา 
100 นาที และทุก 20 นาที จะท าการ Sampling สารละลายมาเพื่อศึกษาการลดลงของสารอินทรียสี์ยอ้ม 
ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer  

 
 3.2.8 การน าไปประยุกต์ใช้กบัการก าจัดสีย้อมจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 การน าไปประยุกต์ใช้กับการก าจัดสีย ้อมจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการน าน ้ าเสีย

สารอินทรียสี์ยอ้มท่ีผ่านกระบวนการผลิต เพื่อรอเขา้สู่กระบวนการบ าบดัของทางโรงงานฟอกยอ้ม  

มาท าการศึกษาทดลองใชใ้นระบบการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มดว้ยกระบวนการทางโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติกท่ีไดท้  าการออกแบบพฒันาข้ึนน้ี ท าการก าจดัน ้ าเสียสียอ้ม หาสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีเหมาะสมกบั

สภาพน ้ าเสียสียอ้มท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต โดยไดท้  าการศึกษาถึงตวัแปรหลกัๆ ของกระบวนการ

ทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ท่ีสภาวะของการเร่งดว้ยแสงท่ีก าลงัไฟฟ้าวตัตต่์างๆ ค่าของศกัยไ์ฟฟ้า 

ค่า pH ระยะเวลาในการก าจดัและ %การก าจดัสูงสุด รวมไปถึงการวิเคราะห์ค่าซีโอดี เพื่อบ่งบอกถึง

ปริมาณของสารอินทรียสี์ยอ้มได้ถูกท าลายลงดว้ยกระบานการ ให้กลายเป็น  CO2และ H2O โดยไม่

กลายเป็นสารอินทรียอ่ื์น ท่ีมีความเป็นพิษหรือความเป็นอนัตรายสูงต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม ดว้ย

วธีิการวเิคราะห์ทาง COD แบบ Close Reflux 
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 3.2.9 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมด้วยระบบที่พฒันาขึน้ 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มวา่สามารถก าจดัจนสามารถเปล่ียน

สารเคมีสียอ้มใหก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และ น ้าไดห้รือไม่ โดยการศึกษาจากการลดลง

ของค่า ซีโอดี  ซ่ึงมีขั้นตอนการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

   -  เตรียมชุดทดสอบ COD Tube Test (100 – 1500 mg O2/L ) จ านวน 2 หลอด ณ 

อุณหภูมิหอ้ง ปรับอุณหภูมิของเคร่ือง COD Reactor ใหอ้ยูท่ี่ 150 องศาเซลเซียส 

   -  น าชุดทดสอบ COD Tube Test (100 – 1500 mg O2/L) จ  านวน 3 หลอดและน ้ าเสีย

สารอินทรียสี์ยอ้มก่อนการบ าบดัและหลงัผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ยเทคนิคโฟติเล็กโตรคะตะไลติก

และน ้ าท่ีใช้เตรียมตวัอย่างใช้เป็น Blank  มาอย่างละ 2 ml ใส่ลงในหลอด COD Tube Test อย่างละ

หลอด ปิดฝาหลอดใหแ้น่นแลว้เขยา่ 5 วนิาทีใหส้ารละลายผสมเขา้ดว้ยกนั 

   - น าทั้งสามหลอดเขา้เคร่ือง COD Reactor เพื่อท าการ Reflux ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เสร็จแลว้ตั้งรอใหเ้ยน็และหา้มถูกแสง 

   - น ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง COD Meter เปรียบเทียบค่า COD ท่ีไดก่้อนและหลงัการ

บ าบดั คิดเป็น % การลดลงจากค่า COD  

 

 



บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 และการศึกษาสมบัติต่างๆ 

ของขั้วไฟฟ้าทีเ่ตรียมได้ 
ในการศึกษาการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ดว้ยเทคนิค Dip coating จากงานวิจยัท่ีผ่าน

มา พบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิค Spin coating ดว้ย WO3 1 ชั้น ท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เป็นเวลา    
1 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 ºC นาน 5 นาที เป็นการไล่ตวัท าละลายในสาร WO3 ทิ้งไวใ้ห้เยน็ 
น ามา Spin coating ด้วย BiVO4 ท่ีความเร็ว 1,000 rpm. เป็นเวลา 1 นาที แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ         
150 ºC นาน 5 นาที แลว้น าขั้วกลบัมา Spin coating ดว้ย BiVO4 จนครบ 5 ชั้น น าขั้วไฟฟ้าท่ีไดไ้ปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงได้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดีท่ีสุด  และใน
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและพฒันาเทคนิค Dip coating  เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีง่ายเพียงแค่จุ่มขั้วไฟฟ้าลงใน
สารละลาย และสามารถเพิ่มขนาดของ Scale ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยการน าขั้วไฟฟ้า FTO จุ่มในสารละลาย 
WO3 1 ชั้น แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 ºC นาน 5 นาที เป็นการไล่ตวัท าละลายในสาร WO3 ทิ้งไวใ้ห้
เยน็ น ามาจุ่มอีกคร้ังในสารละลาย BiVO4 

 แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 ºC นาน 5 นาที  น าขั้วไฟฟ้าท่ี
ไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนให้เป็นเฟสท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดสมบติั
ความเป็นโฟโตคะตะไลติก จะไดข้ั้วไฟฟ้าแอโนด  FTO/WO3/BiVO4 

จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพ พบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีตรึงด้วยเทคนิค Dip 
coating (รูปท่ี 4.1 A) และ Spin coating (รูปท่ี 4.1 B) ไดฟิ้ลม์บางท่ีมีมีสีเหลืองคลา้ยกนั  และเม่ือน าไป
ศึกษาสมบติัต่างๆเพิ่มเติมไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  
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รูปที ่4.1 ลกัษณะขั้วไฟฟ้า (A) FTO/WO3/BiVO4 Dip coating และ (B) FTO/WO3/BiVO4 Spin 
coating หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC 
 

1) สมบติัการดูดกลืนแสง 
              สมบติัการดูดกลืนคล่ืนแสงของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค Spin 

coating และ FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค Dip coating หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC พบวา่มี

ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงตามองเห็นใกลเ้คียงกนั ดงัรูป 4.2 โดยมีสมบติัการดูดกลืนแสงเร่ิมท่ี

ความยาวคล่ืน 520 nm ทั้ง สองวิธี เม่ือท าการค านวณค่า Eg จะไดเ้ท่ากบั 2.40 eV เป็นการยืนยนัได้วา่

การตรึง BiVO4 ลงบน WO3 โดยค่าดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากการลากเส้นความชนัของกราฟและตดั

ผ่านแกน X ซ่ึงเป็นแกนของค่าพลงังานแถบดังรูปท่ี 4.3 ท าให้ค่าการดูดกล่ืนแสงอยู่ในช่วงท่ีตา

มองเห็นมากข้ึน ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเน่ืองจากการให้แสง

ในช่วงตามองเห็นสามารถกระตุน้อิเล็กตรอน  ( e- ) จากแถบวาเลนซ์ (Valance band ; VB) เคล่ือนท่ี

ไปยงัแถบการน า (Conduction band ; CB) บริเวณแถบวาเลนซ์จึงถูกเหน่ียวน าให้เกิดช่องวา่ง (hole ; 

h+ ) ท่ีมีประจุบวกท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ป็นอยา่งดีต่อไป 

 

A B 
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รูปที ่4.2 กราฟค่าการดูดกลืนของ (A) FTO, (B) FTO/WO3/BiVO4 Spin coating และ (C)  
FTO/WO3/BiVO4 Dip coating หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC 

 
รูปที ่4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิค่าการดูดกลืนกบัค่าพลงังานแถบของ (A) FTO, (B) 
FTO/WO3/BiVO4 Spin coating และ (C) FTO/WO3/BiVO4 Dip coating หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC 
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2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
การศึกษาสมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จากการ

เตรียมดว้ยเทคนิค Dip coating และ เทคนิค Spin coating ท่ีเตรียมไดใ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน
สารละลายอิเล็กโตรไลท ์0.5 M Na2SO4 จากการทดลองพบวา่ ค่ากระแสท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของน ้ าท่ีขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จากการเตรียมดว้ยเทคนิค Spin coating โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Pt  เป็น
ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode ; CE) ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.0 V vs. Ag/AgCl สามารถเกิดค่ากระแสได้    
1 mA ดงัรูป 4.4 (A) และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จากการเตรียมดว้ยเทคนิค Dip coating สามารถ
เกิดค่ากระแสได้มากกว่า 2 mA ดงัรูป 4.4 (B) แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จากการ
เตรียมดว้ยเทคนิค Dip coating สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ี
เตรียมจากเทคนิค Spin coating ถึงสองเท่า ท่ีส าคญัคือเทคนิค Dip coating ยงัเป็นเทคนิคท่ีง่าย และ
สามารถขยายสเกลได้ดีกว่าเทคนิค Spin coating  ดังนั้ นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกการเตรียมขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 ดว้ยเทคนิค Dip coating ส าหรับใชก้ าจดัน ้าเสียสียอ้มต่อไป 

  

รูปที่ 4.4 Amperograms เพื่อศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตคะตะไลติกของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของน ้ า ท่ีขั้ วไฟฟ้า (A) FTO/WO3/BiVO4 Spin coating และ (B) FTO/WO3/BiVO4 Dip coating ใน

สารละลาย 0.5 M Na2SO4 ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 1.0 V vs Ag/AgCl ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง ในช่วง

ตามองเห็น 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 20 40 60 80 100 120

Ph
oto

cu
rr

en
t (

mA
)

Time / sec

A 

B 

ไม่มีแสง 

มีแสง 



59 
 

3) ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาของขั้วไฟฟ้า 

จาการศึกษาลกัษณะสัณฐานของพื้นผิวขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 การเตรียมขั้วไฟฟ้าดว้ย

เทคนิค Spin coating และ Dip coating โดยใช้กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope ; SEM) แสดงดงัรูปท่ี 4.5 จากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO 4 ท่ีเตรียมดว้ย

เทคนิค Dip coating จะมีอนุภาคขนาดเล็กและครอบคลุมพื้นท่ีผิวมากกว่าเทคนิค Spin coating 

เน่ืองจากเทคนิค Spin coating เป็นเทคนิคการหมุนเหวี่ยงท าให้สารละลายอาจจะกระจายตวัไม่

สม ่าเสมอและเทคนิค Dip coating เป็นการจุ่ม โดยจะท าการจุ่มขั้วไฟฟ้าลงบนสารละลายโดยตรงท า

ให้สารละลายสัมผสัผิวหน้าขั้วได้เต็มแผ่น ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จากการเตรียม

ขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค Dip coating มีปริมาณและการกระจายตวัของสารก่ึงตวัน าท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

มากกว่าแบบ Spin coating จึงส่งผลท าให้ขั้ วไฟฟ้าท่ีเตรียมด้วยเทคนิค Dip coating สามารถเกิด

ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าได้ดีกว่าเทคน Spin coating ซ่ึงผลสอดคล้องกับ

ค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายน ้า ในหวัขอ้ท่ีผา่นมา  

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า (A) FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค Spin 
coating และ (B) FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค Dip coating 

 

 

(A) (B) 
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4) ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า 
      การศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค Dip coating
ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าสมบติัความเป็นผลึกของสารก่ึง
ตัวน ามีผลต่อสมบัติโฟโตคะตะไลติก โดยสารก่ึงตัวน า WO3 และ BiVO4 ท่ีมีสมบัติเป็นโฟโต            
คะตะไลติกท่ีดีจะตอ้งมีโครงสร้างผลึกแบบ monoclinic [18-19] จาก XRD pattern แสดงดงัรูป 4.6 
สามารถยืนยนัโครงสร้างผลึก WO3 และ  BiVO4 ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธี Dip coating และผา่นการ
เผาท่ีอุณหภูมิท่ี 550oC  วา่มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก  โดยมีค่า XRD pattern 2-theta เท่ากบั 24o

ส าหรับ monoclinic WO3  และค่า XRD pattern 2-theta เท่ากับ 23.1º , 23.67º , และ 24.32º ตรงกับ 
(002), (020), และ (200) ตามล าดับ (JCPDS 01-72-1465) [19] และส าหรับ monoclinic  BiVO4 ค่า 
XRD pattern 2-theta เท่ากบั  18.8º , 28.9º, และ 30.6º ตรงกบั (011), (121), และ (040) ตามล าดบั  [20]  
จากการศึกษาดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้า่มีสารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4  อยูบ่นขั้วไฟฟ้าจริง และมี
โครงสร้างผลึกเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารก่ึงตวัน าบนขั้วไฟฟ้าส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สารอินทรียสี์ยอ้มต่อไป 

 

รูปที ่4.6 XRD pattern ของฟิลม์บางบนขั้วไฟฟ้า FTO, FTO/WO3, FTO/BiVO4 และ FTO/WO3/BiVO4 
ท่ีเตรียมจากเทคนิค Dip coating 
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5) ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของขั้วไฟฟ้า 

  จากการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3 และ FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมจาก

เทคนิค Dip coating ดว้ยเทคนิค Atomic Force Microscope (AFM) แสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 A ซ่ึงแสดงขนาดอนุภาคขนาดเล็กของ WO3 บนพื้นผวิ FTO  และเม่ือตรึง BiVO4 

ไวบ้นขั้ วไฟฟ้า FTO/ WO3 ความขรุขระของผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าจะมีความขรุขระเพิ่มมากข้ึน จาก

การศึกษาดงักล่าวสามารถอธิบายถึงผลของการตรึง BiVO4 ลงบน FTO/WO3 ท าให้ลกัษณะพื้นผวิของ

ขั้วไฟฟ้ามีความขรุขระข้ึน ซ่ึงจะส่งผลดีต่อขั้วไฟฟ้าคือท าให้มีพื้นท่ีผิวในการสัมผสักบัสารอินทรีย์

มากข้ึน ท าใหมี้แนวโนม้ในการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารอินทรียสี์ยอ้มไดดี้มากข้ึนดว้ย 

  
รูปที่ 4.7 ภาพ AFM แสดงลักษณะพื้นผิวของขั้ วไฟฟ้า (A) FTO/WO3 และ (B) FTO/WO3/BiVO4          
ท่ีเตรียมจากเทคนิค Dip coating 

6) การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี 
             การศึกษาหาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชั้ นของธาตุเพื่อยืนยนัชนิดของสาร           
ก่ึงตัวน าบนขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  ท่ี เตรียมได้จากเทคนิค Dip coating ด้วยเทคนิค X-ray 
Photoelectron Spectroscope (XPS) จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.1  พบพีค   
V 2p3/2 ในช่วงพลงังาน 516.5 eV บนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  ซ่ึงสามารถยืนยนัองคป์ระกอบทาง
เคมีของฟิลม์บางไดว้า่มี V5+ และท่ีพีค Bi 4f 7/2 ในช่วงพลงังาน 158.9 eV และ Bi 4f 5/2 ในช่วงพลงังาน 
164.2 eV  บนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ซ่ึงสามารถยืนยนัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไดว้า่มี 
Bi3+ [21]  จากรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.2 พบว่ามี พีค W 4f 7/2 ในช่วงพลงังาน 35.1 eV และ W 4f 5/2  

FTO/WO3 FTO/WO3/BiVO4 

(A) (B) 
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ในช่วงพลงังาน 37.2 eV บนขั้วไฟฟ้า ซ่ึงสามารถยนืยนัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางไดว้า่มี W6+ 

[22-23]  และนอกจากน้ีจากรูปท่ี 4.10 ยงัพบ O 1s ท่ี 529.8 eV ซ่ึงหมายถึง O [24-25] ท่ีอยู่ใน
โครงสร้างผลึก  จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS สามารถยนืยนัการตรึง WO3 และ BiVO4 ลงบน
ผวิหนา้ FTO ดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบไดเ้ป็นอยา่งดี 

       

                          รูปที ่4.8  XPS spectra  ของ Bi และ V บนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

ตารางที ่4.1 Standard  binding  energies (eV) ของ  Bi 4f และ V2p 
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3/2
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                          รูปที ่4.9  XPS spectra  ของ W บนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

ตารางที ่4.2 Standard  binding  energies (eV) ของ W 4f 

 W 4f7/2 W4f5/2 
W 31.0 33.2 

W4+ 32.5 33.7 
W6+ 35.0 – 36.5 37.1 – 38.6 

 

 

              รูปที ่4.10  XPS spectra  ของ O 1s บนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 
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4.2 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการก าจัดสีย้อม  
 ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสียอ้มด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็ก     

โตรคะตะไลติกดว้ยขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยวิธี Dip coating โดยไดศึ้กษาพารามิเตอร์

ต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

 

           4.2.1 ผลการศึกษาจ านวนของขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 

  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาจ านวนของขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั
ระหว่างขั้วไฟฟ้ากบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั ซ่ึงตามหลกัทฤษฏีแลว้เม่ือจ านวนขั้วไฟฟ้ามากข้ึน 
สารก่ึงตวัน าท่ีตรึงก็จะมีปริมาณท่ีมากข้ึน พื้นท่ีสัมผสักบัสารก็จะมากข้ึนส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยา
บริเวณผิวหนา้ของขั้วไฟฟ้าไดม้ากข้ึน จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของ
จ านวนขั้วไฟฟ้า ตั้งแต่ 1-4 ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงผลการทดลองแสดงดัง รูปท่ี 4.11 (A) และรูปท่ี 4.11 (B) 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มจ านวนขั้วไฟฟ้าให้มีจ  านวนมากข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มก็จะ
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพิ่มจ านวนขั้วไฟฟ้ามากข้ึน จะท าให้มีพื้นท่ีผิวมากข้ึน จึงท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสั
สารอินทรียสี์ยอ้มท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ามากข้ึน ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพการออกซิไดซ์สียอ้มสูงมากข้ึนดว้ย 
ซ่ึงผลการก าจัดสารอินทรีย์สียอ้มเมทิลีนบลูและโรดามีนบีให้ผลไปในทางเดียวกันคือเม่ือเพิ่ม
ขั้วไฟฟ้ามากข้ึนประสิทธิภาพการก าจดัก็จะสูงข้ึน ซ่ึงเป็นการยืนยนัได้อีกทางหน่ึงว่าสามารถเพิ่ม
ขนาดสเกลใหใ้หญ่ข้ึนไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนขั้วไฟฟ้าไดเ้พื่อใหเ้หมาะสมกบัขนาดของระบบต่อไป 
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รูปที่  4.11 กราฟเปรียบเทียบ ร้อยละการก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อม (A)  เมทิ ลีนบลูและ                             
(B) โรดามีนบี ของจ านวนขั้วไฟฟ้า 1, 2, 3 และ 4 ขั้ว 

 

 4.2.2 ผลการศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 

 ในการศึกษาการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกนั้นศกัยไ์ฟฟ้า
มีความส าคัญเป็นอย่างมากเน่ืองจากสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีต่างกัน ดังนั้ นถ้าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมีค่ามากกว่าศักย์ไฟฟ้าส าหรับปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของสารก็จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อย่างเต็มท่ีและช่วยในการเหน่ียวน า
อิเล็กตรอนเข้าขั้วไฟฟ้าท าให้การก าจดัเพิ่มมากข้ึน จากผลการศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถท าให้ เ กิดการก าจัดสีย ้อม ในการทดลองเราได้ท าการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าตั้ งแต่  
1.15V,1.5V,2.0V และ 2.5V  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (A) และรูปท่ี 4.12 (B)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการก าจัดสารอินทรีย์สีย ้อม (A) เมทิลีนบลูและ                                     

(B) โรดามีนบี ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆกบัเวลาท่ีใช ้

ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ศกัยไ์ฟฟ้าก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม โดย
เม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวกมากข้ึนจะเป็นการเร่งการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงั
ขั้วไฟฟ้าแคโทดไดดี้ข้ึนท าให้เหน่ียวน าให้เกิด h+ จ านวนมากท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าแอโนดและส่งผลให้
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสียอ้มได้มากข้ึน ซ่ึงผลการก าจดัสียอ้มเมทิลีนบลูและโรดามีนบีให้ผลท่ี
เหมือนกนัคือยิง่เพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวกมากยิ่งมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดดี้   แต่อยา่งไรก็
ตามการเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้ามากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อขั้วไฟฟ้า เช่น ขั้วไฟฟ้าถูกท าลาย หรือท าให้
อายุการใช้งานของขั้วสั้ นลงกว่าปกติและนอกจากน้ียงัส้ินเปลืองพลังงานอีกด้วย ดังนั้นการให้
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมแก่ระบบในการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มจะท าให้มีประสิทธิภาพสูงและยงัช่วย
ลดพลงังานอีกดว้ย 

จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวา่เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงข้ึนจาก 1.15 V - 2.50 V ประสิทธิภาพการก าจดั

เมทิลีนบลู และ โรดาบีนบีจะมากข้ึนตามไปด้วย แต่เม่ือพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบท่ี

ศักย์ไฟฟ้า 2.0 V และ 2.5 V จะมีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกันในช่วงการก าจัด 100 นาที ทั้ ง

ประสิทธิภาพการก าจดัเมทิลีนบลู และ โรดาบีนบี ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.5 V จะสามารถก าจดัไดม้ากกว่า

เพียงเล็กน้อย และเม่ือพิจารณาถึงอายุการใชง้านของขั้วฟ้าในระยะยาว ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 2.5 V อาจจะท า

ให้อายุการใชง้านของขั้วไฟฟ้ามีอายุการใชง้านท่ีสั้นลงเน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงมากเกินไปอาจจะไป

ท าลายสารก่ึงตวัน าท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกหรือท าให้ขั้วไฟฟ้าเกิดการไหมไ้ด ้ดงันั้นจึงเลือกศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีเหมาะสมท่ี 2.0 V เพราะวา่นอกจากจะรักษาอายกุารใชง้านของขั้วไฟฟ้าแลว้ยงัเป็นการลดพลงังาน

อีกดว้ย 

4.2.3 ผลการศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 

ค่าความเป็นกรด-เบสของสารอินทรียสี์ยอ้มถือว่ามีความจ าเป็นอย่างมากในการก าจดัด้วย

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมข้ึนมานั้นจะตอ้งมีความทนต่อสภาวะ

ความเป็นกรด-เบส จากผลการศึกษาค่า pH ของสารอินทรียสี์ยอ้มท่ีเหมาะสม ท่ีมีประสิทธิภาพก าจดัสี

ยอ้ม ในการทดลองไดท้  าการศึกษา pH ท่ีเป็นกรด กลาง และ เบส คือศึกษา pH ท่ี 3, 5, 7 และ 9 แสดง

ดงัรูปท่ี 4.13 (A) และ รูปท่ี 4.13 (B)  แสดงให้เห็นว่าการก าจดัสียอ้มจะมีประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือ

สารละลายมีสภาพเป็นกรดมากข้ึน  ดงัแสดงร้อยละการก าจดัสียอ้ม (% Dye degradation) กบัเวลาท่ีใช ้

เน่ืองจากบนผวิหนา้ของสารก่ึงตวัน ามีประจุบวกเป็นจ านวนมาก เม่ือสารละลายท่ีน ามาก าจดัเป็นกรด

มากจึงมีประสิทธิในการก าจดัสูง แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือให้สารละลายเป็นกรดท่ีมากเกินไปจะส่งผลต่อ

อายุการใชง้านของขั้วไฟฟ้า คือ เม่ือให้สารละลายเป็นกรดท่ี pH1 และ pH2 จะส่งผลใหส้ารก่ึงตวัน าท่ี

เคลือบอยู่บนขั้วไฟฟ้าหลุดลอก ท าให้อายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้าสั้นลง ดงันั้นจึงเลือกสภาวะ pH 
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เหมาะสมท่ี    pH = 3 เพราะนอกจากท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงอย่างเห็นได้ชัดแล้วนั้น สารก่ึงตวัน าท่ี

ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ายงัไม่หลุดอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที ่4.13 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าร้อยละการก าจดัสียอ้ม (A) เมทิลีนบลู และ (B) ก าจดัโรดามีนบี 

ท่ี pH ต่างๆกบัเวลาท่ีใช ้
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4.2.4 ผลการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนิทรีย์สีย้อม 

ขั้วไฟฟ้าแคโทดถือว่ามีความจ าเป็นอีกปัจจยัหน่ึง เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีใช้จะตอ้งเป็น

ขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตอนไดดี้ จากผลการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ี

เหมาะสม ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม ในการทดลองผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษา ขั้วไฟฟ้า 

Stainless steel และขั้วไฟฟ้าทองแดง แสดงดงัรูปท่ี 4.14  

 

 

รูปที ่4.14 กราฟเปรียบเทียบ ชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด ระหวา่ง ขั้วไฟฟ้า Stainless steel และ ขั้วไฟฟ้า
ทองแดง ในการก าจดัสียอ้ม (A) เมทีลีนบลู และ (B)โรดามีนบี 
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จากรูปแสดงให้เห็นว่าชนิดของขั้ วไฟฟ้าแคโทดก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส าคัญต่อ

ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ซ่ึงขั้วไฟฟ้า Stainless steel มีประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอน

มากกวา่ขั้วไฟฟ้าทองแดง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มดีข้ึน ซ่ึงผลการก าจดัเมทิลีนบลูและ

โรดามีนบีให้ผลท่ีเหมือนกนั ถึงแมว้า่ขั้วไฟฟ้า Stainless steel จะมีราคาท่ีสูงกวา่ขั้วไฟฟ้าทองแดง แต่

อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงอายุการใชง้านของขั้วไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า Stainless steel จะมีอายุการใชง้าน

ท่ีสูงกว่าขั้วไฟฟ้าทองแดงเป็นอย่างมาก ซ่ึงขั้วไฟฟ้าทองแดงเม่ือใช้งานเป็นเวลานานจะเกิดสนิม

บริเวณขั้วซ่ึงตรงขา้มกนักบัขั้วไฟฟ้า Stainless steel เม่ือใชง้านเป็นเวลานานก็ยงัคงสภาพเดิม ดงันั้น 

จึงเลือกขั้ วไฟฟ้า Stainless steel เป็นขั้ วไฟฟ้าแคโทด เน่ืองจากมีอายุการใช้งานท่ียาวนานและมี

ประสิทธิภาพการก าจดัท่ีสูงกวา่ 

 

4.3 ผลการศึกษากลไกการก าจัดสีย้อม 

 ในการศึกษากลไกการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มท่ีบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ได้
ท าการศึกษากลไกการก าจัดสียอ้ม 3 กลไก ดังน้ี Photocatalytic (PC) , Electrocatalytic (EC) และ
Photoelectrocatalytic (PEC) โดยติดตามร้อยละการลดลง (% degradation) ของสียอ้ม Rhodamine B 
ดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 554 nm ซ่ึงผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 4.15 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลของกลไกในการเร่งการก าจดัสียอ้มโรดามีนบี 
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PEC ; Photoelectrocatalytic เป็นสภาวะท่ีมีการเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสงช่วงตามองเห็นโดย

ใหศ้กัยไ์ฟฟ้า     2.0 vs. Ag/AgCl และเร่งสภาวะดว้ยแสงช่วงตามองเห็น 20 W 

EC ; Electrocatalytic เป็นสภาวะท่ีมีการเร่งเฉพาะศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวโดยการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าในการเร่งสภาวะท่ี 2.0 V vs. Ag/AgCl 

PC ; Photocatalytic เป็นสภาวะท่ีเร่งดว้ยแสงเพียงอยา่งเดียว โดยใชแ้สงช่วงตามองเห็น 20 W 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงใหเ้ห็นวา่กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบ PEC มีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม
ท่ีดีสุด เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุด 
รองลงมาคือ   EC เป็นกระบวนการท่ีให้ศักย์ไฟฟ้าในการเหน่ียวน า e- รองลงมาคือ PC เป็น
กระบวนการให้แสงในการกระตุน้ e-จากแถบวาเลนท ์(valence band, VB) เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการการ
น า (conduction band, CB) ของสารก่ึงตวัน า แต่เน่ืองจากไม่มีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าในการเหน่ียวน า จึงท า
ให ้e- กลบัลงมายงัแถบวาเลนทไ์ด ้เรียกวา่ Recombination effect  
 ดงันั้นกลไกในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับการก าจดัสียอ้ม จ าเป็นท่ีจะตอ้งเป็นกระบวนการท่ีเร่ง
ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสง  จึงจะท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการน้ี
เรียกวา่ โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพก าจัดสีย้อมโดยใช้สภาวะทีด่ีทีสุ่ด 
เม่ือได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแล้ว จึงได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการ

ก าจดัสียอ้ม ณ สภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 4 ขั้วไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0V ปรับค่า pH = 3 และใช้

ขั้วไฟฟ้า Stainless steel เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง ซ่ึงสามารถก าจดัสารอินทรีย์

สียอ้มเมทิลีนบลูไดถึ้ง 94%ในเวลา 3 ชัว่โมง ดงัรูป 4.16 (A) โดยจะเห็นการเปล่ียนแปลงของสียอ้ม

จากสีน ้ าเงินเขม้ จนกลายเป็นสารละลายใส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (A)   และนอกจากน้ีเม่ือน าไปก าจดั

โรดามีนบีโดยใชส้ภาวะท่ีดีท่ีสุด สามารถก าจดัไดถึ้ง 93% ในเวลา 3 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.16 (B) โดยจะ

เห็นการเปล่ียนแปลงของสียอ้มจากสีชมพูเขม้ จนกลายเป็นสีชมพูอ่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (B) 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม (A) เมทิลีนบลู และ (B) ก าจดัโรดามีนบี โดยใชส้ภาวะท่ีดี

ท่ีสุดเวลา 180 นาที 
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รูปที ่4.17 ลกัษณะสีของน ้าเสียประเภทสียอ้ม (A) ก่อนและหลงับ าบดัเมทิลีนบลู (B) ก่อนและหลงั

บ าบดัโรดามีนบี 

 

4.5 ผลการน าไปประยุกต์ใช้กบัการก าจัดสีย้อมจากโรงงานอตุสาหกรรม  

การน าไปประยุกต์ใช้กับการก าจัดสียอ้มจากโรงงานอุตสาหกรรม เม่ือได้ท าการศึกษา

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแลว้ จึงไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ณ สภาวะท่ีดี

ท่ีสุด โดยใชข้ั้วไฟฟ้า 4 ขั้วไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า 2.0V ปรับค่า pH = 3 และใชข้ั้วไฟฟ้า Stainless steel เป็น

ขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง ซ่ึงสามารถก าจดัสียอ้มไดถึ้ง 90 %ในเวลา 420 นาที ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.18 โดยจะเห็นการเปล่ียนแปลงของสียอ้มจากสีน ้ าเงินเขม้ จนกลายเป็นสีฟ้าอ่อน ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.19  

B A 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการก าจดัน ้าเสียประเภทสียอ้มจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชส้ภาวะท่ีดี

ท่ีสุดเวลา 420 นาที 

 

 

รูปที ่4.19 ลกัษณะสีของน ้าเสียประเภทสียอ้มก่อนและหลงับ าบดัจากโรงงานอุตสาหกรรม   
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4.6 ผลการศึกษาการลดลงของค่า COD   
เพื่อยืนยนัวา่การก าจดัสียอ้มซ่ึงเป็นสารอินทรียส์ามารถเปล่ียนจากสารสียอ้มจนกลายเป็นก๊าซ 

CO2และ H2O โดยไม่กลายเป็นสารอินทรีย์อ่ืน โดยพิจารณาจากค่า COD ซ่ึงสามารถลดค่า ซีโอดี 

(COD) ไดถึ้ง 80 % ซ่ึงเป็นการยนืยนัไดว้า่เทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดั

น ้าเสียประเภทสียอ้มดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

 

         รูปที ่4.20 การลดลงของค่าซีโอดี ณ สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัน ้าเสียประเภทสียอ้ม.................   
.        ภายในเวลา 420 นาที 

4.7  ประโยชน์ของชุด Solar cell ต่อระบบบ าบัดน า้เสียสีย้อม 

        การน าชุด Solar cell ขา้มาใชก้บัระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นการลดตน้ทุนในการใชพ้ลงังาน คือ ชุด
โซล่าเซลล์มีความสามารถในการแปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า จากนั้นพลงังานท่ี

ไดจ้ะถูกจดัเก็บในแบตเตอร่ีอยา่งเหมาะสมส าหรับใชใ้นเวลาท่ีจ าเป็น เช่น เวลาไม่มีแสงอาทิตยห์รือ

เวลากลางคืน ซ่ึงชุด Solar cell สามารถให้ศกัยไ์ดต้ั้งแต่ 1.15-12 V ซ่ึงสามารถให้ศกัยแ์ก่ขั้วไฟฟ้าได้

อย่างมีประสิทธิภาพ และนอกจากน้ียงัสามารถประยุกต์ใช้กบัหลอดไฟส าหรับทดแทนไฟบา้น ซ่ึง
คุณสมบัติเด่นของชุดโซล่าเซลล์คือ สามารถให้ศกัย์ไฟฟ้าและแสงและยงัสามารถใช้งานได้ทั้ ง

กลางวนัและกลางคืนโดยไม่ส้ินเปลืองพลงังานและสามารถจดัเก็บพลงังานไวใ้ชใ้นเวลาจ าเป็นไดอี้ก

ด้วย และท่ีส าคญัชุด Solar cell ท่ีให้ศกัยแ์ละแสงแก่ระบบบ าบดัน ้ าเสียสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเหมาะส าหรับน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจยัน้ีสามารถพฒันาเซลล์ตน้แบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกร่วมกบัเซลล์สุริยะส าหรับ

ก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้มจากระบบอุตสาหกรรมและศึกษากลไกการก าจดัสารอินทรียสี์ยอ้ม ภายใตก้าร

ให้ศกัยแ์ละกระตุน้ดว้ยแสงช่วงตามองเห็นโดยใชข้ั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 ท่ีไดพ้ฒันาการ

ตรึงดว้ยเทคนิคการจุ่มเคลือบ  

   ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 สามารถเตรียมไดจ้ากเทคนิคการจุ่ม (Dip coating) 
โดยพบว่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ การน าขั้วไฟฟ้า FTO จุ่มในสารละลาย WO3 1 ชั้น แลว้อบท่ีอุณหภูมิ    
150 ºC นาน 5 นาที แลว้ จุ่มอีกคร้ังในสารละลาย BiVO4 

 แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 150 ºC นาน 5 นาที  ใน
ขั้นตอนสุดทา้ยน าขั้วไฟฟ้าท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าขั้วไฟฟ้าไปศึกษา
การสมบติัดูดกลืนแสง พบว่าเม่ือตรึง BiVO4 ลงบน WO3 ท าให้ค่าการดูดกล่ืนแสงอยู่ในช่วงท่ีตา
มองเห็นมากข้ึน ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสมบติัความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเน่ืองจากการให้แสง
ในช่วงตามองเห็นสามารถกระตุน้อิเล็กตรอน  ( e- ) จากแถบวาเลนท์ (Valance band ; VB) เคล่ือนท่ี
ไปยงัแถบการน า (Conduction band ; CB) บริเวณแถบวาเลนท์จึงถูกเหน่ียวน าให้เกิดช่องวา่ง (hole ; 
h+ ) ท่ีมีประจุบวกท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้ และเม่ือน าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากเทคนิคการ
จุ่มไปศึกษาสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกพบวา่ขั้วไฟฟ้าสามารถตอบสนองต่อแสงไดดี้เยี่ยม
เม่ือเทียบกับเทคนิค Spin coating เม่ือน าขั้วไฟฟ้ามาศึกษาลักษณะต่าง  คือ โครงสร้างผลึกของ
ขั้ วไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry ; XRD) จากผล  XRD 
สามารถยนืยนัโครงสร้างผลึก WO3 และ  BiVO4 วา่เป็นโครงสร้างผลึกแบบมอนอคลีนิก (monoclinic) 
เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิท่ี 550oC  และจากการศึกษาสัณฐานวิทยาและความขรุขระของขั้วไฟฟ้าดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope ; AFM) สามารถแสดงใหเ้ห็นถึงอนุภาค
ขนาดเล็กของ WO3 บนพื้นผวิ FTO  และเม่ือตรึง BiVO4 ไวบ้นขั้วไฟฟ้า FTO/ WO3 ความขรุขระของ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจะมีความขรุขระเพิ่มมากข้ึน และยืนยนัองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคสเปก    
โทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy ; 
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XPS) พบวา่สามารถยืนยนัเลขออกซิเดชนั V5+ Bi3+ และ W6+ บนผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า WO3และ BiVO4 ซ้ึง
เป็นการยืนยนัไดว้า่มีสารก่ึงตวัน า WO3 และ BiVO4ติดอยูบ่นขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิคการจุ่มเคลือบ และ
ซ่ึงในการพฒันาเซลล์ตน้แบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกร่วมกบัเซลล์สุริยะส าหรับก าจดัสารอินทรีย์
สียอ้มจากระบบอุตสาหกรรม โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ภายใตส้ภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตา
มองเห็น และศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดพบวา่จากระบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนสามารถก าจดัเมทิลีนบลูไดถึ้ง 
94% ในเวลา 3 ชั่วโมงและก าจดัโรดามีนบีไดถึง 93% ในเวลา 3 ชั่วโมง ท่ีสภาวะขั้วไฟฟ้า 4 ขั้ว, 
ศกัย์ไฟฟ้า 2.0 V, pH = 3 และ stainless steel เป็นขั้ วไฟฟ้าแคโทด ภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงตา
มองเห็น และนอกจากน้ียงัสามารถประยุกต์ใช้กับการบ าบัดน ้ าเสียประเภทสียอ้มจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ไดถึ้ง 90%  ในเวลา 7 ชัว่โมง สามารถลดค่า  ซีโอดี ไดถึ้ง  80% ซ่ึงเป็นการยืนยนัไดว้า่
เทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน ้ าเสียประเภทสียอ้ม และท่ีส าคญัเป็น
กระบวนการก าจดัท่ีเสร็จส้ินในขั้นตอนเดียว โดยการพฒันาเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกร่วมกบั
เซลล์สุริยะสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานจากอาคารและยงัสามารถเก็บสะสมพลงังานดว้ยแบตเตอร่ี
เพื่อใชใ้นสภาวะท่ีไม่มีแสงได ้ ซ่ึงเหมาะกบัการพฒันาต่อยอดเพื่อขยายขนาดสเกลในการประยุกตใ์ช้
กบัการบ าบดัน ้าเสียในระบบอุตสาหกรรมประเภทสียอ้มต่อไป  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

       5.2.1 ควรตรวจเช็คแบตเตอร่ีอยา่งสม ่าเสมอขณะท่ีโซล่าเซลลท์  างานในท่ีท่ีไม่มีแสงวา่มีจ านวน

พลงังานไฟเหลือเท่าไหร่ และตอ้งมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีทุกทุก1 ปี  
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ในระหว่างการศึกษาไดเ้ป็นนกัศึกษาแลกเปล่ียนท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีนางะโอกะ เมืองนิกาตะ 

ประเทศญ่ีปุ่น เป็นเวลา 2 เดือนระหวา่งวนัท่ี 1 ธนัวาคม 2560 ถึงวนัท่ี 31 มกราคม 2561ซ่ึงไดรั้บความ

อนุเคราะห์จากทาง Assoc. Prof. Dr. Nobuo Saito ซ่ึงได้ท างานวิจัยในหัวข้อเ ร่ือง STUDY OF 

PREPARE DOPED NANO DISPERSION STRUCTURE ON Ce2O และนอกจากน้ียงัไดน้ าขั้วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากวธีิจุ่มเคลือบ ไปศึกษาสมบติัต่างๆ เช่น XRD, XPS, AFM ประโยชน์

ท่ีไดรั้บจากการไปแลกเปล่ียนในคร้ังน้ีคือไดรู้้จกั เรียนรู้ และทดลองใช้เคร่ืองมือใหม่ๆ และยงัได้

ฝึกฝนทกัษะในการสนทนาภาษาองักฤษ 
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เขา้ร่วมงานประชุม International Conference of GEOMATE ณ เมือง Mie ประเทศญ่ีปุ่น ระหวา่งวนัท่ี 

21-24 พฤศจิกายน 2560 โดยในน าเสนองานวิจัยในรูปแบบ Oral presentation  ในหัวข้อเร่ือง

DEVELOPMENT AND DESIGN OF PHOTOELECTROCATALYTIC REACTOR FOR DYE 

REMOVAL FROM INDUSTRIAL SYSTEMS 
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เขา้ร่วมงานการน าเสนอความกา้วหนา้ของทุนวิจยัโครงการพฒันานกัวจิยัโครงการพฒันานกัวิจยัและ

งานวิจยัเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) ท่ีจดัข้ึนในวนัศุกร์ท่ี 23 กุมภาพนัธ์ 2561 ณ ห้องประชุมชั้น M 

โรงแรมปทุมวนัปร๊ินเซส กรุงเทพมหานคร ในรูปแบบ Poster presentation 
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