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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกรวมกับเทคนิคเพียโซอิเล็กทริคเพ่ือกำจัด

เตตราไซคลีนในสารละลายท่ีเปนน้ำ 

การพัฒนาการเตรียมฟลมบางของสารกึ่งตัวนำซิงคออกไซด โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีลงบน

ฟลูออรีนโดปทินออกไซด ศึกษาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาซิงคออกไซดบนฟลูออรีนโดปทิน

ออกไซด ภายใตการคนและไมคนสารละลายสารตั้งตน การเตรียมขั้วไฟฟาซิงคออกไซดบนฟลูออรีนโดปทิน

ออกไซดที ่สภาวะที ่เหมาะสมสามารถยืนยันประสิทธิภาพของขั ้วไฟฟาและทดสอบองคประกอบทางเคมี 

โครงสรางผลึก สมบัติทางแสง สัณฐานวิทยาซึ่งสอดคลองกับสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับปฏิกิริยา

ออกซิเดชันในสารละลายน้ำ พบวาขั้วไฟฟาซิงคออกไซดบนฟลูออรีนโดปทินออกไซดที่เตรียมโดยไมมีการคน

สารละลายสารตั้งตนมีความเสถียรในการกำจัดเตตราไซคลีนมากกวาวิธีที่มีการคนสารละลาย ไดขั้วไฟฟาซิงค 

ออกไซดบนฟลูออรีนโดปทินออกไซดท่ีสภาวะที่เหมาะสมภายใตระบบที่ไมคนสารละลายตั้งตนสามารถกำจัด 

เตตราไซคลีนไดมากถึง 51 เปอรเซ็นต ภายใน 1 ชั่วโมง โดยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกรวมกับเทคนิคเพีย

โซอิเล็กทริคมีประสิทธิภาพมากกวาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกอยางเดียวถึงสองเทา ใชขั้วไฟฟาซิงคออก

ไซดบนฟลูออรีนโดปทินออกไซดที่สภาวะที่ดีที่สุดกับเซลลตนแบบ พบวา เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกรวม

กับเทคนิคเพียโซอิเล็กทริคและเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกอยางเดียวสามารถกำจัดเตตราไซคลีน ไดถึง 62 

และ 53 เปอรเซ็นต ตามลำดับ ภายในเวลา 3 ชั่วโมง 

ผลการวิจัยนี้สรุปไดวาประสบความสำเร็จในการพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟาแอโนดซิงคออกไซดบน

ฟลูออรีนโดปทินออกไซด ดวยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี และยืนยันผลของการคนสารละลายตั้งตนกับปจจัยท่ี

สภาวะเหมาะสมที่สุดมีผลตอสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
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สามารถเขาใจกลไกการเรงปฏิกิริยาและสามารถนำไปใชในการพัฒนาเซลลตนแบบขนาดใหญสำหรับการกำจัดเต

ตราไซคลีน  ซ่ึงเหมาะสำหรับการพัฒนาตอไปสำหรับกำจัดยาปฏิชีวนะท่ีปนเปอนในน้ำเสีย 
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ABSTRACT 
 

This research was focused on the development of photoelectrocatalytic (PEC) technique 

cooperating with PZT piezoelectric technique to remove tetracycline in aqueous solutions.  

ZnO semiconductor thin films were developed by using a cyclic voltammetric deposition 

(CVD) method on the fluorine-doped tin oxide (FTO). The optimum parameters to prepare FTO/ZnO 

electrodes under both stirring and non-stirring precursor solution were studied. The preparation of 

FTO/ZnO electrodes with optimum parameters that could confirm the performance was carried out and 

the chemical composition, crystal structure, optical properties, and morphology which corresponds to 

high efficiency of photoelectrocatalytic properties for water oxidation under visible light of such 

electrodes were tested. It was found that the prepared FTO/ZnO electrode from non-stirring precursor 

solution was more stable after tetracycline degradation testing than the stirring method. The FTO/ZnO 

anode electrode with optimum conditions under the non-stirring precursor was able to eliminate 

tetracycline up to 51% within 1 hour by using PEC technique together with piezoelectric technique. Such 

efficiency was over twice as much as that using only PEC technique. When the best FTO/ZnO electrode 

mentioned above was used in prototype cell, it was found that within 3 hours, 62% and 53% of 

tetracycline were removed by using PEC technique together with piezoelectric technique, and using only 

PEC technique, respectively.  

To sum up, an anode FTO/ZnO electrode from CVD method was successfully developed and 

it could be confirmed that stirring precursor solution with various optimum factors affected the 
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photoelectrocatalytic activities for water oxidation reaction. Hence, understanding of its catalytic 

mechanism could be drawn from the research and a large scale prototype for tetracycline degradation 

could be developed for further development to remove antibiotics contaminated in wastewater. 

 

Keywords: photoelectrocatalytic, ZnO thin films, piezoelectric, tetracycline degradation 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
ปัจจุบันงานวิจัยด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมกำลังได้รับความสนใจพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง 

เพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดมลภาวะต่างๆ โดยการใช้พลังงานทางเลือกท่ีเหมาะสม 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหามลภาวะทางน้ำซึ่งเป็นปัญหาหลักท่ีควรมีมาตรการหรือวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

ในการบำบัด เนื่องจากมีการปล่อยของเสียในรูปแบบต่างๆลงสู่แหล่งน้ำ ทั้งท่ีของเสียทั่วไปซึ่งจะมีผลต่อ

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำโดยตรงและที่มีความเป็นพิษ ซึ่งถือว่าเป็นของเสียอันตรายที่ต้องมีการ

บำบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำของเสียประเภทหนึ่งที่ควรให้ความสนใจในการบำบัดเป็นพิเศษคือของเสีย

ประเภทที่มียาปฏิชีวนะปนเปื้อนอยู่เพราะนอกจากจะเป็นพิษแล้ว ยังสามารถทำให้เกิดผลข้างเคียงใน

การกลายพันธุ์ของเชื้อโรคต่างๆ ซึ่งส่งผลที่รุนแรงอย่างมาก เมื่อเชื้อโรคที่มีความต้านทานสูงกลับมาสู่

สัตว์และมนุษย์อีกครั้ง เตตราไซคลีนเป็นหนึ่งในยาปฏิชีวนะที่ใช้กันแพร่หลาย ในการรักษาการติดเชื้อ

แบคทีเรียในระบบทางเดินหายใจ เช่น หลอดลมอักเสบ และโรค/ภาวะติดเชื้ออื่นๆ เนื่องจ ากเตตรา     

ไซคลีนมีการดูดซึมที่ไม่ดีจึงถูกขับออกมาในรูปแบบอุจจาระและปัสสาวะ และนอกจากนี้ภาชนะหรือ

อุปกรณ์ท่ีใช้ยังเป็นอีกช่องทางหนึ่งที่ทำให้ให้เกิดการปนเปื้อนของเตตราไซคลีนสู่สิ่งแวดล้อม ผลกระทบ

ที่เป็นอันตรายที่สุดในสิ่งแวดล้อมคือการพัฒนาสายพันธุ์แบคทีเรียหลายสายพันธุ์ซึ่งไม่สามารถรักษาได้

ด้วยยาที่รู้จักกันในปัจจุบัน ดังนั้นการพัฒนาวิธีการบำบัดน้ำเสียที่มีประสิทธิภาพสำหรับกำจัดเตตรา      

ไซคลีนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง โดยปกติวิธีการบำบัดน้ำโดยวิธีการใช้สารเคมี 

วิธีทางชีวภาพ และการดูดซับ แบบเดิม ยังไม่สามารถกำจัดยาปฏิชีวนะได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจาก

รายงานการวิจัยในช่วงที ่ผ่านมาการพัฒนาวัสดุสารกึ ่งตัวนำที่ทำงานภายใต้การเร่งด้วยแสง หรือ          

โฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic ; PC) ได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะเป็นเทคนิคที ่มี

ประสิทธิภาพสามารถกำจัดสารอินทรีย์ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อม  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการตรึงสารกึ่งตัวนำไว้บนขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้ทำงานภายใต้การเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า 

หรือเรียกว่า โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาได้เป็นอย่างมาก  แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคดังกล่าวยังต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้มี

ประสิทธิภาพสูงที ่สุดในการประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆอย่างเหมาะสม  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จ ึงมี
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วัตถุประสงค์หลักคือเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำในการกำจัดเตตราไซคลีนในน้ำ

เสียโดยอาศัยหลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ด้วยการเพิ่มสมบัติด้านเพียโซอิเล็กทริคภายใต้การเร่ง

เชิงกล โดยมีสมมุติฐานงานวิจัยว่าการเพิ่มสมบัติด้านเพียโซอิเล็กทริคจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทั้งด้าน

การแยกประจุและการส่งผ่านประจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดในการ

กำจัดสารเตตราไซคลีน และสามารถใช้เป็นแนวทางในการกำจัดสารอินทรีย์อื่นๆที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ

ต่างๆต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาและพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ในสารละลายน้ำ 
   1.2.2  เพื่อศึกษากลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าและหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

กระบวนการกำจัดเตตราไซคลีนนด้วยเทคนิคร่วมเพียโซอิเล็กทริคและโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ์ 
1.3.1  ศึกษาและพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดสารกึ่งตัวนำ ZnO เพื่อให้มีประสิทธิภาพ

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ในสารละลายน้ำด้วยเทคนิคทางกายภาพ และ ทางเคมี 
1.3.2  ศึกษากลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าหาสภาวะที่เหมาะสมและออกแบบชุด

ต้นแบบสำหรับกระบวนการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคร่วมเพียโซอิเล็กทริคและโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก 

 

1.4  กรอบแนวความคิดของวิทยานิพนธ์ 
 กระบวนการเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric; PZT) เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการกระตุ้นสาร

กึ่งตัวนำด้วยการให้แรงกระทำด้วยการสั่น โดยเมื่อได้รับแรงกล (Mechanical force) จะให้แรงดันไฟฟ้า 

(Voltage) ที่เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric effect) สมบัติเพียโซอิเล็กทริค จะ

เกิดขึ้นในวัสดุที่มีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้นทำให้เกิดอิเล็กทริคไดโพลโมเมนต์ (Electric dipole 

moment) ซึ ่งจะทำให้แถบวาเลนท์จะมีประจุเป็นบวกและมีความสามารถสูงในการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ ทำให้เกิดกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์ (Organic decomposition process) ได้เป็นอย่าง

ดีที่ขั้วไฟฟ้าแอโนด ส่วนประจุลบที่เกิดขึ้นที่แถบการนำจะไหลจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด
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เป็นลำดับต่อไป และเม่ือนำหลักการดังกล่าวมาทำงานร่วมกับกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ซึ่ง

เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำด้วยแสง ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแถบ

วาเลนท์ (Valence band; VB)  ไปยังแถบการนำ (Conduction band; CB) และจะเกิดช่องว่าง (hole; 

h+) ซึ ่งมีประจุเป็นบวกที่แถบวาเลนท์ ประจุบวกดังกล่าว จะมีความสามารถสูงในการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ได้เช่นกันและที่สำคัญ คือ เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบเข้าไปจะไปช่วยเร่งการส่งผ่าน

อิเล็กตรอนระหว่างข้ัวไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เราเรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ติก (Photoelectrocatalytic; PEC) ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีการเร่งทั้งแสงและศักย์ไฟฟ้าจะทำให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงในกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์ (Organic decomposition process) ได้เป็นอย่างดี

ที่ข้ัวไฟฟ้าแอโนด จากกระบวนการเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) และกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) จะทำให้ที่แถบวาเลนท์ของสารกึ่งตัวนำมีประจุบวกมากยิ่งขึ้น 

ฉะนั้นจะทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ จากกระบวนการดังกล่าว เมื่อเกิดการ

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าแอโนด อิเล็กตรอนที่มีประจุลบก็จะไหลไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดทำให้

เกิดการรีดิวซ์น้ำให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน ดังแสดงสมมุติฐานการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1.1  กลไกการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริคและโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
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ดังนั้นระบบดังกล่าวนี้จะสามารถนำไปใช้ประโยชน์ เป็นอย่างดีในการกำจัดสารอินทรีย์

โดยเฉพาะยาปฏิชีวนะเตตราไซคลีนที่เป็นสารอินทรีย์อันตรายที่ขั้วไฟฟ้าแอโนด ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเป็น

เทคนิคที่น่าสนใจที่ว่าสามารถใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ในธรรมชาติคือแสงอาทิตย์เพื่อนำมากำจัดสารมลพิษ

ในน้ำ จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจอย่างยิ่ง ในการพัฒนางานวิจัยด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมในอนาคต

ต่อไป 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ได้เทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดที่มีสมบัติที่ดีในการกำจัดเตตราไซคลีนและสามารถ

ประยุกต์ใช้กับสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆได้  

1.5.2   ได้สภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซคลีนจากกระบวนการร่วมเพียโซอิเล็กทริคและ        

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

1.5.3  ได้องค์ความรู้เพื่อไปพัฒนาเทคนิคร่วมร่วมเพียโซอิเล็กทริคและโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ติกเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้กับการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำเสียต่อไป 

 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  เตตราไซคลีน (Tetracycline) 
 “เตตรา (tetra-)” แปลว่า สี่ ส่วน “ไซคลีน (-cycline)” แปลว่า วงโครงสร้างโมเลกุลของ

สารดังกล่าวนี้  มีลักษณะเป็นวงหกเหลี่ยมเรียงติดกัน 4 วง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ได้รับการค้นพบครั้ง

แรกในปี 1945 ปีเดียวกับที่สงครามโลกครั้งที่ 2 สิ้นสุดลง สกัดจากแบคทีเรียกลุ่มสเตรปโตมัยซิส 

(Streptomyces) ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกาคัดแยกมาจากตัวอย่างดินจำนวนมาก จนกระทั่งพบว่า

แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถยับยั้งเชื้อก่อโรคบนจานทดลองได้ทุกชนิดที่ใช้ทดสอบ รวมถึงเชื้อไข้รากสาด

ใหญ่ (scrub typhus) และเชื้อกลุ่มริคเก็ตเซีย (rickettsia) ซึ่งเตตราไซคลีนถูกผลิตขึ้นเพื่อใช้รักษาโรค

ในผู้ป่วยที่มีการติดเชื้อแบคทีเรียและมีการใช้ยาตัวนี้ยาวนานเกือบ 70 ปี ในอดีตถูกนำไปใช้รักษา

อหิวาตกโรค วงการแพทย์ยังนำยานี้มาใช้รักษาสิว หลอดลมอักเสบ กามโรค เช่น ซิฟิลิส เตตราไซคลีน

ยังใช้เป็นทางเลือกสำหรับผู้ที่แพ้ยากลุ่มเพนนิซิลลิน ทั้งนี้ รูปแบบของยาที่มีวางขายตามร้านขายยาและ

ในสถานพยาบาล เช่น ยาขี้ผึ้ง ยาเม็ด ยาแคปซูล รูปแบบที่นิยมใช้กันคือ ชนิดแคปซูล ใช้กินมีสูตรหลาย

แบบ เช่น เตตราไซคลีน ไฮโดรคลอไรด์ เตตราไซคลีน ฟอสเฟตคอมเพล็ก ออกซีเตตราไซคลีน ออกซีเต

ตราไซคลีนไฮโดรคลอไรด์ เป็นต้น เตตราไซคลีนได้รับการขึ้นทะเบียนยาในปี ค.ศ. 1953 และวาง

จำหน่ายในท้องตลาดในปีค.ศ. 1978 ยาเตตราไซคลีน เป็นยาที่อยู่ในบัญชียาหลักขององค์การอนามัย

โลก ปัจจุบันมีจำหน่ายในรูปแบบยาสามัญ  

 
 

ภาพที่ 2.1  โครงสร้างของเตตราไซคลีน 

 ที่มา :  https://th.wikipedia.org/wiki/เตตราไซคลีน 

https://th.wikipedia.org/wiki/เตตราไซคลีน
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2.1.1  กลุ่มยาปฏิชีวนะเตตราไซคลีนแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
 2.1.1.1  เตตราไซคลีนจากธรรมชาติ ได้แก่ คลอเตตราไซคลีน คลอร์เตตราไซคลีน  

อ็อกซีเตตราไซคลีน 
 2.1.1.2  เตตราไซคลีนกึ่งสังเคราะห์ ได้แก่ เตตราไซคลีน ด็อกซีไซคลีน เมนทรามัยซิน

ไมโนไซคลีน 
 2.1.1.3  แบ่งตามระยะเวลาการออกฤทธิ์ 

 1)  หมดฤทธิ์เร็ว ได้แก่ เตตราไซคลีน อ็อกซีไซคลีน คลอเตตราไซคลีน 
 2)  ระยะเวลาปานกลาง ได้แก่ เมธาไซคลีน  
 3)  ออกฤทธิ์นาน ได้แก่ ด็อกซีไซคลีน ไมโนไซคลีน 

 
2.1.2  การดูดซึมและการกระจายของตัวยาเตตราไซคลีนในร่างกาย 

 เตตราไซคลีนชนิดกินดูดซึมได้บางส่วนที่กระเพาะอาหารและลำไส้เล็ก การดูดซึมขณะ

ท้องว่างจะดีกว่าเวลาที่มีอาหารอยู่ปนกันในกระเพาะอาหารหรือลำไส้ นั่นคือถ้ากินเวลาท้องว่างยาจะ

เข้าสู่ร่างกายได้มากกว่าถ้ากินพร้อมอาหารหรือหลังอาหาร ยาลดกรดในกระเพาะอาหาร ยาบำรุงเลือด 

ว ิตาม ินพวกแคลเซ ียมและนมจะข ัดขวางการดู ดซ ึมของยาเตตราไซคล ีน ด ังน ั ้นถ ้าต ้องกิน 

เตตราไซคลีน ควรเว้นระยะห่างจากยาเหล่านี้หรือนานประมาณ 1 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อย เมื่อเตตรา       

ไซคลีนเข้าสู่ร่างกายแล้ว มันสามารถแทรกซึมเข้าสู่เนื้อเยื่อต่างๆ แทบทุกส่วนของร่างกายได้ดี ยกเว้นน้ำ

หล่อสมองและไขสันหลัง ยานี้ผ่านรกไปสู่ทารกในครรภ์ได้และปะปนออกมาในน้ำนมแม่ด้วยเช่นกัน 

 

2.1.3  กลไกการออกฤทธิ์ 

 กลไกการออกฤทธิ ์ของยา  คือ เตตราไซคลีนเป ็นยาย ับย ั ้งแบคทีเร ียในกลุ่ม                      

เตตราไซคลีน ออกฤทธิ์ควบคุมการเจริญของแบคทีเรียโดยเข้าจับกับไรโบโซมชนิดย่อย 30S แบบผัน

กลับได้ เป็นผลให้เกิดการยับยั ้งการสังเคราะห์โปรตีนและหยุดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย              

เตตราไซคลีนเป็นยาที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อกว้าง ประกอบด้วยเชื้อกลุ่ม Chlamydiaceae, Mycoplasma 

spp., Rickettsia spp., spirochetes แบคทีเรียทั้งกลุ่มที่ใช้และไม่ใช้ออกซิเจน ทั้งกลุ่มแกรมบวกและ

แกรมลบรวมไปถึงฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อโปรโตซัวบางชนิด 

 



30 
 

2.1.4  ผลข้างเคียงของเตตราไซคลีน 

 2.1.4.1  อาการระคายท้อง 

ในราว 1 ใน 10 ของคนที ่ เคยก ินยาชน ิดน ี ้ม ักเกิ ดอาการมวนท้อง 

พะอืดพะอม คลื่นไส้ หรือบางรายถึงกับอาเจียนท้องเดินยิ่งกินตอนท้องว่างยิ่งมีอาการมาก 

 2.1.4.2  กระดูกและฟันหมองคล้ำ 

เด็กตั้งแต่ช่วงยังอยู่ในครรภ์ จะทำให้เกิดความผิดปกติของกระดูกและฟัน 

กล่าวคือ กระดูกและฟันจะหมองคล้ำ การเจริญเติบโตอาจผิดปกติ ฟันผุง่าย จะรุนแรงเพียงใดขึ้นอยู่กับ

ว่าได้รับยามากน้อยแค่ไหน นานแค่ไหน เพราะฉะนั้นหญิงมีครรภ์ หญิงในระยะให้นมบุตรและเด็กวัยต่ำ

กว่า 8 ปี ไม่ควรใช้ยานี้ 

 2.1.4.3  พิษต่อไต 

1)  กลุ ่มอาการแฟนโคนี เกิดจากการได้ร ับยาเตตราไซคลีนที ่หมดอายุ 

(สังเกตได้จากผงที่ปกติสีเหลืองอ่อน เปลี่ยนเป็นสีเหลืองคล้ำหรือสีน้ำตาล) กลุ่มอาการนี้ประกอบด้วย

ภาวะที่มีสารโปรตีน น้ำตาล กรดอะมีโน และฟอสฟอรัสรั่วออกมาในปัสสาวะมากผิดปกติ มีอาการ

อ่อนเพลีย มีภาวะเลือดเป็นกรด หายใจหอบ 

2)  โรคเบาจืด มีอาการปัสสาวะมากผิดปกติ ความถ่วงจำเพาะของปัสสาวะ

น้อยกว่าปกติ เกิดจากการได้ยาดีเมธิลคอล เตตราไซคลีน เมื่อหยุดยาอาการจะหายได้เอง 

 2.1.4.4 ปฏิกิริยาที่ผิวหนัง 

1)  ผื่นลมพิษ ผื่นดำเป็นวงกลมเฉพาะที่ 

2)  ภาวะภูมิไวเกินต่อแสงแดด ปรากฏอาการที่ผิวหนังบริเวณที่ถูกแสงแดด

หรือมีรอยไหม้เกรียม 

 

2.1.5 ผลกระทบเมื่อเตตราไซคลีนปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม  

ในทศวรรษที่ผ่านมาการใช้ยาปฏิชีวนะเตตราไซคลีนแพร่หลายมากในการป้องกันและ

รักษาโรคติดเชื้อแบคทีเรียในสัตวแพทย์และในมนุษย์ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนด้วยสารดังกล่าวเพ่ิมมาก

ขึ้น ในแต่ละปีเตตราไซคลีนถูกผลิตทั่วโลกหลายพันตัน ส่วนใหญ่น้ำเสียจากโรงพยาบาลและโรงงาน

เภสัชกรรมมักปล่อยลงสู่แหล่งน้ำและสะสมในสภาพแวดล้อมซึ่งเป็นแหล่งปนเปื้อนโดยตรงเป็นผลให้

สะสมตกค้างทำให้เกิดปัญหาทางระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม เช่น มลพิษทางน้ำและสิ่งแวดล้อม การ
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เพิ่มขึ้นของความต้านทานต่อเชื้อแบคทีเรียหรือเรียกว่าภาวะการดื้อยา และส่งผลต่อการแลกเปลี่ยน

พันธุกรรม ดังนั้นต้องมีวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดเตตราไซคลีนก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 

 

2.2  การกำจัดเตตราไซคลีน 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องกับการพัฒนาเทคนิคการกำจัดเตตราไซคลีน มี

หลากหลายวิธีที่นิยมกัน ดังต่อไปนี้ 

 

2.2.1 กระบวนการบำบัดทางด้านฟิสิกส์ (Physical treatment) 

 2.2.1.1 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) เป็นกระบวนการต่างๆ ที่

อาศัยเยื่อเมมเบรน (Selective Semipermeable) ในการแยกเตตราไซคลีนออกจากน้ำหรือของเหลว 

[1], [2], [3], [4] โดยกระบวนการเมมเบรนที่นิยมใช้กันแพร่หลายมีดังนี้ 

1)  รีเวอร์ส ออสโมซีส (Reverse Osmosis, RO) เป็นกระบวนการที่น้ำจาก

สารละลายที่มีความเข้มข้นซึมผ่านเนื้อเยื่อ (Membrane) ไปยังสารละลายเจือจาง ซึ่งเป็นกระบวนการฝืน

ธรรมชาติ ทำได้โดยการเพิ่มแรงดันด้านสารละลายเข้มข้น จนกระทั่งน้ำซึมย้อนไปด้านสารละลายเจือจาง 

แสดงดังภาพที่ 2.2 

 

   
 

ภาพที่ 2.2  กระบวนการรีเวอร์ส ออสโมซีส (Reverse Osmosis)   

 ที่มา:http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_conten 

 t&task=view&id=1057 

 

http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_
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2)  อิเล็กโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) เป็นกระบวนการที่ใช้ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า ทำให้เกิดการแยกสารเจือปนที่แตกตัวเป็นอิออนได้ออกจากน้ำ แต่ไม่สามารถแยกสารอินทรีย์

ได ้

3)  อัลตราฟิลเทรชัน (Ultrafiltration) เป็นกระบวนการที่คล้ายกับรีเวอร์ส 

ออสโมซีส คือการใช้แรงดันให้ของเหลวเคลื่อนที่ผ่านเยื่อบาง แต่แตกต่างกันที่การใช้แรงดันที่ต่ำกว่า 

และใช้กรองอนุภาคขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ได้ดี 

 2.2.1.2  กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ

การสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสารที ่บริเวณพื ้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า  (interface) 

กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับ

ของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สาร

ถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสารที่ทำหน้าที่ดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) [5], [6], [7], [8] 

แสดงดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพที่ 2.3  กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 

 

ปัจจัยสำคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึด

เหนี ่ยวระหว่างโมเลกุลที ่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี ่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์  

(Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยว

ทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะ เรียกว่า การดูดซับทางเคมี  

(chemical adsorption) 
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1)  การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูระหว่างโมเลกุล

อย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง

กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรง

ที่อ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล

และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ

ได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) หรือในแต่

ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดย

จำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้น

ของตัวถูกละลายในสารละลาย 

2)  การดูดซับทางเคมี การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูด

ซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทำลายแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดย

มีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องทำให้ความร้อนของการดูดซับมีค่า

สูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทำได้

ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับ

แบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง

สำหรับข้อจำกัดของกระบวนการเมมเบรนและกระบวนการดูดซับ คือ วิธีการดังกล่าวไม่สามารถทำลายสาร

มลพิษเพียงแต่เป็นการถ่ายโอนสารมลพิษจากระยะหนึ่งไปสู่อีกระยะหนึ่ง 

 

2.2.2 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation processes) 
 กระบวนการนี้เป็นการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, OH°) ในน้ำซึ่งเป็นสาร

ออกซิแดนท์ที่มีประสิทธิภาพมากสามารถออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ได้หลายชนิดที่มีพันธะคู่และพันธะ

เดี่ยว อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดจากสารออกซิไดซ์ เช่นโอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งมักใช้ร่วมกับ รังสียูวี 

หรือ สารกึ่งตัวนำ/โลหะ ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงนั้นมีหลากหลาย ดังนี้ 

 2.2.2.1  กระบวนการโฟโตเคมี (Photochemical process) การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตใน

การย่อยสลายยาปฏิช ีวนะเตตราไซคลีนเป ็นหนึ ่งในแนวทางที ่ถ ูกใช ้อย ่างกว ้างขวาง เน ื ่องจาก 

เตตราไซคลีนมีความไวต่อการฉายรังสี กระบวนการโฟโตไลซิส (photolysis)  เป็นกระบวนการที่ง่าย สะอาด 

ราคาไม่แพง โดยจะใช้รังสีอัลตราไวโอเลตโดยตรงในการย่อยสลายเตตราไซคลีน รังสีอัลตราไวโอเลตจะถูกดูด
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ซับโดยโมเลกุลของ H2O ซึ่งจะสร้างสายพันธุ์ออกซิไดซ์ที่มีประสิทธิภาพ เช่น อนุมูลไฮดรอกซิล (OH°) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  แต่ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตไลซิสในการบำบัดน้ำเสียก็ยังได้รับ

ผลกระทบจากหลายปัจจัย เช่น สเปกตรัมการดูดซึมของสารเป้าหมาย ชนิดของเมทริกซ์ ความเข้มของรังสี 

และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้ายังเป็นปัจจัยที่จำกัด สำหรับการใช้ระบบอัลตราไวโอเลตในการบำบัดน้ำเสีย 

[9], [10], [11], [12] 

2.2.2.2  กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical process) เป็นกระบวนการที่

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในด้านสิ่งแวดล้อม เป็นเทคนิคที่สะอาด ยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพสำหรับ

การบำบัดน้ำและน้ำเสีย เมื่อเทียบกับการเกิดออกซิเดชันทางเคมีกระบวนการนี้ไม่มีการเติมสารเคมีลงใน

กระบวนการย่อยสลายด้วยเคมีไฟฟ้า  ในกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีไฟฟ้าสารมลพิษจะถูกกำจัดด้วยวิธี 

anodic oxidation ซึ่งเป็นสารก่อมลพิษที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวขั้วบวกและถูกทำลายจากการแลกเปลี ่ยน

อิเล็กตรอน แสดงดังภาพที่ 2.4 กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าดูเหมือนจะเหมาะสำหรับการบำบัดน้ำเสียแม้ว่า

จะมีประสิทธิภาพสูงแต่การใช้กระบวนการนี้ยังคงใช้เวลายาวนานและมีต้นทุนที่สูงมาก [13], [14], [15], 

[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  2.4  กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical process) 

 

2.2.2.3  กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) เป็นกระบวนการที่

ทำได้ง่าย สะอาด ราคาไม่แพง ซึ่งจะอาศัยการใช้สารกึ่งตัวนำเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง สารกึ่งตัวนำ

จะมีพลังงานแถบ หรือ band gap energy เมื่อได้รับพลังงานแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ที่มากกว่าหรือ

เท่ากับค่าพลังงานแทบนั้นจะทำให้อิเล็กตรอน (e-) ที่แถบวาเลนท์ (Valent band ; VB) จะเคลื่อนที่ไป

ยังแถบการนำ (conduction band ; CB) เกิดช่องว่างหรือโฮล (hole ; h+) ที่มีประจุบวกที่ชั้นวาเลนท์ 

Degradation 

product 
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ซึ่งจะผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน้ำสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

กับโฮล (hole ; h+) ซึ่งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงและไปออกซิไดซ์เตตราไซคลีน

ได้ [17], [18], [19], [20] แต่กระบวนการนี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของการเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอน

กับโฮล (recombination effect) ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ลดลงและอนุภาค

ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะกระจายลงสู่แหล่งนํ้าเสียทำให้การเก็บตะกอนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ค่อนข้าง

ยาก 

2.2.2.4  กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic process) 

เป็นการปรับปรุงกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการรวมตัวเร่งปฏิกิริยากับกระบวนการออกซิเดชัน

ทางเคมีไฟฟ้าที ่มีช ื ่อเร ียกว่า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic) 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดโดยตรึงสารกึ่งตัวนําที่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ จากนั้นให้ศักย์ไฟฟ้าทางบวกให้แก่ขั้วไฟฟ้าแอโนด เมื่อสาร

กึ่งตัวนําได้รับการกระตุ้นจากพลังงานแสงที่ตามองเห็นเมื่อได้รับพลังงานมากกว่าค่าแถบพลังงาน 

(Band gap energy ; Eg) อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์จะถูกกระตุ้นขึ้นไปยังแถบการนํา (conduction 

band ; CB) ทําให้เกิดช่องว่าง (hole ; h+) ที่แถบวาเลนท์ (Valent band ; VB) ซึ่งมีความสามารถใน

การออกซิไดซ์เตตราไซคลีนได้อย่างมีประสิทธิภาพและป้องกันการเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล 

(Recombination effect) เพราะเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าอิเล็กตรอนจะถูกเหนี่ยวนําไปที่ขั ้วไฟฟ้าแคโทด 

ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงไม่กลับมารวมกับโฮลและกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกยังสามารถกำจัด   

เตตราไซคลีนได้ภายในขั้นตอนเดียว ซึ่งเทคนิคนี้ถือว่าเป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดค่าใช้จ่ายในการกำจัด  

เตตราไซคลีนในนํ้าเสียที่สําคัญไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [21], [22], [23], [24] 

แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด                         

เตตราไซคลีนเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยได้นำอีกหนึ่งกระบวนการเข้ามาร่วม คือ กระบวนการ  

เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซึ ่งเรียกกระบวนการร่วมนี ้ว่า กระบวนการเพียโซอิเล็กทริก- 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Piezoelectric-Photoelectrocatalytic) 

 

2.3  เทคนิคเพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
เป็นกระบวนการที่อาศัยการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบคือสาร  

กึ ่งตัวนำที ่มีสมบัติพิเศษ เมื ่อสารกึ ่งตัวนำบนขั้วไฟฟ้าได้รับพลังงานกลโดยการสั ่นสะเทือนจะให้

แรงดันไฟฟ้า (Voltage) ที่เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric effect) สมบัติ      



36 
 

เพียโซอิเล็กทริค จะเกิดขึ้นในวัสดุที่มีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้นทำให้เกิดอิเล็กทริคไดโพลโมเมนต์ 

(Electric dipole moment) ซึ่งแถบวาเลนท์จะมีประจุเป็นบวกมีความสามารถสูงในการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ทำให้เกิดกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์ได้ดี และเม่ือสารกึ่งตัวนำถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสง

ในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ (Valance band ; VB) เคลื่อนที่

ไปสู่แถบการนำ (Conduction band ; CB) ซึ่งทำให้เกิดช่องว่างที่มีประจุเป็นบวก (Hole; h+) ที่แถบ 

วาเลนท์ และเมื่อมีการให้ศักย์ที่เหมาะสมเข้าไป ทำให้เกิดการส่งผ่านประจุของอิเล็กตรอนและช่องว่าง

ได้ดีมากขึ้นและจากการนำทั้งสองกระบวนการมาร่วมกันทำให้ได้ช่องว่างหรือโฮล (hole, h+) ที่มีประจุ

บวกจะมากยิ ่งขึ ้นทำให้เพิ ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้มีประสิทธิภาพสูง ใน

ขณะเดียวกันอิเล็กตรอน (e-) ที่แถบการนำจะมีประสิทธิภาพสูงในการรีดิวซ์บริเวณผิวหน้าของสาร     

กึ่งตัวนำ ด้วยหลักการดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคเพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกใน

การกำจัดสารอินทรีย์ที่เป็นยาปฏิชีวนะเตตราไซคลีนได้ดังนี้คือ เมื่อขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำถูกกระตุ้นด้วย

การสั่นสะเทือนและแสงที่มีพลังงานมากพอ ทำให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ เคลื่อนที่ไปสู่แถบการนำ

ทำให้เกิดช่องว่างที่มีประจุบวกที่แถบวาเลนท์เป็นจำนวนมาก เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมเข้าไป จะทำ

ให้เกิดการส่งผ่านประจุได้ดี โดยช่องว่างที่มีประจุเป็นบวก (h+) จะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารที่

อยู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ดี และที่ฝั่งขั้วแคโทดจะมีอิเล็กตรอนเป็นจำนวนมากไฮโดรเจนไอออนก็จะ

เข้ามารับอิเล็กตรอนและถูกรีดิวซ์กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจน สิ่งสำคัญที่สุดของเทคนิคเพียโซอิเล็กทริก - 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก คือ การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา

ภายใต้สภาวะการสั่นสะเทือนการเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม ดังนั้นการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่ง

ตัวนำจึงเป็นหัวใจสำคัญในการทำให้เทคนิคดังกล่าวมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามที่ต้องการ  [25], [26], 

[27], [28] 

 

ภาพที่ 2.5  กระบวนการเพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำ   
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2.4  การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ 

สำหรับการพัฒนาขั ้วไฟฟ้าสารก ึ ่งต ัวนำเพื ่อให ้เพ ิ ่มประสิทธิ ภาพในกระบวนการ 

เพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกนั้น มีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธี ดังต่อไปนี้ 

2.4.1  การพัฒนาสมบัติการดูดกลืนแสง 

 แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นแสงธรรมชาติที่พบมากที่สุด ซึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามช่วงความ

ยาวคลื่นแสง ได้แก่ แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) แสงช่วงที่ตามองเห็น (visible light) แสง

อินฟาเรด (Infra-red; IR) ดังแสดงภาพที่ 2.6 แสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400 -700 nm (visible 

light) มีปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงแสงอ่ืนๆ เช่น แสงช่วงอัลตราไวโอเลต (200-400 nm)  

และ อินฟราเรด (>700 nm)  ดังนั้นเพื่อให้กระบวนการกระตุ้นด้วยแสงมีประสิทธิภาพมากที่สุด การ

เลือกใช้สารกึ่งตัวนำจึงมีความสำคัญเพราะสารกึ่งตัวนำต้องสามารถตอบสนองต่อแสงในช่วงที ่ตา

มองเห็นได ้

 

 
 
ภาพที ่2.6  ปริมาณแสงในแต่ละช่วงความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ 

 ที่มา: https://www.quora.com 

 

โดยสามารถพิจารณาความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนำได้จากค่า

พลังงานแถบ (Band gap energy ; Eg) ซึ่งค่าพลังงานแถบเป็นช่องว่างระหว่างชั้นพลังงานของแถบ    

วาเลนท์ (Valence band) กับแถบการนำ (Conduction band) ของสารกึ่งตัวนำดังแสดงในภาพที่ 2.7 

https://www.quora.com/
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ภาพที่ 2.7  แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสง 
 ที่มา : https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/cs/c3cs60262a 

 
จากภาพที่ 2.7  แสดงการกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนท์ไปยังแถบการนำต้องใช้

พลังงานแสงที่มากพอ อิเล็กตรอนจึงจะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนำได้ เมื่อให้พลังงานแสงไปกระตุ้นที่สาร

กึ่งตัวนำ เมื่อสารกึ่งตัวนำได้รับพลังงานแสงที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงานงานแถบของสารกึ่งตัวนำ

นั้นจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการนำ โดยสมการที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าแถบพลังงาน (Band gap energy ; Eg) ของสารกึ่งตัวนำกับค่าความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ 

(λ) ซึ่งเราสามารถใช้สมการเพื่อทำนายความสามารถในการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำแต่ละชนิดในช่วงความ

ยาวคลื่นแสงต่างๆ 

 

E(eV) =
1240

λ (nm)
          (2.1) 

 

จากสมการข้างต้นทำนายได้ว่าสารกึ่งตัวนำที่ตอบสนองต่อแสงในช่วงตามองเห็น  

(400-700 nm) ควรมีค่าแถบพลังงานน้อยกว่า 3.1 eV นอกจากนี้ระดับพลังงานของแถบเวเลนท์กับ

แถบการนำก็มีความสำคัญในการพิจารณาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิ เดชันของน้ำด้วย 

ภาพที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับพลังงานของสารกึ ่งตัวนำกับค่าศักย์ไฟฟ้าของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของน้ำ โดยสารกึ่งตัวนำควรมีระดับแถบการนำที่สูงกว่าหรือไปด้าน

ลบมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ำ (0 V เมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐาน 

Normal Hydrogen Electrode; NHE) และระดับแถบวาเลนท์ควรมีระดับต่ำกว่าหรือไปด้านบวก

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/cs/c3cs60262a
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มากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ  (1.23  V เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง

มาตรฐาน NHE)  

 

 
 

ภาพที ่2.8  แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำและค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันและออกซิเดชันของน้ำ 
ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Band-gap-of-some-photocatalysts-
with-respect-to-the-redox-potential-of-different-chemical_fig2_279636361 

 

2.4.2  การพัฒนาสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอน 

 เมื่อสารกึ่งตัวนำถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม จะทำให้

เกิดการแยกระหว่างอิเล็กตรอน (e-) กับโฮล (hole; h+) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนำและ

เกิดช่องว่างหรือโฮลที่แถบวาเลนท์ โดยธรรมชาติอิเล็กตรอนจากแถบการนำและโฮลจากแถบวาเลนท์จะ

เกิดการดึงดูดกันด้วยแรงคูลอมบ์และเกิดการรวมตัวกันที่เรียกว่า Recombination effect ดังนั้นเพ่ือ

ลดหรือแก้ไขปัญหาดังกล่าว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้

โดยพัฒนาสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำ ซึ่งมีได้หลากหลายวิธี ดังต่อ

ต่อไปนี้ 

https://www.researchgate.net/figure/Band-gap-of-some-photocatalysts-with-respect-to-the-redox-potential-of-different-chemical_fig2_279636361
https://www.researchgate.net/figure/Band-gap-of-some-photocatalysts-with-respect-to-the-redox-potential-of-different-chemical_fig2_279636361
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1)  การใช้สารกึ ่งตัวนำ 2 ชนิดหรือมากกว่า 2 ชนิด ซึ ่งมีหลายรูปแบบ เช่น p-n 

junctions  n-n junctions  และ Z-scheme junctions เป็นต้น โดยมีหลักการของการจับคู่สารกึ่ง

ตัวนำดังนี้ ถ้าต้องการพัฒนาขั้วไฟฟ้าด้านแอโนด ต้องให้แถบการนำของสารกึ่งตัวนำด้านใน ต่ำกว่าแถบ

การนำของสารกึ่งตัวนำด้านนอก เพ่ือให้หลังจากท่ีมีการกระตุ้นด้วยแสงอิเล็กตรอน (e-) ที่แถบการนำจะ

เกิดการส่งผ่าน e- จากที่สูงลงสู่ที่ต่ำแล้วเข้าขั้วไฟฟ้าไป ส่วนแถบวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวด้านในจะต้องอยู่

ต่ำกว่าหรือไปในทางศักย์ที่เป็นบวกมาก ๆ เพื่อให้เกิดการส่งผ่านช่องว่าง (h+) ในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าต่อไป แสดงดังภาพที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (A)                                            (B) 

 

ภาพที่ 2.9  แสดงการเร่งการส่งผ่านประจุของสารกึ่งตัวนำ (A) การเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอน (e-)  

 (B) การเร่งการส่องผ่านช่องว่าง (h+) 

 

2)  การเติมโลหะ เช่น Pt  Au และ Ag เป็นต้น โดยให้ตำแหน่ง Fermi ของโลหะอยู่ต่ำ

กว่าชั้นแถบการนำของสารกึ่งตัวนำเพ่ือช่วยในส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดียิ่งขึ้น 
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2.4.3  การพัฒนาลักษณะผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 

 การพัฒนาลักษณะผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าซึ่งเกี่ยวข้องกับพื้นที่ผิวในการเกาะติดของสาร

บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เนื่องจากเป็นบริเวณที่สารจะเข้ามาเกาะติดและถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้แก่ขั้วไฟฟ้า

จะเกิดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า โดยเมื่อลักษณะผิวหน้าที่มีความขรุขระหรือมีพ้ืนที่ผิวมากจะเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการเกาะติดของสารที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งสามารถพัฒนาได้หลากหลายวิธี ไม่ว่าจะเป็น

การพัฒนาการเตรียมสารกึ่งตัวนำให้มีลักษณะฟิล์มต่าง ๆ เช่น ลักษณะเป็นท่อนาโน เป็นต้น หรือแม้แต่

การตรึงสารกึ่งตัวนำร่วมกันเพื่อทำให้เพิ่มพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้า  

 

2.5 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ 
2.5.1  วิธีจุ่มเคลือบ (Dip coating) 

  เป็นการเตรียมฟิล์มวัสดุโดยการนำสารละลายที่เตรียม มาทำการจุ่มเคลือบตัวกลางที่

ต้องการ ทำให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพื้นผิวของตัวกลางที่ต้องการจึงเกิดเป็นฟิล์มบางขึ้น 

จากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้ไปให้ความร้อนเพื่อทำให้ฟิล์มสามารถยึดติดบนผิวของแผ่นรองรับได้ดี แสดงดัง

ภาพที่ 2.10 สำหรับกระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ง่าย สะดวกแก่การเพิ่มขนาดได้ดี แต่ยังควบคุม

ความหนาของฟิล์มได้ยาก [29], [30], [31], [32] 

 
ภาพที่ 2.10  แสดงกระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 

2.5.2  วิธีการหมุนเคลือบ (Spin coating) 

   เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการหมุนตัวรองรับ โดยขณะที่หมุนด้วยความเร็วจะหยด
สารละลายลงบนตัวรองรับ ซึ่งจะมีสารละลายบางส่วนเกาะติดบริเวณพื้นผิวของตัวรองรับ สารละลาย
บางส่วนจะกระเด็นออกไปตามแรงหมุนที่ให้แก่ระบบ แสดงดังภาพที่ 2.11 ซึ่งข้อดีของกระบวนการนี้คือ 
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เป็นวิธีที ่เตรียมได้ง่าย ควบคุมความหนาได้จากความเร็วในการหมุนตัวรองรับ  แต่อย่างไรก็ตาม
กระบวนการดังกล่าวนั้นยังมีข้อจำกัดในการขยายขนาดสเกลเพื่อการใช้งานในระบบที่ใหญ่ขึ้น  [33], 
[34], [35], [36] 

 
ภาพที่ 2.11  กระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการหมุนเคลือบ 

ที่มา : https://www.spincoating.com/en/featured-items/how-to-do-a-sol-gelcoating-

using-spin-coating-technique/205/ 

 

2.5.3  วิธีอโนไดเซชัน (Anodization) 

เป็นการใช้กระแสไฟฟ้าทำให้ผิวหน้าของโลหะกลายเป็นโลหะออกไซด์แล้วโลหะ

ออกไซด์นั้นจะเคลือบผิวของโลหะไม่เกิดการผุกร่อน ดังภาพที่ 2.12 ข้อดีของวิธีนี้คือ เป็นวิธีที่ราคาถูก

และขยายสเกลได้ แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการดังกล่าวยังใช้ศักย์ไฟฟ้าสูงมาก [37], [38], [39], [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12  กระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีอโนไดเซชัน 

  

https://www.spincoating.com/en/featured-items/how-to-do-a-sol-gelcoating-
https://www.spincoating.com/en/featured-items/how-to-do-a-sol-gelcoating-
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2.5.4  วิธีตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition) 

   เป็นการเตรียมฟิล์มบางวัสดุโดยการทำให้โลหะหรือสารกึ่งตัวนำไปพอกพูนอยู ่บน

ผิวหน้าของชิ ้นงาน โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ทำให้โลหะไอออนที่อยู ่ในสารละลาย

เกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยโลหะไอออนจะเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบของอิเล็กโทรดและเปลี่ยน

สภาพเป็นฟิล์มบางโลหะหรือโลหะออกไซด์ที่เป็นของแข็งพอกพูนอยู่ที่ขั้ว แสดงดังภาพที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.13  กระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า 

 

เนื่องจากข้อดีของกระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า คือมีประสิทธิภาพสูง 

เป็นวิธีที่ง่าย สามารถควบคุมความหนาได้ง่ายจากเวลาที่ใช้ในการเตรียม รวมถึงสามารถเพิ่มขนาดของฟิล์ม

บางได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคเพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะติกที่ได้รับความสนใจ

อย่างมากในการนำมาประยุกต์ใช้กับงานด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม โดยการพัฒนาการตรึงวัสดุสารกึ่ง

ตัวนำ ZnO ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าสำหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าด้านแอโนด เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวนำที่เป็นที่นิยม

และเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก เนื่องจากคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ เช่น มีความเสถียรทางความร้อน มีความ

เสถียรทางเคมี และ ค่าคงตัวเพียโซอิเล็กทริกที่มาก [41], [42] ซึ่งมีค่าแถบวาเลนท์ที่มีศักย์ไฟฟ้าไปทางบวก

มากเหมาะแก่การออกซิไดซ์สารได้ดี โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการประยุกต์ใช้กับงานด้านการกำจัดเตตรา 

ไซคลีน โดยใช้น้ำสังเคราะห์รวมไปถึงการเพิ่มขนาดของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น และออกแบบระบบเซลล์  

เพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพ่ือใช้เป็นชุดต้นแบบสำหรับกำจัดเตตราไซคลีน 

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

3.1  สารเคมี และ เครื่องมือ อุปกรณ์  
3.1.1   สารเคมี 

ตารางท่ี 3.1  แสดงสารเคมี         

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1.  เอทานอล 

    (Ethanol; C2H5OH) 
Analytical reagent ACL Lab scan 

2.  โซเดียมซัลเฟต 

     (Sodium sulfate; Na2SO4) 
Analytical reagent Univar 

3.  ซิงค์อะซิเตรตไดไฮเดรต 

     (Zinc acetate dihydrate;  

     Zn(CH3COO)2∙2H2O) 

Analytical reagent Univar 

4.  ซิงค์ไนเตรต 

    (Zinc nitrate; Zn(NO3)2 ) 
Analytical reagent Univar 

5.  ดีเทอร์เจน   

    (Detergent)  - - 

6.  คอปเปอร์ซัลเฟต 

    (Copper(II) sulfate; CuSO4) 
Analytical reagent Univar 

7.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

    (Sodium hydroxide; NaOH) 
Analytical reagent Univar 

8.  กรดทาร์ทาริก 

    (Tartaric acid; (CHOH.COOH)2) 
Analytical reagent Univar 

9.  เตตราไซคลีน 

    (Tetracycline; C22H25ClN2O8) 
Analytical reagent Sigma-Aldrich 
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ตารางท่ี 3.1  แสดงสารเคมี 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

10.  เมทิลีนบลู 

      (Methylene blue; C6H18ClN3S) 

Analytical reagent Unilab 

 
3.1.2   เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ตารางท่ี 3.2  แสดงเครื่องมือและอุปกรณ์ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ เกรด ยี่ห้อ 

1.  กระจกนำไฟฟ้า 

    (Fluorine doped tin oxide; FTO) 
- Sigma-Aldrich 

2.  สายไฟลวดทองแดง 

    (Copper wire) 
- - 

3.  อีพ็อกซี เรซิน 

    (Epoxy resin) 
DURO 20 Petttex 

4.  เตาเผา 

    (Furnace) 
- Wisd 

5.  เครื่องให้ความร้อน 

     (Hot plate) 
- Wisd 

6.  เทอร์โมมิเตอร์ 

    (Thermometer) 
- - 

7.  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

    (Reference electrode) 
Ag/AgCl - 

8.  ขั้วไฟฟ้าช่วย 

     (Counter electrode) 
Pt - 

10.  เครื่องวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

      (Electrochemical analysis) 
VersaSTAT 3  Ametek  

11.  เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

      (UV-Vis spectrophotometer) 
UV-1601  Shimadzu  
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เครื่องมือและอุปกรณ์ เกรด ยี่ห้อ 

12.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

      (Scanning Electron Microscope) 

TM3030Plus 

 

HITACHI 

13.  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

      (X-ray diffraction spectrophotometer) 

JDX 3530 JEOL 

14.  เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ 

      (X-ray Photoelectron Spectroscope) 

JPS-9010TR JEOL 

 

3.2  การทดลอง 
3.2.1  การเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำแอโนด (FTO/ZnO) 

ในการออกซิไดส์นํ้าเป็นออกซิเจนและการกำจัดเตตราไซคลีนจะใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดใน

การเกิดปฏิกิริยาโดยจะทำการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/ZnO เพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยมี

ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO  จะใช้วิธีการตรึง ZnO ด้วยเทคนิค การจุ่มเคลือบ (Dip coating) 

[43] และเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition) [44] โดยมีรายละเอียดขั้นตอนต่อไปนี้ 
3.2.1.1  เทคนิคการจุ่มเคลือบ (Dip coating)  

1)  เตรียมสารละลายตั้งต้น โดยเตรียมสารละลาย 0.05 โมลต่อลิตร Zinc 

acetate ด้วยการชั่ง Zinc acetate 0.27 กรัม ละลายให้เป็นเนื้อเดียวใน Ethanol 25 มิลลิลิตร 

2)  ทำความสะอาดตัวรองรับกระจกนําไฟฟ้า FTO ที่มีขนาดความกว้างxยาว

เท่ากับ 2 x 3 เซนติเมตร โดยนําเอาไป Sonicate ในสารละลาย Ethanol เป็นเวลา 15 นาท ีจากนั้นทํา

ให้แห้งแล้วต่อขั้วไฟฟ้ากับสายไฟและปิดทับรอยต่อด้วย Epoxy resin ขนาดความกว้าง x ยาวเท่ากับ  

2 x 1 เซนติเมตร รอจนกว่า Epoxy resin แห้งสนิทจะได้ขั้วไฟฟ้า FTO 

3)  ตรึงสารกึ ่งตัวนำ ZnO ลงบนตัวรองรับ FTO โดยนำ FTO ที่ทำความ

สะอาดแล้วจุ่มลงในสารละลายที่เตรียมไว้จากข้อที่ 1 เป็นเวลา 2 นาที และนำขั้วไฟฟ้าที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ ZnO ดังแสดงขั้นตอนในการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วย

วิธีการจุ่มเคลือบในภาพที่ 3.1 

 

 

ตารางท่ี 3.2  แสดงเครื่องมือและอุปกรณ์   
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ภาพที่ 3.1  การตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO  ลงบนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบ  

 

3.2.1.2  เทคนิคการตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition) 

1)  เตรียมสารละลายตั ้งต้น เตรียมสารละลาย 0.075 โมลต่อลิตรZinc 

nitrate โดยชั่ง Zinc nitrate 1.1155 กรัม แล้วละลายในน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร 

2)  ทำความสะอาดตัวรองรับกระจกนําไฟฟ้า FTO ที่มีขนาดมีขนาดความ

กว้างxยาวเท่ากับ 2 x 3 เซนติเมตร โดยนําเอาไป Sonicate ในสารละลายดีเทอร์เจนเป็นเวลา 10 นาที 

แล้ว Sonicate NaOH ความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 30 นาท ีจากนั้น Sonicate ด้วย Ethanol 

ความเข้มข้น 99.9% เป็นเวลา 10 นาท ีและ Sonicate ด้วย DI water เป็นเวลา 10 นาท ีรอจนกระจก

นำไฟฟ้าแห้งสนิทและนํากับสายไฟและปิดทับรอยต่อด้วย Epoxy resin ขนาดความกว้าง x ยาวเท่ากับ 

2x1 เซนติเมตร จนกว่า Epoxy resin แห้งสนิทจะได้ตัวรองรับ FTO 

3)  ตรึงสารกึ ่งต ัวนำ ZnO ลงบนตัวรองรับ FTO โดยใช้เทคนิค Cyclic 

Voltammetry deposition (CVD) ด้วยเครื่อง Potentiostat ใช้กระจกนำไฟฟ้า FTO เป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน 

(Working electrode)  ใช้ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) และใช้ขั้วไฟฟ้า 

Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode)โดยเปรียบเทียบสภาวะการเตรียมแบบคนและไม่คนสารละลาย 

ซึ่งแต่ละสภาวะจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้วเปรียบเทียบสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO โดยพบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

แบบไม่คนสารละลายตั้งค่าศักย์ไฟฟ้า ที่ -0.5 โวลต์ ถึง -1.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลาย 60 องศา

เซลเซียส อัตราในการสแกน 25 มิลลิโวลตต่์อวินาที จำนวนรอบในการสแกน 20 รอบ และนำขั้วไฟฟ้าที่ได้ไป

เผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO แบบคนสารละลาย

ต้ังค่าศักย์ไฟฟ้า ที่ -0.5 โวลต์ ถึง -1.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลาย 60 องศาเซลเซียส อัตราในการ

สแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จำนวนรอบในการสแกน 10 รอบ และนำขั้วไฟฟ้าที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 

0.05M Zinc acetate 25 mL 

Ethanol 

400 oC 
 2 hr 
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350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยวิธีการตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า

ในภาพที่ 3.2 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2  การตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ลงบนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิคการตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า 

แบบ Cyclic Voltammetry deposition (CVD) 

 

3.2.2  ศึกษาสมบัติของขั้วไฟฟ้า โดยนำขั้วไฟฟ้าที่ได้ในแต่ละพารามิเตอร์ไปศึกษาสมบัติของ

ขั้วไฟฟ้า ดังต่อไปนี้ 

 3.2.2.1  ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

นำข ั ้วไฟฟ้าท ี ่ ได ้มาศ ึกษาการด ูดกล ืนแสง ด ้วยเคร ื ่อง UV/visible 

spectrophotometer ในช ่วงความยาวคล ื ่น 200-800 นาโนเมตร  และคำนวณหาค่าช ่องว ่าง

แถบพลังงานจากสูตร Eg = 
1240

λ
  โดย Eg คือค่าช่องว่างพลังงานแถบ และ λ คือค่าความยาวคลื่น 

(นาโนเมตร) 

3.2.2.2  ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

นำขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้ มาวัดค่ากระแสที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ำ โดยให้ศักย์ไฟฟ้าคงที ่1 V ด้วยเทคนิค Amperometry พร้อมกับให้แสงสลับไม่ให้แสงทุก 
ๆ 10 วินาที จนครบ 90 วินาที ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate ใช้ขั้วไฟฟ้า 

0.075M Zinc nitrate 
25 mL 

Distilled 
water 

CE RE WE 

60 oC 

FTO/Zn
O 

0.075 M Zn(NO3)2 

-1.5 to -0.5V 

Scan rate 25 mV/s 
Number of scan 20 
cycles 

350 oC 
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FTO/ZnO  เป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference 
electrode) และขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

 
 
ภาพที่ 3.3  การจัดอุปกรณ์เพ่ือศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน  

 สารละลายน้ำภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า 
 
 3.2.2.3  ศึกษาความต้านทานและความจุทางเคมีไฟฟ้า 

 นำขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที ่เตรียมได้มาเชื ่อมต่อกับเครื ่องวิเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า และศึกษาหาความต้านทานและความจุทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค Electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) โดยโดยให้ศักย์คงที่ 1 V ความถี่ 100,000 – 0.1 เฮิร์ต ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.1 
โมลต่อลิตร Sodium sulfate ภายใต้สภาวะการให้แสงอัลตราไวโอเลต ใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO  เป็นขั้วไฟฟ้า
ทำงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) และขั้วไฟฟ้า 
Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) เพ่ือยืนยันการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 

นอกจากนี้ยังได้นำขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากวิธี Cyclic Voltammetry deposition 
(CVD) ไปศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3  การศึกษาคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ เครื่องมือ 

1. ศึกษาสมบัติเชิงแสง UV-Visible spectrophotometer 

2. ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก Potentiostat (Amperometry) 

3. ศึกษาความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า Potentiostat (EIS) 

4. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา Scanning electron microscope (SEM) 

5. ศึกษาโครงสร้างผลึก X-ray diffraction spectrophotometer 

(XRD) 

6. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 

 

7. ศึกษาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น 

X-ray Photoelectron Spectroscope 

(XPS) 

High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

 

3.2.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ด้วยเทคนิค Cyclic 

voltammetry deposition (CVD) แบบไม่คนสารละลาย 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการเตรียมขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO แบบไม่คน

สารละลายด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเพื่อให้มีสมบัติความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ (Water oxidation) โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆที่เป็นปัจจัยที่

มีผลต่อการเตรียมขั้วไฟฟ้าแล้วติดตามคุณสมบัติต่างๆของฟิล์มที่เตรียมได้ โดยพิจารณาสมบั ติโฟโตอิ

เล็กโตรคะตะไลติกต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเป็นหลัก ซึ่งมีรายละเอียดปัจจัยที่

ศึกษาดังต่อไปนี้ 

 

3.2.3.1  ศึกษาผลของอัตราการในการสแกน   

 การศึกษาผลของอัตราในการสแกนจากการตรึงสารกึ ่งตัวนำ ZnO ด้วย

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยไดศ้ึกษาอัตราในการสแกน ที่ 10, 25, และ 50 มิลลิ

โวลต์ต่อวินาท ี
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3.2.3.2  ศึกษาผลของจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้า 

 การศึกษาจำนวนรอบที่ใช้ในการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ลงบนกระจกนำ

ไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) ได้ศึกษาจำนวนรอบในการตรึงที่ 10, 

20 และ 30 รอบ 

3.2.3.3  ศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 

การศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นจากการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO 

ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยได้ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่ 

0.05, 0.075, และ 0.1 โมลต่อลิตร                             

3.2.3.4  ศึกษาอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

 การศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ได้ศึกษาอุณหภูมิใน
การเผาที่ 300, 350, 400, 500 องศาเซลเซียส และ ก่อนเผา 

3.2.3.5  ศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น 

 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นจากการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ด้วย
เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยได้ศึกษา ที่อุณหภูมิห้อง, 40, 60, และ 80 องศา
เซลเซียส 

3.2.3.6  ศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์เบื้องต้น 
 การศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์เบื้องต้น โดยเลือกใช้สีย้อมเมทิลีนบลูที่มี

ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ด้วยกลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก- 
เพียโซอิเล็กทริค (Photoelectrocatalytic-Piezoelectric ; PEC/PZT) โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
(Photoelectrocatalytic  ; PEC) โฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic ; PC) และอิเล็กโตรคะตะไลติก 
(Electrocatalytic ; EC) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนด ZnO ที่เตรียมได้และใช้แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด 
ให้ศักย์ 1 โวลต์ ภายใต้แสงยูวีและติดตามผลการลดลงของเตตราไซคลีนทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

 
3.2.4  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ด้วยเทคนิค Cyclic 

voltammetry deposition (CVD) แบบคนสารละลาย 

การศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมที ่ ใช ้ในการเตรียมขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO แบบคน

สารละลายด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเพื่อให้มีสมบัติความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ (Water oxidation) โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆที่เป็นปัจจัยที่
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มีผลต่อการเตรียมขั้วไฟฟ้าแล้วติดตามคุณสมบัติต่างๆของฟิล์มที่เตรียมได้ โดยพิจารณาสมบัติโฟโตอิ

เล็กโตรคะตะไลติกต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเป็นหลัก ซึ่งมีรายละเอียดปัจจัยที่

ศึกษาดังต่อไปนี้ 

3.2.4.1  ศึกษาผลของอัตราการในการสแกน 

 การศึกษาผลของอัตราในการสแกนจากการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ด้วย

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยได้ศึกษาอัตราในการสแกน ที่ 25, 50, 100, 

และ 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

3.2.4.2  ศึกษาผลจำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้า 

 การศึกษาจำนวนรอบที่ใช้ในการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ลงบนกระจกนำ

ไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) ไดศ้ึกษาจำนวนรอบในการตรึงที่ 1, 

5, 10, และ 20 รอบ 

3.2.4.3  ศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 

 การศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นจากการตรึงสารกึ่งตัวนำ 

ZnO ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยได้ศึกษาความเข้มข้นสารละลายตั้ง

ต้นที ่0.025, 0.05, 0.075, 0.1, และ 0.125 โมลต่อลิตร 

3.2.4.4  ศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น 

 การศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นจากการตรึงสารกึ่งตัวนำ ZnO ด้วย

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยไดศ้ึกษา ที่อุณหภูมิห้อง, 40, 60, และ 80 องศา

เซลเซียส 

3.2.4.5  ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

ในการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ได้ศึกษาอุณหภูมิใน

การเผาที่ 200, 300, 350, 400, 500 องศาเซลเซียส และ ก่อนเผา 

 

3.2.5  ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO  

 ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO โดยนำขั้วไฟฟ้าไปกำจัดเตตระไซคลีนด้วย

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) และเทคนิคโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลติก (PEC) จากสภาวะการเตรียมแบบคนกับไม่คนสารละลายตั้งต้น  
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3.2.6  การเตรียมข้ัวไฟฟ้าแคโทด 

 3.2.6.1  การเตรียมสารเคมี 

  เตรียม 0.1 โมลต่อลิตร CuSO4 ชั่ง 1.25 กรัม กับ 0.1 กรัม Tartaric acid 

ชั่ง 0.75 กรัม แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นเป็น 50 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH 9 ด้วย 0.1 โมลต่อลิตร 

NaOH จะได้สารละลายที่มีสีน้ำเงินเข้มและให้อุณหภูมิจนถึง 70 องศาเซลเซียส  

3.2.6.2  การทำความสะอาดตัวรองรับ FTO  

 ทําความสะอาดกระจกนําไฟฟ้า FTO ที่มีขนาดมีขนาดความกว้างxยาว

เท่ากับ 2 x 3 เซนติเมตร โดยนําไป Sonicate ในสารละลาย Ethanol เป็นเวลา 15 นาท ีจากนั้นทําให้

แห้ง และนํากระจกนําไฟฟ้า FTO ที่ทําความสะอาดแล้วไปต่อขั้วไฟฟ้ากับสายไฟและปิดทับรอยต่อด้วย 

Epoxy resin ขนาดความกว้างxยาวเท่ากับ 2x1 เซนติเมตร จากนั้นรอจนกว่า Epoxy resin แห้งสนิท

จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO 

3.2.6.3  การตรึงสารกึ่งตัวนำ Cu2O ลงบนตัวรองรับ 

 ต ร ึ ง ส า รก ึ ่ ง ต ั ว น ำ  Cu2O ลงบนกระจกน ํ า ไฟฟ ้ า  FTO ด ้ ว ยว ิ ธี  
Electrodeposition ด้วยเครื่อง Potentiostat ใช้กระจกนำไฟฟ้า FTO เป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working 
electrode)  ใช้ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) และใช้ขั้วไฟฟ้า Pt 
เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้า ที่ -0.4 โวลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลาย 
80 องศาเซลเซียส เวลาในการตรึง 7 นาที ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยวิธีการตรึงด้วย
เคมีไฟฟ้าในภาพที่ 3.4 

 

 

ภาพที่ 3.4  แสดงการตรึงสารกึ่งตัวนำ Cu2O ลงบนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิคการตรึงด้วยเคมี

ไฟแบบ Electrodeposition [45] 

 



54 
 

3.2.7  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซคลีน 
 การศึกษาการกําจัดเตตราไซคลีน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนด ZnO และใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทด 

สแตนเลสสตีลที่เตรียมได้ ด้วยหลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible 
light) และติดตามผลการลดลงของเตตราไซคลีนทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer โดยจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซคลีน ดังนี้  

 
3.2.7.1  ศึกษาผลของความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบ 

 การศึกษาความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบทําการทดลองในระยะห่างจาก
แหล่งกำเนิดแสงที่เท่ากันโดยศึกษาความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบที่ 1.0, 2.5, และ 3.0 วัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร เพ่ือศึกษาผลของความเข้มแสงมีผลต่อการกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น 

 
3.2.7.2  ศึกษาผลของค่า pH ของสารละลายเตตราไซคลีน 

 การศึกษาหาค่า pH ของสารละลายเตตราไซคลีน ได้ศึกษาค่า pH ของ
สารละลายที่ค่า pH = 2, 4, 8, 10, และค่า pH เริ่มต้นของสารละลายเพ่ือให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสม
กับการกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น 

 
3.2.7.3  ศึกษาผลของขั้วไฟฟ้าแคโทด  

 การศึกษาขั ้วไฟฟ้าแคโทดได้ทําการศึกษาขั้วไฟฟ้า ทองแดง แพลตตินัม 
สแตนเลสสตีล และ FTO/Cu2O เพื่อให้ทราบว่าผลของขั ้วไฟฟ้าแคโทดมีผลต่อการกำจัดเตตราไซ 
คลีนภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็นหรือไม่ 

 
3.2.7.4  ศึกษาผลของขนาดแรงสั่นที่ให้แก่ระบบ 

 การศึกษาขนาดของแรงสั่นที่ให้แก่ระบบได้ทําการศึกษาที่ 20, 30, 40, และ 
50 แอมพลิจูด เพ่ือให้ทราบว่าผลของขนาดแรงสั่นที่ให้แก่ระบบว่ามีผลต่อการกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้
แสงวิสิเบิลหรือไม่ 

 
3.2.7.5  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกำจัดเตตราไคลีน 

 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกำจัดเตตราไซ
คลีน ได้ทําการศึกษากลไกทั้งหมด 7 กลไก ดังนี้ 
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1)  ศึกษากลไกโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic ; PC) 

เป็นกลไกที่ให้แสงแต่ไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าโดยต่อขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO กับ

ขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร ใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 

4 ตารางเซนติเมตร ทำการเชื่อมขั้วไฟฟ้าเข้าด้วยกัน จากนั้นทำการ sampling สารละลาย ทุกๆ 10 นาที เป็น

เวลา  60 นาที เพ่ือวัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

2)  ศึกษากลไกโฟโตคะตะไลติก-เพียโซอิเล็กทริค (Photocatalytic-Piezoelectric) 

เป็นกลไกที่ให้การสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกและแสงโดยต่อขั้วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/ZnO กับขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่มอยู่ในสารละลาย 

อิเล็กโตรไลต์ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร ใช้

ขั้วไฟฟ้าขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทำการเชื่อมขั้วไฟฟ้าเข้าด้วยกัน จากนั้นทำการ sampling สารละลาย  

ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื ่อว ัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื ่อง UV-Vis 

Spectrophotometer  

 3)  ศึกษากลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic ; PEC) 

 เป็นกลไกให้ทั ้งแสงและศักย์ไฟฟ้าโดยต่อขั ้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO กับ

ขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร ใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 

4 ตารางเซนติเมตร ทำการต่อขั้วไฟฟ้าเข้ากับเครื่อง DC Power supply จากนั้นทำการ sampling สารละลาย 

ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื ่อว ัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื ่อง UV-Vis 

Spectrophotometer 

4 )   ศ ึ กษากลไกโฟโตอ ิ เ ล ็ ก โตรคะตะไลต ิ ก - เพ ี ย โซอ ิ เ ล ็ กทริ ค 

(Photoelectrocatalytic-Piezoelectric) 

    เป็นกลไกที่ให้การสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกให้แสงและศักย์ไฟฟ้าโดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO กับขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จุ่มอยู่

ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 

มิลลิลิตร ใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทำการต่อขั้วไฟฟ้าเข้ากับเครื่อง DC Power supply จากนั้น

ทำการ sampling สารละลาย ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื่อวัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซ 

คลีนด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
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  5)  ศึกษากลไกอิเล็กโตรคะตะไลติก (Electrocatalytic ; EC)  

  เป็นกลไกที่ไม่ให้แสงแต่ให้ศักย์ไฟฟ้าโดยต่อขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO กับ

ขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร ใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 

4 ตารางเซนติเมตร ทำการต่อขั้วไฟฟ้าเข้ากับเครื่อง DC Power supply จากนั้นทำการ sampling สารละลาย 

ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื ่อว ัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื ่อง UV-Vis 

Spectrophotometer 

  6)  ศึกษากลไกอิเล ็กโตรคะตะไลติก-เพียโซอิเล ็กทริค (Electrocatalytic- 

Piezoelectric)  

เป็นกลไกที่ไม่ให้แสงแต่ให้ศักย์ไฟฟ้าและการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกโดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO กับขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่ม

อยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 

100 มิลลิลิตร ใช้ขั ้วไฟฟ้าขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทำการเชื ่อมขั ้วไฟฟ้าเข้าด้วยกัน จากนั้นทำการ 

sampling สารละลาย ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื่อวัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วย

เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

7)  ศึกษากลไกเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) 

 เป็นกลไกที่ให้การสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกตลอดเวลาโดยต่อขั้วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/ZnO กับขั้วไฟฟ้าแคโทดสแตนเลสสตีลเข้าด้วยกัน โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่ต่อกันนี้จะจุ่มอยู่ในสารละลาย 

อิเล็กโตรไลต์ของ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เตตราไซคลีน กับ 0.1 โมลต่อลิตร 100 มิลลิลิตร Sodium sulfate ใช้

ขั้วไฟฟ้าขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทำการเชื่อมขั้วไฟฟ้าเข้าด้วยกัน จากนั้นทำการ sampling สารละลาย  

ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพื ่อว ัดประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื ่อง UV-Vis 

Spectrophotometer 
 

3.2.7.6  ศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ  
 การศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้า ได้ทําการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 0.0, 0.5, 0.1, และ 

 5 โวลต์ vs Ag/AgCl เพื ่อให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้าที ่สามารถกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้แสงวิสิเบิลที ่มี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานมากที่สุด 
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 3.2.7.7  ศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบ 
การศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบสําหรับกระบวนการกำจัดเตตรา          

ไซคลีน ได้ทําการศึกษาท้ังหมด 3 พารามิเตอร์ ดังนี้ 
1)  สภาวะไม่ให้แสง 

ไม่ให้แสงแก่ระบบที่มีเพียงสารละลาย 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เตตราไซคลีน
และ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการ sampling สารละลาย ทุกๆ 10 
นาท ี เป ็นเวลา  60 นาท ี เพ ื ่อว ัดประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดเตตราไซคล ีนด ้วยเคร ื ่อง UV-Vis 
Spectrophotometer 

2)  สภาวะให้แสง 
ให้แสงแก่ระบบที่มีเพียงสารละลาย 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เตตราไซคลีน

และ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium sulfate 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการ sampling สารละลาย ทุกๆ 10 
นาท ี เป ็นเวลา  60 นาท ี เพ ื ่อว ัดประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดเตตราไซคล ีนด ้วยเคร ื ่อง UV-Vis 
Spectrophotometer 

3)  สภาวะให้แรงสั่นสะเทือน 
ไม่ให้แสงแต่ให้แรงสั่นสะเทือนจากเครื่องอัลตร้าโซนิคเพียงอย่างเดียวแก่

ระบบและในระบบมีเพียงสารละลาย 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เตตราไซคลีน และ 0.1 โมลต่อลิตร Sodium 
sulfate 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการ sampling สารละลาย ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา  60 นาที เพ่ือวัด
ประสิทธิภาพการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

 
3.2.7.8  ศึกษาผลของแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) 

ได้ทำการศึกษาการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV light)
เปรียบเทียบกับแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัด 

 
3.2.7.9  ศึกษาขนาดพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 

ในการศึกษาขนาดพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าทําการศึกษาที่ 1, 4, และ 16 ตาราง
เซนติเมตร เพื่อให้ทราบว่าขนาดของพื้นที่ผิวมีผลต่อการกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้แสงในช่วงที่ตา
มองเห็นหรือไม่ 
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3.2.7.10  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายตั ้งต้นที ่มีผลต่อการขยายขนาดของ
ขั้วไฟฟ้า 

ในการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเมื่อเพิ่มขนาดของขั้วไฟฟ้าเป็น 16 
ตารางเซนติเมตร ทำให้ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นไม่เพียงพอดังนั้นจึงต้องเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายตั้งต้นโดยศึกษาที่ความเข้มข้น 0.075, 0.1, 0.125, และ 0.15 โมลต่อลิตร และนำไปกำจัดเต
ตราไซคลีนภายใต้แสงแสงในช่วงที่ตามองเห็น 

 

3.2.8  ศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเตตราไซคลีน 

  การออกแบบเซลล์เพียโซอิเล็กทริก-โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพ่ือใช้เป็นชุดต้นแบบ
สำหรับกำจัดเตตราไซคลีนจากน้ำสังเคราะห์ โดยเซลล์มีขนาด 350 มิลลิลิตร และ ศึกษาระยะเวลาที่มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดเตตราไซคลีนได้ดีที่สุด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด ซึ่งทำ
หน้าที่ออกซิไดซ์เตตราไซคลีนให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำ และใช้ขั้วไฟฟ้าสแตนเลสสตีลเป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทดซึ่งทำหน้าที่ในการรีดิวซ์ไฮโดรเจนไอออนให้กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจนและทำการกระตุ้น
ขั้วไฟฟ้าด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า จากนั้น Sampling สารละลายเตตราไซคลีนทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง แล้ววัดการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer และนำค่า
การดูดกลืนแสงไปคำนวณหาค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีน (%Degradation) จากสมการที่ (3.1) 

 
 

%Degradation =
A0−At

A0
 x 100           (3.1) 

 
โดยที ่

A0 = ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น 

At  =  ค่าการดูดกลืนแสง ณ ที่เวลาใดๆ 
 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบ (Dip coating) และ 

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) 
 4.1.1  ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

จากผลการเปรียบเทียบเทคนิคในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO เมื่อทดสอบสมบัติ

การดูดกลืนแสงและคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy ; Eg) เทคนิค dip coating มีค่า

พลังงานแถบ (Eg) เท่ากับ 3.18 อิเล็กตรอนโวลต์ เทคนิค Cyclic voltammetry deposition แบบไม่

คนสารละลายตั้งต้น มีค่าพลังงานแถบ (Eg) ที่แคบกว่าเทคนิค Dip coating คือ 3.10 อิเล็กตรอนโวลต์ 

และได้ปริมาณ ZnO มากกว่าเทคนิค Dip coating ทำให้มีคุณสมบัติการดูดกลืนแสงได้มากข้ึน ดังแสดง

ในภาพที่ 4.1 

 

ภาพที่ 4.1  Absorption spectra ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วย     

 เทคนิค Dip coating (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD 
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 4.1.2  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย

น้ำ 

  จากผลการเปรียบเทียบเทคนิคในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO เมื่อทดสอบสมบัติ

ทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำภายใต้แสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) เมื่อพิจารณาค่ากระแสที่เกิดขึ้นขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมจาก

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition ให้ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย

น้ำที่สูงกว่าเทคนิค Dip coating ซึ่งเป็นผลมาจากขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมโดยเทคนิค Cyclic 

voltammetry deposition สามารถดูดกลืนแสงได้มากกว่าเทคนิค dip coating ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมโดยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition ยังแสดงสมบัติ

ทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำภายใต้แสงที่ตา

มองเห็น (Visible light) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 
ภาพที่ 4.2  แสดง Amperograms ของขั้วไฟฟ้า (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่

เตรียม ด้วยเทคนิค Dip coating (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD  
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ภาพที่ 4.3  แสดง Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD จาก (a) การให้แสงยูวี (UV light) (b) การให้แสงในช่วงที่ตา

มองเห็น (Visible light)  

 

4.1.3  ผลการศึกษาสมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า 

 จากการศึกษาสมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance 

spectroscopy ; EIS) ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry 

deposition ให้ค่าความต้านทานในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ (Charge transfer 

resistance ; Rct) ต่ำกว่าเทคนิค Dip coating ส่งผลให้เพิ่มอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและให้ค่าความ

จุท ี ่ผ ิวหน้าข ั ้วไฟฟ้า (Constant phase element ; CPE) มากกว ่าเทคนิค Dip coating ทำให้มี

คุณสมบัติความขรุขระที่หน้าผิวขั้วไฟฟ้าสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผลการศึกษาสมบัติความ

ต้านทานทางเคมีไฟฟ้า สามารถยืนยันสมบัติของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากเทคนิค Cyclic 

voltammetry deposition มีสมบัติและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกว่าเทคนิค Dip coating 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงค่าความจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม

ได้จากเทคนิค Cyclic voltammetry deposition และ เทคนิค Dip coating 

 

ขั้วไฟฟ้า ค่าความจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า; CPE (µF) ค่าความต้านทาน; Rct (Ω) 

FTO 7.49x10-6 33,700 

FTO/ZnO (CVD) 2.34x10-5 7,907 

FTO/ZnO (Dip coating) 6.96x10-7 25,700 

 

4.2  ผลการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ด้วยเทคนิค 

Cyclic voltammetry deposition (CVD) แบบไม่คนสารละลาย 
4.2.1  ผลการศึกษาอัตราการสแกนศักย์ไฟฟ้า   

4.2.1.1  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสงยูวี

ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากอัตราการสแกนศักย์ไฟฟ้า  เท่ากับ 10, 25, 50, 100, และ 200 มิลลิ

โวลต์ต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ที่อัตราการสแกนศักย์ไฟฟ้า เท่ากับ 25 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ให้ได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มคี่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำสูงที่สุดแสดงให้เห็นว่า

อัตราการสแกนที่ช้าลงส่งผลให้เวลาในการแพร่กระจายสารตั้งต้นของ ZnO ที่ผิวหน้าของกระจกนำ

ไฟฟ้า FTO มากขึ้น ดังนั้นอัตราการสแกนศักย์ไฟฟ้า ทีเ่หมาะสม คือ 25 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
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ภาพที่ 4.4  แสดง Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้า 

FTO และขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลายที่อัตรา 

ในการสแกน (b) 10 mV/s (c) 25 mV/s (d) 50 mV/s (e) 100 mV/s และ (f) 200 mV/s  

 

4.2.2  ผลการศึกษาจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้า 

4.2.2.1  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสงUV 

ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากการเตรียมจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 10, 20, และ 30 

รอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 เมื่อเพิ่มจำนวนรอบในการสแกน 10 รอบ ถึง 20 รอบ ทำให้ได้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ที่มี ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำสูงมากขึ้น แต่เพิ่มจำนวนรอบ

ในการสแกนเป็น 30 รอบ ส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสลดลงต่ำกว่าจำนวนรอบในการ

สแกน 20 รอบ เพราะฟิล์ม ZnO มีความอ่ิมตัว ดังนั้นจำนวนรอบในการสแกนที่เหมาะสมคือ 20 รอบ 
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ภาพที ่ 4.5  Amperograms จากปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO  

ที่เตร ียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลายตั ้งต ้นที่จำนวนรอบในการสแกน  
(a) กระจกนำไฟฟ้า FTO (b) 10 cycles (c) 20 cycles และ (d) 30 cycles  

 
4.2.2.2 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

เมื ่อศึกษาความหนาของฟิล์มจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาแบบ cross-

section ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่จำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 10, 20, และ 30 รอบ ดัง

แสดงในภาพที่ 4.6 จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าความหนาของฟิล์ม 

FTO/ZnO เพิ่มตามไปด้วยแต่เมื่อจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้ามากเกินไปส่งผลให้ฟิล์มเกิดการ

อ่ิมตัวและเกิดการหลุดลอก 

 
 

ภาพที่ 4.6  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้านข้าง (a) 10 cycles (b) 20 cycles และ (c) 30 cycles   
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4.2.3  ผลของการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น 

4.2.3.1 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

            จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง UV 

ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น 0.05, 0.075, และ 0.1 โมลต่อลิตร 

ดังแสดงในภาพที่ 4.7 เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นมากขึ้นส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มี

ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มขึ้นแต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้ง

ต้นมากเกินไปส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มคี่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย

น้ำลดลงเนื่องจากฟิล์มมีความหนามากเกินไปส่งผลให้เกิดการส่งผ่านของอิเล็กตรอนลดลง 

 
ภาพที่ 4.7  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO 

และขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลายที่ความเข้มข้น 

(b) 0.05 M (c) 0.075 M และ (d) 0.1 M  
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4.2.4  ผลของการศึกษาอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

4.2.4.1  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

  จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง UV 

ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO จากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 300, 350, 400, และ 500 องศาเซลเซียส และ 

ก่อนเผา เมื่อให้อุณหภูมิในการเผาขั ้วไฟฟ้าเพิ่มขึ ้นจะได้ขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า

ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคและโครงสร้างผลึกของ ZnO แต่เมื่อให้อุณหภูมิในการเผาสูงเกินไป

ส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มคี่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลง จาก

ภาพที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

ที่เหมาะสม 

 
ภาพที่ 4.8  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO  

และขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลาย (b) ก่อนเผา 

และหลังเผาที ่อุณหภูมิในการเผาขั ้วไฟฟ้าที ่แตกต่างกันที่ (c) 300 oC, (d) 350 oC,  

(e) 400 oC, และ (f) 500 oC 
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4.2.4.2  ผลของการศึกษาโครงสร้างผลึก 

 จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เผาในอุณหภูมิที่

แตกต่างกันด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในภาพที่ 4.9 พบว่ากระจกนำไฟฟ้า FTO ที่

มี SnO2 เป็นองค์ประกอบมีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ 2ө คือ 26.4o, 37.6o, 51.4o และ 65.4o (ICSD 

84576) [46], [47] และจากการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

และ ก่อนเผา มีองค์ประกอบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ ZnO คือ 31.6o, 34.3o, และ 36.1o ซึ่งตรงกับ

ระนาบ (100) (002) และ (101) ของ wurtzite ZnO (JCPDS No. 01–079-026) [48], [49] ซึ ่งมี

โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal จากผล XRD pattern ผลึกจัดเรียงตัวแบบมีระเบียบ (Preferred 

orientation) โดยจัดเรียงตัวตามแนวแกนซี (c-axis) ตามระนาบ (002) ส่งผลให้ความเข้ม (Intensity) 

ลดลงและการเลี้ยวเบน (Diffraction) ผิดไปจากความเป็นจริง คือ พีค (100) ที่เป็นพีคหลักหายไป และ

จากการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 350 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่โครงสร้างผลึกมี

สมบัติโฟโตคะตะไลติกที่ดีที่สุดซึ่งสอดคล้องกับผลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ  

 
ภาพที่ 4.9  XRD pattern ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วย

เทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลาย (b) ก่อนเผา และหลังเผา ที ่อุณหภูมิในการเผา
ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันที่ (c) 300 oC, (d) 350 oC, (e) 400 oC, และ (f) 500 oC 
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4.2.4.3  ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
 จากผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เผาที่

อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.10 จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า

ส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnOที่มีการดูดกลืนแสงมากขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้ามาก

เกินไปทำให้ลักษณะทางกายภาพของขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO เกิดการหดตัวและแตกออกส่งผลให้ได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnOที่มกีารดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปซ่ึงเป็นผลมาจากโครงสร้างผลึก 

 
ภาพที่ 4.10  Absorption spectra ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม

ด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลาย (b) ก่อนเผา และหลังเผา ที่อุณหภูมิในการเผา

ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันที่ (c) 300 oC, (d) 350 oC, (e) 400 oC, และ (f) 500 oC 

 

4.2.4.4  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ภายใต้การเผาที่

อุณหภูมิ 300, 350, 400, และ 500 องศาเซลเซียส และ ก่อนเผา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่อง

กราด ดังแสดงในภาพที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้ามากข้ึนทำให้พ้ืนผิวมีรูพรุน

มากขึ้น ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แสดงถึงอนุภาคบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าที่กระจายตัวเป็นระเบียบ มี

ขนาดเล็ก และมีความขรุขระมาก ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย

น้ำได้มาก แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้ามากกว่า 350 องศาเซลเซียส ลักษณะของอนุภาคบน
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พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ทำให้มีความขรุขระน้อยหรือมีความเป็นรูพรุนน้อยส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้น้อยกว่า  

 

  

  
ภาพที่ 4.11  ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลาย (a)  

ก่อนเผา และหลังเผา ที ่อ ุณหภูมิในการเผาขั ้วไฟฟ้าที ่แตกต่างกันที ่ (b) 300 oC  

(c) 350 oC และ (d) 500 oC 
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4.2.5  ผลของการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น 

4.2.5.1  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

 จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง UV 

ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากการเตรียมที่อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น ที่อุณหภูมิห้อง, 40, 60, 

และ 80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.12 เมื่ออุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

จากภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากสารละลายตั้งต้นที่

อุณหภูมิต่างๆ จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่ 60 องศาเซลเซียส ฟิล์มมีความสม่ำเสมอ

และเป็นเนื้อเดียวกัน แต่เมื่อให้อุณหภูมิจนถึง 80 องศาเซลเซียส ฟิล์มเกิดความอิ่มตัวส่งผลให้ได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำไม่แตกต่างกัน ดังนั้น 

อุณหภูมิในช่วง 60 องศาเซลเซียส จึงเหมาะแก่การตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

 

 
ภาพที่ 4.12  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำ ไฟฟ้า FTO                 

และขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลายที่อุณหภูมิของ

สารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน (b) ที่อุณหภูมิห้อง, (c) 40 oC, (d) 60 oC และ (e) 80 oC  
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ภาพที่ 4.13  ลักษณะทางกายภาพของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม  

ด้วยเทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลายที่อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน  

(b) ที่อุณหภูมิห้อง, (c) 40 oC, (d) 60 oC และ (e) 80 oC 

 

4.2.6  ผลของการศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์เบื้องต้น 

เมื่อได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่สภาวะที่เหมาะสมแล้วจากนั้นนำไปศึกษาการกำจัด

สารอินทรีย์เบื้องต้นโดยใช้สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นตัวตัวแทนของสารอินทรีย์ด้วยกลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะ     

ไลติกร่วมกับอัลตร้าโซนิก (Photoelectrocatalytic-piezoelectric ; PEC-PZT) กลไกโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) กลไกโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic; PC) และ กลไกอิ

เล็กโตรคะตะไลติก (Electrocatalytic; EC) จากภาพที่ 4.14 แสดงกลไก PEC-PZT ที่สามารถกำจัด

สารอินทรีย์สีย้อมได้มากถึง 71% ภายในเวลา 1 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันกลไก PEC สามารถกำจัด

สารอินทรีย์สีย้อมได้เพียง 30% กลไก EC กำจัดได้ 18% และ กลไก PC กำจัดได้เพียง 11% เท่านั้น จะ

เห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมกระบวนการอัลตร้าโซนิกเข้าไปร่วมกับเทคนิค PEC สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

กำจัดสารอินทรีย์สีย้อมได้มากขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนประจุที่พื้นผิวขั้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ได้เป็นอย่างด ี

Bare FTO 40 oC 60 oC Room temp. 80 oC 



72 
 

 
ภาพที ่4.14  ประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกลไกที่แตกต่างกันโดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO   

 ที่เตรียมด้วย เทคนิค CVD แบบไม่คนสารละลาย 

 

4.3 ผลการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการเตรียมขั ้วไฟฟ้า  FTO/ZnO ด้วยเทคนิค 

Cyclic voltammetry deposition (CVD) แบบคนสารละลาย 
4.3.1  ผลการศึกษาอัตราการในการสแกน 

 4.3.1.1 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลต่อลิตร Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง 

UV ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากการศึกษาอัตราการในการสแกนที่ 25, 50, 100, และ 200 

มิลลิโวลต์ต่อวินาที เมื่อเพ่ิมอัตราในการสแกนมากขึ้นทำให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ม ีค่ากระแสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำสูงขึ้นเนื่องจากมีระยะเวลาในการสะสมของ ZnO บนผิวหน้า

กระจกนำไฟฟ้า FTO ที่เหมาะสมส่งผลให้ที่อัตราในการสแกนที่ 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ให้ค่ากระแส

สูงที่สุด แต่เมื่ออัตราในการสแกนมากกว่า 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลงเพราะมีการสะสมของ ZnO น้อยกว่าเนื่องจากอัตราในการสแกนเร็ว

เกินไป ดังแสดงในภาพที่ 4.15 

 
ภาพที่ 4.15  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้าFTO 

และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่อัตราในการ

สแกนที่แตกต่างกันที่ (b) 25 mV/s, (c) 50 mV/s, (d) 100 mV/s, และ (e) 200 mV/s 

 

4.3.2  ผลการศึกษาจำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้า 

 4.3.2.1 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลต่อลิตร Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง 

UV ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากการศึกษาจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าที่ 1, 5, 10, 

และ 20 รอบ จากภาพที่ 4.16 พบว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO แสดงค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่เริ่มคงที่เมื่อจำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 10 รอบขึ้นไป ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์ม ZnO ตั้งแต่ 10 รอบขึ้นไปไม่มีผลต่อค่ากระแสอย่างมีนัยสำคัญ 

ดังนั้นจำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้าที่ 10 รอบจึงมีความเหมาะสมที่สุด 
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ภาพที่ 4.16  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจก นำไฟฟ้า FTO 

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่จำนวนรอบของการ

สแกนศ ั กย ์ ไฟฟ ้ า แตกต ่ างก ั น  (b) 1  cycle, (c) 5  cycles, (d) 10  cycles, และ  

(e) 20 cycles 

 

4.3.2.2  ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

จากผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ที่เตรียมได้

จากการศึกษาจำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.17 พบว่าเมื่อเพ่ิม

จำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้าส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO 

เพิ่มขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นทำให้มีปริมาณของ ZnO เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มจำนวน

รอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 10 รอบ ค่าการดูดกลืนแสงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญซึ่ง

สอดคล้องกับผลของการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
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ภาพที่ 4.17  Absorption spectra ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม  

ด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่จำนวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันที่ 

(b) 1 cycle, (c) 5 cycles, (d) 10 cycles, และ (e) 20 cycles 

 

4.3.2.3 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
  เมื ่อศึกษาความหนาของฟิล์มจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาแบบ cross-

section ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากการศึกษาจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าที่ 1, 5, 

10, และ 20 รอบ เมื่อจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นทำให้สารมาเกาะติดที่ผิวขั้วไฟฟ้ามาก

ขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีความหนามากขึ้น จากภาพที่ 4.18 แสดง cross-section ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO จะ

เห็นได้ว่าความหนาของฟิล์มแปรผันตรงกับจำนวนรอบในการสแกนศักย์ไฟฟ้าซึ่งความหนาที่เพิ่มขึ้น

ส่งผลต่อสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO 
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ภาพที่ 4.18  ลักษณะสัณฐานวิทยาด้านข้างของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO เตรียมได้จากการศึกษาจำนวน           

รอบในการสแกนศ ั กย ์ ไฟฟ ้ า ท ี ่  (a) 1 cycle, (b) 5 cycles, (c) 10 cycles, และ  

(d) 20 cycles  

 

4.3.3  ศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 

 4.3.3.1 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

 จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ศักย์ไฟฟ้า 

1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลต่อลิตร Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง UV ของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากการเตรียมที่สภาวะความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น, 0.025, 0.05, 0.075, 

0.1, และ 0.125 โมลต่อลิตร พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเพิ่มมากขึ้นจนถึง 0.075  

โมลต่อลิตร ทำให้ได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ
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มากขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นมากเกินไปส่งผลให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนลดลงจึงได้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มคี่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลง ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.19 

 
ภาพที่ 4.19  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำ ไฟฟ้า FTO 

และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่ความเข้มข้น

สารละลายตั้งต้นแตกต่างกันที่ (b) 0.025 M, (c) 0.05 M, (d) 0.075 M, (e) 0.1 M, และ 

(f) 0.125 M 

 

4.3.4  ผลการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น 

 4.3.4.1 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลต่อลิตร Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสง

UV ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้น ที่อุณหภูมิห้อง, 

40, 60, และ 80 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 4.20 พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นส่งผลให้

ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มมากข้ึน 

เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิมากกว่า 60  องศาเซลเซียส ขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้มีค่ากระแสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลง  
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ภาพที่ 4.20  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO 

และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่อุณหภูมิของ

สารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกันที่ (b) อุณหภูมิห้อง (c) 40 oC (d) 60 oC และ (e) 80 oC 

  

4.3.4.2 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

จากผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่อุณหภูมิ

ของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.21 จะเห็นได้ว่าเมื่อให้อุณหภูมิแก่สารละลายตั้ง

ต้นส่งผลให้ฟิล์มของ ZnO ดูดกลืนแสงได้มากขึ้นและได้ค่าพลังงานแถบ (Band gap energy ; Eg) ที่

แคบลงส่งผลให้ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ตอบสนองต่อแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิ

ของสารละลายตั้งต้นถึง 80 องศาเซลเซียส ทำให้น้ำที่เป็นองค์ประกอบในสารละลายระเหยส่งผลให้ 

ZnO เกาะติดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทีอ่ิ่มตัวจนกระทั่งหลุดออกมาจากผิวหน้า 
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ภาพที่ 4.21  Absorption spectra ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม

ด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกันที่  

(b) อุณหภูมิห้อง, (c) 40 oC, (d) 60 oC, และ (e) 80 oC 

 

4.3.4.3  ผลของการศึกษาโครงสร้างผลึก 

จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่อุณหภูมิของสารละลาย

ตั้งต้นที่แตกต่างกันด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในภาพที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิของ

สารละลายตั้งต้นในการตรึง ZnO ที่ อุณหภูมิห้อง, 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส จากการทดลอง

พบว่ากระจกนำไฟฟ้า FTO ที่มี SnO2 เป็นองค์ประกอบมีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ 2ө คือ 26.4o 33.5o 

37.6o 51.4o 54.3o และ 61.4o (ICSD 84576) [50] และจากผลของอุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นแสดง

การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของพีค ZnO ที่ 2ө คือ 31.6o 34.3o และ 36.1o ตรงกับระนาบ (100) (002) 

และ (101) ของ wurtzite ZnO (JCPDS No. 01–079-026) [51] ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal 

จากผลที่ได้ที่อุณหภูมิห้อง ZnO เป็นอสัณฐาน (Amorphous) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แสดง

จุดสูงสุดของพีคที่ระนาบ (101) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เป็น 60 องศาเซลเซียส แสดงจุดสูงสุดของพีคที่

ระนาบ (101) ที่เพ่ิมข้ึน และแสดงพีคที่ระนาบ (100) (002) และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของสารตั้งต้นเป็น 80 

องศาเซลเซียส แสดงจุดสูงสุดของพีคที่ระนาบ (101) ที่ลดลง และแสดงพีคที่ระนาบ (100) (002) ซึ่งที่

ระนาบ (002) พีคมีความชัดเจนและมีความเข้มมากที่สุดจากผลการศึกษาดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการ
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วิเคราะห์ความเป็นผลึกของ ZnO ทำได้ยาก ภาพที่ 4.23 แสดงกราฟความกว้างของพีคที่ตำแหน่ง

ครึ่งหนึ่งของความสูง (Full width at half maximum ; FWHM) ของการเลี้ยวเบน ZnO ที่ระนาบ 

(101) ที่อุณหภูมิสารละลายตั้งต้น 40 องศาเซลเซียส มีค่า FWHM 0.45 ที่อุณหภูมิสารละลายตั้งต้น 60 

องศาเซลเซียส มีค่า FWHM 0.305 และที่อุณหภูมิสารละลายตั้งต้น 80 องศาเซลเซียส มีค่า FWHM 

0.273 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงค่า FWHM ต่ำสุดซึ่งหมายความว่ามีความเป็น

ผลึกมากท่ีสุด 

 

 
ภาพที่ 4.22  XRD pattern ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วย    

เทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกันที่ (b) 

อุณหภูมิห้อง, (c) 40 oC, (d) 60 oC, และ (e) 80 oC 
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ภาพที ่  4 .23  กราฟความกว ้างของพีคที ่ตำแหน่งคร ึ ่ งหนึ ่ งของความสูง (Full width at half 

maximum-FWHM) ของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ ZnO ที่ระนาบ (101) ที่สภาวะ

อุณหภูมิสารละลายตั้งต้นเท่ากับ 40, 60, และ 80 oC  

 

4.3.4.4  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 เมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO พบว่าอุณหภูมิ

ของสารละลายตั้งต้น ที่อุณหภูมิห้อง, 40, 60, และ 80 องศาองศาเซลเซียส ทำให้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

อนุภาคเริ่มมีขนาดใหญ่ข้ึน ทีอุ่ณหภูมิเป็น 80 องศาเซลเซียส จากผลที่ได้อนุภาคมีขนาดเล็กลงซึ่งเป็นผล

มาจากฟิล์มมีความอิ่มตัวและเกิดการหลุดลอก จากผลการศึกษาดังกล่าวจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของ

สารละลายส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาค ZnO ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้ค่ากระแสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่สูงอาจเป็นผลมาจากการเกาะติดของสารที่มากทำให้ได้

ค่ากระแสที่สูง ดังแสดงในภาพที่ 4.24 
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ภาพที่ 4.24  แสดงภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่

อุณหภูมิของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน (a) อุณหภูมิห้อง, (b) 40 oC, (c) 60 oC, และ 
(d) 80 oC 

 

4.3.5  ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

 4.3.5.1  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน้ำ 

 จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่

ศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ในสารละลาย 0.1 โมลต่อลิตร Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่เร่งด้วยแสงยู

วีของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 200, 300, 350, 400, และ 

500 องศาเซลเซียส และ ก่อนเผา เมื ่อให้อุณหภูมิในการเผาขั ้วไฟฟ้าเพิ ่มขึ ้นค่ากระแสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า

ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคและโครงสร้างผลึกของ ZnO แต่เมื่อให้อุณหภูมิในการเผาสูงเกินไป

ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลง จาก
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ภาพที่ 4.25 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในช่วง 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส มีค่ากระแสที่สูงกว่าอุณหภูมิ

ในช่วงอ่ืนๆ 

 
ภาพที่ 4.25  Amperograms จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO 

และ ขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที ่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลาย หลังเผาที่

อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (b) ก่อนเผา (c) 200 oC (d) 300oC (e) 350 oC  

(f) 400 oC และ (g) 500 oC 

  

4.3.5.2  ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 

จากผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่อุณหภูมิ

การเผาขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.26 พบว่าที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ 

350 ถึง400 องศาเซลเซียส ดูดกลืนแสงได้มากกว่าที่อุณหภูมิการเผาช่วงอื่นๆ ซึ่งการดูดกลืนแสงที่มาก

ขึ้นส่งผลต่อค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO  
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ภาพที่ 4.26  Absorption spectra ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียม

ด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลาย หลังเผาที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (b) 

ก่อนเผา (c) 200 oC (d) 300 oC (e) 350 oC (f) 400 oC และ (g) 500 oC 

 

4.3.5.3  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ภายใต้การเผาที่

อุณหภูมิ 200, 350,  500 องศาเซลเซียส และ ก่อนเผา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราดจะ

เห็นได้ว่าเมื่อให้อุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคและขนาดของ

อนุภาคบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น จากภาพที่ 4.27 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อนุภาคมีความ

สม่ำเสมอ ลักษณะของอนุภาคมีความลึกซ่ึงหมายถึงมีความเป็นรูพรุนมากส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้ดี แต่เมื่ออุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าสูงเกินไปส่งผลให้ลักษณะ

ของอนุภาคบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ทำให้มีความขรุขระน้อยหรือมีความเป็นรูพรุนน้อยส่งผลให้มี

พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้น้อยลง  
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ภาพที่ 4.27  ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่ 

อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (a) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (b) 200 oC 

(c) 350 oC และ (d) 500 oC  

 

4.3.5.4  ผลของการศึกษาโครงสร้างผลึก 

 จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ทีอุ่ณหภูมิการเผา

ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในภาพที่ 4.28 จากการทดลอง

พบว่ากระจกนำไฟฟ้า FTO ที่มี SnO2 เป็นองค์ประกอบมีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ 2ө คือ 26.5o 32.7o 

37.7o และ 51.5o (ICSD 84576) [52], [53] และจากผลของอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 200 

350 500 องศาเซลเซียส และก่อนเผาขั้วไฟฟ้า แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของพีค ZnO ที่ 2ө คือ 

31.8o 34.5o และ 36.3o ตรงกับระนาบ (100) (002) และ (101) ของ wurtzite ZnO (JCPDS No. 

01–079-026) [54] ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกที่มีคุณสมบัติโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลติกที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 4.28  XRD pattern ของ (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วย

เทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (b) ก่อนเผา 
(c) 200 oC (d) 350 oC และ (e) 500 oC  

 
4.3.5.6  ผลของการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 

 จากการนำขั ้วไฟฟ้าไปศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิค X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) จากภาพที ่ 4.29 พบว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO มีค่า Binding 

energy ของ Sn-3d3/2 ที่ 494.6 อิเล็กตรอนโวลต์ และ Sn-3d5/2 ที่ 486.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับ

พีคของ SnO2 [55] ที่เป็นองค์ประกอบของกระจกนำไฟฟ้า FTO จากนั้นตรวจวัดขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO 

พบสเปคตรัมของ Zn 2p ที่ Binding 1044.4 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 1021.3 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่ง

สามารถยืนยันได้ว่าเป็น Zn2+ [56] และพบ O 1s ที่ Binding energy 530.9 อิเล็กตรอนโวลต์ โดย

ออกซิเจนจะรวมตัวกับ Zn กลายเป็น ZnO จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีสามารถยืนยันได้ว่า

ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมมี FTO/ZnO อยู่จริง  
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ภาพที่ 4.29  XPS spectra ของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมด้วยเทคนิค CVD แบบคนสารละลายที่

สภาวะที่ดีที่สุด (a) Sn 3d (b) Zn 2p และ (c) O 1s 

 
4.4  ผลการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนและคน       

สารละลายตั้งต้น 
4.4.1  ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าโดยกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร 

คะตะไลติก (PEC) 

จากการศึกษาความเสถียรของขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนและคน
สารละลายตั้งต้นแล้วนำไปกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) พบว่าในการ
ทดลอง 1-4 ครั ้ง ขั ้วไฟฟ้าทั ้งสองแบบสามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกไม่ทำให้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าถูกทำลายเนื่องจากการทดลองทั้ง 4 ครั้ง ได้
ประสิทธิภาพในการกำจัดที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.30 และ 4.31 
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ภาพที่ 4.30  ผลการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนสารละลายตั้งต้นใน

การกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) 

 
ภาพที่ 4.31  ผลการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบคนสารละลายตั้งต้นใน  

การกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) 
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4.4.2  ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าโดยกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) 

จากการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO แบบไม่คนและคนสารละลายตั้ง

ต้นและคนสารละลายตั้งต้นไปกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วย

เทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนสารละลายตั้งต้นใน

ครั้งแรกสามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้ 31% และเมื่อนำขั้วไฟฟ้าไปกำจัดเตตราไซคลีนในครั้งที่ 2-4 

แสดงให้เห็นถึงความเสถียรของขั้วไฟฟ้าซึ่งได้ร้อยละในการกำจัดเตตราไซคลีนที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.32 แต่ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบคนสารละลายตั้งต้นพบว่าในครั้งแรกสามารถกำจัดเต

ตราไซคลีนได้ 20% ครั้งที่ 2 กำจัดได้ 31% แต่ครั้งที่  3-4 แทบจะไม่เกิดการกำจัด จากผลแสดงให้เห็น

ว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมได้จากการคนสารละลายตั ้งต้นฟิล์มมีความบางมากกว่าขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO แบบไม่คนสารละลายตั้งต้นทำให้เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจึงเกิดการหลุดลอกบนผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าทำให้ได้ประสิทธิภาพในการกำจัดลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4.33 ดังนั้นขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่

เตรียมแบบไม่คนสารละลายจึงมีความเหมาะสมในการนำไปศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัด

เตตราไซคลีนต่อไป  

 
ภาพที่ 4.32  ผลการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนสารละลายตั้งต้นใน

การกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิ

เล็กทริค (PEC/PZT) 
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ภาพที่ 4.33  ผลการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบคนสารละลายตั้งต้นใน

การกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิ

เล็กทริค (PEC/PZT) 

 

4.5 ผลการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมและกลไกที ่เก ิดปฏิก ิร ิยาที ่ผ ิวหน้าขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ในการกำจัดเตตราไซคลีน 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้ขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่

พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค  (PEC/PZT) ภายใต้

แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ในสารละลายเตตราไซคลีนที่มีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม มีดังนี้ 

 

4.5.1  ผลการศึกษาความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบ 

ในการศึกษาความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้ขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ที ่พัฒนาขึ ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที ่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค 

(PEC/PZT) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ได้ศึกษาความเข้มแสงที่ 1.0, 2.5, และ 3.0 

วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาในภาพที่ 4.34 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มแสงมากข้ึนจนถึง 3.0 

วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร จะเห็นได้ว่าความเข้มของแสงที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดเต

ตราไซคลีน  
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ภาพที่ 4.34  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ 

 

4.5.2  ผลการศึกษาค่า pH ของสารละลายเตตราไซคลีน   

 ในการศึกษาค่า pH ของสารละลายเตตราไซคลีนที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซ

คลีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพีย

โซอิเล็กทริค (PEC/PZT) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ได้ศึกษาที่ pH=2 pH=4 pH=8 

pH=10 และ pH เริ่มต้นของสารละลาย ดังแสดงในภาพที่ 4.35 พบว่าค่า pH ในช่วงที่เป็นเบสกำจัดเต

ตราไซคลีนได้มากกว่าค่า pH ในช่วงที่เป็นกรดยิ่งค่า pH ในช่วงเบสมากขึ้นยิ่งส่งผลให้เตตราไซคลีนถูก

กำจัดมากขึ้นถึง 74% ซึ่งคาดว่ามาจากผลของ OH- ไอออน ในสารละลาย NaOH แต่อย่างไรก็ตามใน

การทดลองนี้ต้องการศึกษาการกำจัดเตตราไซคลีนจากผลของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วม

ด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) โดยไม่มีผลของ OH- ไอออน เข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้นจึงเลือกท่ี 

pH ของสารละลายเริ่มต้นในการศึกษาในพารามิเตอร์อ่ืนต่อไป 
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ภาพที่ 4.35  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนที่ค่า pH ต่างๆ 

 

4.5.3  ผลการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด 

 ในการศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เหมาะสมในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยทำงาน

ร่วมกับขั ้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที ่ร่วมด้วยเทคนิค               

เพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ได้ศึกษาขั้วไฟฟ้าแคโทด 

Stainless steel, FTO/Cu2O, Cu, และ Pt ดังแสดงในภาพที่ 4.36 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการกำจัดขั้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel สามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้มากกว่าขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืน 

เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าแคโทด Pt, Cu, และ FTO/Cu2O จะเห็นได้ว่าสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้น้อย

กว่า Stainless steel จากทฤษฏี Pt นำไฟฟ้าได้ดีกว่า Stainless steel แต่เนื่องจาก Pt มีขนาดพื้นที่

น้อยกว่าจึงส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพในการกำจัดเตตราไซคลีนที่น้อยกว่าและ Pt ยังมีราคาท่ีแพงมากเมื่อ

เทียบกับ Stainless steel มีราคาถูกกว่าและยังสามารถใช้งานได้นานเพราะขั้วไฟฟ้ามความคงทนมาก 
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ภาพที่ 4.36  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนทีม่ีข้ัวไฟฟ้าแคโทดที่แตกต่างกัน 

 

4.5.4  ผลการศึกษาขนาดแรงสั่นที่ให้แก่ระบบ 

 ในการศึกษาขนาดแรงสั่นที่ให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้ขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ที ่พัฒนาขึ ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที ่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค 

(PEC/PZT) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ได้ศึกษาแรงสั่นที่ 20, 30, 40, และ 50 แอม

พลิจูด (Amplitude; Amp) จากภาพที่ 4.37 จะเห็นได้ว่าขนาดของแรงสั่นที่มากขึ้นส่งผลต่อการกำจัด

เตตราไซคลีนที่มากตามไปด้วยแต่เมื่อเพิ่มแรงสั่นมากกว่า 30 แอมพลิจูด ทำให้ประสิทธิภาพในการ

กำจัดเตตราไซคลีนลดลงเนื่องจากข้ัวไฟฟ้าถูกทำลาย 

 
ภาพที่ 4.37  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนทีข่นาดแรงสั่นต่างๆ 
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4.5.5  ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกำจัดเตตราไซคลีน 

 ในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าในการกำจัดเตตราไซคลีนภายใต้แสง

ในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ้น โดยศึกษากลไกดังแสดงใน

ภาพที่ 4.38 จากผลการศึกษากลไกในการกำจัดเตตราไซคลีนจะเห็นได้ว่า กลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ติกที่ร่วมด้วยกลไกเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) กำจัดเตตระไซคลีนได้มากกว่ากลไกอื่นๆ ซึ่งสามารถ

กำจัดได้ 51% กลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) กลไกโฟโตคะตะไลติกที่ร่วมด้วยกลไกเพียโซอิ

เล็กทริค (PC/PZT) กลไกโฟโตคะตะไลติก (PC) กลไกอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยกลไกเพียโซอิเล็กท

ริค (EC/PZT) กลไกอิเล็กโตรคะตะไลติก (EC) และกลไกเพียโซอิเล็กทริค กำจัดได้ 20%, 15%, 13%, 

6%, 1%, และ 2% ตามลำดับ จากผลการทดลองที่ได้เมื่อมีกลไกเพียโซอิเล็กทริคไปร่วมกับกลไกอื่นๆ 

ประสิทธิภาพในการกำจัดเตตราไซคลีนเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนประจุบนพ้ืน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่ากลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยกลไกเพียโซอิเล็กทริค 

(PEC/PZT) จะกำจัดได้สูงที ่ส ุดก็จริงแต่เทคนิคดังกล่าวนี ้มีผลต่อความเสถียรของของขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ดังนั้นจึงเลือกกลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) ในการศึกษาพารามิเตอร์อื่นต่อไป 

 
ภาพที่ 4.38  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตระไซคลีนภายใต้กลไกที่แตกต่างกัน 
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4.5.6  ผลการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ 

 ในการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้ขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น 

(Visible light) ได้ศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 0.0, 0.5, 1.0, และ 1.5 โวลต์ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีผลต่อ

การกำจัดสารอินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละตัวก็จะมีศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน จากภาพ

ที่ 4.39 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกที่มากขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัดเตตระไซคลีนก็

เพิ่มขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบเพิ่มขึ้นจะไปช่วยเร่งการส่งผ่านของอิเล็กตรอน

และเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนเข้าขั้วไฟฟ้าแคโทดได้ดีและที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดมี hole (h+) เกิดมากขึ้น

ซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการการกำจัดเตตระไซคลีนได้ดีขึ้น แต่ถ้าใช้

ศักย์ไฟฟ้าที่สูงมากเกินไปอาจส่งผลต่อขั้วไฟฟ้าทำให้ขั้วถูกทำลายหรืออาจมีผลต่ออายุการใช้งานของ

ขั้วไฟฟ้า ดังนั้นในการทดลองนี้การเลือกใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมจะช่วยถนอมขั้วไฟฟ้าและการใช้ค่า

ศักย์ที่ไม่มากเกินไปยังช่วยประหยัดพลังงาน ดังนั้นจึงเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 0.5 โวลต์ ในการกำจัดเตตรา

ไซคลีนเป็นพารามิเตอร์ต่อไป 

 
ภาพที่ 4.39  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนที่ค่าศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 
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4.5.7  ผลการศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบ 

 4.5.7.1 สภาวะไม่ให้แสง 

ในการศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดย

ภายในระบบมีเพียงสารละลายเตตราไซคลีนและไม่ให้แสงแก่ระบบ จากผลการศึกษาในภาพที่ 4.40 

พบว่าในสภาวะไม่ให้แสงเมื่อระบบไม่มีการเร่งปฏิกิริยาด้วยปัจจัยอื่นๆพบว่าไม่เกิดการกำจัดเตตร าไซ

คลีน 

 4.5.7.2  สภาวะให้แสง 

ในการศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดย

ภายในระบบมีเพียงสารละลายเตตราไซคลีนภายใต้สภาวะที่มีแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) 

เท่านั้น พบว่าสภาวะให้แสงอย่างเดียวสามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้เพียง 5% เท่านั้น  

 4.5.7.3  สภาวะให้แรงสั่นสะเทือน 

ในการศึกษาพารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่ระบบในการกำจัดเตตราไซคลีนโดย

ภายในระบบมีเพียงสารละลายเตตราไซคลีนและให้แรงสั่นสะเทือนจากเครื่องอัลตร้าโซนิกเท่านั้น จาก

ภาพที่ 4.40 พบว่าแรงสั่นสะเทือนอย่างเดียวสามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้เพียง 3% เท่านั้น  

 
ภาพที่ 4.40  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตระไซคลีนที่พารามิเตอร์ที่ควบคุมให้แก่

ระบบ 
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4.5.8  ผลการศึกษาแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) 

 ในการศึกษาผลของแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) ที่ให้แก่ระบบในการกำจัดเตตรา      

ไซคลีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) เมื่อใช้แสง

อัลตราไวโอเลต (UV light) ฉายในระบบที่มีขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO ทำงานร่วมกับขั้วไฟฟ้าแคโทด 

Stainless steel และให้ศักย์ไฟฟ้า 0.5 โวลต์ เปรียบเทียบกับแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) 

ดังแสดงผลในภาพที่ 4.41 พบว่าผลของแหล่งกำเนิดแสงก็ส่งผลต่อการกำจัดเตตราไซคลีนเช่นกัน จะ

เห็นได้ว่าแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเข้มแสง 0.2 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถกำจัดเตตราไซคลีน

ได้มากกว่าแสงในช่วงที่ตามองเห็นที่มีความเข้มแสง 1.0 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อเพิ่มความเข้ม

แสงในช่วงที่ตามองเห็นเป็น 3.0 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ส่งผลให้กำจัดเตตราไซคลีนได้มากกว่าแสง 

อัลตราไวโอเลต ดังนั้นนอกจากแหล่งกำเนิดแสงที่มีผลต่อการกำจัดเตตราไซคลีนแล้วความเข้มแสงก็ยังมี

ผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดเช่นเดียวกัน 

 
ภาพที่ 4.41  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนในการฉายแสงอัลตราไวโอเลต  

(UV light) และ แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) 

 

4.5.9  ผลการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 

 ในการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าในการกำจัดเตตราไซคลีนโดยใช้ขั ้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ทีพั่ฒนาขึ้นทำงานร่วมกับขั้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะ     

ไลติก (PEC) ภายใต้แสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ซึ่งได้ศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าดังนี้ 
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4x4, 2x2, และ 1x1 ตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเป็น 4x4 

ตารางเซนติเมตร ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นในการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ไม่เพียงพอ ดังนั้นจึง

ต้องเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเพื่อให้เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 

โดยได้ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นดังนี้ 0.075 , 0.1, 0.125, และ 0.15 โมลต่อลิตร และ

นำไปศึกษาการกำจัดเตตราไซคลีน ดังแสดงในภาพที่ 4.42 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายตั้งต้นจาก 0.075 โมลต่อลิตร จนถึง 0.125 โมลต่อลิตร เตตราไซคลีนถูกกำจัดเพ่ิมมากขึ้นแต่

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นจนถึง 0.15 โมลต่อลิตร ผลการกำจัดเตตราไซคลีนไม่แตกต่าง

จากความเข้มข้น 0.125 โมลต่อลิตร ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น 0.125 โมลต่อลิตร จึงมี

ความเหมาะสมในการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ขนาด 4x4 ตารางเซนติเมตร ที่สุด จากนั้นนำขั้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO ที่ได้สภาวะที่เหมาะสมแล้วไปศึกษาผลของขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า จากการศึกษาพบว่า

ขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่มากขึ้นส่งผลในการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้มากยิ่งขึ้น จากผล

การศึกษาดังแสดงในภาพที่ 4.43 ขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 4x4 ตารางเซนติเมตร สามารถกำจัดเต

ตราไซคลีนได้มากท่ีสุด คือ 33 % 

 

 
ภาพที่ 4.42  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีน (%Degradation) ที่มีความ

เข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.43  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีน (%Degradation) ที่มีขนาด

พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกัน 

 

4.6  ผลการศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเตตราไซคลีน 
 การศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเตตราไซคลีน โดยใช้ขั ้วไฟฟ้าแอโนด 

FTO/ZnO ที่พัฒนาขึ้นทำงานร่วมกับขั้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel ขนาด 4x4 ตารางเซนติเมตร 

จำนวนอย่างละ 4 ขั้ว ให้ศักย์ไฟฟ้า 0.5 โวลต์ ภายใต้การฉายแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ที่

มีเตตราไซคลีนเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระบบขนาด 350 มิลลิลิตร ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก (PEC) และเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที ่ทำงานร่วมกับเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค 

(PEC/PZT) ดังแสดงในภาพที่ 4.45   

  
ภาพที่ 4.44  แสดงเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเตตราไซคลีน  

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60

De
gr

ad
at

io
n 

(%
)

Time (min)

4x4 cm

2x2 cm

1x1 cm



100 
 

4.6.1  ผลการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเซลล์ต้นแบบ 

จากผลการศึกษาการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเซลล์ต้นแบบ เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก (PEC) กำจัดได้ 53% ภายในเวลา 3 ชั่วโมง และเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ทำงาน

ร่วมกับเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) กำจัดได้ 62 % ภายในเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งจากผลจะเห็นได้ว่า

เมื่อขยายระบบใหญ่แล้วประสิทธิภาพของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ทำงานร่วมกับเทคนิคเพีย

โซอิเล็กทริค (PEC/PZT) ไม่ได้ลดลงมากนัก และจากภาพที่ 4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อย

ละการกำจัดเตตราไซคลีนที่เปรียบเทียบของทั้ง 2 เทคนิค จะเห็นได้ว่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก

ที่ทำงานร่วมกับเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PEC/PZT) ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นเทคนิคโฟ

โตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) จึงมีความเหมาะสมมากกว่าในการขยายระบบในอนาคต 

 
ภาพที่ 4.45  กราฟความสัมพันธ์ของค่าร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีนของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติก (PEC) และ เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ทำงานร่วมกับเทคนิคเพียโซอิ

เล็กทริค (PEC/PZT) 

 

4.6.2  ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นที่ลดลงของเตตราไซคลีน 

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเตตราไซคลีน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนและหลัง

ผ่านระบบกำจัดด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ร่วมด้วยเทคนิคเพียโซอิเล็กทริค โดยวิเคราะห์

ด ้วยเครื ่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography ; 

HPLC) ภาพที ่4.47 แสดงเตตราไซคลีนก่อนถูกกำจัดที่ Retention time 4.354 มี Peak area 389505 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 1 2 3

De
gr

ad
at

io
n 

(%
)

Time (h)

PEC

PEC/PZT



101 
 

และเตตราไซคลีนหลังถูกกำจัดที่ Retention time 4.370 มี Peak area 10884 เมื่อนำผลที่ได้มาหาค่า

ร้อยละการกำจัดเตตราไซคลีน พบว่าเตตราไซคลีนถูกกำจัดได้ถึง 97% ดังแสดงในภาพที่ 4.48 

 

 

 
ภาพที่ 4.46  ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นก่อนและหลังกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเครื่อง HPLC 

 
ภาพที่ 4.47  แผนภูมแิท่งแสดงร้อยละก่อนและหลังการกำจัดเตตราไซคลีน  
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำเพื่อกำจัดเตตราไซคลีนด้วย

เทคนิคร่วมเพียโซอิเล็กทริคและโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด ZnO 

บนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) และได้ประสิทธิภาพ

สูงเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคจุ่มเคลือบ (Dip coating) จากนั้นศึกษาเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด ZnO ด้วย

เทคนิค CVD แบบไม่คนและคนสารละลายตั้งต้นซึ่งได้สภาวะที่เหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1  สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO ด้วยเทคนิค CVD 

พารามิเตอร์ ไม่คนสารละลายตั้งต้น คนสารละลายตั้งต้น 

1. ศักย์ไฟฟ้า -1.5 V ถึง -0.5 V -1.5 V ถึง -0.5 V 

2. ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.075 M 0.075 M 

3. อัตราการสแกน 25 mV/s 100 mV/s 

4. จำนวนรอบในการสแกน 20 cycles 10 cycles 

5. อุณหภูมิสารละลายในการตรึง 60 oC 60 oC 

6. อุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า 

    (ในเวลา 2 ชั่วโมง) 

350 oC 350 oC 

 

เมื่อทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ได้ผลการศึกษาสอดคล้องกับสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ จากผลการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ด้วย

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทร ีสามารถยืนยันสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น มีโครงสร้างผลึก

แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ของ ZnO ลักษณะทางสัณฐานวิทยามีการกระจายตัวของอนุภาคที่

เป็นระเบียบ ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน มีค่าความต้านทานในการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ต่ำ สามารถยืนยัน

องค์ประกอบของธาตุว่ามี ZnO อยู่จริง และเมื่อทดสอบความเสถียรของขั้วไฟฟ้าการเตรียมขั้วไฟฟ้า 

FTO/ZnO พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่เตรียมแบบไม่คนสารละลายตั้งต้นมีความเสถียร มีความคงทน
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ต่อการประยุกต์ใช้กับการกำจัดสารเตตราไซคลีนในสารละลายน้ำมากกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/ZnO ที่ได้จาก

การเตรียมแบบคนสารละลายตั้งต้น 

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดเตราไซคลีนโดยขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ZnO 

ที ่พัฒนาขึ ้นโดยตรียมแบบไม่คนสารละลายทำงานร่วมกับขั ้วไฟฟ้าแคโทด Stainless steel ใน

สารละลาย เตตราไซคลีนความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ Na2SO4 ความ

เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ค่า pH เริ่มต้นของสารละลาย ควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้าที ่0.5 โวลต์ ภายใต้การฉาย

แสงในช่วงที่ตามองเห็นที่มีความเข้มแสง 3.0 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และแรงสั่นสะเทือน 30 แอมพลิ

จูด พบว่าสามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้ 51% ภายในเวลา 1 ชั่วโมง และออกแบบชุดต้นแบบสำหรับ

กำจัดเตตราไซคลีน ที่มีปริมาตร 350 มิลลิลิตร ควบคุมศักย์ไฟฟ้า 0.5 โวลต์ ฉายแสงในช่วงที่ตามองเห็น 

(Visible light) สามารถกำจัดเตตราไซคลีนได้ 53% ภายในเวลา 3 ชั่วโมง และเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้า 0.5 

โวลต์ ฉายแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) และแรงสั่นสะเทือน 30 แอมพลิจูด พบว่ากำจัดเต

ตราไซคลีนได้ 62% ภายในเวลา 3 ชั่วโมง  

จากผลการศึกษาสามารถสรุปงานวิจัยได้ว่า การพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ ZnO 

ในการกำจัดเตตราไซคลีนด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) มีประสิทธิภาพสูงเมื ่อเพ่ิม

เทคนิคเพียโซอิเล็กทริค (PZT) เข้ามาช่วย แต่เมื่อขยายระบบใหญ่ประสิทธิภาพไม่ได้แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ ดังนั้น เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) จึงมีความเหมาะสมมากกว่าในการขยายระบบ

ในอนาคตสำหรับกำจัดเตตรไซคลีนและสารอินทรีย์อื่นๆต่อไป 
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