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บทคดัย่อ 

 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพื่อพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรีย์ด้วยขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันํา 2 ชนิด ท่ีทาํหน้าท่ีเป็น

ขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาการทาํงานดว้ยแสงและค่าศกัยไ์ฟฟ้า การ

ทดลองแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนท่ีหน่ึง เป็นการพัฒนาเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition (CVD) สําหรับ

เตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า Fluorine doped Tin Oxide (FTO) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจน พร้อมทั้งทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ ของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ทั้งด้านกายภาพ การตอบสนองต่อแสง สัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึกและสมบติัโฟโตอิเล็กโตร         

คะตะไลซีสสําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ขั้นตอนท่ีสอง คือ การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึง

ตวันาํ FTO/WO3/BiVO4 สําหรับกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์โดยเลือกเมทิลีนบูล (Methylene blue ; MB) ท่ี

ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตวัแทนของสียอ้มอินทรีย ์ขั้นตอนสุดทา้ย คือ การศึกษาการ

ทํางานร่วมกันระหว่างขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O และขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 สําหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรียภ์ายใตส้ภาวะการเร่งดว้ยค่าศกัยไ์ฟฟ้าและแสงวสิิเบิล  

ผลจากการทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สําหรับผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน โดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition (CVD) คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง                

-0.5 โวลต์ ถึง 0.5 โวลต์เทียบกับ Ag/AgCl ท่ีค่า Scan rate 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จาํนวน 20 รอบ    

และอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ี 55 องศาเซลเซียส โดยไม่ต้องปรับค่า pH ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดม้ากข้ึนภายใตส้ภาวะเร่ง
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ด้วยแสงวิ สิ เ บิล  นอกจากน้ีสามารถเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ี มีประสิทธิภาพสูง              

แสดงสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับการกาํจดัสียอ้มอินทรียไ์ด้เป็นอย่างดี ท่ีสําคญัคือ                

การทาํงานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด สามารถกาํจดัสียอ้มอินทรียไ์ดถึ้ง 95 เปอร์เซ็นต ์สภาวะท่ี

เหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์คือ ใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl ภายใตส้ภาวะ

แสงวิสิเบิล 75 วตัต ์โดยไม่ตอ้งปรับค่า pH  ภายในเวลา 150 นาที และสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้

ถึง 95 ไมโครลิตรต่อนาที 
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ABSTRACT 

 

This research aims to develop the use of Photoelectrocatalysis (PEC) technique to     

produce hydrogen gas from organic dye degradation. The electrodes utilized in this study were  

divided into anode electrode and cathode electrode and further subjected under the catalytic     

condition of applied potential and visible irradiation. The study was categorized into three parts as 

follows: 

The first part was the Cyclic Voltammetry Deposition (CVD) technique essential for the 

preparation of Cu2O deposition on F-doped Tin Oxide glass (FTO) to enhance the hydrogen 

production efficiency. The FTO/Cu2O electrode was characterized in either of physical properties, 

photo-responds, morphology, crystalline structure or photoelectrocatalytic activity for hydrogen 

production. The second part was the preparation of FTO/WO3/BiVO4 electrode intended for organic 

dye degradation. Methylene blue (MB) at 5 mg/L was used as organic dye sample. The final part    

was incorporation of FTO/Cu2O electrode and FTO/WO3/BiVO4 electrode for hydrogen production 

from organic dye degradation under catalytic condition of applied potential and visible irradiation. 

The results of this study showed that the optimum condition for FTO/Cu2O electrode from 

hydrogen production to fabrication by Cyclic Voltammetry Deposition (CVD) technique has applied 

potential range of -0.5 V to 0.5 V vs. Ag/AgCl, scan rate of 50 mV/s for 20 cycles and temperature 

level of electrolyte at 55oC without adjusted pH value. The FTO/Cu2O electrode can be enhanced by 

hydrogen production of photoelectrocatalytic activity under visible light. Moreover, the 

FTO/WO3/BiVO4 electrode showed high efficiency of photoelectrocatalytic activity for MB 
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degradation. Finally, the collaboration of two electrodes can be degraded into methylene blue (MB) 

up to 95 % with applied potential of 0.4 V vs. Ag/AgCl under visible irradiation 75 W without the 

adjusted pH value for 150 min and was able to generate hydrogen of 95 µL/min. 

 

Keywords: photoelectrocatalysis technique, hydrogen production, methylene blue degradation 
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บทที ่1  

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 เช้ือเพลิงฟอสซิลถือเป็นพลงังานหลกัท่ีสําคญัของโลก เน่ืองจากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของ

พลงังานท่ีเราใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั อาทิเช่น ถ่านหิน (Coal) นํ้ ามนัปิโตรเลียม (Petroleum oil) และก๊าซ

ธรรมชาติ (Natural gas) ลว้นแลว้มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีเป็นพลงังาน

ท่ีมีขีดจาํกดัในการใช้งานและมีความต้องการตามจาํนวนประชากรท่ีเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นพลงังาน

เหล่าน้ีอาจจะหมดไปในอนาคตได ้นอกจากน้ีพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลยงัคงมีการปล่อยมลพิษแก่

ส่ิงแวดลอ้ม ทาํให้เป็นอีกสาเหตุหน่ึงในการเกิดสภาวะโลกร้อน ดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเร่งรัด

พฒันา เพื่อให้เกิดพลังงานทดแทนท่ีเป็นแนวทางเลือกใหม่ เพื่อให้ได้มาซ่ึงพลังงานท่ีสะอาด       

(Clean energy) และไม่ทาํลายส่ิงแวดลอ้ม  อีกหน่ึงพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจ คือเป็นเช้ือเพลิงท่ีมี

การเผาไหมแ้ล้วให้พลงังานสูง ได้พลงังานท่ีสะอาดและสามารถใช้หมุนเวียนได้ ท่ีสําคญัคือเป็น

พลงังานท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เพราะผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดคื้อพลงังาน

และนํ้ า พลงังานท่ีกล่าวถึงนั้นคือ พลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen fuel energy)  ซ่ึงใช้ก๊าซ

ไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนเป็นสารตั้งตน้เพื่อป้อนเขา้เซลล์เช้ือเพลิงดงักล่าว (Hydrogen fuel cell)  

ปกติแล้วก๊าซออกซิเจนนั้ นสามารถป้อนจากอากาศเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรง แต่ก๊าซไฮโดรเจนไม่

สามารถพบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาติ ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งผลิตก๊าซไฮโดรเจนเพื่อใชป้้อนเขา้สู่เซลล์

เช้ือเพลิงไฮโดรเจนดงักล่าว ปัจจุบนัมีวิธีการท่ีหลากหลายในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงเทคนิค        

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีกาํลงัไดรั้บความนิยมสนใจ นาํมาพฒันาเพื่อผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน เน่ืองจากสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถทําได้ง่าย                

และท่ีสาํคญัใชต้น้ทุนในการผลิตตํ่า โดยอาศยัการตรึงสารก่ึงตวันาํ (Semiconductor) ลงบนกระจกนาํ

ไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ในการแยกนํ้าใหเ้กิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน 

ภายใตส้ภาวะการเร่งร่วมของแสงและค่าศกัยไ์ฟฟ้า  

 อีกหน่ึงปัญหาท่ีทางผูว้ิจยัไดต้ระหนกัถึงคือปัญหามลภาวะแวดลอ้มเป็นพิษ ซ่ึงถือว่าเป็น

อีกหน่ึงปัญหาท่ีควรรีบหาทางแก้ในปัจจุบัน ทางผู ้วิจ ัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาท่ีสําคัญของทาง

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอ ท่ีมีการปล่อยนํ้ าเสียลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ 

โดยนํ้ าเสียดังกล่าวจะมีปริมาณของเศษซากสารอินทรีย์ท่ีมาจาก แป้ง เศษผา้ เศษด้าย และแกน

กระดาษ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้แหล่งนํ้ านั้นมีค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 



และค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) สูงเกินมาตรฐาน ส่งผลให้แหล่งนํ้ าดังกล่าวเกิด

ภาวะขาดออกซิเจนท่ีละลายนํ้าได ้(Dissolved Oxygen, DO) ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงกบัส่ิงมีชีวติท่ีอยู่

ในนํ้ านั้นๆ และทาํให้เกิดภาวะนํ้ าเน่าเสียตามมาอีกด้วย รวมไปถึงปัญหาท่ีเกิดจากสียอ้ม ซ่ึงเป็น

สารอินทรียท่ี์มีพิษและยอ่ยสลายไดย้าก ทาํให้ค่าซีโอดีสูงข้ึนเกินมาตรฐาน ในการบาํบดันํ้ าเสียจาก

โรงงานดังกล่าวนั้ นทาํได้ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง ทาํให้ผูผ้ลิตต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบาํบัดสูง             

ซ่ึงค่าใชจ่้ายเหล่าน้ีก็จะส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการผลิตโดยรวมอีกดว้ย ดงันั้นสถานประกอบการจึง

จาํเป็นตอ้งติดตั้งระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อทาํใหน้ํ้าทิ้งท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐาน สามารถนาํกลบัมาใช้ประโยชน์ไดต่้อไปและท่ีสําคญัคือตอ้งใชต้น้ทุนตํ่าในกระบวนการ

บาํบดันํ้าเสียดงักล่าวน้ีดว้ย 

        โดยงานวจิยัท่ีผา่นมาผูว้ิจยัไดพ้ฒันาชุดบาํบดันํ้าเสียจากอุตสาหกรรมดงักล่าว โดยเนน้การ

เพิ่มประสิทธิภาพการกาํจดัและลดค่าใชจ่้ายในการใชง้านไดจ้ริง ซ่ึงอาศยัหลกัการดา้นโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลซีสท่ีใช้พลงังานแสงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติให้เป็นประโยชน์ดว้ยการพฒันาขั้วไฟฟ้า โดยการ

ตรึงอนุภาคโลหะขนาดนาโนเมตรลงบนสารก่ึงตวันาํ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าและประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัสารอินทรีย์จากสียอ้มในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสหกรรม จากการศึกษาดงักล่าวพบว่า 

ขั้วไฟฟ้าท่ีใชมี้ประสิทธิภาพในการกาํจดัเป็นอยา่งดีในระดบัหน่ึง หากไดมี้การพฒันาต่อยอดโดยการ

พฒันาในส่วนการเติมสารก่ึงตวันาํเขา้ไปจะทาํใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัเพิ่มมากข้ึนและท่ีสาํคญัท่ีสุด 

จากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรียท่ี์เกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode electrode) นั้น ทาํให้เกิดการ

ไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode electrode) ซ่ึงสามารถรีดิวซ์

นํ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดได ้โดยท่ีเราจะไดป้ระโยชน์สองต่อ คือ การ

กาํจดัสารอินทรียท่ี์ทาํให้เกิดมลภาวะทางนํ้ า และการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีเป็นทางเลือกหน่ึงของการ

หาพลงังานทดแทนในอนาคตต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาและพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันาํในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและ

กาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิ ริยาท่ีขั้ วไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

 

  

20 

 



 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 1.3.1 ศึกษาและพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดโดยการตรึงสารก่ึงตวันาํเพื่อการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนและศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดโดยการตรึงสารก่ึงตวันาํเพื่อการกาํจดัสียอ้ม

อินทรีย ์

 1.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการ

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการกาํจดัสียอ้มอินทรียด์ว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 

  

1.4 กรอบแนวความคดิของการวจิัย 

 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสเป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการกระตุน้สารก่ึงตวันาํ

ดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงสารก่ึงตวันาํแต่ละชนิดจะมีค่าของแถบช่องว่างระหว่างระดบัพลงังานท่ี

เรียกว่า Energy band gap; Eg (ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนท์ (Valence band; VB) และแถบการนาํ 

(Conduction band; CB)) ท่ีแตกต่างกนัไป เม่ือแสงท่ีมีค่าพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัค่าพลงังาน Eg มา

กระตุน้ท่ีสารก่ึงตวันาํ ก็จะทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนทไ์ปยงัแถบการนาํ

และจะเกิดช่องวา่ง (hole; h+) ซ่ึงมีประจุเป็นบวกท่ีแถบวาเลนท ์ประจุบวกดงักล่าวมีความสามารถสูง

ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ทาํให้เกิดกระบวนการกาํจดัสารอินทรีย ์(Organic degradation process) 

ได้เป็นอย่างดีท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ีแถบการนาํจะถูกเหน่ียวนาํด้วยการให้

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อทาํให้เกิดการไหลจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นลาํดับ

ต่อไป ซ่ึงจะช่วยเร่งการไหลของอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดีและท่ีสําคญัช่วยป้องกนั

การกลับมารวมตวักนัระหว่างอิเล็กตรอนและช่องว่างท่ีเรียกว่า Recombination effect ซ่ึงเราเรียก

กระบวนการเร่งการเกิดปฏิกิ ริยาท่ีสารก่ึงตัวนําด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้าน้ีว่า  กระบวนการ                      

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส (Photoelectrocatalysis; PEC)  ฉะนั้ นจะได้ประสิทธิภาพสูงในการ

ออกซิไดซ์สารอินทรีย ์จากกระบวนการดงักล่าว สารก่ึงตวันาํท่ีนิยมนาํมาใช้ตรึงท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด 

ตวัอยา่งเช่น TiO2 [1,2,3], WO3 [4,5,6] , BiVO4 [5,7,8] เป็นตน้ จากกระบวนการดงักล่าว เม่ือเกิดการ

ออกซิไดซ์สารอินทรียเ์กิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด อิเล็กตรอนจะไหลไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีไดท้าํการ

ตรึงสารก่ึงตวันาํท่ีมีสมบติัในการดูดกลืนแสง และทาํใหเ้กิดช่องวา่ง (h+) ท่ีชั้นแถบวาเลนท ์ซ่ึงรวมตวั

กบัอิเล็กตรอนท่ีมาจากขั้วไฟฟ้าแอโนด ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดอิเล็กตรอนท่ีชั้นแถบการนาํ ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพสูงมากในการรีดิวซ์นํ้าใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจน สารก่ึงตวันาํท่ีนิยมใชต้รึงขั้วไฟฟ้าแคโทด 
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ตัวอย่างเช่น ZnO [9,10,11], Cu2O [12,13,14] เป็นต้น ดังนั้ นระบบดังกล่าวน้ีจะสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้สองต่อ คือสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้ วไฟฟ้าแคโทดและยงัสามารถกําจัด

สารอินทรีย ์โดยเฉพาะสียอ้มท่ีเป็นสารอินทรียอ์นัตรายไดท่ี้ขั้วไฟฟ้าแอโนด ดงัแสดงแบบจาํลองของ

ระบบในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก คือสามารถใชท้รัพยากรท่ีมี

อยูใ่นธรรมชาติคือแสงอาทิตย ์เพื่อนาํมากาํจดัสารมลพิษในนํ้ าและยงัสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้

อีกดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 แสดงแบบจาํลองการผลิตกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการกาํจดัสารอินทรียด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิ

เล็กโตรคะตะไลซีส 

 

 โดยในงานวิจยัน้ีได้เลือกสารก่ึงตวันํา WO3  และ BiVO4 ในการตรึงลงกระจกนําไฟฟ้า 

Fluorine doped tin oxide (FTO) เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดสําหรับการกาํจดัสารอินทรียสี์ยอ้มใน    

นํ้าเสีย และเลือกสารก่ึงตวันาํ Cu2O มาตรึงลงบนกระจก FTO เพื่อใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดในการรีดิวซ์

นํ้าใหเ้กิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน เน่ืองจากสารก่ึงตวันาํดงักล่าวมีค่า Eg ท่ีแคบ (Eg < 3.0 eV) ทาํใหส้ามารถ

ตอบสนองต่อแสงในช่วงวิสิเบิลท่ีมีมากท่ีสุดในแสงธรรมชาติ และมีค่าพลงังานท่ีแถบวาเลนท ์(VB) 

และแถบการนํา (CB) เหมาะสมกับการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และรีดิวซ์นํ้ าเป็นก๊าซไฮโดรเจน 

ตามลาํดบั ดงัแสดงค่าแถบพลงังาน (Energy band gap (Eg))ในรูปท่ี 1.2 ทาํให้ชุดบาํบดันํ้ าเสียดงักล่าว

สามารถใชไ้ดก้บัแสงอาทิตยต์ามธรรมชาติไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปที ่1.2 แสดงค่า Energy band gap (Eg) ของสารก่ึงตวันาํแต่ละชนิด 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีสมบติัท่ีดีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

 1.5.2 ได้สภาวะท่ีเหมาะสมและเขา้ใจกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

และกาํจดัสียอ้มอินทรียจ์ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้เพื่อไปพฒันาระบบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกาํจดัสียอ้มอินทรีย์

เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงต่อไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 พลงังานเช้ือเพลงิไฮโดรเจน 

 พลังงานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนหรือเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen fuel cell) เป็น

พลงังานทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจและกาํลงัเป็นท่ีนิยมในการพฒันาในปัจจุบนั เน่ืองจากพลงังาน

เช้ือเพลิงไฮโดรเจนเป็นพลงังานท่ีสะอาด สามารถใชท้ดแทนพลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลได ้ท่ีสําคญั

เป็นพลงังานท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เพราะพลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนจะไม่มีการปล่อยมลพิษต่อ

ส่ิงแวดล้อม การทาํงานของพลังงานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนนั้ น มีการเติมก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

ออกซิเจนเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตพลงังาน โดยเติมก๊าซไฮโดรเจนเขา้ไปยงัขั้วไฟฟ้าแอโนดและเติม

ก๊าซออกซิเจนท่ีขั้ วไฟฟ้าแคโทด  เกิดเป็นนํ้ าและพลังงานท่ีสามารถนําไปใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ดงัรูปท่ี 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 แสดงหลกัการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจน 

 

 การเกิดพลงังานจากการทาํงานร่วมกนัระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดของ

พลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจน โดยท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของก๊าซไฮโดรเจน           

ดงัสมการท่ี (1) และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของก๊าซออกซิเจนท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด ดงัสมการท่ี (2) เม่ือรวม

ปฏิกิริยาท่ี (1) และ (2) จะเกิดเป็นนํ้าและพลงังาน ดงัสมการท่ี (3) 

 



 
 

 

H2(g) →  2H+
(aq) + 2e-                                                                                                        (1) 

 

                                           ½O2(g) + 2H+
(aq) + 2e- → H2O(l)                                                            (2) 

 

                                            H2(g) + ½O2(g) → H2O(l) + energy                                                          (3) 

 

 ขอ้ดีของพลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนนั้นมีมากมายหลากหลายด้าน ตวัอย่างเช่น ใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต ์ช่วยลดการเกิดสภาวะเรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุทาํให้โลกร้อน 

และยงัสามารถช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย นอกจากนั้นข้อดีทางอ้อมของพลังงานเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจน คือช่วยทางด้านเศรษฐกิจ โดยลดการข้ึนตรงของเศรษฐกิจกบัราคานํ้ ามนัจากประเทศ

ผูผ้ลิตและส่งออกนํ้ามนันั้นเอง 

 ไฮโดรเจน (Hydrogen) มีสัญลกัษณ์ในตารางธาตุ คือ H มีเลขอะตอมเท่ากบั 1 เป็นธาตุเคมี

ธาตุแรกและเป็นธาตุท่ีเบาท่ีสุดของตารางธาตุ มกัจะลอยอยู่ในชั้นบรรยากาศ โมเลกุลของก๊าซ

ไฮโดรเจนมี 2 อะตอม ลกัษณะโดยทัว่ไปของก๊าซไฮโดรเจน ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีความหนาแน่น 

0.0899 g/dm3 จุดหลอมเหลว -259.14oC และมีจุดเดือด -252.77oC มีคุณสมบติัคลา้ยพลงังานฟอสซิล 

เน่ืองจากสามารถติดไฟไดง่้าย ทาํให้มีคุณสมบติัในการเป็นเช้ือเพลิงท่ีดี ถือไดว้า่เช้ือเพลิงไฮโดรเจน

เป็นพลงังานเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง เป็นพลงังานทางเลือกอีกหน่ึงทางเลือกท่ีสะอาดและเป็น

มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เพราะผลผลิตจากเช้ือเพลิงไฮโดรเจนน้ีจะมีเพียงนํ้ า ซ่ึงต่างจากพลงังานเช้ือเพลิง

อ่ืนๆ ท่ีจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ส่งผลทาํให้เกิดปรากฏการณ์

เรือนกระจกและมีผลโดยตรงคือทาํให้ภาวะโลกร้อนข้ึนนั้นเอง ดงันั้นเพื่อรักษาส่ิงแวดลอ้มและโลก

ของเรา     จึงควรเลือกใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในการเป็นพลงังานทดแทน ซ่ึงสารตั้งตน้ในการ

เกิดพลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจนคือก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจน เราสามารถพบก๊าซออกซิเจนได้

ทัว่ไปตามธรรมชาติ แต่ไม่สามารถพบก๊าซไฮโดรเจนไดต้ามธรรมชาติ จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนข้ึนมา เพื่อเติมไปยงัขั้วไฟฟ้าแอโนด ดงันั้นกระบวนการในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจึง

ถือไดว้่าเป็นปัจจยัสําคญัเพื่อให้ได้มาซ่ึงพลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงในปัจจุบนัก๊าซไฮโดรเจน

สามารถผลิตไดจ้ากหลากหลายเทคโนโลยี ซ่ึงแต่ละกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นจะแตกต่าง

กนัไป 
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2.2 การผลติก๊าซไฮโดรเจน 

 ปัจจุบนัวิธีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมีมากมายหลากหลายวิธี สามารถแบ่งเทคโนโลยีการ

ผลิตไดเ้ป็น 3 กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ กระบวนการทางความร้อน (Thermal processes) กระบวนการ

ทางแสง (Photolytic processes) และกระบวนการทางไฟฟ้า (Electrolytic processes) ซ่ึงแต่ละกระบวน

มีประสิทธิภาพและขอ้ดีขอ้เสียในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแตกต่างกนัไป โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 2.2.1 กระบวนการทางความร้อน (Thermal processes)  

 การผลิตไฮโดรเจนเพื่อใช้เป็นพลงังานตามกระบวนการทางความร้อนนั้น เป็นการ

ใช้ความร้อนกบัแหล่งพลงังาน โดยใช้วตัถุดิบหลกัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (H-C) เช่น   

ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ชีวมวล เป็นต้น เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนโดยกระบวนการความร้อนมีหลากหลายวธีิ ดงัต่อไปน้ี 

 2.2.1.1 การรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอนํ้า (Steam reforming)  

 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอนํ้าน้ีเป็นกระบวนการท่ี

เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย ถือไดว้า่เป็นกระบวนการท่ีใหญ่ท่ีสุดสาํหรับการผลิตพลงังานไฮโดรเจน 

เน่ืองจากมีการนํากระบวนการน้ีไปใช้งานทางการค้าแล้ว การรีฟอร์มม่ิงด้วยไอนํ้ าสามารถให้

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงถึง 70-85 เปอร์เซ็นต ์หลกัการของการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอนํ้านั้น 

จะอาศยัการดึงธาตุไฮโดรเจนออกมาจากวตัถุดิบไอนํ้าและสารไฮโดรคาร์บอนจากก๊าซธรรมชาติ เช่น 

มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เป็นตน้ จากกระบวนการผลิตใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนใหไ้ดม้ากท่ีสุด 

ซ่ึงวธีิน้ีประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน คือสารตั้งตน้ทาํปฏิกิริยากบัไอนํ้าท่ีอุณหภูมิสูง ทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ์

เป็นก๊าซสังเคราะห์ จากนั้นคาร์บอนมอนอกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํใหไ้ดก้๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ ์ดงัสมการท่ี (4) และ (5) 

    

CnHm(g) +  nH2O(l)  →  nCO(g)  +  (m/2 + n)H2(g)                                               (4) 

 

CO(g)  +  H2O(l) ↔  CO2(g)  +  H2(g)                                                                 (5) 

 

 เ ม่ือรวมปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของทั้ ง 2 ขั้ นตอน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือก๊าซ

ไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี (6) 

 

CnHm(g)  +  (2+n)H2O(l) → CO2(g)  +  mH2(g)                                                  (6) 
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 อยา่งไรก็ตามการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอนํ้ า ถือไดว้า่

เป็นวธีิการท่ียงัคงก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เพราะผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยจากกระบวนการผลิตยงัคงมี

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็นก๊าซพิษต่อส่ิงแวดลอ้มออกมาอีกดว้ย  

 2.2.1.2 การแปรสภาพเป็นก๊าซ (Gasification) 

 การแปรสภาพเป็นก๊าซ คือ การเปล่ียนรูปของสสารท่ีมีสารคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบหลกั เช่น สารชีวมวล ถ่านหิน ปิโตรเลียม เป็นตน้ ให้เกิดเป็นก๊าซเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 

โดยสารตั้ งต้นทําปฏิกิริยากับนํ้ า ท่ี อุณหภูมิสูง เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ทําให้ เ กิดก๊าซ

ค า ร์ บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด์ แ ล ะ ก๊ า ซ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  ทํา ป ฏิ กิ ริ ย า กับ นํ้ า อี ก ค ร้ั ง  จ น เ กิ ด เ ป็ น ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนดงัสมการท่ี (7) และ (8) 

 

C(s)  +  H2O(l) → CO(g)  +  H2(g)                                                                 (7) 

 

CO(g)  +  H2O(l) → CO2(g)  +  H2(g)                                                               (8) 

 

 เ ม่ือรวมปฏิ กิ ริยา ท่ี  (7) และ (8) จะเ กิดผลิตภัณฑ์ สุดท้าย  คือ  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี (9) 

C(s)  +  2H2O(l) → CO2(g)  +  2H2(g)                                                            (9) 

 

 วิธีน้ีก็เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีทาํให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม เพราะมีการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา  เ น่ืองจากมีการให้ความร้อนสูงแก่สสารท่ีมีคาร์บอนเป็น

องคป์ระกอบหลกั จึงทาํใหเ้กิดการเผาไหมแ้ละเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย 

 2.2.1.3 การออกซิเดชนับางส่วน (Partial oxidation) 

 การออกซิเดชันบางส่วนเป็นการนาํเอาสารไฮโดรคาร์บอนไปทาํการเผา

ไหมก้บัออกซิเจน ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นก๊าซไฮโดรเจนและ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ดงัสมการท่ี (10) 

 

2CH4(g)  +  O2(g) → 2CO(g)  +  4H2(g)                                                                                                     (10) 
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  การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากวิธีการออกซิเดชนับางส่วนยงัคงมีขอ้เสียอยู่ 

เน่ืองจากผลิตภัณฑ์สุดท้ายยงัคงมีการปล่อยก๊าซพิษท่ีเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงนั้ นคือก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด ์

 2.2.2 กระบวนการทางแสง (Photolytic processes) 

 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการทางแสงนั้นจาํเป็นตอ้งใชแ้สงเป็น

องคป์ระกอบหลกั โดยใชแ้สงทาํงานร่วมกบัส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็ก เช่น สาหร่าย แบคทีเรีย จุลินทรีย ์

เป็นตน้ ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของกระบวนการทางแสงนั้น มีประสิทธิภาพตํ่ากวา่

กระบวนการทางความร้อน เน่ืองจากขีดจาํกดัของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กนั้นเอง และความบริสุทธ์ิของ

ก๊าซท่ีเกิดข้ึน ยงัคงมีการปะปนของก๊าซอ่ืนๆอยู ่ทาํใหเ้สียเวลาในการนาํก๊าซไปทาํใหเ้กิดความบริสุทธ์ิ 

ซ่ึงในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการทางแสงสามารถจาํแนกไดด้งัต่อไปน้ี 

 2.2.2.1 กระบวนการหมกัแบบใชแ้สง (Photo-fermentation) 

 กระบวนการหมักแบบใช้แสงเป็นวิธีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้

แบคทีเรีย ซ่ึงจะผลิตก๊าซไฮโดรเจนผา่นเอนไซมไ์นโตรจีเนส ภายใตส้ภาวะท่ีใชแ้สง แบบไร้อากาศ 

และใชส้ารอินทรียชี์วมวล เพื่อทาํใหก้๊าซไฮโดรเจนเกิดจากกรดแลคติก ดงัสมการท่ี (11) 

 

C3H6O3(aq)  +  3H2O(l) → 3CO2(g)  +  6H2(g)                                       (11) 

 

 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมกัแบบใชแ้สงยงัคงมีการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาและกระบวนการน้ียงัคงอยูใ่นขั้นตอนของการวจิยั 

 2.2.2.2 การแยกสลายดว้ยแสงแบบทางตรง (Direct photolysis) 

 การแยกสลายด้วยแสงแบบทางตรงเป็นวิธีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

สาหร่ายภายใตส้ภาวะแสงในการแยกนํ้ าและดูดซับพลงังานแสงให้เกิดเป็นก๊าซออกซิเจนและก๊าซ

ไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี (12) 

 

2H2O(l) → 2H2(g)  + O2(g)                                                              (12) 

 

 วิธีการน้ีถือไดว้า่ไม่ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม เพราะไม่มีการปล่อยก๊าซพิษ

ออกมา ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีเพียงก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจน แต่ยงัมีประสิทธิภาพในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนนอ้ย และยงัคงอยูใ่นขั้นตอนของการพฒันาทาํการวจิยัต่อไป 
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 2.2.3 กระบวนการทางไฟฟ้า (Electrolytic processes) 

 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการทางไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกนํ้ าด้วยไฟฟ้า โดยจะมีการผ่านกระแสไฟฟ้าไปยงัสารละลาย  

อิเล็กโตรไลท์ มีขั้ วไฟฟ้าแอโนดและขั้ วไฟฟ้าแคโทดจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ทาํให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั เกิดเป็นก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจน ตามลาํดบั ซ่ึงวิธีน้ีไม่

ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในระดบัหน่ึง แต่ตน้ทุนใน

การผลิตยงัคงมีค่าใชจ่้ายท่ีมาก 

            แต่ยงัมีอีกหน่ึงเทคนิคท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่

ทาํลายส่ิงแวดลอ้ม ท่ีสําคญัใชต้น้ทุนในการผลิตตํ่า นั้นคือ กระบวนการทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ซีส (Photoelectrocatalysis; PEC) ซ่ึงกาํลงัเป็นท่ีนิยมพฒันากนัอยูข่ณะน้ี 

 

2.3 กระบวนการผลติไฮโดรเจนด้วยเทคนิคโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส  

 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส (Photoelectrocatalysis; PEC) เป็นการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกนํ้ า เช่นเดียวกบักระบวนการทางไฟฟ้าและกระบวนการทางแสง      

ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นการนาํเอาทั้ง 2 กระบวนการมาทาํงานร่วมกนัโดยผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

ในการเปล่ียนนํ้ า (H2O) ใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซออกซิเจน (O2) ภายใตค้่าพลงังานอิสระ

กิปท่ีเป็นค่าบวก  (△G > 0) ซ่ึงการแยกนํ้ าเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่สามารถเกิดข้ึนเองได ้จาํเป็นตอ้งให้

พลงังานจากภายนอกแก่ระบบนั้นเอง ดงัสมการท่ี (13) 

 

2H2O(l) → 2H2(g) + O2(g),   △G = 237 kJ/mol                                            (13) 

 

 โดยทั่วไปตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาจะใช้สารก่ึงตัวนํามาใช้ เ ป็นขั้ วไฟฟ้าแอโนด (Anode)                   

และขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนภายใต้สภาวะการเร่งด้วยแสงและค่า

ศกัย์ไฟฟ้า ซ่ึงคุณสมบติัของสารก่ึงตวันําแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับค่าของแถบ

ช่องว่างระหว่างระดับพลังงานท่ีเรียกว่า Energy band gap; Eg (ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนท์ 

(Valence band; VB) และแถบการนํา (Conduction band; CB)) เม่ือสารก่ึงตวันําท่ีขั้ วไฟฟ้าแอโนด

ไดรั้บการกระตุน้จากแสงท่ีมีค่าพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัค่า Eg ของสารก่ึงตวันาํนั้นๆ จะส่งผลทาํ

ใหอิ้เล็กตรอน (e-) ท่ีแถบวาเลนทถู์กกระตุน้ข้ึนไปยงัแถบการนาํ ทาํให้เกิดช่องวา่งท่ีเรียกวา่ โฮล (h+) 

แทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนท ์ทาํให้นํ้ าถูกออกซิไดซ์กลายเป็นก๊าซออกซิเจน จากนั้นอิเล็กตรอนท่ี
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แถบการนาํจะถูกเหน่ียวนาํเขา้ขั้วไฟฟ้าแอโนดด้วยค่าศกัยไ์ฟฟ้า ทาํให้อิเล็กตรอนไม่สามารถไป

รวมตวักบัโฮลได ้หรือท่ีเรียกวา่ปรากฏการณ์ Recombination ส่งผลใหเ้กิดการทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพ

สูง จากนั้นอิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด เพื่อรีดิวซ์นํ้ าให้กลายเป็น

ก๊าซไฮโดรเจน เรียกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีว่าการแยกนํ้ าดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะละไลซีส 

(Photoelectrocatalysis for water splitting) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการแยกนํ้าดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส 

 

 คร่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของแต่ละขั้วไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กนักับค่ามาตรฐานศกัยไ์ฟฟ้า

รี ดัก ชัน  ( E0)  ต า ม ส ม ก า ร ท่ี  (14) แ ล ะ  (15) โ ด ย เ ที ย บ กับ ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ม า ต ร ฐ า น ไ ฮ โ ด ร เจน                        

(Normal Hydrogen Electrode; NHE) ในสมการท่ี (16) เป็นการรวมสมการท่ี (14) และ (15) ซ่ึงไดค้่า 

△E0 เคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาดังกล่าวไม่สามารถเกิดได้เองโดยธรรมชาติ             

จึงสามารถยนืยนัไดว้า่กระบวนการแยกนํ้าให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนไม่สามารถเกิดข้ึน

ไดเ้อง จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการใหพ้ลงังานจากภายนอกเขา้ไปแก่ระบบ 

การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด      

                                          2H2O(l) → O2(g)  +  4H+
(aq) +  4e-                ; E0 = 1.23 V                            (14) 

การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด 

                                          4H+
(aq) +  4e- → 2H2(g)                              ; E

0 = 0.00 V                           (15) 
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รวมปฏิกิริยา    

                                          2H2O(aq) →  2H2(g)  +  O2(g)                    ; △E0 = -1.23 V                      (16) 

 

 ทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอย่างมากในปัจจุบนั คือการให้พลงังานภายนอกในรูป

ของแสงและค่าศกัยไ์ฟฟ้า เพื่อเร่งกระบวนการแยกนํ้ าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน 

โดยการพฒันาสารก่ึงตวันาํ n-type เพื่อเร่งการออกซิไดซ์นํ้ าให้เป็นก๊าซออกซิเจน ตวัอย่างเช่น TiO2 

[1,2,3], WO3 [4,5,6], BiVO4 [5,7,8], Fe2O3 [15,16] เป็นตน้ โดยพิจารณาจากแถบวาเลนท ์(VB) ตอ้งมี

ค่าไปทางบวกมากกว่าค่าศกัยอ์อกซิเดชนัของนํ้ าท่ีสามารเกิดเป็นก๊าซออกซิเจนได ้คือ E0 = 1.23 V 

เช่นเดียวกบัสารก่ึงตวันาํชนิด p-type ก็ควรไดรั้บการพฒันาเพื่อเร่งการรีดิวซ์นํ้ าให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน 

ตวัอยา่งเช่น ZnO [9,10,11], Cu2O [12,13,14], CaFe2O4 [17] เป็นตน้ โดยการพิจารณาจากแถบการนาํ 

(CB) จะตอ้งมีค่าของแถบการนาํไปดา้นลบมากกวา่ค่าศกัยรี์ดกัชนัของนํ้ าท่ีเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนได ้

E0 = 0.00 V ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้สารก่ึงตวันาํท่ีนิยมนาํมาใชจ้ะเป็นออกไซดข์องสารโลหะ 

 

2.4 การพฒันาสารกึง่ตัวนําสําหรับแยกนํา้ด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

 2.4.1 การพฒันาสมบัติการดูดกลืนแสงให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในแสงธรรมชาติ 

 แสงธรรมชาติท่ีถูกกล่าวถึงในท่ีน้ีคือแสงอาทิตย์ โดยแสงในช่วงท่ีตาสามารถ

มองเห็น (Visible light) หรือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400-700 nm จะมีปริมาณมากท่ีสุดใน

แสงธรรมชาติ ดงัรูปท่ี 2.3 ดงันั้นเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการดูดกลืนแสง การเลือกใช้สาร   

ก่ึงตวันาํตอ้งมีความสามารถในการดูดกลืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 แสดงปริมาณแสงในแต่ละช่วงความยาวคล่ืนของแสงอาทิตย ์
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 อีกหน่ึงส่ิงท่ีเป็นปัจจยัสาํคญัในการพิจารณาวา่สารก่ึงตวันาํมีความสามารถในการ

ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนใด คือค่าแถบพลงังาน (Band gap energy, Eg) ซ่ึงเป็นค่าความต่าง

ของชั้นพลงังานของแถบการนาํ (Conduction band, CB) กบัแถบวาเลนท์ (Valence band, VB) ของ

สารก่ึงตวันาํ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4  แสดงแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง 

 

 จากรูปท่ี 2.4 ความสามารถท่ีจะกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนท ์(VB) ให้ข้ึนไปยงั

แถบการนํา (CB) จะต้องใช้ค่าพลงังานค่าหน่ึง ซ่ึงในท่ีน้ีคือพลงังานแสงอาทิตย ์โดยหลักการคือ        

ค่าพลงังานแสงจะตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบัค่าแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํนั้นๆ โดยสมการท่ี (17) 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงาน (Eg) ของสารก่ึงตัวนํากับค่าความยาวคล่ืน  (λ)               

ของแสงอาทิตย ์ซ่ึงเราสามารถใช้สมการดงักล่าวเพื่อมาทาํนายความสามารถในการกระตุน้สารก่ึง

ตวันาํแต่ละชนิดในช่วงความยาวคล่ืนแสงต่างๆได ้

 

        Eg (eV) = 1,240/λ (nm)                                                        (17) 

 

 จากสมการขา้งตน้เราสามารถทาํนายไดว้่าสารก่ึงตวันาํใดท่ีมีความสามารถในการ

ดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นได้ (400-700 nm) ซ่ึ งควรมีค่ าแถบพลังงานน้อยกว่า  3.1 eV                      

(Eg < 3.1 eV) นอกจากน้ีระดบัพลงังานของแถบวาเลนทก์บัแถบการนาํก็มีความสําคญัในการพิจารณา

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการแยกนํ้ าด้วย ดังรูปท่ี 2.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระดบั

พลังงานของสารก่ึงตัวนํากับค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของนํ้ า          

โดยหลกัการ คือสารก่ึงตวันาํควรมีระดบัแถบการนาํท่ีสูงกวา่หรือไปดา้นลบมากกวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้า (0.00 V เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงมาตรฐาน) เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน
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และระดับพลังงานของแถบวาเลนท์ควรตํ่ากว่าหรือไปด้านบวกมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ้า เกิดเป็นก๊าซออกซิเจน (1.23 V เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงมาตรฐาน)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 แสดงแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํและค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัและออกซิเดชนัของนํ้า 

 

 2.4.2 การพฒันาการส่งผ่านประจุทีผ่วิหน้าข้ัวไฟฟ้า 

 เม่ือสารก่ึงตวันาํไดรั้บพลงังานแสงจนสามารถทาํให้เกิดการแยกกนัของคู่ประจุ คือ 

อิเล็กตรอน (e-) ไปท่ีชั้นการนาํและช่องวา่ง (h+) ท่ีชั้นวาเลนท ์ตามลาํดบั หากไม่มีการถ่ายโอนประจุท่ี

เกิดข้ึนไปท่ีอ่ืน ประจุทั้งสองจะกลบัมารวมกนัอีกคร้ัง เรียกกระบวนการดงักล่าวว่า Recombination 

effect ดงันั้นการพฒันากระบวนการส่งผา่นประจุท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าถือวา่มีความสําคญัอย่าง

ยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาให้มากท่ีสุด สําหรับสารก่ึงตัวนําสามารถพัฒนา

กระบวนการส่งผา่นประจุดงักล่าวได ้โดยการเพิ่มสารก่ึงตวันาํท่ีมีค่าพลงังานท่ีแถบการนาํและแถบ 

วาเลนท์ท่ีเหมาะสมควบคู่กับสารก่ึงตัวนําท่ีมีอยู่เดิม ในกระบวนการเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอน

สามารถกระทาํได้โดยการเพิ่มสารก่ึงตวันาํท่ีมีระดบัพลงังานท่ีแถบการนาํตํ่ากว่าสารก่ึงตวันาํเดิม     

ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (a) เม่ือสารก่ึงตัวนําเดิมได้รับพลังงานแสงมากระตุ้นอิเล็กตรอนข้ึนไปยงั             

แถบการนาํแลว้ อิเล็กตรอนจะถูกถ่ายเทไปยงัแถบการนาํของสารก่ึงตวันาํท่ีไดเ้ติมเขา้ไป ทาํให้เกิด

การแยกระหวา่งอิเล็กตรอนและช่องวา่งไดดี้ยิ่งข้ึน สําหรับการเร่งการส่งผา่นช่องวา่ง (h+) จะสามารถ

ทาํไดโ้ดยการตรึงสารก่ึงตวันาํท่ีมีค่าระดบัพลงังานท่ีแถบวาเลนทสู์งกวา่แถบวาเลนทข์องสารก่ึงตวันาํ

เดิม ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (b) เม่ือสารก่ึงตัวนําเดิมเกิดการแยกช่องว่าง (h+) จากกระบวนการเร่ง         
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ดว้ยแสง ช่องวา่งดงักล่าวจะถูกถ่ายโอนไปยงัแถบวาเลนทข์องสารก่ึงตวันาํท่ีเติมเขา้ไป ทาํให้เกิดการ

แยกกนัของช่องวา่งกบัอิเล็กตรอนและลดผลของการเกิด Recombination effect ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

 

   

 

 

 

      

 

  (a)  (b) 

 

รูปที ่2.6 แสดงการเร่งการส่งผ่านประจุ ของสารก่ึงตวันาํ (a) การเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอน (e-) และ 

(b) การเร่งการส่งผา่นช่องวา่ง (h+) 

 2.4.3 การพฒันาลกัษณะผวิหน้าข้ัวไฟฟ้า 

 การพฒันาการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขั้ วไฟฟ้า ลักษณะของพื้นผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้ามีความสําคญัเป็นอยา่งยิ่ง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีสารเป้าหมายจะมาเกาะติดและเกิดการถ่าย

โอนอิเล็กตรอนให้กบัขั้วไฟฟ้า ลกัษณะผิวหน้าท่ีมีพื้นท่ีผิวมากกวา่จะเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติด

ของนํ้ าได้เป็นอย่างดี ในกระบวนการพฒันาลักษณะผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสามารถทาํได้โดยการตรึง

อนุภาคสารก่ึงตวันาํท่ีมีขนาดเล็กลงบนผิวของสารก่ึงตวันาํเดิม เช่น การตรึงอนุภาคขนาดเล็กของ 

WO3 ลงบน TiO2 [18,19] ทาํใหส้ามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าไดดี้ยิ่งข้ึน 

แต่ทว่าหากตรึงอนุภาคขนาดเล็กลงไปมากเกิน จนไปปิดบงัผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า อาจจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการทาํงานลดลงได ้ดงันั้นจึงควรตรึงอนุภาคขนาดเล็กให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อให้

เกิดประสิทธิภาพการทาํงานสูงสุด  
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2.5 สีย้อมอนิทรีย์ 

 สารอินทรียใ์นนํ้ าเสียจาํนวนไม่นอ้ยท่ีปะปนอยูใ่นนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการ

ใชสี้ยอ้มผา้ หากนํ้ าเสียเหล่าน้ีไม่ไดรั้บการบาํบดัก่อนถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ อาจส่งผล

ทาํให้เกิดผลเสียต่อความสวยงามของธรรมชาติ ทาํให้ขาดสมดุลทางธรรมชาติและทาํให้ส่ิงมีชีวิตท่ี

อาศยัอยู่ตามแหล่งนํ้ าธรรมชาตินั้นๆ ตายได ้หากส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่ในแหล่งนํ้ าตายก็จะส่งกล่ินเหม็นอีก

เช่นกนั ยงัไม่เพียงแต่ส่งผลต่อธรรมชาติและส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้าเท่านั้น ยงัส่งผลต่อความเป็นอยูข่อง

ประชาชนท่ีอยูอ่าศยัในบริเวณแหล่งนํ้านั้นอีกดว้ย ทาํใหไ้ม่สามารถนาํนํ้ามาใชเ้พื่อทาํการอุปโภคและ 

บริโภคได้ ดังนั้ นนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้สีย ้อม โดยเฉพาะสีย ้อมประเภท

สารอินทรีย ์จาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งได้รับการบาํบดัก่อนถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ โดยการ

คาํนึงถึงค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 

หรือค่าทีโอซี (Total Organic Carbon; TOC) ให้เป็นไปตามมาตรฐานนํ้ าทิ้ง เพื่อส่ิงแวดลอ้มท่ีน่าอยู่

และย ัง่ยนื 

 

 2.5.1 ประเภทของสีย้อม  

 สียอ้มอินทรียมี์การจาํแนกประเภทอยู่หลายแบบ การจาํแนกท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด 

คือการจาํแนกตามการนาํไปใช้งาน ในกลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้าํแนกชนิดของสียอ้มเป็น           

11 ประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีและคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป

ดงัต่อไปน้ี 

 1)  สีเอซิด (Acid dye) เกิดจากสารประกอบอินทรียมี์ประจุลบ ละลายนํ้าไดดี้ 

 2)  สีอะโซอิค (Azoic dye) ไม่ละลายนํ้า ทนต่อการซกั แต่ไม่ทนต่อการขดัถู 

 3)  สีเบสิค (Basic dye) เกลือของเบสอินทรียใ์หป้ระจุลบ ละลายนํ้าได ้ติดทน 

 4)  สีไดเร็กท ์(Direct dye) สารท่ีมีหมู่กรดซลัโฟนิคมีท่ีประจุลบ ละลายนํ้าได ้

 5)  สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็นสีท่ีมีสมบติัการกระจายไดดี้ แต่ไม่ละลายนํ้า 

 6)  สีอินเกรน (Ingrain dye) เม่ือละลายกบันํ้าจะเกิดเป็นคอลลอยด ์

 7)  สีโลหะ (Metallic Dye) เป็นสารประกอบอินทรีย ์ไม่ละลายนํ้า 

 8)  สีมอร์แดนท ์(Mordant dye) ละลายนํ้าไดก้็ต่อเม่ือหลายโมเลกุลจบักบัโลหะ 

 9)  สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) มีประจุลบ สามารถละลายนํ้าได ้

 10)  สีซลัเฟอร์ (Sulfur dye) สีซลัเฟอร์ท่ีอยูใ่นรูปรีดิวซ์จะสามารถละลายนํ้าได ้

 11) สีแวต็ (Vat dye) ไม่ละลายนํ้า จะถูกรีดิวซ์ใหเ้ป็นเกลือ แลว้ซึมเขา้เส้นใย 
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 2.5.2 เมทลินีบลู (Methylene blue; MB) 

 ช่ื อ  IUPAC ข อง เม ทิ ลี นบู ล  คื อ  3 , 7 -bis(Dimethylamino)-phenothiazin-5 - ium 

chloride สูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C16H18N3SCl นํ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 319.85 g/mol ลกัษณะทาง

กายภาพเป็นผลึกสีนํ้ าเงิน เป็นสียอ้มท่ีจดัอยูใ่นประเภทของสีเบสิคหรือบางคร้ังเรียกสีประเภทน้ีว่าสี

แคทไอออนิก (Cationic dye) เน่ืองจากโครงสร้างของเมทิลีนบลูมีประจุบวกหรือแคทไอออน (Cation) 

สามารถละลายนํ้ าได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.7 เมทิลีนบลูเป็นสีท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม เพราะเป็นหน่ึงใน

สามของแม่สีนั้นเอง แต่อย่างไรก็ตามสียอ้มเมทิลีนบลูเป็นสียอ้มอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษท่ีเป็น

อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า ดงันั้นก่อนท่ีจะปล่อยนํ้ าเสียท่ีมีสียอ้มอินทรียค์วรไดรั้บการบาํบดั

หรือกาํจดัเสียก่อน 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 แสดงโครงสร้างเมทิลีนบลู [20] 

 

2.6 การบําบัดนํา้เสียจากสารอนิทรีย์ 

 เพื่อไม่ใหเ้กิดปัญหาหรือมลพิษทางแหล่งนํ้า นํ้าเสียท่ีมีสียอ้มปะปนมานั้นจะตอ้งไดรั้บการ

บาํบดัใหผ้า่นมาตรฐานนํ้าทิ้งก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าตามธรรมชาติ ซ่ึงในปัจจุบนัมีวธีิการท่ีในการ

บาํบดันํ้ าเสียมากมายหลากหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีนั้นจะให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัท่ีแตกต่างกัน      

วธีิการบาํบดันํ้าเสียมีดงัต่อไปน้ี 

 2.6.1 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological process) 

 กระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียท่ีอาศยัส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็ก 

เช่น จุลินทรีย ์แบคทีเรีย เป็นตน้ มาเป็นตวัช่วยในการเปล่ียนสภาพของนํ้ าเสียให้อยู่ในสภาวะท่ีไม่

ก่อให้เกิดปัญหาหรือมลพิษต่อแหล่งนํ้ า ก่อนท่ีจะทําการปล่อยลงสู่ธรรมชาติ แต่ปัญหาของ

กระบวนการน้ี คือสภาวะแวดลอ้มท่ีจุลินทรียห์รือส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กน้ีจะสามารถดาํรงอยูแ่ละทาํงาน
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ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจุลินทรียห์รือส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กบางชนิด ไม่สามารถทนต่อสภาวะ

แวดลอ้มท่ีนํ้าเสียมีความเป็นพิษสูงได ้จึงเป็นขอ้จาํกดัในการใชง้าน 

 2.6.2 กระบวนการบําบัดทางกายภาพ (Physical process) 

 เป็นกระบวนการบาํบัดนํ้ าเสียเบ้ืองต้น โดยจะแยกหรือคัดกรองของแข็งท่ีไม่

สามารถละลายในนํ้าได ้เป็นการลดความสกปรกของนํ้า ทาํใหค้่าบีโอดี (BOD) ลดลง ซ่ึงกระบวนการ

บาํบดัทางกายภาพมีหลากหลายวิธี เช่น การดักหรือแยกเศษขยะท่ีมากับนํ้ าเสีย โดยการดักด้วย

ตะแกรง (Screening) การใช้เคร่ืองตดัทาํลายเศษขยะท่ีมีขนาดใหญ่มากให้มีขนาดเล็กลง เพื่อความ

สะดวกต่อการแยกและจดัเก็บ โดยการตดัยอ่ย (Combination) การกาํจดัไขมนัหรือนํ้ ามนัออกจากนํ้ า

เสียก่อน โดยการกวาด (Skimming) ถือวา่เป็นการช่วยบาํบดันํ้าเสียไดดี้เช่นกนั ซ่ึงกระบวนการน้ียงัไม่

สามารถท่ีจะบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ้าเสียไดห้มด เป็นการบาํบดัเบ้ืองตน้เท่านั้น 

 2.6.3 กระบวนการบําบัดทางเคมี (Chemical process) 

 เป็นกระบวนการท่ีมีการใช้สารเคมีไปทาํปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อช่วยในการบาํบดั

สารอินทรียใ์นนํ้าเสีย ซ่ึงจะมีวธีิการบาํบดัดงัต่อไปน้ี 

 2.6.3.1 การทาํใหเ้กิดตะกอน (Precipitation) 

 โดยจะอาศัยการเติมสารเคมีลงไปทาํปฏิกิริยาทาํให้เกิดการจับตัวหรือ

รวมตัวกันเกิดเป็นกลุ่มของตะกอนตกลงมา การบาํบัดโดยวิธีน้ีจะให้ประสิทธิภาพสูง แต่จะมี

ค่าใช้จ่ายท่ีสูงเช่นกนั ส่วนมากสารเคมีท่ีใช้ทาํให้เกิดการตกตะกอนจะเป็นเกลือของสารประกอบ

ต่างๆ เช่น เกลืออะลูมิเนียมซลัเฟตหรือสารส้ม (Al2(SO4)3) เป็นตน้ 

 2.6.3.2 การเกิดออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical oxidation) 

  วิธีน้ีจะอาศยัหลกัการในการให้อิเล็กตรอนของอะตอมของสารอินทรียน์ํ้ า

เสียแก่สารเคมีท่ี เติมลงไป ซ่ึงสารเคมีท่ีทําการเติมลงไปนั้ นจะทําหน้าท่ี เป็นตัวออกซิไดซ์      

(Oxidizing agent) สลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ีมีความเป็นพิษมากให้กลายเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษ

นอ้ยลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงก็ตอ้งคาํนึงถึงความสามารถในการออกซิไดซ์ สารเคมีท่ีเติมลงไป

ตอ้งไม่มีพิษ เพื่อไม่ทาํลายระบบต่อส่ิงแวดลอ้มเช่นกนั 

 2.6.3.3 การเกิดรีดกัชนัทางเคมี (Chemical reduction) 

  วิธีการน้ีจะตรงกนัขา้มกบัการเกิดออกซิเดชนัทางเคมี โดยจะเกิดปฏิกิริยา

การรับอิ เล็กตรอนของสารเคมีในนํ้ า เ สีย  สารเคมี ท่ี เ ติมลงไปจะทําหน้า ท่ี เ ป็นตัว รี ดิว ซ์                 

(Reducing agent) เพื่อเปล่ียนสารท่ีมีความเป็นพิษมากใหก้ลายเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลงเช่นกนั  
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 2.6.3.4 การสะเทิน (Neutralization) 

  เป็นวิธีท่ีอาศยัหลกัการของความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) ของนํ้ าเสีย โดยการ

ทาํให้นํ้ าเสียมีสภาวะท่ีเป็นกลาง (pH=7) ซ่ึงนํ้ าเสียท่ีมีสภาวะเป็นกรด (ค่า pH < 7) อาจทาํการปรับ

สภาวะเป็นกลางดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนนํ้ าเสียท่ีมีสภาวะเป็นด่าง (ค่า pH > 7) สามารถทาํการ

ปรับสภาวะใหเ้ป็นกลางดว้ยกรดซลัฟิวริก  

 2.6.4 กระบวนการบําบัดทางกายภาพ-เคมี (Physical-chemical process) 

  กระบวนการน้ีส่วนใหญ่จะเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการบาํบดันํ้ าเสียก่อนท่ีจะปล่อย

ลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ ซ่ึงจําเป็นจะต้องมีอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือมาเสริม เพื่อช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบาํบดั ซ่ึงจะมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

 2.6.4.1 การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon adsorption) 

  เป็นการอาศยับริเวณพื้นผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์ความมีความเป็นรูพรุน

จาํนวนมากในการดูดซบัสารอินทรียท่ี์เจือปนในนํ้ าเสีย เขา้ไปเก็บสะสมไวใ้นรูพรุนดงักล่าว เม่ือการ

ดูดซับของถ่านกมัมนัต์เกินปริมาณของรูพรุน ตอ้งนาํเอาถ่านกมัมนัต์น้ีไปแปรสภาพท่ีอุณหภูมิสูงๆ 

ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก เพื่อใหส้ามารถนาํถ่านกมัมนัตน้ี์กลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ัง 

 2.6.4.2 การแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) 

  วิธีน้ีเป็นการอาศัยหลักการในการแลกเปล่ียนประจุบวกและประจุลบ

ระหวา่งสารอินทรียใ์นนํ้าเสียกบัตวักลาง เพื่อเป็นการช่วยในการกาํจดัสารอินทรียใ์นนํ้าเสีย 

 อีกหน่ึงวิธีท่ีทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้เพื่อเป็นวิธีการในการสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสีย 

โดยการเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวนําภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงและ

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม คือเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส (PEC) ซ่ึงใช้สารละลายเมทิลีนบลู 

(Methylene blue; MB) เ ป็นตัวแทนของสีย ้อมอินทรีย์ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย เป็นก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้า 

 

2.7 กระบวนการจํากดัสีย้อมอนิทรีย์โดยเทคนิคโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

 ในการกาํจดัสารอินทรียโ์ดยเทคนิคน้ีจะเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดท่ีมีการตรึงสารก่ึงตวันาํท่ี

มีความสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีบริเวณผิวหนา้ของขั้วไฟฟ้าได ้โดยจะทาํการให้ศกัยไ์ฟฟ้า

ทางบวกแก่ขั้วไฟฟ้าแอโนด เม่ือสารก่ึงตวันาํได้รับการกระตุน้จากแสงท่ีมีค่าพลงังานมากกว่าค่า

แถบพลงังาน (Eg) อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์จะถูกกระตุ้นข้ึนไปยงัแถบการนาํ (CB) ทาํให้เกิด

ช่องวา่ง (hole; h+) ท่ีแถบวาเลนท ์(VB) ซ่ึงมีความสามารถในการออกซิไดซ์สียอ้มอินทรียใ์นนํ้าเสียได้
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อยา่งมีประสิทธิภาพและป้องกนัการเกิด Recombination effect ไดอ้ยา่งแน่นอน เพราะ อิเล็กตรอนจะ

ถูกเหน่ียวนาํเขา้ขั้วไฟฟ้าท่ีมีการให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางบวกอยู่ ดงันั้นอิเล็กตรอนจึงไหลเขา้ขั้วไฟฟ้า

แอโนด ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเทคนิคน้ีถือวา่เป็นวธีิท่ีง่ายและประหยดัค่าใชจ่้ายในการกาํจดัสียอ้มอินทรียใ์น

นํ้าเสียท่ีสาํคญัไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารอินทรียท่ี์ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีตรึงดว้ยสารก่ึงตวันาํ 

 

 จากการศึกษาของกลุ่มงานวิจยัของ Dr. Chatchai ponchio และคณะ [5] พบวา่สารก่ึงตวันาํ

ท่ีไดเ้ลือกใช้ในการกาํจดัสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีมีการเร่งดว้ยแสงท่ีเป็นแสงในช่วงของวิสิเบิล 

(Visible) และเร่งด้วยค่าศกัยไ์ฟฟ้า คือ WO3 และ BiVO4 โดยทาํการตรึงการก่ึงตวันาํชนิดแรก คือ 

WO3 ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ก่อนและตามดว้ยสารก่ึงตวันาํ BiVO4 เพื่อช่วยเร่งการส่งผ่านของ

อิเล็กตรอนและทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสลายสารอินทรียเ์พิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.9  
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รูปที ่2.9 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายสียอ้มอินทรีย ์

  

 จากรูปท่ี 2.9 จากงานวจิยัสามารถสรุปกลไกการส่งผา่นประจุไดด้งัน้ี คือค่าแถบการนาํของ 

WO3 จะมีค่าเป็นบวกมากกว่าแถบการนาํของ BiVO4 ทาํให้เหน่ียวนาํอิเล็กตรอนเขา้ขั้วไฟฟ้าจาก

BiVO4 ไป WO3 และเขา้สู่ขั้วไฟฟ้า เกิดการไหลของอิเล็กตรอนไดดี้ยิ่งข้ึน ในทางกลบักนัโฮล (h+)    

จะชอบไหลจากท่ีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกมากกว่าไปยงัท่ีเป็นบวกน้อยกว่า เม่ือแถบวาเลนท์ของ WO3        

มีศกัยเ์ป็นบวกมากกวา่แถบวาเลนทข์อง BiVO4 ทาํให้โฮล (h+) ไม่สามารถไหลมายงัขั้วไฟฟ้าได ้จึงมี

ปริมาณของ h+ ชั้นแถบวาเลนท์ของ BiVO4 จาํนวนมาก ทาํให้เกิดประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์

สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งเตม็ท่ี 

 เม่ือเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสามารถทาํได้ทั้ งการผลิตไฮโดรเจนจากขั้ วฟ้า

แคโทดและยงัสามารถสลายสียอ้มอินทรียไ์ดจ้ากขั้วไฟฟ้าแอโนด ทางผูว้ิจยัจึงนาํเอาขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

มาทาํงานร่วมกนัในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการสลายสียอ้มอินทรียภ์ายใตแ้สง วิสิเบิล 

(Visible light) เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานทาํใหส้ามารถใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยม์าทาํงานให้เกิด

ประสิทธิภาพไดแ้ละยงัสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัเซลล์สุริยะ เพื่อเป็นการประหยดัการใชพ้ลงังาน

ไดอี้กดว้ย ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10 แสดงการผลิตไฮโดรเจนจากการกาํจดัสียอ้มอินทรียโ์ดยการประยกุตใ์ชก้บัเซลลสุ์ริยะ 

 

2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในปัจจุบนังานวิจยัทางดา้นเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสไดเ้ขา้มามีบทบาทมากข้ึน 

ซ่ึงเป็นการพฒันาทางดา้นพลงังานและทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและยงัสามารถทาํงานร่วมกนัไดอี้กดว้ย 

เพื่อให้เกิดการรักษาส่ิงแวดลอ้มไปพร้อมๆกบัการกาํเนิดพลงังานทางเลือกทดแทนได ้จากการศึกษา

พบว่ามีสารก่ึงตัวนําของโลหะออกไซด์หลายชนิดท่ีนิยมนํามาใช้ในการศึกษาและพัฒนาการ

เกิดปฏิกิริยาแยกนํ้ าดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ในปี ค.ศ. 1972 ศาตราจารย ์ฟูจิชิมาและ 

ฮอนด้าได้ริเร่ิมศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสของ TiO2 [21] แต่อย่างไรก็ตามสารก่ึงตวันาํ TiO2 

สามารถตอบสนองได้เฉพาะรังสีอลัตร้าไวโอเลต (UV) ซ่ึงมีปริมาณน้อยในธรรมชาติ จึงทาํให้ได้

ประสิทธิภาพไม่มากนกัเม่ือนาํไปใชง้านจริงกบัแสงอาทิตย ์ดงันั้นจึงมีการพฒันาสมบติัการดูดกลืน

แสงของ TiO2 ด้วยการเติมธาตุบางตวั เช่น N, C, S ลงไปท่ีสามารถช่วยในการดูดกลืนแสงในช่วง       

วิสิเบิลได ้กลุ่มงานของมูรากามิไดศึ้กษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสของการเติม S ลงบนฟิล์ม

ของ TiO2 [22] ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง TiO2 เฟสอนาเทสและรูไทน์ กลุ่มงานของ

ทาคาบายาชิไดพ้ฒันาฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํผสมของ Si/TiO2 สําหรับแยกนํ้ า [23] กลุ่มงานของ    

ยามาดะและคณะไดต้รึง CdS ลงบนผิวขั้วไฟฟ้าของฟิล์มระดบันาโนเมตรของไททาเนียสําหรับแยก

นํ้ าภายใตแ้สงวิสิเบิล [24] แต่ CdS จะถูกกดักร่อนไดง่้ายในสารละลายนํ้ า นอกจากน้ีไดมี้การศึกษา

การพฒันาสมบติัการแยกนํ้ าของ TiO2 ดว้ยคาร์บอนโดยกลุ่มงานวิจยัของซู [25] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

คาร์บอนทาํให้เกิดระดบัพลงังานใหม่เหมาะสําหรับการแยกนํ้ า นอกจากน้ีงานยงัมีงานวิจยัท่ีมุ่งเนน้

ศึกษาสมบัติพิเศษของอนุภาคระดับนาโนเมตรในการดูดกลืนแสงด้วยการสั่นพ้องท่ีเรียกว่า        
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Surface plasmon resonance  เม่ือนาํมาประยุกต์ใช้กับสารก่ึงตวันําจะทาํให้การดูดกลืนแสงในช่วง      

วิสิเบิลดีข้ึน หลายกลุ่มงานวิจัยได้ใช้หลักการดังกล่าวน้ีในการพัฒนาสมบัติการดูดกลืนแสง 

โดยเฉพาะโลหะอนุภาคนาโนทองท่ีไดถู้กนาํมาใชพ้ฒันาสมบติัการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวันาํกนั

อย่างแพร่หลาย [26] ศาสตราจารยท์สึมะได้รายงานว่าอนุภาคทองสามารถดูดกลืนแสงวิสิเบิลจาก

กระบวนการ Surface plasmon resonance แล้วถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้กับ TiO2 ได้เป็นอย่างดี [27] 

อย่างไรก็ตามสมบติั ขนาด รูปร่าง และความเป็นแม่เหล็ก ของอนุภาคระดับนาโนเมตรก็ยงัตอ้ง

พิจารณา เพราะเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการดูดกลืนแสง [28] ดงันั้นการเตรียมอนุภาคระดบั

นาโนเมตรจึงมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ในการควบคุมสมบติัการดูดกลืนแสง 

 ถึงแมจ้ะมีเทคนิคการพฒันาสารก่ึงตวันาํท่ีมีแถบพลงังานกวา้งซ่ึงสามารถดูดกลืนไดเ้ฉพาะ

แสงในช่วงอลัตราไวโอเลต แต่การใชส้ารก่ึงตวันาํท่ีมีแถบพลงังานแคบท่ีสามารถดูดกลืนไดใ้นช่วง  

วิสิเบิลก็ยงัเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าในแง่ของความสะดวก และการนาํไปใช้งานจริง มีรายงานเก่ียวกบั

สารก่ึงตวันําท่ีมีแถบพลังงานแคบเพื่อใช้ในการแยกนํ้ ากันหลากหลาย เช่น กลุ่มงานของยากิได้

รายงานว่า  WO3 ซ่ึงมีแถบพลังงานเท่ากับ 2.8 eV สามารถแสดงสมบัติท่ีดีในการแยกนํ้ าด้วย

กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในช่วงแสงวิสิเบิล [29] ในการพฒันาสมบติัการดูดกลืนแสงการ

พิจารณาสารก่ึงตวันาํท่ีมีแถบการนาํยิ่งแคบยิ่งทาํให้ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงวิสิเบิลไดดี้ยิ่งข้ึน 

BiVO4 ท่ีมีแถบพลงังานเท่ากบั 2.4 eV จึงเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีรายงานการนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 

[30] โดยสารดงักล่าวมีระดบัของแถบวาเลนทเ์ป็นบวกมากวา่ศกัยไ์ฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

นํ้ า ศาสตราจารยคุ์โดไดศึ้กษาสมบติัของ BiVO4 วา่โครงผลึกโมโนคลินิกมีสมบติัโฟโตคะตะไลซีส 

มากท่ีสุด [31] ดงันั้น BiVO4 จึงไดรั้บความสนใจกนัอยา่งแพร่หลายในการพฒันาเป็นขั้วไฟฟ้าสําหรับ

ออกซิไดซ์นํ้ าเป็นก๊าซออกซิเจน นอกจากน้ี Cu2O เป็นสารก่ึงตวันาํอีกหน่ึงตวัท่ีได้รับความสนใจ

นํามาประยุกต์เป็นขั้ วไฟฟ้าสําหรับรีดิวซ์นํ้ าเป็นก๊าซไฮโดรเจน เน่ืองจากมีแถบพลังงานแคบ 

(ประมาณ 2.0 - 2.2 eV) เหมาะกบัการดูดกลืนคล่ืนแสงช่วงวิสิเบิล [12] และระดบัพลงังานของแถบ

การนําสูงกว่าค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของนํ้ า [32] แต่อย่างไรก็ตามสารก่ึงตัวนํา BiVO4 และ Cu2O       

อยา่งเดียว ยงัมีประสิทธิภาพไม่มากนกัเน่ืองจากกระบวนการแยกประจุระหวา่งอิเล็กตรอนกบัช่องวา่ง

ยงัไม่ดีพอ ดงันั้นการพฒันากระบวนการถ่ายโอนประจุของสารก่ึงตวันําจึงมีความสําคญัอย่างยิ่ง

เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการแยกนํ้ าให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลซิส 

 ส่วนการศึกษาการกาํจดัสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีขั้วไฟฟ้า

แอโนด ในเบ้ืองตน้จะมีการใชส้ารก่ึงตวันาํจาํพวก TiO2 กนัอยา่งแพร่หลาย [33] เน่ืองจากมีสมบติัท่ีดี
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ในการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลต (UV) และยงัมีความคงทนต่อส่ิงแวดลอ้ม 

แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตยจ์ะมีปริมาณแสงอลัตราไวโอเลต    

น้อยมาก เม่ือเทียบกบัแสงช่วงตามองเห็น (Visible light) ดงันั้นประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย์

ด้วยสารก่ึงตวันําเฉพาะ TiO2 จึงมีจาํกัด ดังนั้นจึงต้องมีการเพิ่มสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตา

มองเห็นให้กบัสารก่ึงตวันาํดงักล่าว โดยการเติมสารอ่ืนท่ีมีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น

หรือการเลือกใช้สารก่ึงตัวนํา ท่ีมีช่วงแถบพลังงานแคบๆ เช่น WO3 [34]  BiVO4 [35] เป็นต้น                

แต่อยา่งไรก็ตามการใชส้ารก่ึงตวันาํแค่ตวัเดียวจะยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า

เน่ืองจากเกิดปัญหาการรวมกนัของอิเล็กตรอน (e-) และช่องว่างโฮล (h+) ท่ีเรียกว่า Recombination 

effect นัน่เอง ฉะนั้นการใชส้ารก่ึงตวันาํผสมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ี

ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงไดมี้ตวัอยา่งการนาํสารก่ึงตวันาํผสมเพื่อใชใ้นการแยกนํ้าโดยการนาํเอา WO3 และ BiVO4 

มาผสมกนั ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์นํ้ าเป็นออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวันาํ

แค่ตวัเดียว [36] นอกจากน้ียงัไดมี้การเพิ่มพื้นท่ีผิวสารก่ึงตวันาํเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดของ

สารท่ีขั้วไฟฟ้าดว้ยการตรึงอนุภาคขนาดนาโนเมตรของโลหะ เช่น ทองคาํ [5,37] เป็นตน้ จากหลกัการ

ดงักล่าวไดมี้การศึกษาประยุกตใ์ชส้ารก่ึงตวันาํผสมน้ีกบัการกาํจดัสารอินทรียท่ี์เป็นสียอ้ม ซ่ึงประสบ

ผลสาํเร็จในการทาํลายสียอ้มประเภทเมทิลลีนบลูไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัไดเ้พิ่มประสิทธิภาพการ

ไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยการตรึง Cu2O ท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด 

เพื่อทาํให้อิเล็กตรอนเกิดการรีดิวซ์สารท่ีอยูใ่นสารละลายไดดี้มากข้ึน อยา่งไรก็ตามขั้วไฟฟ้าดงักล่าว

ยงัตอ้งมีการพฒันาทั้งดา้นการส่งผา่นอิเล็กตรอนและความเสถียรของขั้วไฟฟ้า เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์สําหรับขั้วไฟฟ้าแคโทดซ่ึงเป็นท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้ าและ

สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดน้ั้น ยงัมีรายงานการวิจยัท่ีใช้ร่วมดว้ยกบัการพฒันาขั้วไฟฟ้าแอโนด

สาํหรับการกาํจดัสารอินทรียไ์ม่มากนกั ตวัอยา่งเช่น จากงานวจิยัของ Park และคณะ [38] ไดศึ้กษาการ

กาํจดัสารประกอบฟีนอลดว้ย BiOx-TiO2/Ti เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดและใช ้Stanless steel เป็นขั้วไฟฟ้า

แคโทด กลุ่มงานของ Gong ศึกษาการกาํจดัสียอ้ม Rhodamine B (RhB) โดยใช ้W-TiO2 เป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนด และ Pt เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด [39] กลุ่มงานของ Antoiadou และคณะ [40] ไดศึ้กษาการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนและผลิตกระแสไฟฟ้า จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเคมิคอลในการย่อยสลาย          

เอทานอล โดยใชอ้นุภาคระดบันาโนเมตรของ TiO2 ซ่ึงจากระบบดงักล่าวจะทาํงานไดดี้ตอ้งมีทั้งการ

ให้แสงและศกัยเ์ขา้ไป นอกจากน้ีเขายงัได้ศึกษาการตรึง CaS บนผิวไททาเนีย เพื่อใช้ในการกาํจดั

สารอินทรียแ์ละผลิตกระแสไฟฟ้ากบัก๊าซไฮโดรเจน [34] อย่างไรก็ตามระบบดงักล่าวตอ้งใช้แสง

เฉพาะแสง UV อยา่งเดียวจึงทาํใหไ้ดป้ระสิทธิภาพไม่มากนกัเม่ือมาใชก้บัแสงธรรมชาติ 
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 งานวิจยัน้ีไดมุ้่งเนน้การพฒันาขั้วไฟฟ้าท่ีตอบสนองกบัแสงตามองเห็น (visible light) ซ่ึงมี

ปริมาณมากท่ีสุดในแสงอาทิตย์ โดยเฉพาะขั้ วไฟฟ้าแอโนดซ่ึงเป็นขั้ วไฟฟ้าทํางานซ่ึงเป็นท่ี

เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของสียอ้มอินทรีย ์โดยศึกษาทั้งเทคนิคการตรึงและสมบติัของขั้วไฟฟ้าให้

มีความสามารถในการเกาะติดของสารอินทรียแ์ละการออกซิไดซ์สียอ้มอินทรีย ์สมมติฐานของงาน 

คือการใชส้ารก่ึงตวันาํผสมท่ีมีระดบัพลงังานของแถบการนาํและแถบวาเลนทท่ี์เหมาะสมจะทาํให้เกิด

การผลิตช่องว่าง (hole; h+) จาํนวนมากๆ ก็จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 

นอกจากน้ีการเพิ่มพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าโดยการตรึงอนุภาคระดบันาโนเมตรของโลหะหรือทาํให้

อนุภาคสารก่ึงตวันาํมีขนาดเล็กลงจะทาํให้สารอินทรียม์าเกาะไดม้ากข้ึนเช่นกนั ส่วนอีกดา้นหน่ึงคือ

ขั้วไฟฟ้าแคโทด ทาํหน้าท่ีช่วยให้อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร มีการพฒันาขั้วไฟฟ้า

แคโทดดว้ยการตรึงสารก่ึงตวันาํท่ีมีสมบติัในการรีดิวซ์นํ้ าให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน โดยจะพฒันาสารก่ึง

ตวันาํท่ีมีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมในการรีดิวซ์นํ้ า ซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดจะเป็นการ

เพิ่มประสิทธิภาพการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดมายงัขั้วไฟฟ้าแคโทด นอกจากน้ีใน

ส่วนของสารละลายจะศึกษาสารท่ีมีสมบติัช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดและ

ปฏิกิริยารีดกัชันท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด เพื่อช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนอีกทางหน่ึงส่วนสุดทา้ยของ

งานวจิยั คือการออกแบบระบบของเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับการกาํจดัสารอินทรียแ์ละ

การผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดงันั้นจากสมมติฐานท่ีตั้งไว ้ผูว้จิยัมัน่ใจเป็นอยา่งยิง่วา่จะสามารถสร้างระบบ

ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสารอินทรียด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลซีสไดเ้ป็นอยา่งดี    
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1 อปุกรณ์และสารเคม ี

 3.1.1 สารเคมี 

ตารางที ่3.1 แสดงสารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

1. คอปเปอร์(II) ไนเตรท 

(Copper(II)  nitrate; Cu(NO3)2) 

 

2. โพแทสเซียมไนเตรต 

(Potassium nitrate; KNO3) 

 

3. กรดทงัสติก 

(Tungstic acid; H2WO4) 

 

4. บิสมสั(III) ไนเตรท 

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

 

5. วานาเดียม(IV) ออกไซด ์อะซีติลอะซีโตเนท 

(Vanadium(IV) oxide acetylacetonate; C10H14O5V) 

 

6. กรดอะซีติก 

(Acetic acid; CH2COOH) 

 

7. อะซีติล อะซีโตน 

(Acetyl acetone; CH3COCH2COCH3) 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Univar 

 

 

Univar 

 

 

Sigma-aldrich 

 

 

Univar 

 

 

Merck 

 

 

RCI Labscan 

 

 

Panreac 

 

 



สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

8. แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์

(Ammonium hydroxide; NH4OH) 

 

9. โซเดียม ไฮดรอกไซด ์

(Sodium hydroxide; NaOH) 

 

10. โซเดียม ซลัเฟต 

(Sodium sulfate; Na2SO4) 

 

11. เมทิลีนบลู 

(Methylene blue; MB) 

 

12. เอทานอล 

(Ethanol; CH2CH3OH) 

 

13. คอปเปอร์(II) ซลัเฟต 

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

 

14. กรดทาร์ทาริก 

(Tartaric acid; (CHOHCOOH)2) 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

 

Analytical reagent 

 

Panreac 

 

 

Univar 

 

 

Univar 

 

 

Sigma-Aldrich 

 

 

ACI Labscan 

 

 

Univar 

 

 

Univar 
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 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ตารางที ่3.2 แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

1. กระจกนาํไฟฟ้า 

(Fluorine doped tin oxide; FTO) 

 

2. สายไฟ 

(Copper wire) 

 

3. อีพอ็กซ่ี เรซิน 

(Epoxy resin) 

 

4. เคร่ืองสปินโคทติง 

(Spin coating) 

 

5. ตูอ้บ 

(Oven) 

 

6. เตาเผา 

(Furnace) 

 

7. เคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-Vis spectrophotometer) 

 

8. เคร่ืองวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

(Potentiostat) 

 

9. ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง Ag/AgCl 

(Reference electrode) 

735191-1EA 

 

 

- 

 

 

DURO 20 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

Models 30-750 

 

 

UV-2401PC 

 

 

Polarization unit PS 07 

 

 

- 

 

SIGMA-ALDRICH 

 

 

- 

 

 

Pettex 

 

 

- 

 

 

Wisd 

 

 

Memmert 

 

 

SHIMADZU 

 

 

- 

 

 

- 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

10. ขั้วไฟฟ้าช่วย Pt 

(Counter electrode) 

 

11. หลอด LED 

(LED lamp) 

 

12. หลอดทงัสเตน 

(Tungsten lamp) 

 

13. เซลลสุ์ริยะ 

(Solar cell) 

 

14. เคร่ืองวดัค่า pH 

(pH meter) 

 

15. ตูส้าํหรับการทดลอง 

(Experimental box) 

 

16. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) 

 

17.กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) 

 

18.เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  

(X-ray Diffraction Analyzer; XRD) 

 

 

- 

 

 

25W Light Capsule 

 

 

60W Standard bulb 

 

 

- 

 

 

FG2-I 

 

 

- 

 

 

JSM6510 

 

 

SU8230 

 

 

X Pert Pro MPD  

 

 

 

- 

 

 

Panasonic 

 

 

Philips 

 

 

- 

 

 

Mettler Toledo 

 

 

- 

 

 

JEOL 

 

 

HITACHI 

 

 

PANAlytical 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

19.เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ XPS 

(X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) 

 

20.เคร่ืองวดัอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical impedance spectroscopy; EIS) 

 

JPS-9010TR 

 

 

VersaSTAT3 

JEOL 

 

 

AMETEK 
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3.2  การทดลอง 

 3.2.1 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าสารกึ่ งตัว นํา  Cu2O เ พ่ือใช้ ในการผลิตก๊าซไฮโดร เจน 

(FTO/Cu2O) 

  การเตรียมขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวนําเพื่อใช้เป็นขั้ วไฟฟ้าแคโทดในการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้ม ซ่ึงสารก่ึงตวันาํท่ีเลือกมาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนน้ี คือ 

Cu2O โดยทาํการตรึงลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 3.2.1.1 ทาํความสะอาดกระจกนาํไฟฟ้า FTO ท่ีมีขนาดความกวา้ง 2 cm และยาว      

3 cm โดยนาํเอาไป Sonicate ในสารละลาย 10 %v/v Ethanol เป็นเวลา 15 min จากนั้นนาํมาเช็ดทาํ

ความสะอาดใหแ้หง้ 

 3.2.1.2 นําเอากระจกนําไฟฟ้า FTO ท่ีทาํความสะอาดแล้ว ไปต่อขั้ วไฟฟ้ากับ

สายไฟและปิดทบัรอยต่อดว้ย Epoxy resin ขนาดกวา้ง 2 cm ยาว 1 cm จากนั้นรอจนกวา่ Epoxy resin 

แหง้สนิท จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO 

 3.2.1.3 ตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ท่ีต่อขั้วไฟฟ้าแลว้ โดย

ใช้ เทคนิค Cyclic volttametry deposition (CVD) ด้วยเค ร่ือง Potentiostat ใช้ขั้ วไฟฟ้า FTO เ ป็น

ขั้วไฟฟ้าทาํงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) 

และขั้ วไฟฟ้า Pt เป็นขั้ วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) นําขั้ วไฟฟ้าทั้ งสามจุ่มลงในสารละลาย   

อิเล็กโตรไลท์ 0.01 M Cu(NO3)2 ผสมกบั 0.1 M KNO3 โดยปรับปริมาตรสุดทา้ยเป็น 50  mL ดว้ยนํ้ า

กลัน่ ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แสดงการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ดว้ยเคร่ือง Potentiostat 

x to y 

FTO 

Ag/AgCl Pt 

 
0.01 M Cu(NO

3
)
2
 

0.10 M KNO
3
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 จากนั้นทาํการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดเพื่อให้มี

สมบติัท่ีดีด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้ม

อินทรีย ์โดยทาํการศึกษาหาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยัในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 

(1) ศึกษาผลของช่วงศกัยไ์ฟฟ้า (Effect of applied potential range) ในการศึกษา

ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าน้ีทาํการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นบวกและศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นลบ ท่ีทาํใหส้ามารถตรึง

สารก่ึงตวันํา Cu2O ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยใช้เทคนิค Cyclic 

volttametry deposition (CVD) ซ่ึงในการทดลองไดศึ้กษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นลบก่อน ทาํการศึกษาท่ี

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า -0.4 V, -0.5 V และ -0.6 V กาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าด้านบวกไวท่ี้ 0.5 V เม่ือได้สภาวะค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าดา้นลบท่ีเหมาะสมแลว้ จึงทาํการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าดา้นบวกต่อ โดยศึกษาท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

0.3 V, 0.5 V และ 0.7 V กาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าดา้นลบท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ เม่ือไดช่้วงศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีดีท่ีสุดแลว้ นาํเอาช่วงค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดน้ั้น ไปใชใ้นการศึกษาต่อในพารามิเตอร์ต่อๆไป 

(2) ศึกษาผลของค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์(Effect of pH of electrolyte 

solution) ในการศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ทาํการศึกษาทั้งในสภาวะกรด กลางและ

เบส โดยทาํการศึกษาท่ีค่า pH 3-9 เพื่อศึกษาว่าสภาวะใดของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีมีผลทาํให้

สามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO เหมาะสมท่ีสุดและมีประสิทธิภาพในการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด เพื่อนาํไปใชง้านและศึกษาต่อในพารามิเตอร์ต่อไป 

(3) ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ (Effect of electrolyte 

temperature) ในการศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์ทาํการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 15oC, 

25oC, 35oC, 45oC, 55oC และ 65oC เพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทด

สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

(4) ศึกษาผลของค่า Scan rate (Effect of scan rate) ในการศึกษาค่า Scan rate ของ

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยทาํการศึกษาค่า Scan rate ท่ี 25 mV/s ,50 mV/s, 

100 mV/sและ 200 mV/s เพื่อใหไ้ดค้่า Scan rate ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดสาํหรับ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

(5) ศึกษาผลของจาํนวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า (Effect of number of cycle 

scan) ในการศึกษาจาํนวนรอบสําหรับการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO จาก

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยทาํการศึกษาจาํนวนรอบท่ี 10 รอบ, 20 รอบและ 

30 รอบ เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
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 ซ่ึงแต่ละพารามิเตอร์ท่ีไดท้าํการศึกษาจะนาํไปตรวจวดัการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึง

ติดตามจากค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้ า ท่ีผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าภายใต้

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสดว้ยเคร่ือง Potentiostat และศึกษาค่า Band gap energy ของ

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดข้องแต่ละพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ดงัรายละเอียด

ต่อไปน้ี 

 3.2.1.4 นําขั้ วไฟฟ้าแคโทดท่ีเตรียมได้ (FTO/Cu2O) มาตรวจวดัการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสดว้ยเคร่ือง Potentiostat ควบคุมค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี         -

0.2 V vs. Ag/AgCl ใช้ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O เป็นขั้ วไฟฟ้าทํางาน (Working electrode) ขั้ วไฟฟ้า 

Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode)  และขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter 

electrode) ในสารละลายอิเล็กโตรไลท ์0.1 M Na2SO4 ปริมาตร 50 mL ทาํการให้แสงแก่ระบบโดยใช้

หลอดทงัสเตน 60 W จาํนวน 1 หลอด เป็นเวลา 10 s สลบักบัไม่ใหแ้สงแก่ระบบอีก 10 s จนครบ 90 s 

เพื่อศึกษาความแตกต่าง ดงัรูปท่ี 3.2 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 แสดงการตรวจวดัการเกิดก๊าซไฮโดรเจนจากค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร

คะตะไลซีส 

 

 3.2.1.5 นาํขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีเตรียมได ้(FTO/Cu2O) มาตรวจวดัการค่าดูดกลืนแสง 

เ พื่ อ คํา น ว ณ ห า ค่ า แ ถ บ พ ลัง ง า น  ( Band gap energy)  ข อ ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ด้ว ย เ ค ร่ื อ ง  UV-Visible 

spectrophotometer ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200-1000 nm 
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 3.2.1.6 นํา ขั้ วไ ฟ ฟ้ า  FTO/Cu2O ท่ี เต รีย ม ไ ด้จา ก เท ค นิค  Cyclic voltammetry 

deposition (CVD) มาเปรียบเทียบกับขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี เตรียมจากเทคนิค Amperometry 

deposition หรือ Fix potential deposition (FPD) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O 

ท่ีมีวิธีการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O โดยใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีท่ี -0.4 V vs. Ag/AgCl เป็นระยะเวลา 420 s 

ในสารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์ประกอบดว้ย 0.1 M Cu(SO)4 และ 0.1 M tartaric acid ปรับค่า pH เท่ากบั 

pH 9 ดว้ยสารละลาย 3 M NaOH ท่ีอุณหภูมิ 80oC [37,38] ดงัรูปท่ี 3.3 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

  (a) (b) 

 

รูปที ่3.3 แสดงวิธีการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ด้วยเทคนิค (a)  เทคนิค Cyclic voltammetry 

deposition (CVD) และ (b) เทคนิค Amperometry deposition (FPD) 

 

 3.2.2  การเตรียมข้ัวไฟฟ้าสารกึง่ตัวนําในการกาํจัดสีย้อมอนิทรีย์ (FTO/WO3/BiVO4) 

  การเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตัวนําในการกาํจดัสียอ้มอินทรีย์โดยใช้เป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนด ซ่ึงสารก่ึงตวันาํท่ีเลือกใช้ คือ WO3 และ BiVO4 โดยทาํการตรึงลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO 

ด้วยวิธี Spin coating [5] โดยทาํการตรึง WO3 ไวช้ั้นในจาํนวน 1 ชั้น และตรึง BiVO4 ไวช้ั้นนอก 

จาํนวน 5 ชั้น ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 3.2.2.1 เตรียมสารละลาย 0.1 M WO3 จาก H2WO4 1.2492 g ละลายใน 30% v/v 

NH4OH ปริมาตร 50 mL จากนั้นนาํสารละลายไป Reflux โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็น

เวลา 1 h (เติมสารละลาย 30% v/v NH4OH ใหมี้ปริมาตรคงท่ีท่ี 50 mL) ดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4 แสดงการเตรียมสารละลาย 0.1 M WO3 

 

 3.2.2.2 เตรียมสารละลาย 0.1 M BiVO4 จาก 0.1 M Bi(NO3)3•5H2O 2.4254 g ละลาย

ใน Acetic acid ปริมาตร 25 mL คนสารละลายประมาณ 30 min เพื่อให้สารละลายเข้ากัน จะได้

สารละลายใส 

 3.2.2.3 เตรียมสารละลาย 0.1 M C10H14O5Vจาก C10H14O5V 1.3244 g ละลายใน 

Acetyl acetone ปริมาตร 25 mL คนสารละลายประมาณ 30 min เพื่อให้สารละลายเข้ากัน จะได้

สารละลายสีเขียวเขม้ 

 3.2.2.4 นําสารละลายจากข้อ 3.2.2.2 ผสมกับสารละลายจากข้อ  3.2.2.3 คน

สารละลายใหเ้ขา้กนั ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 แสดงการเตรียมสารละลาย 0.1 M BiVO4 

Heater 

เติม 30% NH
4
OH  

0.1 M H
2
WO

4
ใน 

30 % NH
4
OH 50 mL Reflux ที ่60 °C 

เป็นเวลา 1h 

0.1 M Bi(NO3)3·5H2O 

ใน Acetic acid 25 mL 

0.1 M C10H14O5V 

ใน Acetyl acetone 25 mL 

0.1 M BiVO4 

54 

 



 3.2.2.5 นาํกระจกนาํไฟฟ้า FTO ท่ีทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้ไปติดลงบนเคร่ือง 

Spin coating จากนั้นหยดสารละลาย 0.1 M WO3 (จากขอ้ 3.2.2.1) ให้ทัว่ผิวหนา้กระจกนาํไฟฟ้า FTO 

จากนั้นทาํการ Spin ดว้ยความเร็ว 1,000 rpm เป็นเวลา 1 min แลว้นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา  

5 min ดงัรูปท่ี 3.3 จากนั้นทิ้งไวใ้หข้ั้วไฟฟ้าเยน็ลง  

 3.2.2.6 นําขั้ วไฟฟ้าท่ีเย็นลงแล้ว (จากข้อ 3.2.2.5) กลับมาติดลงบนเคร่ือง Spin 

coating จากนั้นหยดสารละลาย 0.1 M BiVO4 (จากขอ้ 3.2.2.4) ให้ทัว่ผิวหน้ากระจกนาํไฟฟ้า FTO 

เป็นชั้นท่ี 2 ต่อจากชั้นของ WO3 จากนั้นทาํการ Spin ดว้ยความเร็ว 1000 rpm เป็นเวลา 1 min แล้ว

นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 5 min จากนั้นทิ้งไวใ้ห้ขั้วไฟฟ้าเยน็ลงทาํซํ้ าอีก 4 คร้ัง จนครบ 5 

ชั้น (ไม่รวมชั้นของ WO3) แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550oC เป็นเวลา 60 min ดงัรูปท่ี 3.6 [5] 

 

รูปที ่3.6 แสดงวธีิการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ดว้ยเทคนิค Spin coating 

  

 3.2.2.7 ต่อขั้ วไฟฟ้าท่ีเย็นลงจากการเผาแล้ว โดยต่อกับสายไฟและปิดทบัด้วย 

Epoxy resin รอให ้Epoxy resin แหง้ ก็สามารถนาํขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4ไปใชง้านได ้

 

 3.2.3 การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิ ริยาที่ ข้ัวไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการกาํจัดสีย้อมและการผลติก๊าซไฮโดรเจน 

 เม่ือได้สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดสําหรับผลิตไฮโดรเจนแล้ว 

จากนั้นนาํมาทาํงานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแอโนดสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้ม

อินทรีย ์ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชส้ารละลาย Methylene blue (MB) เป็นตวัแทนของสียอ้มอินทรีย ์ซ่ึง

ในการทดลองได้ทาํการทดลองในตู้ท่ีมืด (Experimental box) โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้ วไฟฟ้า
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แคโทดถูกจุ่มอยูใ่นสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 5 ppm ในสารละลาย 0.1 M Na2SO4 และใชข้ั้วไฟฟ้า 

Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ทาํการ คนตลอดเวลา ใช้หลอดทงัสเตนความเข้มแสง 25 W เป็น

แหล่งกาํเนิดแสง (ตวัแทนแสงวสิิเบิล) ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 แสดงการทาํงานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดสาํหรับกระบวนการกาํจดั

สียอ้มอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 

 จากนั้นทาํการหาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการกาํจดัสียอ้มและการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดงัต่อไปน้ี 

 3.2.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการกาํจดัสียอ้ม 

  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการกาํจดัสียอ้มจากการทาํงาน

ร่วมกนัระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนด คือ ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้าแคโทด คือ ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย MB ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 

ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 400-800 nm ตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงทุกๆ 30 min จนครบ 150 min และ

คาํนวณเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

 ทาํการศึกษาหาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยัในกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

(สารละลาย MB) ดงัต่อไปน้ี 

(1) ศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้า  (Effect of applied potential) ในการศึกษาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้า   ไดท้าํการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.2 V, 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V และ 1.0 V vs. Ag/AgCl เพื่อให้

ได้ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสามารถกาํจดัสียอ้มอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซไฮโดรเจนภายใต้แสงวิสิเบิลท่ีมี

ประสิทธิภาพและประหยดัพลงังานมากท่ีสุด 
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(2) ศึกษาผลของขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า(Effect of surface area of electrode) 

ในการศึกษาขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าทาํการศึกษาท่ี 4 cm2 และ 8 cm2 เพื่อให้ทราบว่าขนาดของ

พื้นท่ีผวิมีผลต่อการกาํจดัสียอ้มและการผลิตก๊าซไฮโดรเจนภายใตแ้สงวสิิเบิลหรือไม่ อยา่งไร 

(3)  ศึกษาผลของความเขม้แสงท่ีให้แก่ระบบ (Effect of intensity for light source) 

ในการศึกษาความเขม้แสงท่ีให้แก่ระบบทาํการทดลองในระยะห่างจากแหล่งกาํเนิดแสงท่ีเท่ากัน         

โดยศึกษาความเขม้แสงท่ีใหแ้ก่ระบบท่ี 25 W, 50 W และ 75 W เพื่อใหท้ราบวา่ผลของความเขม้แสงมี

ผลต่อการกาํจดัสียอ้มและการผลิตก๊าซไฮโดรเจนภายใตแ้สงวสิิเบิลหรือไม่ อยา่งไร 

(4) ศึกษาผลของค่า pH ของสารละลาย MB (Effect of pH of electrolyte solution) 

ในการศึกษาหาค่า pH ของสารละลาย MB ไดศึ้กษาค่า pH ของสารละลายท่ีค่า pH 5, pH 7,pH 9 และ

ค่า pH เร่ิมตน้ของสารละลาย เพื่อให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการกาํจดัสียอ้มและการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนภายใตแ้สงวสิิเบิล 

 3.2.3.2 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกาํจดัสียอ้ม

และการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกาํจดัสียอ้ม

และการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ไดท้าํการศึกษากลไกทั้งหมด 5 กลไก ไดแ้ก่ Photoelectrocatalysis (PEC), 

Photocatalysis (PC), Electrocatalysis (EC), Light และ Dark ซ่ึงกลไกของ PEC นั้นมีการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า กลไก PC ทาํการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพียงอยา่งเดียว แต่ต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสองลง

ในระบบ ส่วนกลไก EC ทาํการเร่งปฏิกิริยาดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว สภาวะ Light มีการให้แสง

แก่ระบบเพียงอยา่งเดียว โดยไม่มีการใชข้ั้วไฟฟ้า และสุดทา้ยสภาวะ Dark ไม่มีการใชข้ั้วไฟฟ้าและไม่

มีการปฏิกิริยาทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้าแก่ระบบ จากนั้นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานใน

การกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

 3.2.3.3 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้ วไฟฟ้าแคโทดสําหรับ

กระบวนการกาํจดัสียอ้มและการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าเป็นการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้า

ทางดา้นแคโทดท่ีมีความสามารถในการช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนและรีดิวซ์นํ้ าให้เกิดเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจน โดยใช้ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2Oท่ี เตรียมได้จากเทคนิค CVD เปรียบเทียบกับขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค FPD และขั้วไฟฟ้า Pt เพื่อยืนยนัประสิทธิภาพของการทาํงาน

ร่วมกนัระหวา่งขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สําหรับการกาํจดัสียอ้มอินทรีย์

และผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
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 3.2.3.4 การศึกษาค่าCOD (Chemical oxygen demand) 

   ทาํการศึกษาค่า COD เพื่อยืนยนัประสิทธิภาพการทาํงานของขั้วไฟฟ้าสาร

ก่ึงตวันาํทั้งสองขั้วไฟฟ้าในการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

  3.2.3.5 การศึกษาปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

  การวดัปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนนั้นใชห้ลกัการแทนท่ีของนํ้า โดยใน

การทดลองไดน้าํบิวเรตมาใชเ้พื่อติดตามปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 3.8 ก๊าซไฮโดรเจนท่ี

เกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดจะเขา้ไปแทนท่ีนํ้ าในบิวเรต ทาํให้สามารถวดัปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ี

เกิดข้ึนได้ และปรับขั้วไฟฟ้าแอโนดให้อยู่สูงกว่าขั้ วไฟฟ้าแคโทด เพื่อป้องกันไม่ให้ฟองก๊าซท่ี

ขั้วไฟฟ้าแอโนดมารบกวนปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด ซ่ึงขั้วไฟฟ้าแอโนด คือ

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้าแคโทด คือขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ภายใตส้ภาวะแสงวิสิเบิลท่ี

ความเขม้แสง 75 W  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 แสดงการตรวจวดัก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนโดยใชห้ลกัการแทนท่ีนํ้าในบิวเรต 

 

 3.2.3.6 การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรียโ์ดยการ

ประยกุตใ์ชเ้ซลลสุ์ริยะ (Solar cell) 

  เม่ือไดส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้ม

อินทรียแ์ละสภาวะการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์จากการให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Potentiostat จากนั้น

นาํเอาสภาวะดงักล่าวมาประยุกต์ใช้กบัเซลล์สุริยะซ่ึงใช้เป็นแหล่งกาํเนิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าแทนเคร่ือง 
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Potentiostat โดยทาํการต่อขั้วบวกของเซลลสุ์ริยะเขา้กบัขั้วไฟฟ้าแอโนดและต่อขั้วลบของเซลลสุ์ริยะ

เขา้กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยไม่มีการใช้ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง เน่ืองจากไม่ตอ้งการวดัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึน     

ดงัรูปท่ี 3.9 ขั้วไฟฟ้าทั้งสองจุ่มอยู่ในสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 5 ppm ใช้แสงในช่วงวิสิเบิลเป็น

แหล่งกาํเนิดแสง โดยทาํการให้ทั้ งแสงและค่าศกัย์ไฟฟ้าด้วยเซลล์สุริยะ ท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดและ

ขั้วไฟฟ้าแคโทด ตามลาํดบั จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการ

ตรวจวดัปริมาตรนํ้าท่ีถูกแทนท่ีในบิวเรตและศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานในการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์

โดยทาํการตรวจวดัการดูดกลืนแสงของสารละลายทุกๆ 30 นาที ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectroscopy     ท่ี

ช่วงความยาวคล่ืน 400 - 800 nm และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระหว่างแหล่งกําเนิด

ศกัย์ไฟฟ้าจากเคร่ือง Potentiostat และเซลล์สุริยะ นอกจากน้ียงัทาํการประยุกต์ใช้กับแสงจริงใน

ธรรมชาติ เพื่อยนืยนัระบบการกาํจดัน้ีวา่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงกบัแสงในธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 แสดงการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรียโ์ดยการประยุกต์ใช้กบัเซลล์

สุริยะ (Solar cell) 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนํา Cu2O ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (FTO/Cu2O 

electrode fabrication) 

 4.1.1 ผลการศึกษาผลของช่วงศักย์ไฟฟ้า (Effect of applied potential range) 

 การศึกษาช่วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าได้ทาํการศึกษาทั้งค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางด้านบวกและ

ทางด้านลบด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) ซ่ึง เป็นเทคนิคใหม่ ท่ีได้ทําการ

พฒันาข้ึนมา เพื่อใช้ในการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO เพื่อให้ได้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากยิ่งข้ึน โดยเร่ิมจากการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ทางดา้นลบ ทาํการศึกษาท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า -0.4 V, -0.5 V และ -0.6 V กาํหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าดา้นบวกไวท่ี้ 

0.5 V จากการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้าท่ีใชช่้วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.4 V ถึง 0.5 V การตรึงของสารก่ึง

ตัวนํา  Cu2O ย ังไม่สามารถครอบคลุมทั่วกระจกนําไฟฟ้า FTO ดังรูปท่ี  4.1 (a) ส่งผลทําให้

ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนลดลง เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นลบยงัไม่

เพียงพอต่อการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ขั้วไฟฟ้าท่ีใชช่้วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ี -0.6 V ถึง 0.5 V เกิดการลดัวงจรของขั้วไฟฟ้า ทาํให้ขั้วไฟฟ้าเกิดรอยไหมเ้ป็นสีดาํ ดงัรูปท่ี 4.1 (c) 

เน่ืองจากการใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นลบท่ีมากเกินไป ส่งผลให้เกิดความเสียหายของขั้วไฟฟ้าและทาํ

ให้ไม่สามารถนําเอาขั้วไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานต่อได้ ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ช่วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี            

-0.5 V ถึง 0.5 V vs. Ag/AgCl สามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ครอบคลุมทัว่กระจกนาํไฟฟ้า FTO ได้

อย่างสมบูรณ์และสามารถนําไปใช้งานต่อสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ              

ดงัรูปท่ี 4.1 (b) ดงันั้นจึงทาํการเลือกค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางด้านลบท่ี -0.5 V เพื่อใช้การเตรียมขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเทคนิค CVD จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ด้านลบมีความเฉพาะเจาะจงกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Cu2+ ไปเป็น Cu2O (Cu+) ดังนั้ น               

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าด้านลบถือเป็นตวัแปรสําคญัในการควบคุมการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O บนกระจกนาํ

ไฟฟ้า FTO ดว้ยเทคนิค CVD 

 จากนั้นทาํการศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าทางด้านบวก โดยทาํการศึกษาท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า       

0.3 V, 0.5 V และ 0.7 V กําหนดค่าศักย์ไฟฟ้าด้านลบท่ีได้จากการศึกษาเม่ือข้างต้นไว้ท่ี -0.5 V           

จากการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได ้ทั้ง 3 สภาวะสามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลง



บนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 4.1 (d – f) จึงนาํไปทดสอบสมบติัการดูดกลืนแสง

และสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 

 

 

  

 

 (a) (b)  (c) 

 

 

 

 

  

 (d) (e) (f) 

รูปที ่4.1  แสดงลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD โดยใชช่้วง

ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี (a) -0.4 V ถึง 0.5 V, (b) -0.5 V ถึง 0.5 V, (c) -0.6 V ถึง 0.5 V, (d) -0.5 V 

ถึง 0.3 V, (e) -0.5 V ถึง 0.5 V และ (f) -0.5 V ถึง 0.7 V 

  

 1) สมบติัการดูดกลืนแสง 

 การทดสอบค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้านั้น ทาํให้สามารถคาํนวณหาค่า

พลงังานระหวา่งแถบพลงังานระหวา่งแถบการนาํ (CB) และแถบวาเลนท ์(VB) หรือท่ีเรียกวา่ค่า Band 

gap energy; Eg ถา้หากขั้วไฟฟ้ามีค่า Eg นอ้ยหรือแคบก็จะส่งผลทาํให้ขั้วไฟฟ้านั้นมีประสิทธิภาพใน

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีดี เพราะใช้พลงังานเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้ าเกิด

เป็นก๊าซไฮโดรเจนไดห้รือการใชค้่าพลงังานเดียวกนัเพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ขั้วไฟฟ้าใดท่ีมี

ค่า Eg ท่ีแคบท่ีสุดก็จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดม้ากท่ีสุดเช่นกนั โดยติดตามก๊าซไฮโดรเจนท่ี

สามารถผลิตได้ จากค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ PEC ดงันั้นขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี

สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนควรมีค่า Eg ท่ีแคบ จากการศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นบวก พบวา่ ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีใชช่้วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.5 V ถึง 0.5 V มีค่าการดูดกลืนแสงช่วงวิสิเบิลมากท่ีสุด ดงั

รูปท่ี 4.2 โดยเร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 860 nm เม่ือคาํนวณค่า Eg มีค่าเท่ากบั 1.4 eV บ่งบอกถึง

ความสามารถในการดูดกลืนแสงและทาํให้เกิดการแยกกันของ e- และ h+ จาํนวนมากท่ีผิวหน้า
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ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงผลการดูดกลืนแสงดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ดงัในรูปท่ี 4.3 

รูปที ่4.2 แสดง Absorption spectra ของการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าด้านบวกในการเตรียมขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเทคนิค CVD 

 

 2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

 การศึกษาสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก

ปฏิกิริยารีดักชันของนํ้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีมีการเร่งด้วยแสงวิสิเบิลและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.2 V vs. Ag/AgCl โดยติดตามค่ากระแสท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์แปรผนัตรงกบั

ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ถา้หากเกิดค่ากระแสมากแสดงว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดน้ั้นสามารถ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดม้าก จากผลการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้ช่วงของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ดา้นบวกท่ี 0.5 V ในสภาวะท่ีให้แสงมีค่ากระแสจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.3 จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเป็นไปตามกระบวนการ 

PEC และผลท่ีเกิดข้ึนมีความสอดคล้องกับสมบัติการดูดกลืนแสง ดังรูปท่ี 4.2 ดังนั้นจึงเลือกค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นบวกสําหรับตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO สําหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนท่ี 0.5 V ดว้ยเทคนิค CVD 
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รูปที ่4.3  แสดง Amperograms ของขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้า

ทางดา้นบวกดว้ยเทคนิค CVD เพื่อเปรียบเทียบค่า Photocurrent จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ภายใตส้ภาวะใหแ้สง (light) และไม่ใหแ้สง (dark) 

 

 จากการศึกษาช่วงของค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี เหมาะสมสําหรับการเตรียมขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนพบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ทางดา้นลบท่ีเหมาะสม คือ -0.5 V และค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางดา้นบวกท่ีเหมาะสม คือ 0.5 V ดงันั้นช่วงของ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม คือ -0.5 V ถึง 0.5 V vs. Ag/AgCl 

 4.1.2 ผลการศึกษาผลของค่า  pH ของสารละลายอิ เล็กโตรไลท์  (Effect of pH of 

electrolyte solution) 

 1) ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์

 สารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์ใชใ้นการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สาํหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนประกอบดว้ย 0.01 M Cu(NO3)2 และ 0.1 M KNO3 ทาํการศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็ก

โตรไลทท่ี์เหมาะสมในสภาวะกรดอ่อน กลาง และเบสอ่อน โดยศึกษาท่ีค่า pH 3, 5, 7 และ 9 จากผล

การทดลองพบวา่ สารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์มีค่า pH มากกวา่ 7 เกิดการตกตะกอนของสารละลาย ซ่ึง

อาจเกิดจากผลของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ท่ีมีอยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะดงักล่าว สามารถรวมตวั

กบัคอปเปอร์ (II) ไอออน (Cu2+) เกิดเป็นตะกอนของ   คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) ทาํให้ไม่

สามารถนาํไปใชง้านเพื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าได ้ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์สภาวะค่า pH ต่างๆ 

  

 จึงทาํการศึกษาเพิ่มเติมท่ีค่า pH 4 และ 6 จากการทดลองพบว่า สารละลาย   

อิเล็กโตรไลทท่ี์ค่า pH 6 ยงัคงเกิดการตกตะกอนของสารละลาย ดงัรูปท่ี 4.5 แต่ท่ีค่า pH 3-5 ไม่เกิดการ

ตกตะกอนของสารละลาย จึงนาํไปทาํการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD เพื่อ

หาสภาวะของค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์สภาวะค่า pH ต่างๆ 

 

 2) ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได ้

 การศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O โดยใช้สารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีทาํการปรับค่า pH ท่ี 3, 4, 5 และ 6 จากการ

ทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีค่า pH 3 ลกัษณะของ

ขั้วไฟฟ้าเป็นสีแดงและเกิดการหลุดลอกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O ทาํให้ไม่สามารถนาํไปใช้งานได้     

ดงัรูปท่ี 4.6 (a) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีค่า pH 4 สามารถตรึง

สารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ไดเ้พียงเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.6 (b) การเตรียมขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ดว้ยสารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์ค่า pH 5 ซ่ึงเป็นค่า pH เร่ิมตน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์

สามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ได้อย่างสมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 4.6 (c) และ

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีค่า pH 6 ได้นําเอาเฉพาะส่วนของ

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

pH 3 pH 5 pH 6 pH 4 
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สารละลายใสไปทาํการทดสอบ จากการทดลองพบว่า ไม่สามารถตรึงสารก่ึงตวันํา Cu2O ลงบน

กระจกนําไฟฟ้า FTO ได้แม้แต่น้อย ดังรูปท่ี 4.6 (d) ดังนั้นจึงทาํการเลือกค่า pH ของสารละลาย  

อิเล็กโตรไลท์ท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ด้วยเทคนิค CVD สําหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนท่ีค่า pH 5 (pH เร่ิมตน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์) ทาํให้ไม่เสียเวลาในการปรับค่า pH 

ของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์จากการทดลองเห็นไดว้า่ ช่วงค่า pH ท่ีเป็นกรดอ่อนจะมีความเหมาะสม

ในการเตรียมสารละลายเพื่อใชเ้ตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ Cu2O และค่า pH มีความเฉพาะเจาะจง

มากกบัสมบติัทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลทแ์ละฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้

  

 

 

 

 

 

 (a) (b) (c) (d) 

รูปที ่4.6  แสดงลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลท์

ท่ีสภาพวะค่า pH ท่ีแตกต่างกนั  

 

 4.1.3 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ (Effect of electrolyte 

temperature) 

 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีประกอบดว้ย 0.01 M 

Cu(NO3)2 และ 0.1 M KNO3 ได้ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 15oC, 25oC ,35oC , 45oC, 55oC และ 65oC 

สําหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD เพื่อใช้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากการ

ทดลองพบวา่ ทุกสภาวะสามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

จึงทาํการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ โดยการทดสอบสมบติัการดูดกลืนแสงและสมบัติทาง       

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 

 

 

 

 

pH 3 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 
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 1) สมบติัการดูดกลืนแสง 

  ค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากการศึกษาอุณหภูมิ

ของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์ดงัรูปท่ี 4.7 จากการทดลองพบวา่ อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์

ท่ี 55oC มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิสิเบิลท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคล้องกับ

ค่ากระแสท่ี เ กิดจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดัง รูปท่ี  4.8 และเ ม่ือคํานวณค่าแถบพลังงาน                  

(Band gap energy; Eg) ของขั้วไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 1.4 eV ซ่ึงมีค่าท่ีแคบกวา่ค่าแถบพลงังานโดยทัว่ไปของ

สารก่ึงตวันาํ Cu2O โดยทัว่ไปค่า Eg ของสารก่ึงตวันาํ Cu2O มีค่าเท่ากบั 1.9-2.1 eV [12] จากรูปท่ี 4.7 

แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการดูดกลืน

แสงในช่วงวสิิเบิลมากข้ึน ยนืยนัไดว้า่ปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการเตรียมขั้วไฟฟ้าน้ีเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความ

ร้อน แต่เม่ือใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่า 55oC ส่งผลทาํให้เกิดการหลุดเป็นแผ่นฟิล์มของสารก่ึงตวันาํ Cu2O 

ออกจากกระจกนาํไฟฟ้า FTO ขณะทาํการตรึง ส่งผลทาํให้ขั้วไฟฟ้าไม่สามารถใชง้านได ้จากนั้นจึง

นําเอาขั้วไฟฟ้าท่ีเหลือไปทาํการทดสอบสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7  แสดง Absorption spectra ของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลท์

ท่ีอุณหภูมิ (a) 15oC (b) 25oC (c) 35oC (d) 45oC และ (e) 55oC ดว้ยเทคนิค CVD 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

200 400 600 800 1000

A
bs

or
ba

nc
e 

/a
.u

.

Wavelenth /nm

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (e)

66 
 



 2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมได ้ดงัรูปท่ี 4.8 จากการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 55oC ภายใตส้ภาวะท่ีให้แสงมีค่ากระแสจาก

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด ซ่ึงเป็นไปตามกระบวนการ PEC และผลการทดลองมีความสอดคลอ้ง

กบัค่าการดูดกลืนแสงดงัรูปท่ี 4.7 เม่ืออุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลใหเ้กิด

ค่ากระแสเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั  

 

รูปที่ 4.8 แสดง Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ี

อุณหภูมิ (a) 15oC (b) 25oC (c) 35oC (d) 45oC และ (e) 55oC ดว้ยเทคนิค CVD  

 

 จากการเปรียบเทียบสมบติัการดูดกลืนแสงและสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล

ซีสสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ

สารละลายอิเล็กโตรไลทส์าํหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD คือ ท่ีอุณหภูมิท่ี 55oC 
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 4.1.4 ผลการศึกษาผลของ Scan rate (Effect of scan rate) 

  การศึกษาค่า Scan rate ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ด้วย

เทคนิค CVD ได้ทาํการศึกษาค่า Scan rate ท่ี 25 mV/s, 50 mV/s, 100 mV/s และ 200 mV/s จากการ

ทดลองพบวา่ ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s, 100 mV/s และ 200 mV/s สามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลง

บนกระจกนําไฟฟ้า FTO ได้อย่างสมบูรณ์ทั้ ง 3 สภาวะ แต่ค่า Scan rate ท่ี 25 mV/s ไม่สามารถ

นาํไปใชง้านในการเตรียมขั้วไฟฟ้าได ้เน่ืองจากเกิดการลดัวงจรของขั้วไฟฟ้าท่ีมีอตัราการส่งผา่นท่ีชา้

เกินไป ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าเกิดความเสียหายเป็นรอยไหม ้ทาํให้ไม่สามารถนาํไปใช้งานได ้จึงทาํการ

เปรียบเทียบสมบติัต่างๆขั้วไฟฟ้าท่ีเหลือต่อไป 

1) สมบติัการดูดกลืนแสง 

  สมบติัการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากค่า Scan rate ท่ี            

50 mV/s, 100 mV/s และ 200 mV/s ดงัรูปท่ี 4.9 จากผลการทดลองพบวา่ ท่ีค่า Scan rate 50 mV/s มีค่า

การดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจาก

การผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดงัรูปท่ี 4.10 และเม่ือคาํนวณค่า ของขั้วไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 1.3 eV ซ่ึงค่า Eg ลดลง

กว่าการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ แสดงให้เห็นว่าค่า Scan rate มีผลต่อการเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ส่งผลต่อค่า Eg ของสารก่ึงตวันาํ Cu2O ท่ีแคบลง จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นวา่ 

เม่ือค่า Scan rate ลดลงส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลมากข้ึน แต่ยงัคงมีขีดจาํกดัของการ

ลดค่า Scan rate ดงัขา้งตน้ ค่า scan rate ท่ี 25 mV/s มีผลทาํให้ขั้วไฟฟ้าเกิดการลดัวงจร จากนั้นนาํเอา

ขั้วไฟฟ้าไปทดสอบสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 
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รูปที่ 4.9 แสดง Absorption spectra ของการศึกษาค่า Scan rate ท่ี (a) 50 mV/s, (b) 100 mV/s และ                

(c) 200 mV/s ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD  

 

 2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

  การศึกษาสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก

การติดตามค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนของขั้วไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้ค่า 

Scan rate ท่ี  50 mV/s ภายใต้สภาวะให้แสงเกิดค่ากระแสในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสุด               

ดงัรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นไปตามกระบวนการ PEC และค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนมีความสอดคลอ้งกบัค่าการ

ดูดกลืนแสง ดงัรูปท่ี 4.9 เม่ือมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลมาก แสดงให้เห็นถึงค่า Eg ท่ีแคบลง 

ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้ ากลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนจากการใช้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเท่ากนัท่ี      

-0.2 V vs. Ag/AgCl ทาํใหข้ั้วไฟฟ้าท่ีใชค้่า Scan rate 50 mV/s เกิดค่ากระแสมากท่ีสุด  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

200 400 600 800 1000

A
bs

or
ba

nc
e 

/a
.u

.

Wavelength / nm

(c) 

(b) 

(a) 

69 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 แสดง Amperograms การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการศึกษาค่า Scan rate ท่ี (a) 50 mV/s,    

(b) 100 mV/s และ(c) 200 mV/s ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD ภายใต้

สภาวะใหแ้สง (light) และไม่ใหแ้สง (dark) 

 

 เพื่อเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากค่า 

Scan rate 50 mV/s จึงนาํไปทดสอบโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา เลขออกซิเดชนัและเชิงเคมีไฟฟ้า

ต่อไป โดยทาํการเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 100 mV/s 

 3) โครงสร้างผลึก 

  การศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากผลการศึกษา

ค่า Scan rate ดว้ยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) จากการทดลองพบว่า กระจกนาํไฟฟ้า FTO ท่ีมี 

SnO2 เป็นองคป์ระกอบการมีการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ท่ี 2θ เท่ากบั 26.1o, 34.1o, 38.2o, 52.0o, 55.0o, 62.0o, 

65.6o และ 78.7o และการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ Cu2O โครงสร้าง Cubic พบท่ี 2θ เท่ากบั 37.1o, 42.8o 

และ 73.2o ตรงกบั (111), (200) และ (311) ตามลาํดบั (JCDS 78-2076) [41] ดงัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีใช้ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างผลึก Cu2O ท่ี

ตรงกนักบัขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 100 mV/s และมีค่า Intensity ท่ีมากกวา่ ซ่ึงผลการ

ทดลองน้ีมีความสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

ใชค้่า Scan rate ท่ี 50 mV/s มีค่ากระแสท่ีมากกวา่ ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.11  แสดง XRD pattern ของ (a) กระจกนาํไฟฟ้า FTO, ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค 

CVD ท่ีค่า Scan rate (b) 100 mV/s และ (c) 50 mV/s 

 

 4) สัณฐานวทิยา 

  การศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้ วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมได้จากศึกษาค่า     

Scan rate ท่ี เหมาะสมด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) จากการทดลองพบว่า 

ลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ดงัรูปท่ี 4.12 (b) มีลกัษณะรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมและมีอนุภาคทรงกลม มีความเป็นรูพรุนท่ีมากกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้ค่า Scan rate ท่ี 

100 mV/s ส่งผลทาํให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของนํ้ าเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนได้

มากกวา่ ลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 100 mV/s ดงัรูปท่ี 4.12 (a) พื้นท่ี

ผิวมีการเกาะเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาค ส่งผลทาํให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้า

เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนท่ีนอ้ยกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ซ่ึงผลการทดลอง

น้ีมีความสอดคล้องกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดงัรูปท่ี 4.10 จากการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าความขรุขระหรือความเป็นรูพรุนของผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าส่งผลต่อการเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนจากการรีดิวซ์นํ้า 

 

 

 

 

 

 

 5 20 35 50 65 80

In
te

ns
ity

 / 
a.

u.
 

2ө / degree

 Cu2O 
SnO2 

(c) 

(b) 

(a) 

71 
 



 

 

 

 

 

รูปที ่4.12  แสดงภาพ SEM แสดงลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได ้จากเทคนิค CVD 

ท่ีค่า Scan rate (a) 100 mV/s และ (b) 50 mV/s   

 

 5) เลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 

  การศึกษาเลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้าก

ผลการศึกษาค่า Scan rate ท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) จากผล

การทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate ท่ี 100 mV/s ดงัรูปท่ี 4.13 (a) เกิดพีคของ Cu 

2p ในช่วงพลงังานท่ี 932.6 eV และ 952.6 eV ซ่ึงตรงกบัพีคของ Cu2O ท่ีมีเลขออกซิเดชันเป็น Cu+ 

[42,43,44] จากผลการทดลองสามารถยืนยนัได้ว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเราได้ทาํการพฒันาเทคนิคการเตรียม

ข้ึนมาเป็นขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัเกิดพีค Sn 3d ในช่วงพลังงานท่ี         

486.7 eV และ 495.1 eV ซ่ึงตรงกบัพีคของ SnO2 ท่ีเป็นองคป์ระกอบของกระจกนาํไฟฟ้า FTO เกิดพีค

ของ O 1s ในช่วงพลงังานท่ี 531.5 eV ซ่ึงตรงกบัพีคออกซิเจนของนํ้ าท่ีมาเกาะท่ีพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า

และเกิดพีคของ C 1s ท่ี 290.1 eV ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ดงัรูปท่ี 4.13 (b) 

เกิดพีคของ Cu 2p ในช่วงพลงังานท่ี 932.7 eV และ 952.5 eV ตรงกบัพีคของ Cu2O มีเลขออกซิเดชนั

เป็น Cu+ เช่นเดียวกบัขั้วไฟฟ้าท่ีใชค่้า Scan rate ท่ี 100 mV/s แต่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชค้่า Scan rate 

ท่ี  50 mV/s มีค่า Intensity ท่ีสูงกวา่ ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดงัรูปท่ี 4.10 และผลของโครงสร้างผลึก ดงัรูปท่ี 4.11 นอกจากน้ียงัเกิดพีคของ     

O 1s ในช่วงพลงังาน 531.7 eV ซ่ึงตรงกบัพีคของออกจากนั้นบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าและเกิดพีคของ 

C 1s ในช่วงพลงังานท่ี 288.9 eV แต่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ไม่ปรากฏพีค

ของ Sn 3d เน่ืองจากการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO มีความหนาของชั้นสาร

ก่ึงตวันาํ Cu2O ท่ีมากกว่า 3 nm ทาํให้บดบงัชั้นของ SnO2 ท่ีเป็นองค์ประกอบของกระจกนาํไฟฟ้า 

FTO จึงไม่ปรากฏพีคของ Sn 3d 

  ดังนั้ นสามารถยืนยนัได้ว่าเทคนิค CVD สามารถใช้ในการเตรียมขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O สาํหรับพฒันาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน 

(a) (b) 

X 30000 0.5µm 
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รูปที ่4.13 แสดง XPS spectra ของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีค่า Scan rate (a) 100 mV/s และ (b) 50 mV/s 
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 6) ผลการศึกษาค่าเชิงเคมีไฟฟ้า 

  การศึกษาค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/ Cu2O ท่ีเตรียมได ้จากการศึกษา

ค่า Scan rate ท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) จากผลการ

ทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ภายใตส้ภาวะท่ีให้แสง ซ่ึงเป็นไปตาม

กระบวนการ PEC มีค่าความต้านทานน้อยท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนํ้ าให้

กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ท่ีสุด จากผลการทดลองน้ีมีความสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจาก

การผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดังรูปท่ี 4.10 ท่ีขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s มีค่ากระแส

เกิดข้ึนมากท่ีสุด แต่เม่ือไม่ให้แสงแก่ระบบ พบว่า ขั้ วไฟฟ้ามีค่าความต้านทานเพิ่มมากข้ึน                     

ดงัรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ PEC ท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาดว้ยค่าศกัยไ์ฟฟ้าและแสงวสิิเบิลมี

ผลทาํใหข้ั้วไฟฟ้ามีค่าความตา้นทานลดลง ทาํใหส้ามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่4.14 แสดงกราฟ Nyquist plots ของ (a) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี 100 mV/s ภายใต้

สภาวะท่ีไม่ใหแ้สง, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ภายใตส้ภาวะท่ีไม่ให้

แสง , (c) ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี  100 mV/s ภายใต้สภาวะท่ีให้แสงและ             

(d) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ค่า Scan rate ท่ี 50 mV/s ภายใตส้ภาวะท่ีใหแ้สง 
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ตารางที ่4.1 แสดงค่าความตา้นทานและค่าการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

รายการ 

การวเิคราะห์ 

ค่า Scan rate 100 mV/s ค่า Scan rate 50 mV/s 

มีแสง ไม่มีแสง มีแสง ไม่มีแสง 

ความตา้นทาน 9031 32759 7769 29982 

การเก็บประจุ 1.8504x10-5 1.3221x10-5 3.3065x10-5 2.2638x10-5 

  

 จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีค่า Scan rate 50 mV/s มี

ค่าความตา้นทานการไหลของอิเล็กตรอนน้อยกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีค่า Scan rate 100 mV/s ทั้ง

ในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง ยิ่งไปกว่านั้นคือค่าความสามารถของการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีค่า Scan rate 50 mV/s ภายใต้สภาวะท่ีมีแสงมีค่ามากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าขั้ วไฟฟ้า

ดงักล่าวมีความเป็นรูพรุนมากท่ีสุด ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลของภาพ SEM ดงัรูปท่ี 4.12 พื้นผวิของ

ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีค่า  Scan rate 50 mV/s มีความขรุขระและเป็นรูพรุนมากกว่าขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีค่า Scan rate 100 mV/s ทาํให้เกิดการเกาะติดของนํ้ าบริเวณหน้าขั้วไฟฟ้าได้มากข้ึน 

ส่งผลทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสุด 

 4.1.5 ผลการศึกษาผลของจํานวนรอบ (Effect of number of cycle scan) 

 การศึกษาจาํนวนรอบสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ดว้ยเทคนิค CVD ได้

ทําการศึกษาผลของจํานวนรอบท่ี 10 รอบ , 20 รอบ และ 30 รอบ จากผลการทดลองพบว่า                      

ทั้ง 3 สภาวะ สามารถตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยไม่เกิด

ลดัวงจรของระบบ ส่งผลใหไ้ม่เกิดรอยไหมข้องขั้วไฟฟ้า จึงนาํไปทดสอบสมบติัการดูดกลืนแสงและ

สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 

 1) สมบติัการดูดกลืนแสง 

  การศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงจากการศึกษาจาํนวนรอบเพื่อใชใ้นการเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากผลการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใช้

จาํนวนรอบท่ี 20 รอบ ดงัรูปท่ี 4.15 มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิลดีท่ีสุดและมีความสอดคลอ้งกบั

ค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดังรูปท่ี 4.16 ค่าการดูดกลืนแสงของขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีใชจ้าํนวนรอบท่ี 10 รอบ ดงัรูปท่ี 4.15 สามารถดูดกลืนแสงไดเ้พียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากใช้

จาํนวนรอบของการตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ท่ีนอ้ยเกินไป แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่ค่าการดูดกลืนแสง

ของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีใชจ้าํนวนรอบท่ี 30 รอบ มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด เน่ืองมาจากความ
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หนาของขั้วไฟฟ้าท่ีใชจ้าํนวนรอบสูงท่ีสุด จากนั้นนาํไปทาํการทดสอบสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15  แสดง Absorption spectra ของขั้ วไฟฟ้า  FTO/Cu2O ในการเตรียมขั้ วไฟฟ้าจํานวน                 

(a) 10 รอบ, (b) 20 รอบ และ (c) 30 รอบ ดว้ยเทคนิค CVD 

 

 2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

  การติดตามค่ากระแสท่ีเกิดจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการรีดิวซ์ของนํ้ า

สําหรับการศึกษาจาํนวนรอบของการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O จากผลการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีใชจ้าํนวนรอบท่ี 20 รอบในการเตรียมขั้วไฟฟ้ามีค่ากระแสสูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงผล

การทดลองมีความสอดคลอ้งกบัค่าการดูดกลืนแสง ดงัรูปท่ี 4.15 แต่อยา่งไรก็ตามขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ท่ีใชจ้าํนวนรอบท่ี 30 รอบมีค่ากระแสท่ีนอ้ยกวา่จาํนวนรอบท่ี 20 รอบ เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ี 30 รอบมี

ความหนาเกินไป ทาํใหบ้ดบงัการส่งผา่นของอิเล็กตรอนจากการกระตุน้จากแสงและค่า Eg ท่ีกวา้งกวา่

ทาํให้การดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลไดน้้อยกวา่การใชจ้าํนวนรอบท่ี 20 รอบ ส่งผลให้เกิดค่ากระแส

จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีนอ้ยกวา่ ยิง่ไปวา่นั้นคือท่ีสภาวะท่ีไม่ให้แสงของขั้วไฟฟ้าท่ี 30 รอบ เกิด 

dark current ท่ีสูงกวา่สภาวะอ่ืน ซ่ึงถือวา่เป็นสมบติัดอ้ยของเทคนิค PEC 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

200 400 600 800 1000

A
bs

or
ba

nc
e 

/a
.u

.

Wavelength /nm

 (a)

 (b)

 (c)

76 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดง Amperograms ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ใชจ้าํนวนรอบท่ี 

(a) 10 รอบ, (b) 20 รอบ และ (c) 30 รอบ ดว้ยเทคนิค CVD  

 

 ดงันั้นจาํนวนรอบท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันาํ Cu2O 

ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ดว้ยเทคนิค CVD สาํหรับใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือ 20 รอบ 

 4.1.6 ผลการศึกษาการเปรียบเทยีบข้ัวไฟฟ้าสารกึง่ตัวนํา Cu2O ในการผลติก๊าซไฮโดรเจน 

 เม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O โดยใช้เทคนิค 

Cyclic voltammetry deposition (CVD) ซ่ึ ง เ ป็ น เ ท ค นิ ค ท่ี ไ ด้ทํา ก า ร พัฒ น า ข้ึ น ม า สํ า ห รั บ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน นาํมาเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค Amperometry deposition หรือ Fix potential deposition (FPD) ซ่ึงเป็น

เทคนิคท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป เทคนิคน้ีจะเป็นการให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี ตามเวลาท่ีกาํหนด [37] โดย

ไดท้าํการเปรียบเทียบสมบติัของขั้วไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี สมบติัการดูดกลืนแสง สมบติัทางโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน โครงสร้างผลึกและสัณฐานวทิยา 
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 1) สมบติัการดูดกลืนแสง 

  จากการทดลองเปรียบเทียบสมบติัการดูดกลืนแสงขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียม

ไดจ้ากทั้ง 2 เทคนิค เพื่อให้ทราบถึงค่า Eg ของขั้วไฟฟ้า จากการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมไดจ้ากเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) มีค่าการดูดกลืนแสงมากกว่า 1,000 nm             

เม่ือคาํนวณค่าแถบพลงังาน (Energy band gap; Eg) ได้น้อยกว่า 1.2 eV และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมจากเทคนิค Amperometry deposition (FPD) มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 590 nm เม่ือคาํนวณค่า

แถบพลงังาน (Energy band gap) ไดเ้ท่ากบั 2.1 eV ดงัรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ท่ีไดท้าํการพฒันาข้ึนมาโดยใช้เทคนิค CVD ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O มีค่าการดูดกลืนแสง

ในช่วงแสงวิสิเบิลมากกว่าขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD นอกจากน้ี ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค CVD มีค่า Eg ท่ีแคบกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD 

ซ่ึงมีผลต่อสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนเป็นอยา่งยิ่ง เพื่อเป็นการ

ยนืยนัประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จึงนาํไปทดสอบสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส

สาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 แสดง Absorption spectra ของ (a) กระจกนาํไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียม

ไดจ้ากเทคนิค FPD และ (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD 
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 2) สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสสาํหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

   การศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการติดตามค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนของ

การศึกษาการเปรียบเทียบขั้วขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากทั้ง 2 เทคนิค จากผลการทดลอง

พบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD มีค่ากระแสในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงกวา่ 

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD กวา่ 3 เท่า ดงัรูปท่ี 4.18 ภายใตก้ารใชส้ภาวะการเร่งดว้ย

แสงและค่าศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนัท่ี -0.2 V vs. Ag/AgCl ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกบัค่าการดูดกลืน

แสงดงัรูปท่ี 4.17 อยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 แสดง Amperograms จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้าก 

(a) เทคนิค FPD และ (b) เทคนิค CVD  

 

 3) โครงสร้างผลึก 

  การศึกษาโครงสร้างผลึกขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากทั้งสองเทคนิค 

พบวา่ กระจกนาํไฟฟ้า FTO ท่ีมี SnO2 เป็นองคป์ระกอบ พบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ี 2θ ตรงกบั 

26.1o, 34.1o, 38.2o, 52.0o, 55.0o, 62.0o, 65.6o และ 78.7o การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมไดจ้ากเทคนิค Cyclic voltammetry deposition พบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ Cu2O โครงสร้าง 

Cubic พบท่ี 2θ เท่ากบั 37.1o, 42.8o และ 73.2o ตรงกบั (111), (200) และ (311) ตามลาํดบั (JCDS 78-

2076) [41] ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเดียวกบัขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมจากเทคนิค Amperometry 

deposition แสดงให้เห็นว่าการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O โดยใช้เทคนิค Cyclic voltammetry 
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deposition ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีได้ทาํการพฒันาข้ึนมาไม่ทาํให้โครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O 

เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบ Cubic ท่ีมีสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 แสดง XRD pattern ของ ของ (a) กระจกนาํไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้

จากเทคนิค FPD และ (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD 

 

 4) สัณฐานวทิยา 

  การศึกษาลกัษณะรูปร่าง พื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากทั้ง     

2 เทคนิค พบว่า ลกัษณะพื้นท่ีผิวของกระจกนาํไฟฟ้า FTO มีลกัษณะพื้นผิวเป็นอนุภาคทรงกลม มี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 100 – 300 nm เม่ือตรึงสารก่ึงตวันาํ Cu2O ท่ีใชเ้ทคนิค Amperometry 

deposition พบวา่ ลกัษณะพื้นผวิของขั้วไฟฟ้ามีรูปร่างเป็นสามเหล่ียมคลา้ยพีระมิดท่ีเช่ือมติดกนั ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 100 – 400 nm และลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O โดยใชเ้ทคนิค 

Cyclic voltammetry deposition มีลกัษณะพื้นผวิเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมและมีอนุภาคทรงกลม ซ่ึงมีความ

ขรุขระและความเป็นรูพรุนมากกว่าขั้ วไฟฟ้า  FTO/Cu2O ท่ี เตรียมจากเทคนิค Amperometry 

deposition ดงัรูป 4.20 ซ่ึงส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่า ทาํให้สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้

มากกวา่ สอดคลอ้งกบัค่ากระแสดงัรูปท่ี 4.18 และความหนาของขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O โดยใชเ้ทคนิค 

Cyclic voltammetry deposition มีความหนาประมาณ 250 nm ดงัรูป 4.18 (e) 
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รูปที่ 4.20 แสดงภาพ SEM กาํลงัขยายตํ่าของ (a) กระจกนาํไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD, ภาพ SEM 

กาํลังขยายสูงของ (a’) กระจกนําไฟฟ้า FTO, (b’) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จาก

เทคนิค FPD (c’) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD, ภาพ SEM แสดง Cross 

section ของ (d) กระจกนาํไฟฟ้า FTO และ (e) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค 

CVD 
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4.2 ผลการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึง่ตัวนําในการกาํจัดสีย้อมอนิทรีย์ (FTO/WO3/BiVO4) 

 4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของข้ัวไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

 เม่ือตรึงสารก่ึงตวันาํ WO3 จาํนวน 1 ชั้นและตรึงสารก่ึงตวันาํ BiVO4 จาํนวน 5 ชั้น

ลงบนกระจกนาํไฟฟ้า FTO ดว้ยเทคนิค Spin coating และนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550oC เรียบร้อยแล้ว   

ไดเ้ป็นขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีมีลกัษณะของขั้วไฟฟ้าเป็นสีเหลืองเขียว ดงัรูป 4.21 เพื่อนาํไปใช้

เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดสาํหรับกาํจดัสียอ้มอินทรียต่์อไป 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 แสดงลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค Spin 

coating 

 

 4.2.2 สมบัติการดูดกลืนแสง 

 การศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จาก

เทคนิค Spin coating จากการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 515 nm  

ดงัรูปท่ี 4.22 เม่ือคาํนวณค่า Eg ไดเ้ท่ากบั 2.4 eV ซ่ึงตรงกบัค่า Eg โดยทัว่ไปของสารก่ึงตวันาํ BiVO4 

[45,46] แสดงให้เห็นวา่สามารถเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4ได ้สาเหตุท่ีสามารถตรวจวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงไดเ้ฉพาะสารก่ึงตวันาํ BiVO4 เน่ืองจากจาํนวนชั้นของสารก่ึงตวันาํ BiVO4 ท่ีมีจาํนวนชั้น

ท่ีมากกวา่สารก่ึงตวันาํ WO3 ซ่ึงมีผลต่อปริมาณของ WO3 ท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้านอ้ยจนไม่สามารถเห็นผล

การดูดกลืนแสงไดช้ดัเจน  และท่ีสําคญัชั้นWO3 อยู่ลึกเขา้ไปดา้นในจึงทาํให้ไม่สามารถตรวจวดัค่า

การดูดกลืนแสงไดน้ั้นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่4.22  แสดง Absorption spectra ของขั้วไฟฟ้า (a) FTO และ (b) FTO/WO3/BiVO4 

  

 4.2.3 สมบัติทางโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซีส 

  การศึกษาสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ี

เตรียมได้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีประกอบไปด้วยเมทิลีนบลู

ความเขม้ขน้ 5 ppm ละลายใน 0.1 M Na2SO4 จากผลการทดลองพบว่า ค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter 

electrode; CE) ใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ี 1.0 V vs. Ag/AgCl และใช้ค่าความเขม้แสงท่ี 25 W สามารถเกิด

ค่ากระแสไดม้ากกวา่ 1 mA ดงัรูป 4.23 (a) และเม่ือเปล่ียนขั้วไฟฟ้าช่วยจากขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีได้พฒันาเทคนิคการเตรียมจากขั้นตอนท่ี 1 และใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้าและความเข้มแสง

เดียวกนั พบว่า เกิดค่ากระแสมากกวา่การใชข้ั้วไฟฟ้า Pt เกือบ 2 เท่า ดงัรูป 4.23 (b) แสดงให้เห็นวา่ 

ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ช่วยในการส่งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้ยิง่ข้ึน  
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รูปที ่4.23  แสดง Amperograms ของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 โดยใช้ขั้ วไฟฟ้าช่วย (a) Pt และ         

(b) FTO/Cu2O ในสารละลาย 5 ppm MB ละลายใน 0.1 M Na2SO4 

 

  ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงสนใจนําเอาขั้ วไฟฟ้าทั้ ง 2 ชนิด คือ ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 และขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O มาทํางานร่วมกันสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก

กระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์โดยใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดใน

การออกซิไดซ์สียอ้มอินทรียแ์ละขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ทาํหน้าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดในการรีดิวซ์นํ้ า

ให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการทาํงานร่วมกนัของทั้ง 2 ขั้วไฟฟ้า จึง

ไดท้าํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสําหรับกระบวนการกาํจดัสี

ยอ้มอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในขั้นตอนต่อไป 
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4.3 ผลการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้ วไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการกาํจัดสีย้อมอนิทรีย์และการผลติก๊าซไฮโดรเจน 

 4.3.1 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกาํจัดสีย้อมอนิทรีย์ 

  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสียอ้มอินทรีย์ของการทาํงานร่วมกัน

ระหวา่งขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ไดท้าํการศึกษาสภาวะของค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

ขนาดพื้นท่ีผิวของขั้ วไฟฟ้า ความเข้มแสงและค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด โดยใช้เมทิลีนบลู  (MB) ท่ีความเข้มข้น 5 ppm ละลายใน 0.1 M Na2SO4 

ปริมาตร 50 mL เป็นตวัแทนของสียอ้มอินทรีย ์

 4.3.1.1 ศกัยไ์ฟฟ้า 

  การศึกษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ําหรับกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์ไดท้าํการศึกษาท่ีค่า

ศกัยไ์ฟฟ้า 0.2 V, 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V และ 1.0 V vs. Ag/AgCl โดยใช้ความเขม้แสงท่ี 75 W จากผล

การทดลองพบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.2 V สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้90 เปอร์เซ็นต ์ค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ี   0.4 V สามารถกําจัดสารละลาย MB ได้ 97 เปอร์เซ็นต์ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.6 V สามารถกาํจดั

สารละลาย MB ได้ 97 เปอร์เซ็นต์ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.8 V สามารถกําจัดสารละลาย MB ได้ 92 

เปอร์เซ็นตแ์ละค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1.0 V สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้92 เปอร์เซ็นตภ์ายในระยะเวลา 

150 นาที ดงัรูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่าท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.4 V และ 0.6 V มีประสิทธิภาพในการกาํจดั

สารละลาย MB ดีท่ีสุด สาเหตุท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.8 V และ 1.0 V ความสามารถในการกาํจดัสารละลาย 

MB ลดลง เน่ืองจากท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเหล่าน้ีทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ้ าเกิดเป็นก๊าซออกซิเจน

ดว้ย ส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB ลดลง 

  จากการศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดสียอ้มอินทรีย์       

ไดเ้ลือกใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl เพื่อเป็นการประหยดัพลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

85 
 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่4.24 แสดงเปอร์เซ็นต์ในการกาํจดัสารละลาย MB ท่ีความแตกต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้า ภายใน

ระยะเวลา 150 นาที 
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 4.3.1.2 ขนาดพื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้า 

  การศึกษาขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าสําหรับการกาํจดัสารละลาย MB ได้

ทาํการศึกษาขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ี 4 cm2 และ 8 cm2 โดยใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนัท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl 

และใชค้วามเขม้แสงท่ี 75 W จากผลการทดลองพบวา่ ขั้วไฟฟ้าขนาด 4 cm2 สามารถกาํจดัสารละลาย 

MB ได้ 74 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเพิ่มขนาดของพื้นท่ีผิวเป็น 8 cm2 สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได้      

97 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูป 4.25 แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัประสิทธิภาพการ

กาํจดัสารละลาย MB เม่ือเพิ่มขนาดพื้นท่ีผวิมากข้ึน เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.25  แสดงเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัสารละลาย MB ของการศึกษาผลของขนาดพื้นท่ีผิว (a) 4 cm2 

และ (b) 8 cm2 ภายในระยะเวลา 150 นาที 
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 4.3.1.3 ความเขม้แสง 

  การศึกษาความเข้มแสงสําหรับการกาํจดัสียอ้มอินทรีย์ จากการทาํงาน

ร่วมกนัระหวา่งขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ไดท้าํการศึกษาความเขม้แสงท่ี 

25 W, 50 W และ 75 W จากการทดลองพบวา่ ความเขม้แสงท่ี 25 W สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้

67 เปอร์เซ็นต์ ความเขม้แสงท่ี 50 W สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้83 เปอร์เซ็นต์ และความเขม้

แสงท่ี 75 W สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้97 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูป 4.26 แสดงให้เห็นวา่ค่าความเขม้

แสงแปรผนัตรงกบัเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัสารละลาย MB เม่ือเพิ่มค่าความเขม้แสงก็จะเพิ่มเปอร์เซ็นต์

การกาํจดั MB เช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรก็ตามการเพิ่มความเขม้ของแสงมากข้ึนก็ตอ้งคาํนึงถึงผลต่ออายุ

การใชง้านของขั้วไฟฟ้าดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.26 แสดงเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัสารละลาย MB ของการศึกษาผลของความเขม้แสง 
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 4.3.1.4 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท ์

  การศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ (สารละลาย MB) ได้

ทาํการศึกษาท่ีค่า pH 5, 7, 9 และค่า pH เร่ิมตน้ ซ่ึงเป็นช่วงของค่า pH ตามมาตรฐานนํ้ าทิ้ง จากผลการ

ทดลองพบวา่ ทุกสภาวะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB ไดใ้กลเ้คียงกนัภายในระยะเวลา 

150 นาที ดังรูปท่ี 4.27 ดังนั้ นเพื่อไม่ให้เป็นการเสียเวลาในการปรับค่า pH ของสารละลาย          

อิเล็กโตรไลท ์จึงทาํการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการกาํจดัสารละลาย MB ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ ซ่ึงท่ี

สภาวะเร่ิมตน้มีค่า pH เท่ากบั 6  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.27 แสดงเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัสารละลาย MB ของการศึกษาผลของค่า pH ของสารละลาย  

อิเล็กโตรไลท ์ 
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 4.3.2 ผลการเปรียบเทยีบกลไกการกาํจัดสีย้อมอนิทรีย์ 

  การศึกษากลไกสําหรับการกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์ได้ทาํการศึกษาทั้งหมด 5 กลไก 

ไดแ้ก่ 1) Photoelectrocatalysis (PEC) กลไกน้ีไดใ้ชข้ั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนดและใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงและ

ค่าศกัย์ไฟฟ้า โดยใช้ความเข้มแสงท่ี 75 W และใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl ตามลาํดับ           

2) Photocatalysis (PC) กลไกน้ีได้ใช้ขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับการศึกษากลไก PEC ภายใต้การเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง 75 W เพียงอย่างเดียว 3) Electrocatalysis (EC) กลไกน้ีไดใ้ช้ขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกบั

การศึกษากลไก PEC และ PC แต่ใช้สภาวะการเร่งปฏิกิริยาด้วยค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl 

เพียงอยา่งเดียว 4) Light กลไกน้ีไดท้าํการให้แสง 75 W เพียงอยา่งเดียว โดยไม่ใชข้ั้วไฟฟ้าใดๆทั้งส้ิน 

และ 5) Dark กลไกน้ีไม่ใชท้ั้งขั้วไฟฟ้าและตวัเร่งปฏิกิริยาใดๆทั้งส้ิน จากผลการทดลองพบวา่ กลไก 

PEC สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้97 เปอร์เซ็นต ์กลไก PC สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้26 

เปอร์เซ็นต์ กลไก EC สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได้ 7 เปอร์เซ็นต์ กลไก Light สามารถกาํจดั

สารละลาย MB ได้ 7 เปอร์เซ็นต์ และกลไก Dark สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได้ 1 เปอร์เซ็นต์ 

ภายในเวลา 150 นาที ดงัรูปท่ี 4.28 แสดงให้เห็นว่ากลไก PEC ท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาดว้ยค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และแสงวสิิเบิล มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB ไดดี้ท่ีสุด เหมาะสําหรับการนาํไปใชง้าน

เพื่อกาํจดัสารอินทรียใ์นนํ้าเสีย 
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รูปที ่4.28  แสดงเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัสารละลาย MB ของการศึกษากลไกสาํหรับการกาํจดั 

 

 4.3.3 ผลการเปรียบเทยีบข้ัวไฟฟ้าแคโทด 

   การศึกษาผลของการเปรียบเทียบขั้ วไฟฟ้าแคโทดสําหรับช่วยเร่งการส่งผ่าน

อิเล็กตรอน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB ได้ทาํการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้า

แคโทด ไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้า Pt ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O 

ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค CVD ภายใต้สภาวะค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl แสงวิสิเบิล 75 W 

ภายในระยะเวลา 150 นาที จากผลการทดลองพบวา่ การใชข้ั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดสามารถ

กาํจดัสารละลาย MB ได ้70 เปอร์เซ็นต ์การใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD เป็น
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ขั้วไฟฟ้าแคโทด สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้89 เปอร์เซ็นต์และการใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้97 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูป

ท่ี 4.29 แสดงให้เห็นวา่การทาํงานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ี

เตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD ช่วยเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอน ช่วยใหป้ระสิทธิการกาํจดัสารละลาย MB ดี

ท่ีสุด 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.29 แสดงเปอร์เซ็นต์ในการกําจัดสารละลาย MB ของการเปรียบเทียบขั้ วไฟฟ้าแคโทด             

(a) ขั้วไฟฟ้า Pt, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค FPD และ (c) ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD 
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 4.3.4 ผลการวเิคราะห์ COD 

  เพื่อเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB วา่สีท่ีหายไปนั้นมีการ

สลายของสารอินทรีย์ทั้ งหมดได้จริงหรือไม่  จากผลการทดลองพบว่า  ค่า  COD ลดลงกว่า                        

50 เปอร์เซ็นตภ์ายในระยะเวลา 150 นาที ดงัรูปท่ี 4.30 แสดงให้เห็นวา่สีท่ีหายไปยงัคงมีสารอินทรีย์

หลงเหลืออยู่ แต่อย่างไรก็ตามการทํางานร่วมกันของขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และขั้ วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเป็นท่ียอมรับได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.30  แสดงเปอร์เซ็นตข์องค่า COD ของการกาํจดัสารละลาย MB 

 

 4.3.5 ผลการศึกษาการผลติก๊าซไฮโดรเจน  

ตารางที ่4.2 แสดงปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้

เวลา 

(min) 

ปริมาตรสุดท้าย 

 (mL)  

ปริมาตรก๊าซ

ไฮโดรเจนที่เกดิขึน้ 

(mL) 

ปริมาตรรวมของ 

ก๊าซไฮโดรเจน  

(mL) 

0 20.50 0.00 0.00 

30 18.50 2.00 2.00 

60 15.50 3.00 5.00 

90 12.40 3.10 8.10 

120 9.10 3.30 11.40 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150

%
 C

O
D

Time / min

93 
 



 จากตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาตรในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชห้ลกัการแทนท่ีของ

นํ้าในบิวเรต จากการทดลองพบวา่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้95 µL/min  

 4.3.6 ผลการเปรียบเทยีบแหล่งจ่ายศักย์ไฟฟ้าโดยการประยุกต์กบัเซลล์สุริยะ (Solar cell) 

 ในการศึกษาการประยุกต์ใช้งานกับเซลล์สุริยะ เพื่อเป็นการประหยดัพลังงาน

สามารถทาํงานร่วมกบัแสงตามธรรมชาติ ซ่ึงไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบทั้งประสิทธิภาพในการกาํจดั

สารละลาย MB และประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากผลการทดลองพบว่า ในการ

ประยุกต์ใช้เซลล์สุริยะซ่ึงให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 4 V และใช้แสงสังเคราะห์ด้วยหลอดทงัสเตน 75 W

สามารถกาํจดัสารละลาย MB ไดถึ้ง 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัรูปท่ี 4.31 ซ่ึงถือไดว้่ามีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัใกลเ้คียงกบัการใชเ้คร่ือง Potentiostat 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที ่4.31 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัสารละลาย MB โดยการประยกุตใ์ชก้บัเซลลสุ์ริยะ 
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 นอกจากน้ียงัทาํการทดลองในการประยุกต์ใช้เซลล์สุริยะกบัแสงจริงในธรรมชาติ 

โดยทาํการต่อระบบเขา้กบัเซลล์สุริยะซ่ึงให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 4 V โดยไม่ใช้หลอดทงัสเตน แต่ใช้แสง

จากดวงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 4.32 ใชช่้วงเวลาเร่ิมตน้ท่ี 11.30 น. และส้ินสุดท่ีเวลา 14.00 น. รวมระยะเวลา

เป็น 2 ชัว่โมงคร่ึง จากผลการทดลองพบวา่ สามารถกาํจดัสารละลาย MB ได ้88 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงั

รูปท่ี 4.33 อย่างไรก็ตามท่ีช่วงเวลานาทีท่ี 90 มีฝนตกทาํให้ความเขม้แสงลดลง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ

การกาํจดัสารละลาย MB ทาํใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.32 แสดงการกาํจดัสารละลาย MB โดยการประยกุตใ์ชเ้ซลลสุ์ริยะดว้ยแสงตามธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.33 แสดงเปอร์เซ็นต์ในการกาํจดัสารละลาย MB โดยการประยุกต์ใช้กบัเซลล์สุริยะดว้ยแสง

ตามธรรมชาติ 
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ตารางที ่4.3 แสดงปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้จากการประยกุตใ์ชเ้ซลลสุ์ริยะ 

เวลา 

(min) 

ปริมาตรสุดท้าย 

 (mL)  

ปริมาตรก๊าซ

ไฮโดรเจนที่เกดิขึน้ 

(mL) 

ปริมาตรรวมของ 

ก๊าซไฮโดรเจน 

 (mL) 

0 31.10 0.00 0.00 

30 30.70 0.40 0.40 

60 30.20 0.50 0.90 

90 29.50 0.70 1.60 

120 28.70 0.80 2.40 

 

 นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสารละลาย MB ในการประยกุตใ์ชเ้ซลล์

สุริยะแลว้ยงัทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอีกดว้ย จากผลการทดลอง ดงัตาราง

ท่ี 4.3 พบวา่ สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดถึ้ง 20 µL/min 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันาํสําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจน

จากกระบวนการกาํจดัสียอ้มอินทรียด์ว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสภายใตส้ภาวะการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสงวิสิเบิล ซ่ึงอาศยัขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวันาํ 2 ชนิดไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้า

แคโทด มาทาํงานร่วมกนัเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการกาํจดัสียอ้ม

อินทรีย ์โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดทาํหนา้ท่ีออกซิไดซ์เพื่อกาํจดัสียอ้มอินทรียแ์ละขั้วไฟฟ้าแคโทดทาํหนา้ท่ีใน

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการรีดิวซ์นํ้า 

 ขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด

สํ า ห รับ ผ ลิ ตก๊ า ซ ไ ฮโดร เจน จา ก เท ค นิค  Cyclic voltammetry deposition (CVD) ใ นส า รล ะ ล าย           

อิเล็กโตรไลท ์0.01 M Cu(NO3)2 และ 0.1 M KNO3 ซ่ึงเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) เป็น

เทคนิคท่ีได้ทาํการพฒันาข้ึนมาสําหรับตรึงสารก่ึงตวันํา Cu2O ลงบนกระจกนําไฟฟ้า FTO เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ยิ่งข้ึน ในขั้นตอนน้ีไดท้าํการติดตามก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน

จากการวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการรีดิวซ์นํ้ า จากการทดลองไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม

ขั้ วไฟฟ้า FTO/Cu2O จากเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD)  คือ ช่วงค่าศักย์ท่ี -0.5 V ถึง         

0.5 V ท่ีค่า Scan rate 50 mV/s เป็นจาํนวน 20 รอบ ในสารละลายอิเล็กโตรไลทท่ี์ค่า pH เร่ิมตน้ ท่ีอุณหภูมิ 

55oC นาํขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนกบั

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากเทคนิค Amperometry ซ่ึงเป็นเทคนิคเดิมท่ีนิยมใช้กนัในปัจจุบนั พบว่า ขั้วไฟฟ้า 

FTO/Cu2O ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD เกิดค่ากระแสจากการรีดิวซ์นํ้ าเป็นก๊าซไฮโดรเจนมากกวา่ 3 เท่า 

ถือไดว้า่ในงานวจิยัน้ีประสบความสาํเร็จในการพฒันาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สาํหรับผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนและนาํเอาขั้วไฟฟ้าน้ีไปทาํงานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อไป 

 ขั้นตอนต่อมาเป็นการศึกษาการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ทาํหน้าท่ีเป็นขั้ วไฟฟ้า

แอโนดสําหรับกาํจดัสียอ้มอินทรีย ์จากเทคนิค Spin coating โดยการตรึงสารก่ึงตวันาํ WO3 ลงบนกระจก



นาํไฟฟ้า FTO เพียง 1 ชั้นและตรึงสารก่ึงตวันาํ BiVO4 อีก 5 ชั้น จากการทดลองพบว่า สามารถเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ท่ีมีสมบติัทางดา้นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีดีและสามารถนาํเอาขั้วไฟฟ้า

น้ีไปทาํงานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแคโทดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการทาํงานร่วมกนัระหวา่งขั้วไฟฟ้า 

FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O สําหรับผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการกําจัดสีย ้อม

อินทรีย์ โดยใช้สารละลายเมทิลีนบลู (MB) ความเข้มข้น 5 ppm เป็นตัวแทนสียอ้มอินทรีย์ ติดตาม

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลาย MB จากค่าการดูดกลืนแสง จากผลการทดลองไดส้ภาวะท่ีเหมาะสม

ในการกาํจดัสารละลาย MB คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V vs. Ag/AgCl ขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าแต่ละชนิด

ท่ี 8 cm2 ความเขม้แสงวิสิเบิลท่ี 75 W และค่า pH ของสารละลาย MB ท่ีเร่ิมตน้ สามารถกาํจดัสารละลาย 

MB ไดถึ้ง 97 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 150 นาที และทาํการติดตามก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจากการ

แทนท่ีนํ้าในบิวเรต พบวา่ สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดถึ้ง 95 µL/min 

 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดว้่าเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสท่ีมีการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและแสงวิสิเบิลสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกาํจดัสียอ้มอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ียงัสามารถประยกุตใ์ชก้บัเซลลรุ์ริยะ (Solar cell) ไดอี้กดว้ย 

   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการตรวจวดัปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนยงัสามารถใช้บิวเรตขนาด 25 mL เพื่อให้

สามารถตรวจวดัปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนไดล้ะเอียดชดัเจนกวา่เดิม 
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