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บทคดัย่อ 
 

น ้ าเสียประเภทท่ีมีอิมลัชนัน ้ ามนัละลายในน ้ า ท าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าลดลง

ท าให้เกิดมลภาวะทางน ้ าตามมา ฉะนั้นจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งบ าบดัก่อนปล่อยลงส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็

ตามการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวยากแก่การตกตะกอน และตอ้งใช้เวลาในกระบวนการบ าบดัค่อนขา้ง

นาน ดังนั้นวตัถุประสงค์งานวิจยัน้ีคือการพฒันาเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน ้ ามัน

อิมลัชนัในน ้า ดว้ยการพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าแอโนด เพื่อใชใ้นการออกซิไดซ์อิมลัชนั

น ้ ามนัในน ้ าดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก นอกจากน้ีไดศึ้กษาและออกแบบเซลล์ตน้แบบให้

มีประสิทธิภาพ สะดวก รวดเร็ว และราคาถูก ในการบ าบดัน ้ าเสียน ้ ามนัอิมลัชนัดงักล่าว โดยแบ่งการ

ศึกษาวจิยัออกเป็นสองส่วนดงัน้ี 

ส่วนท่ีหน่ึง เป็นการพฒันาการเตรียมขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าบิสมัทวานาเดท (Bismuth 

vanadate: BiVO4) ลงบนตวัรองรับกระจกน าไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทินออกไซด์  (Fluorine doped tin 

oxide: FTO) ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry Deposition: CVD) ศึกษาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมทัวานาเดทและทดสอบสมบติัต่างๆเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากท่ีสุดโดยศึกษาสมบติัทางแสงด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ศึกษาสมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน ้ า ด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ศึกษาความ

ต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical 

impedance spectroscopy: EIS) ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) ศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
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รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron 

spectroscopy; XPS) ผลการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมทัวานาเดท 

(FTO/BiVO4) ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเกิดปฏิกิริยาออก

ซิชันในสารละลายน ้ า คือ ค่าพีเอช (pH) ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 4.5 อุณหภูมิของ

สารละลายอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส จ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 1 รอบ 

อตัราการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 50 มิลลิโวลต่อวนิาที ค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +1.5 โวลต ์ถึง +2.5 โวลต ์

(เทียบกับขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์:vs. Ag/AgCl) และเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถศึกษาและยนืยนัสมบติัต่างๆท่ีสอดคลอ้งกบัสมบติัโฟโตอิเล็ก

โตรคะไลติกไดเ้ป็นอยา่งดี 

ในส่วนท่ีสองคือการศึกษาและออกแบบเซลล์ตน้แบบส าหรับก าจดัสารละลายน ้ ามนัหล่อ

เยน็ (Cutting oil) ซ่ึงเป็นตวัแทนของน ้ าเสียประเภทอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ า จากการพฒันาเซลล์ตน้แบบ

โดยใชข้ั้วไฟฟ้าบิสมทัวานาเดทท่ีพฒันาข้ึนเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดและแผน่สังกะสีเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด

วางขนานกนั ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 โมลต่อลิตรโซเดียมซัลเฟต ควบคุมศกัยค์งท่ีเท่ากบั        

1 โวลต ์ภายใตก้ารเร่งการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงช่วงตามองเห็น และเพิ่มการไหลเวียนของสารละลาย

ผา่นขั้วไฟฟ้าดว้ยป๊ัม พบวา่สามารถก าจดั สารละลายน ้ามนัหล่อเยน็ (Cutting oil) ไดถึ้ง 76 เปอร์เซ็นต ์

และลดค่าซีโอดี ได ้78 เปอร์เซ็นต ์ภายในเวลา 7 ชัว่โมง สามารถยืนยนัไดว้า่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี

พฒันาข้ึนสามารถประยุกตใ์ชก้บัชุดตน้แบบและมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียประเภทอิมลัชนั

น ้ามนัในน ้าไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เซลล์ตน้แบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีพฒันาข้ึนเป็น

วธีิท่ีสะดวก รวดเร็ว และประหยดั เหมาะท่ีจะพฒันาต่อยอดในระดบัอุตสาหกรรมได ้

 

ค าส าคัญ: เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  ขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าบิสมทัวานาเดต การก าจดัของเสีย 

                 อิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 
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ABSTRACT 

 

Wastewater with oil-in-water emulsions could decrease the dissolved oxygen level in the 

water and thus results to water pollutions. The wastewater must be treated before it could be released 

into the environment. However, this kind of wastewater is difficult to precipitate and the process needs 

longer time. Therefore, this research aimed to develop a high-efficiency technique for the oil-in-water 

emulsion treatment plan by generating a semiconductor anode for oxidizing oil-in-water emulsions in 

the photo-electrocatalytic degradation. Moreover, the prototype cell was designed and studied to 

produce a rapid, convenient, efficient, and economical wastewater treatment. The study was divided 

into two parts. 

In the first part, the bismuth vanadate (BiVO4) semiconductor anode was developed. The 

bismuth vanadate (BiVO4) was deposited on fluorine doped tin oxide (FTO) glass substrates using 

cyclic voltammetry deposition (CVD). To acquire the maximum oxidation efficiency, the optimum 

conditions for bismuth vanadate anodes were studied and the anode properties were investigated. 

First, the optical absorption of the anodes was examined using a UV/Vis spectrophotometer. Then, 

the photo-electrocatalytic oxidation in aqueous solutions was analyzed using a potentiostat and the 

charge transfer resistance was studied using electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Next, the 

surface morphology was investigated by scanning electron microscopy (SEM). The crystalline 

structures were studied using X-ray diffraction (XRD) and the chemical composition of the thin film 

deposition on the anode surface was confirmed by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The 
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study revealed that to maximizing oxidation efficiency of the bismuth vanadate anode in aqueous 

solution by cyclic voltammetry, the optimum conditions were as follows: the electrolyte solution pH 

was 4.5 and the temperature of the electrolyte solution was 40 °C. The number of scan process and 

the scan rate were 1 cycle and 50 mV/s, respectively. The applied potential was between +1.5 V to 

+2.5 V (vs Ag/AgCl). Finally, the fabricated electrode was calcinated at 500 oC for 1 hour. These 

results confirmed that the properties of the bismuth vanadate (BiVO4) semiconductor anode 

corresponds to the photo-electrocatalytic properties. 

In the second part, the prototype cell for the cutting oil, as an example of oil-in-water 

emulsions, removal was designed and studied. In the prototype cell, the prepared bismuth vanadate 

anode was placed in parallel with a zinc plate cathode in the electrolyte solution of 0.1 M sodium 

sulfate. The applied potential was controlled at 1.0 V. Under the visible light irradiation and an 

increasing flow of solution through the electrodes with a pump, it was found that the prototype cell 

could degrade 76 % of cutting oil and could achieve the COD removal rate of 78 % within 7 hours. 

The result confirmed that the developed FTO / BiVO4 anodes could be used in the designed prototype 

and it showed high-efficiency in oil-in-water emulsion removal process. This result pointed out that 

the photo-electrocatalytic prototype cell was a convenient, fast, and economical method suitable for 

further industry level development. 

 

Keywords: photo-electrocatalytic technique, bismuth vanadate semiconductor electrode, 

   oil-in-water emulsion degradation 
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ขอขอบคุณห้องปฏิบติัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
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ในการท าการวจิยั ขอขอบพระคุณ อ. ไซโตะ โนบุโอะ ท่ีตอบรับผูว้จิยัในการเป็นนกัศึกษาแลกเปล่ียน
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ขอขอบพระคุณส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั และบริษัท อลัลายแอนซ์ เอ็นไวรอนเมนทอล 
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สุดทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีคอยให้ก าลงัใจเสมอมา ขอขอบคุณอาจารย ์

ทุกท่านท่ีช่วยประสิทธิประสาทวิชา ความรู้ ค  าปรึกษา ช้ีแนวทางในการท างานวิจยั จนกระทัง่มีวนัน้ี 

และขอบคุณสมาชิกกลุ่มปฏิบติัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสทุกคนท่ีเป็นก าลงัใจจนส าเร็จตามท่ี

คาดหวงัไว ้
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
 ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมตวัอย่างเช่น โรงงานปิโตรเคมี โรงงานผลิตแก๊สธรรมชาติ 

โรงกลัน่น ้ ามนั หรือโรงงานกระดาษ ไดป้ล่อยน ้ าเสียประเภทต่าง ๆ ออกมามากมาย โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งมีน ้ าเสียประเภทน ้ ามนั ไขมนั ท่ียากแก่การตกตะกอน ท าให้การแยกไขมนัในน ้ าจึงมีความจ าเป็น

อย่างยิ่งต่อระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพราะไขมนัคือหน่ึงในสารอินทรีย ์(Organic substance) ท่ีท าให้ค่า 

Biological oxygen demand (BOD) และ Chemical oxygen demand (COD) สูงข้ึน ซ่ึงมีผลท าใหค่้าการ

ละลายออกซิเจนในน ้า (Dissolved oxygen, DO) ลดลง มีผลต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า 

รวมถึงส่งผลต่อทศันียภาพของแหล่งน ้ าทั้งภาพและกล่ิน ดงันั้นก่อนท่ีจะน าน ้ าเสียเหล่าน้ีไปบ าบดัใน

ขั้นตอนต่อไปหรือปล่อยลงสู่ธรรมชาติ จึงตอ้งมีการแยกไขมนัออกจากน ้าเสีย ซ่ึงการท่ีจะแยกไขมนัท่ี

มีแนวโนม้ท่ีจะลอยข้ึนสู่ผิวน ้านั้นสามารถท าไดห้ลากหลายวธีิ เช่น การท าใหต้ะกอนต่าง ๆ ในน ้าเสีย

ลอยข้ึนสู่บริเวณชั้นบนของผิวน ้ าด้วยวิธีการเติมอากาศเขา้ไปในน ้ า อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าว

สามารถก าจดัได้เฉพาะไขมนัท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือทิ้งน ้ าเสียดงักล่าวไวจ้ะเกิดไขมนัในน ้ าดังกล่าว

กลับมาอีกคร้ัง เน่ืองจากไขมันส่วนใหญ่ท่ีมากับน ้ าเสียประมาณ 70% จะอยู่ในรูปของอิมัลชัน 

(Emulsion) หรือไขมนัท่ีสามารถละลายน ้ าได ้แต่เม่ือผ่านไประยะเวลาหน่ึงจะคืนสภาพกลบัมาเป็น

ไขมนัอีกคร้ัง จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งการกกัเก็บน ้ าเสียนั้นไว ้เพื่อให้ไขมนัคืนสภาพแลว้จึงจะท าการแยก

ออกจากน ้ า ก่อนท่ีจะปล่อยน ้ าเสียไปบ าบัดอีกคร้ังซ่ึงท าให้เสียเวลา และเกิดความยุ่งยากใน

กระบวนการก าจดัน ้าเสียดงักล่าว  

 จากการศึกษาพบวา่มีระบบแยกไขมนัดงักล่าวออกจากน ้ า โดยใชส้ารเคมีจ าพวกพอลิเมอร์ 

โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบัอากาศ เพื่อเร่งไขมนัใหจ้บัตวัเป็นกอ้นและลอยอยูเ่หนือน ้า แลว้จึงท าการ

กกัเก็บไขมนัเหล่านั้น ซ่ึงระบบดงักล่าวนั้นยงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองของค่าใช้จ่ายในการท างานของระบบ

ค่อนขา้งสูงในเร่ืองของสารเคมี และท่ีส าคญัคือตอ้งอาศยัระยะเวลาในกระบวนการดงักล่าวเป็นเวลา

ค่อนขา้งนาน จึงท าใหร้ะบบน ้าเสียดงักล่าวมีความล่าชา้ 
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 ดงันั้นการพฒันาเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูง ท่ีสามารถก าจดัไขมนัในน ้ า ไดร้วดเร็ว ไม่

ยุง่ยาก และท่ีส าคญัราคาประหยดั จึงเป็นแนวทางท่ีจะมาช่วยแกไ้ขปัญหาโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีน ้า

เสียประเภทไขมนัละลายน ้าปนเป้ือนอยู ่ในงานวจิยัน้ีจึงสนใจพฒันาเทคนิคในการก าจดัไขมนัละลาย

น ้ าโดยใช้หลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ท่ีก าลงัได้รับความสนใจน ามา

ประยกุตใ์ชก้บังานดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสูงจากกระบวนการ

ตรึงสารก่ึงตวัน าจ าพวก นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บิสมสัวานาเดท (BiVO4) และทงัสเตน

ออกไซด์ (WO3) บนขั้วไฟฟ้าดา้นแอโนด ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า จะมีประสิทธิภาพ

สูงในการออกซิไดซ์ไขมนัละลายน ้ าท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดี ดว้ยประสิทธิภาพก าจดัท่ีสูงจะ

ช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการก าจดั และท่ีส าคญัวิธีการดงักล่าวยงัใชส้ารเคมีไม่มาก จึงเป็นการ

ประหยดัค่าใช้จ่ายไดเ้ป็นอย่างดี ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นพฒันาชุดตน้แบบส าหรับก าจดัของเสีย

อิมลัชนัน ้ามนัในน ้าดว้ยเทคโนโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ใหมี้ประสิทธภาพในการก าจดัสูงสุด 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ส าหรับก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 
   1.2.2  เพื่อศึกษาและออกแบบชุดตน้แบบส าหรับก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ า ให้มี

ประสิทธิภาพ สะดวก รวดเร็ว และราคาถูก 

 

1.3  ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 
 1.3.1  ศึกษาและพฒันาการเตรียมขั้ วไฟฟ้าสารก่ึงตัวน าบิสมัสวานาเดท เพื่อใช้เป็น

ขั้วแอโนดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ในการออกซิไดซ์น ้ าเป็นออกซิเจน และการบ าบดัน ้ าเสีย
อิมลัชนัน ้ามนัในน ้า ภายใตแ้สงช่วงท่ีตามองเห็น ดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  

 1.3.2  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัน ้ าเสีย

อิมลัชนัน ้ามนัในน ้า เพื่อออกแบบชุดตน้แบบท่ีมีประสิทธิภาพ สะดวก รวดเร็ว และราคาถูก 

 

1.4  กรอบแนวควำมคดิของวทิยำนิพนธ์ 

 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคท่ีอาศยัสมบติัพิเศษของสารก่ึงตวัน า ท่ี

มีค่าของช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Energy band gap; Eg) เม่ือสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ดว้ยพลงังาน
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แสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีมีค่าพลงังานมากกวา่ Eg  จะท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเคล่ือนท่ี

จากแถบวาเลนท ์(Valance band; VB) ไปสู่แถบการน า (Conduction band; CB) ซ่ึงท าใหเ้กิดช่องวา่งท่ี

มีประจุเป็นบวก (Hole; h+) ท่ีแถบวาเลนท์ ประจุบวกดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์

สารอินทรียบ์ริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า หลงัจากมีการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบการ

น าจะถูกเหน่ียวน าเข้าขั้ วไฟฟ้าและไหลจากขั้ วแอโนดไปยังขั้ วแคโทด โดยอิเล็กตรอนจะมี

ประสิทธิภาพสูงในการรีดิวซ์บริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าแคโทด ซ่ึงเป็นการช่วยเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอน

ไดเ้ป็นอยา่งดีเพื่อป้องกนัการกลบัมารวมตวักนัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัช่องวา่งท่ีมีประจุเป็นบวก และ

เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ดดี้ยิ่งข้ึน งานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะพฒันาขั้วไฟฟ้า

แอโนดเพื่อก าจดัของเสียอิมลัชันน ้ ามนัในน ้ าด้วยเทคนิคดงักล่าว โดยเน้นท่ีการศึกษาและพฒันา

ขั้วไฟฟ้าโดยการตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัการดูดกลืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น ซ่ึงเป็นแสงท่ีมี

ปริมาณมากในแสงธรรมชาติ เช่น BiVO4 โดยมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาเทคนิคการตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีดี

ในการออกซิไดซ์ และความคงทนต่อสภาวะต่าง ๆในระบบ  และท่ีส าคญัคือสามารถขยายขนาดได ้

เพื่อการประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีใหญ่ข้ึนไดต่้อไป  

 

 

 

 

 
 

 

                             Anode electrode                Cathode electrode     

ภำพที ่1.1  แสดงการเกิดปฎิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าในการก าจดัอิมลัชนัไขมนั/น ้ามนัในน ้าเสีย ดว้ย 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก    

 

  จากภาพท่ี 1.1 สามารถอธิบายสมมุติฐานการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าเพื่อก าจดัอิมลัชัน

ไขมนัในน ้ า (Oil-in-water; O/W) ดว้ยหลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกไดด้งัน้ี เม่ือขั้วไฟฟ้าสาร    
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ก่ึงตวัน าดา้นแอโนดถูกกระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีพลงังานมากพอ จะเกิดการแยกกนัของอิเล็กตรอน (e-) กบั

ช่องวา่งท่ีมีประจุเป็นบวก (hole, h+) เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าทางบวกกบัขั้วไฟฟ้าแอโนดจะเกิดการเหน่ียวน า

ใหอิ้เล็กตรอนไหลจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด โดย h+ ท่ีเกิดข้ึนท่ีชั้นวาเลนทจ์ะไหลไป

บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนด ท าให้มี h+ จ  านวนมาก ซ่ึงจะมีประสิทธภาพสูงในการออกซิไดซ์

อิมลัชนัไขมนัในน ้ าท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าแอโนดดว้ยกระบวนการออกซิไดซ์โดยตรงจาก h+  นอกจากน้ี

จะเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงจากการออกซิไดซ์น ้าใหก้ลายเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกซี (hydroxy radical 

; OH°) ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์อิมลัชนัไขมนัในน ้ าเช่นกนั ในขณะเดียวกนัภายใตก้าร

กระตุน้ดว้ยแสงท่ีพลงังานเหมาะสมท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีตรึงสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัในการรีดิวซ์ท่ีดีไว้

ก็จะเกิดการแยกของอิเล็กตรอน กบัช่องวา่งท่ีมีประจุเป็นบวกเช่นเดียวกนั ภายใตส้ภาวะการเร่งดว้ย

ศกัย์ไฟฟ้าเดียวกันท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดจะเกิดประจุไฟฟ้าเป็นลบจากการไหลของอิเล็กตรอนจาก

ขั้ วไฟฟ้าแอโนด จะมารวมกับ h+ ท่ีชั้ นวาเลนซ์ ของสารก่ึงตัวน าท่ีขั้ วไฟฟ้าแคโทด จะท าให้มี

อิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นจ านวนมาก จึงเกิดการรีดิวซ์ออกซิเจนท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

แคโทด ไดเ้ป็นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (O2°-) ซ่ึง O2°- จะไปรวมตวักบัโปรตอนท่ีเกิดจาการ

ออกซิไดซ์น ้าท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮโดรเปอร์ออกซี (hydroperoxyl radical; OOH°) 

มีสมบติัในการออกซิไดซ์สูง จะไปออกซิไดซ์อิมลัชันไขมนัในน ้ าในสารละลายให้กลายเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า จะเห็นได้ว่ามีหลากหลายช่องทางท่ีเทคนิคโฟโตอิเล็กคะตะไลติกจะ

สามารถออกซิไดซ์อิมลัชนัได ้จึงท าให้เทคนิคดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงมากในการออกซิไดซ์ของ

เสียอิมลัชนัไขมนัในน ้าจากสมมุติฐานดงักล่าว 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1  ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการเตรียมฟิล์มบางสารก่ึงตวัน า เพื่อใชใ้นการก าจดัอิมลัชนัไขมนั

ในน ้ า ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า รวมถึงองค์ความรู้

ในการสร้างชุดตน้แบบการก าจดัอิมลัชนัไขมนัในน ้ า 

 1.5.2  ไดชุ้ดตน้แบบการก าจดัอิมลัชนัไขมนัในน ้า ดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 1.5.3  ไดผ้ลงานตีพิมพใ์นระดบัชาติหรือนานาชาติ หรือสิทธิบตัรจากงานวิจยัท่ีไดพ้ฒันาข้ึน  



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 อมิลัชัน (emulsion) 
 อิมลัชัน (Emulsion) หมายถึง ผลิตภณัฑ์รูปแบบหน่ึงท่ีประกอบด้วยของเหลวอย่างน้อย       

2 ชนิด ซ่ึงไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ตอ้งใชต้วัท าอิมลัชนั( Emulsifier) ระหวา่งน ้ าและไขมนั โดยท า

ให้แรงตึงผิวระหว่างชั้นของน ้ าและชั้นของไขมนัลดลงท าให้สามารถรวมกนัไดห้รือกระจายตวัได้ดี 

นอกจากน้ีตวักระท าอิมลัชนัยงัมีคุณสมบติัท่ีช่วยปรับปรุงลกัษณะของอาหารให้สามารถยืดอายุการ

เก็บรักษาได้ดี โดยใช้อิมลัซิไฟเออร์ monoglycerides และ stearoyl-lactylates ซ่ึงมกัจะถูกน าไปใช้

ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากมีคุณสมบติัสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัแป้งได ้โดยอิมลัซิไฟเออร์จะ

ท าปฏิกิริยากบัอะไมโลสท่ีอยู่ในแป้ง ท าให้เกิดลกัษณะท่ีดีในอาหาร โดยทัว่ไปอิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนถา้

มองดว้ยตาเปล่าจะเห็นลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั แต่ถา้มองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก็จะเห็นเป็น 2 วฏัภาค 

คือของเหลวชนิดหน่ึงกระจายตวัเป็นหยดเล็กๆอยูใ่นของเหลวอีกชนิดหน่ึงซ่ึงจะเรียกวา่ ส่วนกระจาย 

(disperse phase หรือ internal phase) กระจายตวัแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า ส่วน

ต่อเน่ือง (Continuous phase หรือ External phase) โดยทัว่ไปหยดของส่วนต่อเน่ืองหรือ วฏัภาคภายใน

มีขนาดต่างๆกนัไป ตั้งแต่ขนาดท่ีเล็กกว่า 0.05 ไมครอน จนถึง 25 ไมครอน ซ่ึงขนาดอนุภาคของ       

วฏัภาคภายในมีผลต่อการกระจายแสงได้ต่างกนั จึงท าให้อิมลัชันมีลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็นได้

แตกต่างกนั 

ผลิตภณัฑ์อิมลัชนัท่ีพบโดยทัว่ไปมกัมีลกัษณะขาวขุ่นคลา้ยน ้ านม แต่ความจริงแลว้อิมลัชนั

อาจมีลกัษณะโปร่งใสบา้งบางชนิด การแบ่งชนิดของอิมลัชนัอาจมีไดห้ลายลกัษณะดงัน้ี 

2.1.1  ลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็น  

2.1.1.1  แมคโครอิมัลชัน (Macroemulsion) คือ อิมัลชันลักษณะขุ่นขาวท่ีพบ

โดยทัว่ไป อนุภาคของวฎัภาคภายในของอิมลัชนัชนิดน้ี มกัจะมีขนาดตั้งแต่ 0.25-10 ไมครอน จึงท า

ให้เกิดความแตกต่างในค่าดชันีการหกัเหของแสงของวฏัภาคทั้งสอง และเกิดการกระจายแสง ท าให้

มองเห็นเป็นลกัษณะขุ่นขาว  อิมลัชนัน้ีอาจแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น  อิมลัชนัเน้ือหยาบ (Coarse emulsion) ซ่ึง

มีอนุภาคค่อนขา้งใหญ่  และอิมลัชนัเน้ือละเอียด (Fine emulsion) ซ่ึงมีอนุภาคค่อนขา้งเล็กหรือเล็กกวา่ 
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5 ไมครอนลงไป  แมคโครอิมลัชนัเป็นอิมลัชนัชนิดท่ีพบมากท่ีสุดทั้งใน  อาหาร  ยา  และ เคร่ืองส าอาง  

(เช่น  ไอศกรีม  สลดัครีม  ครีมรักษาโรคผวิหนงั  ครีมกนัแดด  โลชนัทาผวิ  เป็นตน้)   

2.1.1.2  ไมโครอิมลัชัน (Microemulsion) มีลกัษณะโปร่งใส เน่ืองจากอนุภาคของวฎั

ภาคภายในมีขนาดท่ีเล็กมาก ประมาณ 10-75 นาโนเมตร  ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืน

แสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) ไม่หกัเหหรือกระจายแสง  แสงจึงสามารถทะลุผา่นได ้ ท าให้ดูโปร่งใส  

โดยหยดของวฏัภาคภายในมีลกัษณะกลม ถูกลอ้มรอบดว้ยฟิล์มของตวัท าอิมลัชนั    มีทั้งชนิดอิมลัชัน

น ้ามนัในน ้า (Oil in water emulsion; O/W) และอิมลัชนัน ้าในน ้ามนั (Water in oil emulsion; W/O) 

2.1.2  แบ่งตามชนิดของของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายใน และวฏัภาคภายนอก    

2.1.2.1  อิมลัชันชนิดน ้ าในน ้ ามนั (W/O Emulsion) อิมลัชันชนิดน้ีมีวฏัภาคภายใน

เป็นน ้ า วฏัภาคภายนอกเป็นน ้ ามนัแสดงดงัรูปท่ี 2.1 มกัพบอิมลัชนัชนิดน้ีในผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง 

เช่น ครีมลา้งหนา้ (Cleansing Cream) ครีมทากลางคืน (Night Cream) ครีมนวดหนา้ (Massage Cream) 

และ  ครีมฮอร์โมน (Hormone Cream) เป็นตน้ เน่ืองจากอิมลัชนัชนิดน้ีค่อนขา้งเหนอะหนะและล้าง

น ้าออกยาก จึงเป็นท่ีนิยมใชน้อ้ย  

2.1.2.2  อิมลัชนัชนิดน ้ ามนัในน ้ า (O/W Emulsion) อิมลัชนัชนิดน้ีกลบักนักลบัชนิด

แรก คือ มีวฏัภาคภายในเป็นน ้ ามนั วฏัภาคภายนอกเป็นน ้ า แสดงดงัภาพท่ี 2.1  จึงมีความเหนอะหนะ

น้อย ทาแล้วกระจายได้ดี ล้างน ้ าออกง่าย เป็นท่ีนิยมมากในผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง เช่น  ครีม และ 

โลชันทาผิว (Body Cream and Lotion)  ครีมทาหน้า (Vanishing Cream)  ครีมกนัแดด (Sun Screen 

Cream)  ครีมรองพื้น (Foundation Cream)  เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1  ชนิดของอิมลัชนัระหวา่งน ้าและไขมนั 

   ท่ีมา: https://www.researchgate.net/figure/260376328_fig2_Concept-of-two-phase 
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2.1.2.3  อิมลัชนัเชิงซ้อน ( Multiple Emulsion ) เป็นอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคภายในซ้อนกนั

อยู่ ซ่ึงเป็นของเหลวท่ีต่างชนิดกัน เช่น Water in oil in water emulsion (W/O/W) หรือ Oil in water 

emulsion (O/W/O)  โดยอิมลัชนัเชิงซ้อนสามารถกลบัมาเป็นอิมลัชนัชนิดธรรมดาได ้เช่น W/O/W ซ่ึงมี

น ้ าเป็นวฏัภาคภายนอก แต่วฎัภาคภายในเป็นน ้ ามนัจะมีหยดเล็กๆของหยดน ้ าซ้อนอยู่อีกที เม่ือกลบัมา

เป็นอิมลัชันธรรมดาจะเป็นชนิด O/W  สามารถพบอิมลัชันชนิดน้ีได้ในผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง เช่น  

Cold Cream ซ่ึงเป็นชนิด O/W/O เป็นตน้ 

2.1.3  แบ่งตามความหนืดของอิมลัชนั   

2.1.3.1 โลชนั (Lotion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีความหนืดต ่า (เหลว) เพราะมีวฎัภาคภายใน

ปริมาณท่ีสูง วฏัภาคภายในมกัมีไม่เกิน 35% โลชนัอาจเป็นทั้งชนิด O/W และ W/O หรือมีช่ือเรียกต่าง

ออกไปวา่น ้านม (Milk or milky lotion) เป็นรูปแบบท่ีพบมากท่ีสุดในผลิตภณัฑท่ี์ใชท้าผวิ  

2.1.3.2  ครีม (Cream) เป็นอิมัลชันท่ีมีความหนืดสูง (ลักษณะก่ึงแข็ง) เพราะมี

ส่วนประกอบของสารพวกไขแข็ง (Waxes) และไขมนั (Fatty acid or Fatty alcohol) ซ่ึงช่วยเพิ่มความ

หนืดและเน้ือครีมท่ีผสมอยูก่บัน ้ามนั (Oils)  

นอกจากน้ี  ยงัมี อิมลัชนัชนิดพิเศษ คือ Anhydrous emulsion ซ่ึงไม่มีน ้าอยูเ่ลย ประกอบดว้ย 

น ้ามนัและสาร Polyols เช่น Glycerin, Propylene glycol, PEG 400 เป็นตน้  อิมลัชนัท่ีไดอ้าจมีลกัษณะ

ใสหรือขุ่นขาว 

ส าหรับส่วนประกอบของอิมลัชนั  มีส่วนประกอบหลกัส าคญั 3 ส่วน  คือ  

1.  วฏัภาคน ้ า (Water phase) ไดแ้ก่  น ้ าและสารต่าง ๆ ซ่ึงอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ี

สามารถละลายได้ในน ้ า  อาจเป็นสารเพิ่มความหนืด เช่น  Acacia, Veegum, Methylcellulose, 

Carbopol  สารฮิวเมกแตนต ์เช่น  Glycerin, propylene glycol สารกนัเสีย เช่น  Methylparaben, Sodium 

benzoate  สารลดแรงตึงผิว เช่น  Tween, Sodium lauryl sulfate  สีท่ีละลายน ้ า  สารตา้นออกซิเดชนั 

เช่น  Sodium metabisulfite  นอกจากน้ีอาจเป็นสารออกฤทธ์ิอ่ืนท่ีละลายน ้ าได ้เช่น Cetyl pyridinium 

chloride, Benzalkonium chloride เป็นตน้  สารต่าง ๆ เหล่าน้ี อาจเติมลงในวฏัภาคน ้ าไดท้ั้งส้ิน แลว้แต่

ส่วนประกอบของสูตรในผลิตภณัฑแ์ต่ละประเภท 

2.  วฏัภาคน ้ ามัน (Oil Phase) ได้แก่  น ้ ามันต่างๆ เช่น  Olive oil, Mineral oil, Castor oil  

ไขมนั เช่น Stearyl alcohol, Stearic acid, Lanolin  ไขแข็ง เช่น  Bee wax, Paraffin wax สีท่ีละลายใน

น ้ ามนั  น ้ าหอมต่าง ๆ  สารกนัหืน เช่น  BHT, BHA  สารลดแรงตึงผิว เช่น  Span, Emulgin C 1000  
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หรือ  สารออกฤทธ์ิต่าง ๆ เช่น  ฮอร์โมน วิตามิน เป็นตน้  แลว้แต่ส่วนประกอบในสูตรของผลิตภณัฑ์

แต่ละประเภทเช่นกนั 

3.  ตวัท าอิมลัชัน (Emulsifier) ได้แก่ สารลดแรงตึงผิว เช่น Tween, Span, Sodium lauryl 

sulfate คอลลอยด์ท่ีชอบน ้ า เช่น Acacia, Gelatin  ของแข็งอนุภาคละเอียด เช่น Bentonite, Colloidal 

magnesium aluminium silicate เป็นตน้  ตวัท าอิมลัชันเป็นตวัส าคญัในการผสมผสานให้วฏัภาคน ้ า

และน ้ามนัเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้

เน่ืองจากส่วนประกอบท่ีหลากหลายของอิมลัชัน ท าให้ส่งผลเสียต่อการปล่อยน ้ าทิ้งจาก 

โรงงานอุตสาหกรรมตวัอยา่งเช่น โรงงานปิโตรเคมี โรงงานกลัน่น ้ ามนั หรือแมแ้ต่โรงงานผลิตสินคา้

ประเภทท่ีตอ้งใชน้ ้ามนั ไขมนั ซ่ึงน ้าเสียท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่าน้ีเม่ือปล่อยลงสู่ธรรมชาติ

ท าให้ส่งผลต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า เน่ืองจากค่าการละลายออกซิเจนในน ้ าลดลง 

และค่า COD สูงข้ึน รวมถึงส่งผลต่อทศันียภาพของแหล่งน ้ าท าให้เส่ือมโทรม ดงันั้นการบ าบดัน ้ าเสีย

อิมลัชนัไขมนัในน ้ าจึงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวการก าจดัจึงตอ้งมีประสิทธิภาพสูง ดงั

ไดมี้รายงานในหวัขอ้ถดัไป 

ส าหรับงานวิจยัน้ีได้เลือกน ้ ามนั Cutting oil ท่ีใช้เป็นสารหล่อเย็นส าหรับการตดัเฉือน

โลหะ เป็นตวัอย่างน ้ าเสียอิมลัชันชนิดน ้ ามนัในน ้ า (O/W Emulsion) ท่ีเม่ือลงสู่แหล่งน ้ าแล้วจะมี        

วฏัภาคภายในเป็นน ้ามนั และวฏัภาคภายนอกเป็นน ้า 

 

2.2  การก าจัดอมิลัชันน า้มนัในน า้ 
จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาเทคนิคการก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ามนั

ในน ้า มีหลากหลายวธีิท่ีนิยมกนั ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1  กระบวนการบ าบดัทางดา้นฟิสิกส์ (Physical treatment) 

2.2.1.1  กระบวนการในการดูดซบัดว้ยสารเคมี (Absorption process) เป็นการใช้ตวั

ดูดซับท่ีมีความสามารถในการดูดซับน ้ ามนัได้ดี เช่น แร่เบนโทไนต์ (bentonite) และถ่านกมัมนัต์ 

(activated carbon) [1] ขอ้จ ากดัของกระบวนการน้ีคือตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัค่อนขา้งนานตาม

ปริมาณน ้ามนัท่ีเพิ่มข้ึน และราคาท่ีแพงของตวัดูดซบั ท่ีส าคญัคือไม่ไดเ้ป็นการก าจดัท่ีแทจ้ริง เพียงแต่

เป็นการเปล่ียนท่ีอยูจ่ากระบบไปยงัตวัดูดซบัซ่ึงยงัตอ้งมีกระบวนการการก าจดัตวัดูดซับในขั้นตอน

ต่อไปอีก ท าใหก้ระบวนการดงักล่าวมีหลายขั้นตอนและยุง่ยากมากข้ึน 
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  2.2.1.2  กระบวนการเมนเบรน (Membrane processes) เป็นกระบวนการท่ีอาศยัเยื่อ

เมมเบรน (Selective Semipermeable) ในการแยกสารเจือปนท่ีละลายน ้ าออก [2-4] โดยกระบวนการ

เมมเบรนท่ีนิยมใชก้นัมีอยู ่3 แบบ ดงัน้ี  

1.  รีเวอร์ส ออสโมซีส (Reverse Osmosis) เป็นกระบวนการท่ีน ้าจากสารละลายท่ี

มีความเขม้ขน้ซึมผา่นเน้ือเยือ่ (Membrane) โดยการเพิ่มแรงดนัไปยงัสารละลายเจือจาง แสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2  กระบวนการรีเวอร์ส ออสโมซีส (Reverse Osmosis)   

 ท่ีมา: http://www.neutron.rmutphysics.com 

 

2.  อิเล็กโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) เป็นกระบวนการท่ีใช้ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า ท าให้เกิดการแยกสารเจือปนท่ีแตกตัวเป็นอิออนได้ออกจากน ้ า แต่ไม่สามารถแยก

สารอินทรียไ์ด ้

3.  อลัตราฟิลเทรชัน (Ultrafitration) เป็นกระบวนการท่ีคล้ายกับรีเวอร์ส 

ออสโมซีส คือการใชแ้รงดนัใหข้องเหลวเคล่ือนท่ีผา่นเยือ่บาง แต่แตกต่างกนัท่ีการใชแ้รงดนัท่ีต ่ากวา่ 

และใชก้รองอนุภาคขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้ 

ส าหรับขอ้จ ากดัของกระบวนการเมมเบรนคือการใชเ้วลาในการบดัท่ีนานและมี

ค่าใชจ่้ายท่ีสูงจากการใชเ้มมเบรน 

 2.2.2  กระบวนการบ าบดัทางดา้นชีววทิยา (Biological treatment)  
 กระบวนการน้ีอาศยัจุลินทรียห์รือแบคทีเรียในการยอ่ยสลายไขมนั ท าการยอ่ยสลาย 

เพื่อเปล่ียนอินทรียส์ารไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอมโมเนีย [5] ซ่ึงเป็นการบ าบดัน ้าเสียท่ีดี

ท่ีสุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ า แต่ยงัมีขอ้จ ากดัของเทคนิคน้ีคือตอ้งควบคู่ไปกบั

http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view&id=1057
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การเติมอากาศในระบบ ใช้เวลาในการบ าบดัค่อนขา้งนาน และจะตอ้งเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมกับการ

ท างานของจุลินทรียห์รือแบคทีเรียดว้ย 

 2.2.3 กระบวนการบ าบดัทางดา้นเคมี (Chemical treatment) 

2.2.3.1 การใชส้ารเคมี เป็นกระบวนการก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ าโดยการใช้

สารเคมี จ  าพวกพอลิเมอร์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเร่งให้ไขมนัจบัตวัเป็นกอ้น และท าการกกั

เก็บไขมนัต่อไป [6, 7] ซ่ึงขอ้จ ากดัของกระบวนการน้ีคือตอ้งใช้สารเคมีในปริมาณมาก จึงเป็นการ

ส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย  

2.2.3.2  การใช้แม่เหล็ก โดยการแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าด้วยการเติม Fe3O4 กบักรด

ไขมนั เพื่อไปห่อหุ้มหยดน ้ ามนั ท าให้สามารถใช้แม่เหล็กดูดอนุภาคน ้ ามนัออกจากน ้ าได ้แสดงดงั

ภาพท่ี 2.3 [8] แมว้า่การใชแ้ม่เหล็กจะเป็นเทคนิคท่ีง่าย แต่ขอ้จ ากดัคือตอ้งใชส้ารเคมีจ านวนมาก ซ่ึง

ส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3  การใชแ้ม่เหล็กในการแยกน ้ามนัออกจากน ้า 

ท่ีมา: J. Liang, N. Du, S. Song, and W. Hou, vol. 466, pp. 197-202, 2015. 

 

  2.2.3.3  กระบวนการโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton process) เป็นกระบวนการท่ี

อาศยัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบอินทรียใ์นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดก์บั

ไอออนของเฟอรัส [9] จะก่อให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแลว้ไปออกซิไดซ์ของเสียอิมลัชัน

น ้ ามนัในน ้ าแสดงดงัภาพท่ี 2.4 ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือมีประสิทธิภาพสูงและสามารถออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ในน ้ าเสียให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าได้อย่างสมบูรณ์ แต่ข้อจ ากัดของ
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กระบวนการน้ีคือตอ้งใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัไอออนของเฟอรัสเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเป็นการ

ส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย และนอกจากน้ีการควบคุมปริมาณสารเคมีและ pH ให้เหมาะสมนั้น ต้องให้

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4  กระบวนการบ าบดัโฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton process) 

ท่ีมา: https://www.researchgate.net     

 

  2.2.3.4  กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) เป็นกระบวนการท่ี

อาศยัการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยากบัแสงท่ีให้แก่ระบบ [10] แมว้่าจะมีประสิทธิภาพสูงในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง แต่กระบวนการน้ียงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการเกิด

การรวมตวัของอิเล็กตรอนกับโฮล (Recombination effect) ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั

สารอินทรียล์ดลง และท่ีส าคญัในการใช้งานจริง อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจะกระจายลงสู่แหล่งน ้ า

เสียท าใหก้ารเก็บตะกอนของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีค่อนขา้งยาก 

อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ในแต่ละกระบวนการในการบ าบดัอิมลัชนัน ้ ามนั

ในน ้ าท่ีกล่าวมาข้างต้นมีทั้งข้อดีและข้อก าจดัท่ีแตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงได้มีการผสมผสาน

ระหวา่งเทคนิคต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั ตวัอยา่งเช่น  

1.  การใช้สารเคมีร่วมกับการเติมอากาศ (Dissolved air flotation) [11-13] 

เป็นการแยกไขมนัออกจากน ้าโดยใชส้ารเคมีพวกพอลิเมอร์ ร่วมกบัการเติมอากาศเพื่อเร่งใหไ้ขมนัจบั

https://www.researchgate.net/figure/264978942_fig9_Figure-10-Schematic-diagram-of-the-electro-Fenton-reactor
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ตวัเป็นกอ้น และลอยอยู่เหนือน ้ า เพื่อให้ง่ายต่อการกกัเก็บต่อไป  ดงัภาพท่ี 2.5 แต่การรวมสารเคมี

ร่วมกับการเติมอากาศนั้นยงัต้องใช้ค่าใช้จ่ายท่ีสูง และมีหลายกระบวนการ หากต้องการให้มี

ประสิทธิภาพสูงจ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัท่ีค่อนขา้งนาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5  แสดงการบ าบดัดว้ยการใชส้ารเคมีร่วมกบัการเติมอากาศ (Dissolved air flotation) 

ท่ีมา: http://frcsystems.com/pcl-dissolved-air-flotation-systems/ 

 

2.  การใช้วสัดุโฟโตคะตะไลติกร่วมกับการกรอง [14] ซ่ึงพบว่าวิธีการ

ดงักล่าวท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ ามากข้ึน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นวา่การใช้เทคนิค

ผสมผสานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดได้เป็นอย่างดี ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมา ได้ศึกษาการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน ้ าและสารอินทรีย ์[15] ด้วยการใช้วสัดุโฟโตคะตะไลติกท่ีเร่งด้วยแสง 

(Photocatalytic; PC) กบัการให้ศกัยไ์ฟฟ้าเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Electrocatalytic; EC) ซ่ึงจะรวมเรียกเทคนิค

ท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาทั้งแสงและศกัยไ์ฟฟ้าน้ีว่า เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; 

PEC) เป็นเทคนิคใหม่ ท่ีปัจจุบนัเร่ิมมีการพฒันาและน าประยกุตใ์ชก้บัการก าจดัสารอินทรีย ์ซ่ึงจะไดก้ล่าว

รายละเอียดและหลกัการท างานในหวัขอ้ถดัไป 

 

2.3  เทคนิคโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลติก 
เป็นกระบวนการท่ีอาศยัการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา คือสารก่ึงตวัน าท่ีถูกตรึงบนขั้วไฟฟ้า

เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจะท าใหอิ้เล็กตรอนจากแถบวาเลนท ์

http://frcsystems.com/pcl-dissolved-air-flotation-systems/
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 (Valance band; VB) เคล่ือนท่ีไปสู่แถบการน า (Conduction band; CB) ซ่ึงท าให้เกิดช่องวา่งท่ีมีประจุ

เป็นบวก (Hole; h+) ท่ีแถบวาเลนท ์และเม่ือมีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเขา้ไป ท าใหเ้กิดการส่งผ่าน

ประจุของอิเล็กตรอนและช่องวา่งไดดี้มากข้ึนโดยอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบการน าจะมีประสิทธิภาพสูง

ในการรีดิวซ์บริเวณผิวหน้าของสารก่ึงตัวน า ในขณะเดียวกันช่องว่างท่ีมีประจุเป็นบวกจะมี

ประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์บริเวณผิวหน้าสารก่ึงตวัน าเช่นกนั ดว้ยหลกัการดงักล่าวสามารถ

ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการก าจดัสารอินทรียท่ี์เป็นของเสียอิมลัชนัในน ้ าได้

ดงัน้ีคือ   เม่ือขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีพลงังานมากพอ ท าใหอิ้เล็กตรอนจากแถบวา

เลนท์ เคล่ือนท่ีไปสู่แถบการน าท าให้เกิดช่องว่างท่ีมีประจุบวกท่ีแถบวาเลนท์ เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

เหมาะสมเข้าไป จะท าให้เกิดการส่งผ่านประจุได้ดี โดยช่องว่างท่ีมีประจุเป็นบวก (h+) จะมี

ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าได้ดี  และอิเล็กตรอนจะมี

ประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ออกซิเจนให้กลายเป็นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (O2°-) ซ่ึงเม่ือไป

เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองในสภาวะท่ีมีน ้ าจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้า

เช่นเดียวกนั ส่ิงส าคญัท่ีสุดของเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกคือการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า

ให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม ดงันั้นการ

พฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าจึงเป็นหัวใจส าคญัในการท าให้เทคนิคดงักล่าวมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ตามท่ีตอ้งการ 

 

2.4  การพฒันาขั้วไฟฟ้าสารกึง่ตัวน า 
ส าหรับการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าเพื่อใหเ้พิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตอิเล็ก

โตรคะตะไลติกนั้น มีอยูด่ว้ยกนัหลากหลายวธีิ ดงัต่อไปน้ี 

2.4.1  การพฒันาสมบติัการดูดกลืนแสง 

แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแสงธรรมชาติท่ีพบมากท่ีสุดบนโลกเราน้ี พบวา่จะมีแสงในช่วงท่ี

ตามองเห็น (visible light) มากท่ีสุด ดงัแสดงส่วนประกอบของแสง (Spectral irradiance) ตามช่วง

ความยาวคล่ืนแสงในแสงอาทิตย์ ดังภาพท่ี 2.6  ซ่ึงแสงในความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400-700 nm 

(visible light) มีปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงแสงอ่ืนๆ เช่น แสงช่วงอลัตราไวโอเลต (200-

400 nm)  และ อินฟราเรด (>700 nm)  ดงันั้นเพื่อให้กระบวนการกระตุน้ดว้ยแสงมีประสิทธิภาพมาก
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ท่ีสุด การเลือกใช้สารก่ึงตวัน าจึงต้องมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นจะ

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าใหต้อบสนองต่อการกระตุน้ไดดี้มากดว้ยข้ึนเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6  แสดงปริมาณแสงในแต่ละช่วงความยาวคล่ืนของแสงอาทิตย ์
ท่ีมา: https://www.quora.com   

 

โดยสามารถพิจารณาความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวัน าได้จากค่า

แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy; Eg) เป็นช่องว่างระหว่างชั้ นพลังงานของแถบวาเลนซ์ 

(Valence band) กบัแถบการน า (Conduction band) ของสารก่ึงตวัน าดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

  

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.7  แสดงแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง 
 

https://www.quora.com/
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จากภาพท่ี 2.7  การจะกระตุน้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ให้ไปสู่แถบการน า จะตอ้ง

ใช้ค่าพลงังานเป็นค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีพลงังานมากพอ หลกัการคือ ค่าพลงังานแสงจะต้อง

มากกว่าค่าแถบพลังงานของสารก่ึงตวัน านั้นๆ โดยสมการท่ี 2.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่า

แถบพลงังาน (Eg) ของสารก่ึงตวัน า กบั ค่าความยาวคล่ืนของแสงอาทิตย ์(λ) ซ่ึงเราสามารถใชส้มการ

เพื่อท านายความสามารถในการกระตุน้สารก่ึงตวัน าแต่ละชนิดในช่วงความยาวคล่ืนแสงต่างๆ 

 

  E(eV) =
1240

λ (nm)
                                   (2.1) 

 

จากสมการขา้งตน้ท านายได้ว่าสารก่ึงตวัน าท่ีดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น(400-

700nm) ควรมีค่าแถบพลงังานนอ้ยกวา่ 3.1 eV นอกจากน้ีระดบัพลงังานของแถบเวเลนทก์บัแถบการ

น าก็มีความส าคญัในการพิจารณาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาแยกน ้ าด้วย ภาพท่ี 2.8 แสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานของสารก่ึงตวัน ากบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

และรีดกัชันของน ้ า โดยหลกัการคือ สารก่ึงตวัน าควรมีระดบัแถบการน าท่ีสูงกว่าหรือไปด้านลบ

มากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน ้ า (0.00 V เม่ือเทียบกับขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง

มาตรฐาน SHE ) และ ระดบัแถบวาเลนทค์วรมีระดบัต ่ากวา่หรือไปดา้นบวกมากกวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้า  (1.23 V เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงมาตรฐาน SHE)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8  แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าและค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัและออกซิเดชนัของน ้า 
ท่ีมา : http://pubs.rsc.org  

http://pubs.rsc.org/
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2.4.2  การพฒันาสมบติัการส่งผา่นอิเล็กตรอน 

เม่ือสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม จะท า

ให้เกิดการแยกระหว่างอิเล็กตรอน (e-)ไปยงัชั้นแถบการน า กบัเกิดช่องว่าง (h+) ท่ีแถบวาเลนซ์  ซ่ึง

หากไม่มีการถ่ายโอนประจุจะท าให้อิเล็กตรอน (e-) ไหลมารวมกบั (h+) เรียกกระบวนการดงักล่าววา่ 

Recombination effect ดั้ งนั้นเพื่อลดหรือแก้ไขปัญหาดังกล่าว และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้โดยพฒันาสมบติัการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการ

กระตุน้สารก่ึงตวัน า ซ่ึงมีไดห้ลากหลายวธีิ ดงัต่อต่อไปน้ี 

2.4.2.1  การใช้สารก่ึงตวัน า 2 ชนิดหรือมากกว่า 2 ชนิด ซ่ึงสามารถจดัรูปแบบของ

กลไกไดห้ลากหลายเช่น p-n junctions[16]  n-n junctions[17]  และ Z-scheme junctions[18] เป็นตน้ 

โดยมีหลกัการของการจบัคู่สารก่ึงตวัน าดงัน้ี ถา้ตอ้งการพฒันาขั้วไฟฟ้าดา้นแอโนด ตอ้งให้ชั้นแถบ

การน าของสารก่ึงตวัน าดา้นใน ต ่ากวา่แถบการน าของสารก่ึงตวัน าดา้นนอก เพื่อให้หลงัจากท่ีมีการ

กระตุน้ดว้ยแสงอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบการน าจะเกิดการส่งผา่น e- จากท่ีสูงลงสู่ท่ีต ่าแลว้เขา้ขั้วไฟฟ้า

ไป ส่วนชั้นแถบวาเลนซ์ของสารก่ึงตวัน า ดา้นในจะตอ้งอยูต่  ่ากวา่หรือไปในทางศกัยท่ี์เป็นบวกมาก ๆ 

เพื่อให้เกิดการส่งผ่านช่องว่าง (h+) ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าต่อไป แสดงดงั

ภาพท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

       (A)                                                            (B) 

ภาพที ่2.9  แสดงการเร่งการส่งผา่นประจุของสารก่ึงตวัน า (A) การเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอน (e-)  

(B) การเร่งการส่องผา่นช่องวา่ง (h+) 
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2.4.2.2 การเติมโลหะ[19] เช่น Pt, Au และ Ag เป็นตน้ โดยให้ต าแหน่ง Fermi ของ

โลหะอยูต่  ่ากวา่ชั้นแถบการน าของสารก่ึงตวั เพื่อช่วยในส่งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้ยิง่ข้ึน 

2.4.3  การพฒันาลกัษณะผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้า 

การพฒันาลกัษณะผิวหนา้ของขั้วไฟฟ้า[20]  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัพื้นท่ีผิวในการเกาะติด

ของสารบนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีสารจะเขา้มาเกาะติดและถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้แก่

ขั้วไฟฟ้าจะเกิดท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า โดยเม่ือลกัษณะผิวหน้าท่ีมีความขรุขระหรือมีพื้นท่ีผิวมากจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกาะติดของสารท่ีตอ้งการให้เกิดปฏิกิริยาไดดี้ ซ่ึงสามารถพฒันาไดห้ลากหลาย

วิธี ไม่วา่จะเป็นการพฒันาการเตรียมสารก่ึงตวัน าให้มีลกัษณะฟิล์มต่าง ๆ เช่น ลกัษณะเป็นท่อนาโน 

เป็นตน้ หรือแมแ้ต่การตรึงสารก่ึงตวัน าร่วมกนัเพื่อท าให้เพิ่มพื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้า  
 

2.5  เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารกึง่ตัวน า 
2.5.1  วธีิการสปัตเตอริง (Sputtering PVD) 

เป็นกระบวนการท่ีท าให้อะตอมของสารตั้งตน้ หรือเป้า (Sputtering target; T) หลุด

ออก โดยท าให้ก๊าซเฉ่ือยท่ีป้อนเขา้มาบริเวณผิวหน้าของสารตั้งตน้เกิดสภาวะพลาสมา (Plasma; P) 

และไอออนของก๊าซเฉ่ือยท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ชนผวิของสารตั้งตน้ใหห้ลุดออกอยา่งต่อเน่ืองเกิดเป็นไอของ

สารตั้งตน้ และเคล่ือนท่ีไปเรียงตวัท่ีผิวหน้าช้ินงาน (Substrate; S) แสดงดงัภาพท่ี 2.10 แต่อย่างไรก็

ตามกระบวนการน้ีค่อนขา้งยุ่งยากเน่ืองจากตอ้งควบคุมการเตรียมในสภาวะท่ีมีสุญญากาศ และท่ี

ส าคญัเคร่ืองมือมีราคาแพง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10  กระบวนการเตรียมฟิลม์บางแบบสปัตเตอริง : A = แอโนด , T =  เป้า, S = ช้ินงาน, P = พลาสม่า     

ท่ีมา: http://www.vt-sun.com 

http://www.vt-sun.com/
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2.5.2  วธีิการระเหยสาร (Evaporative Physical Vapor Deposition; EPVD)   

เป็นกระบวนการท่ีท าใหส้ารตั้งตน้ระเหยกลายเป็นไอ โดยใหค้วามร้อนแก่สารตั้งตน้

ดว้ยวธีิการต่าง ๆ เช่น ใชไ้ฟฟ้า ใชล้  าอิเล็กตรอน (E-Beam) และแคโทดิกอาร์ก (Cathodic arc) เป็นตน้ 

ไอของสารตั้งตน้จะฟุ้งกระจายไปกระทบตวัรองรับ (Substrate) แลว้เกิดการควบแน่น เกาะพอกเป็น

ชั้นเคลือบซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัวิธีการสปัตเตอริง  แสดงในภาพท่ี 2.11 ส าหรับขอ้จ ากดัของเทคนิคน้ี

คือยุง่ยากและเคร่ืองมือมีราคาท่ีสูงเช่นเดียวกนักบักระบวนการสปัตเตอริง 

 

  

 

 

 

 

ภาพที ่2.11  แสดงการเตรียมฟิลม์บางดว้ยการระเหยสาร (Evaporative PVD) 

ท่ีมา: http://www.sigmaaldrich.com   

 

2.5.3  วธีิการสเปรยไ์พโรไลซีส (Spray pyrolysis process) 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยน าสารละลายท่ีเตรียมไดพ้่นลงยงัตวัรองรับ (Substrate) 

และตวัรองรับจะถูกให้ความร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือสามารถตรึงฟิล์มท่ีมี

ขนาดใหญ่ได ้และควบคุมความหนาของฟิลม์ไดค้่อนขา้งละเอียด แต่มีขอ้จ ากดัคืออุปกรณ์มีราคาแพง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12  แสดงการเตรียมฟิลม์บางดว้ยการสเปรยไ์พโรไลซีส (Spray pyrolysis process) 

ท่ีมา: http://www.iue.tuwien.ac.at 

http://www.sigmaaldrich.com/
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2.5.4  วธีิไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนแก่ตวัท าปฏิกิริยา เช่น เกลือของ

โลหะออกไซด์ หรือพวกโลหะต่าง ๆ โดยปกติจะใช้น ้ าท าให้อยู่ในรูปของสารละลายหรือสาร

แขวนลอย ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชง้านก็มกัจะใกล้

กับบริเวณจุดเดือดกับอุณหภูมิวิกฤติของน ้ า คือ 374 องศาเซลเซียส และความดัน ประมาณ                    

20 เมกะปาสคาลจึงตอ้งท าการเตรียมในหมอ้น่ึงอดัความดนัไอ (Autoclave) แสดงดงัภาพท่ี 2.13 ซ่ึง

ข้อดีของกระบวนการน้ีคือสามารถออกแบบลักษณะของฟิล์มได้หลากหลาย แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการดงักล่าวตอ้งใช้อุณหภูมิและความดนัท่ีสูงในการเตรียมฟิล์มบาง อาจท าให้เกิดอนัตราย

แก่ผูว้จิยัได ้

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13  แสดงการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

ท่ีมา: http://www.aimspress.com 

 

2.5.5  วธีิจุ่ม (Dip coating) 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการน าสารละลายท่ีเตรียมมาท าการจุ่มเคลือบตวักลางท่ี

ตอ้งการ ท าให้เกิดการเรียงตวัของอนุภาคบนพื้นผิวของตวักลางท่ีตอ้งการจึงเกิดเป็นฟิล์มบางขนาด 

นาโนข้ึน จากนั้นน าฟิล์มบางนาโนท่ีไดไ้ปให้ความร้อน เพื่อท าให้ฟิล์มสามารถยดึติดบนผวิของแผน่

รองรับได้ดี แสดงดงัภาพท่ี 2.14 ส าหรับกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีง่าย สะดวกแก่การเพิ่ม

ขนาดไดดี้ แต่ยงัควบคุมความหนาของฟิลม์ไดย้าก 

 

 

http://www.aimspress.com/article/10.3934/matersci.2016.2.460/fulltext.html
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ภาพที ่2.14  แสดงกระบวนการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิการจุ่ม 

ท่ีมา: https://www.researchgate.net 

   

2.5.6 วธีิการหมุน (Spin coating) 

 เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการหมุนตวัรองรับ โดยการหยดสารละลายลงบนตวั
รองรับแลว้ท าการหมุนเหวี่ยงท าให้สารละลายกระจายออกรอบขา้งและเกาะติดเป็นฟิล์มบางท่ีผิวตวั
รองรับ ซ่ึงจะมีสารละลายบางส่วนเกาะติดบริเวณพื้นผิวของตวัรองรับ สารละลายบางส่วนจะกระเด็น
ออกไปตามแรงหมุนท่ีให้แก่ระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 ซ่ึงขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือ เป็นวิธีท่ี
เตรียมได้ง่าย ควบคุมความหนาได้จากความเร็วและเวลาในการหมุนตวัรองรับ  แต่อย่างไรก็ตาม
กระบวนการดงักล่าวนั้นยงัยากต่อการเพิ่มขนาดของฟิลม์บาง 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15  กระบวนการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิการหมุนเหวีย่ง 

ท่ีมา: http://www.spincoater.com 

 

2.5.7 วธีิตรึงดว้ยเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition) 

เป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการท าให้โลหะหรือสารก่ึงตวัน าไปพอกพูนอยู่บน

ผิวหน้าของช้ินงาน โดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ท าให้โลหะไอออนท่ีอยู่ในสารละลาย

https://www.researchgate.net/figure/313423046_fig1_Fig-1-Preparation-of-electrically-conductive-layer-by-dip-coating-process
http://www.spincoater.com/
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เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยโลหะไอออนจะเคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบของขั้วไฟฟ้าและเปล่ียน

สภาพเป็นโลหะท่ีเป็นของแขง็พอกพูนอยูท่ี่ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า แสดงดงัภาพท่ี 2.16   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.16  กระบวนการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิการเคมีไฟฟ้า  

  

เน่ืองจากขอ้ดีของกระบวนการเตรียมฟิล์มบางดว้ยวิธีการเคมีไฟฟ้า คือมีประสิทธิภาพสูง เป็น

วิธีท่ีง่าย สามารถควบคุมความหนาไดง่้ายจากเวลาท่ีใช้ในการเตรียม รวมถึงสามารถเพิ่มขนาดของฟิล์ม

บางได ้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจพฒันาเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารก่ึงตวัน าดว้ยวิธีการเคมีไฟฟ้า เพื่อ

น ามาประยุกตใ์ชก้บัเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะติกท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในการน ามาประยุกต์ใช้

กบังานดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม [21-23] โดยการพฒันาการตรึงวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีการตอบสนอง

ต่อช่วงท่ีตามองเห็น คือ BiVO4 [24, 25] โดยใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเป็นไฟฟ้าด้านแอโนด ซ่ึงมีค่า

แถบวาเลนท์ท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวกมาก เหมาะแก่การออกซิไดซ์สารได้ดี และมีแถบพลงังานท่ีแคบ

เหมาะแก่การท างานในช่วงแสงธรรมชาติ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัคือการประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการก าจดั

ของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ า โดยใชน้ ้ าสังเคราะห์และน ้ าตวัอย่างจริงท่ีมีการปนเป้ือนของอิมลัชนัไขมนั 

รวมไปถึงการเพิ่มขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และออกแบบระบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพื่อ

ใชเ้ป็นชุดตน้แบบส าหรับก าจดัอิมลัชนัน ้ามนัในน ้ าต่อไป 

 

 



 

 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
 

3.1  เคร่ืองมือ อปุกรณ์ และสำรเคม ี
 3.1.1  สารเคมี          

สารเคมี เกรด ยีห่อ้ 
1.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
      (Sodium hydroxide; NaOH) 

Analytical reagent Univar 

2.  เอทานอล 
      (Ethanol; CH2CH3OH) 

Analytical reagent ACL Lab scan 

3.  โซเดียมซลัเฟต 
      (Sodium sulfate; Na2SO4) 

Analytical reagent Univar 

4.  บิสมสั (III) ไนเตรท เพนตะไฮเดรต 
      (Bismuth (III) nitrate pentahydrate; 
       Bi(NO3)3 •5H2O) 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

5.  วานาเดียม (IV) ออกไซด ์ซลัเฟต 
      (Vanadium (IV) oxide sulfate;  
       VOSO4·xH2O) 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

6.  กรดไนตริก 
      (Nitric acid; HNO3) 

Analytical reagent Univar 

7.  โซเดียมอะซิเตท 
      (Sodium acetate; CH3COONa) 

Reagent grade  99% Sigma-Aldrich 

8.  ดีเทอร์เจน 
      (Detergent) 

- Teepol pure 
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 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

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

- Sigma-Aldrich 

2.  สายไฟลวดทองแดง 
      (Copper wire) 

- - 

3.  อีพอ็กซี เรซิน 
      (Epoxy resin) 

DURO 20 Petttex 

4.  เตาเผา 
     (Furnace) - Wisd 

5.  เคร่ืองใหค้วามร้อน 
      (Hot plate) 

- Wisd 

6.  เทอร์โมมิเตอร์ 
     (Thermometer) 

- - 

7.  ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
     (Reference electrode) 

Ag/AgCl - 

8.  ขั้วไฟฟ้าช่วย 
     (Counter electrode) 

Pt - 

9.  เคร่ืองวดัค่า pH 
      (pH meter) 

FG2-I Mettler Toledo 

10.  เคร่ืองวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 
      (Electrochemical analysis) 

VersaSTAT 3  Ametek  

11.  เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
      (UV-Vis spectrophotometer) 

UV-1601  Shimadzu  

12.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
      (Scanning Electron Microscope) 

JSM 6510 JEOL 

13.  เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
      (X-Ray Diffraction Analysis) 

RINT 200HT Rigaku 
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 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ เกรด ยีห่อ้ 
14.  เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ 
      (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

JPS-9010TR JEOL 

   

 

3.2  กำรทดลอง 
  3.2.1  กำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำสำรกึง่ตัวน ำแอโนด 

 ในงานวิจยัน้ีสนใจพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน า FTO/BiVO4 เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนด เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนั ในการศึกษาเบ้ืองตน้จะ

ศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ า  และน าไปประยุกต์ใช้กบัการออกซิไดซ์น ้ า

เสียอิมลัชนัน ้ามนัในน ้าเป็นล าดบัต่อไป โดยจะท าการเตรียมดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 
3.2.1.1  การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

ในการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/BiVO4 จะใช้วิธีการตรึง BiVO4 ด้วยเทคนิค  

 Spin coating [26] และ Electrodeposition [27] โดยมีรายละเอียดขั้นตอนต่อไปน้ี 

1.  เทคนิค Spin coating  
-  การเตรียมสารละลาย 0.05 M BiVO4  
เตรียมสารละลายดงักล่าวจาก 0.1 M Bi(NO3)3•5H2O 1.2127 g ใน Acetic 

acid 25 ml ละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนั และ 0.1 M C10H14O5V 0.6622 g ในสารละลาย Acetyl acetone 25 ml 
ละลายจนไดส้ารละลายสีเขียว จากนั้นน าสารละลายทั้งสองมาผสมกนัจะได ้0.05 M BiVO4 

-  การตรึงสารก่ึงตวัน าลงบนตวัรองรับ 
ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO ขนาด 2x3 ซม. Sonicate กับ 1 M 

NaOH เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าความสะอาดด้วยเอทานอล และน ้ ากลัน่ตามล าดบั น าขั้วไฟฟ้าท่ีท า
ความสะอาดแลว้หยดสารละลาย 0.05 M BiVO4 แลว้ท าการตรึงดว้ยวิธีการหมุนท่ีอตัราเร็ว 1000 rpm เป็น
เวลา 1 นาที จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าท่ีได้มาอบท่ีอุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 5 นาที และท าซ ้ าจนได้ชั้ นของ 
BiVO4 5 ชั้น และน าขั้วไฟฟ้าท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 1 ชม. จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/ BiVO4 
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2.  เทคนิค Electrodeposition 

-  การเตรียมสารละลาย BiVO4  

 เตรียมสารละลาย BiVO4 จากการละลาย 10 mM Bi(NO3)3 •5H2O 

0.2854 g ใน 10 ml ของสารละลาย 35 mM VOSO4·xH2O 0.2425 g  ปรับ pH ดว้ยกรดไนตริก จนได ้

pH < 0.5 คนจนกวา่สารจะละลายจนหมด ปรับ pH ต่อดว้ย 2 M CH3COONa ให้ได ้pH 5.1 แลว้หยด

กรดไนตริกใหไ้ด ้pH 4.7 สุดทา้ยเติมน ้ากลัน่จนครบปริมาตร 50 ml จะไดส้ารละลายสีฟ้าอมเขียว  

    -  การตรึงสารก่ึงตวัน าลงบนตวัรองรับ 
  ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO ขนาด 2x3 ซม. Sonicate กับ  
1 M NaOH เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า 
FTO แล้ว  น าไปต่อขั้วไฟฟ้ากับสายไฟ และปิดรอยต่อ และควบคุมพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา ด้วย             
อีพอกซีให้มีขนาด 2x1 เซนติเมตร รอจนกวา่อีพอกซีจะแห้งสนิท น าขั้วไฟฟ้าท่ีต่อกบัสายไฟแลว้ไปตรึง
กบัสารก่ึงตวัน า BiVO4 โดยใชเ้ทคนิค amperometry ท าการตรึงดว้ยเคร่ือง Potentiostat ใชก้ระจกน าไฟฟ้า 
FTO เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode)  ใช้ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference 
electrode) และใช้ขั้ วไฟฟ้า Pt เป็นขั้ วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) โดยตั้ งค่าศักย์ท่ี +1.9 V ควบคุม
อุณหภูมิของสารละลาย BiVO4 ท่ี 70  °C เป็นเวลา 5 นาที และน าขั้วไฟฟ้าท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C 
เป็นเวลา 1 ชม. จะไดข้ั้วไฟฟ้า FTO/ BiVO4 

3.2.1.2  การพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
-  การเตรียมสารละลาย BiVO4  

เตรียมสารละลาย BiVO4 จากการละลาย 10 mM Bi(NO3)3 •5H2O 0.2854 

g ใน 10 ml ของสารละลาย 35 mM VOSO4·xH2O 0.2425 g  ปรับ pH ดว้ยกรดไนตริก จนได ้pH < 0.5 

คนจนกวา่สารจะละลายจนหมด แลว้ปรับ pH ต่อดว้ย 2 M CH3COONa ใหไ้ด ้pH ~ 4.5 สุดทา้ยเติมน ้า

กลัน่จนครบปริมาตร 50 ml จะไดส้ารละลายสีฟ้าอมเขียว  

-  การตรึงสารก่ึงตวัน าลงบนตวัรองรับ  
ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO ขนาด 2x3 ซม. Sonicate กับ

detergent เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น Sonicate กบั 1 M NaOH เป็นเวลา 30 นาที และสุดทา้ยท าความ

สะอาดดว้ยเอทานอล และน ้ ากลัน่เป็นล าดบัต่อไป หลงัจากการท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้า FTO 

แลว้  น าไปต่อขั้วไฟฟ้ากบัสายไฟ และปิดรอยต่อ และควบคุมพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา ดว้ยอีพอกซี

ให้มีขนาด 2x1 เซนติเมตร รอจนกว่าอีพอกซีจะแห้งสนิท น าขั้วไฟฟ้าท่ีต่อกบัสายไฟแลว้ไปตรึงกบั
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สารก่ึงตัวน า BiVO4 โดยใช้เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) ท าการตรึงด้วยเคร่ือง 

Potentiostat ใชก้ระจกน าไฟฟ้า FTO เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode)  ใชข้ั้วไฟฟ้า Ag/AgCl 

เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) และใช้ขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) 

แสดงดงัภาพท่ี 3.1 โดยตรึง BiVO4 ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) ในช่วงศกัย ์

+1.5 ถึง +2.5 V ให้อตัราในการสแกน (Scan rate) 50 mV/s  และจ านวนรอบต่อการสแกน (number 

cycle of scan) 1 รอบ และน าขั้วไฟฟ้าท่ีได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 1 ชม. จะได้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/ BiVO4 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่3.1  การตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4  ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ดว้ยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 

แบบไซคลิกโวแทมเมตรี 

 

 จากนั้นศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า BiVO4  เพื่อให้มีสมบติั

ความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน ้ า (Water 

oxidation) โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเป็นปัจจยัในการเตรียมขั้วไฟฟ้า มีดงัต่อไปน้ี 

1.  ศึกษาผลของ pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 

ในการศึกษาค่า pH ท าการศึกษาเฉพาะในช่วงกรดเท่านั้น pH 3-5 เน่ืองจาก

สารละลายอิเล็กโตรไลต์ Bi(NO3)3 สามารถละลายได้ดีในช่วงกรดเท่านั้น[27] เม่ือได้ pH ท่ีเหมาะสม

ส าหรับการตรึง BiVO4 ลงบนกระน าฟ้า FTO แลว้ จะน าไปใชใ้นการศึกษาพารามิเตอร์ต่อไป 
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2.  ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายอิ เล็กโตร ไลต์  ได้

ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25, 40, 50, 60 และ 70 °C 

3.  ศึกษาผลของจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า  

ในการศึกษาจ านวนรอบท่ีใช้ในการตรึงสารก่ึงตัวน า BiVO4 ลงบน

กระจกน าไฟฟ้า FTO ไดศึ้กษาจ านวนรอบท่ี 1, 2, 3, 4, และ 5 รอบ 

4.  ศึกษาผลของอตัราการในการสแกน (scan rate)  

ในการศึกษาผลของค่า scan rate จากการตรึงสารก่ึงตัวน า BiVO4 ด้วย

เทคนิค Cyclic voltammetry deposition (CVD) โดยศึกษาค่า scan rate ท่ี 25, 50, 100 และ 250 mV/s 

5.  ศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาขั้วไฟฟ้า BiVO4 

ในการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาขั้วไฟฟ้า BiVO4 หลงัจากการตรึงใน

สภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ ไดศึ้กษาอุณหภูมิในการเผาท่ี 400, 450, 500, 550 และ 600 °C  

3.2.2   ศึกษาสมบติัของขั้วไฟฟ้าโดยน าขั้วไฟฟ้าท่ีไดใ้นแต่ละพารามิเตอร์ไปศึกษาสมบติั

ของขั้วไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 

3.2.2.1 ศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสง 

น าขั้ วไฟฟ้า ท่ีได้มา ศึกษาการ ดูดก ลืนแสง  ด้วย เค ร่ือง  UV/visible 

spectrophotometer ในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 nm และค านวณหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานจากสูตร 

Eg = 
1240

λ
  โดย Eg คือค่าแถบช่องวา่งพลงังาน และ λ คือค่าความยาวคล่ืน (nm) 

3.2.2.2  ศึกษาสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
น าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได ้มาวดัค่ากระแสท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของน ้ า โดยให้ศกัยค์งท่ีดว้ยเทคนิค Amperometry พร้อมกบัสลบัสภาวะท่ีให้แสงและไม่ให้

แสงทุก ๆ 10 วนิาที จนครบ 120 วนิาที ในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์0.5 M Na2SO4 ใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  

เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) และ

ขั้วไฟฟ้า Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) 
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3.2.2.3  ศึกษาความตา้นทานและความจุทางเคมีไฟฟ้า 

น าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดม้าเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

และศึกษาหาความต้านทานและความจุทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) เพื่อยนืยนัสมบติัการส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้า 

3.2.2.4  ศึกษาสมบติัทางดา้นสัณฐานวทิยา 

น าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้มาศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วย

เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาสมบติัของขั้วไฟฟ้า

กบัผลของลกัษณะพื้นผิวท่ีสภาวะการศึกษาต่างๆ 

3.2.2.5  ศึกษาสมบติัดา้นโครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบทางเคมี 

น าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้มาศึกษาสมบติัความเป็นผลึกด้วยเคร่ือง  

X-ray diffractometer (XRD) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างของผลึกท่ีบริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 

3.2.3  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัน ้าของขั้วไฟฟ้าแอโนด 

ท าการศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้า โดยใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน

มาเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด ภายใตส้ภาวะเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆดงัต่อไปน้ี 

-  ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงและศกัยไ์ฟฟ้า (Photoelectrocatalysis; PEC) 

-  ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง (Photocatalysis; PC) 

-  ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า (Electrocatalysis; EC) และศึกษาตวัแปรควบคุม

โดยไม่ใชข้ั้วไฟฟ้าดงัต่อไปน้ี 

-  สภาวะท่ีมีแสงอยา่งเดียว (Light)   

-  สภาวะท่ีมืด (Dark) 

3.2.4  ศึกษาการก าจดัน ้าเสียอิมลัชนัไขมนัในน ้า  

ท าการศึกษาการก าจดัน ้าเสียอิมลัชนัไขมนัในน ้า โดยใชห้ลกัการโฟโตอิเล็กโตรคะ
ตะไลติก โดยจะศึกษาพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

-  ผลของค่า pH ท่ีให้แก่ระบบ  
-  ผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ระบบ  
-  ผลของค่าความเขม้แสงท่ีใหแ้ก่ระบบ  
-  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายในระบบ  
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โดยการติดตามประสิทธิภาพการก าจดัดว้ยการวดัอตัราการลดลงของอิมลัชนัน ้ามนัในน ้ า 

ด้วยการวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer และพิจารณาค่า Chemical oxygen 

demand (COD) เพื่อยืนยนัการเปล่ียนสารอินทรียน์ ้ ามนัให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าโดยมี

รายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

3.2.5 ศึกษาและออกแบบเซลลต์น้แบบส าหรับก าจดัของเสียอิมลัชนัไขมนัในน ้า 

ท าการออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพื่อใชเ้ป็นชุดตน้แบบส าหรับก าจดั
อิมลัชนัไขมนัในน ้ าทั้งจากน ้ าสังเคราะห์และน ้ าตวัอยา่งจริงท่ีมีการปนเป้ือนของอิมลัชนัไขมนั โดย
เนน้ท่ีความสะดวก รวดเร็ว และราคาถูก ซ่ึงจะศึกษาตวัแปรต่างๆดงัต่อไปน้ี 

-  ขนาดของเซลล ์
-  การวางต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นเซลล ์
-  ลกัษณะการน าสารตวัอยา่งเขา้สู่เซลล ์
-  ศึกษาปริมาณน ้าเสียท่ีสามารถบ าบดัไดต่้อหน่วยเซลลท่ี์ออกแบบ 
-  อตัราการบ าบดัและอายกุารใชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 
 

4.1  ผลการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึง่ตัวน า BiVO4 ด้วยเทคนิค  Cyclic Voltammetry Deposition    

(CVD) 
4.1.1  ผลการศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ (Effect of pH of electrolyte solution)  

4.1.1.1  ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์

สารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ใชส้ าหรับการเตรียม FTO/BiVO4 ประกอบดว้ย 10 mM 

Bi(NO3)3 •5H2O กบั 35 mM VOSO4·xH2O ไดศึ้กษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์สภาวะในช่วงกรด 

โดยศึกษาท่ีค่า pH 3, 4, 4.5 และ 5 จากผลการทดลองพบวา่สีของสารละลายท่ีค่า pH 1-3 แสดงสีฟ้าขาวขุ่น ซ่ึง

เกิดการตกตะกอนของ Bi3+ และท่ี pH มากกวา่ 5  เกิดการตกตะกอนของ VO5+
  สีของสารละลายเป็นสีฟ้าเขียว 

ซ่ึงไม่สามารถน าไปใชเ้ตรียมขั้วไฟฟ้าไดส้มบูรณ์ ดงัภาพท่ี 4.1 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกศึกษาค่า pH ของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ในช่วง 3-5 และติดตามประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้า 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์สภาวะค่า pH ต่าง  ๆ

 

4.1.1.2  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 

การศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์เหมาะสมส าหรับการเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 โดยใช้สารละลายท่ีท าการปรับค่า pH ท่ี 3, 4, 4.5 และ 5 จากการทดลองพบว่า 

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลต ์pH = 3 ลกัษณะของขั้วไฟฟ้าเป็นสีด า

pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 4.5 pH 5 
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และเกิดการหลุดลอกของสารก่ึงตวัน า BiVO4 ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ ดังภาพท่ี 4.2 (a) 

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลต ์pH = 4 สามารถตรึงสารก่ึงตวั BiVO4 

ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ไดเ้พียงเล็กน้อย ดงัภาพท่ี 4.2 (b) เม่ือเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 จาก

สารละลายอิเล็กโตรไลต ์pH = 4.5 สามารถตรึงสารก่ึงตวั BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ไดอ้ยา่ง

สมบูรณ์ ดงัภาพท่ี 4.2 (c) และขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลต ์pH = 5 

สามารถตรึงสารก่ึงตวั BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ไดเ้พียงเล็กนอ้ย ดงัภาพท่ี 4.2 (d) 

 

 

 

 

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

ภาพที ่4.2  แสดงลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry  

Deposition (CVD)จากผลของค่า pH  ต่าง  ๆของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ (a) 3  (b) 4  (c) 4.5  และ (d) 5   

 

4.1.1.3  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ในสารละลายน ้า 

จากการติดตามค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ค่า pH เท่ากบั  3, 4, 4.5 และ 

5 ดงัภาพท่ี 4.3 จากการทดลองพบวา่ท่ี pH = 4.5 ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง ไดค้่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายน ้าสูงสุด ดงันั้นจึงเลือกค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์เหมาะสมส าหรับการ

เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  ดว้ยเทคนิค CVD ท่ีค่า pH = 4.5  

 

 

 

 

 

 

pH 3 pH 4 pH 4.5 pH 5 
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ภาพที ่4.3  Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จาก 

ผลของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ค่า pH ต่าง ๆ  ท่ี (a) 3  (b) 4  (c) 4.5  และ (d) 5   

 

4.1.2  ผลการศึกษาอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(Effect of precursor solution temperature) 

4.1.2.1  ลกัษณะทางกายภาพของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์

สารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ใชส้ าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค 

CVD ประกอบไปดว้ย 10 mM  Bi(NO3)3•5H2O และ 35 mM VOSO4·xH2O จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี   

25 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C และ 70 °C แสดงค่ากระแสท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ า ดงั

ภาพท่ี 4.4 จากการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 25 °C ไม่สามารถตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4 ลงบนกระจกน า

ไฟฟ้า FTO ได ้เม่ือเร่ิมให้อุณหภูมิท่ี 40 °C สามารถตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ได้

อย่างสมบูรณ์ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต์มากกว่า 40 °C สามารถตรึงสารก่ึงตวัน า 

BiVO4 ได้เพียงเล็กน้อย และมีการหลุดลอกของสารก่ึงตวัน า BiVO4 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมากกว่า 40 °C 

ตามล าดบั ดงันั้นจากผลการศึกษาผลอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD คือท่ี 40 °C  เพื่อใชใ้นการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดและทดสอบสมบติัทางโฟ

โตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้าต่อไป 

 

 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 

Light on 
Light off 
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(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 

Light on Light off 

 

 

 

 

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

ภาพที ่4.4  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์  

(a) 25 °C  (b) 40 °C  (c) 50 °C  (d) 60 °C  และ (e) 70 °C  ดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition 

 

4.1.2.2  สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ในสารละลายน ้า 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ าของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์25 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C และ 

70 °C ดงัภาพท่ี 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จากผล 

                 ของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์อุณหภูมิต่าง  ๆคือ (a) 25 °C  (b) 40 °C  (c) 50 °C  (d) 60 °C  และ (e) 70 °C   

 

จากการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 40 °C ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงมีค่ากระแสจาก

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน ้ าสูงสุด เม่ืออุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลต์เพิ่มข้ึน
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มากกว่า 40 °C ส่งผลให้กระแสลดลงตามล าดับ ซ่ึงผลการศึกษาสอดคล้องกับสมบติัทางกายภาพของ

ขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40 °C  มีลกัษณะเป็นสีเหลืองชดัเจนของ BiVO4 และมีการ

เกาะติดอยา่งสม ่าเสมอเต็มพื้นท่ี ท าให้ไดฟิ้ล์มบางของ BiVO4 ท่ีมีสมบติัในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี

ดีดว้ย ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ส าหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 ดว้ย

เทคนิค CVD คือท่ีอุณหภูมิ 40 °C 

 

4.1.2.3  การศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

การศึกษาค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เตรียมไดจ้ากอุณหภูมิของ

สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 25 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C และ 70 °C ด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) จากผลการทดลองพบว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 จากอุณหภูมิของสารละลาย   

อิเล็กโตรไลตท่ี์ 40 °C ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสง ท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางของ BiVO4 บนตวัรองรับ FTO ท่ีมีค่าความ

ตา้นทานการส่งผา่นประจุ (Charge transfer resistance; Rct) นอ้ยท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 4.6  โดยการสังเกตจากค่า

รัศมีวงกลมท่ีแคบสุดของกราฟ Nyquist แสดงถึงค่าความตา้นทานท่ีต ่าสุดซ่ึงหมายถึงมีความสามารถส่งผา่น

อิเล็กตรอนท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6  กราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition ท่ี 

อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ (a) 40 °C  (b) 50 °C  (c) 60 °C และ  (d) 70 °C  

 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
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 จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการค านวณค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยการใช้โปรแกรมเพื่อ

ค านวณผลจากวงจรไฟฟ้าท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซ่ึงผลการทดลองจะแปรผนัตรงกันเม่ือให้อุณหภูมิของ

สารละลายอิเล็กโตรไลต์เพิ่มข้ึน ความตา้นทานจะเพิ่มข้ึน ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองมีความ

สอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึน คือ ท่ีอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ 40 °C  มีค่าความตา้นทาน

การส่งผา่นอิเล็กตรอนต ่าท่ีสุด จึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนบริเวณ

ผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุดโดยพิจารณาจากค่ากระแสท่ีสูงท่ีสุดนัน่เอง    

 

ตารางที ่4.1  แสดงค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิของสารละลาย 

อิเล็กโตรไลต ์25 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C และ 70 °C 

 

อุณหภูมิของสารละลายอิเลก็โตรไลต์ (°C) ความต้านทาน; Rct (ohm) 
25 252,700 
40 2,263 
50 2,827 
60 3,360 
70 16,210 

 

4.1.3  ผลของการศึกษาจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า 

4.1.3.1  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า  

จากการศึกษาผลของจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการเตรียม

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.7 พบวา่ การตรึง

สารก่ึงตวัน า BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1 รอบ สามารถตรึงสารก่ึงตวัน า 

BiVO4 ได้อย่างสมบูรณ์ท่ีสุด โดยสังเกตจากลกัษณะทางกายกายภาพของฟิล์มบางสารก่ึงตวัน ามีความ

สม ่าเสมอ และเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีสุด และพบว่าความสม ่าเสมอและความเป็นเน้ือเดียวกนัของฟิล์มสาร        

ก่ึงตวัน า BiVO4 ลดลงเม่ือจ านวนรอบในการสแกนเพิ่มมากข้ึนตั้งแต่ 2-5 รอบ  เน่ืองจากการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ความหนาของสารก่ึงตวัน า BiVO4  มีมากเกินไปบนกระจกน าไฟฟ้า FTO  ดงันั้นเม่ือ

พิจารณาส่วนของสมบติัทางกายภาพ จ านวนรอบในการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า 
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FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD เลือกท่ี 1 รอบ  เพื่อใช้ในการทดสอบสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก

ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป 

 

 

 

 

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

ภาพที ่4.7  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จาก 

ผลของจ านวนรอบของการสแกน ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี (a)  1 รอบ  (b) 2  รอบ (c) 3 รอบ (d) 4 รอบ และ (e) 5 รอบ  

 

4.1.3.2   สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้า 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ าของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ดงัภาพท่ี 4.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8  Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  จากผล 

ของจ านวนรอบของการสแกนต่าง  ๆท่ี (a)  1 รอบ   (b) 2  รอบ (c) 3 รอบ (d) 4 รอบ และ (e) 5 รอบ  

 

1 รอบ   2 รอบ 3 รอบ   4 รอบ  5 รอบ 

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

Light on Light off 
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จากการทดลองพบว่าการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1 รอบ ภายใตส้ภาวะเร่งด้วยแสงมี

ค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ าสูงสุด โดยพบว่าเม่ือจ านวนรอบของการสแกน

ศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนจะไดค้่ากระแสลดลง ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวเกิดจากสาเหตุคือเม่ือเพิ่มจ านวนรอบการ

ตรึงสารก่ึงตวัน ามากข้ึนจะท าให้ความหนาของฟิล์มเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการส่งผ่านประจุ จึงท าให้ค่า

ความเป็นโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกลดลงตามล าดบั ดงันั้นจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม

ส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD คือท่ี 1 รอบ 

4.1.3.3  ผลการศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

การศึกษาค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากจ านวนรอบ

ของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ดว้ยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

จาก การทดลองพบว่าจ านวนรอบของการสแกนศกัย์ไฟฟ้า 1 รอบ ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสง มีค่าความ

ตา้นทานนอ้ยท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.2 และผลการทดลองท่ีไดแ้สดงความสัมพนัธ์แบบแปร

ผนัตรงกนัจ านวนรอบของการสแกนศกัยไ์ฟฟ้า ความตา้นทานจะเพิ่มข้ึน  และสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ี

เกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 4.8   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9  กราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

จากผลของอตัราการสแกนท่ี (a)  1 รอบ (b) 2  รอบ (c) 3 รอบ (d) 4 รอบ และ (e) 5 รอบ  

 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจ านวนรอบของการเตรียมขั้วไฟฟ้า มีผลต่อ

สมบติัทางกายภาพคือท าใหค้วามหนาของฟิลม์ท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้ามากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการส่งผา่นอิเล็กตรอน

ได้น้อยลง จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไดน้้อยลง  ดงันั้นในการตรึงสารก่ึงตวัน า 

BiVO4 บน FTO ควรใชจ้  านวนรอบการสแกนนอ้ย  ๆเพื่อให้ขั้วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอน 

บริเวณผวิหนา้ขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุด 

 

ตารางที ่4.2  แสดงค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากจ านวนรอบของการสแกน 

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ 

 

จ านวนรอบของการสแกนศักย์ไฟฟ้า (รอบ) ความต้านทาน; Rct (ohm) 
1 2,704 
2 3,284 
3 3,507 
4 4,605 
5 4,824 

 

4.1.4  ผลของการศึกษาอตัราการสแกน (Scan rate) 

4.1.4.1  ลกัษณะทางกายภาพของอตัราการสแกน 

อตัราการสแกนท่ีใชส้ าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD ได้

ศึกษาอตัราการสแกนท่ี 250 mV/s, 200 mV/s, 100 mV/s, 50 mV/s และ 25 mV/s  ไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.10 

จากการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราการสแกน 250 และ 200 mV/s สามารถตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4 ลงบนกระจก          

น าไฟฟ้า FTO ไดเ้พียงเล็กนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอตัราการสแกน 100, 50 และ 25 mV/s  สามารถตรึงสาร  

ก่ึงตวัน า BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราการสแกนท่ีต ่าๆ เป็น

สภาวะท่ีเหมาะสม ในการเตรียมขั้ วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค CVD ท่ีสามารถท าให้ได้ลักษณะ 

ทางกายภาพของฟิลม์สารก่ึงตวัน าท่ีดี เน่ืองจากท่ีอตัราการสแกนท่ีชา้ จะท าใหอ้นุภาคสารก่ึงตวัน ามีเวลาใน

การจดัเรียงตวัและเกาะติดกบัพื้นผวิการรองรับท่ีดีนัน่เอง 
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    (a)                  (b)           (c)                    (d)                (e)  

ภาพที ่4.10  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

ท่ีอตัราในการสแกน (a) 250 mV/s (b) 200 mV/s (c) 100 mV/s (d) 50 mV/s และ (e) 25 mV/s  

 

4.1.4.2  สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้า 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ าของ

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากอตัราการสแกน 250 mV/s, 200 mV/s, 100 mV/s, 50 mV/s และ 25 mV/s  

ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.11 การผลทดลองพบว่าท่ีอตัราการสแกนเท่ากบั 50 mV/s ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ย

แสงไดค่้ากระแสจากการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้าสูงสุด และค่ากระแสจะลดลงเม่ืออตัรา

การสแกนสูงข้ึน เน่ืองจากอตัราการสแกนท่ีเร็วข้ึนมีผลท าให้ BiVO4 ไปเกาะท่ีพื้นผิวกระจกน าไฟฟ้า FTO 

อยา่งรวดเร็ว ท าให้การจดัเรียงตวัอยา่งไม่สม ่าเสมอและไม่สมบูรณ์ซ่ึงเห็นผลทางกายภาพจากการศึกษาใน

หวัขอ้ 4.1.1.1 ซ่ึงส่งผลให้ค่ากระแสลดลงตามไปดว้ย ในขณะเดียวกนัท่ีอตัราการสแกนชา้ลงท าให้เวลาใน

การแพร่กระจาย BiVO4 มากเกินไปอาจส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของอนุภาคท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าท่ีไม่เหมาะสม 

จึงส่งผลใหก้ระแสท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์น ้าลดลง ดงันั้นอตัราการสแกนท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า  

FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD คืออตัราการสแกนท่ี 50 mV/s 

 

 

 

 

 

 

 

25 mV/s 50 mV/s 100 mV/s 200 mV/s 250 mV/s 
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ภาพที ่4.11  Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จาก 

ผลการศึกษาอตัราการสแกนท่ี (a) 250 mV/s  (b) 200 mV/s (c) 100 mV/s (d) 50 mV/s และ (e) 25 mV/s  

 

4.1.4.3  ผลการศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

จากการศึกษาผลของค่าอัตราการสแกนต่อค่าความต้านทานการส่งผ่าน

อิเล็กตรอนท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากอตัราการสแกนท่ี 250 mV/s, 200 mV/s, 100 mV/s, 

50 mV/s และ 25 mV/s  ดว้ยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) พบวา่การเตรียมขั้วไฟฟ้า

ดว้ยอตัราการสแกนท่ี 50 mV/s ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงมีค่าความตา้นทานน้อยท่ีสุดดงัแสดงในภาพท่ี 

4.12 และตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้าดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนบริเวณ

ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ี

เกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 4.11  ดงันั้นจึงยืนยนัไดว้า่อตัราการสแกนท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 

ดว้ยเทคนิค CVD คือ 50 mV/s 

 

 

 

 

 

 

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

Light off Light on 



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.12  กราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

จากการศึกษาอตัราการสแกนท่ี (a) 250 mV/s  (b) 200 mV/s (c) 100 mV/s (d) 50 mV/s และ (e) 25 mV/s   

 

ตารางที ่4.3  แสดงค่าความตา้นทานทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี เตรียมได ้จากการศึกษาผลของ 

อตัราการสแกนท่ี 250 mV/s,  200 mV/s, 100 mV/s, 50 mV/s และ 25 mV/s   

 

อตัราการสแกน; Scan rate (mV/s) ความต้านทาน; Rct (ohm) 
250 5,493 
200 2,805 
100 1,726 
50 1,202 
25 1,723 

 

4.1.5  การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

4.1.5.1  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมด้วย

เทคนิค CVD  ท่ีอุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 600 °C  พบวา่ ตั้งแต่อุณหภูมิ 400-600 °C ใหล้กัษณะฟิลม์

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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บางท่ีมีสีเหลืองของ BiVO4 คล้ายๆกนั แต่จะมีความเขม้มากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นเม่ือ

พิจารณาเฉพาะสมบติัทางกายภาพภายนอกอย่างเดียว อุณหภูมิการเผาตั้งแต่ 400-600 °C ให้ผลไม่

แตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี  4.13 

 

 

 

 

 (a)                 (b)         (c)                    (d)                (e)             (f) 

ภาพที ่4.13  ลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาขั้วไฟฟ้าท่ี (a) 400 °C (b) 450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C                       

และ (e) 600 °C  

 

4.1.5.2   สมบัติทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้า 

จากผลการศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน

สารละลายน ้ าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 400 °C, 450 °C, 500 °C, 

550 °C และ 600 °C ดงัภาพท่ี 4.14 พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาสูงข้ึนจาก 400-500 °C ค่ากระแสจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ าจะสูงมากข้ึน และลดลงท่ีอุณหภูมิ ตั้งแต่ 550-600 °C แสดงให้เห็น

วา่อุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าใหข้ั้วไฟฟ้ามีสมบติัท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน

สารละลายน ้ า คือ 500 °C ซ่ึงอุณหภูมิการเผาจะมีผลกบัโครงสร้างผลึก และลกัษณะสัณฐานวิทยา ซ่ึง

ส่งผลต่อสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ดังนั้ นเพื่อให้เกิดความเข้าใจมากข้ึน ต้องพิจารณา

คุณสมบติัดงักล่าวประกอบเพิ่มเติม ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ต่อไป 

 

 

 

 

 

ก่อนเผา 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C 600 °C 
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ภาพที ่4.14  Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จาก 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาท่ี (a) 400 °C  (b) 450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C และ (e) 600 °C  

 

4.1.5.3  สมบติัการดูดกลืนแสง 

จากการเปรียบเทียบสมบติัการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้

จากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C และ 600 °C  ขา้งตน้ เม่ือค านวณค่าแถบพลงังาน 

(Energy band gap; Eg)  ของขั้วไฟฟ้าจากสมการ Eg=1240/ λ จากการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี

เตรียมจากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆเร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 525 nm, 530 nm, 537 nm, 525 nm, 

และไม่สามารถวดัการดูดกลืนแสงได ้ตามล าดบั  เม่ือค านวณค่าแถบพลงังาน (Eg) ไดเ้ท่ากบั 2.36 eV, 2.34 eV, 

2.31 eV, 2.36 eV และไม่สามารถค านวณค่าแถบพลงังานได ้ ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 และจากภาพท่ี 

4.16 แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 

วิสิเบิลมากกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากการเผาอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยพิจารณาจากค่าขอบเขตของการ

ดูดกลืนแสงท่ีมากกวา่ และนอกจากน้ี ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C มีค่า Eg ท่ี

แคบกวา่ จึงส่งผลต่อสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลาย

น ้าใหเ้กิดเป็นออกซิเจนสูงท่ีสุด 

 

 

 

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

Light off 
Light on 
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ภาพที ่4.15  Absorption spectra ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาท่ี (a) 400 °C  (b) 450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C  (e) 600 °C   

และ (f) FTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.16  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิค่าการดูดกลืนกบัค่าพลงังานแถบของขั้วไฟฟ้า  

FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ในการเผาท่ี (a) 400 °C  (b) 450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C  (e) 600 °C และ (f) FTO 

 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
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4.1.5.4  ผลการศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เตรียม

ไดจ้ากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C และ 600 °C ดว้ยเทคนิค Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) พบวา่การเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 °C ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยแสงมีค่าความ

ตา้นทานการส่งผา่นประจุนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.17  กราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาท่ี (a) 400 °C (b) 450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C และ (e) 600 °C  
 

ตารางที ่4.4  แสดงค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  

400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C และ 600 °C 
 

อุณหภูมิทีใ่ช้ในการเผาข้ัวไฟฟ้า  (°C) ความต้านทาน; Rct (ohm) 
400 4,243 
450 6,236 
500 2,704 
550 3,595 
600 13,650 

 

แสดงให้เห็นวา่การเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 °C  ท าให้ไดฟิ้ล์มบางของ BiVO4 

ท่ีมีประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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สารละลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน

สารละลายน ้ า ดงัภาพท่ี 4.14  ดงันั้นจึงยืนยนัไดว้า่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 ดว้ย

เทคนิค CVD คือ 500 °C 

4.1.5.5  ผลการศึกษาโครงสร้างผลึก 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากการศึกษา

ผลของอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า  ดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พบว่า กระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีใช้

เป็นตวัรองรับมี SnO2 เป็นองคป์ระกอบ มีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ี 2θ เท่ากบั 26.1°, 34.1°, 38.2° และ 52.0° 

ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างผลึกของ tetragonal SnO2 (ICSD 84576) และสามารถยืนยนัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ 

BiVO4  ท่ีตรึงลงบนผิวหน้าตวัรองรับ FTO  ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ monoclinic พบพีคท่ี 2θ เท่ากับ 

18.8°, 28.9° และ 30.6° ซ่ึงตรงกบั (011), (121) และ (040) ตามล าดบั (JCPDS no 14-0688) ดงัแสดงในภาพท่ี 

4.18 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้ากบัโครงสร้างผลึก พบวา่หลงัจากการเผาขั้วไฟฟ้า ทุก

อุณหภูมิ ตั้ งแต่ 400 - 600°C แสดงโครงสร้างผลึกในลักษณะเป็นแบบ monoclinic ซ่ึงได้ผลการศึกษา

สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาท่ีผา่นมา คือ BiVO4 ท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 450 – 550 °C จะท าให้

ได้ monoclinic BiVO4 ซ่ึงเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีสมบัติโฟโตคะตะไลติกท่ีดีท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายน ้า [26, 28, 29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.18  XRD pattern ของ (a) กระจกน าไฟฟ้า FTO  (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนเผา  และหลงัการเผา  

ขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ (c) 400 °C (d) 450 °C (e) 500 °C (f) 550 °C และ (g) 600 °C    

(a) 
(b) 
(c) 

(d) 

(f) 
(e) 

 

(g) 

tetragonal SnO2 
monoclinic BiVO4 
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 4.1.5.6  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของขั้วไฟฟ้า 

การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นท่ีผวิขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้

จากอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั พบวา่ลกัษณะพื้นผิวก่อนเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีลกัษณะ

พื้นผวิเป็นตาข่ายเช่ือมติดกนั เม่ือเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี 400 °C และ 450 °C ลกัษณะพื้นผวิตาข่ายมีความ

ชดัเจนและหลอมรวมกนัจนมีขนาดใหญ่ข้ึน และลกัษณะพื้นผิวเร่ิมเปล่ียนเป็นทรงกลมเม่ือเผาขั้วไฟฟ้าท่ี  

500 °C มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 70 -210 nm เม่ืออุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าเพิ่มข้ึนมากกว่า  

500 °C ลกัษณะพื้นผิวเร่ิมหลอมรวมกนัจนอนุภาคใหญ่ข้ึนตามล าดบั โดยท่ีอุณหภูมิ 550 °C อนุภาคมีขนาด

เส้นผ่านศุนยก์ลางประมาณ 280-430 nm และท่ีอุณหภูมิ 600 °C อนุภาคมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 

860-1200 nm ดงัภาพท่ี 4.19 ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึน คือเม่ือลกัษณะทางสัณฐานวทิยา

มีลกัษณะท่ีขรุขระ มีพื้นท่ีผิวมาก มีความเป็นรูพรุนสูง และรูปทรงเหมาะสม ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการ

เกิดปฏิกิริยามาก ดงันั้นจึงยืนยนัไดว้่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  โดยการเตรียม

ขั้วไฟฟ้าจากเทคนิค CVD คือท่ีอุณหภูมิ 500 °C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.19  แสดงภาพ SEM ของ (a) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  ก่อนเผา  และหลงัจากการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  

(b) 400 °C (c) 450 °C (d) 500 °C (e) 550 °C และ (f) 600 °C ดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition 

(a) (b) 

(d) (e) (f) 

(c) 
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 4.1.5.7  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ โดยใช้ Rhodamine B 

เป็นตวัแทนสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั Rhodamine B ดว้ยการศึกษา

การเผาขั้ วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าอุณหภูมิการเผาขั้ วไฟฟ้าท่ี 500 °C สามารถก าจัด 

Rhodamine B ไดสู้งท่ีสุดถึง 93 % ในระยะเวลา 60 นาที ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแส ค่าการ

ดูดกลืนแสง ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีแสดงการกระจายตวัไดดี้ 

และมีความเป็รรูพรุนสูงดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 จึงท าให้มีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก ดงันั้นจาก

การศึกษาลกัษณะต่างๆ ดงักล่าวส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C 

มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดั  Rhodamine B ดงัภาพท่ี 4.20 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                                                 (B) 

ภาพที ่4.20  ผลของการเผาขั้วไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆต่อการก าจดัสารละลาย Rhodamine B  (A) เปอร์เซ็นตใ์น 

การก าจดัสารละลาย Rhodamine B กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย 

 Rhodamine B ท่ีเวลา 60 นาที โดยใชส้ารละลาย Na2SO4 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์

 

4.1.5.8  ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากการศึกษาผลอุณหภูมิในการเผาขั้ วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัจากผลการทดลองท่ีผ่านมา คือ 500 °C ดว้ยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) สามารถ

ยืนยนัองคป์ระกอบทางเคมี และเลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า FTO ก่อนและหลงัการตรึงขั้วไฟฟ้า

ดว้ย BiVO4 พบวา่ กระจกน าไฟฟ้า FTO ดงัภาพท่ี 4.21 (a) ก่อนตรึง BiVO4 เกิดพีค Sn 3d ในช่วงพลงังานท่ี 486.1 
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eV และ 494.5 eV ซ่ึงตรงกบัพีคมาตรฐานของ SnO2 ท่ีเป็นองคป์ระกอบของกระจกน าไฟฟ้า FTO  เม่ือท าการตรึง 

BiVO4 ลงบน FTO ไม่พบพีคของ SnO2   เน่ืองจากผลของการตรึงดว้ย BiVO4 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO มีความ

หนาของชั้นสาร BiVO4 มากจนไม่สามารถเห็นสัญญาณของ Sn  ท าให้บดบงัชั้นของ SnO2 ท่ีเป็นองค์ประกอบ

ของกระจกน าไฟฟ้า FTO จึงไม่ปรากฏพีคของ Sn 3d และเกิดพีคของ O 1s ในช่วงพลงังานท่ี 529.6 – 530.6  eV ซ่ึง

ตรงกบัพีคออกซิเจนของท่ีอยูใ่นโครงสร้างผลึก สามารถยืนยนัไดว้า่ ออกซิเจนท่ีพบเป็นออกซิเจนใน BiVO4ได้

เป็นอยา่งดี ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 (b)  ซ่ึงพบวา่เกิดพีคของ Bi 4f  ก่อนเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ในช่วงพลงังานท่ี 

159.6 eV และ 164.9 eV หลงัเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 500 °C ในช่วงพลงังานท่ี 158.9 eV และ 164.2 eV ดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.21 (c) ซ่ึงตรงกบัพีคของ BiVO4 มีเลขออกซิเดชันเป็น Bi3+
  และเกิดพีคของ V 2p ก่อนเผาขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ในช่วงพลงังานท่ี 515.7 eV หลงัเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 500 °C ในช่วงพลงังานท่ี 516.8 eV ดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.21 (d) ซ่ึงตรงกบัพีคของ BiVO4 ท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็น V5+ ดงันั้น จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถ

ยืนยนัได้ว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ มีองค์ประกอบทางเคมี และมีเลขออกซิเดชัน ตรงกบั BiVO4 บนขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

—  FTO  — BiVO4 before annealed  — BiVO4 after annealed 500 °C 

ภาพที ่4.21  XPS spectra ของ (a) Sn 3d  (b) O 1s (c) Bi 4f  และ (d) V 2p บนขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  ท่ีเตรียมได ้

จากเทคนิค   Cyclic Voltammetry Deposition 

 (a) 

 (c)  (d) 

 (b) 
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4.1.6  ผลการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  

หลงัจากได้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 โดยใช้เทคนิค Cyclic 

voltammetry deposition (CVD) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลาย

น ้ า ได้น ามาเปรียบเทียบกับขั้ วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค Amperometry deposition หรือ Fix 

potential deposition (FPD) [27]  และ Spin coating [26] ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันโดยทั่วไป โดยท าการ

เปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของขั้วไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี คือ สมบติัการดูดกลืนแสง สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะ

ตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้า  ค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า โครงสร้างผลึก 

และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

4.1.6.1  สมบติัการดูดกลืนแสง 

จากการเปรียบเทียบสมบติัการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้

จาก 3 เทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือค านวณค่าแถบพลงังาน (Energy band gap; Eg)  ของขั้วไฟฟ้าจากสมการ 

Eg=1240/ λ จากการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค Cyclic voltammetry deposition 

(CVD) เร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561 nm เม่ือค านวณค่าแถบพลงังาน (Eg) ไดเ้ท่ากบั 2.21 eV ขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค Fix potential deposition (FPD) เร่ิมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 541 nm เม่ือ

ค านวณค่าแถบพลงังาน (Eg) ไดเ้ท่ากบั 2.29 eV และขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค spin coating เร่ิม

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 521 nm เม่ือค านวณค่าแถบพลงังาน (Eg) ไดเ้ท่ากบั 2.38 eV ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22

และ 4.23 
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2.21 

2.29 

2.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.22  Absorption spectra ของ (a) กระจกน าไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค   

CVD, (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (d) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี 

เตรียมไดจ้ากเทคนิค spin coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.23  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิค่าการดูดกลืนกบัค่าพลงังานแถบของ  (a) กระจก 

น าไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD, (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  

ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (d) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค spin coating 

 

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

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
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จากภาพท่ี 4.23 แสดงใหเ้ห็นวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีไดท้  าการพฒันาข้ึนมาโดย

ใชเ้ทคนิค CVD มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิลไดม้ากกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD 

และ spin coating โดยพิจารณาจากค่าขอบเขตของการดูดกลืนแสงท่ีมากกว่า และนอกจากน้ี ขั้ วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค CVD มีค่า Eg ท่ีแคบกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD และ 

spin coating ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้า  

4.1.6.2  สมบติัทางโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สารละลายน ้า 

จากการศึกษาการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ า โดยพิจารณาจาก

ค่ากระแสท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากทั้ง 3 เทคนิค พบว่า ขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้ า สูงกวา่ 

ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมจากเทคนิค FPD และ spin coating  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 ภายใตส้ภาวะการเร่ง

ดว้ยแสงและค่าศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนัท่ี 1.0 V vs. Ag/AgCl  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.24  แสดง Amperograms ของ (a) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  

ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค spin coating 

 

จากผลการทดลองดงักล่าวใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัค่าการดูดกลืนแสงดงัภาพท่ี 4.22

เป็นการยืนยนัคุณสมบติัของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมไดว้่า การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดว้ยวิธี CVD ท าให้มี

ความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีดี  ส่งผลให้เกิดการแยกกนัของอิเล็กตรอน(e-) กบั ช่องวา่ง (h+) ไดดี้ท่ีชั้น

 

(a) 
(b) 
(c) 

Light off Light on 
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ของสารก่ึงตวัน า BiVO4 ท าให้เกิด h+ ได้มากซ่ึงจะท าให้มีประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสารท่ีผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าไดม้ากนัน่เอง 

4.1.6.3  ผลการศึกษาค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

จากการศึกษาเปรียบเทียบค่าความตา้นทานเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO2 

ท่ีเตรียมไดก้ารเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ทั้งสามเทคนิค พบวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค 

CVD มีค่าความตา้นทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนน้อยท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.5 แสดงให้

เห็นวา่ขั้วไฟฟ้าดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการส่งผา่นอิเล็กตรอนบริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของน ้าไดดี้ท่ีสุด จากการทดลองน้ีใหผ้ลสอดคลอ้งกนักบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายน ้า ดงัภาพท่ี 4.24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.25  กราฟ Nyquist plots ของ (a) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD,  (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

                          ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (c) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค spin coating 

 

ตารางที ่4.5  แสดงค่าความตา้นทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD,  FPD และ Spin coating 

 

เทคนิคในการเตรียม BiVO4 ความต้านทาน; Rct (ohm) 
CVD 2,033 
FPD 3,589 

Spin coating 18,660 

(a) 
(b) 
(c) 
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4.1.6.4  โครงสร้างผลึก 

จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้ วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค X-ray 

Diffraction (XRD) ท่ี เตรียมได้จากเทคนิค CVD, FPD และ  spin coating พบว่า  กระจกน าไฟฟ้า FTO                                   

(ภาพท่ี 4.26 (a)) ท่ีมี SnO2 เป็นองคป์ระกอบ มีการเล้ียวเบนรังสีเอ็กส์ท่ี 2θ เท่ากบั 26.1°, 34.1°, 38.2° และ 52.0° 

ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างผลึกของ tetragonal SnO2 (ICSD 84576) และการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ BiVO4  คงผลึก

ในลักษณะ monoclinic พบท่ี 2θ เท่ากับ 18.8°, 28.9° และ 30.6° ตรงกับ (011), (121) และ (040) ตามล าดับ 

(JCPDS no 14-0688) ดงัภาพท่ี 4.26 (b-d) พบวา่การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ทั้งสามเทคนิคเม่ือผา่นการเผา

ท่ีอุณหภูมิสูงแลว้สามารถเตรียม monoclinic  BiVO4 บนผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า FTO ไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ เทคนิคเตรียมแบบ CVD (ภาพท่ี 4.26 (b))  แสดงความคมชดัของ XRD peak มากท่ีสุด ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนัของน ้ า ดงัผลการทดลองท่ีมีความสอดคลอ้งกบัค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนจากการปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของน ้าของการทดลองท่ีผา่นมา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.26  XRD pattern ของ  (a) กระจกน าไฟฟ้า FTO  (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD,  

(c) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (d) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้าก 

เทคนิค spin coating      

 

4.1.6.5  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นท่ีผิวขั้ วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ี

เตรียมไดจ้ากทั้ง 3 เทคนิค พบวา่ลกัษณะพื้นท่ีผวิของกระจกน าไฟฟ้า FTO มีลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมเช่ือม

⬧ FTO 
 BiVO4 

(a) 
(b) 

(c) 

(d)  monoclinic BiVO4 
⬧ tetragonal SnO2 
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ติดกัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 390 nm เม่ือตรึงสารก่ึงตัวน า BiVO4 โดยใช้เทคนิค cyclic 

voltammetry deposition พบว่าพื้นผิวมีลกัษณะรูปร่างเป็นอนุภาคทรงกลมเช่ือมติดกนั มีความขรุขระและ

ความเป็นรูพรุน สูง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 260 nm เม่ือตรึงสารก่ึงตวัน า BiVO4 โดยใช้เทคนิค 

Amperometry deposition พบวา่พื้นผิวมีลกัษณะรูปร่างเป็นอนุภาคทรงกลม และจบักลุ่มเป็นกอ้น ขนาดเส้น

ผ่านศุนยก์ลางประมาณ 390 nm และลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค spin 

coating มีพื้นผิวลกัษณะเรียบคล้ายทรงกลมเช่ือมติดกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 จากผลการศึกษาลกัษณะ

สัณฐานวิทยาของ BiVO4 ท่ีเตรียมไดท้ั้งสามเทคนิคสามารถอธิบายความเช่ือมโยงกบัผลการทดลองท่ีผา่นมา 

จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของBiVO4 ท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค CVD มีลกัษณะอนุภาคจดัเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่น

เต็มพื้นท่ีผิวขั้วไฟฟ้าและมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัสารละลายมาก ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ี

ส่งผลใหข้ั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีสมบติัท่ีดีท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายน ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.27  ภาพ SEM ของ (a) กระจกน าไฟฟ้า FTO, (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค CVD, (c)  ขั้วไฟฟ้า  

 FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค FPD และ (d) ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิค  spin coating 

 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าส าหรับกระบวนก าจัด 

         อมิลัชันน า้มนัในน า้และการผลติออกซิเจน 
4.2.1  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

ท่ีพฒันาข้ึน ไดท้  าการศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ค่าศกัยไ์ฟฟ้า ชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด ความ

เขม้แสง และขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยใชน้ ้ ามนัหล่อเยน็ (Cutting oil) ท่ี

ความเขม้ขน้ 0.0025 % v/v ละลายในน ้ากลัน่ ปริมาตร 50 mL ซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของน ้าเสียอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 

4.2.1.1  ผลของค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์

จากการศึกษาค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์คือ Cutting oil ไดท้  าการศึกษาท่ี

ค่า pH 1, 2, 3, 4, 5 (pH เร่ิมตน้) และ 7 โดยปรับ pH ด้วยกรด H2SO4 ท าการศึกษาท่ีสภาวะค่าศกัยไ์ฟฟ้า 4 V 

ความเขม้แสง 0.93 W/C2  และใช้ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ดงัน้ี ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (Working 

electrode; WE)  ขั้ วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode; RE) และขั้ วไฟฟ้า Pt เป็น

ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode; CE) จากผลการทดลองพบว่า ในระยะเวลา 120 นาที ประสิทธิภาพในการ

ก าจดั Cutting oil ลดลงเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การก าจดั Cutting oil สามารถ

ถูกก าจดัได้สูงท่ีสภาวะเป็นกรด แต่อย่างไรก็ตามเพื่อไม่ให้เสียเวลาในการปรับค่า pH และท าลายระบบ

ส่ิงแวดลอ้มเม่ือปล่อยลงสู่ธรรมชาติ จึงท าการศึกษาเพิ่มเติม โดยใช้การเติม 0.1 M Na2SO4 ท่ีค่า pH 5 ( pH 

เร่ิมต้น)  ท่ีนิยมใช้เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ แทนการปรับค่า pH พบว่าในระยะเวลา 120 นาที 

ประสิทธิภาพการก าจดั Cutting oil เท่ากนักบัการปรับค่า pH 1 จึงท าการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใชก้าร

เติม 0.1 M Na2SO4 แทนการปรับค่า pH จากผลการศึกษาสามารถยืนยนัผลของสารละลายอิเล็กโตรไลต์มี

ความส าคญัต่อกระบวนการก าจดัสารละลายน ้ามนัดว้ยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นอยา่งมาก  โดยมี

หลกัการพิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียเ์ก่ียวกบัสารละลายอิเล็กโทรไลตไ์ดส้องประเด็น

คือ 1. เพิ่มโดยการปรับสภาวะให้เป็นกรดซ่ึงตามหลกัการในการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสารอินทรีย์ด้วย

เคมีไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ไดดี้เม่ือปรับสภาวะให้เป็นกรด  2. เพิ่มค่าการน าไฟฟ้าสารละลายอิเล็ก

โทรไลตด์ว้ยการเติมเกลือท่ีแตกตวัไดดี้ เพื่อลดความตา้นทานของสารละลายอิเล็กโทรไลตร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้า

แอโนดและแคโทด ซ่ึงส่งผลให้เกิดการส่งผา่นประจุระหวา่งขั้วไฟฟ้าไดดี้ข้ึน  ดงันั้น จึงมีทางเลือกส าหรับ

การพิจารณาสารละลายอิเล็กโทรไลตว์า่ ควรให้เป็นสภาวกรด หรือ เพิ่มการน าไฟฟ้าดว้ยการเติมเกลือ  โดย
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วิธีการท่ีแนะน าควรเป็นเกลือมากกวา่กวา่เพราะส่งผลต่อสภาวะแวดลอ้มนอ้ยกวา่การปรับค่าความเป็นกรด

มากๆใหก้บัสารละลาย 

 

 

 

 
 

 

 

(A)                                                                                                           (B) 

ภาพที ่4.28  ผลของค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลตต่์อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นตใ์นการ 

ก าจดัสารละลาย Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil   

ท่ีเวลา 120 นาที   

 

4.2.1.2  ผลของชนิดขั้วไฟฟ้าแคโทด 

ผลจากการศึกษาการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับช่วยเร่งการส่งผ่าน

อิเล็กตรอน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั Cutting oil ไดท้  าการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทด ไดแ้ก่ 

ทองเหลือง (Brass) ทองแดง (Copper) สังกะสี (Zinc) และขั้วไฟฟ้า FTO/Cu2O ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค FPD 

ภายใตส้ภาวะค่าศกัยไ์ฟฟ้า 4 V ความเขม้แสง 0.93 W/C2 จากการทดลองพบว่าการใช้สังกะสี เป็นขั้วไฟฟ้า

แคโทด สามารถก าจดั Cutting oil ได ้66 เปอร์เซ็นต ์ในระยะเวลา 120 นาที ดงัภาพท่ี 4.29 แสดงให้เห็นถึงการ

ท างานร่วมกนัของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 และสังกะสี ท่ีช่วยเร่งการส่งผา่นอิเล็กตรอน ท าใหป้ระสิทธิภาพการ

ก าจดั Cutting oil ไดดี้ท่ีสุด 
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                (A)                                                                                               (B) 

ภาพที่ 4.29  ผลของขั้วไฟฟ้าแคโทดต่อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสารละลาย  

                         Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil  ท่ีเวลา 120 นาที    

                     โดยใช ้สาระลาย Na2SO4 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 

 

4.2.1.3  ผลของความเขม้แสง 

จากผลการศึกษาความเขม้แสงส าหรับการก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ า จาก

การท างานร่วมกนัระหว่างขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 และสังกะสี ได้ท าการศึกษาความเขม้แสงท่ี 0.42 W/C2,      

0.54 W/C2, 0.68 W/C2และ0.93 W/C2 จากการทดลองพบวา่ ความเขม้แสงท่ี 0.42 W/C2 สามารถก าจดั Cutting oil 

ได้ 30 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มแสงท่ี 0.54 W/C2 สามารถก าจดั Cutting oilได้ 34 เปอร์เซ็นต์ ความเขม้แสงท่ี       

0.68 W/C2 สามารถก าจดั Cutting oilได ้47 เปอร์เซ็นต ์และความเขม้แสงท่ี 0.93 W/C2 สามารถก าจดั Cutting oil

ได ้66 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพ 4.30 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเขม้แสงแปรผนัตรงกบัเปอร์เซ็นตใ์นการก าจดั Cutting 

oil เม่ือเพิ่มค่าความเขม้แสง เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั Cutting oil จะเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรก็ตามความเขม้

แสงท่ีเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลต่ออายกุารใชง้านของขั้วไฟฟ้า 
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                (A)                                                                                               (B) 

ภาพที่ 4.30  ผลของความเขม้แสงต่อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสารละลาย  

                          Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil  ท่ีเวลา 120 นาที    

 

4.2.1.4  ผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

จากการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับก าจัด Cutting oil ได้ท าการศึกษาท่ี

ศกัยไ์ฟฟ้า 1 V, 2 V, 3 V และ 4 V โดยเปล่ียนต าแหน่งการฉายไฟจากภายนอกเป็นจุ่มลงในสารละลายโดยตรง 

และเปล่ียนไปใช้เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เพื่อใช้ในการขยายขนาดของระบบต่อไป โดยจะใช้

ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode; WE) หรือขั้วไฟฟ้าแอโนด  

และสังกะสี เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode; CE) หรือขั้วไฟฟ้าแคโทด ในปริมาตร Cutting oil 5 L ท่ี

ส าคญัของการเปล่ียนระบบขั้วไฟฟ้าคือเพื่อให้สามารถประยุกตใ์ชก้บัการขยายขนาดสเกลในอนาคต  ซ่ึงได้

ท าการศึกษายืนยนัเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้ศกัยไ์ฟฟ้า พบว่าภายในระยะเวลา 180 นาที เม่ือเพิ่ม

ศกัยไ์ฟฟ้าไปทางบวกมากข้ึน จะเป็นการเร่งการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทดไดดี้

ข้ึน ส่งผลใหแ้นวโนม้ของการก าจดัเพิ่มข้ึน  แต่การเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากเกินไป จะมีผลต่ออายุการใชง้าน

ของขั้วไฟฟ้าซ่ึงจะเห็นแนวโนม้การก าจดัท่ีเร่ิมลดลง และคงท่ีในช่วงศกัยท่ี์ 4 V ดงันั้นเพื่อรักษาคุณภาพของ

ขั้วไฟฟ้าใหส้ามารถใชง้านไดน้านยิง่ข้ึนจึงเลือกใชส้ภาวะค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมคือ 1 V ดงัแสดงในภาพท่ี 4.31 
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              (A)                                                                                                   (B) 

ภาพที ่4.31  ผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย  

                    Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil  ท่ีเวลา 180 นาที     

 

4.2.1.5  ผลของขนาดพื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้า 

จากผลการศึกษาขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าส าหรับการก าจดั Cutting oil ท่ีความ

เขม้ขน้ 0.0025 % v/v  ไดท้  าการศึกษาขนาดของขั้วไฟฟ้าท่ี 4 cm2, 16 cm2 และ 36 cm2  ท่ีปริมาตรของสารละลาย 

Cutting oil 450 ml โดยใช้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนัท่ี 4 V และใช้ความเขม้แสงท่ี 0.93 W/C2 จากผลการทดลอง

พบวา่ ในระยะเวลา 180 นาที ขั้วไฟฟ้าขนาด 4 cm2 สามารถก าจดั Cutting oilได ้8 เปอร์เซ็นต ์ขั้วไฟฟ้าขนาด 

16 cm2 สามารถก าจดั Cutting oilได้ 34 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเพิ่มขนาดขั้วไฟฟ้าเป็น 36 cm2 สามารถก าจดั 

Cutting oil ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพ 4.32 แสดงให้เห็นว่าขนาดพื้นท่ีผิวของขั้ วไฟฟ้าแปรผนัตรงกับ

ประสิทธิภาพการก าจดั Cutting oil เม่ือเพิ่มขนาดพื้นท่ีผิวมากข้ึน เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัจะเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั 

และจากตารางท่ี 4.6 แสดงประสิทธิภาพการก าจดั Cutting oil  ต่อพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนด  โดยพบว่า

อตัราการก าจดั Cutting oil ต่อพื้นท่ีผิวใกลเ้คียงกนัคือท่ี 0.2 mg/cm2  ซ่ึงสามารถใชค้่าอตัราการก าจดัดงักล่าว

ไปออกแบบขนาดพื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัปริมาณของ Cutting oil ในระบบท่ีแตกต่างกนัไดเ้ป็น

อยา่งดี ซ่ึงเป็นการยืนยนัไดถึ้งความสามารถในการขยายขนาดสเกลโดยการเพิ่มขนาดของขั้วไฟฟ้า หรือ เพิ่ม

จ านวนขั้วไฟฟ้าเพื่อให้มีขนาดพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้ามากพอต่ออตัราการก าจดั Cutting oil ท่ีมาจากแหล่งน ้ า

ต่างๆไดต่้อไป  
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                  (A)                                                                                               (B) 

ภาพที ่4.32  ผลของพื้นท่ีผวิขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย  

Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil  ท่ีเวลา 180 นาที  

 

ตารางที ่4.6  แสดงอตัราการก าจดัสารละลาย Cutiing oil ต่อพื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

 

ขนาดพืน้ทีผ่วิ ของ
ขั้วไฟฟ้า (cm2) 

ปริมาตร (450 ml) 
เปอร์เซ็นต์ในการก าจัดสารละลาย 

Cutting oil  ทีเ่วลา 180 นาท ี
อตัราการก าจัดต่อ
พืน้ทีผ่วิ  (mg/cm2) 

4 450 8 0.222 
16 450 34 0.236 
36 450 70 0.216 

   

4.2.2  ผลการเปรียบเทียบกลไกการก าจดั Cutting oil 

จากผลการศึกษากลไกส าหรับการก าจดั Cutting oil ไดท้  าการศึกษาทั้งหมด 5 กลไก ไดแ้ก่  

1) Photoelectrocatalysis (PEC) กลไกน้ีใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด และใชส้ังกะสี 

(Zinc) เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ท่ีความเขม้แสง 0.93 W/C2 และใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้า 4 V 

2) Photocatalysis (PC) กลไกน้ีใชข้ั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัการศึกษากลไก PEC ภายใตก้ารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

ท่ีความเขม้แสง 0.93 W/C2 เพียงอยา่งเดียว 3) Electrocatalysis (EC) กลไกน้ีใชข้ั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัการศึกษา

กลไก PEC และ PC แต่จะใชก้ารเร่งปฏิกิริยาดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า 4 V เพียงอยา่งเดียว 4) Light กลไกน้ีท าการใหแ้สง

ท่ีความเขม้แสง 0.93 W/C2 เพียงอย่างเดียว โดยไม่ใช้ขั้วไฟฟ้า และ 5) Dark กลไกน้ีไม่ใช้ทั้งขั้วไฟฟ้าและ

ตวัเร่งปฏิกิริยาใดๆ โดยมีตวัแปรควบคุมเป็น Cutting oil ท่ีไม่มีการเติม Na2SO4 จากผลการทดลองพบว่า 
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ภายในระยะเวลา 180 นาที กลไก PEC สามารถก าจดั Cutting oil ได ้78 เปอร์เซ็นต์ กลไก PC สามารถก าจดั 

Cutting oil ได ้57 เปอร์เซ็นต ์กลไก EC สามารถก าจดั Cutting oil ได ้34 เปอร์เซ็นต ์กลไก Light สามารถก าจดั 

Cutting oil ได ้20 เปอร์เซ็นต ์และกลไก Dark สามารถก าจดั Cutting oil ได ้18 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพท่ี 4.33 แสดง

ให้เห็นวา่กลไก PEC มีประสิทธิภาพในการก าจดั Cutting oil ไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสง 

วสิิเบิลและใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้า จึงเหมาะส าหรับการน าไปใชง้านเพื่อก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (A)                                                                                               (B) 

ภาพที ่4.33  กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยากบัการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย  

  Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil  ท่ีเวลา 180 นาที    

 
4.2.3  ผลการศึกษาการวางต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า 

การศึกษาการวางต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าแอโนด และแคโทดไดท้  าการศึกษาใน 2 ลกัษณะ 

คือ การวางแยกระหวา่งขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/BiVO4) กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด (Zinc) (Separate) และการวางสลบั

ระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/BiVO4) กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด (Zinc) (Pairs) ดงัภาพท่ี 4.34 จากผลการทดลอง

พบวา่ การวางแยกระหวา่งขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/BiVO4) กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด (Zinc) สามารถก าจดั Cutting oil 

ได้ 77 เปอร์เซ็นต์ และการวางสลบักนัระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/BiVO4) กบัขั้วไฟฟ้าแคโทด (Zinc) 

สามารถก าจดั Cutting oil ได ้82 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการวางต าแหน่งของทั้ง 2 ลกัษณะดงักล่าว ให้

ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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                       (A)                                                                                               (B) 

ภาพที่ 4.34  ผลการศึกษาการวางต าแหน่งของขั้วไฟฟ้ากบัการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A) เปอร์เซ็นตใ์นการ 

                         ก าจดัสารละลาย Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil   

                        ท่ีเวลา 180 นาที    

 
4.2.4  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Cutting oil 

จากผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Cutting oil ท่ีความเขม้ขน้ 0.0025 % v/v,  
0.02 % v/v (ความเข้มข้นท่ีใช้งานจริง ) และ 0.1 % v/v ในสภาวะท่ีเปล่ียนการฉายแสงภายใน
สารละลาย แทนการฉายแสงภายนอก ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 4 V จากการทดลองพบวา่ ภายในระยะเวลา 180 
นาที ท่ีความเขม้ขน้ Cutting oil 0.0025 % v/v สามารถก าจดัได ้89 เปอร์เซ็นต ์ท่ีความเขม้ขน้ Cutting 
oil 0.02 % v/v สามารถก าจดัได ้81 เปอร์เซ็นต ์และท่ีความเขม้ขน้ Cutting oil 0.1 % v/v สามารถก าจดั
ได ้63 เปอร์เซ็นต์ ดงัภาพท่ี 4.35 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจดั Cutting oil จะลดลงเม่ือ
ความเขม้ขน้ของของเสีย Cutting oil เพิ่มข้ึน ตามล าดบั 
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                       (A)                                                                                               (B) 

ภาพที ่4.35  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Cutting oil  ต่อการก าจดัสารละลาย Cutting oil  (A)  เปอร์เซ็นตใ์นการ 

                        ก าจดัสารละลาย Cutting oil  กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil   

                        ท่ีเวลา 180 นาที   

 

4.2.5  ผลการวเิคราะห์ขนาดอนุภาค 

เพื่อเป็นการยืนย ันว่าสารอินทรีย์บางส่วนใน Cutting oil ถูกก าจัดหลังจากใช้

ระยะเวลา 180 นาที จึงได้ท าการศึกษาขนาดอนุภาคของ oil ก่อนและหลังถูกก าจดั ด้วยเทคนิค 

Dynamic light scattering (DLS) แต่เน่ืองจากเทคนิคดงักล่าวสามารถวิเคราะห์ขนาดอนุภาคไดจ้  ากดั 

จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ Cutting oil เร่ิมต้นท่ี 0.1 % v/v จากการทดลองพบว่าก่อนการก าจดั 

Cutting oil ขนาดอนุภาคท่ีได้เท่ากบั 191.8 nm และหลงัจากการก าจดั Cutting oil ในระยะเวลา 180 

นาที คาดว่าขนาดอนุภาคของ oil จะลดลง จึงไม่สามารถตรวจวดัได้ แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์

บางส่วนใน Cutting oil ถูกท าใหเ้กิดการแตกตวั และมีอนุภาคเล็กลงส่งผลให้เกิดการก าจดัจดัไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพ หลงัจาก 180 นาที แสดงดงัภาพท่ี 4.36 
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(A)                                             (B) 

ภาพที่  4.36  ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคสารละลาย Cutting oil (A) ก่อน และ (B) หลังการก าจัด  

                        ในระยะเวลา 180 นาที 

 

4.3  ผลการศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบส าหรับก าจัดของเสียอมิลัชันไขมนัในน า้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.37  เซลลต์น้แบบส าหรับก าจดัของเสียอิมลัชนัไขมนัในน ้า 

 

จากภาพท่ี 4.37 ออกแบบเซลล์ตน้แบบในปริมาตร 5 L จดัวางต าแหน่งของแสงในน ้ าในลกัษณะ

หนัเขา้หาขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/BiVO4 ท่ีพฒันาข้ึน ท างานร่วมกนักบัขั้วไฟฟ้าแคโทดคือ สังกะสี และใชป๊ั้ม

ในการไหลผ่านอย่างต่อเน่ืองของน ้ าในลกัษณะปล่อยน ้ าข้ึนให้สารละลายได้สัมผสักบัผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

FTO/BiVO4 โดยตรง  โดยจะใชข้ั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 4 ขั้ว ขั้วไฟฟ้าสังกะสี 4 ขั้ว ในสารละลาย 0.1 M Na2SO4 
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และให้ศกัยไ์ฟฟ้า 1 V ตลอดระยะเวลาการบ าบดั จากการออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพื่อ

ใช้เป็นชุดต้นแบบส าหรับก าจดัอิมลัชันไขมนัในน ้ าสังเคราะห์(Cutting oil) จะศึกษาตวัแปรต่างๆ

ดงัต่อไปน้ี 

4.3.1  ลกัษณะการน าสารตวัอยา่งเขา้สู่เซลล ์
จากการศึกษาการน าสารตวัอย่าง (Cutting oil) เขา้สู่เซลล์ตน้แบบ ศึกษา 2 ลกัษณะ คือ

แบบ flow และแบบ batch ดงัแสดงในภาพท่ี 4.38 พบวา่ลกัษณะการน าสารเขา้สู่เซลลท่ี์เหมาะสม คือระบบ
ไหลผา่นอยา่งต่อเน่ืองของ (flow) สารละลาย สามารถก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ าได ้50 % แสดงให้
เห็นวา่พื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 สามารถสัมผสักบัสารละลายไดต้ลอดเวลามากกวา่ การใช้ระบบ
แบบ batch ธรรมดา จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในการก าจดัไดดี้  
 

 
 
 
 
 
 

                       (A)                                                                                               (B) 

ภาพที ่4.38  ผลการศึกษาลกัษณะการน าสารตวัอยา่งเขา้สู่เซลล(์A) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย  

Cutting oil กบัระยะเวลาในการก าจดั  (B) เปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสารละลาย Cutting oil   

ท่ีเวลา 180 นาที    

 
4.3.2  อตัราการบ าบดัและผลการวเิคราะห์ COD 

เม่ือได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแล้ว จึงได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดั cutting oil ณ สภาวะท่ีดีท่ีสุด พบว่า สามารถก าจดั cutting oilไดถึ้ง 76%ใน
เวลา 7 ชั่วโมง ดังภาพท่ี 4.39 และเพื่อยืนยนัว่าการก าจดั cutting oil ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์สามารถ
เปล่ียนไปเป็นก๊าซ CO2 และ H2O โดยไม่กลายเป็นสารอินทรีย์อ่ืน โดยพิจารณาจากค่า COD ซ่ึง
สามารถลดค่า COD ไดถึ้ง 78% ดงัภาพท่ี 4.40 ซ่ึงเป็นการยืนยนัไดว้่าเทคนิคโฟโตอิเล็กคะตะไลติก
เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน ้าเสียประเภทอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 
 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.39  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารละลาย  Cutting oil ในระยะเวลา 7 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.40  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารละลาย  Cutting oil ในระยะเวลา 7 ชัว่โมง 
 

4.3.3  ผลการวเิคราะห์หาสารอินทรีย ์
จากการวเิคราะห์หาสารอินทรียก่์อน และหลงัการก าจดั Cutting oil ความเขม้ขน้ 0.02 % v/v 

ในระยะเวลา 7 ชัว่โมง พบวา่ตรวจพบสารอินทรียส่์วนใหญ่เป็นกลุ่มของฟีนอล เอสเทอร์ และคีโตน ดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.42 โดยก่อนการบ าบดัตรวจพบสารอินทรีย ์9 ตวัคือ สาร (a) ถึง สาร (i) และหลงัจากการก าจดัยงั

คงเหลือสารเดิม 3 ตวั คือ สาร (a) (b) และ (c) เน่ืองจากสาร (a) เป็นสารประเภทอินออแกนิกท่ีมีพนัธะท่ี
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แข็งแรง จึงยากแก่การถูกก าจดั และสาร (b) กบั (c) เป็นสารท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัน้อย และมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน 

ซ่ึงยากต่อการก าจดัหรือเกิดการก าจดัค่อนขา้งชา้ เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัสาร (j) และ (k) ท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ี

คาดวา่เป็นอนุพนัธ์ของสารตวัเดิมหลงัจากการก าจดัในระยะเวลา 7 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 ส่วนสาร (d) 

(e) (f) (g) (h) และ (i) หลงัจากระยะเวลา 7 ชัว่โมง ถูกก าจดัจนหมด แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเทคนิค  

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกดว้ยขั้วไฟฟ้า และระบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนสามารถก าจดัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ท่ีมีสายโซ่ยาว ท่ีมีการเปิดวง และมีหมู่ฟังก์ชันมากๆ ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวมี

อิเล็กตรอนคู่โดดเดียวเหลืออยู่และสามารถให้อิเล็กตรอนได้ดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าดา้นแอโนดไดเ้ป็นอยา่งดี จึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.41  ผลการศึกษาวเิคราะห์สารอินทรียด์ว้ยเทคนิค GC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.42  สารอินทรียท่ี์พบใน Cutting oil 

 ก่อนก าจดั    หลงัก าจดั 

(a (b (c (d

(e (f) (g) (h (i) 

(j) (k) 
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นอกจากน้ีจากผลของการวิเคราะห์สารอินทรียด์ว้ยเทคนิค GC-MS จะช้ีให้เห็นวา่เกิดการ

ก าจดั Cutting oil จริง แต่ยงัคงเหลือสารอินทรียบ์างส่วนท่ียงัไม่ถูกก าจดัเน่ืองจากโครงสร้างท่ีซบัซอ้น จึงเกิด

การก าจดัไดย้าก ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกนักบัค่า COD ท่ีลดลงแต่ยงัไม่ถึง 100 % ดงัแสดงในภาพท่ี 4.40 แต่

อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่า เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกมีประสิทธิภาพในการก าจดั Cutting oil ไดถึ้ง  

76 % จะแสดงเห็นดงัภาพท่ี 4.43 โดยความเขม้ของสารอินทรียห์ลงัจากการก าจดัลดลงอย่างชัดเจน และ

หลงัจากการก าจดัสารละลาย Cutting oil ดงักล่าวไม่กลบัมาอยูใ่นรูปของ oil-in-water emulsion อีก ซ่ึงจะแสดง

ให้เห็นถึงแนวโน้มท่ีดีในการพฒันาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเพื่อใช้ในก าจัด Cutting oil ใน

อุตสาหกรรมน ้ามนัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.43  ผลการศึกษาวเิคราะห์สารอินทรียด์ว้ยเทคนิค GC-MS (a) ก่อนก าจดั (b) หลงัก าจดั Cutiing oil 7 ชัว่โมง 
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4.4  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกบังานวจิัยทีผ่่านมา 
4.4.1  การพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าบิสมสัวาเดท (FTO/BiVO4) 

ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าบิสมสัวาเดท (FTO/BiVO4) 

เทคนิค วธีิการเตรียม 
ประสิทธิภาพ 

Photocurrent 
(μA) 

Rct 
(ohm) 

ลกัษณะพื้นผวิ 

Cyclic 
Voltammetry 
Deposition 

(CVD) 

- เตรียม BiVO4 จากสารละลาย 10 
mM Bi(NO3)3•5H2O กั บ  35 mM 
VOSO4•xH2O ท่ี pH 4.5  
- ท าการตรึงด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition ใ น ช่ ว ง
ศักย์ไฟฟ้ า  +1.5 ถึ ง  +2.5 V ท่ี
อุณหภูมิ 40 °C ในอตัราการสแกน 
50 mV/s และจ านวนรอบต่อการ
สแกน 1 รอบ 
- เผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C 1 ชัว่โมง 

280 2,033 

มีความขรุขระสูง ขนาด
อนุภาคเล็ก กระจายตัว
ได้ ดี  มี พื้ น ท่ี ในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง 

Amperometry 
(Fix potential) 

- เตรียม BiVO4 จากสารละลาย 10 
mM Bi(NO3)3•5H2O กั บ  35 mM 
VOSO4•xH2O ท่ี pH 4.7  
-  ท า ก า ร ต รึ ง ด้ ว ย เ ท ค นิ ค 
Amperometry ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า +1.9 V 
อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 5 นาที  
- เผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C 1 ชัว่โมง 

110 3,589 

ขนาดอนุภาคจบัตวัเป็น
ก้อน มีหลายขนาด ท า
ให้ มีพื้ นท่ี ผิ วในการ
เกิดปฏิกิริยานอ้ย 

Spin coating - หยดสารละลาย 0.05 BiVO4 ท าการ
ตรึงด้วยวิธีการหมุนท่ีอัตราเร็ว 
1000 rpm เป็นเวลา 1 นาที แล้วอบ
ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 5 นาที 
(ท าซ ้ า 5 ชั้น)  
- เผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C 1 ชัว่โมง 

10 18,660 

พื้นผวิเรียบ ลกัษณะเป็น
ทรงกลมเช่ือมติดกนั จึง
ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยานอ้ยมาก 
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4.4.2  การประยกุตใ์ชก้บัการก าจดัน ้าเสียประเภทอิมลัชนัน ้ามนัในน ้า 

ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชก้บัการก าจดัน ้าเสียประเภทอิมลัชนัน ้ามนัในน ้ า 

กระบวนการ ชนิดน ้ามนั เวลาท่ีใช ้
(ชัว่โมง) 

ขอ้จ ากดั ประสิทธิภาพ 

โฟโตอิเล็กโตร
คะตะไลติก 

Oil-in-water 
emulsion 

(Cutting oil) 

7  - อายุการใช้งานของ
ขั้วไฟฟ้า 

- สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด้
ประสิทธิภาพสูง 

โฟโตคะตะไล
ติก 
[10] 

Oil-in-water 2-3  - ใช้สารเคมีปริมาณ
มาก 
- เกิดการรวมตัวของ
อิเล็กตรอนกบัโฮลท า
ใหป้ระสิทธิภาพลดลง 
- การเก็บคะตะลิสออก
จะระบบค่อนขา้งยาก 

- คะตะลิสกระจายตวัไดดี้ 
- สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด ้

โฟโตเฟนตอน  
[9] 

Oil-in-water 
emulsion 
(Car-wash 

wastewater) 

4-5  - ใช้สารเคมีปริมาณ
มาก 
- ต้องควบคุมปริมาณ
สารเคมี และ pH ให้
เหมาสมและเพียงพอ
ต่อการเกิดปฏิกิริยา 

- มีประสิทธิภาพ 
- สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด ้

การใชส้ารเคมี  
[6, 7] 

Oil-in-water 
emulsion 

> 24  -ใช้สารเคมีปริมาณ
มาก 
- ใชเ้วลานาน 

-เป็นเพียงการแยกเท่านั้น 

การใชแ้ม่เหล็ก  
[8] 

crude oil-in-water 
nanoemulsions 
from oilfields 

> 24  -ใช้สารเคมีปริมาณ
มาก 
- ใชเ้วลานาน 

-เป็นเพียงการแยกเท่านั้น 

 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาและพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าส าหรับก าจดัของเสีย

อิมลัชันน ้ ามนัในน ้ าด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใตส้ภาวะเร่งด้วยแสงในช่วงท่ี      ตา

มองเห็นและศกัยไ์ฟฟ้า โดยพฒันาขั้วไฟฟ้าสารก่ึงตวัน าบิสมทัวานาเดท (BiVO4) เพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนด เพื่อศึกษาการท างานร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าโลหะ เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพื่อการก าจดัของเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในสารละลายน ้ า โดยไดผ้ลการศึกษา

แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 

ในขั้นตอนแรกประสบความส าเร็จในการศึกษาและพฒันาการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมสัวานาเดต 

(BiVO4) บนกระจกน าไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ (FTO/BiVO4) ดว้ยเทคนิค Cyclic voltammetry 

deposition (CVD) ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 10 mM Bi(NO3)3 และ 35 mM VOSO4 จากสภาวะท่ี

เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดว้ยเทคนิค CVD คือช่วงศกัยท่ี์ +1.5 V ถึง +2.5 V ท่ีอตัรา

การสแกน 50 mV/s จ านวน  1 รอบ ในสารละลาย pH = 4.5 ท่ีอุณหภูมิ 40 °C และเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

ท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยพิจารณาเลือกสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ในสารละลายน ้าดว้ยการพิจารณาค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน ้ าของขั้ วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค CVD ได้

ประสิทธิภาพสูงกวา่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีเตรียมไดจ้าก เทคนิค amperometry และ spin coating ซ่ึงเป็น

เทคนิคดั้ งเดิมท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบนั นอกจากน้ีผลการการศึกษาคุณลักษณะต่างๆของขั้ วไฟฟ้าท่ี

พัฒนาข้ึนยงัสอดคล้องไปในทางเดียวกับสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายน ้ า  ขั้วไฟฟ้าบิสมทัวานาเดต (FTO/BiVO4) ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค CVD ไดส้มบติั

พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้จากเทคนิค CVD มีสมบติัโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายน ้ ามากกว่าเทคนิคดั้งเดิมเน่ืองจาก มีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น

ไดม้ากข้ึน  มีลกัษณะสัณฐานวิทยาการกระจายตวัของฟิล์มบาง BiVO4 ท่ีผิวหน้ากระจก FTO ไดอ้ย่าง

เป็นระเบียบ  มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก มีสมบติัความตา้นทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีต ่า
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ท่ีสุดท าใหก้ารส่งผา่นประจุท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าดีท่ีสุด  นอกจากน้ียงัสามารถยืนยนัคุณสมบติัทางเคมีและ

องคป์ระกอบของธาตุในสารประกอบ BiVO4 ไดเ้ป็นอยา่งดี จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถยืนยนั และ

เขา้ใจสมบติัของ BiVO4 ท่ีเตรียมด้วยเทคนิค CVD ได้เป็นอย่างดี  แสดงให้เห็นว่างานวิจยัน้ีประสบ

ความส าเร็จในการพฒันาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน

สารละลายน ้าเหมาะสมท่ีจะประยกุตใ์ชใ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์สารอินทรียต่์อไปไดเ้ป็นอยา่งดี 

ส่วนท่ีสองจากการศึกษาการออกแบบชุดตน้แบบส าหรับก าจดัของเสียอิมลัชันน ้ ามนัในน ้ า 

โดยจะศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการท างานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยเทคนิค 

CVD จากตอนท่ีหน่ึง ร่วมกบัขั้วไฟฟ้าแคโทดท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าโลหะ โดยจะใช ้Cutting oil เป็นตวัแทนของ

ของเสียอิมลัชันน ้ ามนัในน ้ า ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีอุตสาหกรรมใช้งานจริงคือ 0.02 % โดยปริมาตร 

ติดตามประสิทธิภาพในการก าจัดเบ้ืองต้น จากค่าการดูดกลืนแสง จากผลการทดลองได้สภาวะท่ี

เหมาะสมในการก าจัดสารละลาย Cutting oil คือค่าศักย์ไฟฟ้า 1 V vs. Ag/AgCl ท่ี  pH เร่ิมต้น ใน

สารละลาย 0.1 M Na2SO4 ความเขม้แสงวิสิเบิลท่ี 0.93 W/C2 และใชส้ังกะสีเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด เม่ือได้

ท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแลว้ จึงไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั cutting oil 

ณ สภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 4 ขั้ว สังกะสี 4 ขั้ว ภายใตส้ภาวะเร่งด้วยแสงสามารถ

ก าจดั cutting oil ได้ถึง 76% ภายในระยะเวลา 7 ชั่วโมง และเพื่อยืนยนัว่าการก าจดั cutting oil ซ่ึงเป็น

สารอินทรียส์ามารถเปล่ียนไปเป็นก๊าซ CO2 และ H2O โดยไม่กลายเป็นสารอินทรียอ่ื์น โดยพิจารณาจาก

ค่า COD ซ่ึงสามารถลดค่า COD ไดถึ้ง 78 % โดยมีอตัราการก าจดั Cutting oil ต่อพื้นท่ีผิวขั้วไฟฟ้า เท่า 

0.2 mg/cm2 รวมถึงผลการวิเคราะห์สารอินทรียก่์อน และหลงัการก าจดั ดว้ยเทคนิค GC-MS จะเห็นไดว้า่

เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเหมาะส าหรับก าจดัสารท่ีมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน แต่อยา่งไรก็ตาม

เทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน ้ าเสียประเภทอิมลัชันน ้ ามนัในน ้ า โดย

หลังจากการก าจัด Cutting oil ดังกล่าวไม่กลับมาอยู่ในรูปของ oil-in-water emulsion อีก และเป็น

แนวโนม้ท่ีดีในการก าจดัของเสียประเภทน ้ ามนั 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดว้า่เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาดว้ย

แสงในช่วงท่ีตามองเห็น และศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยขั้วไฟฟ้า BiVO4 ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยเทคนิค CVD ร่วมกบัการ

ออกแบบระบบท่ีดี สามารถก าจดัของเสียอิมลัชันน ้ ามนัในน ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพสะดวก รวดเร็ว 

และง่ายต่อการขยายขนาดเพื่อประยุกตใ์ชก้บัการก าจดัน ้ าเสียอิมลัชนัน ้ ามนัในน ้ าในระบบอุตสาหกรรม

ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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