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บทคัดย่อ 

 นวัตกรรมป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคเป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับการพัฒนาเพื่อให้ประชาชน
มีสุขภาพดีและห่างไกลจากโรคภัย งานวิจัยนี้เรามีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนานวัตกรรมเซลล์เคมีไฟฟ้า    
เพื่อกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนในอุปกรณ์อาหารเพื่อป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคจากการใช้งาน
อุปกรณ์ร่วมกันในที่สาธารณะ  

 ส่วนแรกของการวิจัยได้พัฒนาวิธีอย่างง่าย ในการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทวานาเดต (BiVO4) โดย
ใช้วิธีการเคลือบแบบจุ่มอัตโนมัติ โดยเน้นที่การเพิ่มสมบัติโฟโตอิเล็กโตร  คะตะไลติก (PEC) เพื่อให้
สามารถทำซ้ำและขยายสเกลได้เป็นอย่างดี ความเข้มข้นของสารละลายสารตั้งต้น อัตราเร็วในการจุ่ม 
และอุณหภูมิในการเผาถูกศึกษาให้ได้สภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ขั ้วไฟฟ้า BiVO4 ที่มีสมบัติโฟโต  
อิเล็กโตรคะตะไลติกสูงสุดสำหรับการเกิดออกซิเดชันในสารละลายน้ำศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟ้า 
BiVO4 ที่พัฒนาขึ้นสัมพันธ์กับการปรับปรุงคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเราได้
ศึกษาความสามารถในการทำซ้ำและความสามารถในการขยายขนาดของการเตรียมขั้วไฟฟ้า  BiVO4 
นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้า BiVO4 ที่พัฒนาขึ้นยังถูกนำไปใช้กับการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อม และศึกษากลไกการ
เร่งปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เราพบว่า อัตราเร็วในการจุ่ม และอุณหภูมิการเผาของกระบวนการเตรียม
ขั้วไฟฟ้า BiVO4 มีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติโฟโต  อิเล็กโตรคะตะไลติก อุณหภูมิการเผาที่ 450 °C 
ถูกเลือกเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า BiVO4 ให้มีสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติ
กสูงที่สุดสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำและมีคุณสมบัติของกระบวนการถ่ายเทประจุที่ดี 
วิธีการเคลือบจุ่มอัตโนมัติที่เสนอมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการเตรียม   ฟิล์มบาง BiVO4 ที่สามารถขยาย
ขนาดและทำซ้ำได้ดีโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่น้อยกว่า 5% ขั้วไฟฟ้า BiVO4 ที่พัฒนาขึ้น
สามารถกำจัดสีย้อมอินทรีย์เมทิลเรดได้มากกว่า 70% ภายในเวลา 1 ชั่วโมงภายใต้กระบวนการโฟโตอิ
เล็กโตรคะตะไลติก จุดเด่นของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาเทคนิคที่เรียบง่ายและทำซ้ำได้ดีสำหรับก าร



เตรียมฟิล์มบาง BiVO4 ที ่มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำด้วย
หลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  

 ส่วนที่สองคือการศึกษาและออกแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าต้นแบบสำหรับกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ที่ขนาด
ความจุ 6,000 มิลลิลิตรด้วยการประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้าบิสมัทวานาเดตขนาดใหญ่ที่พัฒนาจากส่วนแรก    
ที่สภาวะที่เหมาะสมในสารละลายอิเล็กโตรไลต์โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 % ตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 2 โวลต์ 
ความเข้มแสงที่ 33.48 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถกำจัดเชื้ออีโคไล ที่ปนเปื้อนบนอุปกรณ์อาหาร
ได้หมดสมบูรณ์ในเวลา 10 นาที เซลล์เคมีไฟฟ้าต้นแบบที ่พัฒนาขึ ้นมีประสิทธิภาพการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ดีกว่าการใช้รังสียูวีและการใช้สารละลายเกลือแกงอย่างชัดเจน จุดเด่นของของงานวิจัยนี้
คือได้เซลล์ต้นแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยหลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการกำจัด
เชื ้อจุลินทรีย์ ซึ ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเหมาะที่จะพัฒนาต่อยอดเป็น
นวัตกรรมเครื่องล้างอุปกรณ์อาหารเพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคในสถานที่ชุมชนได้เป็นอย่างดี 
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ABSTRACT 

 This research aimed to develop an innovation to prevent the spread of germs to 
keep people healthy and away from various diseases. In the study, we aimed to develop 
innovative electrochemical cells to eliminate microbial contaminants in food equipment 
and thereby to prevent people spreading germs by sharing food equipment in public 
places.  

 In the first phase, a simple method was developed for preparing bismuth 
vanadate (BiVO4) thin film using an automatic dip-coating method, focusing on enhancing 
photoelectrocatalytic (PEC) property, ensuring high reproducibility, and efficiently scaling 
up properties.  A precursor solution concentration, dipping speed, and calcination 
temperature were optimized to obtain the highest photoelectrocatalytic BiVO4 
electrodes for water oxidation.   The characteristics of the developed BiVO4 electrodes 
were studied related to the PEC activities improvement. Notably, the reproducibility and 
scale-up ability of BiVO4 electrode preparation were tried out. In addition, the developed 
BiVO4 electrode to organic dye degradation and the catalytic mechanism at the electrode 
surface was tested. It was found that both the dipping speed and calcination temperature 
of the fabricated BiVO4 electrode process are significantly influenced by the PEC 
properties. A calcination temperature of 450 °C was selected with an optimum condition 
for BiVO4 photoanode preparation for the highest PEC water oxidation and had good 
charge transfer process properties. The proposed automatic dip-coating method presents 
high efficiency for the large scale of BiVO4 thin film fabrication, and it was highly 



reproducible at a low relative standard deviation of less than 5%. The developed BiVO4 
electrode eliminated methyl red organic dyes by more than 70% within 1 hour under 
the PEC process.  The development of a simple and highly reproducible technique for 
preparing BiVO4 thin films was highly efficient in PEC water oxidation properties.   

 The second phase is a study and design of an electrochemical cell prototype for 
eliminating microorganisms with a capacity of 6,000 ml, using large bismuth vanadate 
electrodes developed in the first part. At optimal conditions in a 0.5 % NaCl electrolyte 
solution with the applied potential set at 2 V, light intensity at 33.48 W/cm2 completely 
eliminated E.  coli in contaminated food equipment within 10 mins.  The developed 
electrochemical cell prototype showed significantly better microbial degradation 
efficiency than UV and saline- treatment processes.  The results show that an 
electrochemical prototype cell was obtained by the photoelectrocatalytic principle with 
high efficiency in microorganism degradation.  The proposed cell prototype is simple, 
convenient, and  environmentally- friendly.  It is suitable to develop a cell prototype as 
an innovative food equipment washing machine to prevent the spread of harmful germs 
in the community. 

 

Keywords: Dip coating method, BiVO4 electrode, Photoelectrocatalytic cell, Organic and 
microorganisms degradation. 
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 สุดท้ายนี้สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และทุก ๆ ท่านที่เก่ียวข้อง ที่ให้กำลังใจตลอดจน
ส่งเสริมการศึกษาด้วยดีเสมอมา ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกๆ ท่านที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ 
ชี้แนะแนวทางการทำงานวิจัย วิทยานิพนธ์ และให้คำแนะนำและปรึกษาในการดำเนินงานวิจัยตลอดมา 
ขอกรอบขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
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 (C) 0.0500 M, (B) 0.0750 M, และ (E) 0.1000 M……………………………………………………….58 

รูปที่ 4.8 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่จำนวนชั้นในการตรึงที่  
 (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น………………………………………………………………………58 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.9 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำ ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
 ที่จำนวนชั้นในการตรึงที่ (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น ภายใต้การเร่งด้วยแสง
 ในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์……………….59 

รูปที่ 4.10 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ตรึงด้วยจำนวนชั้นต่างๆ คือ  
 (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น………………………………………………………………………60 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของ 
 ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยจำนวนชั้นต่างๆ คือ  
 (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น………………………………………………………………………61 

รูปที่ 4.12 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มที่  
 (A) 0, (B) 5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที…………………………………………………………….61 

รูปที่ 4.13 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที ่
 ระยะเวลาในการจุ่มที่ (A) 0, (B) 5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที  
 ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl 
  ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์………………………………………………………………………………………62 

รูปที่ 4.14 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มต่างๆ คือ  
 (A) 0, (B) 5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาท…ี………………………………………………………….63 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบ 
 ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มต่างๆ คือ (A) 0, (B) 5, (C) 10,  
 (D) 15, และ (E) 20 วินาที…………………………………………………………………………………………..64 

รูปที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง  
 (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s……………………………………………64 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.17 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s  
 ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl  
 ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์………………………………………………………………………………………..65 

รูปที่ 4.18 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ  
 (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s……………………………………………66 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบ 
 ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ (A) 10, (B) 15, (C) 20,  
 (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s………………………………………………………………………………66 

รูปที่ 4.20 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ทีอั่ตราเร็วในการดึงข้ึน  
 (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s……………………………………………67 

รูปที่ 4.21 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที ่
 อัตราเร็วในการจุ่มลง (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s  
 ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl  
 ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์………………………………………………………………………………………..68 

รูปที่ 4.22 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ  
 (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s……………………………………………69 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบ 
 ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ  
 (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s……………………………………………69 

รูปที่ 4.24 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ  
 (B) 300˚C, (C) 350˚C, (D) 400˚C, (E) 450˚C, (F) 500˚C, (G) 550˚C,  
 และ (H) 600˚C………………………………………………………………………………………………………….70 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.25 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 300˚C, (C) 350˚C, (D) 400˚C, (E) 450˚C,  
 (F) 500˚C, (G) 550˚C, และ (H) 600˚C ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น  
 ในสารละลาย 0.5 M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์………………………………………………..71 

รูปที่ 4.26 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ  
 (B) 300˚C, (C) 350˚C, (D) 400˚C, (E) 450˚C, (F) 500˚C, (G) 550˚C,  
 และ (H) 600˚C………………………………………………………………………………………………………….72 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบ 
 ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 300˚C, (C) 350˚C, 
  (D) 400˚C, (E) 450˚C, (F) 500˚C, (G) 550˚C, และ (H) 600˚C…………………………………..72 

รูปที่ 4.28 กราฟ Nyquist plots ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ; (a) ก่อนเผา และหลังเผาขั้วไฟฟ้า 
 ที่อุณหภูมิต่างๆ และ(b) กราฟขยายอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 300 - 600˚C………………..73 

รูปที่ 4.29 โครงสร้างผลึกของกระจกนำไฟฟ้าม, ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนเผา  
 และหลังเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ……………………………………………………………………………..75 

รูปที่ 4.30 แสดงภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 
  300˚C, 350˚C, 400˚C, 450˚C, 500˚C, 550˚C, และ 600˚C………………………………………76 

รูปที่ 4.31 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating,  
 (B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine]……………………………………..77 

รูปที่ 4.32 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำด้วยเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้า  
 (A) spin coating, (B) dip coating method [manual], และ (C) dip coating method 
 [machine] ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl  
 ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์………………………………………………………………………………………..78 

รูปที่ 4.33 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) spin coating,  
 (B) dip coating method [manual], และ (C) dip coating method [machine]…………79 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบ 
 ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค (A) spin coating,  
 (B) dip coating method [manual], และ (C) dip coating method [machine]…………79 

รูปที่ 4.35 กราฟ Nyquist plots ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating,  
 (B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine]……………………………………..80 

รูปที่ 4.36 แสดงภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating,  
 (B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine]……………………………………..82 

รูปที่ 4.37 โครงสร้างผลึกของ (A) กระจกนำไฟฟ้า (FTO) , ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine],  
 (D) Spin coating……………………………………………………………………………………………………….83 

รูปที่ 4.38 ผลการทำซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating,  
 (B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine]……………………………………..84 

รูปที่ 4.39 ผลการทำซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ขนาด (A) 4 cm2 และ (B) 81 cm2  
 เตรียมเทคนิคด้วย Dip Coating [Machine]………………………………………………………………….85 

รูปที่ 4.40 ผลการเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………86 

รูปที่ 4.41 ผลความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้นต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………87 

รูปที่ 4.42 ผลความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………88 

รูปที่ 4.43 ผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………89 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.44 กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาต่อการกำจัดสารอินทรีย์ ที่เวลา 60 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………90 

รูปที่ 4.45 ผลการทำซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 สำหรับการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 20 นาที  
 โดยใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………………………………91 

รูปที่ 4.46 ผลการการจำจัดเชื้อ E.coli โดย (A) ใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  
 และ (B) ไม่ใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl 
 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์…………………………………………………………………………………………92 

รูปที่ 4.47 ผลของการทำซ้ำในการจำจัดเชื้อ E.coli โดยใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
  โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์…………………………………………..93 

รูปที่ 4.48 ผลการศึกษาจำนวณข้ัวไฟฟ้าแอโนดต่อการกำจัด Methyl Red 
  โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ …………………………………………….94 

รูปที่ 4.49 แสดงลักษณะการวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้า (a) ขั้วไฟฟ้าแอโนดอยู่ใกล้ขั้วไฟฟ้าแคโทด 
  และ (b) ขั้วไฟฟ้าแอโนดอยู่ห่างขั้วไฟฟ้าแคโทด…………………………………………………………….94 

รูปที่ 4.50  ผลการศึกษาการวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้าต่อการกำจัด Methyl Red  
 โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………95  

รูปที่ 4.51  ผลการศึกษาชนิดการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบต่อการกำจัด Methyl Red  
 โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………95 

รูปที่ 4.52 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการหมุนที่ให้แก่ระบบต่อการกำจัด Methyl Red  
 โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………96 

รูปที่ 4.53 ผลการศึกษาค่าศักย์ต่อการกำจัด MR โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl  
 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์…………………………………………………………………………………………97 

รูปที่ 4.54 ผลการศึกษาความเข้มแสงต่อการกำจัด MR โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl  
 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์…………………………………………………………………………………………98 
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สารบัญภาพ(ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.55 ผลการศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบต่อการกำจัด MR  
 โดยใช้สารละลาย 5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์………………………………………………99 

รูปที่ 4.56 เซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเชื้อ E.coli…………………………………………………………………………99 

รูปที่ 4.57 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิคต่าง ๆ .ในการกำจัดเชื้อ E.coli……………………………100 



บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 1.1.1 ที่มาของปัญหาเชิงอุตสาหกรรม 
         จากรายงานการเกี่ยวกับการฆ่าเชื้อบนอุปกรณ์อาหารเช่น ช้อน ส้อม จาน ชาม ด้วยการ
ใช้ความร้อนจากหม้อต้มตามศูนย์อาหารต่าง ๆ พบว่ายังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการฆ่าเชื้อโรคได้
อย่างแท้จริง ดังนั้นทางผู้ประกอบการที่ร่วมวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวิธีการกำจัดเชื้อโรคเพ่ือทดแทน
การใช้หม้อต้มดังกล่าว โดยที่ไม่ใช้สารเคมีอันตราย ประสิทธิภาพการกำจัดเชื้อโรคสูง กระบวนการ
รวดเร็ว ต้นทุนต่ำและประหยัดพลังงาน ซึ่งสถานประกอบการเล็งเห็นถึงความสำคัญของปัญหาดังกล่าว
ว่ามีความจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับผู้บริโภคในกลุ่มเสี่ยงคือที่ศูนย์อาหาร ทั้งห้างสรรพสินค้า ที่รอรถ
โดยสารประจำทาง  และที่สำคัญที่โรงพยาบาล เนื่องจากมีผู้คนจำนวนมากและหลากหลายซึ่งอาจมีคน
ที่เป็นพาหะนำเชื ้อโรคมาใช้อุปกรณ์อาหารร่วมกันจะทำให้เกิดการแพร่เชื ้อโรคได้ง่าย  ซึ ่งหาก
ผู้ประกอบการสามารถผลิตอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่สามารถฆ่าเชื้อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว จะ
สามารถสร้างรายได้จากการจำหน่ายเครื่องมือดังกล่าวได้เป็นอย่างดี ซึ่งกลุ่มลูกค้าเป้าหมายหลักคือ 
ห้างสรรพสินค้า โรงพยาบาล รวมถึงร้านอาหารทั่วประเทศ  นอกจากนี้เมื่อสินค้าประสบความสำเร็จใน
การจำหน่ายในประเทศแล้ว จะสามารถผลิตและจำหน่ายไปยังต่างประเทศซึ่งเป็นการสร้างรายได้ให้กับ
สถานประกอบการและประเทศต่อไป 
 1.1.2 ที่มาของปัญหาเชิงการศึกษาเชิงลึก 
  จากการศึกษาพบว่าการให้ความร้อนจากหม้อหุงข้าว หรือ หม้อต้มที่เป็นระบบเปิด 
อุณหภูมิของน้ำในหม้อดังกล่าวจะอยู่ในช่วงแค่ 40-50 องศาเซลเซียส ซึ่งเชื้อโรคและเชื้อแบคทีเรียจะยัง
สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิดังกล่าว  และพบว่านอกจากล้างทำความสะอาดด้วยน้ำยาปกติแล้ว 
ควรนำช้อนส้อมไปฆ่าเชื้อโรคในน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยใช้เวลาลวกนาน     
4 นาที ซึ่งจะต้องเป็นหม้อที่เป็นระบบปิดซึ่งจะไม่สะดวกกับการใช้งาน และต้องใช้ระยะเวลานานในการ
รอ  ที่สำคัญคือ วิธีการดังกล่าวจะยังสิ้นเปลืองพลังงานอีกด้วย  สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้กับอาหารจะไม่นิยม
ใช้การฆ่าเชื้อแบบใช้สารเคมี  เพราะอาจเกิดการตกค้างหรือปนเปื้อนซึ่งจะมีผลต่อผู้บริโภคโดยตรง  
ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องหาวิธีการที่สามารถฆ่าเชื้อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในเวลา
อันรวดเร็ว ปลอดภัยและประหยัดพลังงานด้วย  ซึ่งผู้วิจัยได้มีประสบการณ์และความชำนาญเกี่ยวกับ
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ผสมผสานเอาเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าร่วมด้วยกับการ เร่งปฏิกิริยาที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยแสงทำให้เซลล์เคมีไฟฟ้าที่ได้มีประสิทธิภาพสูงมากในการกำจัดสารอินทรีย์ ซึ่งเชื้อ
โรคถือว่าเป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง โดยผู้วิจัยมีงานวิจัยการกำจัดเชื้ออีโคไล (Escherichia coli, E. coli) 
ที่อยู่ในน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพในระยะเวลาอันสั้น  โดยหลักการของวิธีนี้ คือการให้ศักย์ไฟฟ้าและ
แสงที่ขั ้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ แล้วทำให้เกิด ประจุบวกที่มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซท์ั้งน้ำให้กลายเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, oOH) แล้วเกิดการแพร่ออก
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จากขั้วไฟฟ้าไปออกซิไดซ์เชื้อโรค และการออกซิไดซ์เซลล์เชื้อโรคโดยตรง ทำให้เกิดการเสียสภาพและ
ทำลายเชื้อโรคได้เป็นอย่างดีในสารละลายน้ำ  โดยเทคนิคดังกล่าวนี้จะไม่ใช้สารเคมีอันตราย  ไม่ใช้ความ
ร้อน  แต่จะให้แค่ศักย์ไฟฟ้าที่ไม่สูงมากร่วมกับการให้แสง  ซึ่งจะเป็นการประหยัดพลังงานในระหว่าง
การใช้งานเมื่อเทียบกับการใช้ความร้อนจากหม้อต้ม คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาต้นแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าที่
ทำงานด้วยหลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเพ่ือใช้ในการฆ่าเชื้อโรคที่ปนเปื้อนมากับอุปกรณ์อาหารให้
มีประสิทธิภาพสูง และเป็นอีกทางเลือกหนึ่งให้กับผู้ประกอบการในการลงทุนเพื่อผลิตเครื่องจำหน่าย
เพ่ือสร้างรายได้ให้กับทางบริษัทและประเทศต่อไป 
 1.1.3 ผลเสียอันเกิดจากปัญหา และ มูลค่าความเสียหายที่เกิดขึ้น 
  มีรายงานเกี่ยวกับการทำความสะอาดช้อนส้อม ในหม้อหุงข้าว หรือในหม้อต้มน้ำร้อน 
ไม่สามารถฆ่าเชื้อโรคได้อย่างแท้จริง และยังอาจเป็นการเพ่ิมเชื้อโรคให้ช้อนส้อมแทนที่จะฆ่าเชื้ออย่างที่
ตั ้งใจและอาจทำให้ยิ ่งเสี่ยงอันตรายมากขึ ้นไปอีก จากผลการศึกษาจาก Ohio State University 
Center for Clinical and Translational Science เผยว่า ช้อน ส้อม และภาชนะบรรจุอาหารทั้ง
แบบสเตนเลส หรือพลาสติก มักจะเหลือคราบอาหารตกค้างอย่างพวกครีมหรือคราบจากนม โดย คราบ
ตกค้างเหล่านี้จะเต็มไปด้วยเชื้อ Norovirus ซึ่งเป็นเชื้อไวรัสอันเป็นสาเหตุของโรคอุจจาระร่วงเฉียบพลัน 
นอกจากนี้ช้อน ส้อมยังอาจมีเชื้อแบคทีเรีย เช่น E.coli และ Enterobacter spp. ที่เป็นตัวต้นเหตุของ
อาการอักเสบของระบบทางเดินอาหารอีกด้วย เชื้อโรคและแบคทีเรียจากช้อนและส้อมจะก่อ ให้เกิด
อาการท้องร่วงเฉียบพลัน และทำให้เกิดอาการท้องเสียอย่างรุนแรงได้ โดยอาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน 
ท้องเสีย หรือหากร่างกายอ่อนแอ และได้รับเชื้อโรคหลายชนิดพร้อมกัน ก็อาจทำให้เกิดอาการท้องร่วง
ได้เลยทีเดียว ซึ่งปัญหาสุขภาพดังกล่าวถือว่าเป็นปัญหาใหญ่ที่ควรตระหนักและไม่ควรมองข้ามเนื่องจาก 
สถานที่สาธารณะที่มีการใช้อุปกรณ์อาหารต่างๆร่วมกันทั้ง ห้างสรรพสินค้า ร้านอาหาร โรงพยาบาลล้วน
แล้วแต่มีผู้คนจำนวนมากไปใช้บริการร่วมกัน หากเกิดการแพร่เชื้อโรคแล้ว จะเกิดผลเสียต่อสุขภาพ
ความเป็นอยู่ของผู้บริโภค  นอกจากต้องเสียค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลแล้ว ยังต้องเสียเวลาซึ่งจะ
ขาดรายได้ไปในแต่ละวัน และที่สำคัญคือเมื่ออาการรุนแรงมากๆ อาจจะถึงขนาดเสียชีวิตได้เลย  ดังนั้น
ผลกระทบดังกล่าวถือว่ามากมายจนไม่สามารถประเมินมูลค่าเป็นตัวเงินได้  จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องตระหนักถึงปัญหาดังกล่าวเพ่ือหาวิธีป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาในอนาคตต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพ่ือพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพสูงในการฆ่าเชื้อโรค 
1.2.2 เพ่ือพัฒนาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าสำหรับฆ่าเชื้อบนอุปกรณ์อาหาร 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1.3.1 พัฒนาการเตร ียมขั ้วไฟฟ้าสารกึ ่งต ัวนำ และทดสอบคุณลักษณะต่างๆ รวมถึง

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์ 
1.3.2 ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั ้วไฟฟ้าและสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับ

ปฏิกิริยาการกำจัดสารอินทรีย์ และเชื้อจุลินทรีย์   
1.3.3 ออกแบบชุดต้นแบบสำหรับการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์รวมถึงการนำไปเผยแพร่และถ่ายทอด

เทคโนโลยีให้กับภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.4 กรอบแนวความคิดของวิทยานิพนธ์ 
ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะพัฒนาเทคนิคเพื่อการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งมีหลากหลายวิธี ทั้ง

ที่เป็นการใช้สารเคมี เช่น การเติมคลอรีน การผ่านโอโซนเข้าไปในระบบ [1] ซึ่งเป็นวิธีการให้สารเคมีไป
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันผนังเซลล์ของเชื้อโรคทำให้เชื้อโรคเสียสภาพและเกิดการทำลายเชื้อโรคได้ แต่
วิธีดังกล่าวยังมีจุดด้อยคือทำให้เกิดการตกค้างของสารเคมี เช่น สารประกอบคลอรีน ซึ่งสารดังกล่าวเป็น
สารที่มีอันตรายเมื่อติดไปกับภาชนะหรืออุปกรณ์อาหารหากกระบวนการล้างสารเคมีดังกล่าวไม่หมด  
นอกจากนี้ยังมีวิธีการใช้แสงอัลตราไวโอเลต (Ultra violet; UV) เพื่อฆ่าเชื้อโรคซึ่งอาศัยคลื่นแสงที่มี
ความถี่และพลังงานสูงในย่านอัลตราไวโอเลตเพื่อทำลายเซลล์เนื้อเยื่อของเชื้อจุลินทรีย์หรือเชื้อโรคได้
เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามในแสงธรรมชาติจะมีปริมาณแสง UV ในปริมาณที่ต่ำ จำเป็นต้องใช้เวลาใน
การฉายแสงธรรมชาตินานเกินไป หรือหากใช้หลอดกำเนิดแสง UV โดยตรงก็จะเป็นการสิ้นเปลือง
พลังงานและเป็นอันตรายกับผู้ใช้ด้วย [2-4] หากเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตแสง UV ไม่ได้ติดตั้งหรือ
ออกแบบให้ป้องกันการสัมผัสรังสี UV โดยตรง  นอกจากนี้แล้วยังมีการใช้ความร้อนในการฆ่าเชื้อโรค
โดยตรงก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยม เช่นการใช้หม้อหุงข้าวโดยการเปิดฝาไว้ซึ่งเป็นระบบเปิดซึ่งความร้อนจาก
หม้อต้มดังกล่าวยังไม่มากพอที่จะทำให้เชื้อโรคตาย คือโดยปกติต้องใช้ความร้อนมากกว่า 80 องศา
เซลเซียสถึงจะสามารถฆ่าเชื้อโรคได้ แต่ยังมีเชื้อโรคบางชนิดที่มีความทนทานต่อความร้อนได้ทำให้
วิธีการใช้หม้อต้มไม่สามารถฆ่าเชื้อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ และที่สำคัญวิธีการดังกล่าวยังต้องใช้
พลังงานสำหรับการทำความร้อนสูงมาก ซึ่งเป็นวิธีที่สิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคใหมท่ี่มี
ความสามารถในการกำจัดหรือฆ่าเชื้อโรค ไม่มีสารพิษตกค้างในระบบ ที่สำคัญคือต้องเป็นเทคนิคที่ใช้
เวลา และพลังงานน้อยจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง  ซึ่งจากรายงานการวิจัยพบว่า เทคนิคการเร่งสาร  
กึ่งตัวนำด้วยแสง (Photocatalytic; PC) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชื้อจุลินทรีย์กำลังได้รับความ
สนใจเนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์และไม่เกิดสารพิษตกค้างใน
ระบบ โดยใช้แค่พลังงานจากแสงเป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา [5-7] ซึ่งสารกึ่งตัวนำที่นิยมศึกษาวิจัย
กันอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวนำที่มีประสิทธิภาพ
สูงในการออกซิไดซ์เชื้อจุลินทรีย์ ราคาถูก ไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม แต่อย่างไรก็ตาม TiO2 ยังเป็นสารกึ่ง
ตัวนำที่มีค่าแถบพลังงาน (Band gap energy, Eg) กว้าง ซึ่งจะตอบสนองเฉพาะแสง UV ที่มีปริมาณ
น้อยในแสงธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่พัฒนาสารกึ่งตัวนำที่มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่     
ตามองเห็น (Visible light) ที่มีปริมาณมากในแสงธรรมชาติ เช่น บิสมัทวานาเดต (BiVO4) เป็นสาร    
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กึ่งตัวนำที่รับความสนใจเนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวนำที่มีค่าแถบพลังงาน (Band gap energy, Eg) แคบ จึง
ทำให้สามารถดูดกลืนในช่วงแสงที ่ตามองเห็นได้ดี [8, 9] ในงานวิจัยแรกๆ พบว่าอัตราการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ยังไม่ดีมากนัก จึงต้องมีการพัฒนาสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพให้สูงมากขึ้นเพื่อให้กำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ได้อย่างที่ต้องการ โดยการพัฒนาให้มีลักษณะของโครงสร้างผลึก  พื้นที่ผิว ความพรุนของ
อนุภาคสารกึ่งตัวนำให้ดีมากขึ้น [10] แต่อย่างไรก็ดีการใช้อนุภาคของสารกึ่งตัวนำโดยตรงใส่ลงไปใน
ระบบ จะมีข้อด้อยในขั้นตอนการนำสารกึ่งตัวนำกลับออกจากระบบหลังผ่านกระบวนการแล้ว ทำให้เกิด
ความไม่สะดวกในการใช้งานจริง  ทางเลือกหนึ่งที่นิยมศึกษาวิจัยกันคือการนำสารกึ่งตัวนำมาตรึงลงบน
ขั้วไฟฟ้าแล้วทำงานภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าและเร่งด้วยแสง หรือเรียกว่า เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล
ต ิก (Photoelectrocatalytic; PEC) ซ ึ ่ งเป ็นเทคน ิคท ี ่นำเอาจ ุดเด ่นของเทคน ิคทางเคม ี ไฟฟ้า 
(Electrocatalytic; EC) [11] และ เทคนิคโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic; PC)   ซึ ่งจะทำให้มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดและมีความสะดวกในการใช้งานจริง โดยมีหลักการทำงานเพื่อกำจัดเชื้อจุลินทรีย์  
(Microorganism) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คือ เมื่อกระตุ้นสารกึ่งตัวนำที่ผิวด้านขั้วไฟฟ้าแอโนดด้วยแสงที่มี
พลังงานมากกว่าค่า Eg ของสารกึ่งตัวนำนั้นๆ จะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ 
(Valence band; VB)  ไปยังแถบการนำ (Conduction band; CB) ทำให้เกิดช่องว่าง (hole; h+) ซึ่งมี
ประจุเป็นบวก ที่ VB เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าภายนอกที่เป็นบวกเข้าไปจะเป็นการเหนี่ยวนำให้อิเล็กตรอนที่ชั้น 
CB ไหลเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าจากขั้วแอโนดและเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดซึ่งจะไปรีดิวซ์ออกซิเจน(O2) ที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแคโทดให้กลายเป็น อนุมูลอิสระของซุปเปอร์ออกไซด์ (oO2

-) ซึ่งจะเป็นตัวรีดิวซ์ที ่แรง
มากในน้ำทำให้น้ำกลายเป็นอนุมูลอิสระเช่นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, oOH)  ซึ่งจะ
เป็นสารที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากสามารถออกซิไดซ์เชื้อจุลินทรีย์ในระบบได้เป็นอย่างดี  และ
ส่วนที่สำคัญที่สุดคือด้านขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ได้มีการให้ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกเพ่ือแยกอิเล็กตรอนออกจากชั้น
การนำจะทำให้เกิดช่องว่าง (h+) จำนวนมากที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะมีความสามารถสูงในการออกซิไดซ์
เพ่ือทำลายเชื้อจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าโดยตรง นอกจากนี้ยังสามารถออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็นอนุมูล
อิสระเช่นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, oOH) ซึ่งเป็นสารที่มีสมบัติในการออกซิไดซ์
สารอินทรีย์ที่แรงมากสามารถแพร่ออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไปออกซิไดซ์จุลินทรีย์ที่อยู่ในสารละลายและ
ที่ติดบนอุปกรณ์อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เกิดกระบวนการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในเวลาเดียวกัน
ได้หลากหลายกระบวนการ  
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รูปที่ 1.1 แบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ (Microorganism) ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลติก ภายใต้การเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า 
  

นอกจากนี้สิ่งที่เป็นปัจจัยสำคัญอีกอย่างในการควบคุมคุณภาพและประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า
สารกึ่งตัวนำคือกระบวนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าดังกล่าว  ซึ่งสามารถทำได้
หลากหลายวิธี  ทั้งการใช้เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) [12] เทคนิคไฮโดรเทอร์
มอล [13] การตรึงทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical deposition) [14] แต่อย่างไรก็ตามเทคนิค
ดังกล่าว ก็ยังมีข้อจำกัดหลายข้อ ทั้งความสามารถในการออกแบบในระบบสเกลขนาดใหญ่ การควบคุม
ความหนาของฟิล์มสารกึ่งตัวนำให้มีความเฉพาะเจาะจง ของเทคนิคการคลือบแบบหมุนเหวี่ยงและ
ไฮโดรเทอร์มอล ขั้นตอนกระบวนการค่อนข้างยุ่งยากของเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลและการตรึงทาง
เคมีไฟฟ้า ซึ่งยังเป็นปัญหาสำคัญของเทคนิคดังกล่าว  ดังนั้นเทคนิคการตรึงฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำบน
ขั้วไฟฟ้าแบบที่ง่ายและสะดวกกับการขยายขนาดสเกลจึงได้รับการพิจารณาสำหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งเทคนิค
การเตรยีมฟิล์มบางแบบจุ่มเคลือบ (dip coating) [15] ถือเป็นเทคนิคท่ีสามารถตอบโจทย์ความต้องการ
ดังกล่าวได้มากที่สุด แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคดังกล่าวหากทำการจุ่มด้วยคน จะยังมีข้อจำกัดเรื่องการ
ควบคุมความหนาให้ม ีความเฉพาะเจาะจง ที ่สำคัญคือย ังม ีข ้อจำกัดในการเตร ียมฟิล ์มสาร 
กึ่งตัวนำซ้ำแต่ละครั้งได้ไม่เท่ากันนัก  สาเหตุหลักมาจากขีดจำกัดของคน ในการควบคุมมุม ความเร็ว ให้
เท่ากันได้ทุกครั้ง ทำให้เกิดปัญหาการเตรียมฟิล์มบางซ้ำหลายครั้งแต่ได้ผลไม่เท่ากัน  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนาเทคนิคการตรึงสารกึ่งตัวนำแบบจุ่มเคลือบให้มีความสามารถในการ
ควบคุมความหนาของฟิล์มได้เฉพาะเจาะจง และสามารถเตรียมซ้ำในแต่ละครั ้งได้เป็นอย่างดี 
(Reproducible) โดยสนใจประยุกต์ใช้เครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัติ ซึ่งสามารถตั้งโปรแกรมการทำงาน 
เพื่อให้สามารถควบคุมอัตราเร็วในการจุ่มวัสดุรองรับลงในสารละลาย  ควบคุมระยะเวลา และมุมสัมผัส 
ที่แน่นอนในการแช่วัสดุรองรับในสารละลาย และที่สำคัญคือ การใช้เครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัติสามารถ
ขยายขนาดสเกลของวัสดุรองรับได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถลดข้อจำกัดต่างๆของการจุ่มเคลือบ และเสริม
จุดเด่นที่เหนือกว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบอ่ืน ซึ่งจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการ
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กำจัดเชื้อจุลินทรีย์สูงสุดและมีสม่ำเสมอในการผลิตขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำในการพัฒนาต่อยอดการผลิต
เชิงพาณิชย์ต่อไป งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาชุดต้นแบบสำหรับฆ่าเชื้อโรคบนอุปกรณ์อาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงพัฒนาต่อยอดเพ่ือผลิตจำหน่ายเชิงพาณิชย์ในอนาคตได้ต่อไป 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 - ได้องค์ความรู้ใหม่ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่มีประสิทธิภาพสูงในการฆ่าเชื้อโรคบน
อุปกรณ์อาหาร ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

- ได้องค์ความรู้ใหม่ในการสร้างชุดเซลล์เคมีไฟฟ้าต้นแบบในการฆ่าเชื้อโรคบนอุปกรณ์อาหาร
และสามารถนำไปเป็นข้อมูลเพื่อการศึกษาต่อยอดขยายสเกล และใช้งานเชิงพาณิชย์ต่อไป 

- ได้สิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรจากชุดต้นแบบการการฆ่าเชื้อโรคบนอุปกรณ์อาหาร 
- ไดชุ้ดต้นแบบอุปกรณ์ฆ่าเชื้อโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
- ได้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ และตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติในฐานข้อมูลที่เป็นที่

ยอมรับระดับสากล 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกีย่วข้อง 

 
2.1 เช้ืออีโคไล (E. coli) 

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นเชื้อแบคทีเรียประจำถิ่น (Normal flora) ที่พบได้ในลำไส้
ของคนและสัตว์เลือดอุ่น โดยปกติจะไมท่ำอันตรายหรือก่อโรคร้ายแรง เมื่ออยู่ในลำไส้จะช่วยย่อยอาหาร
ที่เรารับประทานเข้าไป แต่หากเชื้อ E. coli ลุกล้ำ เข้าสู่ระบบต่างๆ ของร่างกายก็จะทำให้เกิดโรคติดเชื้อ
รุนแรง เช่น โรคติดเชื้อระบบทางเดินปัสสาวะ โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ และการติดเชื้อในกระแสเลือด 
เป็นต้น และมีเชื้อ E. coli บางสายพันธุ์ทีท่ำให้เกิดโรคอุจจาระร่วงได้ โดยการปนเปื้อนของเชื้อในอาหาร
หรือน้ำดื่ม ทั้งนี้เชื้อ E. coli ที่สามารถก่อโรคอุจจาระร่วง (Diarrheagenic E. coli) จะมีกลไกการก่อ
โรคและสามารถ สร้างสารพิษได้แตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ์เช่น เชื้อ Enterotoxigenic E. coli ซึ่ง
เป็นสายพันธุ์ที่สร้างสารพิษ enterotoxin ทำให้เกิดอาการท้องร่วงแบบเฉียบพลัน ถ่ายเหลวเป็นน้ำ 
หรือเชื้อ Enterohaemorrhagic E. coli ที่สร้างสารพิษ Shiga ทำให้เกิดอาการท้องร่วงอย่างรุนแรง 
ถ่ายเป็นมูกเลือด ก่อให้เกิดกลุ่มอาการเม็ดเลือดแดงแตกและไตวายเฉียบพลัน 

 
2.1.1 ลักษณะรูปร่างและสรีรวิทยา 
 E. coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง (rod shape) มีขนาดตั้งแต ่ 1.1-1.5 x 2.0-6.0 

ไมโครเมตร สายพันธุ ส่วนใหญ่ เคลื่อนที่ได้ (motile) โดยอาศัย flagella ที่มีอยู่รอบตัว ดังแสดงในรูปที่ 
2.1  

 
 

รูปที ่2.1 ลักษณะรูปร่างของเชื้อ E. coli [16] 
 

เชื้อ E. coli ไม่สร้างสปอร์ (non-spore forming) สามารถเจริญได้ ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจน 
(aerobe) และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobe) ปกติสามารถเจริญบนอาหารธรรมดาที่
ใช้ในห้องปฏิบัติการ ช่วงอุณหภูมิ 7 - 46 องศาเซลเซียส pH ของอาหารตั้งแต่  4.4 - 10 มี capsule 
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บางๆ หุ้มอยู่รอบตัวทำให้เชื้อทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดีเช่น มีชีวิตอยู่ ตามเสื้อผ้าแห้งและในฝุ่น
ละอองได้หลายวัน อยู่ในน้ำได้นานหลายสัปดาห์ แต่ถูกทำลายเมื่อต้มที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาท ี

 
 2.1.2 อนุกรมวิธานของเชื้อ (Classification) 
  Escherichia coli (E. coli) เป็นสกุลที่ตั้งชื่อตามผู้เชี่ยวชาญทางโรคเด็กชาวเยอรมันคือ 
Theodor Escherichia จัดอยู่ใน Family Enterobacteriaceae, Tribe Escherichia, Genus 
Escherichia, Species coli เชื้อในสกุลนี้มีหลาย serotype และหลาย biotype ดังนั้นในการจำแนกจึง
ต้องอาศัยลักษณะตาม คุณสมบัติของแอนติเจน 
 
 2.1.3 คุณสมบัติของแอนติเจน 
  แอนติเจนของ E. coli มีอยู่หลากหลายชนิด คือ 
  - Somatic antigen (O-antigen) เป็นสารประกอบ lipopolysaccharide พบอยู่ใน
ชั ้นของผนังเซลล์ มีคุณสมบัติทนความร้อนถึง 121 oC ทนกรดอ่อนและแอลกอฮอล์ ปัจจุบันมีอยู่
ประมาณ 171 ชนิด 
  - Capsule antigen (K-antigen) เป็นสารประกอบ polysaccharide มักพบห่อหุ้ม
เซลล์ เช่น capsule, envelope หรือ fimbriae ที่หุ้มตัวแบคทีเรียและคลุม O-antigen ทำให้ เชื้อไม่ 
สามารถเกาะ กลุ่มกันในแอนติซีรัม O ยกเว้นเสียแต่ ทำลาย K-antigen เสียก่อนโดยการต้มที่ 100 oC 
นาน 2.5 ชั่ว โมง หรือที่ 121 oC นาน 2 ชั่วโมง ปัจจุบันพบอยู่ ประมาณ 100 ชนิด 
  - Flagella antigen (H-antigen) เป็นส่วนของ flagella ประกอบด้วย protein ที่
เรียกว่า flagellin ถูกทำลายที่อุณหภูมิ 100 oC สายพันธุ์ ที่ไมเ่คลื่อนไหวจะไม่ พบ H-antigen ปัจจุบัน
พบแล้ว 56 ชนิด 
  Antigen O, K และ H มีคุณสมบัติทางกายภาพและภูมิคุ้มกันวิทยาที ่แตกต่างกัน 
ดังนั้นใน การจำแนก และการแยก serotype ของเชื้อก็จะขึ้นอยู่กับชนิดของแอนติเจนเหล่านี้เช่น  
E. coli O157:H7, O6:K15:H16, O142:H6, O29:H7/30/32, O119:H5/H6 และO128:H7/12/21 
เป็นต้น 
 
 2.1.4 การทำให้เกิดโรคของเชื้อ Escherichia coli 
  ปริมาณของเชื้อ EPEC (Enteropathogenic E. coli) ที่ทำให้เกิดโรคท้องเสียในคนอยู่
ช่วง 107-108 เซลล์ต่อกรัมของอาหาร กลุ่มที่เป็นสายพันธุ์ที่ทำให้เกิดโรคบิดโดยไม่สร้างสารพิษอยู่ช่วง 
106 ถึง 107 มีระยะฟักตัวประมาณ 6-36 ชั่วโมง เชื้อ E. coli ที่ทำให้เกิดโรคในคนและสัตว์อาจทำให้
เกิดโรคดังนี้  
 2.1.4.1 ท้องร่วง (Gastroenteritis) 
   - Enterotoxigenic E. coli (ETEC) สร ้างเอนเทอโรทอกซ ิน 2 ชน ิด คือ       
ทอกซินชนิดไม่ทนความร ้อน (heat-labile enterotoxin, LT) และ ทอกซินชนิดทนความร ้อน       
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(heat-stable enterotoxin, STa และ STb) พบความสำคัญครั้งแรกว่าเป็นสาเหตุของโรคท้องร่วงของ
ลูกสุกร การศึกษา ETEC ในลูกสุกรทำให้ทราบกลไกการเกิดโรคว่ามีพลาสมิดสังเคราะห์เอนเทอโรทอก
ซิน 2 ชนิด ปัจจุบัน ETEC ทำให้เกิดโรคท้องเสียรุนแรงในเด็กทารก และท้องร่วงอ่อนๆ ในคนทั่วไป เมื่อ
กินน้ำและอาหารที่มีเชื้อปนอยู่ต้องมีเชื้อ 108 จึงเกิดโรคได้ 
   - Enteropathogenic E. coli (EPEC) เป็นกลุ่มที่สำคัญเนื่องจากเป็นสาเหตุ
โรคท้องร่วงรุนแรงในเด็กทารก จนถึง 2 ขวบ ในประเทศกำลังพัฒนา ไม่เกิดโรคในผู้ใหญ่ ไม่สร้างทอก
ซิน มีพลาสมิดสร้างสารเพ่ือการจับแน่นกับเซลล์ของลำไส้เล็ก 

                    - Enteroinvasive E. coli (EIEC) ลักษณะทางชีวเคมี พันธุกรรม และการเกิด
โรคคล้ายกับเชื้อ Shigella ไม่ย่อยน้ำตาลแลคโตส สร้าง Shiga-like toxin-I (SLT-I) และ Shiga-like 
toxin-II (SLT-II) ทำให้เกิดโรคท้องร่วงคล้ายโรคบิด ปวดท้อง มีหนอง และเลือดออกในอุจจาระ เกิดได้
กับคนทุกวัย 
   - Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) พบครั ้งแรกที ่สหรัฐอเมริกา เป็น  
E. coli O157 สายพันธุ ์ที ่พบมากคือ E. coli O157:H7 ทำให้เกิดท้องร่วงอาการตกเลือดที ่ลำไส้ 
(Hemorrhagic colitis) ท้องเสีย และปวดท้องรุนแรง พบได้ในคนทุกวัย และโรค hemolytic uremic 
syndrome (HUS) ซึ่งพบได้ในคนทุกวัยแต่พบมากในเด็กและทารก สาเหตุไตวายในเด็ก ถ่ายอุจจาระ
เป็นเลือด อาเจียน ซีดขาวเนื่องมาจากทอกซิน เรียกว่า เวอโรไซโททอกซิน (Verocytotoxin) หรือ  
เวอโรทอกซิน (Verotoxin) จึงอาจเรียกเชื้อนี้ว่า เวอโรไซโททอกซิเจนิก E. coli (Verocytotoxigenic 
E. coli หรือ VTEC) ทอกซินนี้มีสมบัติทางแอนติเจนคล้ายกับ เชื้อ Shigella จึงเรียกทอกซินนี้ว่า Shiga-
like toxin (SLT) การระบาดเกิดจากการรับประทานอาหารปนเปื้อนเชื้อที่ได้รับความร้อนไม่เพียงพอ 
เช่น แฮมเบอร์เกอร์ เนื้อบดดิบ นมดิบรวมทั้งน้ำดื่มน้ำใช้ 
 
  2.1.4.2 ทางเดินปัสสาวะอักเสบเนื่องจาก E. coli 
   กลุ่มที่ก่อให้เกิดโรค ได้แก่ ซีโรไทป์ 1, 2, 4, 6, 7, 9, 15, 16, 18 และ 75 
สร้าง ฮีโมไลซินเกาะติดเยื่อบุผิวทางเดินปัสสาวะ ผู้หญิงมีโอกาสเป็นมากกว่าผู้ชาย ทำให้เกิดโรค
กระเพาะปัสสาวะอักเสบ ภาวะไตและกรวยไตอักเสบ 
 
 2.1.5 การกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ 
         เชื้อจุลินทรีย์หมายความรวมถึงเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัสเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดโรคแก่
มนุษย์ สัตว์ ตลอดจนพืชพรรณธัญญาหารต่างๆ แบคทีเรียอาจปนเปื้อนในอาหารและน้ ำ แบคทีเรีย
เหล่านี้อาจทำให้ผู้บริโภคเกิดอาการผิดปกติทางร่างกาย หรือเสียชีวิตดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องหาวิธีการที่การกำจัดเชื้อแบคทีเรียเหล่านั้น เพื่อไม่ให้ เกิดการสูญเสียดังกล่าว วิธีการควบคุม
หมายถึงการฆ่า(Killing) การยับยั้ง(Inhibition) และการกำจัด (Removal) นั่นเอง เพื่อทำให้ปราศจาก
เชื้อจุลินทรีย์ซึ่งมีหลายวิธีดังนี้ 
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2.1.5.1  การควบคุมทางกายภาพ 
 - การใช้ความร้อน 

1) ความร้อนสูง 
• การต้ม ในน้ำเดือดที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 5-10 นาท ี
• การพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization)( ใช้อุณหภูมิ 62.8 oC เป็นเวลา 30 นาที  หรือ 

71.6 oC เป็นเวลา 15 วินาท ี
• Tyndallization ใช้อุณหภูมิ 80-100 oC  เป็นเวลา 30 นาที รวม 3 ครั้ง แต่ละ ครั้ง

ห่างกนั 24 ชั่วโมง 
• การใช้ไอน้ำภายใต้ความดัน โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่าหม้อนึ่งความดัน (Autoclave)

  
2) ความร้อนต่ำ 

          วิธีนี้สามารถทำลายจุลินทรีย์ได้เพียงร้อยละ 50-80 ดังนั้นในการทำให้ ปราศจากเชื้อ
จึงไม่นิยมใช้กัน แต่จะใช้มากในการถนอมอาหารถ้านำแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อไปบ่มเชื้อที่
อุณหภูมิ -35 oC อย่างรวดเร็วจะทำให้เกิดผลึกน้ำแข็งในเซลล์ จึงจะทำลายแบคทีเรียได ้

 
- การใช้คลื่นเสียง 
  คลื่นเสียงสามารถใช้ในการควบคุมจุลินทรีย์ได้ ซึ่งประสิทธิภาพของคลื่นเสียงขึ้นอยู่ กับความ

ยาวคลื่น การที่คลื่นเสียงทำลายจุลินทรีย์ได้เกิดจากเสียงทำให้เกิดช่องวางของของเหลวภายในเซลล์ 
ช่องว่างจะขยายขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ จนภายในช่องว่างมีความดันมาก ทำให้เซลล์ฉีกขาด 

    
- การใช้รังสี 
 รังสี ที่มีความยาวคลื่นสั้นจะมีพลังงานสูง และมีอำนาจการทะลุทะลวงสูง จึงทำลายจุลินทรีย์

ได้ดี รังสีที่ใช้ควบคุมจุลินทรีย์มี 2 ชนิด คือ 
1) Ionizing radiation ใช้ฆ่าเชื้อโรคในวัตถทุีไ่มท่นความร้อน 
2) รังสีอัลตราไวโอเลต เป็นรังสีที่ใช้ในการควบคุมจุลินทรีย์กันมาก โดยมีผล ต่อโครงสร้างของ

เซลล์ เช่น DNA RNA โปรตีนและสารอินทรีย์อื่นๆ 
 

- การใช้สารเคมี 
  สารเคมีที่สามารถนำมาใช้เป็นน้ำยาฆ่าเชื้อได้นั้นจะต้องมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อได้อย่าง

รวดเร็วแม้ในความเข้มขันต่ำๆ กลไกการทำลายเชื้อไวรัส คือ ละลายไขมันใน Envelope หรือทำให้ 
โปรตีนและกรดนิวคลิอิกของเชื้อไวรัสเสียสภาพไป สารเคมีที่นิยมใช้กันแพร่หลายมีดังนี้ 
          1) Sodium hypochlorite เป็นสารประกอบของคลอรีน ใช้เป็น Disinfectant เช็ดโต๊ะทำงาน
ในห้องปฏิบัติการ ฆ่าเชื้อที่แปดเปื้อนภาชนะ และเครื่องใช้ต่างๆ แต่มีฤทธิ์กัดกรอ่นโลหะ 
 2) Chlorine มักใช้ในการทำลายเชื้อในน้ำประปา สระว่ายน้ำฤทธิ์ของคลอรีนจะลดลงหากน้ำมี
สภาพเป็นด่างหรือมีสารอินทรีย์ปนเปื้อนมากเกินไป 
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 3) Iodine ออกฤทธิ์ทำลายเชื้อได้ดี ไวรัส Influenza ถูกฆ่าเชื้อด้วยความเข้มข้นเพียง 70 ppm 
แต่ความเข้มข้นของไอโอดีนจะอ่อนลงถ้ามีด่างหรือสารอินทรีย์ปนอยู่มากข้อเสียของไอโอดีน คือ ระคาย
เคืองเนื้อเยื ่อที ่ใช้กันอยู ่ในรูปของ Tincture iodine 2% แต่ถ้าอยู ่ในรูปของ Povidone - iodine         
(Betadine) จะระคายเคืองน้อยลง แต่การออกฤทธิ์สู้ Tincture iodine ไม่ได ้
 4) Formaldehyde หรือ Formalin 37% ทำลายเชื้อได้ดี แต่ทั้งสารละลายและไอมีพิษ ต่อ
เนื้อเยื่อมาก ใช้เป็น disinfectant ได้ผลดี 
 5) Glutaraldehyde ในรูปของ 2% ผสมกับ Bicarbonate buffer (Cidex ) จะมีฤทธิ์ฆ่าเชื้อ
ไวรัสได้หมดใน10 นาที ข้อดี คือ สามารถแช่เครื่องมือที่เป็นยางได้โดยไม่ทำให้ยางเสียสภาพ ซึมเข้าไป
ในผิวของเครื่องมือได้ดีและล้างออกง่าย 
 6) Ethyl alcohol เป็นน้ำยาฆ่าเชื้อที่นิยมใช้กันมากชนิดหนึ่งสามารถตกตะกอนได้ ซ่ึงตะกอน
โปรตีนนี้จะป้องกันไม่ให้เชื ้อถูกทำลาย การเติม Sodium hydroxide สามารถยับยั้งการจับตัวของ 
ตะกอนโปรตีน ทำให้ฤทธิ์การฆ่าเชื้อดีขึ้น 
 7) Hydrogen peroxide มีฤทธิ์ในการทำลายเชื้อไม่ดีมากนักมักนำมาใช้ล้างแผล เพราะเมื่อถูก
กับเอนไซม์ Catalase ในเนื้อเยื่อก็จะสลายตัวเกิดก๊าชออกซิเจนเป็นฟองฟู ผลักเอาเศษสิ่งสกปรก ให้
หลุดออกจากแผล 
 
2.2 เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ 
 เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคที่เมื่อกระตุ้นสารกึ่งตัวนำที่ผิวขั้วไฟฟ้าด้านแอโนด
ด้วยแสงที่มีพลังงานมากกว่าค่า แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy, Eg) ของสารกึ่งตัวนำนั้นๆ 
ซึ่งสารกึ่งตำนำมีหลากหลายชนิด เช่น TiO2 [17], ZnO [18], BiVO4 [19] และ WO3 [20] จะทำให้เกิด
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB)  ไปยังแถบการนำ (Conduction 
band; CB) ก็จะเกิดช่องว่าง (hole; h+) ซึ่งมีประจุเป็นบวก เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าภายนอกที่เป็นบวกเข้าไป
จะเป็นการเหนี่ยวนำให้อิเล็กตรอนที่ชั้นการนำไหลเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าจากขั้วแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดซึ่ง
จะไปรีดิวซ์ ออกซิเจน (O2) ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแคโทดให้กลายเป็น อนุมูลอิสระของซุปเปอร์ออกไซด์ 
(oO2

-) ซ่ึงจะเป็นตัวรีดิวซ์ที่แรงมากในน้ำทำให้น้ำกลายเป็นอนุมูลอิสระเช่นอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
radical, oOH)  ซึ่งจะเป็นสารที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากสามารถออกซิไดซ์เชื้อจุลินทรีย์ใน
ระบบได้เป็นอย่างดี  และส่วนที่สำคัญที่สุดคือด้านขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ได้มีการให้ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกเพ่ือ
แยกอิเล็กตรอนออกจากชั้นการนำจะทำให้เกิดช่องว่าง (h+) จำนวนมากที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะมี
ความสามารถสูงในการออกซิไดซ์เพื่อทำลายเชื้อจุลินทรีย์ที ่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าโดยตรง นอกจากนี้ยัง
สามารถออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็นอนุมูลอิสระ เช่นอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, oOH) ซึ่งเป็น
สารที่มีสมบัติในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่แรงมากสามารถแพร่ออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไปออกซิไดซ์
จุลินทรีย์ที่อยู่ในสารละลายและที่ติดบนอุปกรณ์อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เกิดกระบวนการ
กำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในเวลาเดียวกันได้หลากหลายกระบวนการ 
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2.3 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ 
 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
มีอยู่หลากหลายวิธีดังนี้ 
 
 2.3.1 การพัฒนาสมบัติการดูดกลืนแสง 

       จากการศึกษาแหล่งแสงที่มีอยู่ในธรรมชาติในรูปที่ 2.2 จะพบว่าแสงที่มีปริมาณมากใน
ธรรมชาตินั้นคือแสงที่ตามองเห็นหรือ Visible light ดังนั้นเพื่อให้ประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงใน
ธรรมชาติมีมาก สารกึ่งตัวนำที่ใช้ในการตรึงลงบนผิวขั้วไฟฟ้าควรจะต้องมีสมบัติในการดูดกลืนแสง
ในช่วงที่ตามองเห็น(Visible light) เช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของค่า Band gap 
energy (Eg) กับความยาวคลื ่น (Wavelength, λ) ในช่วงที ่ตามองเห็น ตามการคำนวณค่า Eg ใน
สมการที่ 2.1 พบว่าสารกึ่งตัวนำควรมีค่า Eg < 3.1eV 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ปริมาณของแสงที่มีอยู่ในธรรมชาติที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ [21] 

 

Eg (eV) = 
1240

𝜆
                 .................2.1 

โดยที่ Eg คือ Band Gap Energy                                                                                                          
λ  คือ Wavelength (nm) 
 

จากการศึกษาสารกึ่งตัวนำที่ใช้ในการตรึงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้น พบว่าสารกึ่งตัวนำนั้นมีอยู่
ด้วยกันหลายชนิดซึ่งมีสมบัติที่แตกต่างกันไป แต่จากการพิจารณาค่า Eg จากรูปที่ 2.3 พบว่าทังสเตน
ออกไซด์ (WO3) และบิสมัทวานาเดต (BiVO4) เหมาะสมที่จะนำมาใช้เป็นสารกึ่งตัวนำในการตรึงบนผิว
ขั้วไฟฟ้า เนื่องจากสารกึ่งตัวนำทั้งสองชนิดมีค่า Band Gap Energy ที่ค่อนข้างแคบ ซึ่งจะตอบสนอง
หรือเกิดการทำงานได้ดีในช่วงแสงที่ตามองเห็น(Visible light) และจากการศึกษาพบว่าสารกึ่งตัวนำทั้ง
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สองชนิดมีค่าศักย์ไฟฟ้าช่วงแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) มีค่าค่อนไปในทางบวกซึ่งจะทำให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี  

 

 
 
รูปที่ 2.3 ค่า Band Gap Energy (Eg) ขอสารกึ่งตัวนำ [22] 

 
2.3.2 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบาง 
       ฟิล์มบาง คือ ชั้นของอะตอม หรือ กลุ่มของอะตอมที่จับรวมกันเป็นชั้นบางๆ บนวัสดุ

รองรับ (Substrate)  ซึ่งถูกควบคุมโดยกระบวนการสังเคราะห์เรียกว่า การตรึง (Deposition) โดยสาร
กึ่งตัวนำสามารถนำมาทำให้เป็นฟิล์มบางเพื่อให้ง่ายต่อการนำไปใช้งาน ซึ่งในการเตรียมฟิล์มบางก็มี
ด้วยกันหลากหลายวิธีดังนี้  

  
2.3.2.1 การตรึงแบบจุ่ม (Dip coating) 

                เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการนำตัวรองรับ (Substrate) จุ่มลงในสารละลาย
ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น (Precursor) ทำให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคเกาะบริเวณพื้นผิวของตัวรองรับที่
ต้องการ เกิดเป็นฟิล์มบางขนาดนาโนขึ้น จากนั้นตัวรองรับที่ผ่านการจุ่มเคลือบแล้วจะถูกนำมาระเหย
เอาตัวทำละลายออกเพื่อทำให้ฟิล์มสามารถยึดติดบนผิวของตัวรองรับได้ดี ดังแสดงขั้นตอนการตรึงใน
รูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การตรึงแบบจุ่มเคลือบ (Dip coating) [23] 
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2.3.2.2 การตรึงแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
                เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการหมุนตัวรองรับ โดยด้านบนตัวรองรับนั้นจะ

หยดสารละลายที่ต้องการตรึงไว้ จากนั้นทำการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว ทำให้สารละลายบางส่วนจะ
เกาะติดอยู่บริเวณพื้นผิวของตัวรองรับ และบางส่วนจะกระจายออกไปตามแรงหมุนที่ให้แก่ระบบ 
จากนั้นนำตัวรองรับมาทำการระเหยเพื่อเอาตัวทำละลายออก ดังแสดงขั้นตอนการตรึงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การตรึงแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) [24] 
 

2.3.2.3 การตรึงแบบสปัตเตอริง (Sputtering) 
         การสปัตเตอริง คือ กระบวนการทางฟิสิกส์อย่างหนึ่ง ที่เกิดขึ้นเมื่อผิวหน้าของ

วัสดุใด ๆ ถูกชนหรือกระแทกด้วยอนุภาคพลังงานสูงจนอนุภาคของวัสดุที่อยู่ผิวหน้าเกิดการหลุดออกมา 
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นจากการถ่ายทอดโมเมนตัม (Momentum) ของอนุภาคพลังงานสูงที่วิ่งเข้าชน
กับอนุภาคของวัสดุที่ถูกชน เมื่อผิวของวัสดุถูกชนด้วยอนุภาคที่มีพลังงาน อะตอมที่ผิวของวัสดุจะถูก
กระเจิงออกมาเนื่องจากการชนระหว่างอะตอมที่ผิววัสดุและอนุภาคพลังงาน เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
สปัตเตอริงกลับ (Back- sputtering) หรือสปัตเตอริงเชิงเดียว (Simple sputtering) โดยอะตอมที่หลุด
ออกมาจากผิวของวัสดุนี้ จะไปก่อตัวที่พื้นผิวตัวรองรับเกิดเป็นฟิล์มบางขึ้นมา ดังแสดงการตรึงในรูปที่ 
2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การตรึงแบบสปัตเตอริง (Sputtering) [25] 
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2.3.2.4 การตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical deposition)  
         เป็นการเตรียมฟิล์มบางโดยการทำให้สารไปพอกอยู่บนผิวหน้าของชิ้นงาน 

โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ทำให้ไอออนของสารที่อยู่ในสารละลายเกิดปฏิกิริยารี ดักชันโดย
ไอออนของสารจะเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั ้วลบของอิเล็กโทรดและเปลี่ยนสภาพเป็นสารที่เป็น
ของแข็งพอกอยู่ที่ผิวหน้าขั้ว  ดังแสดงขั้นตอนการตรึงในรูปที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 การตรึงด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical deposition) [26] 
 

2.3.2.5 การตรึงด้วยไฟฟ้าแบบหมุน (Electrospinning deposition) 
                   เป็นวิธีการเตรียมฟิล์มบางด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้ากับสารละลายและตัวรองรับ 
โดยที่มีพอลิเมอร์เป็นองค์ประกอบเพื่อเพิ่มความหนืดแก่สารละลาย สารละลายที่ได้รับศักย์ไฟฟ้าจะถูก
ฉีดออกไป ทำให้เกิดเป็นเส้นที่มีขนาดเล็กซ้อนทับกันบนวัสดุรองรับที่เป็นโลหะหรือวัสดุที่มีสมบัติน ำ
ไฟฟ้าได้ ดังแสดงการตรึงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 การตรึงด้วยไฟฟ้าแบบหมุน (Electrospinning deposition) [27] 
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         2.3.2.6 การตรึงแบบ Sol-gel process 
      เป็นการเตรียมวัสดุนาโนโดยการนำสารละลายมาทำปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “Sol” ให้อยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 
ไมครอน และเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบเรียกว่า “Gel” จากนั้นนำสารที่ได้ไปให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิในช่วงไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย (Fiber) 
แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) ผง (Powder) ดังแสดงขั้นตอนการตรึงในรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 การตรึงแบบ Sol-gel process [28] 
 

2.3.2.7 การตรึงแบบ Electric arc discharge process 
         เป็นการเตรียมวัสดุนาโนโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์เข้าไป

เพื่อให้อนุภาคเกิดการแตกตัวกลายเป็นพลาสมาร้อน จากนั้นอนุภาคที่แตกตัวจะเกิดการควบแน่นและ
ก่อตัวใหม่ที่ขั้วไฟฟ้าแคโทด วิธีนี้ง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจจะมีขนาดไม่สม่ำเสมอ
และมีสิ่งเจอปนผสมอยู่ ดังแสดงขั้นตอนการตรึงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การตรึงแบบ Electric arc discharge process [29] 
 

2.3.3 การเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งผ่านอิเล็กตรอน 
                 เมื ่อสารกึ ่งตัวนำถูกกระตุ ้นด้วยพลังงานแสงจะทำให้เกิดการแยกระหว่าง

อิเล็กตรอน e- ไปยังชั ้นแถบการนำ (Conduction band; CB) กับเกิดช่องว่าง h+ ที่แถบวาเลนซ์
(Valence band; VB) ซึ่งหากไม่มีการถ่ายโอนประจุจะทำให้อิเล็กตรอน e- ไหลมารวมกับ h+ เรียก
ปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า Recombination ดั้งนั้นเพื่อลดหรือแก้ไขปัญหาดังกล่าว และสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้โดยพัฒนาสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เกิด
จากการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำ ซึ่งมีได้หลากหลายวิธี อาทิเช่น การเติมโลหะ [30] เช่น Pt, Fe และ Au 
เป็นต้น โดยให้ตำแหน่งแถบการนำ (Conduction band; CB) อยู่สูงกว่าแถบการนำ (Conduction 
band; CB)ของสารกึ่งตัวนำ เพ่ือช่วยในส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดียิ่งขึ้น และการใช้สารกึ่งตัวนำ 2 ชนิดหรือ
มากกว่า 2 ชนิด ซึ ่งสามารถจัดรูปแบบของกลไกได้หลากหลายเช่น p - n junctions [31],  n - n  

junctions [32] และ Z-Scheme junctions [33] หรือ Surface Plasmon เป็นต้น 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิคการเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่
ขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงสำหรับการกำจัดจุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพสูง โดยสิ่งสำคัญในการ
พัฒนาเทคนิคนี้คือการเลือกสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสม ซึ่งได้มีการศึกษาสารกึ่งตัวนำตัวนำไททาเนียม      
ไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่รู้จักกันดีและเป็นสารกึ่งตัวนำที่มีประสิทธิภาพในการแยกน้ำ
และกำจัดจุลินทรีย์สูงรวมทั้งมีเสถียรภาพทางเคมีสูง แต่จะตอบสนองต่อแสงในช่วงที่ Ultraviolet (UV) 
อย่างเดียว ซึ ่งแสงUVมีปริมาณน้อยในแสงธรรมชาติ  เนื ่องจาก TiO2 มีช่วง Band gap energy           
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ที่กว้าง [34] ดังนั้นเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดควรพัฒนาให้สารกึ่งตัวนำดูดกลืนในช่วงแสงที่ตา
มองเห็น (Visible light) ซึ่งมีปริมาณที่มากในแสงธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีสารกึ่งตัวนำที่เราสนใจ คือ 
ทังสเตนออกไซด์(WO3) และ บิสมัทวานาเดต (BiVO4)  จากการศึกษาสารกึ่งตัวนำทั้งสองตัวพบว่ามีช่วง 
Band gap energy ที่สามารถดูดกลืนในช่วงแสงที่ตามองเห็นได้ (Visible light) ซึ่งแสงในช่วงนี้จะมอียู่
ในธรรมชาติและหลอดไฟทั่วๆไป  นอกจากนี้แล้วสารกึ่งตัวนำดังกล่าวยังมี แถบวาเลนซ์ (Valence 
band; VB) ที่มีศักย์ไฟฟ้าด้านบวกมาก ทำให้มีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เป็นอย่างดี 
[35] เทคนิคในการพัฒนาขั้วไฟฟ้าโดยการตรึงสารกึ่งตัวนำลงบนผิวของขั้วไฟฟ้าจะมีอยู่ 2 วิธีหลักๆ
ด้วยกัน คือ การตรึงขั้วไฟฟ้าทางกายภาพและการตรึงขั้วฟ้าทางเคมี ซึ่งจากการศึกษาเราได้สนใจที่จะ
ศึกษาและเปรียบเทียบเทคนิคการตรึงขั้วไฟฟ้าโดยการใช้เทคนิคการหมุนเคลือบ (Spin coating)  การ
ตรึงทางเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition)  โดยเฉพาะเทคนิคการจุ ่มเคลือบ (Dip-coat technique)  
โดยหลักการของเทคนิคนี้จะเป็นการนำขั้วไฟฟ้าไปจุ่มในสารกึ่งตัวนำที่เป็นสารละลาย ซึ่งจุดเด่นของ
เทคนิคนี้คือเป็นเทคนิคท่ีง่ายต่อการตรึงขั้วไฟฟ้า ราคาถูก และสามารถขยายสเกลได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดสนใจพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยการใช้สารกึ่งตัวนำ WO3, BiVO4 และ
เปรียบเทียบกับ TiO2 เพ่ือให้ที่มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดเชื้อในอุปกรณ์อาหาร โดยได้เปรียบเทียบ
ทั้งชนิดสารกึ่งตัวนำและเทคนิคการจุ่มเคลือบสารกึ่งตัวนำบนขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้มีคุณสมบัติ  โฟโตอิเล็กโตร
คะตะไลติกสูงที่สุด   และเหมาะที่จะพัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าสำหรับเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเชื้อจุลินทรีย์
ในอุปกรณ์อาหารต่อไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

 3.1.1 สารเคมี 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. บิสมัทไนเตรทเพนทาไฮเดรต   Analytical reagent   Univar 
   (Bismuth nitrate pentahydrate;  
   Bi(NO3)3.5H2O) 

 
2. กรดอะซิติก     Analytical reagent   RCI Labscan 
   (acetic acid; CH3COOH) 

 
3. เอทานอล     Analytical reagent   RCI Labscan 
   (Ethanol; C2H5OH) 

 
4. แอมโมเนีย     Analytical reagent   Panreac, Germany 
   (Ammonia; NH3) 
 
5. โซเดียมคลอไรด์    Analytical reagent   Univar 
   (Sodium chloride; NaCl) 
 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์    Analytical reagent   Univar 
   (Sodium hydroxide; NaOH) 
 
7. วานาเดียมออกไซด์อะซิติลลาซิโทเนท  Analytical reagent   Merck 
   (Vanadium oxide acetylacetonate; C10H14O5V) 
 
8. อะซีติลอะซีโตน    Analytical reagent Loba  Chemie 
(Acetylacetone; C5H8O2) 
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9. กรดไฮโดรคลอริก     Analytical reagent   Univar 
 (Hydrochloric acid; HCl) 
 
 10. โซเดียมทังสเตท     Analytical reagent   EMSURE 
(Sodium tungstate; Na2WO4)     
 
11. ไทเทเนียมเตรตะไอโซเปอร์ออกไซด์   Analytical reagent   EMSURE 
(Titanium tetraisopropoxide; C12H28O4Ti) 
 
12. เมทิลเรด    Analytical reagent  Panreac 
(Methyl Red; C15H15N3O2) 
 
 
 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์
เครื่องมือและอุปกรณ ์ รุ่น ยี่ห้อ 

1. กระจกนำไฟฟ้า     -     Sigma-Aldrich  
   (Fluorine doped tin oxide; FTO)  
 
2. สายไฟลวดทองแดง     -     - 
   (Copper wire) 
 
3. อีพ็อกซี เรซิน      DURO 20    Pettex 
   (Epoxy resin) 
 
4. ตู้อบ       UN 55    Memmert 
   (Oven) 
 
5. เตาเผา      -     Wisd, China 
   (Furnace) 
 
 6. ตู้ดูดควัน         -     VATIGUL 
   (Hood) 
 

สารเคมี เกรด      ยี่ห้อ 
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7. เครื่องกวนสาร       MSH-20A    Wisd 
   (Hotplate Stirrer) 
 
8. เครื่องล้างความถี่สูง      WUC-A02H    Wisd 
   (Ultrasonic cleaner) 
 
9. เครื่องวัดค่าปริมาณทางไฟฟ้า     PM3     Sanwa 
   (Multi meter) 
 
10. เครื่องวัดยูวี-วิสีเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร์ UV-1601    SHIMADZU 
    (UV-Vis spectrophotometer) 
 
11. เครื่องวิเคราะห์ทางไฟฟ้า     VersaSTAT 3    Ametek 
    (Potentiostat) 
 
12. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง      Ag/AgCl    - 
     (Reference electrode) 
 
13. ขั้วไฟฟ้าช่วย      Pt     - 
    (Counter electrode) 
 
14. หลอดไฟ LED      -     Panasonic 
    (LED lamp) 
 
15. เครื่องวัดค่า pH      FG2-I     Mettler Toledo 
    (pH meter) 
 
16. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JSM 6510    JEOL 
    (Scanning Electron Microscope) 
 
17. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์   RINT 200HT    Rigaku 
    (X-Ray Diffraction Analysis) 
 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ์ รุ่น ยี่ห้อ 
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18. เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุ     -     OXFORD 
     (Energy Dispersive X-ray System) 
 
20. เครื่องวิเคราะห์ ORP   ORP60    APERA 
     (Oxidation reduction potential, ORP) 
 
 
3.2 การทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ 
  งานวิจัยนี้ไดศ้ึกษาสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสมเพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยทำการศึกษา
ชนิดของสารกึ่งตัวนำ TiO2, WO3 และ BiVO4 ด้วยเทคนิค Dip Coating เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ และมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์เชื้อจุลินทรีย์สูงสุด 
มีข้ันตอนการเตรียมดังต่อไปนี้ 
 
  3.2.1.1 การเตรียมสารละลายสารกึ่งตัวนำ  
   - การเตรียมสารละลาย BiVO4 
   เตรียมสารละลาย BiVO4 จาก 0.075 M Bi(NO3)3.5H2O 0.9095 g ใน Acetic 
acid 25 ml ละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน และ 0.075 M C10H14O5V 0.4971 g ในสารละลาย Acetyl 
acetone 25 ml ละลายจนสีของสารละลายเกิดสีเขียว นำสารละลายทั้งสองผสมกัน จากนั้นนำไป 
Sonicate เป็นเวลา 30 นาที ก็ได้สารละลาย 0.0375 M BiVO4 
  
   - การเตรียมสารละลาย WO3 
   เตร ียมสารละลาย 0.1 M WO3 จาก Tungstic acid (H2WO4) 1.2492 g 
ละลายใน 30% Ammonia (NH4OH) ปริมาตร 50 ml จากนั้นนำสารละลายไป Reflux โดยให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (โดยจะต้องทำการควบคุมอุณหภูมิและปริมาตร
ให้คงท่ีอยู่เสมอ ควบคุมปริมาตรโดยการเติม 30% Ammonia (NH4OH) และจะต้องได้สารละลายใสไม่
มีสี ) 
  
   - การเตรียมสารละลาย TiO2 
    เตร ียมสารละลาย  TiO2 จากการผสม Ethanol 35 ml กับ Titanium 
trataisopraoxide 1 ml และ HCl 0.5 ml นำสารละลายไป คนตลอดเวลาโดยควบคุมอุณหภูมิของ
สารละลายที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (คอยเติม ethanol เรื่อยๆเพื่อให้ปริมาตรคงที่) ทิ้ง
ไว้ 24 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ์ รุ่น ยี่ห้อ 
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  3.2.1.2 การตรึงสารกึ่งตัวนำ 
   - การเตรียมแผ่นรองรับกระจกนำไฟฟ้า (FTO) 
                               ทำความสะอาดกระจกนำไฟฟ้า FTO โดยนำกระจกนำไฟฟ้าที่มีขนาด กว้าง x 
ยาว เท่ากับ 2x3 เซนติเมตร แล้วไป Sonicate ในสารละลาย detergent เป็นเวลา 10 นาที  NaOH 
เป็นเวลา 30 นาที Ethanol เป็นเวลา 10 นาที และน้ำกลั่น เป็นเวลา 10 นาที ตามลำดับ จากนั้นทำให้
แห้ง นำกระจกนำไฟฟ้า FTO ที่ทำความสะอาดแล้วมาวัดค่าการนำไฟฟ้า จากนั้นทำการแบ่งพื้นที่การ
ทำงานของกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้านที่นำไฟฟ้าให้มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 2x2 เซนติเมตร 
 
   - การตรึงสารกึ่งตัวนำบนแผ่นรองรับกระจกนำไฟฟ้า (FTO) ด้วยเทคนิคการ
จุ่มเคลือบ 
   1) การตรึงสารกึ่งตัวนำ BiVO4 
   นำกระจก FTO ที่ทำความสะอาดและแห้งสนิทแล้วนั้น ไปจุ่มลงในสารละลาย 
BiVO4 แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น แล้วนำไปเผาที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั้วโมง ก็จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
   2) การตรึงสารกึ่งตัวนำ WO3 

                             นำกระจก FTO ที่ทำความสะอาดและแห้งสนิทแล้วนั้น ไปจุ่มลงใน
สารละลาย WO3 แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น แล้ว
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั้วโมง ก็จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ WO3 

 

  3) การตรึงสารกึ่งตัวนำ TiO2   

   นำกระจก FTO ที่ทำความสะอาดและแห้งสนิทแล้วนั้น ไปจุ่มลงใน
สารละลาย TiO2  แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น แล้ว
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั้วโมง ก็จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/ TiO2  

 
จากนั้นนำขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำแต่ละชนิดมาวัดค่าการนำไฟฟ้าแล้วนั้นนำส่วนที่เหลือต่อ

ขั้วไฟฟ้ากับสายไฟและเคลือบทับด้วย Epoxy resin รอจนแห้ง ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล      
ติกของขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ำ ด้วยเครื่องวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า โดยทำการศึกษา
ในสภาวะให้แสงและไม่ให้แสง ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.5 M NaCl ให้ศักย์ไฟฟ้าที่    1.0 V เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ โดยการพิจารณาค่ากระแสที่ได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำภายใต้สภาวะที่มีแสงกระตุ้น (Photocurrent)  เพื่อเลือกสาร
กึ่งตัวนำที่มีสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ ดีที่สุด สำหรับการศึกษาผลของเทคนิคการตรึงฟิล์มบาง
สารกึ ่งต ัวนำบนขั ้วไฟฟ้า โดยศึกษาและเปรียบเทียบเทคนิค Dip Coating, Spin coating และ 
Electrodeposition และพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ต่อไป 
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  3.2.1.3 การเปรียบเทียบเทคนิคการเตรียมข้ัวไฟฟ้า FTO/BiVO4 
  ในการเตร ียมขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ใช ้ว ิธ ีการตร ึง BiVO4 ด้วยเทคนิค                  

Dip Coating, Spin coating และ Electrodeposition มีข้ันตอนการเตรียมข้ัวไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 
 

   - การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิคการตรึงแบบจุ่ม (Dip coating 
technique)  
   นำกระจกนำไฟฟ้า FTO มาจุ่ม ในสารละลาย 0.0375 M BiVO4 จากนั้นนำไป
อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั้วโมง นำขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มาวัดค่าการนำไฟฟ้า จากนั้นนำส่วนที่เหลือต่อขั้วไฟฟ้ากับ
สายไฟและเคลือบทับด้วย Epoxy resin รอจนแห้ง จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

 
   - การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิคการตรึงแบบการหมุนเหวี ่ยง 
(Spin coating technique) 
   เตรียมสารละลาย BiVO4 จาก 0.075 M Bi(NO3)3.5H2O 0.9095 g ใน Acetic 
acid 25 ml ละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน และ 0.075 M C10H14O5V 0.4971 g ในสารละลาย Acetyl 
acetone 25 ml ละลายจนสีของสารละลายเกิดสีเขียว นำสารละลายทั้งสองผสมกัน จากนั้นนำไป 
Sonicate เป็นเวลา 30 นาที ก็ได้สารละลาย 0.0375 M BiVO4 นำกระจกนำไฟฟ้า FTO ที่ทำความ
สะอาดแล้ว หยดสารละลาย0.0375 M BiVO4 แล้วตรึงด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 1,000 rpm เป็น
เวลา 1 นาที  จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั้วโมง นำขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มาต่อขั้วไฟฟ้ากับสายไฟและเคลือบ
ทับด้วย Epoxy resin รอจนแห้ง จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
 

  - การเตรียมข้ัวไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิคการตรึงทางเคมีไฟฟ้า 
 (Electrodeposition) 
   เตรียมสารละลาย BiVO4 จาก 10mM Bi(NO3)3.5H2O 0.2854 g ใน 10 ml 
ของสารละลาย 35mM VOSO4.xH2O 0.2425 g ปรับ pH ด้วยกรดไนตริก จนได้ pH <0.5 คนจน
สารละลายจนหมด ปรับ pH ต่อด้วย 2 M CH3COONa ให้ได้ pH 5.1 แล้วหยดไนตริกให้ได้ pH 4.7 
สุดท้ายเติมน้ำกลั่นให้ครบปริมาตร 50 ml จะได้สารละลายสีฟ้าอมเขียว นำกระจกนำไฟฟ้า FTO ที่ทำ
ความสะอาดแล้วมาวัดค่าการนำไฟฟ้า จากนั้นทำการแบ่งพื้นที่การทำงานของกระจกนำไฟฟ้า FTO 
ด้านที่นำไฟฟ้าให้มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 2x2 เซนติเมตร จากนั้นนำส่วนที่เหลือต่อขั้วไฟฟ้ากับ
สายไฟแล้วเคลือบทับด้วย Epoxy resin รอจนแห้ง นำขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับสายไฟไปตรึงกับสารละลาย 
BiVO4 ที่เตรียมไว้ โดยใช้เทคนิค amperometry ด้วยเครื่อง potentiostat ใช้กระจกนำไฟฟ้า FTO 
เป ็นข ั ้วทำงาน (Working electrode) ใช ้ข ั ้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป ็นข ั ้วไฟฟ้าอ ้างอ ิง (Reference 
electrode) และใช้ขั ้วไฟฟ้า Pt เป็นขั ้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) ควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้าที่      
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+1.9 V พร้อมควบคุมอุณหภูมิของสารละลายที่ 35-40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำไปเผาที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั้วโมง จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
    

 3.2.2 ศึกษาคุณลักษณะ (Characteristic properties) ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ 
         ศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่เตรียมได้ โดยจะใช้เทคนิคหรือ

เครื่องมือที่เหมาะสมในการตรวจสอบวัด ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.1 ศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่เตรียมได้ 
 

คุณลักษณะ เทคนิคหรือเครื่องมือ 
- ศึกษาสมบัติทางแสง 
- ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ำ 
- ศึกษาความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน 
- ศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา  
- ศึกษาโครงสร้างผลึก 
 
- องค์ประกอบทางเคมี  
 

- UV-Vis spectrophotometer 
- Potentiostat (Amperometry) 
- Potentiostat (EIS) 
 
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
- X-ray diffraction spectrophotometer 
  (XRD) 
- Energy dispersive X-ray spectrometer 
  (EDX) 

 
 3.2.3 ศึกษากลไกลการเร่งปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า 
         เมื่อได้ข้ัวไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโตรไลต์ และสภาวะต่างๆที่มีประสิทธิภาพที่ดี

ที่สุดแล้ว นำมาทำการศึกษากลไกลในการเกิดปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 - การเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า (Electrocatalytic ; EC) 
 - การเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยแสง (Photocatalytic ; PC) 
 - การเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า (Photoelectrocatalytic ; PEC) 
 

         
 

รูปที่ 3.1 ศึกษากลไกลการเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า (Electrocatalytic ; EC) 
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รูปที่ 3.2 ศึกษากลไกลการเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยแสง (Photocatalytic ; PC)   
 

 
 

รูปที่ 3.3 ศึกษากลไกลการเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า (Photoelectrocatalytic ; PEC 
 

3.2.4 ศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli  
       ศึกษาการกำจัดเชื ้อ E. coli โดยใช้ขั ้วไฟฟ้าสารกึ ่งตัวนำ ภายใต้กระบวนการโฟโต 

อิเล็กโตรคะตะไลติก โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่อไปนี้ 

- ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ 
- ผลของความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบ 
- กลไกลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในระบบ 
- เปรียบเทียบผลของขั้วฟ้าแคโทดของขั้วไฟฟ้า  สแตนเลสสตีล(SS), ทองแดง (Cu), 

ทองเหลือง (Brass), สังกะสี (Zn) 
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รูปที่ 3.4 การกำจัดเชื้อ E. coli ภายใต้กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  

 

3.2.5 ศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเชื้อ E. coli 
        ทำการออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เพ่ือใช้เป็นเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้า

สำหรับกำจัดเชื้อในอุปกรณ์อาหาร ซึ่งจะศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆต่อไปนี้ 
 -  การวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้า 
 -  ลักษณะการนำสารเข้าสู่เซลล์ 
 -  ผลของความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ (ความเข้มข้นที่น้อยที่สุดที่ตรวจได้) 
 -  อายุการใช้งาน 

 

 
  
รูปที่ 3.5 การจัดอุปกรณ์เซลล์ต้นแบบสำหรับกำจัดเชื้อ E. coli ภายใต้กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะ           
ตะไลติก   
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ในการศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli ได้ทำการตรวจสอบการลดลงของเชื้อ E. coli โดย
การติดตามผลการกำจัดทุกๆ 10 นาที และนำเชื้อหลังการกำจัดไป drop plate บนอาหารแข็ง Eosin-
methylene blue agar (EMB) และทำการบ่มเป ็นเวลา 24 ชั ่วโมง ที ่  37 ˚C เพื ่อให ้เช ื ้อม ีการ
เจริญเติบโต กลายเป็นโคโลนีที่สามารถนับได้และนำมาวิเคราะห์ 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภริายผล 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำบิสมัทวานาเดต (Bismuth vanadate, BiVO4) 

ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบอัตโนมัติลงบนวัสดุรองรับกระจกนำไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ 
(Fluorine doped tin oxide, FTO) เพื่อประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรับการศึกษาสมบัติโฟโต  
อิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำภายใต้สภาวะที่มีแสงช่วงตา
มองเห็น โดยได้ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาสมที่สุดในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 และได้ศึกษา
คุณลักษณะต่างๆของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ BiVO4 บนขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ เช่น สมบัติการ
ดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง UV/vis spectrophotometer ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยเครื่อง 
Scanning electron microscope (SEM) ศึกษาโครงสร้างผลึก ด้วยเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
และ สมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า ด้วยเครื่อง Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) รวมทั้งศึกษากลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า สมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการ
กำจัดสารอินทรีย์ และสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ โดยได้ลำดับผล
การทดลองดังต่อไปนี้ 
  
4.1 ผลการศึกษาชนิดของสารกึ่งตัวนำ 
 4.1.1 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดช ันใน
สารละลายน้ำ 
 จากการศึกษาการวิจัยได้ทำการตรึงสารกึ่งตัวนำ WO3, TiO2 และ BiVO4 ลงบนกระจก FTO 
ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบ(Manual) และศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในสารละลายน้ำ โดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรี ภายใต้การควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 1.0 V 
โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็น Ag/AgCl และ Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.5 M NaCl 
เป็นเวลา 90 วินาที โดยเปิดปิดแสงทุกๆ 10 วินาที เพื่อดูการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำแต่ละ
ชนิด ในสภาวะที่ให้แสงและไม่ให้แสง ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 พบว่าการตรึง BiVO4 ลงบน กระจก
รองรับ FTO สามารถให้ค่ากระแสจากกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำมากที่สุด รองลงมา
คือ WO3 และ TiO2 ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามเพื่อให้ผลการศึกษามีความชัดเจนยิ่งขึ้น จึง ได้ศึกษา
สมบัติการดูดกลืนแสงเพ่ือยืนยันผลการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า  
 



 
 
รูปที ่ 4.1 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำด้วยขั ้วไฟฟ้า (A) FTO/BiVO4, (B) 
FTO/WO3 และ (D) FTO/TiO2 ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตามองเห็น ในสารละลาย 0.5M NaCl ที่
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
 เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกเป็นเทคนิคที่ทำงานร่วมกันระหว่างแสงและศักย์ไฟฟ้า การ
ตอบสนองต่อแสงของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำจึงทีความสำคัญอย่างมาก รูปที่ 4.2 แสดงสมบัติการดูดกลืน
แสงของขั้วไฟฟ้า FTO เปล่า, FTO/BiVO4, FTO/TiO2, และFTO/WO3 เริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
เท่ากับ 360 nm, 520 nm, 390 nm, และ 430 nm ตามลำดับ เมื่อคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band 
gap energy; Eg ) [36] จากสมการ Eg= 1240/λ ได้เท่ากับ 3.44 eV, 2.3 eV, 3.17 eV, และ 2.88 eV 
ตามลำดับ และรูปที่ 4.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงาน
แถบของขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถหาค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ได้เท่ากับ 2.3 eV  และยัง
ยืนยันความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็นได้มากกว่าขั้วไฟฟ้า  FTO/TiO2, และ
FTO/WO3 เน ื ่องจากขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีค ่าพลังงานแถบ (Eg) ที ่แคบกว ่า จ ึงส ่งผลทำให้
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้เป็นอย่ างดี ซึ่งผล
สอดคล้องกับสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในรูปที่ 4.1 
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รูปที ่ 4.2 การดูดกลืนแสงของ (A) FTO, (B) FTO/BiVO4 (C) FTO/TiO2 และ (D) FTO/WO3 โดย
เตรียมด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบ (manual) ที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า 550 ˚C 
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า (A) FTO , 
(B) FTO/BiVO4 (C) FTO/TiO2 และ (D) FTO/WO3 โดยเตร ียมด ้วยเทคนิคการจุ่ มเคล ือบแบบ 
(manual) ที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า 550 ˚C   
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4.2 ผลการศึกษาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดช ันใน
สารละลายน้ำ 

จากการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 จากการตรึงขั ้วไฟฟฟ้าด้วยเทคนิค Dip Coating (Manual), Dip Coating (Machine), 
Spin coating และ Electrodeposition ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.5 M NaCl ภายใต้สภาวะการเร่ง
ด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็นและศักย์ไฟฟ้าที ่ 1.0 V vs. Ag/AgCl พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) สามารถตอบสนองต่อแสงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ำได้ดีกว่าการเตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating (Manual), Spin coating และ Electrodeposition 
แสดงดังรูปที่ 4.4 จากผลการศึกษาสามารถยืนยันได้ว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีประสิทธิภาพในการ
ส่งผ ่านอิเล ็กตรอนที ่ผ ิวหน้าขั ้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 จากการเตรียมได้ด ้วยเทคนิค Dip Coating 
(Machine) จึงสนใจพัฒนาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) ใน
การศึกษาต่อไป 

 

 
 
รูปที ่ 4.4 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำด้วยวิธีการเตรียมขั ้วไฟฟ้า (A) dip 
coating method [manual], (B) dip coating method [machine] (C) spin coating method and 
(D) electrochemical deposition ที่อุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า 550 ˚C 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

P
h

o
to

cu
rr

en
t 

(µ
A

)

Time (s)

Light off

Light on

(A)

(B)

(C)

(D)



4.3 การศึกษาสภาวะต่างๆในการตร ึงข ั ้วไฟฟ้า BiVO4 ด้วยเทคนิค dip coating method 
[machine] 
 
 4.3.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย BiVO4 
  4.3.1.1 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากกการศึกษาค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้จากความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต) 0.0250 M, 
0.0375 M, 0.0500 M, 0.0750 M, และ 0.1000 M ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.5 พบว่าที่ความเข้มข้นของ
สารละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต) 0.0375 M สามารถเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ให้ค่ากระแสใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้มากที่สุด และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น
(บิสมัทวานาเดต) ส่งผลให้ค่ากระแสที่ได้ลดลงตามลำดับ เป็นผลเนื่องมากจากเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น
ทำให้ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามีการเกาะติดของสารละลายบิสมัทวานาเดตมากเกินไปทำให้ฟิล์มบางบิสมัท
วานาเดตมีความหนาเพิ่มขึ้นซึ่งผลสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าFTO/BiVO4 เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จึงทำให้มีผลต่อการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำลดลง ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายตั้ง
ต้น(บิสมัทวานาเดต) ที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค dip coating method 
[machine] คือความเข้มข้นที่ 0.0375 M 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ (A) 0.0250 M, 
(B) 0.0375 M, (C) 0.0500 M, (D) 0.0750 M, และ (E) 0.1000 M ของสารละลาย BiVO4 ภายใต้การ
เร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
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  4.3.1.2 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากผลการเปรียบเทียบสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมได้จากความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต) 0.0250 M, 0,0375 M, 0.0500 M, 
0.0750 M, และ 0.1000 M ตามลำดับ จากผลพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น(บิสมัทวานา
เดต) เพิ่มขึ้นการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น และเมื่อคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จาก
สมการ Eg= 1240/λ ได้เท่ากับ 2.95 eV, 2.36 eV, 2.33 eV, 2.38 eV, และ 2.21 eV ตามลำดับ ดัง
แสดงใน รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 จากข้อมูลดังกล่าวสนับสนุนความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงตา
มองเห็นของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ที่สภาวะต่างๆ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารกละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต)มากข้ึนจะเห็นลักษณะการยกตัวของการดูดกลืนแสง ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงความหนาของฟิล์มสารกึ่งตัวนำ BiVO4 ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจึงอาจส่งผลต่อคุณสมบัติการส่งผ่านประจุที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  แสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มข้นของสารกละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต)ที่เหมาะสม มี
ผลต่อคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ทีเ่ตรียมได ้ 

 
 
รูปที่ 4.6 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นของสารกละลายตั้งต้น
(บิสมัทวานาเดต)ต่างๆ คือ (A) 0.0250 M, (B) 0.0375 M, (C) 0.0500 M, (D) 0.0750 M, และ (E) 
0.1000 M  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นของสารกละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต)ต่างๆ คือ (A) 0.0250 M, (B) 0.0375 
M, (C) 0.0500 M, (D)  0.0750 M, และ (E) 0.1000 M 
 
 4.3.2 ผลของจำนวนชั้นของ BiVO4 
  4.3.2.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   ในการเตรียมฟิล์มบาง BiVO4 จำนวนชั้นในการตรึงมีผลต่อประสิทธิภาพและ
สมบัติโฟโตคะตะไลติก ได้ทำการศึกษาผลของจำนวนชั้นของ BiVO4 ที่ 1, 2, 3, 4, และ 5 ชั้น ได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.8 พบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ยิ่งจำนวนชั้นในการตรึงเพิ่มขึ้นสีของฟิล์ม 
BiVO4 ยิ่งเข้มขึ้น แสดงให้เห็นถึงปริมาณและความความหนาของBiVO4ที่มากขึ้นบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
โดยการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ 1 ชั้น พบว่าฟิล์มบาง BiVO4 มีความสม่ำเสมอและเป็นเนื้อเดียวกัน
มากที่สุด ดังนั้นเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพจำนวนชั้นที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วย
เทคนิค dip coating method [machine] จึงเลือกท่ี 1 ชั้น ในการศึกษาคุณสมบัตทิางโฟโตคะตะไลติก
สำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำต่อไป  
 
 
 
 
 
 

                  (A)                 (B)                   (C)                 (D)                 (E) 
รูปที่ 4.8 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่จำนวนชั้นในการตรึงที่ (A) 1, (B) 2, (C) 3, 
(D) 4, และ (E) 5 ชั้น 
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  4.3.2.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล ็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันของน้ำ โดยทำการศึกษาจำนวนของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 พบว่าที่ เมื่อจำนวนชั้นในการตรึง
ของ BiVO4 เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่ากระแสที่ได้ลดลงตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  เมื่อฟิล์มมีความหนามากเกินไปส่งผลต่อ
การผ่านได้ของแสงและ ทำให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ไม่ดี ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาลดลง แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มมีผลต่อสมบัติการดูดกลืนแสงและการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้เลือก
จำนวนชั ้นที ่ เหมาะสมในการเตร ียมขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค dip coating method 
[machine] คือที่ 1 ชั้น 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำ ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่จำนวนชั้นใน
การตรึงที่ (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ใน
สารละลาย 0.5M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
 
  4.3.2.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากผลการเปรียบเทียบสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมด้วยความเข้มข้นของสารละลาย 0.0375 M โดยเปรียบเทียบจำนวนชั้นในการตรึงที่ 1, 2, 3, 4, 
และ 5 ชั้น จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อจำนวนชั้นของสารละลายตั้งต้น(บิสมัทวานาเดต) มีผลโดยตรงกับ
สมบัติการดูดกลืนแสง และเมื่อคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 
1240/λ ได้เท่ากับ 2.29 eV, 2.17 eV, 2.10 eV, 2.05 eV, และ 1.93 eV ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.10 และ
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จากรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยการตรึงด้วยสารละลายตั้งต้น(บิสมัท
วานาเดต) จำนวน 1 ชั้น ให้ค่าพลังงานแถบ เท่ากับ 2.3 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงานแถบของ BiVO4 
[37] สามารถยืนยันการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็นได้ที่ผิวหน้าขั้นไฟฟ้าแอโนด FTO/BiVO4 และ
ส่งผลต่อคุณสมบัติโฟโตคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ดี 
 

 
 
รูปที่ 4.10 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ตรึงด้วยจำนวนชั้นต่างๆ คือ (A) 1, (B) 2, (C) 3, 
(D) 4, และ (E) 5 ชั้น 
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รูปที ่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยจำนวนชั้นต่างๆ คือ คือ (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, และ (E) 5 ชั้น  
 
 4.3.3 ผลของระยะเวลาในการจุ่มสารละลาย 
  4.3.3.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   การเตรียมฟิล์มบาง BiVO4 ได้ทำการศึกษาระยะเวลาในการจุ่มสารละลาย
บิสมัทวานาเดต ที่ 0, 5, 10, 15, และ 20 วินาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 พบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ยิ่งเวลาในการจุ่มเพิ่มขึ้นสีของฟิล์ม BiVO4 ยิ่งเข้มขึ้น โดยการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ 
0 วินาที (ไม่มีการแช่ขั ้วไฟฟ้าในสารละลาย) พบว่าฟิล์มบาง BiVO4 มีความบางและสม่ำเสมอของ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามากที่สุด ดังนั้นเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพระยะเวลาในการจุ่มบิสมัทวานาเดตที่
เหมาะสมของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค dip coating method [machine] ที่ 0 วินาที ใน
การศึกษาคุณสมบัติทางโฟโตคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำต่อไป 
 
 
 
 
 
 
                  (A)                 (B)                   (C)                 (D)                 (E) 
 
 รูปที่ 4.12 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มที่ (A) 0, (B) 
5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที 
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  4.3.3.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันของน้ำจากรูปที่ 4.13 แสดงค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 พบว่าระยะเวลาในการจุ่มสารละลายบิสมัทวานาเดตเพิ่มมากขึ้น ค่ากระแสที่ได้
จะลดลง แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการจุ่มมีผลต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ซึ่งอาจเกิดจากความหนาของชั้นฟิล์มที่มากขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการจุ่มนานขึ้น 
ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการจุ่มขั้วไฟฟ้า FTO ลงในสารละลายบิสมัทวานาเดต คือที่ 0 วินาที
(ไม่แช่ขั้วไฟฟ้าในสารละลายจุ่มแล้วดึงขึ้นเลย) ด้วยเทคนิค dip coating method [machine] ซึ่งทำให้
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาใน
การจุ่มที่ (A) 0, (B) 5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น 
ในสารละลาย 0.5 M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
 
  4.3.3.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที ่เตร ียมด้วย
ระยะเวลาในการจุ่มที่แตกต่างกัน จากรูปที่ 14.4 พบว่าที่ระยะเวลาจุ่ม 0, 5, 10, 15, และ 20 วินาที 
เริ่มดูดกลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่น 570, 620, 590, 530, และ 630 nm ตามลำดับ เมื่อนำไปคำนวณค่า
พลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 1240/λ ได้เท่ากับ 2.17 eV, 2.0 eV, 2.10 
eV, 2.33 eV และ 1.96 eV ตามลำดับ เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสง
กับค่าพลังงานแถบของขั ้วฟ้าแอโนด ดังแสดงในภาพที ่ 4.15 ได้ค ่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
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FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มที่ 0 วินาที ได้เท่ากับ 2.1 eV โดยจะสังเกตจากช่วงของกราฟปรากฏ
ความชันเพื่อใช้ในการคำนวณค่า Eg ดังกล่าวได้อย่างชัดเจนที่สุด สามารถยืนยันถึงคุณสมบัติที่เหมาะสม
ของช่วงเวลาในการจุ่มแช่เพื่อให้ได้ลักษณะฟิล์มบางของ BiVO4 ที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงในช่วงที่
ตามองเห็นได้ที่ผิวหน้าขั้นไฟฟ้าแอโนด FTO/BiVO4 และทำให้มีคุณสมบัติโฟโตคะตะไลติกที่ดีในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
 

 
 
รูปที่ 4.14 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ระยะเวลาในการจุ่มต่างๆ คือ (A) 0, (B) 5, (C) 
10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที 
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รูปที ่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ทีร่ะยะเวลาในการจุ่มต่างๆ คือ (A) 0, (B) 5, (C) 10, (D) 15, และ (E) 20 วินาที  
 
 4.3.4 ผลของอัตราเร็วในการจุ่มลง 
  4.3.4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   ในการเตรียมฟิล์มบาง BiVO4 ได้ทำการศึกษาอัตราเร็วในการจุ่มลงของ FTO 
ในสารละลายบิสมัทวานาเดต ที่อัตราเร็วในการจุ่มลงของขั้วไฟฟ้า FTO ที่ (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 
25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s จากรูปที่ 4.16 พบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ยิ่งอัตราเร็วในการ
จุ่มลงเพ่ิมข้ึนลักษณะสีของฟิล์ม BiVO4 ค่อยๆจางลง ซึ่งเกิดจากระยะเวลาในการสัมผัสสารละลายตั้งต้น
บิสมัทวานาเดตของขั้วไฟฟ้าลดลงเมื่อความเร็วในการจุ่มมากขึ้นทำให้มีสารกึ่งตัวนำบิสมัทวานาเดตมา
เกาะที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าน้อยลงด้วย แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้พิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากค่ากระแส
จากขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ จึงศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำต่อไป 
 
 
 
 
 
 
       (A)                 (B)                  (C)                 (D)                 (E)               (F) 
รูปที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง (A) 10, (B) 15, (C) 
20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s 
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  4.3.4.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล ็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันของน้ำ ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
แสดงด ังร ูปท ี ่  4.17 พบว ่าอ ัตราเร ็ว ในการจ ุ ่มลงของข ั ้วไฟฟ้า FTO ลงในสารละลายบ ิสมัท 
วานาเดตเพิ่มมากขึ้นจาก 10 – 25 mm/s ค่ากระแสที่ได้จะเพิ่มขึ้น และที่อัตราเร็วมากกว่า 25 mm/s 
คือ ที่อัตราเร็ว 30 – 35 mm/s ค่ากระแสลดลง จากรูปที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพข้างต้นของฟิล์มมี
ความบางเกินไป ทำให้ส่งผลต่อการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากชั ้นสารกึ ่งตัวนำ ไปยังขั ้วไฟฟ้าทำให้
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แสดงให้เห็นอัตราเร็ว ในการจุ่มลงมีผลต่อประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ดังนั้นอัตราเร็วในการจุ่มลงที่เหมาะสมที่สุดใน
การจุ ่มขั ้วไฟฟ้า FTO ลงในสารละลายบิสมัทวานาเดต คือที ่ 25 mm/s ด้วยเทคนิค dip coating 
method [machine]  
 

 
รูปที่ 4.17 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วใน
การจุ่มลง (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่
ตามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
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   4.3.4.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
    

 
รูปที่ 4.18 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ (A) 10, (B) 15, (C) 
20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s 

 
รูปที ่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการจุ่มลง คือ (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s
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   จากรูปที ่ 4.18 แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมด้วยอัตราเร็วในการจุ่มลงที่แตกต่างกัน คือ ที่ 10, 15, 20,  25, 30, และ 35 mm/s ตามลำดับ
พบว่าสามารถดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น ตั้งแต่ความยาวคลื่นที่ 500 – 600 nm เป็นต้นไป เมื่อ
นำไปคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 1240/λ ได้เท่ากับ 2.37 eV, 
2.29 eV, 2.22 eV, 2.36 eV, 2.38 และ 2.36 eV ตามลำด ับ เม ื ่อศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง
สัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วฟ้าแอโนด ดังแสดงในภาพที่ 4.19 ได้ค่า
พลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมที่สภาวะอัตราเร็วในการจุ่มลงที่ 15, 20, และ 25 
mm/s ตามลำดับ ซึ่งมีความชัดเจนมากที่สุดในการคำนวณหาค่า Eg  ได้เท่ากับ 2.40 eV, 2.30 eV, 
และ 2.45 eV ตามลำดับ  จากสมบัติการดูดกลืนแสงดังกล่าวยืนยันได้ว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียม
ได้ สามารถยืนยันสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้เป็นอย่างดี 
 
 4.3.5 ผลของอัตราเร็วในการดึงขึ้น 
  4.3.5.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   จากการศึกษาอัตราเร็วในการดึงขึ้นของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค 
dip coating method [machine] ที่อัตราเร็วในการดึงขึ้นของขั้วไฟฟ้า ที่ (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 
25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s แสดงดังรูปที่ 4.20 พบว่าเมื่อตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วใน
การดึงขึ้นเพ่ิมขึ้นลักษณะสีของฟิล์ม BiVO4 ค่อยๆจางลงฟิล์มมีความบาง และมีความสม่ำเสมอเพ่ิมมาก
ขึ้น ซึ่งได้ผลการทดลองคล้ายกับปัจจัยอัตราเร็วในการจุ่มลง คือ เมื่อความเร็วมากขึ้นทำให้ขั้วไฟฟ้ามี
ระยะเวลาสัมผัสกับสารที่ต้องการตรึงน้อยจึงเกิดฟิล์มสารกึ่งตัวนำเกาะติดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าน้อยลง 
อย่างไรก็ตามเพื่อผลการศึกษาที่มีความชัดเจนขึ้น จึงศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำต่อไป 
 
 
 
 
  
 
       (A)                 (B)                (C)               (D)                (E)               (F) 
รูปที่ 4.20 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการดึงขึ้น (A) 10, (B) 15, (C) 
20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s 
 
  4.3.5.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากรูปที่ 4.21 แสดงค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย
น้ำที่ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วในการดึงขึ้นของขั้วไฟฟ้ามากขึ้นจาก 10 – 30 mm/s 

10 mm/s 15 mm/s 20 mm/s 25 mm/s 30 mm/s 35 mm/s 



ค่ากระแสที่ได้จะเพิ่มขึ้น และที่อัตราเร็วมากกว่า 30 mm/s คือ ที่อัตราเร็ว 35 mm/s ค่ากระแสลดลง 
แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วในการดึงขึ้นของขั้วไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 และท่ีอัตราเร็วที่ 30 mm/s ได้ค่ากระแสที่สูงกว่าอัตราเร็ว
อื่นๆ  ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ ฟิล์มที่มีความบางมีผลต่อการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ดี ดังนั้นอัตราเร็วในการดึงขั้วไฟฟ้าขึ้นที่เหมาะสมที่สุดของ
ขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 คือที ่ 30 mm/s ด้วยเทคนิค dip coating method [machine] ซึ ่งทำให้มี
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
 

 
รูปที่ 4.21 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วใน
การดึงขึ้น (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่
ตามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
 
 
  4.3.5.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากรูปที่ 4.22 แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียม
ด้วยอัตราเร็วในการดึงขึ ้นของขั ้วไฟฟ้าที ่แตกต่างกัน คือ ที ่ 10, 15, 20,  25, 30, และ 35 mm/s 
ตามลำดับ เริ่มดูดกลืนแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็นทีค่วามยาวคลื่น 530, 538, 550, 530, 529, และ 530 
nm ตามลำดับ เมื่อนำไปคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 1240/λ 
ได ้ เท ่ าก ั บ  2.33 eV, 2.30 eV, 2.25 eV, 2.33 eV, 2.34 และ 2.33 eV ตามลำด ับ  เม ื ่ อศ ึ กษา
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วฟ้าแอโนด ดังแสดงในรูป
ที่ 4.22 ได้ค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการดึงขึ้นที่ 20 mm/s ได้เท่ากับ 
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2.35 eV จากสมบัติการดูดกลืนแสงดังกล่าวยืนยันได้ว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ สามารถ
ดูดกลืนแสงได้ดใีนช่วงที่ตามองเห็น 
 

 
รูปที่ 4.22 กราฟการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการดึงขึ้น คือ (A) 10, (B) 15, 
(C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s 
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที่อัตราเร็วในการดึงขึ้น คือ (A) 10, (B) 15, (C) 20, (D) 25, (E) 30, และ (F) 35 mm/s 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

300 350 400 450 500 550 600 650 700

A
b

so
rb

a
n

ce

Wavelengt (nm)

(A); 2.33 eV

(B); 2.30 eV

(D); 2.33eV

(C); 2.25 eV

(E); 2.34 eV
(F); 2.33 eV

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

(α
h
ν)

1
/2

 (
a

.u
.)

Photon energy (eV)

(C); 2.35 eV



 4.3.6 ผลของอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
  4.3.6.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   ในงานวิจัยนี ้ได้เตรียมขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 โดยทำการตรึงสารกึ ่งตัวนำ 
BiVO4 ลงบนวัสดุรองรับ FTO ด้วยเทคนิค dip coating method [machine] แล้วนำไปเผาที่อุณหภมูิ
ต่างๆ เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 โดยทำการศึกษาอุณหภูมิในการ
เผาที ่  (ก่อนเผา) 25°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, และ 600°C จากรูปที ่ 4.24 
แสดงให้เห็นลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม BiVO4 ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น
ลักษณะของฟิล์มมีการแตกเพ่ิมมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด[38, 39] จึงได้นำไปศึกษาคุณสมบัติอ่ืนๆต่อไป 
 
 
 
 
 
 

         (A)            (B)           (C)             (D)              (E)           (F)            (G)           (H) 
 
รูปที่ 4.24 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 
300°C, (C) 350°C, (D) 400°C, (E) 450°C, (F) 500°C, (G) 550°C, และ (H) 600°C 
 
 
  4.3.6.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล ็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้จากการผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 300˚C, 
350˚C, 400˚C, 450˚C, 500˚C, 550˚C, และ 600˚C จากร ูปท ี ่  4.25 แสดงค ่ ากระแส ในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่อุณหภูมิ 300 - 450˚C  ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับ และค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงที่
อุณหภูมิ 500 - 600˚C พบว่าที ่อุณหภูมิ 450 ˚C ให้ค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำสูงกว่าอุณหภูมิอื่นๆ อย่างเห็นได้อย่างชัดเจน ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงผลของอุณหภูมิใน
การเผามีผลต่อประสิทธิภาพและสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก รวมทั้งมีผลต่อโครงสร้างผลึก และ
ลักษณะสัณฐานวิทยา เพื่อยืนยันผลของอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม จึงต้องพิจารณาคุณสมบัติ
ดังกล่าวเพ่ิมเติมในหัวข้อถัดไป  

300 ˚C 550 ˚C 500 ˚C 450 ˚C 400 ˚C 350 ˚C 600 ˚C RT(25˚C) 



 
รูปที่ 4.25 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา 
และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 300°C, (C) 350°C, (D) 400°C, (E) 450°C, (F) 500°C, (G) 550°C, และ (H) 
600°C ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 
1.0 โวลต์ 
 
  4.3.6.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากการเปรียบเทียบสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียม
ได้จากการผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, และ 600°C  เมื่อ
นำไปคำนวณค่าพลังงานแถบ(Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 1240/λ จากผลการทดลอง
พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้จากการเผาขั้วไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 300, 350, 400, 450, 500, และ
550 °C เริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530, 539, 555, 540, 610, และ 611 nm เมื่อนำไปคำนวณ
ค่าพลังงานแถบ (Eg) ได้เท่ากับ 2.39, 2.30, 2.23, 2.29, 2.03 และ 2.02 eV ตามลำดับ  และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาถึง 600 °C พบว่าขั้วไฟฟ้าไม่มีสมบัติการดูดกลืนแสง ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิที่สูงมากเกินไป
ทำให้ฟิล์มของ BiVO4 เสียสภาพและสอดคล้องกับผลทางกายภาพที่ผ่านมา จากการพิจารณาผล
การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าพบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้จากอุณหภูมิการเผา
ที่ 450°C มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็นชัดเจนมากกว่าอุณหภูมิการเผาอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 
4.26 เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วฟ้าแอโนด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบว่าที่อุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 450°C มีการดูดกลืนแสงมากที่สุด และได้ค่า
พลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ได้เท่ากับ 2.2 eV จึงส่งผลทำให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
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รูปที่ 4.26 กราฟการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 
300°C, (C) 350°C, (D) 400°C, (E) 450°C, (F) 500°C, (G) 550°C, และ (H) 600°C 
 

 
รูปที ่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที ่FTO/BiVO4 (A) ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ (B) 300°C, (C) 350°C, (D) 400°C, (E) 
450°C, (F) 500°C, (G) 550°C, และ (H) 600°C 
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  4.3.6.4 ผลของค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า 
   จากการศึกษาค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 ที่
เตรียมได้จากกการเผาที ่อุณหภูมิ 25°C (RT), 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, และ 
600°C ด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy; (EIS) เพื ่อทดสอบการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค dip coating method [machine]  
พบว่าการเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 450°C มีค่าความต้านทานการส่งผ่านประจุน้อยที่สุด แสดงดังรูปที่ 
4.28(b) และตารางท่ี 4.1 

 
 

 
 
รูปที่ 4.28 กราฟ Nyquist plots ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ; (a) ก่อนเผา และหลังเผาข ั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ
ต่างๆ และ(b) กราฟขยายอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 300 - 600°C 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้จากกการเผาที่อุณหภูมิ 25°C (RT), 
300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, และ 600°C 
 

Calcination temperature 
(°C) 

Charge Transfer Resistance; Rct 
(Ohm) 

Room temperature (RT) 20,800 
300 2,455 
350 945.7 
400 276.5 
450 138.4 
500 204.5 
550 211.5 
600 652.8 

 
   จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 450°C มีค่าความต้านทานการส่งผ่านประจุน้อยที่สุดทำให้
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในขั้วไฟฟ้าได้ง่าย และมีประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนในการ
เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันของน้ำของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ซึ ่งผลสอดคล้องกับค่ากระแสในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ ดังรูปที่ 4.25 จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถยืนยันได้เป็นอย่างดี
เกี ่ยวกับผลของอุณหภูมิที ่ใช้ในการเผาส่งผลต่อสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอนที ่ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า  
FTO/BiVO4 ซึ่งงานวิจัยนี้พบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 450 °C สามารถลดค่าความต้านทานการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนได้มากที่สุดจึงส่งผลทำให้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิดังกล่าวทำให้ได้
ขั้วไฟฟ้าที่มีสมบัติที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
  4.3.6.5 ผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างผลึก 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction; (XRD) พบว่าโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อุณหภูมิการ
เผาแตกต่างกัน มีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ 2Ɵ เท่ากับ 28.9˚ และตรงกับ ระนาบ 121 ซึ่งตรงกับ ระบบ 
JCPDS หมายเลข 14-0688[40-43] สามารถยืนยันโครงสร้างผลึกของ BiVO4 บนขั้วไฟฟ้า เป็นแบบ 
monoclinic ที ่อ ุณหภูมิการเผา 400 – 600 °C ซึ ่งเป็นโครงสร้างผล ึกที ่ม ีค ุณสมบัติที ่ด ีในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำภายใต้สภาวะการเร่งด้วยแสงช่วงที่ตามองเห็น ดังรูปที่ 4.29 



 
รูปที่ 4.29 โครงสร้างผลึกของกระจกนำไฟฟ้าFTO และ ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนเผา และหลังเผา
ขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ 
 
  4.3.6.6 ผลของอุณหภูมกิารเผาขั้วไฟฟ้าต่อสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสัณฐานวิทยาของขั ้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 
ภายใต้สภาวะก่อนทำการเผา และหลังทำการเผาที่อุณหภูมิ 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 
550°C, และ 600°C ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; 
SEM ) พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนทำการเผามีลักษณะพื้นผิวเป็นทรง
กลมขนาดเล็กเชื่อมติดกัน เมื่อทำการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อุณหภูมิ 300 – 450 °C ลักษณะ
พื้นผิวที่เป็นเม็ดมีความหนาแน่นมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิที่ 450 °C พื้นผิวมี
การหลอมรวมกันจนมีความหนาแน่นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า และเมื่อทำการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
อุณหภูมิ 500 – 600 °C ลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้ามีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและมีความเป็นรูพรุนมากขั้น 
แสดงดังรูปที่ 4.30 ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับค่ากระแสของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำที่เกิดขึ้น 
ความหมายคือเมื่อขั ้วไฟฟ้ามีสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะที่มีความหนาแน่นที่ผิวหน้ามาก ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 
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รูปที ่ 4.30 ภาพ SEM ของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300˚C, 350˚C, 
400˚C, 450˚C, 500˚C, 550˚C, และ 600˚C 
 
  4.3.6.7 ผลการศึกองค์ประกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  

จากกการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เพื่อยืนยัน
การตรึงสารกึ ่งตัวนำ BiVO4 ที่เตรียมได้จากการเผาขั ้วไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ 450 °C ซึ ่งเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที ่ส ุดในการเกิดปฏิก ิร ิยาออกซิเดชัน ดังตารางที่  4.2 พบว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มี
องค์ประกอบของ Bi อยู่ 4.35 %, มีองค์ประกอบของ Sn อยู่ 71 %, มีองค์ประกอบของ Si อยู่ 1.38 %, 
มีองค์ประกอบของ V อยู่ 0.99 %, และมีองค์ประกอบของ O อยู่ 22 % จากผลการศึกษาดังกล่าว
สามารถยืนยันได้อย่างชัดเจนถึงองค์ประกอบทางเคมีบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เพื่อยืนยันการมีอยู่ของ Bi, V, 
O บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ได้เป็นอย่างด ี

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาค่าองค์ประกอบทางเคมีของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค EDX 
 

Element Weight % Compound % Formula 
Si K 1.39 2.98 SiO2 
V K 0.99 1.77 V2O5 
Sn L 71.20 90.40 SnO2 
Bi M 4.35 4.85 Bi2O3 
O 22.06     

Totals 100.00     
 



 4.3.7 ผลการเปรียบเทียบเทคนิคในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4  
  หลังจากศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค dip 
coating method [machine]  ได้นำมาเปรียบเทียบกับการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค dip coating 
method [manual]  และ Spin coating [44] โดยทำการศ ึกษาค ุณสมบ ัต ิต ่ างๆของข ั ้ ว ไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
  4.3.7.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า 
   จากผลการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 โดยทำการตึงสารกึ่งตัวนำ BiVO4 ลง
บนว ั สด ุ รองร ั บ  FTO ด ้ วย เทคน ิ ค  Spin coating, Dip Coating [Manual], และ  Dip Coating 
[Machine] จากรูปที ่ 4.31 พบว่าลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค  Spin 
coating ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO มีการเกาะติดของสาร BiVO4 ไม่เต็มผิวหน้าขั ้วและสม่ำเสมอ ส่วน
ขั ้วไฟฟ้าที่เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating [Manual] ฟิล์มบาง BiVO4 แสดงการเกาะติดที ่ผิวหน้า
ขั ้วไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ และสีที ่อ่อนกว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที ่เตรียมด้วยเทคนิค  Dip Coating 
[Machine] ซึ่งมองเห็นลักษณะของฟิล์มบางเรียบและสม่ำเสมอกว่าวิธีอ่ืนอย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตาม
เพ่ือผลที่ชัดเจน จึงได้นำไปศึกษาคุณสมบัติอ่ืนๆต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

                                 (A)                      (B)                     (C)              
รูปที่ 4.31 ลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating, (B) 
Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine] 
 
  4.3.7.2 ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในสารละลายน้ำ 
   จากค่ากระแสการตอบสนองต่อแสงในการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Spin coating, Dip Coating [Manual], 
และ Dip Coating [Machine] จากรูปที ่ 4.32 พบว่าค่ากระแสในการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ทีเ่ตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating [Machine]  ให้ค่ากระแสใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำเพ่ิมสูงกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วย เทคนิค Dip 
Coating [Manual] และ Spin coating ตามลำดับ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพจาก

Spin Manual Machine 



หัวข้อที่ผ่านมา สามารถยืนยันได้เบื้องต้นเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพว่าการตรึงฟิล์มสารกึ่งตัวนำได้อย่าง
สม่ำเสมอส่งผลต่อคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
รูปที่ 4.32 ค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วย
เทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้าแบบ (A) spin coating, (B) dip coating method [manual], และ (C) dip 
coating method [machine] ภายใต้การเร่งด้วยแสงในช่วงที ่ตาเรามองเห็น ในสารละลาย 0.5 M 
NaCl ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 โวลต์ 
 
  4.3.7.3 ผลการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง 
   จากรูปที ่ 4.33 แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตร ียมด ้วย 3 เทคน ิคได ้แก ่  เทคน ิค Spin coating, Dip Coating [Manual], และ Dip Coating 
[Machine] เมื ่อนำไปคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap energy; Eg ) จากสมการ Eg= 1240/λ 
พบว่าเริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm, 630 nm, และ 575 nm ตามลำดับ เมื่อคำนวณค่า
พลังงานแถบ (Eg) ได้เท่ากับ 2.38 eV, 1.96 eV, และ 2.15 eV ตามลำดับ เมื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วฟ้าแอโนด เมื่อพิจารณาการดูดกลืน
แสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น พบว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค Dip Coating [Machine] 
มีการดูดกลืนแสงมากกว่าเทคนิค Spin coating และ Dip Coating [Manual] ดังแสดงในรูปที่ 4.34 
และได้ค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เท่ากับ 2.25 eV จากคุณสมบัติการดูดกลืนแสง ทำให้
สามารถยืนยันได้ว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating [Machine] ที่พัฒนาขึ้น มี
ความสามารถดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็นที่ดีในชั้นสารกึ่งตัวนำ BiVO4 จึงส่งผลทำให้เกิดการแยกกัน
ของอิเล็กตรอน (e-) และ ช่องว่า (h+) และเกิดการส่งผ่านอิเล็กตอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ทำให้เกิด h+ 
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ปริมาณมาก ส่งผลไปยังประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงที่ตาเรามองเห็น ได้เป็นอย่างด ี

 
รูปที่ 4.33 การดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค (A) spin coating, (B) dip 
coating method [manual], และ (C) dip coating method [machine] 
 

 
รูปที ่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที่เตรียมขั ้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค (A) spin coating, (B) dip coating method [manual], 
และ (C) dip coating method [machine] 
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  4.3.7.4 ผลของค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า 
   จากการศึกษาค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมได้จากเทคนิคต่างๆ ซึ่งทำการศึกษา 3 เทคนิค ประกอบด้วยเทคนิค Dip Coating (Manual), 
Dip Coating (Machine), และ  Spin coating โ ด ย ใ ช ้ เ ทคน ิ ค  Electrochemical Impedance 
Spectroscopy; (EIS) ในการวิเคราะห์ พบว่าการตรึงขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) มี
ค่าความต้านทานการส่งผ่านประจุ (Charge Transfer Resistance; Rct) น้อยที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.35 
โดยพิจารณาจากรัศมีครึ ่งวงกลมกราฟ Nyquist plots ที ่แคบที่สุด และเมื ่อคำนวณค่า Rct ตาม
รายละเอียดในตารางที่ 4.3  
 

 
ร ูปที ่  4.35 กราฟ Nyquist plots ขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตร ียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating,        
(B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine] 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ตรึงด้วยเทคนิค Dip Coating [Manual], 
Dip Coating [Machine], และ Spin coating 
 

BiVO4 thin film preparation 

Technique 

Charge Transfer Resistance; Rct 
(Ohm) 

Spin coating 608.5 
Dip coating (Manual) 688.6 
Dip coating (Machine) 138.5 

 
   จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่การตรึงขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) มีค่าความต้านทานการ
ส่งผ่านประจุน้อยที่สุดทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในขั้วไฟฟ้าได้ง่าย และมีประสิทธิภาพใน
การส่งผ่านอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ซึ่งผลสอดคล้อง
กับค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ ดังรูปที่ 4.32 
 
  4.3.4.5 ผลของเทคนิคการตรึงขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำต่อสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า 
   จากการศึกษาเทคนิคการตรึงขั ้วไฟฟ้าสารกึ ่งตัวนำต่อสัณฐานวิทยาของ
ขั้วไฟฟ้าFTO/BiVO4 ที่ตรึงด้วยเทคนิค Dip Coating (Manual), Dip Coating (Machine), และ Spin 
coating โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning electron microscope; SEM ) 
พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ตรึงด้วยเทคนิค Spin coating มีลักษณะคล้าย
ทรงกลมเชื่อมติดกัน มีความขรุขระ และมีความเป็นรูพรุน เมื่อตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค 
Dip Coating (Manual) พื้นผิวมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลมที่มีการจัดเรียงอนุภาคที่ไม่เป็นระเบียบ 
รวมทั้งมีความเป็นรูพรุนสูง และการตรึงขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) 
พบว่าพื้นผิวของขั้วฟ้ามีลักษณะขรุขระมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคหนาแน่นมากเต็มพื้นผิวขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ดังรูปที่ 4.36 จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าFTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค Dip 
Coating (Machine) จะเห็นได้ว่ามีลักษณะของอนุภาคหนาแน่นเต็มพื้นผิวขั้วไฟฟ้า บ่งชี้ถึงการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบ ครอบคลุมเต็มพ้ืนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอย่างสม่ำเสมอ แสดงให้เห็นถึงมีปริมาณสารกึ่ง
ตัวนำ BiVO4 ที่มากพอและเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ดีในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
 



 
 

รูปที ่ 4.36 ภาพ SEM ของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที ่เตรียมด้วยเทคนิค (A) Spin coating, (B) Dip 
Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine] 
 
  4.3.4.6 ผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างผลึก 
   จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่
เตรียมด้วย 3 เทคนิค ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 
พบว่าโครงสร้างผลึกของกระจกนำไฟฟ้า FTO มี SnO2 เป็นองค์ประกอบ มีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่  
 2 theta เท่ากับ 26.8 ˚, 34.1 ˚, 38.0 ˚ , 52.0 ˚ และ 55.1 ˚ ซึ่งตรงกับโครงสร้าง tetragonal [45] 
พบโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating [Machine] และ Dip 
Coating [Manual ] เป็นแบบ monoclinic มีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ 2 theta เท่ากับ 28.9˚ ซึ่งตรง
กับระนาบ 121 และสอดคล้องกับข้อมูลในฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 14-0688 [46] ส่วนขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Spin coating แสดงXRD peak สารกึ่งตัวนำ BiVO4ไม่ชัดเจน ดังรูปที่ 
4.37 อาจเนื่องมากจาก BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Spin coating ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามีปริมาณน้อย
เกินไปเนื่องด้วยกระบวนการตรึงแบบหมุนเหวี่ยงทำให้ได้ชั้นฟิล์มที่บางมากกว่าเทคนิคอื่นๆ จนไม่
สามารถวิเคราะห์ด้วย XRD ได ้

(A) (B) 

(C) 



 
 
รูปที่ 4.37 โครงสร้างผลึกของ (A) กระจกนำไฟฟ้า (FTO) , ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค 
(B) Dip Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine], (D) Spin coating 
 
 
  4.3.4.7 ผลการเตรียมซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 

  จากการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด BiVO4 ที่เตรียมได้จากเทคนิค Dip 
Coating (Manual), Dip Coating (Machine), และ Spin coating โดยการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ำในแต่ละ
เทคนิค และตรวจสอบสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ 
จากรูปที่ 4.38 แสดงค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้
จากทั้ง 3 เทคนิค และยังศึกษาประสิทธิภาพของการเตรียมซ้ำขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพการทำซ้ำพบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) มี
ค่าเฉลี่ยของกระแส (median) จากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำมากที่สุด  และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, %RSD) น้อยกว่าเทคนิค Spin coating และ Dip 
Coating (Manual) ตามลำดับอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งชี้ถึงกระบวนการที่มีความแม่นยำสูงสำหรับการ
เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ให้มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ และ
สามารถทำซ้ำได้เป็นอย่างดี ซึ่งถือว่าเป็นจุดแข็ง ของเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบใช้เครื่องจุ่มเคลือบ
อัตโนมัติ และถือว่าเป็นจุดเด่นของงานวิจัยนี้ 
 
    

20 30 40 50 60 70

in
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2 theta

(A) 

(B) 

(C)  

(D) 

SnO2 

BiVO4 



 
 

 
 

 
 
รูปที ่4.38 ผลการศึกษาการเตรียมซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค (A) Spin coating, (B) Dip 
Coating [Manual], และ (C) Dip Coating [Machine] 
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  4.3.4.8 ผลการศึกษาขนาดพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้า 
    

 
 
รูปที่ 4.39 ผลการทำซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ขนาด (A) 4 cm2 และ (B) 81 cm2 เตรียมเทคนิค
ด้วย Dip Coating [Machine] 

 
ในการศึกษาการขยายขนาดของขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Dip Coating 

[Machine] ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม และตรวจสอบสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกจากการเตรียมแต่
ละครั้งของขั้วไฟฟ้าแอโนด ซึ่งได้ทำการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่ขนาด 4 cm2 และ 81 cm2  
และยังศึกษาประสิทธิภาพของการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด BiVO4 แบบทำซ้ำขนาดใหญ่ จากรูปที่ 4.39 
พบว่าค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ขนาดพื้นที่ผิว 4 cm2 ค่ากระแส
เท่ากับ 2,500 µA และ ที่ขนาดพื้นที่ผิว 81 cm2 ค่ากระแสเท่ากับ 10,100 µA จะเห็นได้ว่าค่ากระแส
เพิ ่มขึ ้นอย่างมีน ัยสำคัญเมื ่อขยายขนาดพื ้นที ่ผ ิวใหญ่ขึ ้น ซึ ่งบ่งชี ้ถ ึงความเป็นไปได้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความสามารถในการขยายขนาดการใช้งานต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ ่งขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ทั้งสองขนาดให้ค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่ยอมรับได้ใน
ประสิทธิภาพการทำซ้ำของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ที่ต่ำ ซึ่งบ่งบอกถึงกระบวนการที่มี
ความแม่นยำสูงสำหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ส่งผลให้สามารถยืนยันจุดแข็งของวิธีการจุ่ม
เคลือบแบบอัตโนมัติสำหรับการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ BiVO4 ทั้งกระบวนการที่ง่าย สะดวก 
สามารถทำซ้ำได้เป็นอย่างด ีและเหมาะสมที่จะขยายขนาดเพ่ือการใช้งานต่อไป 
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4.4 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ 
 ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสารอินทรีย์ด้วยขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ที่
สภาวะเหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิค Dip Coating (Machine) และการทดสอบประสิทธิภาพการจำกัด
สารอินทรีย์ โดยใช้ สารละลายMethyl Red เป็นตัวแทนสารอินทรีย์เริ่มต้น ใช้สารละลายNaCl เป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ปริมาตร 50 mL โดยได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ดังต่อไปนี้ 
 
 4.4.1 ผลอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า  
  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดย
ใช้ Methyl Red เป็นตัวแทนสารอินทรีย์เริ่มต้น พบว่าอุณหภูมิการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 450˚C สามารถกำจัด 
Methyl Red ได้ 72 % ในระยะเวลา 60 นาที ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับค่ากระแส ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้น และลักษณะทางสัณฐานวิทยาที ่ผ ิวขั ้วไฟฟ้ามีความหนาแน่น จึงทำให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้มาก ดังนั ้นส่งผลให้ขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมจากการเผที ่อุณหภูมิ 450˚C มี
ประสิทธิภาพในการกำจัด Methyl Red แสดงดังรูปที่ 4.40 
 

 
รูปที่ 4.40 ผลการเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที โดยใช้ NaCl 
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์  
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 4.4.2 ผลความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้น 
  จากการศึกษาความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้น (Methyl Red) โดยศึกษาที่ความ
เข้มข้น 5, 10, 15, และ 20 ppm ภายใต้สภาวะการเร่งด้วยแสง และให้ศักย์ไฟฟ้า 2 V จากการทดลอง
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสาระลายอิเล็กโตไลต์เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพการกำจัด Methyl Red ลดลง โดย
ที่ความเข้มข้น 5 ppm มีประสิทธิภาพการกำจัด Methyl Red ได้สูงสุดที่ 71 % ในระยะเวลา 60 นาที 
แสดงดังรูปที่ 4.41 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยู่กับค่าความเข้มข้นของสารละลาย
อินทรีย์ด้วย ซึ่งจะต้องศึกษาเบื้องต้นเพ่ือดำเนินการวางแผนการกำจัดสารอินทรีย์แต่ละแหล่งด้วย 
 

 
 
รูปที่ 4.41 ผลความเข้มข้นของสารอินทรีย์เริ่มต้นต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที โดยใช้ 
NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
 4.4.3 ผลความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
  จากผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอิเล ็กโตรไลต์ โดยใช้ NaCl เป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ในการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อม Methyl Red ที่ความเข้มข้น 0.25%, 0.5%, 
1%, 1.5%, 2%, และ 3% จากการทดลองพบว่าสามารถกำจัด Methyl Red ได้ 41%, 41%, 45%, 
49%, 52% และ 71% ในเวลา 60 นาที ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก
โตรไลต์เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกำจัด Methyl Red เพิ่มขึ้นด้วย ดังรูปที่ 4.42 อย่างไรก็ตามจากผล
การศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ยอมรับได้ของสมาชิกห้องปฏิบัติการโฟโต  
อิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการตอบสนองต่อรสชาติของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ พบว่าที่ความเข้มข้นที่ 
0.5 % เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ยอมรับได้เกี่ยวกับรสชาติของวัตถุหรือสิ่งที่จะนำมาผ่านระบบเพ่ือ
ประยุกต์ใช้กับกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในอนาคตต่อไป  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

%
D

eg
ra

d
a

ti
o
n

Time (min)

5ppm

10ppm

15ppm

20ppm



 

 
รูปที่ 4.42 ผลความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ NaCl ต่อการกำจัด Methyl Red ที ่เวลา  
60 นาที ด้วยขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่พัฒนาขึ้น 
 
 4.4.4 ผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด 
  จากการศึกษาการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทดสำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ Methyl 
Red โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดที่แตกต่างกัน ได้แก่ สังกะสี ทองเหลือง ทองแดง และ สแตนเลสสตีล และ
ใช้ขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เป็นขั ้วไฟฟ้าแอโนด จากผลการทดลองจะเห็นได้ว ่า สแตนเลสสตีล มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัด Methyl Red สามารถกำจัดได้ 90% ในระยะเวลา 60 นาที รองลงมา
คือ ทองแดง ทองเหลือง และ สังกะสี ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.43 รวมทั้งแสดงลักษณะทางกายภาพของ
ขั ้วไฟฟ้าแคโทดก่อนและหลังกำจัด Methyl Red พบว่าหลังการกำจัดที ่ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า สังกะสี 
ทองเหลืองมกีารเกาะติดของสารลายที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าทองแดงหลังการกำจัดเกิดรูพรุนและมีสี
ดำที่ผิวหน้าขั้วทองแดง สแตนเลสสตีสที่ผิวหน้าขั้วไม่มีการเกาะติดของสารรวมทั้งไม่เกิดการสึกกร่อนที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าดังตารางที่ 4.4 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า สแตนเลสสตีล ช่วยเร่งการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน ภายใต้การทำงานร่วมกันกับขั้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 จึงทำให้มีประสิทธิภาพที่ดีในการกำจัด 
Methyl Red นอกจากนี้แล้ว สแตนเลสสตีล ยังมีความทนทาน และมีราคาที่ประหยัดเหมาะสำหรับการ
ประยุกต์ใช้งานจริงที่มีขนาดสเกลที่ใหญ่ในอนาคตต่อไปได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 4.43 ผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดต่อการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 60 นาที โดยใช้ NaCl 
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพขั้วไฟฟ้าแคโทดก่อน และหลังกำจัดสารอินทรีย์ 
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 4.4.5 ผลการศึกษากลไกการกำจัดสารอินทรีย์ 
  การศึกษากลไกการกำจัด Methyl Red ที่ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ได้ศึกษา
ทั ้งหมด 5 กลไก ได้แก่ 1) Photoelectrocatalytic (PEC) เป็นกลไกที่ขั ้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำทำงาน
ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าและเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น 2) Electrocatalytic (EC) เป็นกลที่
ขั ้วไฟฟ้าใช้การเร่งปฏิกิริยาด้วยศักย์ไฟฟ้า 3) Photocatalytic (PC) กลไกที่เร่งการเกิดปฏิกิร ิยาที่
ขั้วไฟฟ้าโดยใช้แสงเพียงอย่างเดียว 4) Light กลไกนี้ให้แสงอย่างเดียว โดยไม่ใช้ขั้วไฟฟ้า 5) Dark กลไก
นี้ไม่ใช้ขั้วไฟฟ้าและตัวเร่งปฏิกิริยาใดๆ โดยมีตัวแปรควบคุมเป็น Control ที่ไม่มีการเติมสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์ NaCl จากผลการทดลองพบว่าในระยะเวลา 60 นาที กลไก Photoelectrocatalytic มี
ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดสารอ ินทร ี ย ์  (Methyl Red) ได ้ส ู งท ี ่ ส ุดถ ึ ง  72 % รองลงมาคื อ 
Electrocatalytic สามารถกำจัด Methyl Red ได้ 40 %, Photocatalytic สามารถกำจัด Methyl 
Red ได ้29 %, Light สามารถกำจัด Methyl Red ได ้2 %, Dark สามารถกำจัด Methyl Red ได ้1 % 
ดังรูปที่ 4.44 ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาสำหรับกำจัดสารอินทรีย์ (Methyl 
Red) จำเป็นต้องมีการเร ่งข ั ้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงในช่วงที ่ตามองเห ็น หรือเร ียกว่า
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะคะไลติก (Photoelectrocatalytic ; PEC)  จึงจะทำให้มีประสิทธิภาพใน
การกำจัดสารอินทรยี์ที่ดีที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 4.44 กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสารอินทรีย์ ที่เวลา 60 นาที โดยใช้ NaCl เป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
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 4.4.6 ผลการศึกษาการทำซ้ำของขั้วไฟฟ้าในการกำจัดสารอินทรีย์ 
  จากศึกษาการทำซ้ำของขั ้วไฟฟ้าฟ้าในการกำจัด Methyl Red ที่ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ได้ศึกษาจำนวนรอบในการกำจัดทั้งหมด 10 รอบ ที่ความเข้มข้น 5 ppm ของสารละลาย 
Methyl Red จากผลการทดลองพบว่า สามารถกำจัด Methyl Red ได้ 100% ในช่วงแรก และจะเห็น
ได้ว่าเมื่อจำนวนรอบในการกำจัดสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์ในการกำจัด Methyl Red ลดลงและ
เริ่มคงที่ที่จำนวนรอบการกำจัดตั้งแต่ 5 รอบเป็นต้นไป โดยสามารถกำจัดได้ประมาณ 70 - 80 % ดัง
แสดงในรูปที่ 4.45 ซึ่งการลดลงดังกล่าวยังเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้และสามารถยืนยันได้ถึงความ
เสถียรของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ในการกำจัดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่พัฒนาขึ้นได้เป็นอย่างดี  

 
รูปที่ 4.45 ผลการใช้ซ้ำของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 สำหรับการกำจัด Methyl Red ที่เวลา 20 นาที โดย
ใช้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
 4.4.7 ผลการศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli   
  การศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) ที่มีการเร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้าและการให้แสงในช่วง
ที่ตามองเห็น โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เทียบกับการศึกษาการกำจัด
เชื้อ E. coli ที่ไม่ใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก กล่าวคือไม่มีการเร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วยศักย์ไฟฟ้า
หรือแสง ภายใต้สารละลาย 0.5 % NaCl (non-PEC) เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ได้ทำการตรวจสอบ
การลดลงของเชื้อ E. coli โดยการติดตามการกำจัดทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่าการกำจัด
เชื้อ E. coli ด้วยเทคนิค PEC มีประสิทธิภาพกำจัดเชื้อ E. coli ได้ดีกว่า non-PEC อย่างเห็นได้ชัดเจน 
โดยสามารถกำจัดเชื ้อได้หมด 100% ที ่เวลา 10 นาที ในขณะที่ non-PEC สามารถกำจัดได้เพียง
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เล็กน้อย ดังรูปที่ 4.46 เนื่องจากเทคนิค PEC เป็นเทคนิคที่มีการเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าและการเร่งด้วยแสง
ในช่วงที่ตาเรามองเห็น จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิเดชัน E.coli ได้เป็นอย่างด ี
 

 
 
รูปที่ 4.46 ผลการกำจัดเชื้อ E.coli โดย (A) ใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (PEC) และ (B) ไม่ใช้
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก (non-PEC) โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์ 
 
 4.4.8 ผลการศึกษาการใช้ขั้วไฟฟ้าซ้ำในการกำจัดเชื้อ E. coli  
  การศึกษาจำนวนรอบในการกำจัดเชื้อ E. coli ของขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่เตรียมได้ 
ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่มีการเร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้าและการให้แสง
ในช่วงที่ตาเรามองเห็น โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ โดยทำการศึกษา
ทั้งหมด 7 รอบ ได้ทำการตรวจสอบการลดลงของเชื้อ E. coli โดยการติดตามการกำจัดทุกๆ 10 นาที 
พบว่าเมื่อทำการกำจัดเชื้อ E. coli จำนวน 7 รอบ ยังสามารถกำจัดเชื้อ E. coli ได้ 100%  ดังรูปที่ 4.47 
แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 มีความเสถียร และมีประสิทธิภาพที่ดีในการกำจัด E. coli และยัง
สามารถใช้งานซ้ำได้เป็นอย่างด ี
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รูปที่ 4.47 ผลของการใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่พัฒนาขึ้นซ้ำในการจำจัดเชื้อ E. coli โดยใช้เทคนิคโฟ
โตอิเล็กโตรคะตะไลติก โดยใช้สารละลาย 0.5 % NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
4.5 ผลการศึกษาการออกแบบและสภาวะที่เหมาะสมของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าสำหรับการกำจัด
สารอินทรีย์ และเชื้อ E. coli 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าในการกำจัด Methyl Red ของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่พัฒนาขึ้น ได้ทำการศึกษาอัตราเร็วในการหมุนที่ให้แก่ระบบ ค่าศักย์ไฟฟ้า ความ
เข้มแสง ลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ เพ่ือในมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด 81 
cm2 ที ่ความเข ้มข ้น 5 ppm Methyl Red ในสารละลายอ ิ เล ็กโตรไลต ์ 0.5 M NaCl ปร ิมาตร  
6,000 mL 
 
 4.5.1 ผลการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนด 
     การศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนด (FTO/BiVO4) สำหรับการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัด 
Methyl Red ได้ทำการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ 3 ขั้ว และ ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ที่ 6 ขั้ว 
พบว ่าการใช ้ข ั ้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4 3 ขั ้ว สามารถกำจัด Methyl Red ได ้ 20% และ ขั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 6 ขั ้ว สามารถกำจัด Methyl Red ได้ 27% ในระยะเวลา 60 นาที ดังรูปที ่ 4.48 เมื่อ
คำนวณหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าต่อปริมาตรสารละลายที่ใช้ พบว่าจำนวนขั้วไฟฟ้า
แอโนดที่ 6 ขั้ว มีค่าพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกับปริมาตรที่ใช้ 
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รูปที่ 4.48  ผลการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อการกำจัด Methyl Red โดยใช้สารละลาย 0.5 M 
NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์   
 
 4.5.2 ผลการศึกษาการวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้า 
  ในการศึกษาการวางตำแหน่งของขั ้วไฟฟ้าแอโนด และขั ้วไฟฟ้าแคโทด พิจารณา
ลักษณะการวางขั้วไฟฟ้า 2 ลักษณะ ลักษณะแรกคือ การวางขั้วไฟฟ้าแอโนดใกล้กับขั้วไฟฟ้าแคโทด 
ลักษณะที่สองคือ การวางขั้วไฟฟ้าแอโนดห่างกับขั้วไฟฟ้าแคโทด ดังรูปที่ 4.49(a) และ 4.49(b) จากผล
การทดลองการกำจัด Methyl Red พบว่าการวางขั้วไฟฟ้าแอโนดใกล้ขั้วไฟฟ้าแคโทด สามารถกำจัดได้ 
35% และการวางข้ัวไฟฟ้าแอโนดให้ห่างออกจากข้ัวไฟฟ้าแคโทด สามารถกำจัดได้ 46% แสดงให้เห็นว่า
การวางขั้วไฟฟ้าห่างกันทำให้เกิดการสัมผัสสารที่ผิวหน้าได้ดีกว่า จึงมีประสิทธิภาพการกำจัดที่ดี ดังรูปที่ 
4.50 
 

 
 

รูปที่ 4.49 แสดงลักษณะการวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้า (a) ขั้วไฟฟ้าแอโนดอยู่ใกล้ขั้วไฟฟ้าแคโทด และ 
(b) ขั้วไฟฟ้าแอโนดอยู่ห่างข้ัวไฟฟ้าแคโทด 
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รูปที่ 4.50  ผลการศึกษาการวางตำแหน่งของขั้วไฟฟ้าแอโนดใกล้(near) และไกล(far)กันต่อการกำจัด 
Methyl Red โดยใช้สารละลาย 0.5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์   
 
 4.5.3 ผลการศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ 
  การศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบได้ทำการศึกษา 2 รูปแบบ ได้แก่ การ
ใช้ pump และ การใช้ stirring ในการนำสารเข้าสู่ระบบ จากรูปที่ 4.51 พบว่าการนำสารเข้าสู่ระบบ
โดยใช้ stirring สามารถกำจัด Methyl Red ได้มากกว่าใช้ pump เนื่องจากการใช้ stirring สามารถ
ควบคุมอัตราเร็วในการหมุนได้ดีกว่าการใช้ pump ทำให้มีการกระจายตัวของสารที่ดีกว่า เกิดการสัมผัส
สารละลายที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ดีกว่า จึงประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ที่ดีกว่า 
 

 
รูปที่ 4.51  ผลการศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบต่อการกำจัด Methyl Red โดยใช้
สารละลาย 0.5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์   
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 4.5.4 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการหมุนที่ให้แก่ระบบ 
  ในการศึกษาอัตราเร็วในการหมุนที่ให้แก่ระบบในการกำจัด  Methyl Red ได้ศึกษา
อัตราเร็วในช่วง 500-600 rpm จะเห็นได้ว่าความเร็วในการหมุนแรงมากขึ้นส่งผลต่อการกำจัด Methyl 
Red ที่มากตามไปด้วย แต่เมื่อเพิ่มแรงหมุนมากขึ้นตั้งแต่ 700 – 900 rpm  ทำให้ประสิทธิภาพในการ
กำจัด Methyl Red ลดลง อาจจะเกิดจากการที่ความเร็วในการหมุนมากเกินไปทำให้เวลาในการสัมผัส
ของสารที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าน้อยเกินไปทำให้เกิดปฏิกิริยาน้อยลง แสดงดังรูปที่ 4.52 จากผลการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงผลของความแรงในการหมุนที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจั ด
สารอินทรีย์ในระบบได้เป็นอย่างดี 

 
 
รูปที่ 4.52 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการหมุนที่ให้แก่ระบบต่อการกำจัด Methyl Red โดยใช้สารละลาย 
0.5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
 4.5.5 ผลการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้า 
  จากการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกมาก
ขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัด Methyl Red ก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบ
เพิ่มขึ้นจะไปช่วยเร่งการส่งผ่านของอิเล็กตรอนและเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนเข้าขั้วไฟฟ้าแคโทดได้ ดี และที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดมี hole (h+) มากขึ้นซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการ
การกำจัด Methyl Red ได้ดีขึ้น แต่ถ้าใช้ศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 2 V ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์
ลดลง อาจเป็นผลมาจากการให้ศักย์ไฟฟ้าที่สูงเกินไปทำให้ขั้วไฟฟ้าถูกทำลายหรือเกิดการหลุดของ
ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า รวมทั้งมีผลต่ออายุการใช้งานของขั ้วไฟฟ้า ดังนั ้นในการทดลองนี ้จึงเลือกใช้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ 2 V ดังรูปที่ 4.53 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

%
D

eg
ra

d
a

ti
o
n

Time (min)

500 rpm

600 rpm

700 rpm

800 rpm

900 rpm



 
รูปที่ 4.53 ผลการศึกษาค่าศักย์ต่อการกำจัด MR โดยใช้สารละลาย 0.5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็ก
โตรไลต์   
 
 4.5.6 ผลของความเข้มแสง 
  จาการศึกษาผลของความเข้มแสงสำหรับการกำจัก Methyl Red จากการทำงาน
ร่วมกันระหว่างขั้วฟ้า FTO/BiVO4 ได้ศึกษาที่ความเข้มแสงที่ 11.16, 16.74, 33.48 W/cm2 พบว่า
ความเข้มแสงที่ 11.16 W/cm2 สามารถกำจัดได้ 49%,  16.74 W/cm2 สามารถกำจัดได้ 54% และ 
33.48 W/cm2 สามารถกำจัดได้ 61% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มแสดงเพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นต์การกำจัด
เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากแสงจะช่วยกระตุ ้นให้เกิดอิเล็กตรอน (e-) และช่องว่าง (h+) ทำให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ดี ดังรูปที่ 4.54 แต่อย่างไรก็ตามความเข้มแสงที่เพิ่มขึ้นอาจส่งผลต่ออายุการใช้งานของ
ขั้วไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.54 ผลการศึกษาความเข้มแสงต่อการกำจัด MR โดยใช้สารละลาย 0.5 M NaCl เป็นสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ 
 
 4.5.7 ผลการศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ 
  จากการศึกษาการนำเข้าสารตัวอย่างเข้าสู่เซลล์ต้นแบบโดยทำการศึกษาระบบที่ flow 
และ batch เป็นเวลา 120 นาที ดังรูปที่ 4.55 พบว่าระบบที่ทำการไหลผ่านของสารตัวอย่างต่อเนื่อง
สามารถกำจัด Methyl Red ได้ 94% และดีกว่าระบบที่ไม่มีการ flow สารละลายอย่างชัดเจน แสดงให้
เห็นว่าพื้นผิวของขั้วฟ้า FTO/BiVO4 มีการสัมผัสสารละลายตลอดเวลา จึงทำให้มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดที่ดีกว่าแบบไม่มีการ flow สารละลาย ได้อย่างชัดเจน 
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รูปที่ 4.55 ผลการศึกษาลักษณะการนำสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบต่อการกำจัด MR โดยใช้สารละลาย  
0.5 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
 
 4.5.8 ผลการศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli ของเซลล์ต้นแบบ 
 

 
 
รูปที่ 4.56 เซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับกำจัดเชื้อ E. coli  
 
  จากร ูปที ่  4.56 ออกแบบเซลล์ต ้นแบบในปริมาตร 6,000 mL โดยใช ้ข ั ้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 จำนวน 6 ขั้ว ขั้วไฟฟ้าสแตนเลสสตีล จำนวน 3 ขั้ว ในสารละลาย 0.5 % NaCl และให้
ศักย์ไฟฟ้าที่ 2 V ตลอดการกำจัด โดยทำการศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิคต่าง ๆ ในการกำจัดเชื้อ 
E.coli มีดังนี้ control, UV light, Saline (NaCl) และ PEC โดยทำการจุ่มช้อนในเชื้อ E. coli ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้น 108.5 CFU/mL เป็นเวลา 5 นาที ทุก ๆ ครั้ง แล้วนำศึกษาการกำจัดเชื้อ E. coli ด้วย
กระบวนการให้แสงยูวี การจุ่มในน้ำเกลือ และการใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เป็นเวลา 10 
นาท ี ท ุกกระบวนการ จากผลการทดลง ด ังร ูปท ี ่  4.57 พบว ่าเทคน ิคโฟโตอ ิ เล ็กโตรคะตะ 
ไลติก สามารถกำเชื้อ E. coli ได้ดีกว่า นำไปให้แสงยูวี และ จุ่มในน้ำเกลือ ในเวลา 10 นาที เนื่องจาก
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เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เป็นเทคนิคที่เร่งปฏิกิริยาทั้งแสงและศักย์ จึงมีประสิทธิภาพในการ
ออกซิเดชัน E. coli เป็นอย่างด ี

 
รูปที่ 4.57 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิคต่าง ๆ ในการกำจัดเชื้อ E.coli 
 
 
4.5 ผลการศึกษาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
 
 งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน  (Oxidation reduction 
potential, ORP) ซึ ่งเป็นพารามิเตอร์ที ่แสดงถึงความสามารถในการปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน (การ
เกิดปฏิกิริยาให้อิเล็กตรอน) และรีดักชัน (การเกิดปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอน) ของสารที่เกิดข้ึนที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ภายใต้การศึกษากลไกการเร่งปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทั้งหมด 5 กลไก ได้แก่ 1) 
Photoelectrocatalytic (PEC) เป็นกลไกทีเ่ร่งขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำทำงานภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าและ
แสงในช่วงที่ตาเรามองเห็น 2) Electrocatalytic (EC) เป็นกลไกที่เร่งขั้วไฟ้ฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียว 3) Photocatalytic (PC) เป็นกลไกที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าด้วยแสงเพียงอย่างเดียว 4) 
Light คือกลไกนี้ให้แสงอย่างเดียว โดยไม่ใช้ขั ้วไฟฟ้า และ5) Dark กลไกที่ไม่ใช้ขั ้วไฟฟ้าและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใดๆ โดยมีตัวแปรควบคุม (Control) ที่ไม่มีการเติมสารละลาย   อิเล็กโตรไลต์ ขั้วไฟฟ้าและการ
เร่งปฏิกิริยาใดๆ จากตารางที่ 4.5 พบว่ากลไกโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก มีค่า ORP สูงที่สุดถึง 345 mV 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลไก Electrocatalytic, Photocatalytic, Light, Dark และ control ตามลำดับ 
ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงกลไกการเร่งปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทั้งศักย์ไฟฟ้าและแสงทำให้เกิดสารที่มี
สมบัติการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่สุด ส่งเสริมสมมติฐานการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (oOH) หรือสาร
อื่นที่มีสมบัติที ่ดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี และทำให้ระบบมี
ศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ได้เป็นอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งได้ผลการศึกษาที่

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

control UV light Saline PEC techniques

C
el

l 
D

en
si

t 
(L

o
g

1
0

C
F

U
/m

L
) 

Title



สอดคล้องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อมและเชื้อจุลินทรีย์ที่มากที่สุดภายใต้
กลไกการเร่งปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
 

สภาวะการศึกษา ค่า ORP (mV) 

control 193 

Light 220 

Dark 210 

Photocatalytic 258 

Electrocatalytic 292 

Photoelectrocatalytic 345 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาการเตรียมข้ัวไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ บิสมัสวานาเดตด้วย
เทคนิคการตรึงฟิลมบางแบบจุ่มเคลือบด้วยเครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัติ ซึ ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวก 
สามารถขนาดสเกลได้ดี และมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำเพ่ือประยุกต์ใช้กับ
การกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์ ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงในช่วงที่ตามองเห็นและศักย์ไฟฟ้า โดยพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
แอโนด เพื่อศึกษาการทำงานร่วมกับขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เป็นโลหะ ให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์  และสามารถออกแบบเซลล์ต้นแบบ
เซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับกำจัดสารอินทรีย์สีย้อมและเชื้อจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้เป็นเซลล์ต้นแบบสำหรับการล้างอุปกรณ์อาหารดังมีรายละเอียดแบ่งเป็น
สองส่วนตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยดังนี้ 

 ส่วนแรก สามารถพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ BiVO4 เคลือบบนกระจกนำไฟฟ้า 
(FTO) ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบอัตโนมัติ สภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ความเข้มข้นของสารละลาย     
ตั้งต้นบิสมัทวานาเดตเท่ากับ 0.0375 M โดยการตรึงสารกึ่งตัวนำ BiVO4 1 ชั้น ลงบนกระจกนำไฟฟ้า ที่
เวลาในการจุ่มลงในสารละลาย 0 วินาที อัตราเร็วในการจุ่มลงของกระจกนำไฟฟ้า 25 mm/s อัตราเร็ว

ในการดึงขึ้นของขั้วไฟฟ้า 30 mm/s และอุณหภูมิในการเผาขั้วไฟฟ้าที่ 450 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
พิจารณาจากค่ากระแสที่เกิดขึ้นในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำประสิทธิภาพสูงที่สุด 
ภายใต้การเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงในช่วงที่ตามองเห็น ซึ่งผลสอดคล้องกับคุณสมบัติต่างๆของ
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 พบว่า เทคนิค
การจุ ่มเคลือบแบบอัตโนมัติสามารถเตรียมขั ้วไฟฟ้า  FTO/BiVO4  ที ่สามารถให้ค่ากระแสในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการจุ่มเคลือบแบบใช้มือ 
และเทคนิคการหมุนเหวี่ยง นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันคุณลักษณะต่างๆของขั้วไฟฟ้าสอดคล้องกับการ
พัฒนาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่สำคัญเราสามารถยืนยันได้ถึงความสามารในการเตรียมขั้วไฟฟ้า
ซ้ำ ได้เป็นอย่างดีโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ที่ต่ำ ซึ่งบ่งบอกถึงกระบวนการที่มีความ
แม่นยำสูงสำหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 และยังสามารถขยายขนาดสเกลได้เป็นอย่างดี แสดง
ให้เห็นว่างานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิคการจุ่ม
เคลือบแบบอัตโนมัติ ทำให้ได้ขั ้วไฟฟ้าสารกึ ่งตัวนำที ่มีคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกในการ



เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ และสามารถประยุกต์ใช้กับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์ต่อไปได้เป็นอย่างดี 

 ขั้นที่สองสามารถพัฒนาเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ โดยใช้ Methyl Red เป็นตัวแทนสารอินทรีย์ ที่ความเข้มข้น 
5ppm ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 3% NaCl ใช้ขั้วไฟฟ้าสแตนเลสสตีลเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ทำงาน
ร่วมกับขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/BiVO4 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ดี 
สามารถกำจัด Methyl Red ได้ถึง 72% ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลติกที่มีการเร่งขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงในช่วงที่ตามองเห็นและสามารถ
กำจัดเชื้อ E. coli ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยพบว่าที่เวลา 10 นาที สามารถกำจัดเชื้อ E.coli ได้ทั้งหมด 
100%  และได้ออกแบบเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขนาดใหญ่สำหรับการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
FTO/BiVO4 ขนาด 81 cm2 เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด และใช้ขั้วไฟฟ้าโลหะสแตนเลสสตีล ขนาด 81 cm2 
เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ทำงานร่วมกันภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสงในช่วงที่ตามองเห็น ที่
สภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนด 3 ขั้ว วางตำแหน่งขั้วไฟฟ้าแอโนดห่างออกจากข้ัวไฟฟ้าแคโทด 
ใช้ stirring ในการพาสารเคลื่อนที่ผ่านผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ที่อัตราเร็วในการหมุน 600 rpm ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 
2 V ความเข้มแสงที่ 33.48 W/cm2 เมื่อทำการศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดแล้ว ในเวลา 2 ชั่วโมง สามารถ
กำจัด Methyl Red ได้ 94% ในปริมาตรสารละลาย 6,000 mL ที่สำคัญคือต้นแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโตร
คะตะไลติกที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ใช้กับการกำจัดเชื้อ E. coli บนช้อนที่เป็นตัวแทนของอุปกรณ์
อาหาร ได้ 100 % ในเวลา 10 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่า การใช้รังสียูวี การแช่ในน้ำเกลือ ที่เป็นวิธี
ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันได้อย่างชัดเจน  

 จุดเด่นของงานวิจัยนี้คือได้กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/BiVO4 ด้วยเทคนิค
การจุ่มเคลือบแบบอัตโนมัติ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวก สามารถเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ำและขยายสเกลได้
เป็นอย่างดี ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อกำจัดสารอินทรีย์ในสารละลายน้ำ ที่
สำคัญคือสามารถประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทำงานสำหรับการพัฒนาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงด้วย
หลักการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนบนอุปกรณ์อาหารได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ เหมาะที่จะพัฒนาต่อยอดเพื่อการผลิตเครื่องล้างอุปกรณ์อาหารเพื่อกำจัดเชื้อโรคให้กับ
สถานที่ต่างๆที่ต้องใช้อุปกรณ์อาหารกับกลุ่มคนจำนวนมาก รวมถึงการประยุกต์ใช้กับครัวเรือนใน
อนาคตได้เป็นอย่างดี      
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การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

  

 อาหารเลี ้ยงเชื ้อ (Culture medium) หมายถึงอาหารซึ ่งมีส่วนประกอบของสารอาหารที่
เอื ้ออำนวยให้จุลินทรีย์เจริญและแบ่งเซลล์เพิ ่มจำนวน โดยจุลินทรีย์ต่างชนิดกัน มีความต้องการ
สารอาหาร ตลอดจนสภาพความเป็นกรดด่าง (pH) ของอาหารแตกต่างกัน ซึ่งอาหารเลี้ยงเชื้อโดยทั่วไป
ควรมีคุณสมบัติดังนี ้
 1. มีธาตุอาหารและความเข้มข้นที่เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์ 
 2. มีความเป็นกรดและด่าง (pH) ที่เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรี    
 3. ปราศจากสารพิษที่มีผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 
 4. ปราศจากสิงมีชีวิตชนิดใด ๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อนั้น 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในงานทางจุลชีววิทยามีหลายลักษณะ จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความต้องการ
ธาตุอาหาร ตลอดจน pH ที่แตกต่างกัน ดังนั้นการเลือกใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ จึงต่างกันไปตามความ
ต้องการของจุลินทรีย์และวัตถุประสงค์ของการใช้อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในงานทางจุลชีววิทยามีหลาย
ลักษณะ เช่น อาหารเหลว (Broth) อาหารแข็ง (Solid medium) โดยการเติมวุ้น 1.5 – 2.0 % เป็นตัว
ทำให้แข็ง ถ้าอาหารแข็งบรรจุในหลอดทดสอบและทำให้แข็งในลักษณะทีเอียงเป็นแนวลาด เรียก Slant 
Agar แต่ถ้าแข็งในลักษณะหลอดทดลองตั้งตรงเรียก Agar Deep Tube แต่ถ้าบรรจุในจานเพาะเชื้อ 
(Petri dish) เรียก Agar Plate นอกจากนี้ ยังมีอาหารลักษณะกึ่งแข็ง (Semi – solid) ที่เติมผง วุ้น 
(Agar) เพียง 0.3 – 0.5 % เพ่ือใช้ในการทดสอบการเคลื่อนทีของแบคทีเรีย 
 วัตถุประสงค์ของการใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ มีหลายประการ เช่น เพื่อแยกเชื้อจุลินทรีย์ เพื่อศึกษา
ลักษณะการเจริญ เพ่ือการจำแนกชนิดของจุลินทรีย์ เพ่ือเพาะเลี้ยงเซลล์ เพ่ือเก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย์ 
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