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บทคัดย่อ 
 

 การกำจัดมลพิษทางอากาศ เช่น สารระเหยอินทรีย์และเชื้อโรคในพื้นที่ปิดมีความจำเป็นอย่าง
ยิ่งในการปรับปรุงคุณภาพชีวิตของผู้อยู่อาศัย งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นพัฒนาวิธีเคมีไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง
เพื่อกำจัดสารระเหยอินทรีย์และจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในอากาศ และผลิตออกซิเจนไปพร้อม ๆ กันเพื่อ
สร้างระบบฟอกอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงต่อไป  
 ขอบเขตการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือ การพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมัท
ทังสเตทโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเพื ่อให้มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดสารอินทรีย์และ
เชื้อจุลินทรีย์ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ อุณหภูมิการเผา และศึกษาคุณสมบัติทางแสง สัณฐาน
วิทยา โครงสร้างผลึก และคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก 
ส่วนที่สองคือเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกได้รับการพัฒนาโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์/
บิสมัทวานาเดตเป็นขั้วไฟฟ้าโฟโตแอโนดและสเตนเลสสตีลเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ไดอ้อกแบบระบบโดยใช้
สะพานเกลือเพื่อทำให้ระบบครบวงจรและควบคุมการไหลของอากาศไปยังพื้นผิวหน้าสัมผัสขั้วไฟฟ้าให้
มากที่สุดภายใต้การเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า และได้พัฒนาเซลล์ต้นแบบอิเล็กโทรคะตะไลติกโดยใช้
ขั้วไฟฟ้าแคโทดและแอโนดเป็นสเตนเลส สตีลในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.3 โมลาร์ ควบคุม   
ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 โวลต์ 
  เซลล์ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นสามารถกำจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายและเชื้อจุลินทรีย์
ได้มากถึง 100% และเพิ่มออกซิเจนได้ในเวลาเดียวกัน งานวิจัยนี้เหมาะสำหรับการพัฒนาต่อยอดเป็น
ระบบฟอกอากาศในระบบพ้ืนที่ปิดต่าง ๆ ได้เป็นอย่างด ี

คำสำคัญ: เซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก เซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติก บิสมัททังสเตท ระบบฟอกอากาศ     
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ABSTRACT 
 

 Eliminating air pollution including volatile organic compounds and pathogens in 
enclosed spaces is particularly necessary for improving residents' quality of life. Therefore, this 
research aimed to develop electrochemical methods which efficiently eliminated volatile organic 
compounds and microorganisms contaminated in the air while simultaneously produced oxygen. 
This would result in further establishing a high-efficiency air purification system.  
 The scope of this research was divided into two parts: The first part of the study aimed 
to develop the preparation of bismuth tungstate (Bi2WO6) electrodes using the cyclic voltammetry 
deposition technique to achieve high efficiency of removing organic substances and 
microorganisms. The optimum conditions of Bi2WO6 electrode preparation including the optimal 
sintering temperature, the optical properties, the morphology, the crystal structure, and the 
electrochemical properties concerning photoelectrocatalytic (PEC) properties. The second part of 
PEC prototype cell was developed using WO3/BiVO4 as the photoanode and stainless steel as the 
cathode electrode. A salt bridge was used in the system to complete the circuit and to feasibly 
maximize the airflow to the electrode surfaces under the light irradiation and a bias potential.     
In addition, an EC prototype cell was developed using stainless steel cathode and anode 
electrodes in a 1.3 M sodium hydroxide solution with a bias potential of 5 volts.  
 The developed prototype cell was able to remove up to 100% of volatile organic 
compounds and microorganisms and increase oxygen at the same time. This research could 
lead to further development of an air purification system in various enclosed space systems. 

Keywords: Photoelectrocatalytic cell, Electrocatalytic cell, Bismuth tungstate, Air purification 



กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล ่วงได้อย่างสมบูรณ์ด้วยความเมตตากรุณาอย่างสูงจาก                 
รองศาสตราจารย์ ดร.ฉัตรชัย พลเชี่ยว ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ดร.ธันยกร เมืองนาโพธิ์ ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ รองศาสตราจารย์ ดร.ปรียาภรณ์ ไชยสัตย์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่
กรุณาให้คำปรึกษาและคำแนะนำในการทำงานวิจัย ตลอดจนให้ความช่วยเหลือและแก้ไขข้อบกพร่อง
ต่างๆเพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ฉัตรชัย พลเชี่ยว ที่ได้ให้โอกาสผู้วิจัยได้ศึกษาและให้         
คำแนะแนวข้อคิดเห็นต่างๆที่เป็นประโยชน์ต่อการทำวิทยานิพนธ์ ช่วยแก้ไขปัญหา พัฒนาศักยภาพของ
ผู้วิจัยในการทำวิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการนวัตกรรมเซลล์โฟโตอิเล็กโ ทรคะตะไลซีส       
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่ให้ความ
อนุเคราะห์เครื่องมือ สถานที่ และสมาชิกกลุ่มห้องปฏิบัติการนวัตกรรมเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลซีส 
ที่คอยให้ความสนับสนุนในด้านต่างๆ ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.คตัสึยูกิ ทาคาฮาชิ ที่รองรับ
นักวิจัยในการเป็นนักศึกษาแลกเปลี่ยนที่ มหาวิทยาลัยอิวาเตะ เมืองโมริโอกะ จังหวัดอิวาเตะ ประเทศ
ญี่ปุ่น ทำให้ผู้วิจัยเพิ่มพูนประสบการณ์ในการทำวิจัยของตนเอง ตลอดจนให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือ
ให้คำปรึกษาการดำเนินงานวิจัย และวิทยานิพนธ์ และสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 
วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ร่วมกับบริษัท อีเกิ้ล ดรีม จำกัด ที่สนับสนุนทุนวิจัยภายใต้โครงการทุน
พัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) ระดับปริญญาโท ในครั้งนี้ ทำให้งานวิจัยและ
วิทยานิพนธ์สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี

 สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกๆท่านที่เกี่ยวข้อง ที่ให้กำลังใจตลอดจนส่งเสริม
การศึกษาด้วยดีเสมอมา ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกๆท่านที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ คำปรึกษา 
ชี้แนะแนวทางการทำงานวิจัย ในการดำเนินงานวิจัยตลอดมา ขอกราบขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูง
ไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 1.1.1 ที่มาของปัญหาเชิงอุตสาหกรรม  

  สภาพอากาศในห้องระบบปิด จะมีการถ่ายเทอากาศน้อยมาก ทำให้เป็นที่สะสมและ
การแพร่กระจายของเชื้อโรค และสิ่งสกปรกที่เป็นมลภาวะต่อผู้อยู่อาศัยในห้องนั้น เช่น ฝุ่น แบคทีเรีย 
เชื้อรา ไวรัส เชื้อโรคต่างๆ และรวมถึงสารมลพิษทางอากาศที่อาจเกิดได้จากวัสดุที่ใช้ประกอบห้องหรื อ
กิจกรรมต่างๆของคนในห้องนั้น เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ และเบนซีน เป็นต้น ซึ่งจะ
มีผลต่อสุขภาพและความสดชื่นของคนที่อยู่อาศัยในห้องที่เป็นระบบปิดดังกล่าว ดังนั้น จึงมีความจำเป็น
อย่างยิ ่งที ่จะต้องติดตั้งระบบฟอกอากาศ เพื่อกำจัดมลภาวะทางอากาศที่ เกิดขึ ้นและเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนที่ในห้อง เพื่อดูแลสุขภาพของผู้อยู่อาศัยและป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคต่างๆ ซึ่ง
ปัจจุบันเครื ่องฟอกอากาศที่วางขายตามท้องตลาดยังมีราคาค่อนข้างแพง ส่วนที่มีราคาถูกก็ยังมี
ประสิทธิภาพในการฟอกอากาศได้ไม่ดี และยังไม่พบว่ามีระบบฟอกอากาศที่มีการเพิ่มปริมาณก๊าซ
ออกซิเจนในอากาศในเวลาเดียวกัน ดังนั้น การพัฒนานวัตกรรมสำหรับฟอกอากาศและระบบเพิ่ม
ออกซิเจน ที่มีประสิทธิภาพสูง ราคาประหยัด และสามารถประยุกต์ใช้กับห้องพักที่อยู่อาศัยต่างๆ ทั้งที่
บ้าน สำนักงาน โรงพยาบาล โดยเฉพาะห้องที่เป็นระบบปิดที่มีผู้อยู่อาศัยจำนวนมากหรือหลากหลายซึ่ง
จะเป็นแหล่งในการแพร่กระจายเชื้อโรคได้เป็นอย่างดี จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องติดตั้งระบบฟอก
อากาศที่มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค และเพิ่มคุณภาพอากาศด้วยการเติมก๊าซออกซิเจนในระบบที่
จะช่วยยกระดับมาตรฐานคุณภาพชีวิตของคนที่อาศัยในห้องดังกล่าวได้เป็นอย่างดี  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
สนใจพัฒนานวัตกรรมการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำเพื่อประยุกต์ใช้กับระบบฟอกอากาศ โดยใช้
หลักการเร่งเชิงแสงและศักย์ไฟฟ้า (Photoelectrocatalysis; PEC) ซึ ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ที ่มี
ประสิทธิภาพด้านการกำจัดสารมลภาวะต่างๆ และการแยกน้ำให้เป็นก๊าซออกซิเจนด้วยศักย์ไฟฟ้า และ
ที่สำคัญสามารถพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้กับระบบที่มีขนาดใหญ่ในต้นทุนราคาที่ประหยัด เหมาะกับการ
นำไปใช ้ก ับห ้องท ี ่ม ีผ ู ้คนอย ู ่อาศ ัยในที ่ต ่างๆ ได ้ เป ็นอย ่างดี  ซ ึ ่ งการพ ัฒนาเทคโนโลย ีด ้าน 
Photoelectrocatalytic เป็นการศึกษาทั้งการเลือกสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสมให้สามารถดูดกลืนแสงและ
มีการส่งผ่านประจุในการเกิดปฏิกิริยาให้ได้มากที่สุดและอีกส่วนหนึ่งคือกระบวนการเตรียมฟิล์มบางสาร



กึ่งตัวนำบนวัสดุรองรับที่สามารถนำไฟฟ้าและแสงผ่านได้ดี โดยต้องเป็นเทคนิคที่ง่าย ประหยัด และ
สามารถขยายขนาดได้ดีเพ่ือการประยุกต์ใช้กับระบบที่ใหญ่ขึ้นได้ ซึ่งงานวิจัยน้ีพัฒนาการเตรียมฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวนำบิสมัททังสเตต (Bismuth tungstate; Bi2WO6) ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าและการเตรียมฟิล์ม
บางสารกึ่งตัวนำบิสมัทวานาเดต (Bismuth vanadate; BiVO4) และทังสเตนออกไซด์ (Tungsten 
oxide; WO3) ด้วยเทคนิคจ ุ ่มเคล ือบอัตโนมัติ  ซ ึ ่งสามารถตอบโจทย์ของการพัฒนาเทคนิค 
Photoelectrocatalytic ดังกล่าวมาข้างต้นได้เป็นอย่างดี โดยงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาศักยภาพของ
ผู้วิจัย ในการผลิตผลงานวิจัยทั้งการตีพิมพ์ในวารสารงานวิจัยระดับนานาชาติ และการยื่นจดทรัพย์สิน
ทางปัญญา องค์ความรู้ที่ได้จากการพัฒนากระบวนการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ และการพัฒนาเซลล์
ต้นแบบระบบฟอกอากาศและเติมออกซิเจนในอากาศด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่จะมีประโยชน์ต่อทั้ง
นักวิจัย นักศึกษา อาจารย์ และผู้สนใจในงานวิจัยดังกล่าวนี้ นอกจากนี้ผลงานผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ได้
พัฒนาขึ้นจะมีประโยชน์ต่อสถานประกอบการที่สนใจพัฒนาต่อยอดเทคโนโลยีจากงานวิจัยเพื่อการผลิต
เชิงพาณิชย์เพื่อสร้างรายได้ให้กับสถานประกอบการและประเทศต่อไปได้เป็นอย่างดี 

 1.1.2 ที่มาของการศึกษาเชิงลึก  

 เทคโนโลยีโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ได้รับการพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้กับงานด้าน
พลังงานและสิ่งแวดล้อมกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ใช้พลังงานต่ำ กระบวนการไม่ยุ่งยาก 
และยังมีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดสารอินทรีย์ เชื ้อจุลินทรีย์ และการผลิตก๊าซออกซิเจนจาก
กระบวนการแยกน้ำ แต่ปัญหาหลักของเทคโนโลยีดังกล่าวคือ การพัฒนาเพื่อการใช้งานจริงในระดับ
สเกลที่มีขนาดใหญ่ให้สามารถใช้งานได้จริง ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟิล์มสารกึ่งตัวนำบนวัสดุ
รองรับให้มีความสามารถในการขยายสเกลได้ง่าย มีประสิทธิภาพสูงเพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานจริงใน
ระดับสเกลที่มีขนาดใหญ่ และพัฒนาเซลล์ต้นแบบให้มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาจึงมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ ่ง งานวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงค์หลักคือการพัฒนาการตรึงฟิล์มด้วยเทคนิค
เคมีไฟฟ้า และเทคนิคการจุ่มเคลือบอัตโนมัติซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย และสามารถขยายสเกลได้ดี เพื่อตรึง
สารกึ่งตัวนำที่มีสมบัติในการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น และมีศักยภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาใน
สารละลายน้ำ โดยการประยุกต์ใช้เครื่องมือทางเคมีไฟฟ้าและเครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัติ ที่สามารถ
ควบคุมปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อคุณลักษณะ และความสม่ำเสมอของคุณภาพของฟิล์มบางที่ได้ และที่สำคัญ
คือการพัฒนาและออกแบบเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกให้ประสิทธิภาพสูง มีความสะดวกใน
กระบวนการทำงานเพื่อการประยุกต์ใช้กับการฟอกอากาศและเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศในห้องที่
เป็นระบบปิด นอกจากนี้คณะผู้วิจัยยังมีเครือข่ายความร่วมมือกับบริษัทอีเกิ้ล ดรีม จำกัด ที่มีความ
เชี่ยวชาญด้านการออกแบบและพัฒนานวัตกรรมเพื่อตอบโจทย์ความต้องการของชุมชน และสามารถ



ผลิตจำหน่ายเชิงพาณิชย์ โดยผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์จากทีมงานดังกล่าวในการช่วยสนับสนุนทีม
วิศวกรด้านการออกแบบเพื่อช่วยออกแบบระบบให้กับผู้วิจัย เพื่อพัฒนาเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทร    
คะตะไลติกให้มีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้กับการฟอกอากาศ และเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศใน
ห้องที่เป็นระบบปิดได้เป็นอย่างดี ซึ่งผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยดังกล่าวนี้สามารถตอบโจทย์ใหก้ับ
สถานประกอบการ และภาคอุตสาหกรรมในการผลิตเครื่องฟอกอากาศ และเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน
อากาศในห้องระบบปิด งานวิจัยนี้จะสามารถผลิตนวัตกรรมที่เป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภค ในการใช้
เทคโนโลยีสมัยใหม่ เพื่อการการฟอกอากาศ และเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศในห้องระบบปิด และ
ยังคาดหวังว่าจะสามารถพัฒนาต้นแบบเครื่องฟอกอากาศและเติมออกซิเจนเพื่อจำหน่ายเชิงพาณิชย์ใน
การสร้างรายได้ให้กับสถานประกอบการ และประเทศชาติต่อไป 

 1.1.3 ผลเสียอันเกิดจากปัญหาและมูลค่าความเสียหายที่เกิดขึ้น 

  ปัจจุบันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคที่อยู่ในอากาศ เป็นปัญหาหลักระดับประเทศและ
โลกที่ต้องมีแนวทางหรือมาตรการในการแก้ไขปัญหาหรือหาทางป้องกันอย่างมีประสิทธิภาพและ
ทันท่วงที เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากการแพร่ระบาดของเชื้อโรคที่อยู่ในอากาศมีความรุนแรงและแผ่
ขยายกันอย่างต่อเนื่อง เช่น เชื้อไวรัส Covid-19 ที่เป็นปัญหาระดับโลกในปัจจุบัน ดังนั้นหากยังไม่มี
วิธีการแก้ไข และป้องกัน จะส่งผลกระทบกับทุกๆด้านโดยที่คิดประมาณการเป็นมูลค่ามิได้ ทั้งด้าน
เศรษฐกิจ สังคม และการดำรงชีวิตของคนในสังคม ซึ่งการพัฒนาเทคโนโลยีดังกล่าวนอกจากจะช่วย
แก้ปัญหา และป้องกันการแพร่ระบาดของเชื้อโรคต่างๆ ได้แล้ว ยังช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
ซึ ่งจะทำให้คนที่อยู ่อาศัยในห้องดังกล่าวมีสุขภาพกาย และใจที ่ดี และสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้เกิดประสิทธิภาพด้านการผลิตทางอ้อมได้เป็นอย่างดี  และยังรวมไป
ถึงการที่สถานประกอบการสามารถพัฒนาเครื่องต้นแบบเพื่อผลิตจำหน่ายเชิงพาณิชย์ได้จะสามารถเพิ่ม
รายได้และลดการนำเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ทำให้ประเทศเรามีรายได้มากขึ้นและลดรายจ่าย
จากการต้องสั่งซื้อเครื่องฟอกอากาศจากต่างประเทศได้เป็นอย่างดี 

 

 

 



1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 1.2.1 เพื่อพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัด
สารอินทรีย์ เชื้อจุลินทรีย์ และผลิตออกซิเจน 
 1.2.2 เพื ่อศึกษากลไกการกำจัดสารอินทรีย์ เชื ้อจุลินทรีย์ และผลิตออกซิเจนจากการ
ประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
 1.2.3 เพื่อพัฒนาและออกแบบเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงสำหรับการฟอกอากาศและเพิ่ม
ออกซิเจนในอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3 .1 ศึกษาการเตรียมขั ้วไฟฟ้าสารกึ ่งต ัวนำเพื ่อเพิ ่มประสิทธ ิภาพการกำจัดเชื้อ                       
จุลินทรีย์และสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกและเพิ่มปริมาณออกซิเจนจากระบบ
สารละลายด้วยเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติก 

 1.3.2 ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าและสมบัติทางเคมีไฟฟ้าเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดในการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์และเพ่ิมปริมาณออกซิเจน  

 1.3.3 การศึกษาและพัฒนาชุดต้นแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าสำหรับการฟอกอากาศและเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจน รวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพในระบบเพื่อการพัฒนาต่อยอดสำหรับการประยุกต์ใช้งาน
จริงในการผลิตเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 

 1.4 กรอบแนวความคิดของวิทยานิพนธ์ 

 เทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) เป็นเทคนิคที่ตรึงสาร    
กึ่งตัวนำบนผิวขั้วไฟฟ้า ภายใต้สภาวะการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำที่ตรึงที่ขั้วไฟฟ้าด้วยแสงที่มีค่าพลังงาน
มากกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy; Eg) ของสารกึ่งตัวนำนั้นๆ ทำให้เกิดการแยกของ
อิเล็กตรอน (Electron; e-) ที่ชั้นการนำ (Conduction band; CB) และช่องว่างที่มีประจุบวก (Hole; 
h+) ที่ชั้นวาเลนซ์ (Valence band; VB) ขณะเดียวกันจะเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดด้วยการควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกเพื่อช่วยเหนี่ยวนำให้ e- ที่เกิดขึ้นที่วาเลนซ์ ไหลเข้าขั้วไฟฟ้าและเกิด h+ จำนวนมาก
ที่ชั้น VB ดังแสดงการเกิดปฏิกิริยาในภาพที่ 1.1 (A) ซึ่งเป็นระบบ PEC cell ที่อยู่ในอากาศ h+ ที่ชั้น VB 



ของสารกึ่งตัวนำ จะมีศักยภาพสูงในการออกซิไดซ์สารที่เป็นมลภาวะทางอากาศ เป็นอนุมูล ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical; ºOH) ซึ่งมีสมบัติที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากสามารถกำจัดสารมลภาวะดังกล่าว 
ทำให้เกิดการกำจัดเชื้อโรคและสารอินทรีย์มลพิษที่อยู่ในอากาศได้เป็นอย่างดี  

   (A)      (B) 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 1.1 (A) กระบวนการกำจัดเชื้อโรคและสารอินทรียอ์ันตรายในอากาศ (Air pollutants) ด้วย
เซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (PEC cell) และ (B) การผลิตออกซิเจนจากกระบวนการแยกน้ำด้วย
เซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติก (EC cell)  

 

 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังเพิ่มเซลล์เคมีไฟฟ้าขั้นสูง (Electrocatalytic cell; EC) ในระบบที่มี
สารละลายน้ำดังแสดงในภาพที่ 1.1 (B) เป็นกระบวกการแยกน้ำโดยการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็น
พลังงานเคมี ภายใต้สภาวะการใช้ศักย์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำอิเล็กตรอน (electron; e-) จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไป
ยังแคโทดในสารละลายน้ำที่มีสภาวะการนำไฟฟ้า ซึ่งบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดจะสามารถออกซิไดซ์
น้ำในสารละลายให้กลายเป็นออกซิเจนและลอยขึ้นไปในอากาศเหนือสารละลายเป็นการเพิ่มปริมาณ
ก๊าซออกซิเจนในอากาศได้เป็นอย่างดี     

  แนวคิดของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำบนวัสดุรองรับที่โปร่งแสง
และนำไฟฟ้าให้มีสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อการกำจัดสารมลภาวะทางอากาศ คือ เชื้อโรคและ
สารอินทรีย์มลพิษ และการศึกษาเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติกในการผลิตออกซิเจนในอากาศโดยจะเน้น
พัฒนาสารกึ่งตัวนำที่มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีในช่วงแสง
ธรรมชาติเพื่อความสะดวก ปลอดภัย และประหยัดในการใช้งานจริง พัฒนากระบวนการเร่งการส่งผ่าน
ประจุที่ชั้นสารกึ่งตัวนำด้วยการออกแบบรอยต่อระหว่างชั้นสารกึ่งตัวนำต่างชนิดและเร่งการส่งผ่านด้วย
การเพิ่มศักย์ไฟฟ้าภายนอกเข้าไป โดยจะประยุกต์ฟิล์มบางที่ได้พัฒนาขึ้นกับระบบฟอกอากาศ ซึ่งได้
ออกแบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดเชื้อโรคและสารอินทรีย์ และศึกษาขั้วไฟฟ้าที่มีศักยภาพใน



การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้ได้มากที่สุด ดังแสดงการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดมลภาวะทางอากาศและเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ  

 

 
 
ภาพที่ 1.2 เซลล์ต้นแบบระบบฟอกอากาศด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก และเพิ่มออกซิเจนใน
อากาศด้วยเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติก  
 

        ในภาพที่ 1.2 ภายใต้สมมุติฐาน คือ การพัฒนาฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพสูงใน
การกำจัดสารมลภาวะทางอากาศ และการศึกษาขั้วไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพในการผลิตออกซิเจนจาก
กระบวนการแยกน้ำ ประกอบกับการออกแบบระบบที่ดีในการผสมผสาน PEC cell ในอากาศและ EC 
cell ในสารละลาย จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฟอกอากาศ และเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน
อากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถใช้เครื่องฟอกอากาศและเติมออกซิเจนดังกล่าวเพื่อการติดตั้ง
ไว้ในห้องที่เป็นระบบปิดในที่ต่างๆ ซึ่งจะสามารถช่วยกำจัดเชื้อโรค ลดมลพิษในอากาศและเพิ่มปริมาณ
ก๊าซออกซิเจนทำให้ได้อากาศที่บริสุทธิและสดชื่น เป็นการเพิ่มคุณภาพชีวิตให้ปราศจากโรคและร่างกาย
สดชื่น สามารถทำงานและมีชีวิตได้อย่างมีประสิทธิภาพได้เป็นอย่างดี 

 

 



1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการกำจัด
สารอินทรีย์ เพื่อใช้กับการฟอกอากาศและเพิ่มออกซิเจนในระบบพื้นที่ปิดด้วยเทคนิค โฟโตอิเล็กโทร     
คะตะไลติกและเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติก 

 1.5.2 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการสร้างชุดเซลล์ต้นแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าขั้นสูงสำหรับการฟอก
อากาศและเพิ่มออกซิเจนในระบบพ้ืนที่ปิด 

 1.5.3 ได้บทความตีพิมพ์ระดับชาติหรือนานาชาติ สิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรจากการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าและชุดต้นแบบการฟอกอากาศและเพิ่มออกซิเจนในระบบพ้ืนที่ปิด 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds) 

 สารอินทรีย์ระเหยง่าย(Volatile organic compounds; VOCs) ที่อยู่ในชีวิตประจำวันเป็น
สารเคมีที่มีอะตอมของธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักและอาจมีอะตอมของธาตุ
อื่นๆ เช่น ฟลูออไรด์ ไนโตรเจน คลอไรด์ ออกซิเจน หรือ ซัลเฟอร์ เป็นองค์ประกอบ สาร VOCs จะมี
คุณสมบัติการระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย จึงทำให้สาร VOCs ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมเกิดเป็นมลพิษและ
ส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์อีกด้วย 

 2.1.1 ประเภทของสาร VOCs  
  สาร VOCs สามารถแบ่งได้ 2 ชนิดตามองค์ประกอบ ได้แก่ 

            1) กลุ่ม Non-halogenated hydrocarbon หรือ Non- Chlorinated VOCs เป็น
กลุ่มที่ไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะปนเปื้อนมาจากสิ่งแวดล้อม เช่น ตัวทำละลาย 
การเผาไหม้กองขยะ พลาสติก วัสดุ สีทาวัสดุต่างๆ เป็นต้น ส่งผลให้ผู้ประกอบอาชีพ นักดับเพลิง คนเผา
ถ่าน จึงมักป่วยด้วยโรคทางเดินหายใจ เนื่องจากได้รับสาร VOCs เป็นจำนวนมาก เช่น น้ำมันเชื้อเพลิง 
โทลูอีน เฮกเซน ไซลีน ฟีนอล แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน เบนซีน เอทิลเบนซีน เป็นต้น 
            2) กลุ่ม Halogenated hydrocarbon หรือ Chlorinated VOCs เป็นกลุ่มที่มีอะตอม
ของธาตุคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ที่มีความเป็นพิษและมีความเสถียรในสิ่งแวดล้อม
มากกว่าสารกลุ่มแรก ทำให้เกิดการสะสมในสิ่งแวดล้อมและย่อยสลายได้ยาก 

 2.1.2 ผลกระทบของสาร VOCs ต่อสุขภาพมนุษย ์
           สาร VOCs สามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ 3 ทางคือ ทางการหายใจการรับประทาน
และการสัมผัสทางผิวหนัง เมื่อสาร VOCs เข้าสู่ร่างกายแล้วจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพแตกต่างกัน
ตามชนิดของ VOCs ดังตัวอย่าง เช่น 

- เบนซีน (Benzene) หากรับประทานหรือสูดดมโดยตรงจะก่อให้เกิดพิษต่อระบบ
ประสาทส่วนกลาง ถูกรบกวน ปวดศีรษะ มึนงง เดินโซเซ การหายใจสะดุด หายใจลำบากและเร็ว  
เมื่อยล้า เฉื่อยชา คลื่นไส้ เป็นลม หมดสติ และหลอดเลือดหัวใจล้มเหลว แต่ถ้าหากสูดดมติดต่อกันเป็น



เวลานานจะเกิดพิษต่อระบบเลือด ระบบภูมิคุ้มกันและเนื้องอกซึ่งสัมพันธ์กับโอกาสเกิดมะเร็งเม็ดเลือด
ขาวเพิ่มมากขึ้น 
           - คลอโรฟอร์ม (Chloroform) การสัมผัสที่ผิวหนังในปริมาณสูงทำให้เกิดอาการ
เจ็บปวดที่บริเวณสัมผัส หากรับโดยการหายใจ เป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง ตับ และไต หาก
ได้รับในปริมาณสูงทำให้อ่อนเพลีย เวียนศีรษะ และหากได้รับปริมาณต่ำติดต่อกันเป็นเวลานานจะ
ทำลายการทำงานของตับและไต 

  - เบนซิลคลอไรด์ (Benzyl Chloride) การสัมผัสสารเบนซิลคลอไรด์ทางการหายใจ 
ทำให้กล้ามเนื้อหดเกร็ง เกิดการอักเสบและเกิดอาการบวมน้ำของกล่องเสียง และหลอดลมใหญ่         
เกิดอาการไอ หายใจถี่รัว ปวดศีรษะ คลื่นไส้อาเจียน การสัมผัสถูกผิวหนังจะทำให้เกิดแผลไหม้ และ
สามารถทำลายเน้ือเยื่อผิวหนังทำให้เกิดผื่นแดงและปวด 

- อะซีโตน (Acetone) การสูดดมหรือหายใจเข้าสู่ระบบหายใจจะทำให้เกิดอาการ
ระคายเคืองของเย่ือบุทางเดินหายใจ มีอาการไอ แน่นหน้าอก เวียนศีรษะ ปวดหัว 

            - ไตรคลอโรเอทิลลีน (Trichloroethylene) ได้รับสารปริมาณมากจะทำให้หมดสติ
หรือเสียชีวิตได้ เป็นพิษต่อตับและไต หากสัมผัสเข้าจะทำให้เกิดผื่นที่ผิวหนัง หากหายใจทำให้ปวดและ
เวียนศีรษะ  และหากได้รับสะสมเป็นเวลานานส่งผลให้เกิดโรคมะเร็งได้ 

- อะคริโลไนไตร (Acrylonitrile) การสูดดมสารอะคริโลไนไตรทำให้เกิดอาการเวียน
ศีรษะ ปวดศีรษะ น้ำตาไหล จาม เจ็บคอ คลื่นไส้ รู้สึกอ่อนเพลีย หมดสติ และอาจถึงตายได้ หากสัมผัส
ถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง เกิดผื่นแดง  
            - ไวนิลคลอไรด์ (Vinyl Chloride) หากสัมผัสผิวหนังจะทำให้ชาและบวมแดงได้ หาก
รับไอสารผ่านการสูดดมปริมาณน้อยติดต่อกันเป็นเวลานานจะทำลายเส้นประสาทและโครงสร้างตับ    
ถ้ารับในปริมาณที่มาก ส่งผลให้เกิดพิษเฉียบพลันต่อตับ ปอด ไต หัวใจ และส่งผลให้เลือดไม่แข็งตัว     
ทำให้หมดสติและเสียชีวิตได้  

  - 1,2-ไดคลอโรโพรเพน (1,2-Dichloropropane) ส่งผลให้เกิดอาการเวียนศีรษะ 
คลื่นไส้ ทำลายตับ ไต และส่งผลให้เสียชีวิตได้ การได้รับปริมาณสูงแบบเฉียบพลันทำให้เกิดการระคาย
เคืองที่ตาและคอ หากสูดดมเป็นระยะเวลานานจะทำลายตับ ไต และระบบหายใจ 



  - เมทานอล (Methanol) เป็นพิษเมื่อสูดดม กลืนกินเข้าไป และเมื่อสัมผัสถูกผิวหนังไอ
ของสารอาจทำให้เกิดระคายเคืองต่อดวงตาได ้
           - คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride) การสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิด
การระคายเคืองเล็กน้อย การสูดดมก่อให้เกิดการระคายเคืองทางเดินหายใจ และอาจทำให้หมดสติได้ 
สารนี้มีพิษต่อตับ ไต ผิวหนัง ปอด ดวงตา ระบบประสาทส่วนกลางและอาจก่อให้เกิดมะเร็ง อีกทั้งยัง
เป็นอันตรายต่อระบบสืบพันธ์อีกด้วย 

- โบรโมมีเธน (Bromomethane) การสูดดมสารที่ปริมาณต่ำเข้าไปก่อให้เกิดอาการ
เวียนศีรษะ ง่วงนอน ปวดศีรษะ สายตาพร่ามัว สูญเสียการทรงตัวกล้ามเนื้อทำงานไม่ประสานงานกัน 
สับสน ทำลายปอดและไต 
            - 1,2-ไดคลอโรอีเธน (1,2-Dichloroethane) เกิดพิษเฉียบพลันต่อระบบประสาท ตับ 
ไต หากรับในปริมาณมากพบว่าทำให้เกิดความผิดปกติของปอด และเสียชีวิตได้จากหัวใจวาย 

            - เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) การหายใจปริมาณสูงก่อให้เกิด
อาการเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ง่วงซึม สับสน คลื่นไส้ หมดสติและเสียชีวิต การสัมผัสที่ผิวหนังทำให้เกิด
การระคายเคือง   
           - 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-Butadiene) สัมผัสหรือสูดดมต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน 
ก่อให้เกิดพิษต่อระบบเลือด ปอด และก่อให้เกิดมะเร็งได้ หากสัมผัสโดยตรงก่อให้เกิดการระคายเคือง 
หรือหากสัมผัสในปริมาณที่สูงมาก ก่อให้เกิดอาการมึนเมาและเสียชีวิตได้  

           - คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride) หากสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิด
การระคายเคืองเล็กน้อยทำให้ผิวหนังแห้งเป็นโรคผิวหนังการสูดดมก่อให้เกิดการระคายเคืองทางเดิน
หายใจและส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลางและอาจทำให้หมดสติได้  

            - อะครอลีน (Acrolein) การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทำให้เกิดการทำลายเนื้อเยื่ออย่าง
รุนแรง ก่อให้เกิดการระคายเคือง และเป็นแผลไหม้ หากหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อ
ระบบทางเดินหายใจ หายใจติดขัด หากรับปริมาณมากจะทำให้ปอดถูกทำลายและถึงแก่ชีวิตได้ หาก
กลืนเข้าไปจะเกิดพิษเฉียบพลันต่อระบบทางเดินอาหารและถึงแก่ชีวิต 

 - ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) หากได้รับปริมาณที่ความเข้มข้นต่ำ ส่งผลทำให้เกิด
อาการระคายเคืองต่อตา จมูกและทางเดินหายใจ อาจมีอาการไอ เจ็บหน้าอก แต่ถ้าได้รับปริมาณเข้มข้น



สูงอาจทำให้หมดสติ และตายในที่สุด เนื่องจากสารฟอร์มาลีนจะเปลี่ยนรูปเป็นกรดฟอร์มิค (Formic 
acid) ซึ่งมีฤทธิ์ทำลายระบบการทำงานของเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย  
            - อะซิทัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) จะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
ระบบประสาทส่วนกลาง ทำให้เวียนศีรษะ เมื่อยล้า เซื่องซึมและอาจทำให้หมดสต ิ
 

2.2 เครื่องฟอกอากาศ (Air Purifier) 

  เครื่องฟอกอากาศ (Air Purifier) เป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่สำคัญสำหรับพื้นที่ปิด เช่น 
ห้องนอน ห้องรับรอง สำนักต่างๆ จึงจำเป็นต้องติดตั้งเครื่องฟอกอากาศเพื่อช่วยฟอกอากาศให้สะอาด
บริสุทธิ์มากขึ้น โดยการดักจับสิ่งแปลกปลอมในอากาศ เชื้อโรค ฝุ่นควัน รวมไปถึงกลิ่นไม่พึงประสงค์
อย่างอื่น การทำงานจะใช้หลักการดูดอากาศเข้าไปในระบบ ภายในจะมีระบบดักจับสิ่งแปลกปลอมด้วย
แผ่นกรอง ฆ่าเช้ือโรค กำจัดกลิ่นด้วยระบบอื่นๆ และจะปล่อยอากาศที่บริสุทธิ์มากขึ้นออกมา  

 2.2.1 ระบบการทำงานของเครื่องฟอกอากาศ   

  2.2.1.1 แผ่นกรองอากาศ (Air filters)  
  แผ่นกรองอากาศ จะทำหน้าที่ดักจับเชื้อโรค สิ่งสกปรก แบคทีเรีย ไวรัส ฝุ่นละอองใน
อากาศที่ทำให้เกิดภูมิแพ้ มีประเภทที่ทำมาจากกระดาษ เส้นใย ตาข่าย ซ้อนทับกันเป็นชั้นๆต่อเนื่องกัน 
ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้ คือแผ่นกรองอากาศแบบ HEPA หรือ High Efficiency Particulate Air เป็นแผ่น
กรองประสิทธิภาพสูง ลักษณะของแผ่นกรองอากาศจะสามารถให้อากาศผ่านไปได้แต่อนุภาคจะไม่
สามารถผ่านได้ ออกแบบมาเพื่อดักจับฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 0.3 ไมครอน และมีประสิทธิภาพดักจับฝุ่น
ละอองได้ไม่น้อยกว่า 99.97% แผ่นกรองอากาศ HEPA Filter มีจุดเด่นการลดจำนวนสิ่งสกปรกและสาร
ก่อภูมิแพ้ที่อยู่ในรูปอนุภาคได้เป็นอย่างดี จึงเป็นตัวช่วยในการสร้างอากาศบริสุทธิ์ในบริเวณที่มีการใช้
งาน ส่งผลให้ผู้อยู่อาศัยมีสุขภาพที่ดีตามไปด้วย ในปัจจุบัน HEPA Filter มีการนำมาใช้กับอุปกรณ์อื่น 
นอกจากเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านแล้ว เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องบิน การแพทย์ 
ส่วนมากก็จะใช้เพื่อให้อากาศมีความปริสุทธิ์มากขึ้น 



 
ภาพที่ 2.1 แผน่กรองอากาศ HEPA สำหรับบเครื่องฟอกอากาศ 
ที่มา : https://mazuma.co.th/th/product/carbon-hepa-filter-honeywell-a5 
  

  2.2.1.2 Electrostatic Precipitator (ESP)  

  Electrostatic Precipitator (ESP) เป็นระบบดักจักฝุ่นละอองที่ใช้แรกไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic forces) ประกอบด้วยเส้นลวดประจุลบและแผ่นเพลตโลหะประจุบวก เมื่อเชื่อมต่อเข้า
กับศักย์ไฟฟ้าแรงสูงจะทำให้อากาศที ่อยู ่ระหว่างแผ่นเพลตโลหะและเส้นลวดเกิดการแตกตัว 
(Ionization) เมื่ออากาศหรือแก๊สที่ประกอบด้วยละอองลอย ฝุ่นละออง เคลื่อนที่ผ่านอนุภาคจะแตกตัว
เป็นไอออน อนุภาคที่แตกตัวจะถูกดักจับติดกับแผ่นเพลตโลหะด้วยแรงทางไฟฟ้า ที่เรียกว่า แรงคูลอมบ์ 
จึงทำให้อากาศที่ออกมาบริสุทธิ์ ซึ่งหลักการนี้ถูกนำมาประยุกต์ใช้กับระบบดักจับฝุ่นละอองในโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ รวมถึงกับเครื่องฟอกอากาศขนาดเล็กภายในบ้าน สำนักงาน หรือโรงพยาบาล
ต่าง ๆ 

  มีวิธีการทำความสะอาดฝุ่นละอองหรืออนุภาคที่ดักจับบริเวณแผ่นโลหะสามารถทำได้
โดยการเคาะออก ขัดออกด้วยแปรง และล้างออกด้วยน้ำหรือน้ำยาทำความสะอาดแผ่นโลหะแต่ต้อง
ระมัดระวังอันตรายจากศักย์ไฟฟ้าสูงควรให้ช่างเทคนิคในการดูแลรักษา 

  ระบบ Electrostatic precipitator เป็นระบบที่ใช้ศักย์ไฟฟ้าแรงสูงและดักจับฝุ่น
ละอองด้วยแรงคูลอมบ์ ซึ่งประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นละอองแต่ละขนาดก็จะแตกต่างกันจะขึ้นอยู่กับ
ความเข้มของศักย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตโลหะและเส้นลวด  และเวลาของอนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่าน

https://mazuma.co.th/th/product/carbon-hepa-filter-honeywell-a5


สนามไฟฟ้า จึงมีการนำแผ่นกรองแบบ HEPA มาใช้ในขั้นตอนสุดท้าน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบ
ได้ดีมากขึ้น  

 

 

 

 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการ Electrostatic precipitator (ESP) สำหรับระบบฟอกอากาศ 
ที่มา: www.hitachi-infra.com.sg 
 

  2.2.1.3 Gas-Phase air filters  

  เป็นระบบที่มีไว้สำหรับกำจัดกลิ่นอันไม่พึงประสงค์ต่างๆ  โดยการใช้สารเคมีที ่มี
คุณสมบัติในการดูดซับมลพิษเป็นตัวช่วยในการทำงานของระบบ เพื่อช่วยดูดซับกลื่นไม่พึงประสงค์และ
ก๊าซพิษต่างๆ โดยที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน ถ่านกัมมันต์ หรือ แอกทิเวเต็ด คาร์บอน (Activated Carbon) 
เป็นเทคโนโลยีการดูดซับถ่านกัมมันต์ใช้โครงสร้างที่มีรูพรุนของถ่านกัมมันต์เพื่อให้พื้นที่ผิวขนาดใหญ่มี
ประสิทธิภาพการดูดซับ ดังนั้นจึงเป็นข้อดีที่จะดูดซับสิ่งสกปรก  

  - แผ่นกรองคาร์บอนใช้คู่กับเครื่องฟอกอากาศ เพื่อใช้กรองสิ่งแปลกปลอมโดยสามารถ
ใช้ภายในบ้านอาคารสำนักงาน และโรงงานอุตสาหกรรม 

  - แผ่นกรองคาร์บอนช่วยในการกำจัดกลิ่น ทั้งในบ้านเรือน อาคาร ที่มีกลิ่นไม่พึง
ประสงค์ ตัวแผ่นกรองคาร์บอนจะช่วยในการดูดซับกลิ่น เพื่อให้ได้อากาศที่บริสุทธิ์มากขึ้น ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อผู้ที่เป็นภูมิแพ้หรือผู้ป่วยทางเดินระบบหายใจ  

  - การใชแ้ผ่นกรองคาร์บอนร่วมกับแผ่นกรอง HEPA จะช่วยทำให้ได้รับอากาศที่บริสุทธิ์
มากขึ้น การใช้ตัวกรองหลายชั้นทำให้อากาศได้ผ่านตัวกรองแล้วตัวกรองคาร์บอนมีหน้าที่ในการดูดซับ 

http://www.hitachi-infra.com.sg/
https://www.จําหน่ายฟิลเตอร์กรองอากาศ.com/TH/Products/detail/12
https://www.จําหน่ายฟิลเตอร์กรองอากาศ.com/TH/Products/detail/32
https://www.จําหน่ายฟิลเตอร์กรองอากาศ.com/TH/Products/detail/32
https://www.จําหน่ายฟิลเตอร์กรองอากาศ.com/TH/Products/detail/41


สิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนทั้งฝุ่นควัน มลภาวะ เชื้อรา แบคทีเรียในอากาศ ส่งผลให้เกิดการดักจับมลพิษต่างๆ
ได้ดีขึ้น ทำให้อากาศบริสุทธิ์   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 แผน่กรองคาร์บอนสำหรับใช้คู่กบัเครื่องฟอกอากาศเพื่อการกำจัดกลิ่นไม่พึงประสงค ์
ที่มา : https://hydrosilintl.com/air-filtration 
 

  2.2.1.4 Ozone generator 

  โอโซน (Ozone หรือ O3) คือ ก๊าซที่ประกอบไปด้วยออกซิเจน 3 อะตอม มีฤทธิ์ในการ
ฆ่าเช้ือไวรัสได้ดีกว่า UVC และคลอรีนมากถึง 3,125 เท่า โดยโอโซนจะแยกย่อยสลายของโมเลกุลในสาร
ปนเปื้อนต่างๆ โอนโซนจะเป็นก๊าซที่มีโครงสร้างไม่เสถียร แต่เมื่อแปรสภาพกลับไปเป็นก๊าซออกซิเจน
แล้วก็ไม่เป็นอันตรายใดๆ ซึ่งนำระบบโอโซนมาใช้กับระบบการฟอกอากาศโดยเชื่อว่าจะช่วยกำจัด
อนุภาคก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสารระเหยต่างๆ ที่ปนมากับอากาศได้ดี พร้อมทั้งสามารถกำจัดเชื้อ
โรคบางอย่างได้อีกด้วย ดังนั้นโอโซนจึงถูกนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์เพื่อฆ่าเชื้อในอากาศและน้ำ แต่ยังมี
ผลเสีย เนื่องจากการสูดโอโซนเข้าไปแม้จะในปริมาณเล็กน้อยก็อาจทำให้เกิดการระคายเคืองในลำคอ ไอ 
เจ็บหน้าอก และหายใจลำบากได้ สำนักงานความปลอดภัยและอาชีวอนามัย (OSHA) แนะนำให้ความ
เข้มข้นของโอโซนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.1 ppm หรือน้อยกว่า เป็นเวลา 8 ชั่วโมงในสภาพแวดล้อมภายใน
อาคาร จึงมักจะใช้เครื ่องฟอกอากาศประเภทนี้กับพื ้นที ่ที ่ไม่แออัด ซึ ่งเครื ่องผลิตโอโซน Ozone 
Generator สามารถปล่อยโอโซนให้เข้าถึงทุกมุมของสภาพแวดล้อมทั้งห้องเดี่ยวหรือพื้นที่ขนาดใหญ่
ขึ้นอยู่กับเครื่องเครื่องผลิตโอโซน Ozone Generator โดยไม่ทิ้งสารตกค้าง ซึ่งประสิทธิภาพของโอโซน
ในการกำจัดจุลินทรีย์โดยเฉพาะแบคทีเรียและไวรัสนั้นสัมพันธ์กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

https://www.จําหน่ายฟิลเตอร์กรองอากาศ.com/TH/Products/detail/12
https://hydrosilintl.com/air-filtration


 
   - ความเข้มข้นของโอโซน 
   - เวลาสัมผัสระหว่างโอโซนกับเชื้อจุลินทรีย์ 
   - อุณหภูม-ิความช้ืนของสภาพแวดล้อม 
   - ความต้านทานโดยธรรมชาติของเชื้อจุลินทรีย์เป้าหมาย 
 

 

 

 
 
ภาพที่ 2.4 กลไกการกำจัดเชื้อโรคด้วยระบบโอโซน 
ที่มา : http://www.protechsci.com 
 

  2.2.1.5 UV Light 

  เป็นการใช้หลอดไฟ UV สำหรับการฆ่าเชื้อโรค (UV Sterilizing Lamp) โดยการ
ทำงานผสมผสานกับรูปแบบการกรองอื่นๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดและยับยั้งเชื้อโรค แบคทีเรีย 
สูงถึง 99.9% UV Light เป็นระบบที่นำรังสีอัลตราไวโอเลตมาใช้ในการกำจัดและฆ่าเชื้อโรคต่าง เช่น 
แบคทีเรีย ไวรัส เชื้อรา รวมถึงมลพิษอื่นๆ ในอากาศที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

  แสง UVC คือรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 100-280 นาโนเมตร เป็น
รังสีที่โดยธรรมชาติจะไม่สามารถเดินทางผ่านชั้นโอโซนลงมายังโลกได้ เนื่องจากมีความยาวคลื่นที่สั้น
กว่า UVA และ UVB แต่ในขณะเดียวกัน UVC มีพลังงานมากกว่า และมีความสามารถในการทำลาย 
DNA และ RNA ของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กและเชื้อโรคต่างๆ ทำให้แบคทีเรีย ไวรัส และเชื้อโรคชนิดต่างๆ 
ไม่สามารถขยายตัวต่อไปได้ แต่ยังมีข้อเสียต่อการใช้งานสำหรับระบบฟอกอากาศ  

  - ผิวหนัง ทำให้ผิวหนังไหม้และก่อให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้ 
  - ดวงตา อาจทำให้กระจกตาอักเสบ แสบตาหรือเป็นต้อกระจก 
   

http://www.protechsci.com/


  - ระบบทางเดินหายใจ หากแสง UVC ที่มีความยาวคลื่นต่ำกว่า 240 นาโนเมตรสัมผัส
กับออกซิเจนในอากาศจะทำให้เกิดก๊าซโอโซน (O3) ซึ่งเป็นก๊าซพิษออกมา ส่งผลให้เปน็อันตรายต่อผู้อยู่
อาศัยได้ 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพที่ 2.5 หลอดไฟแสงยูวีสำหรับใช้ในระบบฟอกอากาศ 
ที่มา: https://www.thehealthy.com/allergies/uv-air-purifier 
 

 2.2.2 ประเภทของเครื่องฟอกอากาศ  

  โดยทั่วไปเราสามารถจำแนกประเภทของเครื่องฟอกอากาศได้จากการใช้งาน ทั้งเรื่อง
ระบบการกรอง ชนิดของแผ่นกรอง คุณสมบัติ และลักษณะการใช้งาน เช่น เครื่องฟอกอากาศที่ใช้แผ่น
กรอง เครื่องฟอกด้วยประจุลบ หรือเครื่องฟอกแบบพกพา แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

  2.2.2.1 เครื่องฟอกอากาศที่ใช้แผ่นกรองเป็นหลัก Filtration Air Purifier 

   เครื่องฟอกอากาศชนิดนี้ จะอาศัยการดูดอากาศโดยรอบเข้ามาผ่าน แผ่น
กรองอากาศ หลากชนิด เช่น แผ่นกรอง Activated Carbon ที่มีคุณสมบัติดักจับและดูดซับกลิ่นอันไม่
พึงประสงค์ ทำงานร่วมกับแผ่นกรอง HEPA ซึ่งจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกรองฝุ่นได้ค่อนข้างดีและ
กำจัดกลิ่นอีกด้วย 

https://www.thehealthy.com/allergies/uv-air-purifier


  2.2.2.2 เครื่องฟอกอากาศแบบพกพา Portable Air Purifier 

   เครื่องฟอกอากาศขนาดเล็ก สามารถพกพาไปใช้นอกบ้านได้ เหมาะสมกับ
พื้นที่ ๆ ไม่กว้างมาก เช่น เครื่องฟอกอากาศพกพาในรถยนต์ที่ต่อไฟจากอะแดปเตอร์ภายในรถยนต์ 
เครื่องฟอกอากาศในรถยนต์ถูกออกแบบมาให้ใช้งานในรถยนต์โดยเฉพาะ มีคุณสมบัติฟอกอากาศที่มี
ประสิทธิภาพ แต่มีข้อจำกัดจะสามารถการฟอกอากาศในพื้นที่ขนาดประมาณ 4-10 เมตร ซึ่งเป็นระบบ
ฟอกอากาศที่มีขนาดเล็กจึงทำให้ราคาค่อนข้างต่ำ  

  2.2.2.3 เครื่องฟอกอากาศแบบผสมผสาน Integrated Air Purifier 

  เทคโนโลยีในปัจจุบัน มีเครื่องฟอกอากาศที่สามารถใช้ระบบการกรองอากาศได้หลาย
ระบบ ซึ่งเครื่องฟอกอากาศแบบผสมผสาน เป็นการประยุกต์เอาเทคโนโลยีการฟอกอากาศแบบอื่น  ๆ 
มาผสมผสานกับการใช้แผ่นกรองเพื ่อช่วยให้ฟอกอากาศมีประสิทธิภาพสูงกว่าเดิม เช่น การใช้ 
Negative Ionization คือ เทคโนโลยีที่อาศัยหลักไฟฟ้าสถิต ในการปล่อยประจุไอออนลบออกไปใน
อากาศ แล้วให้ไปจับตัวกับประจุบวกของพวกอนุภาคต่างๆ ที่เป็นอันตรายจำพวก ฝุ่น สารก่อภูมิแพ้   
เชื้อรา เป็นต้น 

 2.2.3 ประโยชน์ของเครื่องฟอกอากาศ 

  - ช่วยป้องกันโรคภัยไข้เจ็บและโรคทางเดินหายใจที่เกิดจากฝุ่น เชื้อแบคทีเรีย เช่น โรค
ภูมิแพ้ เพราะในอากาศเต็มไปด้วยฝุ่นละอองและสิ่งแปลกปลอมที่มีอนุภาคเล็ก ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
เกิดโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ ภูมิแพ้ต่างๆ เครื่องฟอกอากาศจะช่วยกรองมลพิษต่างๆในอากาศได้ดี 

  - ช่วยลดอาการกำเริบของภูมิแพ้ เครื่องฟอกอากาศเป็นตัวช่วยทำให้อาการภูมิแพ้
ทุเลาลง และส่วนใหญ่ก็ได้ผลเป็นอย่างดี รวมไปถึงอาการเป็นไข้หวัดคัดจมูกด้วย 

  - ช่วยแก้ปัญหาเรื่องการนอนไม่หลับหรือหลับยาก จากอาการนอนหลับไม่สนิท หรือ
หลับๆ ตื่นๆ อ่อนเพลีย พักผ่อนไม่เพียงพอ เนื่องจากสภาวะอากาศและฝุ่นละออง เครื่องฟอกอากาศจะ
ทำให้ปัญหาเหล่านี้จะค่อยๆลดลงไปและทำให้นอนหลับสนิทได้ในบรรยากาศของอากาศบริสุทธิ์    

  - เครื่องฟอกอากาศช่วยให้ปอดทำงานได้ดีขึ้น เพราะอากาศที่บริสุทธิ์ย่อมมีผลให้
ร่างกายได้รับแต่สิ่งที่ดีและลดการทำงานหนักของปอดลงได้ ส่งผลไปถึงสุขภาพที่แข็งแรงมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด 



  - เครื่องฟอกอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง นอกจากจะทำให้อากาศสดชื่น สามารถทำให้
อากาศปลอดมลพิษ ขจัดกลิ่น และฆ่าเชื้อโรค ยับยั้งเชื้อโรคในอากาศไม่ให้แพร่และขยายจำนวน ทำลาย
กลิ่นสารเคมี ก๊าซพิษ ไม่ให้มีสารพิษตกค้าง 
  - กำจัดกลิ่นไม่พึงประสงค์ ทำให้ลดกลิ่นไม่พึงประสงค์ภายในบ้านได้ หรือกลิ่นที่เกิด
จากสาร VOCs เช่น ยาย้อมผม ผสมอยู่กับสีทาบ้าน น้ำยาล้างห้องน้ำ น้ำยาทาเล็บ ซึ่งเป็นสารระเหย
ต่างๆที่ส่งผลอันตรายต่อสุขภาพได้  
 

2.3 เทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกและเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติก 

 กระบวนการโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic technique; PEC) เป็น
เทคนิคที่ตรึงสารกึ่งตัวนำบนผิวขั้วไฟฟ้า โดยการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำที่ตรึงที่ขั้วไฟฟ้าด้วยแสงที่มีค่า
พลังงานมากกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy; Eg) ของสารกึ่งตัวนำนั้นๆ ทำให้เกิดการ
แยกของอิเล็กตรอน (electron; e-) ที่ชั้นการนำ (Conduction band; CB) และช่องว่างที่มีประจุบวก  
(hole; h+) ที่ชั้นวาเลนซ์ (Valence band; VB) ขณะเดียวกันจะเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดด้วยการ
ควบคุมศักย์ไฟฟ้าด้านบวกเพื่อช่วยเหนี่ยวนำให้อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นที่ชั้นการนำให้ไหลเข้าขั้วไฟฟ้าและ
เกิด h+ จำนวนมากที่ชั้นการนำ ส่งผลให้มีศักยภาพสูงในการกำจัดสารอินทรีย์ที่เป็นมลภาวะทางอากาศ 
(Air pollutant)  ทั้งเชื้อโรค และสารอินทรีย์มลพิษ  และที่สำคัญ คือสามารถออกซิไดซ์ไอน้ำในอากาศ 
ให้เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical; ºOH) ซึ่งมีสมบัติที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากสามารถ
กำจัดสารมลภาวะดังกล่าว ทำให้เกิดการกำจัดเชื้อโรคและสารอินทรีย์มลพิษที่อยู่ในอากาศได้เป็นอย่าง
ดี นอกจากนี้งานวิจัยน้ียังเพิ่มเซลล์เคมีไฟฟ้าขั้นสูง (Electrocatalytic cell; EC) ในระบบที่มีสารละลาย
น้ำ ซึ่งเป็นกระบวกการแยกน้ำโดยการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็นพลังงานเคมี ภายใต้สภาวะการใช้
ศักย์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำอิเล็กตรอน (electron; e-) จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังแคโทดในสารละลายน้ำที่มี
สภาวะการนำไฟฟ้า ซึ่งบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดจะสามารถออกซิไดซ์น้ำในสารละลายให้กลายเป็น
ออกซิเจนและลอยขึ้นไปในอากาศเหนือสารละลายเป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซออกซิเจนในอากาศ แต่
อย่างไรก็ตามสิ ่งที ่สำคัญที ่สุดของเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก คือการพัฒนาขั ้วไฟฟ้าให้มี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม ส่งผลทำให้เทคนิค
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

 



2.4 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ 
 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตอิเล็กโทรคะตะไล
ติกมีวิธีดังนี้ 

 2.4.1 การพัฒนาสมบัติการดูดกลืนแสง 

  การพัฒนาสมบัติการดูดกลืนแสงเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดกลืนแสง
ธรรมชาติ สารกึ่งตัวนำต้องมีความสามารถในการดูดกลืนในช่วงแสงวิสิเบิล (Visible light) สิ่งหนึ่งที่เป็น
ปัจจัยสำคัญในการพิจารณาว่าสารกึ่งตัวนำจะมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นใด
ช่วงหนึ่งในแสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งค่าที่เหมาะสม สำหรับสารกึ่งตัวนำที่มีความสามารถในการ
ดูดกลืนแสงในช่วง วิสิเบิลได้จะมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 nm มีความเข้มของแสง (Radiation 
intensity) มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงแสงอื่นๆ เช่น แสงช่วงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นการเลือกใช้
สารกึ่งตัวนำควรมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าให้
สามารถทำงานได้ดีในช่วงแสงธรรมชาติ 

 
 
ภาพที่ 2.6 ปรมิาณความเข้มแสงในแตล่ะช่วงความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ 
ที่มา : https://geoengineering.global 
 
 

https://geoengineering.global/


  การเลือกสารกึ่งตัวนำที่มีประสิทธิภาพที่มีความสมารถในการดูดกลืนแสงวิสิเบิล จะมี
ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy; Eg) ซึ่งเป็นค่าความต่างของชั้นพลังงานของแถบการนำ 
(Conduction band; CB) กับแถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) เมื่อได้รับพลังงานที่มากกว่าหรือ
เท่ากับค่าแถบช่องว่างพลังงานงานของสารกึ่งตัวนำจะสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ให้
เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำและเกิดการนำไฟฟ้าหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อไปในการกระตุ้นสารกึ่งตัวนำด้วย
แสง ซึ่งการเลือกใช้สารกึ่งตัวนำที่มีความสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลควรมีค่าแถบพลังงานน้อย
กว่า 3.1 eV สามารถคำนวณความสัมพันธ์ของค่าพลังงานแสงได้จากตัวแปรค่าความยาวคลื่น            

(λ ในหน่วย นาโนเมตร) กับ ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Eg ในหน่วย อิเล็กตรอนโวลต์, eV) ดังสมการ
ต่อไปนี้  

E (eV) = 1240 / λ (nm) 

  ระดับพลังงานของแถบวาเลนซ์กับแถบการนำก็มีความสำคัญในการพิจารณาเลือกสาร
กึ่งตัวนำ ซึ่งจากความสามารถในการออกซิเดชันน้ำ ดังภาพที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับ
พลังงานของสารกึ่งตัวนำและค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันและออกซิเดชันของน้ำ หลักการคือสารกึ่งตัวนำควรมี
ระดับแถบการนำที่สูงกว่าหรือไปทางด้านลบมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ำ (0.00 V เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐาน SHE) และระดับแถบวาเลนซ์ควรมีระดับต่ำกว่าหรือ
ไปทางด้านบวกมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ (1.23 V เมื่อเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐาน SHE) 

 
 

ภาพที่ 2.7 แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำและค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันและออกซิเดชันของน้ำ 
ที่มา : https://www.researchgate.net 

https://www.researchgate.net/


 2.4.2 การพัฒนาการส่งผ่านประจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

  เมื่อสารกึ่งตัวนำได้รับพลังงานแสงจนสามารถทำให้เกิดการแยกกันของประจุ คือ 
อิเล็กตรอน (e-) ไปที่แถบการนำและ โฮล (h+) ที่แถบวาเลนซ์ ตามลำดับ หากไม่มีการถ่ายโอนประจุที่
เกิดขึ้นไปที่อื่น ประจุทั้งสองจะกลับมารวมกันอีกครั้ง เราเรียกกระบวนการดังกล่าวว่า recombination 
effect ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิของขั้วไฟฟ้าลดลง ดังนั้นการพัฒนากระบวนการส่งผ่านประจุที่เกิดขึ้นที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าถือว่ามีความสำคัญยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาให้มากที่สุด ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.8 แสดงการเร่งการส่งผ่านประจุของสารกึ่งตัวนำ 

   - การเร่งการส่งผ่าน e- : สามารถพัฒนากระบวนการส่งผ่านประจุดังกล่าวได้
โดยการเพ่ิมสารกึ่งตัวนำที่มีค่าพลังงานที่แถบการนำและแถบวาเลนซ์ที่เหมาะสมควบคู่กับสารกึ่งตัวนำที่
มีอยู่เดิมในกระบวนการเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนสามารถกระทำได้โดยการเพิ่มสารกึ่งตัวนำที่มีระดับ
พลังงานที่แถบการนำต่ำกว่าสารกึ่งตัวนำเดิม  
   - การเร่งการส่งผ่าน h+ : เมื ่อสารกึ่งตัวนำเดิมได้รับพลังงานแสงกระตุ้น
อิเล็กตรอนขึ้นไปยังแถบการนำแล้ว อิเล็กตรอนจะถูกถ่ายโอนไปยังแถบการนำของสารกึ่งตัวนำที่ได้เติม
เข้าไปทำให้เกิดการแยกระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลได้ดียิ่งขึ้นสำหรับการเร่งการส่งผ่านโฮล (h+) จะ
สามารถทำได้โดยการตรึงสารกึ่งตัวนำที่มีค่าระดับพลังงานที่แถบวาเลนซ์สูงกว่าแถบวาเลนซ์ของสารกึ่ง
ตัวนำเดิม 
 

 
   (A)              (B) 
 
ภาพที่ 2.8 แสดงการเร่งการส่งผ่านประจุของสารกึ่งตัวนำ (A) การเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอน (e-) (B) 
การเร่งการส่งผ่านช่องว่าง (h+) 



 2.4.3 การพัฒนาลักษณะผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

  การลักษณะของพื้นผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นบริเวณที่
สารรีดอกซ์เป้าหมายจะมาเกาะติด และเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้กับขั้วไฟฟ้า ลักษณะผิวหน้าที่มี
พื้นที่ผิวมากกว่าจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดของสารกึ่งตัวนำได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถพัฒนาได้โดย
การเตรียมสารกึ่งตัวนำให้มีลักษณะโครงสร้างยึดเกาะ หรือการพัฒนาวิธีทำความสะอาดพื้นที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการยึดติดของฟิล์มได้ดีมากขึ้น 

 

2.5 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารกี่งตัวนำ 

 2.5.1 เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิส (Spray Pyrolysis Technique) 

  เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิส เป็นอีกเทคนิคที่นิยมใช้สารละลายในการเตรียมฟิล์มบาง โดย
นำสารละลายที่เตรียมได้ฉีดพ่นด้วยหัวสเปรย์เป็นละอองฝอยไปยังวัสดุรองรับ (Substrate) และให้
ความร้อนกับวัสดุรองรับ มีพารามิเตอร์ที่หลากหลายสำหรับการเตรียมการฟิล์มบาง ในเทคนิคสเปรย์   
ไพโรไลซิส ได้แก่ อัตราการไหล อุณหภูมิ ระยะห่างของหัวฉีดถึงพื้นผิว ขนาดหยด ความเข้มข้นของสาร
ตั้งต้น และปริมาตรของสารละลายฉีดพ่น การเตรียมของสารละลายสารตั้งต้น กระบวนการกระจายของ
ละอองลอย การทำให้เป็นละอองและการสลายตัวทางความร้อน ซึ่งเป็นขั ้นตอนที่สำคัญในกลไก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบสเปรย์ [1-3] ดังแสดงในภาพที่ 2.9 นอกจากนี้ยังมีข้อดีหลายประการ เช่น 
(1)  สามารถเตรียมฟิล์มบางเป็นชั้น มีรูพรุน และองค์ประกอบที่ต่างกัน (2) ความหนาของฟิล์มสามารถ
ควบคุมได้ง่ายโดยการปรับพารามิเตอร์เตรียมการให้เหมาะสม (3) เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสมีค่า
บำรุงรักษาต่ำและใช้พลังงานต่ำ แม้ว่าเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสจะมีข้อดีหลายประการ แต่ยังมีข้อเสีย 
เช่น (1) การขยายขนาดสเกลทำได้ยาก (2) ใช้อุณหภูมิเป็นสิ่งสำคัญในการสร้างฟิล์มบาง  

 

 

 

 



 
 
ภาพที่ 2.9 การเตรียมฟิล์มบางด้วยการสเปรย์ไพโรไลซิส (Spray Pyrolysis Technique) 
ที่มา : https://www.iue.tuwien.ac.at 
 

 2.5.2 เทคนิคโซลเจล (Sol gel Technique) 

  เป็นเทคนิคที่มีความง่ายในการเตรียมฟิล์มบางบนพื้นผิวโลหะหรือแก้ว การสร้างตัว
ของฟิล์มบางโดยโซลเจลมีสามขั้นตอน คือ (ก) การเตรียมสารละลายตั้งต้น (ข) การสะสมโซลบนสาร    
ตั้งต้นโดยใช้วิธีการที่เหมาะสม (ค) การใช้ความร้อนเพื่อเตรียมฟิล์มเทคนิคโซลเจลสามารถแยกย่อยตาม
วิธีการในการทำให้เกิดฟิล์มจากเจลหรือกระบวนการเคลือบได้เป็นสองวิธีดังนี้:  

  1) การเคลือบแบบหมุน (Spin coating) วิธีนี้ โซลจะถูกวางบนจานหมุนแนวนอนที่
หมุนสม่ำเสมอเพื่อการกระจายตัวที่เหมาะสมกับการเคลือบที่สม่ำเสมอโดยใช้กาวยึดพื้นผิวที่ต้องการ
เคลือบและแรงเหว่ียง ซึ่งความหนาของฟิล์มควบคุมโดยความเร็วเชิงมุม ความเข้มข้นและความหนืดของ
สารละลายตั้งต้น [4-6] ดังแสดงในภาพที่ 2.10  
 

https://www.iue.tuwien.ac.at/


 
 
ภาพที่ 2.10 การเตรียมฟิล์มบางด้วยเคลือบแบบหมุน (Spin coating) 
ที่มา : https://www.researchgate.net 
    
  2) การเคลือบแบบจุ ่ม (Dip coating) เป็นการจุ ่มพื ้นที ่ผิวที ่ต้องการเคลือบใน
สารละลายที่เตรียมไว้ ด้วยการทำให้แห้งอย่างรวดเร็ว เช่น การอบ ทำให้ได้ฟิล์มที่พื้นผิวสม่ำเสมอ และมี
ประสิทธิภาพโดยการปรับเวลาการจุ่ม เวลาทำให้แห้ง และจำนวนรอบให้เหมาะสม [7-10] ดังแสดงภาพ
ที่ 2.11  

 
ภาพที่ 2.11 การเตรียมฟิล์มบางด้วยการเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating) 
ที่มา : https://www.tri-entoenec.co.th 
 

  วิธีการโซลเจลนี้มีข้อดีหลายประการดังนี้ (1) สามารถเตรียมฟิล์มบนพื้นที่ผิวขนาดใหญ่
ได้ง่ายขึ้นและมีความหนาที่เหมาะสม (2) วิธีการโซลเจลทำให้สารละลายมีความเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี
ส่งผลให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพทางแสงสูง และ (3) เทคนิคนี้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามเทคนิค

https://www.tri-entoenec.co.th/


ดังกล่าวนี้ยังมีข้อจำกัด คือ (1) ยังคงมีปัญหากับการยึดเกาะและการหลุดลอก และ (2) ความเสถียรของ
ฟิล์มสังเคราะห์ซึ่งยังต้องมีการพัฒนาเพิ่มเติม 

 2.5.3 เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Technique) 

  วิธีนี้มีลักษณะเฉพาะและกระบวนการเคลือบฟิล์มจะดำเนินการภายใต้สภาวะแวดล้อม
ที่มีอุณหภูมิสูงและมีความดันสูง วิธีไฮโดรเทอร์มอลใช้กันอย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์ผลึกเดี่ยว 
โครงสร้างนาโน และฟิล์มบางของโลหะออกไซด์ เทคนิคนี้ทำให้เกิดโครงสร้างฟิล์ม  [11] รูปร่างต่างๆ 
เช่น นาโนทิวบ์ แท่งนาโน นาโนชีต ภายใต้สภาวะความร้อนสูง แรงตึงผิว ความหนืด ความหนาแน่น 
และความดันไอ ดังแสดงภาพที่ 2.12 เทคนิคดังกล่าว นี้มีข้อดีหลายประการคือ (1)  ให้โครงสร้างนาโน
แบบ free standing (2) เป็นวิธีที่ปลอดภัยสำหรับเกิดการเตรียมฟิล์มบนพื้นผิวที่ยืดหยุ่นได้ เทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอลสามารถสร้างผลึกและทำให้วัสดุมีความบริสุทธิ์โดยการปรับอุณหภูมิเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
ให้เหมาะสม อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ยังมีข้อจำกัดคือ (1) เป็นเทคนิคที่ใช้เวลาและพลังงานมาก (2) ไม่
สามารถสังเกตกลไกการสร้างฟิล์มได้ 

 

 
 
ภาพที่ 2.12 การเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Technique) [12] 
 

 2.5.4 เทคนิคการเตรียมฟิล์มทางเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition Technique) 

  การเคลือบพื้นผิวด้วยเทคนิคการเตรียมฟิล์มทางเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและ
เป็นที่นิยมสำหรับการสังเคราะห์ฟิล์มบางบนขั้วไฟฟ้าโครงสร้างนาโน จากโหมดศักย์ไฟฟ้าในรูปแบบ
ต่างๆคือ โพเทนชิโอสแตทติก (potentiostatic) กัลวาโนสแตติก (galvanostatic) และพัลส์โพเทนเชียล 
(pulsed potential) [13, 14] โครงสร้างและคุณสมบัติอื่นๆ ของวัสดุฟิล์มบางที่จะถูกควบคุมโดย
พารามิเตอร์ การปรับค่า ของการสร้างฟิล์ม เช่น เวลาที่ใช้ในการสแกนและค่ากระแส ค่าศักย์ไฟฟ้า    



ค่า pH และองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ ดังแสดงภาพที่ 2.13 เทคนิคดังกล่าวมีข้อดี เช่น (1) มีการยึด
เกาะที่ดีของสารกึ่งตัวนำกับพื้นผิวหน้าวัสดุ (2) วิธีนี้มีการพอกพูนของสารบริเวณที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและ
ควบคุมองค์ประกอบได้ดี แต่ยังมีข้อจำกัดของการใช้สารละลายที่สังเคราะห์สามารถใช้ได้เพียงครั้งเดียว
เป็นวิธีการที่สิ้นเปลือง และไม่สามารถเตรียมขั้วขนาดที่ใหญ่ได้ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีขั้นตอนที่ยุ่งยาก 

 

 
 
ภาพที่ 2.13 การเตรียมฟิล์มบางทางเคมีไฟฟ้า (Electrodeposition Technique) 
 

 2.5.5 เทคนิคสปัตเตอร์ริง (Sputtering Technique) 

  การเคลือบแบบฟิล์มบางโดยกระบวนการสปัตเตอร์ริง วัสดุที่จะถูกเคลือบทำหน้าที่
เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด (Substrate) ดังแสดงภาพที่ 2.14 โดยก๊าซเฉื่อยจะถูกป้อนเข้ามาบริเวณผิวหน้า
ของสารตั้งต้น ส่งผลให้อนุภาคพุ่งออกมาหลังจากการกระตุ้นถูกตรึงบนสารตั้งต้นซึ่งอยู่หน้าแคโทดใน
ห้องสุญญากาศ และไอออนประจุบวกที่มีพลังงานสูงจะถูกกระตุ้นให้ไปเกาะที่เป้าหมายหรือวัสดุแคโทด 
การสปัตเตอร์สามารถแบ่งได้หลายประเภท ได้แก่  แมกนีตรอนสปัตเตอร์ ปฏิกิริยาสปัตเตอร์ การ
สปัตเตอร์ลำแสงไอออน ซึ่งเทคนิคนี้มีข้อดีคือสามารถควบคุมความหนาของฟิล์มได้อย่างแม่ นยำ        
ได้ลักษณะฟิล์มที่เรียบเนียน สม่ำเสมอและปรับแต่งสมบัติของฟิล์มได้อย่างกว้างขวาง แต่อย่างไรก็ตาม
กระบวนการนี้ค่อนข้างยุ่งยากเนื่องจากต้องควบคุมการเตรียมในสภาวะที่มีสุญญากาศและเครื่องมือมี
ราคาที่แพง 



 
 
ภาพที่ 2.14 การเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอร์ริง (Sputtering Technique) 
ที่มา : https://www.thfc.de 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกได้รับความสนใจนำมาประยุกต์ใช้กับงานด้าน
พลังงานและสิ ่งแวดล้อมกันอย่างแพร่หลาย [15-20] เนื ่องจากเป็นเทคนิคที ่ม ีประสิทธิภาพสูง 
กระบวนการไม่ยุ่งยาก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และใช้ต้นทุนต่ำ การพัฒนาเทคนิค โฟโตอิเล็กโทรคะ
ตะไลติกทำได้หลากหลายวิธี  [21] เช่น การเลือกสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสมที่มีค่าแถบพลังงานแคบ เพื่อให้
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดในแสงธรรมชาติ และมีค่าแถบวาเลนซ์ที่มี
ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกมากๆเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เป็นอย่างดี ซึ่ งพบว่าสารกึ่งตัวนำบิสมัท     
วานาเดต (BiVO4)  [22, 23] และ ทังสเตนออกไซด์ (WO3) [24-26] ได้รับความสนใจพัฒนากันอย่าง
มาก ด้วยสารกึ่งตัวนำทั้งสองตัวมีคุณสมบัติต่างๆ ตรงกับที่ต้องการของสารกึ่งตัวนำที่จะนำมาพัฒนาเป็น
ขั้วไฟฟ้าแอโนดดังกล่าวมาข้างต้นได้เป็นอย่างดี [14, 27, 28] แต่อย่างไรก็ตามสารกึ่งตัวนำที่มีค่า
แถบพลังงานกว้างบางตัวก็ยังเป็นที่น่าสนใจพัฒนาเนื่องจากมีค่าแถบวาเลนซ์ไปด้านบวกมากทำให้มี
ศักยภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี เช่น บิสมัททังสเตท (Bi2WO6) [29-31] และไททาเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) [32-34] นอกจากการเลือกสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสมแล้ว การพัฒนากระบวนการตรึง
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำลงบนวัสดุรองรับ ก็เป็นอีกหัวข้อที่ได้รับความสนใจพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาของของขั้วไฟฟ้าในเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก โดยเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสาร
กึ่งตัวนำที่ดีต้องสามารถควบคุมคุณภาพของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำได้เป็นอย่างดี มีขั้นตอนการเตรียมไม่

https://www.thfc.de/


ยุ่งยาก ใช้สารเคมีไม่มากและไม่อันตราย ที่สำคัญคือต้องมีความเสถียรของฟิล์มบางที่ได้และต้องเป็น
เทคนิคที่สามารถขยายขนาดสเกลได้ดีเพื่อการประยุกต์ใช้กับระบบที่มีขนาดใหญ่ในการใช้งานจริงได้    
ซึ่งมีหลากหลายเทคนิคที่นักวิจัยนิยมพัฒนาเพื่อเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  เช่น 
เทคนิคการสเปรย์เคลือบ (spray coating) [2, 35, 36] และเทคนิคสปัตเตอริง [22, 24, 26, 34]       
ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพที่สามารถควบคุมความหนาของฟิล์มบางได้เป็นอย่างดี แต่อาจจะมี
ขั้นตอนที่ค่อนข้างหลายขั้นตอน และใช้สารเคมี และเครื่องมือที่มีราคาแพง เทคนิคสปินโคตติง (Spin 
coating) [20, 21, 37] เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่นักวิจัยนิยมพัฒนาเพื่อเตรียมฟิล์มบางที่มีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก 
แต่อย่างไรก็ตามยังมีขีดจำกัดด้านการควบคุมความหนาของฟิล์มที่มีความเฉพาะเจาะจงและความคงทน
การยึดเกาะของฟิล์มบาง ซึ่งงานวิจัยน้ีสนใจที่จะพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคด้านเคมีไฟฟ้าเพื่อ
ตอบโจทย์ดังกล่าว มีกระบวนการเตรียมฟิล์มที่ง่าย มีความแม่นยำและประสิทธิภาพของฟิล์มคงทน และ
เทคนิคจุ ่มเคลือบ (Dip coating) [10, 26, 27, 38] เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ได้รับความสนใจพัฒนา
เนื่องจากมีความง่ายและสะดวกในการเตรียมฟิล์ม ดังนั้นการผสมผสานเทคนิคที่มีกระบวนการไม่ยุ่งยาก 
ได้ฟิล์มที่มีความคงทน มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยา และสามารถขยายสเกลได้ง่าย จึงเหมาะสม
สำหรับการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำรองรับการพัฒนาต่อยอดกับการออกแบบระบบที่มีขนาดใหญไ่ด้
เป็นอย่างดี โดยการพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ยังมีอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความสำคัญที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบคือการออกแบบเซลล์ต้นแบบ (Reactor prototype design)      
ทั้งการวางตำแหน่งขั้วไฟฟ้าแอโนด แคโทด ตำแหน่งหลอดไฟ การควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้า และการควบคุม
ระบบไหลเวียนของสารผ่านผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งมีการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบระบบดังกล่าวเพื่อการ
ประยุกต์ใช้ที่หลากหลาย เช่น การออกแบบเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับกำจัดสีย้อม  
[7, 39-41]  การกำจัดน้ำมันปนเปื้อนในน้ำ [42-44] การกำจัดเชื้อโรคปนเปื้อนในน้ำเสีย  [34, 45, 46]
การฟอกอากาศด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก [47, 48] หรือการกำจัดสารอินทรีย์อื ่น ๆ             
ที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำต่างๆ [49-51] อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีหัวข้อที่มีการประยุกต์ใช้
เทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับการฟอกอากาศและเพิ่มออกซิเจนในอากาศ และส่วนใหญ่ยัง
เป็นการศึกษาวิจัยและออกแบบในระดับสเกลที่ไม่ใหญ่มากนัก ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์หลักคือ
การพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด และ
สามารถขยายขนาดสเกลได้ดี และได้พัฒนาเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ที่มีขนาดใหญ่เพื่อให้
สามารถใช้งานได้จริงสำหรับการประยุกต์ใช้กับการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อโรคในอากาศ และเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนในอากาศสำหรับห้องที่เป็นระบบปิด และเพื่อสามารถศึกษาต่อยอดการผลิตเครื่อง
ฟอกอากาศจำหน่ายเชิงพาณิชย์ต่อไป 
 



บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคม ี

 3.1.1. สารเคม ี         
สารเคม ี เกรด ย่ีห้อ 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
    (Sodium hydroxide; NaOH) 

Analytical reagent Univar 

2. เอทานอล 
    (Ethanol; CH2CH3OH) 

Analytical reagent ACL Lab scan 

3. โซเดียมคลอไรด์ 
    (Sodium chloride; NaCl) 

Analytical reagent Univar 

4. กรดทังสติก 
    (Tungstic acid; H2WO4) 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

5. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
    (Ammonium hydroxide; NH4OH) 

Analytical reagent ACL Lab scan 

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

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

7. วานาเดียม (IV) ออกไซด์ อะซีติลอะซิโตเนท 
   (Vanadium (IV) oxide acetylacetonate 
   ; C10H14O5V) 

Analytical reagent 
 

Merck 

8. กรดอะซีติก 
    (Acetic acid; CH3COOH) 

Analytical reagent RCI Lab scan 

9. เมทลิีนบลู (Methylene Blue) Analytical reagent Unilab 



   
สารเคม ี เกรด ย่ีห้อ 

10. ไฮดรอกซี่เอทิล เซลลูโลส  
     (Hydroxyethyl Cellulose; HEC) 

- - 

11. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
      (Potassium Hydroxide; KOH) 

Analytical reagent 
 

Univar 
 

12. แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
      (Calcium hydroxide; Ca(OH)2) 

Commercial grade 
 

- 

13. โซเดียมซัลเฟต  
     (Sodium sulfate; Na2SO4) 

Analytical reagent 
 

KEMAUS 
 

14. โมโนโซเดียม ฟอสเฟต  
     (Monosodium Phosphate; NaH2PO4) 

Analytical reagent 
 

Univar 
 

15.อะซิโตน (Acetone ; C3H6O) Analytical reagent ACL Lab scan 

16.ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde; HCHO) Commercial grade 
- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

เครื่องมือ/อุปกรณ์ เกรด ย่ีห้อ 
1. กระจกนำไฟฟ้า  
   (Fluorine doped Tin Oxide : FTO) 

- 
Bangkok Solar Co., Ltd. 

Thailand. 
2. สายไฟ (Copper wire) - - 
3. อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) DURO 20 Pettex, Thailand 
4. เตาเผา (Furnace) - Wisd, China 
5. ตู้ดูดควัน (Hood) - VATIGUL, Thailand 
6. เครื่องกวนสาร (Hotplate Stirrer) MSH-20A Wisd, China 
7. เครื่องล้างความถี่สูง  
    (Ultrasonic Cleaner) 

WUC-A02H Wisd, China 

8. เครื่องวัดประมาณค่าทางไฟฟ้า     
   (Multimeter) 

PM3 Sanwa 

9. หัวแร้งบัดกร ี Model CT-30B SOLDERING IRON 
10. เครื่องวิเคราะห์ทางไฟฟ้า  
     (Potentiostat Meter) 

Polarization unit 
PS 07 

- 

11. เครื่องจ่ายไฟดีซี (DC power supply) NPS306W WANPTEK 

12. เครื่องตรวจวัดแก๊สออกซิเจน    
      (Oxygen sensor) 

- SMART Sensor 

13. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  
     (Reference Electrode) 

Ag/AgCl - 

14. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode) Pt 
- 
 

15. ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล             
     (Stainless steel) 

- - 

16. เครื่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ               
     (Air quality sensor) 

- SMART Sensor 



17. เครื่องวัดยูว-ีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
     (UV-Vis Spectrophotometer) 

UV-1601 SHIMADZU, Japan 

สารเคม ี เกรด ย่ีห้อ 
18. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
      กราด (Scanning Electron  
      Microscope) 
19. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
     (X-Ray Diffraction Analysis) 

JSM6510 
 

RINT 200HT 

JEOL 
 

Rigaku 

 

3.2 การทดลอง 

 3.2.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำแอโนด 
  การฟอกอากาศและเพิ่มออกซิเจนจะต้องใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดในการทำให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยงานวิจัยนี้เราสนใจพัฒนาสารกึ่งตัวนำบิสมัททังสเตท (Bismuth tungstate; Bi2WO6) 
เพื่อตรึงลงบนกระจกนำไฟฟ้า (Fluorine doped Tin Oxide; FTO) ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
Deposition และเปรียบเทียบกับสารกึ่งตัวนำทังสเตนออกไซด์และบิสมัทวานาเดต (WO3/BiVO4) บน
กระจกนำไฟฟ้า FTO  ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบอัตโนมัติ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.2.1.1. การเตรียมกระจกนำไฟฟ้า (Fluorine doped Tin Oxide; FTO) 

  การเตรียมขั้วไฟฟ้าสำหรับการตรึงสารกึ่งตัวนำบิสมัททังสเตท (Bismuth 
tungstate; Bi2WO6) เพื ่อตรึงลงบนกระจกนำไฟฟ้า (FTO) ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
Deposition และการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำทังสเตนออกไซด์และบิสมัทวานาเดต (WO3/BiVO4) 
จะต้องทำความสะอาดกระจกนำไฟฟ้า FTO โดยนำกระจกนำไฟฟ้าที่มีขนาด ความกว้าง x ยาว เท่ากับ 
2 x 3 เซนติเมตร ตามขั้นตอนต่อไปน้ี  (1) Sonicate กับ detergent ผสมน้ำกลั่นเป็นเวลา 10 นาที (2) 
Sonicate กับ 3 M Sodium hydroxide (NaOH) เป็นเวลา 30 นาที (3) Sonicate กับ Ethanol เป็น
เวลา 10 นาที (4) Sonicate กับน้ำกลั่น เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นตั้งไว้ให้แห้ง แล้วนำกระจกไฟฟ้า 
FTO ที่ทำความสะอาดแล้วมาวัดค่าการนำไฟฟ้า (กระจก FTO ที่ใช้จะนำไฟฟ้าด้านเดียว) จากนั้นแบ่ง
พื ้นที ่การทำงานของกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้านที ่นำไฟฟ้าให้มีขนาด กว้าง x ยาว เท่ากับ 2 x 3 
เซนติเมตร ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมในภาพที ่3.1 
 
 



 

 
 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนการทำความสะอาดกระจกนำไฟฟ้า FTO  
 

  3.2.1.2. การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ด้วยวิธีการตรึงขั้วไฟฟ้าเทคนิค Cyclic 
voltammetry deposition 

  การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดสารกึ่งตัวนำบิสมัททังสเตทลงบนกระจกนำ  FTO 
ด้วยวิธีการตรึงขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry Deposition) โดยมี
การเตรียมสารละลายตั้งต้น (precursor solution) Bi2WO6 ขั้นแรกผสม Diethylenetriamine penta 
acetic acid (DTPA) 0.83 กรัม ละลายในสารละลาย 30% Ammonia (NH4OH) ปริมาตร 2.5 ml 
และเติมน้ำกลั่นลงไป 50 ml คนให้สารละลายเข้ากัน จากนั้นเติม Bismuth(III) oxide (Bi2O3) 0.4 กรัม 
และ Ammonium meta tungstate hydrate ((NH4)6H2W12O40 ·H2O)  0.15 กรัม หลังจากนั้นนำไป
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสพร้อมคนสารละลายตลอดเวลาจนได้สารละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน แล้วเติม Nitric acid (HNO3) 1,190 µl  และ Hydrogen peroxide (H2O2) 77 µl คน
ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมในภาพที่ 3.2 
หลังจากนั้นจึงนำไปใช้ในการตรึงฟิล์ม Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry deposition 



 
 
ภาพที่ 3.2 การเตรียมสารละลายตั้งต้นบิสมัททังสเตท (Bi2WO6) สำหรับการตรึงขั้วไฟฟ้าเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition 

 

 นำกระจก FTO ที่ทำความสะอาดและแห้งสนิทแล้วใช้เป็นขั ้วไฟฟ้าทำงาน (Working 
electrode; WE) ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode; CE) เป็น Pt Electrode และ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
(Reference electrode; RE) เป็น Ag/AgCl โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสามลงในสารละลายตั้งต้น Bi2WO6  

เพื่อเข้าสู่กระบวนการตรึงด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition โดยควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้า
ในช่วง -0.6 ถึง 0.8 โวลต์ และอัตราการสแกน (scan rate) เท่ากับ 50 mV/s จำนวน 30 รอบ ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง นำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตั้งไว้จนขั้วไฟฟ้าให้เย็นลง จากนั้นต่อสายไฟและปิดทับด้วย Epoxy resin 
และรอให้แห้งจะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมในภาพที่ 3.3 โดยงานวิจัยนี้ได้
ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผา (Calcination temperature) เป็นปัจจัยหลักหลังการตรึงขั้วไฟฟ้า 



 

ภาพที่ 3.3 การตรึงสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ลงบนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition 

 

  3.2.1.3. การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบอัตโนมัต ิ
(Automatic Dip coating) 

    - การเตรียมสารละลายตั้งต้น WO3 และ BiVO4  

  เตรียมสารละลาย 0.1 M WO3 จากกรดทังสติก (H2WO4) 1.2493 กรัม 
ละลายในสารละลาย 30% Ammonium hydroxide (NH4OH) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำ
สารละลายไป Reflux ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้สารละลาย 0.1 M WO3 

โดยควบคุมปริมาตรให้เป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยการ เติม 30% NH4OH ตลอดเวลาขณะกระบวนการ 
Reflux  

  เตร ียมสารละลาย 0 .05 M BiVO4 จากการเตรียมสารละลาย 0 .1 M  
Bi(NO3)3•5H2O 1.2127 กรัม ใน Acetic acid 25 มิลลิลิตร ละลายจนเป็นเนื้อเดียวกันและเตรียม
สารละลาย 0.1 M C10H14O5V 0.6622 กรัม ในสารละลาย Acetyl acetone 25 มิลลิลิตร จนได้
สารละลายสีเขียว จากนั้นนำสารละลายทั้งสองมาผสมกันจะได้สารละลาย 0.05 M BiVO4 

 



  - การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ด้วยเครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัต ิ

  นำสารละลาย WO3 เติมลงในบีกเกอร์จากนั้นใช้เครื่องจุ่มเคลือบอัตโนมัติจุ่ม 
FTO ลงในสารละลาย โดยสารละลาย WO3 จะเกาะติดเป็นฟิล์มบางที่ผิวหน้าของกระจก FTO จากนั้น
นำไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำขั้วไฟฟ้าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3 

  นำขั้วไฟฟ้าที่ตรึง WO3 ไปจุ่มในสารละลายสารกึ่งตัวนำ BiVO4 โดยใช้เครื่อง
จุ่มเคลือบอัตโนมัติ จากนั้นนำไปอบที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

 3.2.2 การศึกษาคุณลักษณะ (Characteristic properties) ของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6  

  ศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่เตรียมได้ โดยจะใช้เทคนิคหรือเครื่องมือที่
เหมาะสมในการตรวจสอบวัด ดังนี ้

คุณลักษณะ เทคนิคหรือเครื่องมือ 
ศึกษาสมบัติทางแสง UV-Vis Spectrophotometer 
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ำ Potentiostat (Amperometry) 
ศึกษาความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน 

Potentiostat (EIS) 

ศึกษาสมบัติสณัฐานวิทยา 2 มิต ิ Scanning Electron Microscope (SEM) 
ศึกษาโครงสร้างผลึก X-ray Diffractometer (XRD) 

 

 3.2.3 การศึกษาสมบัตโิฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก 

  3.2.3.1. การศกึษาสมบัตโิฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของขั้วไฟฟ้า 
   การพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/Bi2WO6 ให้มีประสิทธิภาพการ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ และช่วยเร่งการส่งผ่านประจุไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด ซึ่งทดสอบสมบัติโฟโตอิเล็กโทร   
คะตะไลติกโดยการติดตามค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำด้วยเครื่อง Potentiostat 
โหมด Amperometry ภายใต้สภาวะให้แสงและไม่ให้แสงสลับกัน เป็นเวลา 90 วินาที 



  3.2.3.2. การศกึษาประสิทธิภาพของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำที่พัฒนาขึ้นกับการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ 
   การพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/Bi2WO6 ได้ศึกษาประสิทธิภาพ
การกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในน้ำ โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์รวมในแหล่งน้ำธรรมชาติ (Total plate count) เป็น
ตัวแทนของเชื้อจุลินทรีย์ซึ่งต้องเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อได้แก่ Nutrient broth 0.8 g ละลายในน้ำกลั่น 
100 mL จากนั้นนำเข้า Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 bar เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นลูปเชื้อตัวอย่างน้ำมาผสมแล้วทำการเขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส    
เป็นเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง จากนั้นจะได้เชื้อพร้อมการกำจัดและทำการติดตามผลการกำจัดเชื้อโดยการ 
Sampling สารหลังผ่านกระบวนการกำจัดปริมาตร 1 mL ทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 40 นาที หลังจาก
นั้นหยดลงบนจานเขี่ยเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยู่ และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    
1 วัน แล้วนำมานับจำนวนของเชื้อบนจานเขี่ยเชื้อ 

  3.2.3.3. การศกึษาประสิทธิภาพและกลไกการกำจัดสารอินทรีย์ของขั้วไฟฟ้า 
FTO/Bi2WO6 และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

   การศึกษาการใช้ขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำที่พัฒนาขึ้น FTO/Bi2WO6 เปรียบเทียบ
กับขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  โดยศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อม ภายใต้สภาวะเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้า
และแสง โดยติดตามค่าการลดลงของสารอินทรีย์สีย้อมต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในระบบด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของขั้วไฟฟ้า  

 3.2.4 การศึกษาและพัฒนาเซลล์ต้นแบบสำหรับระบบเพ่ิมออกซิเจนในอากาศ 

  งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเซลล์ต้นแบบโดยการออกแบบระบบ การวางขั้วไฟฟ้า การจัด
ตำแหน่งที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาสำหรับระบบอิเล็กโทรคะตะไลติก (Electrocatalytic; EC) โดยจะ
ติดตามการเพิ่มขึ้นของออกซิเจน ด้วยเครื่องตรวจวัดแก๊สออกซิเจน (Oxygen sensor) ดังภาพที่ 3.4 แสดง
การจัดอุปกรณ์สำหรับการศึกษาและพัฒนาเซลล์ไฟฟ้าสำหรับการเพิ่มปริมาณแก๊สออกซิเจน โดยได้ศึกษา
พารามิเตอร์ดังรายละเอียดต่อไปนี ้

 

 

 
 



      
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3.4 เซลล์ต้นแบบอิเล็กโทรคะตะไลติก (EC cell) สำหรับระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจน  
 

  3.2.4.1 การศกึษาผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

   เมื่อได้เซลล์ต้นแบบที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่ดีที่สุด ได้
นำมาศึกษาผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีผลอย่างมากในการเกิดปฏิกิริยา รวมถึงการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจน โดยเลือกศึกษาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1 M ของสารละลาย NaOH, 
Na2SO4, NaCl, NaH2PO4, KOH และ Ca(OH)2 ปริมาตรเท่ากบั 1,250 mlในระยะเวลา 35 นาที  

  3.2.4.2 การศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

   การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์จะส่งผลให้
ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยไดศ้ึกษาความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.5, 0.7, 
0.8, 0.9, 1.0, 1.3 และ 1.5 M แล้วติดตามประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาด้วยการวัดปริมาณ O2 ที่เกิดขึ้น 

  3.2.4.3 การศกึษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้า 

   การเพิ่มปริมาณออกซิเจนในเซลล์เคมีไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นสิ่งสำคัญที่ควบคุม
การเกิดปฏิกิริยา และส่งเสริมการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง 
3.0 ถึง 7.0 โวลต ์โดยควบคุมให้ปริมาณสารละลายอิเล็กโทรไลต์และจำนวนขั้วไฟฟ้าที่เท่ากัน 



  3.2.4.4 การศกึษาผลชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด 

   ขั้วไฟฟ้าแคโทดทำหน้าที่ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดซึ่งเป็นที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำให้กลายเป็นออกซิเจน ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตปริมาณ
ออกซิเจนของระบบได้เป็นอย่างดี โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เป็นทองแดง  
สเตนเลสสตีล สังกะสี ทองเหลืองและกระจกนำไฟฟ้า FTO เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา รวมถึงความคงทนต่อสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละระยะเวลาการใช้งานที่ดีที่สุด 

  3.2.4.5 การศกึษาผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแอโนด 
   การศ ึกษาผลของชน ิดข ั ้ วไฟฟ ้าแอโนดในระบบอ ิ เล ็กโทรคะตะไลติก 
(Electrocatalytic; EC) ได้ศึกษาขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ กระจกนำไฟฟ้า FTO ซึ่งใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นสเตนเลส  
สต ีล ภายใต ้การให ้ศ ักย ์ ไฟฟ ้าเพ ียงอย ่างเด ียวและศ ึกษาระบบโฟโตอ ิ เล ็กโทรคะตะไลติก 
(Photoelectrocatalytic; PEC) ใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็น 
สเตนเลสสตีล ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าและแสงเพื่อเปรียบการเกิดปฏิกิริยาในการแยกน้ำให้กลายเป็น
ออกซิเจน   

  3.2.4.6 การศกึษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทด 

   ศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจน โดยการเพิ่ม
จำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดที่ใช้ในระบบอิเล็กโทรคะตะไลติก โดยได้ศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนด      
1 ถึง 6 ขั้ว และศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทด 1 ถึง 4 ขั้ว เพื่อศึกษาอัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่มีผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ 

 3.2.5 การศึกษาและพัฒนาเซลล์เคมีไฟฟ้าต้นแบบกับการกำจัดสารอินทรีย์สำหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบฟอกอากาศ 
  งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับการกำจัด
สารอินทรีย ์เพื ่อประยุกต์ใช ้ก ับระบบฟอกอากาศ โดยได้ศ ึกษาเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก 
(Photoelectrocatalytic; PEC) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็น 
สเตนเลสสตีล (Stainless steel) ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าและแสงไปในระบบเซลล์ต้นแบบและเลือกใช้
สารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue; MB) เป็นตัวแทนสารอินทรีย์สำหรับติดตามประสิทธิภาพ
การทำงานของฟิล์มบางด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก โดยหยดสารละลายสารอินทรีย์สีย้อม
เมทิลีนบลู ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 ppm ลงบนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ปริมาตร 2,500 µl. และ



หยดสารละลายบนขั้วไฟฟ้าแคโทดทั้ง 4 จุด ปริมาตร 150 µl. นำสะพานเกลือที่เตรียมไว้ทั้ง 4 ด้าน วางลง
บนสารละลายโดยให้ปลายเปิดของสะพานเกลือทั้งสองด้านสัมผัสกับสารละลายดังภาพที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5 การศึกษาการประยุกต์ใช้ฟิล์มบางสารก่ึงตัวนำกับการกำจัดสารอินทรีย์สำหรับใช้ในระบบ
ฟอกอากาศ ด้วยเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก 
 

  -  การเตรียมสะพานเกลือ (Salt bridge) 
  เตรียมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว (Sodium chloride; NaCl) และเติม 
2% ของไฮดรอกซี่เอทิล เซลลูโลส (Hydroxyethyl Cellulose; HEC) ลงไปในสารละลายขณะร้อน    
คนให้ละลายจนเนื้อสารค่อนข้างหนืด นำท่อยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ความยาว 
3 เซนติเมตร จำนวน 4 เส้น นำสารละลายที่เตรียมไว้บรรจุลงสายยางให้พอดี 

 การติดตามประสิทธิภาพการกำจัด โดยตัดกระดาษกรองขนาด 1x1 เซนติเมตร ปิเปต
สารละลายตัวอย่างบนขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ปริมาตร 30 µl. หยดลงบนกระดาษที่เตรียมไว้ รอให้
แห้งนำไปวัดค่าความเข้มของแสงและตรวจวัดค่าสีด้วยโปรแกรม Color Picker ซึ่งจะเก็บสารละลายทุกๆ 5 
นาที จนครบเวลา 20 นาที เพื่อศึกษาการลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลู โดยจะศึกษาพารามิเตอร์ดังรายละเอียด
ต่อไปนี ้

  3.2.5.1 การศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบล ู

  ศึกษากลไกลในการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลู ภายใต้
สภาวะเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าด้วยแสง (Photocatalytic; PC)  
การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า (Electrocatalytic; EC) การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่



ขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสง (Photoelectrocatclytic; PEC) สภาวะที่มีแสงอย่างเดียว (Light) และ
สภาวะที่ไม่มีแสง (Dark)  

  3.2.5.2 การศกึษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้า 

 ได้ศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์สี
ย้อมเมทิลีนบลู ด้วยระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 1 ถึง 5 โวลต์ ภายในระยะเวลา 20 
นาที แล้วติดตามการลดลงของสารอินทรีย ์

  3.2.5.3 การศกึษาตำแหน่งและจำนวนของสะพานเกลือ 

การประยุกต์ใช้ขั ้วไฟฟ้าฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำกับระบบฟอกอากาศ เนื่องจากเป็น
สภาวะที่ขั้วไฟฟ้าไม่ได้อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สะพานเกลือจึงเป็นสิ่งสำคัญที่ส่งผลให้เกิดการ
ไหลเวียนของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังแคโทดจนครบวงจร และทำให้มีประสิทธิภาพการ
กำจัดได้ดี ศึกษาการวางตำแหน่งและจำนวนของสะพานเกลือดังรูป 3.6 รูปแบบ (a) ถึง (d) แล้วติดตาม
ประสิทธิภาพการลดลงของสารอินทรีย ์

 
 

ภาพที่ 3.6 รูปแบบการจัดวางตำแหน่งและจำนวนของสะพานเกลือของเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก
สำหรับการกำจัดสารอินทรีย ์



  3.2.5.4 การศกึษาขนาดพื้นที่ผิวของแคโทด 

 การกำจัดสารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลู ศึกษาการขยายขนาดของพื้นที่ผิวของ
ขั้วไฟฟ้าแคโทด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด โดยใช้ขนาด 1 cm2, 4 cm2, 9 cm2, และ 16 cm แล้ว
ติดตามประสิทธิภาพการลดลงของสารอินทรีย ์

  3.2.5.5 การศกึษาเส้นผ่านศนูย์กลางของสะพานเกลือ 

 การศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือเพื่อดูประสิทธิภาพการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยศึกษาที่ขนาดเล็กที่สุดคือ 3 mm,  
4 mm และ 5 mm แล้วติดตามประสิทธิภาพการลดลงของสารอินทรีย ์

  3.2.5.6 การศกึษาชนิดของขั้วฟ้าแคโทด 

  การศึกษาชนิดของขั้วฟ้าแคโทดที่ใช้ในการทดลอง โดยศึกษาขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม (Al) 
สังกะสี (Zn) กระจกนำไฟฟ้า (FTO) สเตนเลสสตีล (SS) และทองแดง (Cu) เนื่องความคงทนต่อการใช้
งานและประสิทธิภาพการทำงานของขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีผลต่อการทำงานของระบบ  

  3.2.5.7 การศกึษาประสิทธิภาพของเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกกับการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ 

   การเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศ  ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์รวม โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์รวมในแหล่งน้ำธรรมชาติ (Total plate 
count) เป็นตัวแทนของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งอาหารเลี้ยงเชื้อได้แก่ Nutrient broth 0.8 g ละลายในน้ำกลั่น 
100 mL จากนั้นนำเข้า Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 bar เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นลูปเชื้อตัวอย่างน้ำมาผสมแล้วทำการเขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 18 ถึง 24 ชม. จากนั ้นจะได้เชื ้อพร้อมการกำจัดและทำการทดสอบการกำจัดเชื ้อโดยการ 
Sampling สารตัวอย่างปริมาตร 500 µl. หลังกระบวนการกำจัดที่ระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้นหยด
ลงบนจานเขี่ยเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยู่ และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน แล้ว
นำมานับจำนวนของเชื้อบนจานเขี่ยเชื้อ 



 3.2.6 การศึกษาและพัฒนาเซลล์ต้นแบบสำหรับใช้ในระบบฟอกอากาศและเพิ่มออกซิเจน 

  3.2.6.1 การศกึษาและพัฒนาเซลล์ต้นแบบสำหรับใช้ในระบบฟอกอากาศแบบที่ 1 
  ได้ออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) 

เพื่อใช้เป็นชุดต้นแบบขนาดเล็กสำหรับการฟอกอากาศเพื่อกำจัดสารประกอบอินทรีย์ในอากาศ ซึ่งการ
ทำงานของระบบฟอกอากาศ โดยอากาศเสียจะไหลเข้าทาง Air input จะถูกควบคุมความเร็วลมที่
เหมาะสมทางปลายทางออก อากาศไหลเข้าสู่เซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่มีการจัดวางขั้วไฟฟ้า
แอโนดเป็นขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 วางขนานในแนวระนาบทั้งหมด 4 ชั้น เพื่อให้เกิดการไหลเวียน
และการสัมผัสของอากาศที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด และขั้วแคโทด เป็น 
สเตนเลสสตีล (Stainless steel) จำนวน 2 ขั้ว จัดวางอยู่ด้านนอกของระบบ โดยใช้เจลสะพานเกลือ
เชื่อมต่ออยู่ด้านบนสุดของระบบเพื่อให้ขั้วไฟฟ้าเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี ภายใต้การทำงานด้วย
ศักย์ไฟฟ้าและแสง แสดงดังภาพที่ 3.7  การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบฟอกอากาศจะใช้
สารละลาย  อะซีโตน (Acetone; C3H6O) เป็นตัวแทนสารอินทรีย์ระเหยง่ายสำหรับการกำจัดในระบบ
ฟอกอากาศ และติดตามประสิทธิภาพการลดลงของสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยการแทนที่ในสารละลาย
น้ำและนำไปวัดด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer โดยได้ศึกษาที่สภาวะเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ได้แก่ 
ภายใต้การเร่งขั ้วไฟฟ้าด้วยแสง (Photocatalytic; PC) ภายใต้การเร่งขั ้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า 
(Electrocatalytic; EC) ภายใต้การเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสง (Photoelectrocatclytic; PEC) 

 

 

ภาพที่ 3.7 เซลล์ต้แบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศแบบที่ 1 (PEC cell model 1)  

 



  3.2.6.2 การศกึษาและพัฒนาเซลล์ต้นแบบสำหรับใช้ในระบบฟอกอากาศและเพิ่ม

ออกซิเจนแบบที่ 2 

   ได้ออกแบบเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (Photoelectrocatalytic; PEC) ใน
รูปแบบที่ 2 เพื่อใช้เป็นชุดต้นแบบขนาดเล็กสำหรับการฟอกอากาศเพื่อกำจัดสารประกอบอินทรีย์ใน
อากาศ ซึ่งการทำงานของระบบฟอกอากาศ โดยอากาศเสียจะไหลเข้าทาง Air input จะถูกควบคุม
ความเร็วลม ความชื้นที่เหมาะสม เมื่ออากาศไหลเข้าสู่เซลล์ โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่มีการจัดวาง
ขั้วไฟฟ้าแอโนดที่มีจำนวนมากขึ้นจากแบบที่ 1 เป็นขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จำนวนทั้งหมด 6 ขั้ว 
โดยแบ่งเป็น 3 คู่ เพื่อให้เกิดการไหลเวียนและการสัมผัสของอากาศที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและเกิด
ประสิทธิภาพมากที่สุด และขั้วแคโทดเป็นสเตนเลสสตีล (Stainless steel) จำนวน 2 ขั้ว จัดวางอยู่
ทางด้านข้างของระบบ โดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวเป็นสะพานเกลืออยู่ด้านล่างสุดของระบบเพื่อให้
ขั้วไฟฟ้าเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี ภายใต้การทำงานด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสง แสดงดังภาพที่ 3.8 
ควบคู่กับการทำงานของเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบเพ่ิมออกซิเจนภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า  

 

 

 

ภาพที่ 3.8 เซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศ (PEC cell) และเซลล์อิเล็กโทร
คะตะไลติกสำหรับระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจน (EC cell model 2)  แบบที่ 2 

 



  3.2.6.3 ศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเซลล์ต้นแบบที่ 2 

 การศึกษาระบบฟอกอากาศจะใช้สารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde; HCHO) 
เป็นตัวแทนสารอินทรีย์ระเหยง่ายสำหรับการกำจัดในระบบฟอกอากาศ และติดตามประสิทธิภาพการ
ลดลงของสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเครื ่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ (Air quality sensor) ซึ ่งมี       
LOD < 0.003 mg/m3 โดยได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้

  1) การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ 

  ศึกษากลไกลในการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ฟอร์มัลดีไฮด์    
ที่สภาวะเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ ภายใต้การเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยแสง (Photocatalytic; PC) ภายใต้การเร่ง
ขั ้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า (Electrocatalytic; EC) ภายใต้การเร่งขั ้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสง 
(Photoelectrocatclytic; PEC) 

  2) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์  

  ศึกษาความเข้มข้นของสารระเหยอินทรีย์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการกำจัด
สารระเหยอินทรีย์ด้วยระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่ความเข้มข้น 0.10, 0.30, และ 0.50 mg/m3 
ภายในระยะเวลา 5 นาที แล้วติดตามการลดลงของสารระเหยอินทรีย ์

 3) การศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้า 

 ได้ศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารระเหย
อินทรีย์ฟอร์มัลดีไฮด์ ด้วยระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 2 ถึง 6 โวลต์ ภายใน
ระยะเวลา 5 นาที แล้วติดตามการลดลงของสารระเหยอินทรีย ์

  3.2.6.4 ศึกษาการกำจัดเช้ือจุลินทรีย์ในอากาศด้วยเซลล์ต้นแบบที่ 2 

   การพัฒนาเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกได้ศึกษาประสิทธิภาพการ
กำจัดเชื ้อจุลินทรีย์ในอากาศ โดยใช้เชื ้อ Staphylococcus aureus (S.aureus) เป็นตัวแทน
เชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจะทดสอบประสิทธิภาพโดยการเพิ่มเชื้อลงไปในสารละลายน้ำและทำให้กลายเป็น
ละอองน้ำเข้าสู่เซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ได้ติดตามผลการกำจัดเชื้อโดยการวางจานเพาะเชื้อลงที่
ปลายทางออกของอากาศซึ ่งจะมีกล่องสำหรับ Sampling ตัวอย่าง และนำไปบ่มที ่อุณหภูมิ 37         
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน แล้วนำมานับจำนวนของเชื้อบนจานเขี่ยเชื้อ 



  3.2.6.5 ศึกษาการทำงานร่วมกันระหว่างระบบฟอกอากาศและการเพ่ิมออกซิเจนใน
เวลาเดียวกันของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงแบบที่ 2 

  การศึกษาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงแบบที่ 2 ดังแสดงภาพที่ 3.8 ประกอบ
ไปด้วยเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับฟอกอากาศและเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับเพิ่ม
ออกซิเจน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทำงานร่วมกันของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูง ได้ศึกษาการ
กำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ พร้อมกับการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในเวลาเดียวกัน เป็น
ระยะเวลา 60 นาที และติดตามผลด้วยเครื่องวัดออกซิเจนและเครื่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

 

 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition 

 4.1.1 ผลการศกึษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาของขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 หลังการตรึงฟิล์มบางสาร 
กึ่งตัวนำ Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition  

 การศึกษาการเตรียมสารสำหรับการเตรียมฟิล์มด้วยสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ด้วยเทคนิค 
Cyclic Voltammetry Deposition โดยเลือกสภาวะที่ได้กระแสไฟฟ้าที่สูงและเหมาะสมที่สุด ดังนี้ 
DTPA 0.83 g, NH3 2.5 mL, Bi2O3 0.017 M, (NH4)16H2W12O40 ·H2O 0.0010 M, H2O2 0.015 M 
และ HNO3 0.38 M จากนั้นได้ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 หลังจากการ
ตรึงฟิล์มบาง Bi2WO6 เพื่อให้ได้คุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสูงที่สุด โดยได้ผลการศึกษาผลของ
อุณหภูมิการเผาต่อสมบัติต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

  4.1.1.1 การศกึษาการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition ของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6  

  จากการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition ดังแสดงภาพที ่ 4.1 Cyclic voltammograms แสดงให้เห็นการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของสารละลายสารตั้งต้น ช่วงศักย์ไฟฟ้าที่ -0.8 ถึง +0.8 โวลต์ ซึ่งมี
การเกิดปฏิกิริยาที่ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกเป็นหลัก การให้ศักย์ไฟฟ้า เพื่อให้สารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 เกิด
กระบวนการตรึงฟิล์มกับพื้นผิวกระจก FTO จากการเกิดปฏิกิริยาพื้นที่ผิวกระจก FTO ในช่วงการให้
ศักย์ไฟฟ้าด้านลบไอออน Bi3+ และ WO4

2- เกิดปฏิกิริยาเป็นฟิล์มบาง WO3-Bi2WO6 ที่ยึดติดกับพื้นผิว 
FTO ซึ่งเกิดการรีดิวซ์ในช่วงศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -0.2 โวลต์ เป็นการยืนยันกระบวกการเตรียมฟิล์มบาง   
สารกึ่งตัวนำมีการเกิดปฏิกิริยาแบบรีดักชัน  



 
 
ภาพที่ 4.1 Cyclic voltammograms ของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition ที่อัตราการสแกน 50 mV/s  

    

  4.1.1.2 สมบัตโิฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำ 
   ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของ
ขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 ที่เตรียมได้จากการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition 
และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, และ 600°C, เปรียบเทียบกับสภาวะไม่เผาที่
อุณหภูมิห้อง (25°C) ดังแสดงผลในภาพที่ 4.2 จากผลการทดลองพบว่าการเผาขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
450°C ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงมีค่ากระแสจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำสูงสุด เมื่อ
ขั้วไฟฟ้าที่ไม่ผ่านการเผาและอุณหภูมิการเผาที่ 300°C จะเห็นได้ว่าค่ากระแสไม่เกิดขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดมา
จากพื้นผิวของขั้วไฟฟ้ายังไม่เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกที่เหมาะสมหรือยังไม่มีการยึดเกาะที่มากพอจึง
ทำให้การส่งผ่านประจุได้น้อยลง ในขณะที่การเผาอุณหภูมิ 400°C มีค่ากระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นและเพิ่มขึ้น
สูงสุดเมื่อการเผาอุณหภูมิที่ 450°C โดยอุณหภูมิจะมีผลกับการเปลี่ยนโครงสร้างผลึก และลักษณะ
สัณฐานวิทยา ส่งผลให้เกิดการส่งผ่านประจุได้ดี ซึ่งเป็นคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่ดี และเมื่อ
การเผาอุณหภูมิที่ 500°C และ 600°C  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงมากเกินไปอาจทำให้สารกึ่งตัวนำที่ตรึงบน
ขั้วไฟฟ้าเกิดการหลอมชิดกันมากเกินไป ส่งผลให้การจัดเรียงประจุ และค่ากระแสไฟฟ้าลดลงตามลำดับ 



 
ภาพที่ 4.2 Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ (a) 25°C, (b) 300°C, (c) 400°C, (d) 450°C, (e) 500°C, 
และ (f) 600°C 

   

  4.1.1.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสง 

  สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 ที่ได้จากการตรึงฟิล์มบางด้วย
เทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, 
และ 600°C เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ไม่เผาโดยการทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง พบว่าการดูดกลืนแสง ยังไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งเส้นกราฟ (e) หรืออุณหภูมิการเผาที่ 450°C เส้นกราฟอยู่ด้านบนสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับเส้นกราฟของ FTO และเมื่อคำนวณค่าแถบพลังงาน (Band gap energy; Eg) ของ
ขั้วไฟฟ้าจากสมการ Eg = 1,240/λ  จะได้เท่ากับ 2.8 eV เป็นการยืนยันได้ว่าการตรึงฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวนำ Bi2WO6 ลงบนกระจก FTO [52-54] และเผาที่อุณหภูมิ 450°C โดยสามารถหาค่าดังกล่าวได้จาก
การลากเส้นความชันของกราฟและตัดผ่านแกน X ซึ่งเป็นค่าแถบพลังงานดังภาพที่ 4.3 ทำให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงมากที่สุด เมื ่อเทียบกับกระจก FTO และการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ซึ ่งจะสอดคล้องกับ
คุณสมบัติความเป็นโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก เนื่องจากการให้แสงสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอน (e-) จาก
แถบวาเลนซ์ (Valance band; VB) เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำ (Conduction band; CB) บริเวณแถบ
วาเลนซ์จึงถูกเหนี่ยวนำให้เกิดช่องว่าง (hole; h+) ที่มีประจุบวกที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้
เป็นอย่างดีต่อไป 



 

 
 
ภาพที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนกับค่าพลังงานแถบของกระจก (a) 
FTO และการเตรียมขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition และผ่านเผาที่
อุณหภูมิ (b) 25°C, (c) 300°C, (d) 400°C, (e) 450°C, (f) 500°C, และ (g) 600°C  

 

  4.1.1.4 ผลการศึกษาคุณสมบัตคิวามต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้า 

  การศึกษาความต้านทานของขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 ได้จากการตรึงฟิล์มบางด้วย
เทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, 
และ 600°C ด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) จากผลการทดลอง
พบว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 การเผาที่อุณหภูมิ 450°C ภายใต้สภาวะการเร่งด้วยแสง ทำให้
ได้ฟิล์มบางของ Bi2WO6 บนตัวรับรอง FTO ที่มีค่าความต้านทานการส่งผ่านประจุ (Charge transfer 
resistance; Rct) น้อยที่สุด แสดงดังภาพที่ 4.4 โดยการสังเกตจากค่ารัศมีครึ่งวงกลมที่แคบสุดของกราฟ 
Nyquist แสดงถึงค่าความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าต่ำสุด ซึ่งจะมีความสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าที่ดีที่สุด   

 



 
ภาพที ่ 4.4 กราฟ Nyquist plots ของขั ้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที ่ เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่ (a) 300°C, (b) 400°C, (c) 450°C, (d) 500°C, และ (e) 
600°C  

   จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการคำนวณค่าความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยการ
ใช้โปรแกรมเพื่อคำนวณผลจากวงจรไฟฟ้าที่ผิวหน้าขั้วฟ้า ซึ่งผลการทดลองจะแปรผันตรงกับกราฟ 
Nyquist ที่อุณหภูมิการเผาของขั้วไฟฟ้า Bi2WO6 ที่ 450°C มีค่าความต้านทานน้อยที่สุด สอดคล้องกับ
ค่ากระแสที่เกิดขึ้น ซึ่งค่ากระแสต่ำสุดจะมีค่าความต้านที่สูง ตามลำดับ เนื่องจากการส่งผ่านอิเล็กตรอน
ต่ำที่สุด จึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงในการส่งผ่านอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในการเกิด
ออกซิเดชันได้ดีที่สุด ซึ่งส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิ  300°C, 400°C, 450°C, 500°C และ 600°C 

อุณหภูมิการเผา (°C) ความต้านทาน ; Rct (Ohm) 
300 109,000 
400 6,148 
450 5,166 
500 11,830 
600 15,970 

   



  4.1.1.5 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า 

  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวขั ้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่
เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 4.5   
(a) 25°C, (b) 300°C, (c) 400°C, (d) 450°C, (e) 500°C, และ (f) 600°C โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) จากภาพ (a) ไม่ผ่านการเผาหรือ
ตั้งทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง ภาพ (b) ,(c) และ (d) แสดงการเผาที่อุณหภูมิ 300°C, 400°C, และ 450°C 
ไม่ได้มีความแตกต่างกันมาก แต่ยังมีการจัดเรียงและกระจายตัวของอนุภาคที่สม่ำเสมอ ส่งผลให้
คุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกดีขึ ้น สอดคล้องกับค่ากระแสดังแสดงภาพที่ 4.2 ซึ่งการเผาที่
อุณหภูมิ 450°C ให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงสุด และเมื่ออุณหภูมิการเผาเพ่ิมมากขึ้นดังภาพ (e) และ (f) เป็น
การเผา 500°C และ 600°C ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าพื้นผิวมีลักษณะที่แตกต่างออกไปจึงส่งผลให้
คุณสมบัตโิฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกลดลง ตามลำดับ  

 

 
 
 
ภาพที่ 4.5 ภาพ SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry Deposition และถูกเผาที่อุณหภูมิ (a) 25°C, (b) 300°C, (c) 400°C, (d) 450°C, (e) 
500°C และ (f) 600°C   

 



  4.1.1.6 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า 

   การศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ่า FTO/Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค 
Cyclic Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.6 กระจก FTO, 
25°C, 300°C, 400°C, 450°C, 500°C, และ 600°C ได้ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray  
Diffraction (XRD) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าคุณสมบัติความเป็นผลึกของสารกึ่งตัวนำมีผลต่อ
สมบัตโิฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก โดยสารกึ่งตัวนำ Bi2WO6 ที่มีคุณสมบัติเป็นโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่
ดี จะต้องมีโครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic phase) [55] จาก XRD pattern ที่
อุณหภูมิการเผาระหว่าง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นจุดสูงสุดของ XRD ที่ 2 theta 
เท่ากับ 29.0° และ 31.0° สามารถยืนยันโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิกเป็นลักษณะโครงสร้างของ 
Bi2WO6 และยังเกิดโครงสร้างผลึกของ WO3 เป็นโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic phase) 
[56,57] โดยมีค่า XRD pattern 2-theta เท่ากับ 23.1°, 23.7°, และ 24.2 ตรงกับ (002), (020), และ 
(200) ตามลำดับ (JCPDS no.43-1035) เนื ่องจากสารกึ ่งตัวนำที ่ถูกเตรียมด้วยเทคนิค  Cyclic 
Voltammetry Deposition ยังไม่เป็นสารประกอบ Bi2WO6 ที่สมบูรณ์ แต่อยู่ในสถานะที่กำลังเปลี่ยน
เฟสเป็นสารประกอบ Bi2WO6 และเมื่อคำนวณขนาดของจุดผลึก (Crystalline size) จากสมการของ 

Scherrer คือ D = kλ/βcosθ พบว่าอุณห๓มิการเผาช่วง 400 ถึง 500 °C ส่งผลต่อขนาดผลึก WO3 
โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 450 °C มีขนาดผลึกเล็กที่สุด ซึ่งมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะ 
ไลติกที่อุณหภูมิ 450 °C มีค่ามากที่สุดอาจะเกิดจากผลของขนาดผลึกที่เล็กดังกล่าว อย่างไรก็ตาม
สำหรับ Bi2WO6 ให้ผลไม่สอดคล้องกับสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก อาจะเกิดจากลักษณะของ XRD 
pattern ของ Bi2WO6 ไม่เด่นชัดทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของการวัดขนาดโครงสร้างผลึกได้ จากผล 
XRD สามารถยืนยันผลของอุณหภูมิการเผาต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้เป็นอย่างดีคือ จากผลของค่ากระแสจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในสารละลายน้ำดังภาพที่ 4.2 ขั้วไฟฟ้าที่เผาที่อุณหภูมิ ช่วง 400 , 450, และ 500°C ได้
ค่ากระแสที่สูงเหตุผลหนึ่งเกิดการที่อุณหภูมิดังกล่าวเกิดเฟสผสมผสานระหว่าง  WO3 และ Bi2WO6 จึง
ทำให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีมากขึ้นดังแสดงในผลการศึกษาความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS)  
ดังภาพที่ 4.4 ซึ่งการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 



 
 
ภาพที่ 4.6 XRD pattern ของ (a) กระจก FTO และขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่เตรียมด้วยเทคนิค 
Cyclic Voltammetry Deposition เปรียบเทียบที่สภาวะอุณหภูมิต่าง คือ (b) 25°C (ไม่ผ่านการเผา) 
และผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ คือ, (c) 300°C, (d) 400°C, (e) 450°C, (f) 500°C, และ (g) 
600°C  

 4.1.2 ผลการศึกษาการกำจัดเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำของขั้วไฟฟ้า Bi2WO6  

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่ตรึงด้วยเทคนิค 
Cyclic Voltammetry Deposition และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450°C ในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งได้
ศึกษาเชื้อจุลินทรีย์รวม โดยใช้น้ำเสียจากบ่อน้ำข้างคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี เป็นตัวแทนเชื้อจุลินทรีย์รวมในการศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4.7 ภาพ (a) ศึกษาที่สภาวะภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า (Electrocatalytic; EC) 
สภาวะการ ให ้ แ ส ง (Pho toca t a l y t i c ;  PC )  แ ละสภาวะการ ให ้ ศ ั ก ย ์ ไ ฟฟ ้ า และแส ง 
(Photoelectrocatalytic; PEC) เปรียบเทียบกับเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
เชื้อจุลินทรีย์รวม กำจัดได้ 92 เปอร์เซ็นต์, 53 เปอร์เซ็นต์, และ 96 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งระบบ PEC 
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์รวม และภาพ (b) การลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ภายใน
ระยะเวลา 15 นาที สามารถกำจัดได้ดีในช่วงเวลาที่ 5 นาที และมีแนวโน้มการกำจัดได้ถึง 92 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งสามารถยืนยันประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6  ในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในสารละลายน้ำได้
เป็นอย่างด ี



 
   (A)       (B) 

  

ภาพที่ 4.7 กราฟการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การกำจัดเชื ้อจุลินทรีย์รวม (% Degradation) ของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6  (a) กลไกการเกิดปฏิกิริยา (b) การลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ด้วยระบบ PEC 
ภายในระยะเวลา 15 นาท ี 

 

4.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

 จากการศึกษาคุณสมบัติการทางโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพและสามารถกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้เหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้และพัฒนาต่อไป แต่จาก
การออกแบบระบบในขนาดที่ใหญ่ขึ้นสำหรับระบบฟอกอากาศด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก 
การเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition ยังมี
ข้อจำกัดในการเตรียมขั ้วไฟฟ้าที ่ม ีขนาดใหญ่ขึ ้น จึงได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มบางสารกึ ่งตัวนำ 
FTO/WO3/BiVO4  ด้วยเทคนิค Automatic Dip coating เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา และคุณสมบัติการทำงานของขั้วไฟฟ้าเบื้องต้นสำหรับการพัฒนาและประยุกต์การใช้งาน
นั่นเอง 

 

 



 4.2.1 ผลการศึกษาคุณสมบัตกิารดูดกลืนแสง 

  จากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 เตรียมได้
ด ้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry  Deposit ion  เปร ียบเท ียบก ับข ั ้วไฟฟ้าสารก ึ ่ งต ัวนำ 
FTO/WO3/BiVO4 เตรียมด้วยเทคนิค Automatic Dip coating เมื่อคำนวณค่าแถบพลังงาน (Energy 

band gap; Eg) จากสมการ Eg = 1,240/λ พบว่า ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 450°C 
เริ ่มดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 477 nm มีค่าแถบพลังงาน (Eg) เท่ากับ 2.6 eV และขั ้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 เริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 567 nm มีค่าแถบพลังงาน (Eg) ได้เท่ากับ 2.2 eV 
[21, 58, 59] ดังภาพที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตา
มองเห็น (Visible light) ได้มากกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 โดยพิจารณาจากค่าขอบเขตของการดูดกลืน
แสงที่มากกว่า และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  มีค่า Eg ที่แคบกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ซึ่งจะส่งผล
ต่อสมบัติทางโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ  

 

 
 
ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้า 
(a) ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 และ (b) ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6  

  



 4.2.2 สมบัติทางโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย
น้ำ 

  ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำของขั้วไฟฟ้า
สารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/WO3/BiVO4 ดังภาพที่ 4.9 จาก
การทดลองพบว่าค่ากระแสของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีค่าเท่ากับ 2,029 µA/cm2 ซึ่งมีค่ากระแส
สูงกว่าขั ้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที ่มีค่ากระแสเท่ากับ 82 µA/ cm2 ภายใต้การเร่งด้วยแสงและค่า
ศักย์ไฟฟ้าเดียวกัน ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสงดังภาพที่ 4.8 เป็นการยืนยัน
คุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/WO3/BiVO4 ที่มีความสามารถการดูดกลืนแสงที่ดีในช่วงแสง
ตามองเห็นบ่งชี้ถึงค่าพลังงานแถบ (Band gap energy, Eg) ที่แคบกว่า ส่งผลให้เกิดการแยกกันของ
อิเล็กตรอน (e-) กับช่องว่าง (h+) ได้ดีกว่าขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 

 จึงเกิดทำให้เกิด h+ เป็น
จำนวนมากขึ้น ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน 
 

 
 
ภาพที่ 4.9 Amperograms ของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  

 
 
 



 4.2.3 ผลการศึกษาคุณสมบัตคิ่าความต้านทานเชิงเคมไีฟฟ้า 

 การศึกษาค่าความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/WO3/BiVO4 พบว่าขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/WO3/BiVO4 

มีค่าความต้านทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนน้อยกว่าขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ FTO/Bi2WO6 ดังแสดงในภาพที่ 
4.10 และจากค่าในตารางแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีประสิทธิภาพในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำได้ดี ซึ่งผลการทดลอง
สอดคล้องกับค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ ดังภาพที่ 4.9 

 

 
 
ภาพที่ 4.10 กราฟ Nyquist plots ของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4   

 

 4.2.4 ผลการศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อม Orange red 

  การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม Orange red ของขั้วไฟฟ้า 
FTO/Bi2WO6 เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ดังแสดงภาพที่ 4.11 จากผลการทดลอง
ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 มีแนวโน้มในการกำจัดที่ดี และกำจัดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 40 
นาที ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 สามารถกำจัดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 10 นาที ขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 มีประสิทธิภาพในการกำจัดได้รวดเร็วกว่าขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ซึ่งสอดคล้องกับ
คุณสมบัติของขั ้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ที่กล่าวมาข้างต้น โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยา



ออกซิเดชันในสารละลายน้ำที่สูง มีค่าความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าที่ต่ำ และยังสามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ตามองเห็นได้ดี เป็นผลให้มีประสิทธิภาพการออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อมในสารละลายน้ำที่สูงมากขึ้น
ด้วย เป็นการยืนยันว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ที่เตรียมด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบมีประสิทธิภาพที่
เหมาะสมมากกว่ากับการกำจัดสารอินทรีย์ เชื้อจุลินทรีย์ นอกจากนี้ ยังสามารถขยายสเกลให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้นไดง้่ายสำหรับการประยุกต์ใช้ในอนาคต 

  

 
 

ภาพที ่ 4.11 กราฟการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อม Orange red ของขั ้วไฟฟ้า 
FTO/Bi2WO6 และขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4   

 

4.3 การศึกษาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ 

 การพัฒนาและออกแบบเซลล์ต้นแบบสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนด้วยเทคนิคอิเล็กโทร      
คะตะไลติกเป็นการแยกน้ำภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งได้ออกแบบโดยการแบ่งกล่องด้านในระหว่างตรง
กลางจะเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดเพื่อแยกน้ำเป็นออกซิเจน และด้านนอกเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด เชื่อมต่อ
ขั้วไฟฟ้ากับ power supply เพื่อควบคุมค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขั ้วไฟฟ้าทั้งสอง  และต่อท่อด้านบนเหนือ
ขั้วไฟฟ้าแอโนดกับตัวตรวจวัดออกซิเจน (Oxygen sensor) เพื่อตรวจวัดก๊าซออกซิเจนที่สามารถผลิตได้
จากเซลล์ดังกล่าว และเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงการจัดอุปกรณ์เพื่อศึกษาดังภาพที่ 4.12 

 



 

 
 

ภาพที่ 4.12 แสดงชุดเซลล์ต้นแบบสำหรับศึกษาการเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยเทคนิคอิเล็กโทร        
คะตะไลติก 

 

 4.3.1 ผลการศกึษาผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ 

  การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกันสำหรับ
การเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นเท่ากันที่ 1 M ได้ผลการศึกษา
สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; NaOH) โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate; Na2SO4) 
โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride; NaCl) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen 
phosphate; NaH2PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH) และแคลเซียม           
ไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide; Ca(OH)2) ปริมาตร 1,250 ml ดังแสดงในภาพที่ 4.13 จากผลการทดลอง
การเพิ่มปริมาณออกซิเจนพบว่า สารละลาย 1 M NaOH และ 1 M KOH สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้
มากถึง 30.0 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 35 นาที ในขณะที่สารละลาย 1 M Na2SO4, 1 M NaCl, 1 M 
NaH2PO4  และ 1 M Ca(OH)2 มีการเพิ่มของออกซิเจนเพียงเล็กน้อย เนื่องจากสารละลาย NaOH และ KOH 
ที ่สภาวะเป็นเบส มีความสามารถการแตกตัวเป็น OH- ได้ดี ส่งผลให้มีการรับอิเล็กตรอนได้ดี จึงมี
ประสิทธิภาพในการผลิตอออกซิเจนได้สูง ตามลำดับ [60, 61] และจากสมการค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันที่ (1) 



และ (2) แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะเป็นเบสมาก มีการใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ต่ำกว่าสภาวะเป็นกรด จึงจะสามารถ
ออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็นออกซิเจนได้ ในขณะที่สารละลาย Ca(OH)2 มีสภาวะเป็นเบสเช่นเดียวกันแต่ไม่
สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ เนื่องจากมีค่าการละลายในน้ำได้เพียงเล็กน้อย จึงไม่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกสารละลาย NaOH เนื่องจากมีราคาถูก สามารถหาได้ง่ายและเหมาะสมในการศึกษาต่อไป  

 2H+ + ½O2 + 2e- → H2O (at +1.23 V and pH = 0)    (4.1) 

 H2O + ½O2 + 2e- → 2OH- (at +0.46 V and pH = 13)   (4.2)  

 

ภาพที่ 4.13 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกโดยใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ทีแ่ตกต่างกัน (a) NaCl (b) Na2SO4 (c) NaH2PO4 (d) NaOH (e) KOH และ (f) Ca(OH)2 

 

 4.3.2 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สำหรบัระบบเพ่ิม
ออกซิเจนในอากาศ 

  การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สำหรับการ
เพิ่มปริมาณของออกซิเจนในอากาศ โดยได้ศึกษาผลความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียม       
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.3, และ 1.5 M ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จากการ
ทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึ้น สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศได้



อย่างรวดเร็ว และพบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.3 M 
สามารถเพิ่มปริมาณของออกซิเจนในอากาศได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาเพียง 7 นาที ในขณะที่เมื่อ
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นถึง 1.5 M มีการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ 30 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้ระยะเวลาถึง 35 
นาที เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1.5 M น่าจะมีความเข้มข้นมากเกินไป หรืออาจเกิดจากสารละลาย
อิ่มตัว ทำให้การเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในระยะเวลาที่มากขึ้น ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายมีผลต่อ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจน ส่งผลให้การรับส่งอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าขั้วได้ดี ทำให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศได้เป็นอย่างด ี

 

ภาพที่ 4.14 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศด้วยเซลลอ์ิเล็กโทรคะตะไลติกโดยใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ NaOH ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน คือ (a) 0.5 M (b) 0.7 M (c) 0.8 M (d) 0.9 M (e) 1.0 M          
(f) 1.3 M และ (g) 1.5 M 

 

 4.3.3 ผลการศกึษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าสำหรับระบบเพ่ิมออกซิเจนในอากาศ 

   การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าสำหรับการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้น 1.3 M ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยศึกษาค่า
ศักย์ไฟฟ้าช่วงตั้งแต่ 3 ถึง 7 โวลต์ ดังแสดงดังภาพที่ 4.15 การทดลองพบว่าเมื่อใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 3 โวลต์ 
จะสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ แต่ต้องใช้เวลาที่ค่อนข้างนาน จึงจะเพิ่มปริมาณได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นที่ 4 โวลต์ มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนอย่างชัดเจน เพิ่มได้ถึง 30 
เปอร์เซ็นต ์ที่ระยะเวลา 10 นาที เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกมากขึ้น จะเป็นการเร่งการไหลของอิเล็กตรอน



จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดได้ดี ส่งผลให้มีแนวโน้มการผลิตออกซิเจนได้ดีขึ้นตามลำดับ จาก
ภาพแสดงให้เห็นว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อการเพิ่มออกซิเจนในอากาศอย่างมาก ซึ่งจะส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้นในด้านฝั่งแอโนด จึงเลือกสภาวะที่ 5 โวลต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมและไม่ใช้พลังงาน
มากเกินไปสำหรับระบบผลิตออกซิเจนในอากาศ 

 

ภาพที่ 4.15 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศด้วยเซลลอ์ิเล็กโทรคะตะไลติกโดยใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกัน (a) 3 V (b) 4 V (c) 5 V (d) 6 V และ (e) 7 V  

 

 4.3.4 ผลการศกึษาผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทดสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ 

  การทดลองนี ้ศึกษาประสิทธิภาพของขั ้วไฟฟ้าแคโทด สำหรับการเพิ ่มปริมาณก๊าซ
ออกซิเจนในอากาศโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น 1.3 M NaOH ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ ซึ่งศึกษาชนิด
ของขั้วไฟฟ้าแคโทด แสดงดังภาพที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตออกซิเจนในอากาศ
จากการใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดต่างชนิดกันคือ แผ่นทองแดง (Cu) แผ่นสเตนเลสสตีล (SS) แผ่นสังกะสี (Zn)    
แผ่นทองเหลือง (brass) และกระจกนำไฟฟ้า FTO จากผลการทดลองพบว่าการใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดที่ทำด้วย
แผ่นทองแดง แผ่นทองเหลือง แผ่นสังกะสีและแผ่นสเตนเลสสตีล มีประสิทธิภาพในการเพิ่มออกซิเจนใน
อากาศได้มากถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงเวลาประมาณ 12 ถึง 20 นาที เนื่องจากขั้วไฟฟ้าแคโทดดังกล่าวมีค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยารีดักชัน (Standard Reduction Potential) ดังแสดงในสมการ (4.3-4.6) 
ทำให้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนและการส่งผ่านประจุได้ดี ตามลำดับ จึงส่งผลให้มีแนวโน้มการ



เกิดปฏิกิริยาได้ดีไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งแผ่นสังกะสีและแผ่นทองเหลืองมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนได้เร็วที ่สุด แต่อย่างไรก็ตามโลหะดังกล่าวยังมีข้อกำจัดคือสามารถเกิดการกัดกร่อนจาก
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่สภาวะเบสได้ง่าย ซึ่งไม่มีความทนทาน ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ดังนั้น จึงเลือก
ขั ้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลเป็นขั ้วไฟฟ้าแคโทด สำหรับการศึกษาและการใช้งานระยะยาว [62] ทั ้งยังมี
ประสิทธิภาพสำหรับการเพิ่มออกซิเจนได้ดีไม่แตกต่างจากโลหะอื่น ๆ อีกด้วย 

  Cu2+(aq) + 2e-   Cu(s)          Eº = 0.34 V   (4.3) 

  Ni2+(aq) + 2e-   Ni(s)          Eº = - 0.26 V  (4.4)     

  Fe2+(aq) + 2e-   Fe(s)           Eº = - 0.45 V  (4.5)            

  Zn2+(aq) + 2e-   Zn(s)             Eº = - 0.76 V  (4.6)  
  

 
 

ภาพที่ 4.16 ผลของชนิดขั้วไฟฟ้าแคโทดในเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกต่อประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้นของความ
เข้มข้นออกซิเจนในอากาศ (a) ทองแดง (b) สเตนเลสสตีล (c) สังกะสี (d) ทองเหลือง และ (e) กระจกนำ
ไฟฟ้า FTO    

 



 4.3.5 ผลการศึกษาผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ  

  การทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าแอโนด สำหรับการเพิ่มปริมาณออกซิเจนโดย
ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaOH ที่ความเข้มข้น 1.3 M ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 มีการศึกษาระบบอิเล็กโทร
คะตะไลติก โดยศึกษากระจกนำไฟฟ้า FTO และแผ่นแกรไฟต์ ขั ้วไฟฟ้าแคโทดเป็นสเตนเลสสตีล 
เปรียบเทียบกับระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดเป็น FTO/WO3/BiVO4 และขั้วไฟฟ้า
แคโทดเป็นสเตนเลสสตีล ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 4.17 จากการทดลองพบว่าระบบอิเล็กโทร          
คะตะไลติก การศึกษาใช้แผ่นแกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดมีประสิทธิในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ดีถึง 30 
เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 13 นาที และแผ่นกระจก FTO สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ 23 เปอร์เซ็นต์
ภายในระยะเวลา 30 นาที และการศึกษาระบบ   โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ซึ่งเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้เพียง
เล็กน้อย จึงไม่เหมาะต่อการใช้งานสำหรับการเพิ่มปริมาณออกซิเจน ซึ่งแผ่นแกรไฟต์ประสิทธิภาพที่สูงจึง
เหมาะสมสำหรับการศึกษาในขั้นตอนต่อไป ทั้งยังสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี ทำให้เกิดปฏิกิริยาการเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนในอากาศได้เป็นอย่างด ี

 

 
 

ภาพที่ 4.17 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศ ด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกโดยศึกษาชนิด
ข ั ้วไฟฟ้าแอโนดด้วยระบบ EC (a) กระจกนำไฟฟ้า FTO (b) แผ ่นแกรไฟต์ และระบบ PEC (c) 
FTO/WO3/BiVO4   



 4.3.6 ผลของขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรับระบบเพ่ิมออกซิเจนในอากาศ 

  การทดลองนี้ได้ศึกษาผลของขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทำงานของระบบการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ โดยการเพิ่มจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนด ซึ่งจะใช้เป็น     
แผ่นแกรไฟต์ ขั้วไฟฟ้าแคโทดใช้เป็นแผ่นสเตนเลสสตีล จำนวน 4 ขั้ว ซึ่งได้ศึกษาที่จำนวนขั้วไฟฟ้าของแผ่น
แกรไฟต์จำนวน 1 ถึง 6 ขั้ว หรือคิดเป็นอัตราส่วนของพื้นที่ขั้วไฟฟ้าต่อปริมาตรสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เท่ากับ 0.04 cm2/ml ถึง 0.24 cm2/ml ดังแสดงในภาพที่ 4.18 จากการทดลองพบว่าการใช้อัตราส่วนของ
พื้นที่ขั ้วไฟฟ้าต่อปริมาตรที่มากขึ้น เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการเพิ่มปริมาณออกซิเจนตามลำดับ      
แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังนั้น จึงเลือกอัตราส่วน
ของพื้นที่ขั้วไฟฟ้าต่อปริมาตรที่ 0.04 cm2/ml เพื่อเป็นการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อาจเกิดขึ้น
ภายในระบบให้มีปริมาณน้อยที่สุด และยังมีประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ดี  

 

 
 

ภาพที่ 4.18 การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกที่อัตราส่วนของ
พื้นที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อปริมาตรสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (a) 0.04 cm2/ml (b) 0.08 cm2/ml (c) 0.12 
cm2/ml (d) 0.16 cm2/ml (e) 0.20 cm2/ml และ (f) 0.24 cm2/ml  

 

 



 4.3.7 ผลการศกึษาผลของจำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ 

ตารางที่ 4.2 ค่ากระแสไฟฟ้ากับการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนในอากาศ 

 

 

 

 

 

  การทดลองนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจนโดยการเพิ่ม
จำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทด เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดจำนวน 1 ขั้ว เป็นขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ และศึกษาจำนวนของ
ขั้วไฟฟ้าแคโทดตั้งแต่ 1 ถึง 4 ขั้ว ซึ่งใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล ดังแสดงในภาพที่ 4.19 ภาพ (A) กราฟ
แสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในอากาศ เมื่อใช้จำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดมากขึ้น การเพิ่มปริมาณของ
ออกซิเจนในอากาศเพิ่มขึ้นตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามยังมีประสิทธิภาพที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ภาพ (B) 
แสดงกราฟการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศ จากผลการทดลองพบว่าการศึกษาจำนวน
ขั้วไฟฟ้าแคโทดตั้งแต่ 1 ถึง 4 ขั้ว มีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นตามลำดับ สอดคล้องกับผลในตาราง
ที่ 4.2 พบว่ามีค่ากระแสที่เพิ่มมากขึ้นตามจำนวนขั้วไฟฟ้าเช่นกัน แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดในสารละลายได้ดีตามลำดับ จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของ
ขั้วไฟฟ้าแอโนดที่เป็นแกรไฟต์ ซึ่งเป็นคาร์บอน มีการเกิดความร้อนและเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
อย่างไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์หลุดออกมาปนเปื้อนในอากาศได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน 
นอกจากนี้ สารอีพอกซี่ (Epoxy) เรซิ่นที่ใช้ยึดติดระหว่างสายไฟและแผ่นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล ซึ่งมีความ
ร้อนเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบได้อีกเช่นกัน ทั้งยังมีการใช้
กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นด้วย [63] ส่งผลให้การเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนได้อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจากการศึกษาผลของจำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดดังกล่าวจึง
เลือกใช้จำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดเพียง 1 ขั้ว ซึ่งมีประสิทธิภาพสำหรับการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศที่
เพียงพอต่อการใช้งาน และยังลดการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดใ์นระบบได้อีกด้วย 

  

 

Cathode Current (A) 
SS (1) 1.663 
SS (2) 2.386 
SS (3) 2.733 
SS (4) 2.764 



   (A)      (B)   

ภาพที่ 4.19 ผลการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแคโทดด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติก (A) กราฟการเพิ่มขึ้น
ปริมาณออกซิเจนในอากาศ (B) กราฟการเพิ่มขึ้นปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศ  

 

 4.3.8 ผลการศกึษาเปรียบเทียบชนิดของขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรับระบบเพิ่มออกซิเจนใน
อากาศ 

  การทดลองนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ 
โดยได้เปรียบการทำงานของขั้วไฟฟ้าแอโนดระหว่างขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ จำนวน 1 ขั้ว และขั้วไฟฟ้าสเตนเลส 
สตีล จำนวน 1 ขั้ว ต่อการใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลจำนวน 1 ขั้ว เช่นกัน ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.20 พบว่าภาพที่ 4.20 (A) ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์สามารถเพิ่มปริมาณความเข้มข้นออกซิเจนในอากาศ ได้เร็ว
กว่าขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล แต่อย่างไรก็ตามจากภาพที่ 4.20 (B) ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ยังมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศที่มากกว่าขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล ดังนั้น จึงเลือกขั้วไฟฟ้าแอโนดเป็น
ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่เพียงพอต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจน และเป็นการลด
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในระบบ นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสยังมีความทนทานมากกว่า
ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์อีกด้วย  

 

 



   (A)          (B) 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบชนิดของขั้วไฟฟ้าแอโนดแกรไฟต์กับสเตนเลสสตีลด้วยเซลล์อิเล็กโทร      
คะตะไลต ิก (A) กราฟการเพ ิ ่มข ึ ้นปร ิมาณออกซ ิเจนในอากาศ (B) กราฟการเพ ิ ่มข ึ ้นปร ิมาณ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์นอากาศ  

 
 การเปลี่ยนขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลสำหรับขั้วไฟฟ้าแอโนด เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้า
แคโทดจำนวน 1 ขั้ว เป็นขั้วสเตนเลสสตีล และได้ศึกษาจำนวนของขั้วแอโนดตั้งแต่ 1 ถึง 4 ขั้ว ดังแสดงภาพ
ที่ 4.21 ภาพ (A) กราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในอากาศ เมื่อใช้จำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนดมากขึ้น
การเพิ่มปริมาณของออกซิเจนเพิ่มขึ้นตามลำดับ แตยั่งมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน ภาพ (B) แสดงกราฟการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ การทดลองพบว่าการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนดตั้งแต่ 1 ถึง 4 ขั้ว 
มีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นตามลำดับเช่นกัน เนื่องจากการเพิ่มจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนดจาก 1 เป็น 
4 ขั้ว มีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของการอีพอกซี่ (Epoxy) ระหว่างสายไฟและแผ่นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล  
ซึ่งมีความร้อนเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าส่งผลให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบได้ ทั้งยังมีการใช้
กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นด้วย ทำให้การเพิ่มขึ ้นของปริมาณออกซิเจนในอากาศได้อย่างรวดเร็ว แต่แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจากการศึกษาจำนวนขั้วไฟฟ้าแอโนด การใช้ขั้วไฟฟ้าสเตนเลสส
ตีลเพียง 1 ขั้ว มีประสิทธิภาพสำหรับการเพิ่มออกซิเจนในอากาศที่เพียงพอต่อการใช้งาน และยังลดการเกิด
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศได้อีกด้วย 
 



       (A)              (B)  

 
ภาพที่ 4.21 ผลการศึกษาผลของจำนวนของขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติก (a) กราฟ
การเพิ่มขึ้นปริมาณออกซิเจนในอากาศ (b) กราฟการเพิ่มขึ้นปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศ  

  
 จากการศึกษาระบบเพิ่มออกซิเจนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติก ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า
แคโทดเป็นขั ้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล จำนวน 1 ขั ้ว และขั ้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั ้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล      
ขนาดพื้นที่ต่อปริมาตร 0.04 cm2/ml กับสภาวะที่เหมาะสม ดังนี้ สารละลายอิเล็กโตรไลต์โซเดียม           
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1.3 M ศักย์ไฟฟ้าให้แก่ระบบ 5 โวลต์ จึงจะส่งให้มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ปริมาณออกเจนสูงสุดถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา 25 นาที ซึ่งการจัดวางรูปแบบขั้วไฟฟ้าของระบบ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ของบทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

4.4 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าสำหรับระบบ
ฟอกอากาศ 

 4.4.1 ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบล ู  

  การศึกษากลไกการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (methylene blue, MB) ได้ศึกษากลไก
การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ได้แก่ ระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (PEC) [64-66] โดยจะใช้
ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  ทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลทำหน้าที่เป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาการให้ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 2 V และแสง LED ระบบโฟโตคะตะ   
ไลติก (PC) ภายใต้การให้แสง LED เพียงอย่างเดียว ระบบอิเล็กโทรคะตะไลติก (EC) ภายใต้การให้



ศักย์ไฟฟ้า 2 V เพียงอย่างเดียว สภาวะที่ให้แสงธรรมชาติ (light) และสภาวะที่มืด (Dark) การทดลอง
ภายในระยะเวลา 20 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.22 ภาพ (A) การลดลงของสีย้อมจะเห็นได้ชัดเจนใน
ระบบ PEC เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆและภาพ (B) เป็นการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู จากภาพพบว่ามี
การกำจัดสีย้อมได้ดีในสภาวะที่ขั ้วไฟฟ้าถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าและแสง ซึ ่งสามารถกำจัดได้ 100 
เปอร์เซ็นต์ ระบบ EC กำจัดได้ 60 เปอร์เซ็นต์ ระบบ PC กำจัดได้ 39 เปอร์เซ็นต์ สภาวะให้แสง
ธรรมชาติกำจัดได้ 25 เปอร์เซ็นต์ และสภาวะที ่มืดกำจัดได้ 18 เปอร์เซ็นต์ โดยระบบ PEC มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมได้ดีที่สุด สามารถยืนยันได้ว่ากระบวนการกำจัดสารอินทรีย์เกิดขึ้น
บริเวณผิวหน้าขั ้วไฟฟ้าได้ เนื ่องจากการกระตุ ้นผิวหน้าขั ้วไฟฟ้าที ่มีสารกึ ่งตัวนำด้วยแสง ทำให้
อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำ และมีการใช้ศักย์ไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการเหนี่ยวนำ
อิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด จึงทำให้แถบวาเลนซ์เกิดช่องว่างที่มีประจุบวกได้มากขึ้น      
ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ให้เป็นสารที่ไม่เป็นอันตราย จึงเหมาะสมสำหรับการไปใช้งานเพื่อ
ประยุกต์ใช้กับเซลล์ต้นแบบการฟอกอากาศต่อไป 
 

   (A)     (B) 

 

ภาพที่ 4.22 ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (A) ภาพการลดลงของความ
เข้มของสีของสารละลายสีย้อม (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อมภายในระยะเวลา 20 นาที 

 

 



 4.4.2 ผลการศกึษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าของการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบล ู

  การศึกษาระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกที่ ใช้สำหรับการฟอกอากาศได้ศึกษาค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ 1, 2, 3, 4, และ 5 โวลต์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  ทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด 
และสเตนเลสสตีลเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายในระยะเวลา 20 นาที จากภาพที่ 4.23 ภาพ (A) แสดงการ
ลดลงของสีย้อมจะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นไปทางบวกมากขึ้นมีการลดลงของสีย้อม    
เมทิลีนบลู ที่ชัดเจนและสามารถกำจัดได้เร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าศักย์ไฟฟ้าต่ำ ตามลำดับ จากภาพ
ที่ 4.23 (B) ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1 โวลต์มีการกำจัดได้เพียง 49 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่าศักย์ไฟฟ้า
เท่ากับ 2 ถึง 5 โวลต์ มีการกำจัดได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีการเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น อัตราการ
กำจัดสารอินทรีย์ก็เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งสามารถยืนยันการทำงานของสะพานเกลือได้อย่างสมบูรณ์และ
ครบวงจร เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าให้กับระบบช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้อย่างรวดเร็วทำให้บริเวณ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดเกิดช่องว่างประจุบวกที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย แต่การเพิ่มค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่มากเกินไปทำให้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเสื่อมสภาพได้จะมีผลต่ออายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะ
เห็นแนวโน้มการกำจัดที่ลดลง ดังนั้นงานวิจัยน้ี จึงได้เลือกค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 3 โวลต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสม
เพื่อรักษาคุณภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าแอโนดได้นานยิ่งขึ้น 

 

   (A)      B) 

 

ภาพที่ 4.23 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (A) ภาพการทดลองการ
ลดลงของความเข้มของสีของสารละลายสีย้อม (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อมภายในระยะเวลา 20 
นาท ี

 



 4.4.3 ผลการศกึษาผลของจำนวนของสะพานเกลือของการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

  การศึกษาลักษณะการวางและจำนวนของสะพานเกลือ ซึ่งจะศึกษา 5 แบบ ดังแสดง
ในภาพที ่ 4.24 ภาพ (A) จากผลการทดลองพบว่าภาพ (B) ภาพการทดลองการลดลงของสีย้อม          
เมทิลีนบลู มีการลดลงอย่างชัดเจน สำหรับการวางสะพานเกลือแบบ (d) ซึ่งมีจำนวนสะพานเกลือ 4 อัน 
และวางทั้ง 4 ด้าน ภาพ (C) แสดงให้เห็นได้ว่าการวางแบบ (d) มีการกำจัดได้สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการการวางแบบอื่นๆ จะมีการจัดวางสะพานเกลือที่จำนวนน้อยกว่า ส่งผลให้การกำจัด
ลดลงตามลำดับ เนื ่องจากการวางและจำนวนของสะพานเกลือที่มาก ยิ ่งส่งผลให้เกิดการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทดได้ดีมากขึ้นอีกด้วย จึงทำให้มีประสิทธิภาพการ
กำจัดที่ดีขึ้น  

      

 

 

 

 

 

 

ภาพ
ที ่ 4.24 (A) รูปแบบลักษณะการจัดวาง
สะพานเกลือและจำนวนของสะพานเกลือ (B) ภาพการทดลองการลดลงของความเข้มของสีของ
สารละลายสยี้อม (C) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อมภายในระยะเวลา 20 นาที 

(A) 

(B) (C) 



 4.4.4 ผลการศกึษาผลของขนาดพ้ืนที่ผิวของสารละลายอิเลก็โตรไลต์ที่สัมผัสขั้วไฟฟ้าแคโทด 

  การศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของแคโทดสำหรับการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ได้ศึกษาขนาด
พื้นที่ผิวขั้วไฟฟ้าที่ 1x1 cm, 2x2 cm, 3x3 cm และ 4x4 cm ดังแสดงในภาพที่ 4.25 โดยให้ศักย์ไฟฟ้า 
3 โวลต์ จากผลการทดลองพบว่า ภาพ (A) แสดงภาพการทดลองของสีย้อมเมทิลีนบลู สามารถเห็นได้
การกำจัดได้ชัดเจน เมื่อขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแคโทดมีขนาดเพิ่มมากขึ้น ภาพ (B) จากกราฟขนาด
พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแคโทด 1x1 cm, 2x2 cm และ 3x3 cm สามารถกำจัดสีย้อมได้ 100 เปอร์เซ็นต์ที่
ระยะเวลา 15 นาที ซึ่งมีการกำจัดที่ใกล้เคียงกัน ขนาดขั้วไฟฟ้าแคโทด 4x4 cm สามารถกำจัดได้สูงถึง 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 10 นาที ซึ่งสอดคล้องกับภาพ (A) แสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า
แคโทดเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดได้ดีตามลำดับ เนื่องจากพื้นที่ผิวของแคโทดส่งผล
ให้สารละลายมีพื้นที่ผิวสัมผัสหน้าขั้วแคโทดมากจึงมีผลต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนของสะพานเกลือ
จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปขั้วไฟฟ้าแคโทด ดังนั ้นจึงเลือกใช้ขนาดพื้นที่ของขั้วไฟฟ้าแคโทด 1x1 cm 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจนและเป็นการประหยัดพื้นที่ในการออกแบบระบบ
อีกด้วย 

 

   (A)     (B) 

 

ภาพที่ 4.25 ผลการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าแคโทดสำหรับการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู  (A) ภาพ
การทดลองการลดลงของความเข้มของสีของสารละลายสีย้อม (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อมภายใน
ระยะเวลา 20 นาท ี

 



 4.4.5 ผลการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือ  

  การศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือสำหรับการกำจัด
สารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลู ได้ทำการศึกษาที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm, 4 mm, และ 5 mm 
แสดงดังภาพที่ 4.26 โดยให้ศักย์ไฟฟ้าที่ 3 โวลต์ จากผลการทดลองพบว่า ภาพ (A) แสดงภาพการกำจัด
ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ภาพ (B) จากกราฟขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือที่ 4 mm 
และ 5 mm สามารถกำจัดสีย้อมได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา 15 นาที ซึ่งมีการกำจัดที่ใกล้เคียงกัน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือที่ 5 mm สามารถกำจัดได้สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 10 
นาที แสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้มีประสิทธิภาพใน
การกำจัดได้ดีตามลำดับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น ปริมาณเจลของ
สะพานเกลือมากขึ้นด้วย [67] สามารถทำให้การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของสะพานเกลือจากขั้วไฟฟ้า
แอโนดไปขั้วไฟฟ้าแคโทดได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 3 mm เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพที่ไม่ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจนและเป็นการใช้สะพานเกลือที่มีปริมาณน้อยอีกด้วย 

 

   (A)      (B) 

 

ภาพที่ 4.26 ผลการศึกษาเส้นผ่านศูนย์กลางของสะพานเกลือสำหรับการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู  (A) 
ภาพการทดลองการลดลงของความเข้มของสีของสารละลายสีย้อม (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อม
ภายในระยะเวลา 20 นาท ี

 



 4.4.6 ผลการศกึษาผลของชนิดของขั้วฟ้าแคโทด  

  การศึกษาชนิดของขั้วฟ้าแคโทดสำหรับการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลู โดยได้
ศึกษาผลของชนิดของขั้วไฟฟ้าแคโทด ได้แก่ อะลูมิเนียม (Al) สังกะสี (Zn) กระจกนำไฟฟ้า (FTO)    
สเตนเลสสตีล (SS) และทองแดง (Cu) โดยให้ศักย์ไฟฟ้าที่ 3 โวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.27 จากผลการ
ทดลองพบว่า ภาพ (A) แสดงภาพการทดลองของสีย้อมเมทิลีนบลู แสดงให้เห็นการใช้ขั ้วไฟฟ้า       
สเตนเลสสตีล มีการลดลงของสีย้อมที่ชัดเจน ภาพ (B) จากกราฟเปอร์เซ็นต์การกำจัดสีย้อม พบว่า
สังกะสี ทองแดง และกระจกนำไฟฟ้ามีการกำจัดสีย้อม 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา 20 นาที ซึ่ง
อะลูมิเนียมและสเตนเลสสตีล สามารถกำจัดสีย้อมได้ 100 เปอร์เซ็นต์ที่ระยะเวลา 15 นาที ซึ่งมีการ
กำจัดที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน (Standard Reduction Potential) ที่
ใกล้เคียงกันและมีค่าไปทางลบมากกว่าแคโทดชนิดอื่นๆ จึงส่งผลให้มีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น 
ทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังแคโทดได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้น จึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้า 
สเตนเลสสตีลเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ดีในการกำจัดสารอินทรีย์และที่สำคัญมี
ความคงทน อายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าขั้วไฟฟ้าแคโทดชนิดอ่ืนๆ 

   (A)      (B) 

 

ภาพที่ 4.27 ผลการศึกษาชนิดของขั้วฟ้าแคโทดสำหรับการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (A) ภาพการทดลอง
การลดลงของความเข้มของสีของสารละลายสีย้อม (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของสีย้อมภายในระยะเวลา 
20 นาท ี



 4.4.7 ผลการศกึษาประสิทธิภาพของเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกกับการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ 

  การศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอก
อากาศ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ ได้ศึกษาเชื้อจุลินทรีย์รวม โดยใช้นำ้เสียจากบ่อน้ำ
ข้างคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  จังหวัดปทุมธานี เป็น
ตัวแทนเชื้อจุลินทรีย์รวมในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ได้ศึกษาที่สภาวะ
ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าที่ 3 โวลต์ (EC) สภาวะการให้แสง LED (PC) และสภาวะการให้ศักย์ไฟฟ้า       
3 โวลต์และแสง LED (PEC) เปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น พบว่าการกำจัดที่สภาวะ PEC 
มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ลดลงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น ดังแสดง
รูปภาพการทดลอง แสดงให้เห็นได้ว่าจานเพาะเชื้อจุลินทรีย์ของสภาวะ PEC ไม่พบเชื้อ ในขณะที่สภาวะ 
PC และ EC ยังมีการพบเชื้อเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งสามารถยืนยันประสิทธิภาพในการกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ของเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอกอากาศได้และเหมาะสมที่พัฒนา
เป็นเซลล์ต้นแบบต่อไป 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์รวมเริม่ต้นกับการกำจัดที่สภาวะต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

Sample CFU/ml Log CFU/ml 

Control spreader ≥7 

PC 3 x 103 3.47 

EC 9 x 103 3.95 

PEC <102 <2 



  จากผลการศึกษาและพัฒนาเซลล์เคมีไฟฟ้าโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับฟอก
อากาศประกอบไปด้วยขั ้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั ้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ขั ้วไฟฟ้าแคโทดเป็น              
สเตนเลส สตีล ขนาดพื้นที่สัมผัสกับสารละลาย 1x1 cm โดยการจัดวางรูปแบบขั้วไฟฟ้าและสะพาน
เกลือ แสดงดังภาพที่ 3.5 และมีสภาวะที่เหมาะสม ดังนี้ การใช้สะพานเกลือเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 
mm ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 5 โวลต์ จึงจะส่งผลให้ระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย ์

 

4.5 ผลการศึกษาและออกแบบเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอก
อากาศ  

 4.5.1 ผลการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเซลล์
ต้นแบบฟอกอากาศแบบที่ 1 

  การออกแบบเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับฟอกอากาศ เซลล์ต้นแบบ
ที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 3.7 ได้ศึกษากลไกการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ง่ายอะซิโตน (Acetone; C3H6O) 
[68,69] กับเซลล์ต้นแบบสำหรับระบบฟอกอากาศที่มีการออกแบบให้อากาศไหลไปในทางเดียวกัน 
ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ได้แก่ ระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (PEC) โดยจะใช้
ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  ทำหน้าที่เป้นขั้วไฟฟ้าแอโนด และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลทำหน้าที่เป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาการให้ศักย์ไฟฟ้า 3 V และแสง LED ระบบโฟโตคะตะไลซิส (PC) 
ภายใต้การให้แสง LED เพียงอย่างเดียว ระบบอิเล็กโทรคะตะไลติก (EC) ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า 3 V 
เพ ียงอย ่างเด ียว ต ิดตามผลด ้วยการแทนท ี ่ ในน ้ำและนำไปตรวจว ัดด ้วยเคร ื ่อง  UV -Vis 
Spectrophotometer ดังแสดงในภาพที ่ 4.28 จากการทดลองพบว่าระบบ PEC มีการกำจัด
สารอินทรีย์ระเหยง่ายอะซิโตนได้สูงสุดถึง 89 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าระบบ EC และ PC ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าการให้ศักย์ไฟฟ้าและแสง ส่งผลให้เกิดกระบวนการทำงานบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เกิด
การกระตุ้นอิเล็กตรอนด้วยแสง LED ให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำได้ดี และ
มีศักย์ไฟฟ้าในการเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด จึงทำให้แถบ
วาเลนซ์เกิดช่องว่างที่มีประจุบวกได้มากขึ้น ส่งผลให้เกิดการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ได้ แต่เนื่องจาก
เซลล์ต้นแบบที่ 1 ยังมีข้อจำกัดการใช้เจลสะพานเกลือที่แห้งได้ง่าย และการจัดวางขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ทำ
ให้การไหลของอากาศที่ยังกระจายบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ไม่ดีจึงต้องปรับแก้ในเซลล์ต้นแบบถัดไป 



 
ภาพที่ 4.28 การกำจัดสารระเหยอินทรีย์ง่ายอะซิโตนด้วยกลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆของเซลล์
ต้นแบบฟอกอากาศแบบที่ 1 

 

 4.5.2 ผลการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเซลล์ต้นแบบ     
ฟอกอากาศแบบที่ 2 

 
 

ภาพที่ 4.29 เปอร์เซ็นต์การกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นทีแ่ตกต่างกันภายในเวลา 5 นาท ี

   



  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของ สารอินทรีย์ระเหยง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ของเซลล์
ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 3.8 ที่มีการ
ออกแบบให้มีการหมุนเวียนของอากาศ และมีการเพิ่มพื้นที่ของขั้วไฟฟ้ามากขึ้น รวมการใช้สะพานเกลือ
ให้มีความสะดวกและง่ายต่อการเตรียมและจัดวางในระบบได้ดีขึ้น ซึ่งได้ศึกษาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่
สามารถตรวจวัดได้ด้วยเครื่องตรวจวัดคุณภาพอากาศ  (LOD < 0.003 mg/m3) ที่ความเข้มข้นของ
สารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 0.10, 0.30, และ 0.50 mg/m3 ดังแสดงในภาพที่ 4.29 จากผลการกำจัดของ
สารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยระบบ PEC พบว่าสามารถกำจัดได้มากถึง 100% ซึ่งมีการกำจัดได้ดีเมื่อความ
เข้มข้นที่สูงขึ้น เมื่อนำสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์เข้าระบบในรูปแบบไอน้ำของสารระเหยอินทรีย์ เครื่อง
ตรวจวัดคุณภาพอากาศสามารถตรวจวัดได้และปริมาณที่ตรวจวัดได้อยู ่ในช่วงความเข้มข้นที ่เป็น
อันตรายต่อผู้อยู่อาศัยภายในระบบพื้นที่ ดังแสดงตารางที่ 4.4 งานวิจัยน้ีได้เลือกศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบ PEC สำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ที่ความเข้มข้น 0.50 mg/m3 เนื่องจาก
เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการศึกษาที่ครอบคลุมค่ามาตฐานการการยอมรับ และยังเป็นการป้องกัน
อันตรายจากสารอินทรีย์ระเหยง่าย อาจส่งผลกระทบต่อผู้ทำการทดลองได ้

 

ตารางที่ 4.4 คุณภาพอากาศมาตรฐานจาก Indoor Air Quality Standards  

No Indicator Unit Requirement Remarks 
1 Ozone (O3) mg/m3 ≤0.16 1-hour Average 

2 Nitrogen Dioxide (NO2) mg/m3 ≤0.20 1-hour Average 

3 Sulfur Dioxide (SO2) mg/m3 ≤0.50 1-hour Average 

4 Carbon Dioxide (CO2) % ≤0.10 1-hour Average 

5 Ammonia (NH3) mg/m3 ≤0.20 1-hour Average 

6 Formaldehyde (HCOH) mg/m3 ≤0.08 1-hour Average 

7 Benzene (C6H6) mg/m3 ≤0.03 1-hour Average 

  

Ref: www.ChineseStandard.net 

 

 

http://www.chinesestandard.net/


 4.5.3 ผลการศกึษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าต่อการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเซลล์ต้นแบบ
ฟอกอากาศแบบที่ 2 

  การศึกษาระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศ ในการกำจัด
สารอินทรีย์ระเหยง่ายภายใต้การให้แสงด้วยหลอดไฟ LED และศักย์ไฟฟ้า โดยศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 2 
ถึง 6 โวลต์เพื่อประเมินประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย ดังแสดงในภาพที่ 
4.30 จากผลการทดลองพบว่าเริ่มเกิดการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย ที่ศักย์ไฟฟ้า 3 โวลต์ได้เพียง
เล็กน้อย จึงเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกให้สูงขึ้นพบว่าที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 4 โวลต์สามารถกำจัดได้ 80 
เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มกำจัดได้ดียิ่งขึ้นที่ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์เป็นต้นไป ซึ่งเป็นค่ าศักย์ไฟฟ้าที่มากพอที่จะ
ให้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4  สามารถทำงานภายใต้แสงและศักย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ส่งผล
ให้เกิดการเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำได้ดี และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด จึงทำให้แถบวาเลนซ์เกิดช่องว่างที่มีประจุบวกได้มากขึ้น เมื่อ
สารระเหยอินทรีย์ไปสัมผัสยังบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจึงสามารถออกซิไดซ์ให้เป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายใน
อากาศได้ จึงเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 5 โวลต์เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดสารอินทรีย์ระเหย
ง่ายและยังเป็นการไม่ใช้ศักย์ไฟฟ้าที่สูงเกินไปมากกว่านี้อีกด้วย 

 

 
ภาพที่ 4.30 แสดงเปอร์เซ็นต์การกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าต่างกันภายใน
เวลา 15 นาท ี



 4.5.4 ผลการศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเซลล์ต้นแบบ
ฟอกอากาศแบบที่ 2 

  การศึกษากลไกการสารระเหยอินทรีย์ง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde; HCHO) 
กับเซลล์ต้นแบบสำหรับระบบฟอกอากาศที่มีการออกแบบให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศได้ดี ได้ศึกษา
กลไกการเกิดปฏิกริิยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ได้แก่ ระบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก (PEC) โดยจะใช้ขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 ทำหน้าที่เป้นขั้วไฟฟ้าแอโนด และขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีลทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า
แคโทด ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาการให้ศักย์ไฟฟ้า 5 V และแสง LED ระบบโฟโตคะตะไลซิส (PC) ภายใต้
การให้แสง LED เพียงอย่างเดียว ระบบอิเล็กโทรคะตะไลติก (EC) ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า 5 V เพียง
อย่างเดียว ติดตามผลเป็นระยะเวลา 15 นาที ดังแสดงภาพที่ 4.31 ระบบ PEC และระบบ EC มีการ
ลดลงของสารระเหยอินทรีย์ที่ใกล้เคียงกันมาก เพียงแต่ระบบ PEC มีการลดลงที่ใช้เวลาที่เร็วกว่าระบบ 
EC ซึ่งระบบ PC ไม่สามารถกำจัดได้เลย แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าไม่เกิดการทำงานภายใต้การให้แสง
เพียงอย่างเดียว เนื่องจากความเข้มแสงที่น้อย จึงส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์การกลับมารวมกันของ
อิเล็กตรอน (Recombination effect) [43,70] ทำให้ไม่สามารถกำจัดสารอินทรีย์ได้ ในขณะที่ระบบ 
PEC และ ระบบ EC สามารถกำจัดได้มากถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นผลมากจากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่
ระบบ การใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 5 โวลต์ ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังแถบ
การนำได้ดี และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด จึงทำให้แถบวาเลนซ์เกิด
ช่องว่างที่มีประจุบวกได้มากขึ้น ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สารระเหยอินทรีย์ให้เป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายใน
อากาศได้ ซึ่งระบบ PEC มีการใช้แสง LED มีส่วนช่วยในการกระตุ้นบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าให้เกิดการ
แยกกันของอิเล็กตรอนและช่องว่าประจุบวก และมีการให้ศักย์ไฟฟ้าที่มากพอที่จะเหนี่ยวนำอิเล็กตรอน
ไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด จึงลดการเกิดปรากฏการณ์การกลับมารวมกันของอิเล็กตรอนได้ ส่งผลให้เกิดการ
กำจัดสารรระเหยอินทรีย์ได้เร็วกว่าระบบ EC ที่ให้ศักย์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว [71,72] เป็นการยืนยันได้
ว่าเซลล์ต้นแบบ PEC สำหรับระบบฟอกอากาศสามารถกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) ในอากาศได้นั่นเอง       



 
ภาพที่ 4.31 กลไกการเร่งปฏิกิริยากับการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ฟอร์มัลดีไฮด์กับระยะเวลาในการ
กำจัดที่ระยะเวลา 15 นาที  

 

 4.5.6 ศึกษาการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในอากาศด้วยเซลล์ต้นแบบที่ 2 

  การศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอก
อากาศเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ในอากาศ ได้ศึกษาเชื้อจุลินทรีย์ S.aureus เป็น
ตัวแทนเชื้อจุลินทรีย์ในอากาศที่ก่อให้เกิดโรคได้ โดยศึกษาเชื้อเริ่มต้นในสารละลายน้ำปริมาณ  10 Log 
CFU/ml และนำเข้าสู่ระบบ PEC ในรูปของละอองน้ำ การศึกษากระบวนการกำจัดด้วย PEC ที่เวลา 10 
นาที ดังแสดงในภาพที่ 4.32 ได้ศึกษาที่สภาวะภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้าที่ 5 โวลต์ และแสง LED 
เปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น พบว่าสามารถกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ดัง
แสดงรูปภาพการทดลอง แสดงให้เห็นได้ว่าจานเพาะเชื้อจุลินทรีย์ของสภาวะ PEC ไม่พบเชื้อ ซึ่งสามารถ
ยืนยันประสิทธิภาพในการกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ของเซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบ
ฟอกอกอากาศได้เป็นอย่างด ี



 
ภาพที ่ 4.32 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดเชื ้อจุลินทรีย์ S.aureus ของเซลล์โฟโตอิเล็กโทร           
คะตะไลตกิที่ระยะเวลา 10 นาที 

 

 4.5.7 การทดสอบการทำงานร่วมกันของเซลล์ต้นแบบระบบฟอกอากาศและเพ่ิมออกซิเจน
ด้วยเซลล์ต้นแบบที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 4.33 เซลล์ต้นแบบโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับระบบฟอกอากาศ (PEC cell) และเซลล์อิเล็ก
โทรคะตะไลติกสำหรับระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศ (EC cell) แบบที่ 2 



 การศึกษาเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงแบบที่ 2 ประกอบไปด้วยเซลล์โฟโตอิเล็กโทรคะตะไล
ติกสำหรับฟอกอากาศและเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกสำหรับเพิ่มออกซิเจนในอากาศ การทำงานร่วมกัน
ของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูง ดังแสดงภาพที่ 4.33 ได้ศึกษาการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ง่ายฟอร์มัล
ดีไฮด์ พร้อมกับการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในเวลาเดียวกัน เป็นระยะเวลา 60 นาที ดังแสดงในภาพที่ 
4.34 จากภาพ (A) พบว่าเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ 23.0 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งเป็นปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอต่อความต้องการ โดยปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมต่อผู้อยู่อาศัย
ในช่วง 19.5-23.5% (B) แสดงการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ฟอร์มัลดีไฮด์ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (C) การ
กำจัดเชื้อจุลินทรีย์ S.aureus ในอากาศ สามารถกำจัดได้มากถึง 100 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดสอบ
การทำงานร่วมกันของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงแสดงให้เห็นว่าสามารถฟอกอากาศกำจัดสารอินทรยี์
ระเหยง่ายหรือมลภาวะ เชื้อจุลินทรีย์ในอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพิ่มออกซิเจนในเวลา
เดียวกัน แต่ยังต้องมีการพัฒนาระบบการเพิ่มออกซิเจนในพื้นที่ขนาดใหญ่ยังต้องใช้เวลาที่มากกว่านี้จึง
จะมีประสิทธิภาพที่สูงและต้องปรับปรุงการออกแบบระบบให้เหมาะสมและระวังการปนเปื้อนของ
สารอินทรีย์ในระบบที่อาจทำให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ 
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ภาพที่ 4.34 การทำงานร่วมกันของเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูง (A) การเพิ่มขึ้นของปริมาณความ
เข้มข้นของออกซิเจน (B) เปอร์เซ็นต์การลดลงของการกำจัดสารระเหยอินทรีย์ ง่ายฟอร์มัลดีไฮด์ ที่
ระยะเวลา 60 นาที (C) เปอร์เซ็นต์การลดลงของการกำจัดเชื้อจุลินทรีย ์S.aureus ในอากาศ 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การกำจัดเชื้อจุลินทรีย์และสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสง
ช่วงที่ตามองเห็นและศักย์ไฟฟ้า และได้ศึกษาเทคนิคอิเล็กโทรคะตะไลติกเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน
อากาศและพัฒนาเป็นเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าขั้นสูงสำหรับระบบฟอกอากาศด้วยเซลล์ โฟโตอิเล็กโทร    
คะตะไลติกและเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด  

 ผู้วิจัยประสบความสำเร็จในการศึกษาและพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมัททังสเตท (Bi2WO6) 
บนกระจกนำไฟฟ้าฟลูออรีนโดปทินออกไซด์ (FTO) ด้วยเทคนิค Cyclic Voltammetry Deposition 
(CVD) จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ด้วยเทคนิค CVD คือช่วง
ศักย์ไฟฟ้าที ่ -0.8 V ถึง +0.8 V ที ่อัตราการสแกน 50 mV/s จำนวน 30 รอบ ที ่อุณหภูมิ 80            
องศาเซลเซียส และได้ศึกษาอุณหภูมิของการเผาขั ้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ซึ ่งมีผลอย่างมากต่อ
ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 โดยพิจารณาเลือกสภาวะที่ดีที ่สุดจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในสารละลายน้ำ และผลการศึกษาคุณลักษณะต่าง ๆ ของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นยังสอดคล้อง
ไปในทางเดียวกับคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก พบว่าการเผาขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ส่งผลให้มีสมบัติการดูดกลืนแสงที่ดีในช่วงตามองเห็น มีลักษณะ
สัณฐานวิทยาการกระจายตัวและสม่ำเสมอของฟิล์มบาง Bi2WO6 ที่ผิวหน้ากระจก FTO มีโครสร้างผลึก
ผสมระหว่าง WO3 และ Bi2WO6 มีสมบัติความต้านทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ต่ำที่สุดทำให้การส่งผ่าน
ประจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าดีที่สุด แสดงให้เห็นว่างานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาเทคนิคการ
เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 เหมาะสำหรับการประยุกต์ในการกำจัดสารอินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์ได้ 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวิธี CVD ยังมีข้อจำกัดในการเตรียมขั ้วไฟฟ้าขนาดใหญ่ จึงได้ศึกษาและ
เปรียบเทียบกับเทคนิค Automatic Dip coating สำหรับการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำทังสเตน
ออกไซด์และบิสมัทวานาเดท (FTO/WO3/BiVO4) ทั ้งคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกและ
ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ พบว่าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 มีประสิทธิภาพที่สูงกว่า
ขั้วไฟฟ้า FTO/Bi2WO6 และมีความเหมาะสมที่จะพัฒนาและประยุกต์ใช้กับเซลล์ต้นแบบสำหรับระบบ
ฟอกอากาศด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติกต่อไป 



 จากการศึกษาและพัฒนาการออกแบบเซลล์ต้นแบบเคมีไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบไปด้วย 
2 ส่วน คือ ระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยเซลล์อิเล็กโทรคะตะไลติกและระบบฟอกอากาศด้วยเซลล์ 
โฟโตอิเล็กโทรคะตะไลติก ส่วนที่ 1 สามารถออกแบบระบบเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยเซลล์อิเล็กโทร   
คะตะไลติก พบว่าที่สภาวะที่เหมาะคือ การใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นขั้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล จำนวน 1 ขั้ว 
และขั ้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั ้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล ขนาดพื ้นที ่ต่อปริมาตรเท่ากับ 0.04 cm2/ml 
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ NaOH ที่ความเข้มข้น 1.3 M ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 V ซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนสูงสุดถึง 30% ที่ระยะเวลา 25 นาที ส่วนที่ 2 สามารถออกแบบเซลล์       
โฟโตอิเล ็กโทรคะตะไลติกสำหรับการกำจัดสารอินทร ีย ์แบบที่  1 โดยใช้ข ั ้วไฟฟ้าแอโนดเป็น 
FTO/WO3/BiVO4 ขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็นสเตนเลสสตีล สามารถยืนยันได้ว่าการใช้สะพานเกลือในระบบมีผล
อย่างมากในการเกิดกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแอโนดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และได้ออกแบบเซลล์ต้นแบบระบบฟอกอากาศด้วยเซลล์ PEC แบบที่ 2 ให้มีลักษณะการไหลเวียนของ
อากาศเสียให้สัมผัสบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้มากที่สุด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 จำนวน 12 ขั้ว 
ขั ้วไฟฟ้าสเตนเลสสตีล จำนวน 2 ขั ้ว ซึ ่งสามารถยืนยันประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย       
ฟอร์มัลดีไฮด์ในอากาศที่ความเข้มข้น 0.50 mg/m3 และศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดเชื ้อจุลินทรีย์ 
S.aureus ในอากาศ โดยสามารถกำจัดอินทรีย์ระเหยง่ายและเชื้อจุลินทรีย์ได้ถึง 100% ซึ่งทำให้คุณภาพ
อากาศอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่เหมาะสมและไม่เป็นอันตรายต่อผู้อยู่อาศัย 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถยืนยันได้ถึงความสำเร็จในการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์ต้นแบบ
สำหรับฟอกอากาศด้วยเซลล์ PEC และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยเซลล์ EC ที่สามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ รวดเร็ว สำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย เชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในอากาศและสามารถ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนได้ในเวลาเดียวกัน ซึ่งเหมาะที่จะพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นระบบฟอกอากาศในระบบ
พื้นที่ปิดต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี  
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