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ทดลองท่ี 3    49 

3.9  วิธีวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อท่ีเตรียมโดยการ 
แอโนไดเซซนัแบบพลัส์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี    51 

4.1 สภาวะการทดลองท่ีจะเปรียบเทียบลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (FESEM)   54 

4.2  ลกัษณะสณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท าการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 1    55 
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4.3 ลกัษณะสณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท าการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 

แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 2   56 
4.4 ลกัษณะสณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท าการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 

แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 3   57 
4.5 ลกัษณะสณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท าการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 

แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 4   58 
4.6 เปรียบเทียบลกัษณะไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละสภาวะการสงัเคราะห์   61 
4.7 สภาวะการทดลองลดระยะเวลาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด   62 
4.8 ลกัษณะสณัฐานของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท าการทดลองลดระยะเวลาการสงัเคราะห์

ทั้งหมด   63 
4.9 ค่า Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์และแบบการจ่ายความ

ต่างศกัยค์งท่ี ใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 3 ชัว่โมง   67 
4.10 ค่ำ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผำ่นกำรแอโนไดซแ์บบพลัส์      69 
4.11 ค่า Photocurrent density ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วนิาที 

ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั 3 ชัว่โมง   71 
4.12 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีใตก้ราฟของแบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความต่างศกัย ์0.5 

โวลต ์และ 2.0 โวลต ์ท่ีความเขม้ขน้สารละลายอิเลก็โทรไลตต่์าง ๆ   81 
4.13 ค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสเปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีทฤษฎี   87 
4.14 เปรียบเทียบค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟจากสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท   93 
จ.1  ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของตวัเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่  146 
จ.2  ทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA ของการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลซิสของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่  147 
ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูล

ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส   149 
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รูปที่                       หน้า 
 
2.1  ค่าช่องว่างของพลงังาน (Band Gap) ของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆค่าช่องว่างของพลงังาน 

(Band Gap) ของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ  7 
2.2  สเปกตรัมคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  9 

2.3  โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์  12 

2.4  โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลมิูเนียมออกไซด ์    14 
2.5  รูปแบบการเกิดชั้นออกไซดบ์นพ้ืนผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์    15 
2.6  สญัญาณพลัส์    16 
2.7  ส่วนประกอบของสญัญาณพลัส์    16 

2.8  หลกัการเซลลไ์ฟฟ้าเคมีทองแดงและสงักะสี 18  

2.9  กระบวนการอิเลก็โทรไลซิส 19  

2.10  เซลลไ์ฟฟ้าแบบสามขั้ว (three-electrode cell) 20  

2.11  กระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส (Photoelectrocatalysis) 22  

2.12  การวดัซีโอดีดว้ยวิธีการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสแบบ Nonexhaustive 31  

3.1  ขั้นตอนการศึกษาวิจยั  33 

3.2  การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์  34 

3.3  ลกัษณะการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอนโนไดเซชนั 35 
3.4  วิธีการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั    35 
3.5  ลกัษณะการแอโนไดซแ์บบพลัส์ 38 
3.6  ถงัปฏิกรณ์ชุดการทดลองท่ี 1 39 
3.7  เคร่ืองมือท่ีใชจ่้ายค่าความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน 39 
3.8  ถงัปฏิกรณ์ชุดการทดลองท่ี 2 40 
3.9  เคร่ืองดิจิตอล มลัติมิเตอร์ รุ่น keysight 34465a ท่ีใชใ้นการวดักระแส 41 
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3.10  วิธีวิเคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยวิธีรีฟลกัซแ์บบปิด (Close Reflux, Titrimetric Method) 42 
3.11  กราฟท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 50 
4.1  ภาพถ่าย FESEM ก าลงัขยาย 50,000 เท่าของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์
 ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต(์แบบต่อเน่ือง) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 53   
4.2  ภาพถ่าย FIB-FESEM แสดงความหนาชั้นออกไซดข์องแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์    65 
4.3  ภาพถ่าย FIB-FESEM แสดงความหนาชั้นออกไซดข์องแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์
  ตามระยะเวลาท่ีใชก้ารสงัเคราะห์ทั้งหมด    66 
4.4  กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์และ 
 แบบการจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 3 ชัว่โมง    68 

4.5 กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์ทั้งหมด    68 

4.6 กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์ โดย 

เปรียบเทียบระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 0.5  1  1.5 และ 3 ชัว่โมง    70 

4.7 กราฟ Photocurrent density ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วนิาที 

ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั 3 ชัว่โมง    71 

4.8 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซดท่ี์เกินบนพ้ืนผวิของแผน่ TiO2 ดว้ยเคร่ือง XRD    72 

4.9 การดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer    73 

4.10 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี1)    74 

4.11 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี2)    75 

4.12 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี3)    76 
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4.13 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบการใชป้ากจระเขคี้บท่ีแผน่ไทเทเนียม- 

ไดออกไซดโ์ดยตรง กบัการคีบผา่นโลหะชนิดอื่น    77 

4.14 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีเปรียบเทียบประเภทของสารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

 ของชุดการทดลองท่ี 2    78 

4.15 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์

 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2    79 

4.16 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์

 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.5 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2    80 

4.17 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์

 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.5 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2    81 

4.18 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีเปรียบเทียบประเภทของขั้วไฟฟ้าร่วม    82 

4.19 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.1 (ก) และ 0.2 (ข) โวลต ์ 

 ของชุดการทดลองท่ี 3    83 

4.20 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.3 V 0.4 V 0.5 V 

 และ1.0 V ของชุดการทดลองท่ี 3    84 

4.21 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

  ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 1)    85 

4.22 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

  ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2)    86 

4.23 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าซีโอดีทางทฤษฎีและค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตร- 

 คะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 3    87 

4.24 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากแบลงค ์โดยไม่มีการคีบสายไฟใหม่ 

ของชุดการทดลองท่ี 3    88 
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4.25 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎีของชุด 

การทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 1)    89 

4.26 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎีของชุด 

การทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2)    90 

4.27 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎีของชุด 

การทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2) เม่ือตดัชุดขอ้มลู    90 

4.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎีของชุด 

การทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 3)    91 

4.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎีของชุด 

การทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 3) เมื่อตดัชุดขอ้มลู    91 

ก.1 เคร่ืองมือ FESEM รุ่น JSM 7800F อาคารเคร่ืองมือ 10  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี    104 

ก.2 เคร่ืองมือ FIB-FESEM อาคารเคร่ืองมือ 10  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี    105 

ก.3 การท างานของเคร่ือง  FIB    106 

ก.4 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตทท่ีอาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี    107 

ก.5 การหกัเหของรังสี X-Ray    109 

ก.6 เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) ท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี    110 

ก.7 เคร่ืองมือ UV-VIS Spectrophotometer ท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี    111 

ข.1 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี4)    114 

ข.2 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี5)    115 

ข.3 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี6)    116 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1. ควำมส ำคญัและควำมเป็นมำ 
น ้ำเป็นส่วนประกอบของผิวโลกในอตัรำ 3 ใน 4 ส่วน โดยสภำพส่วนใหญ่อยูใ่นสภำพของ

น ้ ำเค็มในทะเล 97 เปอร์เซ็นต์ เป็นน ้ ำแข็งตำมขั้วโลก 2 เปอร์เซ็นต์ และเป็นน ้ ำจืดตำมแม่น ้ ำ 
ล ำคลองต่ำง ๆ 1 เปอร์เซ็นต ์น ้ ำเป็นทรัพยำกรท่ีสำมำรถเกิดหมุนเวียนไดเ้ร่ือย ๆ ไม่มีวนัหมดส้ิน 
อีกทั้งยงัเป็นส่ิงท่ีส ำคัญและมีควำมจ ำเป็นในกำรด ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และยงัมีควำม
จ ำเป็นทั้งในภำคเกษตรกรรมและอุตสำหกรรม ซ่ึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรพฒันำประเทศ  
ปัจจุบนัควำมตอ้งกำรน ้ ำมีมำกข้ึน ตรงกนัขำ้มกบัคุณภำพน ้ ำท่ีมีคุณภำพต ่ำลง และเกิดเป็นปัญหำ 
น ้ ำเสีย โดยปัญหำกำรเกิดน ้ ำเสียมีหลำกหลำยสำเหตุ ไดแ้ก่ ท้ิงจำกบำ้นเรือน น ้ ำเสียจำกโรงงำน
อุตสำหกรรม น ้ ำฝนพดัพำเอำสำรพิษท่ีตกคำ้งจำกแหล่งเกษตรกรรมลงสู่แม่น ้ ำล  ำคลอง รวมถึงขยะ
มูลฝอยและส่ิงปฏิกูล ท่ีถูก ท้ิงลง สู่แม่น ้ ำล  ำคลองก็ เ ป็นอีกหน่ึงสำเหตุท่ีท ำให้ เกิดปัญหำ 
น ้ำเน่ำเสีย ซ่ึงน ้ ำเสียท่ีเกิดข้ึนเหล่ำน้ีเป็นอนัตรำยต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิดในน ้ ำ ส่งผลต่อสุขภำพอนำมยั 
ของมนุษย ์และท ำให้ไม่สำมำรถน ำน ้ ำในแม่น ้ ำนั้นกลบัมำใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งทำงอุปโภค บริโภค 
เกษตรกรรม และอุตสำหกรรม ในกำรตรวจสอบควำมสกปรกของน ้ ำเสียจ ำเป็นตอ้งมีดชันีหรือ
ตวัช้ีวดั ซ่ึงในกำรวิเครำะห์คุณลกัษณะของน ้ ำเสียท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ กำรวิเครำะห์ค่ำออกซิเจนละลำย
น ้ ำ (DO), ค่ำบีโอดี (BOD), ค่ำซีโอดี (COD), ค่ำควำมกรด-ด่ำง (pH) เป็นตน้ 

สำรอินทรียค์ำร์บอนท่ีสำมำรถย่อยสลำยไดเ้ป็นส่วนประกอบหน่ึงในน ้ ำ ซ่ึงสำมำรถใชเ้ป็น
ตวัช้ีวดัคุณภำพของน ้ ำได ้ซ่ึงสำรอินทรียน้ี์เป็นสำเหตุของกำรลดลงของปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ ำ  
ท่ีมีควำมจ ำเป็นในกำรด ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน ้ ำ ดังนั้นในกำรประเมินปริมำณสำรอินทรีย ์
ในน ้ ำท้ิงหรือน ้ ำเสียจำกแหล่งต่ำง ๆ จึงนิยมตรวจค่ำบีโอดี (Biochemical oxygen demand : BOD) 
ซ่ึงก็คือค่ำปริมำณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นกำรย่อยสลำยสำรอินทรียใ์นน ้ ำ แต่ปัญหำกำรตรวจ 
ค่ำบีโอดี คือ ไม่สำมำรถท ำได้รวดเร็วทันที ต้องใช้ระยะเวลำไม่ต  ่ำกว่ำ 5 วนั จึงจะทรำบผล 
กำรวิ เครำะห์  ฉะนั้ นค่ ำ ซีโอดี (Chemical oxygen demand : COD) จึง เ ป็น ท่ี นิยมใช้กันมำก 
ในกำรประเมินปริมำณสำรอินทรียใ์นน ้ ำท้ิง เน่ืองจำกเป็นวิธีทีให้ผลกำรวิเครำะห์ในระยะเวลำ 
อนัสั้น (3 – 5 ชัว่โมง) เมื่อเทียบกบักำรวดัในรูปแบบของค่ำบีโอดี 
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ค่ำซีโอดี (Chemical oxygen demand : COD) เป็นวิธีวิเครำะห์ปริมำณออกซิเจนทั้งหมด 
ท่ีตอ้งกำรเพื่อใชใ้นกำรออกซิไดซ์ (Oxidize) สำรอินทรียใ์นน ้ ำให้กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์
และน ้ ำ โดยในกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีตำมวิธีมำตรฐำนมีดว้ยกนั 3 วิธี ไดแ้ก่  วิธี Open Reflux,  
วิธี Closed Reflux ; Titrimetric Method และ วิธี Closed Reflux ; Colorimetric Method  ซ่ึงในแต่ละ
วิธีจะมีขอ้บ่งช้ีในกำรใชท่ี้แตกต่ำงกนัแต่ทุกวิธีจะมีหลกักำรเหมือนกนั กล่ำวคือ สำรอินทรียใ์นน ้ ำ
เกือบทั้งหมดจะถกูออกซิไดซด์ว้ยตวัออกซิไซดอ์ยำ่งแรง (Strong Oxidizing Agent) ซ่ึงปัจจุบนัน้ีใช้
โปแตสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate : K2Cr2O7) ภำยใต้สภำวะท่ีเป็นกรด ดังนั้ นจึง
จ  ำเป็นตอ้งใชก้ำรรีฟลกัซ ์(Reflux) เพ่ือป้องกนักำรสูญหำยของสำรเคมีและสำรท่ีระเหยได ้จำกนั้น
จึงไทเทรตหำปริมำณโปแตสเซียมไดโดรเมตท่ีเหลืออยู่ด้วยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  
(ferrous ammonium sulfate : FAS) โดยใชเ้ฟอโรอีน (ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ มีกำรเติมสำรละลำย
ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4) เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ เพื่อเร่งปฏิกิริยำกำรออกซิไดซข์องพวกกรดไขมนั
ท่ีมีน ้ ำหนักโมเลกุลต ่ำ ๆ และในกำรวิเครำะห์ค่ำซีโอดีมีสำรรบกวนท่ีส ำคญัคือ คลอไรด์ (Cl- )  
ฉะนั้ น จึ งต้องใส่มอ ร์ คิ ว ริกซัลเฟต (HgSO4)  เพื่ อไปจับกับคลอไรด์  ให้อยู่ ใน รูปของ  
mercuric chloride complex จึงจะท ำใหไ้ดค่้ำซีโอดีท่ีถกูตอ้ง 

จำกวิธีกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีท่ีกล่ำวมำนั้น ช้ีให้เห็นว่ำในกำรวิเครำะห์จ  ำเป็นต้องใช้
สำรเคมีท่ีมีส่วนประกอบของโลหะหนกัและสำรเคมีอนัตำย เช่น HgSO4 และ K2Cr2O7 นอกจำกน้ี
ยงัมีกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ซ่ึงเป็นกรดชนิดเขม้ขน้ มีควำมสำมำรถในกำรกดักร่อนสูง รวมไปถึง
สำรละลำยซิลเวอร์ซลัเซต (Ag2SO4) ท่ีมีรำคำแพง ทั้งหมดน้ีถือไดว้่ำเป็นขอ้เสียของกำรวิเครำะห์ 
หำค่ำซีโอดีตำมวิธีมำตรฐำนไดโครเมต 

ในระยะเวลำหลำยปีท่ีผ่ำนมำมีนักวิจัยคิดคน้วิธีกำรหำค่ำซีโอดีดว้ยวิธีต่ำง ๆ เช่น อำศยั
หลักกำรออกซิไดซ์โดยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave-assisted) หรือหลักกำรอัลตรำซำวน์  
(ultrasound – assisted) (Domini, Hidalgo, Marken, & Canals, 2006) เพื่ อช่วยในกำรออกซิไดซ์
สำรอินทรีย์ รวมถึงย ังมีกำรเพ่ิมตัว  oxidizing agent เ พ่ือให้กำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์นั้ น 
มีประสิทธิภำพดียิ่ง ข้ึน  (Domini, Vidal, & Canals, 2009)  รวมถึงย ังมีนักวิจัยหลำยกลุ่มได้
ท ำกำรศึกษำกำรประยุกต์ใชก้ระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสเพื่อช่วยในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์
แทนกำรใช้สำรเคมี โดยมีกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำหลำกหลำยรูปแบบ เช่น ไทเทเนียม - 
ไดออกไซด์ในรูปแบบเม็ดลกูปัด (Kim et al., 2001) หรือจะเป็นไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปแบบ
ฟิลม์บำง (Chen et al., 2005) เป็นตน้ นอกจำกน้ีวิธีกำรโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสก็ยงัสำมำรถน ำมำ
ประยุกต์ใช้ในกำรวิ เครำะห์หำค่ ำซีโอดีได้ อีกด้วย  โดยก ลุ่มนักวิ จัยได้ท ำกำรศึ กษำ  
ตัวเร่งปฏิกิริยำต่ำง ๆ ได้แก่  กำรประยุกต์ใช้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์รูพรุนขนำดนำโน  
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เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ (Zhao, Jiang, Zhang, Catterall, & John, 2004),  กำรใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อขนำดนำโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ (J. Zhang et al., 2009) รวมไปถึงกำรใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีเป็นเสน้ใยในระดบันำโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ (Mu, Li, Zhang, & Wang, 2011) เป็นตน้ 

กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงเป็นกระบวนกำรท่ีอำศยัวสัดุก่ึงตัวน ำร่วมกับกำรใช้
พลงังำนแสง โดยพลงังำนแสงท่ีใชอ้ำจเป็นแสงจำกดวงอำทิตยห์รือแสงจำกหลอดยวูี ซ่ึงจะตอ้งมี
พลงังำนมำกพอท่ีจะกระตุน้ใหต้วัเร่งปฏิกิริยำเกิดกำรปลดปล่อยอิเลก็ตรอนออกมำ กระบวนกำรน้ี
จ  ำเป็นจะต้องอำศัยว ัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง เพ่ือมำเพ่ิม
ประสิทธิภำพของกระบวนกำร เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2), ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) 
หรือซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นตน้ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีนิยมใช้กนัมำก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เน่ืองจำกก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มน้อย อีกทั้งมีรำคำถูกเม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุชนิดอ่ืน 
 เช่น ตะกัว่เทลลไูรด ์เป็นตน้ 

กลไกกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงเร่ิมจำก เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสง 
ท่ีมีควำมยำวคล่ืนท่ีให้พลงังำนมำกกว่ำแถบช่องว่ำงพลงังำน ซ่ึงมกัใช้ท่ีควำมยำวคล่ืนต ่ำกว่ำ   
390 นำโนเมตร โดยไปกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ (valence-band) ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี 
ไปยงัแถบคอนดักชัน (conduction band) ท ำให้เกิดช่องว่ำงท่ีไม่มีอิเล็กตรอนข้ึนท่ีแถบเวเลนซ์ 
เรียกว่ำช่องว่ำงอิเลก็ตรอนหรือโฮล (hole: h+) ซ่ึงมีประจุบวก ในขณะท่ีอิเลก็ตรอนมีประจุลบ และ
ท่ีช่องว่ำงอิเล็กตรอนจะท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำและหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล  
(hydroxyl radical; OH•) ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สำมำรถท ำให้โมเลกุลของสำรอินทรียแ์ตกตวั
กลำยเป็นน ้ ำและคำร์บอนไดออกไซดใ์นท่ีสุด 

กำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีในคร้ังน้ีใชก้ระบวนกำรโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสโดยใชห้ลกักำร
ของกระบวนกำรน้ีคือ กำรน ำกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสมำประยุกต์เข้ำกับเซลล์ไฟฟ้ำ 
แบบ 3 ขั้ว กล่ำวคือ มีกำรใหพ้ลงังำนแสงจำกแหล่งก ำเนิดแสงภำยนอก เช่น แสงอลัตรำไวโอเล็ต
กบัตวัตวัเร่งปฏิกิริยำเพื่อกระตุน้ท ำใหเ้กิดอิเล็กตรอนและท่ีว่ำงของอิเลก็ตรอน และในท่ีสุดจะเกิด
เรดิคอลท่ีมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซส์ำรอินทรียไ์ด ้และเมื่อต่อเขำ้กบัเซลลไ์ฟฟ้ำแบบ 3 ขั้ว 
ซ่ึงมีกำรจ่ำยควำมต่ำงศกัยใ์หข้ั้วไฟฟ้ำใชง้ำนดว้ยเพ่ือช่วยใหก้ำรออกซิไดซส์ำรอินทรียเ์ป็นไปอยำ่ง
สมบูรณ์มำกข้ึน และสำมำรถวดัค่ำควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงกระแสและควำมต่ำงศกัยข์องเซลลไ์ฟฟ้ำท่ี
อยูใ่นสำรละลำยไดอี้กดว้ย 
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1.2. วตัถุประสงค์ 
1.2.1. เพื่อสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยกำรแอโนไดเซซัน  

แบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ เพื่อประยุกต์ใชใ้นกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในกำร
วิเครำะห์ค่ำซีโอดี 

1.2.2. เพื่อศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อในกำรวิเครำะห์หำค่ำ 
ซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 

1.3. ขอบเขตกำรศึกษำ 
1.3.1. ท ำกำรศึกษำวิเครำะห์คุณลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมด้วย

กระบวนกำรแอโนไดเซซนั โดยศึกษำลกัษณะสัณฐำนวิทยำด้วยกลอ้ง Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FESEM), ศึกษำควำมหนำของชั้นออกไซด์จำกกล้อง Focused Ion Beam 
Scanning Electron Microscopes (FIB-FESEM), อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของค่ำควำมหนำแน่น
กระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำรฉำยแสงผ่ำนตวัเร่งปฏิกิริยำ (Photocurrent density), วิเครำะห์โครงสร้ำง
ผลึกของออกไซด์ดว้ยเคร่ืองวิเครำะห์กำรเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) 
และกำรศึกษำคุณสมบัติของกำรดู ดกลืนแสงของตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยำด้วย เค ร่ือง  UV-VIS 
Spectrophotometer  

1.3.2. ท ำกำรหำค่ำซีโอดี ดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซดท่ี์สงัเครำะห์ข้ึนจำกกระบวนกำรแอโนไดซแ์บบพลัส์ 

1.3.3. ตรวจสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรวิเครำะห์ค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตร 
คะตะไลซิสโดยกำรเปรียบเทียบกบัวิธีวิเครำะห์ค่ำซีโอดีมำตรฐำนไดโครเมตแบบ Close reflux 

 

1.4. สมมตฐิำน 
1.4.1. ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำรแอโนไดซ์แบบพลัส์ 

สำมำรถให ้Photocurrent density ท่ีสูงกว่ำกำรแอโนไดซแ์บบจ่ำยควำมต่ำงศกัยค์งท่ี 
1.4.2. ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีท ำกำรแอโนไดซ์แบบพลัส์ สำมำรถน ำมำใชเ้ป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวดัค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
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1.5. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1. ท ำให้ทรำบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ และทรำบถึงควำม

ถกูตอ้งและแม่นย  ำของตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดี เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีมำตรฐำน
ไดโครเมต 

1.5.2. กำรสงัเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อ สำมำรถสงัเครำะห์ไดด้ว้ยกระบวนกำร
แอโนไดเซซนั 

1.5.3. ท ำให้ทรำบถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรวิเครำะห์ค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส 
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บทที่ 2 

   ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1. กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีพ้ืนฐานมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมี (Photochemistry)  

เป็นปฏิกิริยาท่ีใชแ้สงเป็นตวักระตุน้โมเลกุลของสาร และหากการกระตุน้ดว้ยแสงนั้นมีการกระตุน้
ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาจะเรียกว่า โฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสถือเป็นกระบวนการออกซิเดชัน่โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง ประกอบดว้ยกนัสองขั้นตอน คือ การดูดติด (Adsorption) และการฉายแสง (Irradiation) ซ่ึงมี
องค์ประกอบพ้ืนฐานส าคัญสองอย่าง ไดแ้ก่ พลงังานแสงและตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียมได
ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ ทังสเตนไตรออกไซด์ เป็นต้น กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสามารถ
บ าบัดมลพิษน ้ าและอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ย ังมีอีกหลาย ๆ ปัจจัยท่ี ส่งผลต่อ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เช่น ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ความ
เขม้แสง และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารมลพิษ เป็นตน้ 

 
2.1.1. กลไกของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 

วสัดุก่ึงตวัน าท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกตามโครงสร้างพลงังานของ

อิเล็กตรอนได้ 2 แถบพลังงาน คือ แถบวาเลนซ์แบนด์ (Valence band) เป็นแถบพลังงานท่ีมี

พลงังานอิเล็กตรอนสูง และแถบคอนดักชนัแบนด์ (Conduction band) เป็นแถบพลงังานท่ีไม่มี

อิเล็กตรอนอยู่ แถบพลงังานทั้ งสองจะถูกแยกออกจากกันด้วยระยะห่างท่ีเรียกว่า แบนด์แกบ  

(Band gap) ค่าของช่องว่างพลงังาน (Energy Gap) จะข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลาง โดยตวักลางแต่ละ

ชนิดจะมีค่าต่างกันออกไปดังรูปท่ี 2.1 จากนั้ นเม่ือวสัดุก่ึงตัวน าได้รับพลงังานแสงท่ีมากกว่า  

แบนดแ์กบ อิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ์แบนดจ์ะถกูกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีไปยงัคอนดกัชนัแบนด ์ท าให้

เกิดเป็นท่ีว่างของอิเล็กตรอน (Hole ; h+) ข้ึนท่ีวาเลนซ์แบนด์ ดังสมการท่ี 2.2 ซ่ึง Hole จะท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซดอิ์ออน (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl redical ; 

OH•) ดังสมการท่ี 2.3 ส่วนในแถบคอนดักชันแบนด์อิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ  

ออกซิเจนท่ีอยู่รอบ ๆ เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (Superoxide Ion Radical: O2•-)  
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ดงัสมการท่ี 2.4 และเกิดเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Perhydroxyl Radical: OH2•) ดงัสมการท่ี 2.5  

(Kazuhito, Hiroshi, & Akira, 2005; Tseng, Juang, & Huang, 2012) 

 
 

รูปท่ี 2.1 ค่าช่องว่างของพลงังาน (Band Gap) ของสารกึ่งตวัน าชนิดต่างๆ (Bard & Faulkner, 1980; Ola & 
Maroto-Valer, 2015; Tran, Wong, Barber, & Loo, 2012; K. Wang et al., 2015) 

 
กรณีท่ีในระบบการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอน (H+) ซ่ึงเกิดจากการ 

แตกตัวของน ้ า (สมการท่ี 2.1) จะเข้ามามีบทบาทเขา้รับอิเล็กตรอนแทนและเกิดเป็นไฮโดรเจน  
เรดิคอล (Hydrogen Radical :  H•) ตามสมการท่ี 2.6 จากการศึกษาพบว่าไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็น 
ตวัออกซิแดนท์หลกัในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เน่ืองจากไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารท่ีไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยาและสามารถย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าไดทุ้กชนิด หากไม่มีตวัรับหรือตวัให้
อิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนสามารถรวมตัวกับท่ีว่างของอิเล็กตรอนได้อีกเกิดปฏิกิริยาท่ี 
เรียกว่าปฏิกิริยา Recombination ดังสมการท่ี 2.7 ซ่ึงจะรวมตัวเป็นความร้อนบริเวณพ้ืนผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Dionysiou, Burbano, Suidan, Baudin, & Laîné, 2002; Wu, 2004) 
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กลไกของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส (Mechanism of Photocatalysis Reaction) 
 

H2O  H+ + OH-   (2.1)                
    

การกระตุ้น 
 
 Catalyst    +    h  e- +  h +                                                        (2.2) 
 
การเกิดเรดิคอล จาก e- , h +   
 
 h +  + OH-  OH•                                                        (2.3) 
 
 e-  + O2  O2

•-                                                        (2.4) 
 
 H+ + O•  OH2•                                                        (2.5) 
 
 H+  + e-  H•                                                        (2.6) 
 
การรวมตัวกันใหม่ของ e- , h + (electron-hole Recombination) 
 
 e- + h +  Heat                                                        (2.7) 
 

2.2. พลังงานแสง 
พลงังานแสงเป็นรังสี หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความยาวคล่ืน  หรือความถ่ีคล่ืน 

แตกต่างกัน โดยรังสีท่ีประสาทตาสามารถรับรู้ได้ เรียกว่า แสง โดยมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง  
4 x 10-7 ถึง 7 x 10-7 เมตร ส่วนรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาวกว่า หรือสั้นกว่าแสง ประสาทตาจะไม่
สามารถรับรู้ได ้เรียกว่า รังสีท่ีมองไม่เห็น เมื่อจดัเรียงล าดบัตามความยาวคล่ืน และความถ่ีของคล่ืน
เหล่าน้ีจะได ้สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Spectrum) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 โดย
รังสีท่ีมีความถ่ีสูงจะมีพลงังานสูงกว่ารังสีท่ีมีความถ่ีต ่า แมม้ีแหล่งก าเนิดและการตรวจจับได้ท่ี
แตกต่างกนั แต่ก็มีสมบติัท่ีส าคญัเหมือนกนั คือ เคล่ือนท่ีไปไดด้ว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง  
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(3 x 108 เมตรต่อวินาที) และมีพลงังานส่งผ่านไปในรูปของคล่ืน โดยพลงังานแสงท่ีเลือกมาใชใ้น
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วงแสงขาว  (Visible) 
(Serpone & Pelizzetti, 1989) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 
รังสีอลัตราไวโอเลต (UV) หรือรังสีเหนือม่วงเป็นรังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาวคล่ืน

อยู่ในช่วง 190 - 400 นาโนเมตร มี คุณสมบัติไม่แตกตัว รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเส้นแบ่ง 
ของรังสีช นิ ดแตกตัวได้และแตกตัวไม่ ได้  สามารถแบ่งได้ เป็ นยูวี เอ  (UVA) ห รือรังสี
อลัตราไวโอเลตคล่ืนยาว ยวูีบี (UVB) หรือรังสีอลัตราไวโอเลตคล่ืนกลาง และยวูีซี (UVC) หรือ
รังสีอลัตราไวโอเลตคล่ืนสั้น ความยาวคล่ืนในช่วงต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 แหล่งก าเนิดท่ีส าคญั
ของรังสีอลัตราไวโอเลตไดแ้ก่ 1) การแผ่รังสีของดวงอาทิตยจ์ะมีการปล่อยรังสีออกมาหลายความ
ยาวคล่ืน โดยรังสีอลัตราไวโอเลตและแสงขาวท่ีเดินทางมายงัผิวโลก จะถูกดูดซึมไวโ้ดยชั้น
บรรยากาศท าให้ความเข้มขน้ของรังสีลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะถูกโอโซนท่ีชั้นสตราโตสเฟียร์ 
ดูดซึมไวก่้อนมาถึงพ้ืนโลก 2) แหล่งก าเนิดท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน วตัถุทุกชนิดท่ีถูกท าให้ร้อนจนมี
อุณหภูมิสูงกว่า 2,500 เคลวิน จะสามารถปล่อยรังสีอลัตราไวโอเลตได ้วตัถุประสงค์หลกัท่ีมนุษย์
น ารังสีน้ีมาใชเ้พ่ือประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวิต สามารถท าไดจ้ากอุปกรณ์สร้างประกายไฟฟ้า หรือหลอด
ฟลอูอเรสเซนส์ หรือแหล่งก าเนิดของแสงท่ีสามารถปล่อยความยาวคล่ืนในช่วงท่ีต ่ากว่า 260 นาโน
เมตรได ้และสามารถท าใหเ้กิดโอโซนท่ีใชป้ระโยชน์ในการฆ่าเช้ือโรค 
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ตารางท่ี 2.1 ช่วงของความยาวคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) 

สเปกตรัมรังสี ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

Ultraviolet 

100-400  
UV-A 315-400 
UV-B 280-315 
UV-C 100-280 

Visible Radiation (Light) 400-760 
 
การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นการให้พลงังานกับระบบในรูปของ

พลังงานโฟตอนท่ีมากพอจะท าให้เกิดปฏิกิ ริยาข้ึนได้ สามารถค านวณได้ด้วยสมการท่ี 2.8 
(Goswami, Hingorani, Greist, Goswami, & Block, 1999) 

 
E    =    h                                                                                                   (2.8)      

 
เมื่อ E คือ ค่าพลงังานโฟตอน (จูล) 
 h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(4.135 x 10-15 อิเลก็ตรอนโวลตต่์อวนิาที) 
   คือ ค่าความถ่ี (ต่อวินาที) 
 c คือ ค่าความเร็วแสง (299 x 106 เมตรต่อวินาที) 
  คือ ค่าความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
 
 ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้ น 
เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีช่องว่างระหว่างแถบพลงังานประมาณ 3.2 โวลต์ ดงันั้นการใช้
พลงังานกบัระบบจะตอ้งให้พลงังานท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัค่าของช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน เม่ือ
แทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 พบว่าแสงท่ีใชจ้ะตอ้งมีความยาวคล่ืนต ่าว่า 386 นาโมเมตร ซ่ึงอยูใ่นช่วง
แสงยวูีปฏิกิริยาจึงจะสามารถเกิดข้ึนได ้
 

2.3. ตวัเร่งปฏิกิริยาและการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีถูกน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ได้แก่  โลหะตัวน า  

(Transition Metal) เช่น ทองแดง นิเกิล โครเมียม เป็นตน้ แต่ท่ีนิมใช้กนัมากจะเป็นสารก่ึงตัวน า
(Semiconductor) ซ่ึงมีหลายชนิด  (Hoffmann, Martin, Choi, & Bahnemann, 1995) ทั้ งท่ีอยู่ในรูป
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ออกไซด์ และซลัไฟด์ สารก่ึงตัวน าแต่ละชนิด เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) ทังสเตนไตร
ออกไซด์ (WO3) ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) และแร่สฟาเลอร์ไรต ์(ZnS) เป็นตน้ จะมีค่าช่องว่างพลงังาน 
ท่ีแตกต่างกนัตามตารางท่ี 2.2  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวกลางท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด เน่ืองจากมีช่วงของช่องว่าง
พลงังานท่ีกวา้งเมื่อเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน ๆ ยกเวน้สารก่ึงตวัน าชนิดท่ีมีสังกะสีเป็น
ส่วนประกอบ แต่เน่ืองจากสงักะสีมีความเป็นพิษ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั จึงไม่นิยมใช ้ 
ฉะนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์จึงไดรั้บความสนใจในดา้นต่าง ๆ เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษท่ีเป็น
ประโยชน์ในหลาย ๆ ดา้น เช่น มีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษสูง หลงัการใชง้านจะ
เกิดการกดักร่อนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เป็นตวัดูดซบัสารอินทรียท่ี์ดี  โครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์
เหมาะท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ รวมถึงสามารถรีดักชันออกซิเจนได้ ใน
ขณะเดียวกนั อีกทั้งราคาค่อนขา้งถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน ในดา้นส่ิงแวดลอ้มมี
การใชง้านไทเทเนียมไดออกไซดอ์ย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นดา้นการท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ การบ าบดั
น ้ าเสีย การควบคุมของเสียอนัตราย และการบ าบดัอากาศ 

นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัถูกน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางในดา้นการเปล่ียนพลงังาน
แสงไปเป็นพลังงานรูปอ่ืน เช่น เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) 
(Sun et al., 2009) และเป ล่ียน เป็นพลังงาน เคมี ในกระบวนการเร่งป ฏิ กิ ริยาแบบใช้แสง 
(Photocatalasis) เป็นตน้ 
 
ตารางท่ี 2.2 ต าแหน่งช่องว่างพลงังาน และขนาดช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่าง ๆ

(Robertson, 1996) 

Semiconductor 
Valence Band 

(eV) 
Conductance Band 

(eV) 
Band gap 

(eV) 
Band gap 

Wavelength (nm) 
TiO2 (Rutile) +3.1 +0.1 3.0 380 
TiO2 (anatase) +2.9 -0.3 3.4 380 

SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 
ZnO +3.0 -0.2 3.2 390 
ZnS +1.4 -2.3 3.7 336 
WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 497 
CdSe +1.6 -0.1 1.7 730 
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2.3.1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า ไทเทเนีย (Titania) ซ่ึงเป็น

สารประกอบของออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซ่ึงอยู่ในกลุ่มของโลหะทรานซิชั่น ไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์จัดเป็นสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) (Lee et al., 2009) ซ่ึงมีข้อมูล
สมบติัทางกายภาพทัว่ไปของไทเทเนียมไดออกไซด ์(บูรภทัร์ อินทรียส์งัวร, 2548) ดงัน้ี 

สูตรเคมี  :  TiO2  
น ้าหนกัโมเลกุล :  79.9 เอเอม็ย ู(Atomic Mass Unit) 
จุดเดือด  :  2,500 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว :  1,830 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น :  อะนาเทส 3.84 กรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
    
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรมีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะมาก 

เป็นขอ้ดีในการน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์ในน ้ าจะดูดซบับนบริเวณพ้ืนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ในปริมาณมาก ท าให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสได้ดี กว่า
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะต ่า ไทเทเนียมไดออกไซด์จะอยูใ่นรูปของผลึก 3 รูปแบบ 
คือ อะนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรุ๊คไคท์  (Brookite) โดยท่ีเฟสอะนาเทส และ 
รูไทลจ์ะมีโครงสร้างแบบเททระกอนอล ส่วนบรุ๊คไคท์มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก โดย
ทุกโครงสร้างจะประกอบข้ึนจากหน่วยพ้ืนฐานรูปทรงแปดหน้า ไทเทเนียมหน่ึงอะตอมถูก
ลอ้มรอบดว้ยออกซิเจนหกอะตอม แต่ละรูปแบบโครงสร้างข้ึนอยู่กบัการบิดเบ้ียวของการจดัเรียง
รูปทรงแปดหนา้บริเวณขอบ มุม และหนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์
(ท่ีมา: http://www.hardmaterials.de/html/tio2.html) 

 

            

ก. อะนาเทส                                         ข. รูไทล์                                           ค. บรุ๊คไคท์ 

http://www.hardmaterials.de/html/tio2.html
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โดยปกติจะพบไทเทเนียมไดออกไซด์ในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล ์
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสสามารถเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกรูไทลไ์ดท่ี้อุณหภูมิสูง โครงสร้าง
ผลึกทั้งอะนาเทสและรูไทลเ์ป็นท่ีนิยมน ามาศึกษากนัโดยทัว่ไปส าหรับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสจะให้ประสิทธิภาพในปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล ์
เน่ืองจากโครงสร้างผลึกอะนาเทสเกิดการรวมตวักนัใหม่ของคู่อิเลก็ตรอนและโฮลในอตัราท่ีต ่ากว่า 
เพราะมีแถบช่องพลงังานท่ีมากกว่ารูไทล ์ยิง่ไปกว่านั้นโครงสร้างผลึกอะนาเทส สามารถเตรียมได้
ท่ีอุณหภูมิต  ่า ท าให้พ้ืนผิวมีไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) มากกว่า ซ่ึงจะสามารถผลิตเไฮดรอกซิล 
เรดิคอล (OH•) ไดม้าก 

จากคุณสมบัติท่ีแตกต่างกนั ท าให้โครงสร้างอะนาเทสและรูไทลม์ีแถบช่องว่าง
พลงังาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์และ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดบั โดยโครงสร้างผลึกอะนาเทส 
สามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 384 นาโนเมตร ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต ่ าก ว่า 410 นาโนเมตร ส่งผลระทบโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพ อีกทั้งโครงสร้างอะนาเทสยงัมีความสามารถในการดูดติดผวิสูงกว่า ส่วนโครงสร้าง
ผลึกแบบบรุ๊คไคท์  จะเกิดการรวมตัวกันใหม่ของคู่ อิ เล็กตรอนและโฮลได้ง่าย และยงัมี
ความสามารถในการดูดติดผิวท่ีต  ่ากว่าโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ ปัจจุบันจึงนิยมใชโ้ครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทสมากกว่าแบบอ่ืน 

 
2.3.2. กระบวนการแอโนไดเซซันและการพลัส์ 

กระบวนการแอโนไดเซชนัถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923(Wernick, 
Pinner, & Sheasby, 1992) เร่ิมจากการใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูก (Substrate) ประกอบด้วย ชั้น
ออกไซด์ท่ีมีความบางมีลกัษณะเน้ือแน่น (Compact) เรียกว่าชั้น Barrier ซ่ึงมีความหนาประมาณ   
0.1 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นตข์องความหนาทั้งหมด การเกิดออกไซดข้ึ์นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลาย
น าไฟฟ้า (Electrolyte) และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) ท่ีใช ้และชั้นออกไซด์ท่ีมีรูพรุนเส้น
ผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะมีการก่อตัวเป็นท่อซ่ึงมีผนังท่อ (Cell wall) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึง
แสดงโครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลมิูเนียมออกไซด ์
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลมิูเนียมออกไซด ์(Wernick et al., 1992) 
 

การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยกระบวนการแอโนไดเซชนั เป็นเทคนิคการท าให้
เกิดออกไซดท่ี์มีลกัษณะเฉพาะบนผวิหนา้ของโลหะ ท าไดโ้ดยการใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะ
ท่ีมีผวิสัมผสักบัสารละลายน าไฟฟ้า จากนั้นจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลลเ์คมีไฟฟ้า 
ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใชง้าน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใชแ้ผน่โลหะเป็นขั้วไฟฟ้า
ใช้งานต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในท่ีน้ี คือ โลหะไทเทเนียม และใช้แพลทินัม (Pt)  
เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า 
(Electrolyte) เพ่ือให้เกิดการก่อตวัของออกไซด์บนพ้ืนผิวแผ่นโลหะ โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมี
รูปแบบลกัษณะแบบท่อมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางในระดบันาโนเมตร  

กลไกในการเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนแสดงดงัรูป 2.5 โดยบนผิว
ของแพลทินัมจะเกิดไฮโดรเจนข้ึน (Liao & Que, 2010) ดงัสมการท่ี 2.9 การก่อตวัของออกไซดบ์น
ชั้นของผิวโลหะไทเทเนียมในช่วงแรกนั้นจะเกิดออกไซด์ข้ึนบนผิวโลหะก่อน เน่ืองจากแรง
ขบัเคล่ือนของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซดข้ึ์นบนแผน่ไทเทเนียม โดยเกิด
จากการท าปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน  (Ti4+) ออกซิเจนอิออน (O2-) และไฮดรอกไซด์อิออน
(OH-) ในน ้ า  (Choi, Chung, Cho, & Kim, 2011 ; Liu, Wang, Hoivik, & Jakobsen, 2012 ; Mor, 
Varghese, Paulose, Shankar, & Grimes, 2006) ดังสมการ 2.10 ถึง 2.15  หลงัจากนั้นจะมีรูพรุน
ขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเกิดข้ึนบนชั้นออกไซด์ เน่ืองจากการกัดกร่อนด้วยสารละลาย 
(สารละลายท่ีประกอบด้วยฟลูออไรด์ไอออน  (F-)) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกกดักร่อนจะ
สลายตัวออกมารวมตัวกับฟลูออไรด์ไอออนในน ้ า (TiF6

2- ) ไดด้ังสมการท่ี 2.14 ถึง 2.16 ต่อมา 
รูพรุนเหล่าน้ีจะเพ่ิมความลึกข้ึนเร่ือย ๆ  จนเป็นท่อท่ีมีขนาดนาโนเมตร โดยท่ีท่อเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนทัว่
พ้ืนผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์
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4H+ + 4e  4H2                                                         (2.7) 
 

2Ti    2Ti4+  + 8e-                                   (2.8) 
 

Ti4+ + 4OH-  Ti(OH)4                                         (2.9)  
 
Ti4+ + 2O2-  TiO2                                                      (2.10) 
 
Ti(OH)4    TiO2 + 2H2O                               (2.11) 
 
2H2O     O2 + 4e-  +  4H+                  (2.12) 

 

 Ti + 2H2O  TiO2 + 2H2                                  (2.13) 
 
 TiO2  +   6F-   +    4H+ TiF6

2-  +  2H2O                               (2.14) 
 

 Ti(OH)4  + 6F-  TiF6
2-  + 4OH-                               (2.15) 

 
 Ti4+  + 6F-  TiF6

2                                                     (2.16) 
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบการเกิดชั้นออกไซดบ์นพ้ืนผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์
(Minagar, Berndt, Wang, Ivanova, & Wen, 2012) 
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สัญญาณพลัส์เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดจากระดบัสัญญาณไฟฟ้าเปล่ียนแปลงจาก

ระดับหน่ึงไปสู่อีกระดับหน่ึงท่ีมีความแตกต่างกันระหว่างแรงดนัต ่าสุดกับแรงดันสูงสุดอย่าง
รวดเร็ว อาจมีความต่อเน่ืองหรือไม่ก็ได้ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ สัญญาณพลัส์บวก และสัญญาณ  
พลัส์ลบ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 (กรกฏ ชูเจริญ, 2554) 

      

 
 

รูปท่ี 2.6 สญัญาณพลัส์ 
 

ส่วนประกอบของสญัญาณพลัส์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงประกอบไดด้ว้ยส่วนท่ีส าคญัดงัน้ี  
 

  
 

รูปท่ี 2.7 ส่วนประกอบของสญัญาณพลัส์ 
 

              
               ก. สัญญาณพลัส์บวก                                                  ข. สัญญาณพลัส์ลบ 
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1. ขนาดของพลัส์ (Pulse amplitude) หมายถึง ค่าท่ีวดัจากระดบัแรงดนัศนูยไ์ปถึงค่าสูงสุด 
(Peak value) 

2. ขอบขาของพลัส์ (Edge) มี 2 ลกัษณะ 
2.1. ขอบขาขึ้นของพัลส์ (Leading edge or rising edge or positive – going edge) 

หมายถึง ค่าของสญัญาณท่ีเปล่ียนค่าจากระดบัแรงดนัต ่าไประดบัแรงดนัสูงสุด พิจารณาท่ีเวลา t = 0 
2.2. ขอบขาลงของพัลส์ (Trailing edge or falling edge or negative – going edge) 

หมายถึง ค่าของสญัญาณท่ีเปล่ียนค่าจากระดบัแรงดนัสูงสุดไปสู่ระดบัต ่าสุดของพลัส์ 
3. ความกว้างของพัลส์ (Pulse Width of PW) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีวดัจากขอบขาข้ึนของ

พลัส์จนถึงขอบขาลงของพลัส์ 
4. ช่องว่างของพลัส์ (Space Width of SW) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีวดัจากขอบขาลงของพลัส์

ในรูปคล่ืนแรกจนถึงขอบขาข้ึนในรูปคล่ืนถดัไป 
5. คาบของเวลาพลัส์ (Time period of T) หมายถึง ระยะเวลาท่ีวดัจากขอบขาข้ึนของพลัส์

ท่ีเวลา t = 0 จนถึงขอบขาข้ึนของพลัส์รูปคล่ืนต่อไป 
6. ความถี่ของพลัส์ (Pulse Repetition Frequency or F) หมายถึง ค่าส่วนกลบัของเวลา 
 

2.4. ไฟฟ้าเคมี (Electrochemistry) 
ไฟฟ้าเคมี เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมีและพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการทาง

ไฟฟ้าเคมีจะเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหน่ึงไปยงัสารหน่ึง และเมื่อมีการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีก็จะสามารถท าให้เกิดพลงังานไฟฟ้าได้ หากใช้การถ่ายเทอิเล็กตรอน 
เป็นเกณฑ์แลว้ จะสามารถแบ่งปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน 
เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) และปฏิกิริยาท่ีไม่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอน เรียกว่า 
ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์ (Non redox  Reaction) โดยปฏิกิริยารีดอกซ์นั้ นประกอบด้วย สารท่ีให้
อิเล็กตรอน เรียกว่า ตวัรีดิวซ์ (Reduce Agent) เกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 
และสารท่ีรับอิเล็กตรอน เรียกว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) เกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction Reaction) 

 
2.4.1. หลกัการของเซลล์ไฟฟ้าเคม ี

หลกัการของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี คือ การเปล่ียนจากพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า มี
ส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ 
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1) ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงจะตอ้งเป็นขั้วโลหะ 2 ชนิด ท่ีเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีแลว้สามารถ
ใหแ้ละรับอิเลก็ตรอนไดต่้างกนั โดยขั้วหน่ึงจะใหอิ้เลก็ตรอนไดดี้กว่า ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วลบ และขั้วท่ี
รับอิเลก็ตรอนไดดี้กว่าจะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบวก 

2) สารละลายสารละลายอิเล็กโทรไลท ์เป็นสารละลายท่ียอมใหก้ระแสไหลผา่น
ได ้เช่น กรดซลัฟิวริกเจือจาง เป็นตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 หลกัการเซลลไ์ฟฟ้าเคมีทองแดงและสงักะสี 
 
จากรูปท่ี  2.8 เมื่อน าแผ่นสังกะสีและแผ่นทองแดงจุ่มลงในสารละลายกรด

ซลัฟิวริกเจือจาง สังกะสีและทองแดงจะแตกตวัเป็นอิออน  โดยท่ีสังกะสีสามารถแตกตวัและให้
อิเล็กตรอนไดดี้กว่าทองแดงจึงมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากว่า  (ท าหน้าท่ีเป็นขั้วลบ) ส่วนทองแดงท่ีสามารถ
แตกตวัและให้อิเล็กตรอนไดน้้อยกว่าจึงมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่า (ท าหน้าท่ีเป็นขั้วบวก) เมื่อศกัยไ์ฟฟ้า
ของทั้งสองขั้วต่างกนั อิเล็กตรอนจึงไหลจากขั้วท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่าไปยงัขั้วท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูง นั่นคือ
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากขั้วสังกะสีผ่านเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้าไปยงัขั้วทองแดงเกิดเป็นกระแส
อิเลก็ตรอนข้ึน และในขณะเดียวกนัจะมีกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นกระแสสมมติ ไหลจากขั้วทองแดงไป
ยงัขั้วสังกะสี หรือจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ อิเลก็ตรอนหรือประจุลบจากแผ่นสังกะสีจะเคล่ือนท่ีไป
ยงัแผน่ทองแดง จนกระทัง่ศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วทั้งสองเท่ากนั หรือไม่มีความต่างศกัย ์อิเลก็ตรอนจึงจะ
หยุดเคล่ือนท่ี แต่ท่ีอิเล็กตรอนยงัคงไหลอยูเ่ร่ือย ๆ เน่ืองจาก ไฮโดรเจนอิออน (H+) ใน สารละลาย 
อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงมีประจุบวกจะมารับอิเล็กตรอนท่ีขั้วทองแดง เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน  (H2) อยู่
ตลอดเวลา จึงท าให้ประจุลบท่ีขั้วทองแดงนอ้ยกว่าขั้วสังกะสีอยู่เสมอ ส่วนขั้วสังกะสีจะสึกกร่อน
ไปเร่ือย ๆ เพราะจะตอ้งแตกตวัและใหอิ้เลก็ตรอนกบัขั้วทองแดงอยูต่ลอดเวลาเช่นกนั 
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2.4.2. อเิลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 
กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสเป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง  

ทางเคมี โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งภายนอก  ส่วนประกอบท่ีส าคัญของไฟฟ้าเคมี  
ได้แก่  แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก  สารละลายอิเล็กโทรไลท์  และขั้ วไฟฟ้ าสองขั้ ว  
(Bard & Faulkner, 1980)  

แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนท่ีใชเ้พื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าซ่ึงควบคุม
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าหรือศักยไ์ฟฟ้าท่ีผ่านเข้าระบบตามท่ีก  าหนด  ส่วนสารละลายอิเล็ก 
โทรไลทท์ าหนา้ท่ีส่งผา่นกระแสโดยผา่นทางไอออนต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นสารละลาย ซ่ึงไอออนเหล่าน้ีจะ
ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการเดินทางของกระแสผา่นไปยงัขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้ว ในกระบวนการไฟฟ้า
เคมี สมบติัของสารละลายอิเล็กโทรไลท์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ 
เช่น องคป์ระกอบ ความเขม้ขน้ ค่าความเป็นกรด – ด่าง หรือแมก้ระทัง่อุณหภูมิและขั้วไฟฟ้าทั้งสอง
ขั้ว ซ่ึงขั้วไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยา เรียกว่า แอโนด ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เรียกว่า แคโทด 
แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 
 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการอิเลก็โทรไลซิส 
(ท่ีมา: http://www.elateafrica.org/elate/chemistry/electrolysis/electrolysisintro.html) 
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2.4.3. เซลล์ไฟฟ้าแบบสามขั้ว (three-electrode cell) 
 เซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณเก่ียวกบั

สมบติัสารกดักร่อนของวสัดุต่าง ๆ ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะถูกใชไ้ดใ้นหลายรูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดั
กร่อน แต่ก็สามารถน ามาใชว้ดัค่าความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสและความต่างศกัยข์องเซลลไ์ฟฟ้าท่ี
อยูใ่นสารละลายไดเ้ช่นกนั โดยส่วนประกอบของเซลลไ์ฟฟ้าชนิดน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 เซลลไ์ฟฟ้าแบบสามขั้ว (three-electrode cell) 
 

1) ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) เป็นช่ือส าหรับใชเ้รียกขั้วไฟฟ้าท่ีจะถูก
วดัค่าต่าง ๆ โดยปกติแลว้ขั้วไฟฟ้าใชง้านน้ีจะตอ้งมีพ้ืนท่ีประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร เพื่อความ
สะดวกในการใช้งาน โดยสามารถแปลงค่ากระแส (Measured current) ท่ีว ัดได้ไปเป็นความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) ไดเ้ลย แต่ไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีขนาดเท่ากบั 1 ตาราง
เซนติเมตรก็ได ้ข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินงานท่ีสามารถเตรียมไดแ้ละจ าเป็นตอ้งใชใ้นแต่ละประเภท
งาน ส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าใช้งานสามารถเตรียมได้หลายวิธี โดยวิธีท่ีง่ายท่ีสุด คือ การติด
ช้ินงานลงบนฐานรองท่ีท าดว้ยเรซินท่ีทนทานต่อสารละลายท่ีใช ้และต่อสายไฟออกมายงัวงจร
ภายนอก เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีอิเลก็ตรอนเกิดข้ึนในขั้ว อิเลก็ตรอนนั้นก็จะถกูขบัดว้ยแหล่งจ่าย
พลงังาน (Power Source) ไปยงัขั้วไฟฟ้าคู่ใช้งาน ท าให้เกิดการครบวงจรและเกิดเป็นกระแสท่ี
สามารถวดัไดด้ว้ยแอมป์มิเตอร์ ซ่ึงกระแสท่ีวดัได้น้ีจะเป็นตวัแทนของกระแสหรืออิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในสารละลาย 

2) ขั้วไฟฟ้าคู่ใชง้าน (Counter electrode) เป็นช่ือท่ีใชเ้รียกขั้วไฟฟ้าอีกประเภท
หน่ึงท่ีใชใ้นเทคนิคน้ี โดยขั้วไฟฟ้าน้ีจะถกูออกแบบให้กระแสท่ีเกิดข้ึนในวงจรไหลผา่นไดแ้ละถูก
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วดัออกมา ซ่ึงจะไม่พิจารณาความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนระหว่างขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีกับขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใชแ้ท่งคาร์บอน (Carbon rod) แต่สามารถใชว้สัดุอ่ืน ๆ ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดการเจือ
ปนของไอออนในสารละลายแทนไดเ้ช่นกนั ซ่ึงแพลทินัม และทองค าเป็นท่ีนิยมน ามาใชเ้ช่นกัน 
รวมทั้งไทเทเนียมดว้ย 

3) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) โดยทัว่ไปแลว้การทดลองดว้ยเทคนิค
น้ีจะนิยมใชข้ั้วไฟฟ้าคาโลเมลอ่ิมตวั (Saturated calomel electrode, SCE) หรือขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด
แบบซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง โดยขั้วอา้งอิงน้ีจะมีลวดเงินต่อกบั
ซิลเวอร์คลอไรด์และจุ่มซิลเวอร์คลอไรด์ลงในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium 
chloride : KCl) ชนิดอ่ิมตวั KCl น้ีจะซึมผา่นรูเลก็ ๆ ท่ีปลายของหลอดแกว้เพ่ือสมัผสักบัสารละลาย
ท่ีจะวดั การเช่ือมต่อระหว่างสารละลายทั้งสองน้ี เรียกว่า salt bridge รูท่ีเช่ือมต่อน้ีมกัจะมีสารเอส
เบสตอสหรือเซรามิก วางคั่นเอาไว ้เพ่ือท าให้การไหลของ KCl คงท่ีตลอดเวลาขณะท าการวดั 
ขั้วไฟฟ้าประเภทน้ีถูกสร้างขั้นเพ่ือสร้างความเสถียรให้กับการวดัค่าความต่างศักยใ์นระบบ 
เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าใชง้านและขั้วไฟฟ้าคู่ใชง้านจะเกิดค่าความต่างศกัยต์กคร่อม
ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ท าใหก้ารวดัค่าความต่างศกัยบ์ริเวณน้ีมีความคลาดเคล่ือน ดงันั้นการใชข้ั้วไฟฟ้า
อา้งอิงท่ีวดัเฉพาะความต่างศกัยข์องไอออนท่ีเกิดข้ึนในสารละลายแทนการวดัโดยตรงท่ีขั้วทั้งสอง
จะช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนได ้โดยขั้วไฟฟ้าน้ีจะตอ้งไม่มีกระแสท่ีเกิดข้ึนจากขั้วไฟฟ้าใชง้าน
ไหลผ่าน ถา้มีกระแสจากขั้วไฟฟ้าใชง้านไหลผ่านจะท าให้ค่าความต่างศกัยท่ี์วดัไดไ้ม่คงท่ี ซ่ึงเป็น
เร่ืองส าคัญส าหรับขั้วไฟฟ้าประเภทน้ี และสามารถแก้ไขได้ดว้ยการน าโวลต์มิเตอร์ท่ีมีค่าอิมพิ
แดนซสู์ง ๆ มาต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าอา้งอิงและขั้วไฟฟ้าใชง้าน เพ่ือป้องกนัไม่ใหก้ระแสไหลยอ้นมา
ทางขั้วไฟฟ้าอา้งอิง แต่ขอ้ควรระวงั คือ ขั้วเปรียบเทียบท่ีใชต้อ้งเป็นชนิดเดียวกบัอิเลก็โทรดในขั้ว
แกว้ นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของสารละลาย KCl ในอิเลก็โทรดอา้งอิงตอ้งเท่ากบัในขั้วแกว้ดว้ย 

 โดยการใชเ้ทคนิคน้ี กระแสท่ีเกิดข้ึนจะไหลระหว่างขั้วไฟฟ้าใชง้านกบัขั้วไฟฟ้าคู่
ใชง้านและถกูวดัออกมาดว้ยแอมป์มิเตอร์ ส าหรับความต่างศกัยจ์ะถกูวดัระหว่างขั้วไฟฟ้าใชง้านกบั
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงโดยอาศยัโวลต์มิเตอร์ โดยแอมป์มิเตอร์จะต้องมีความสามารถในการอ่านค่าได้
ละเอียดถึงระดบัไมโครแอมป์เป็นอยา่งน้อย ในขณะท่ีโวลตมิ์เตอร์จะตอ้งกนักระแสท่ีเกิดข้ึนจาก
การทดลองไม่ให้เขา้มารบกวนการวดัค่าความต่างศกัยต์ลอดการทดลอง โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใช้
โพเทนทิโอมิ เตอร์ (potentiometer) เพื่อป้องกันความคลาดเคล่ือนดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตาม
เคร่ืองมือวดัแบบดิจิตอลสมยัใหม่ (modern digital meter) ก็มีความสามารถในการวดัท่ีให้ค่าความ
ถกูตอ้งไดใ้กลเ้คียงกบัโพเทนทิโอมิเตอร์ 

4) สารละลาย (electrolyte) ท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเกลือ (salt bridge) ใหก้บัระบบ
ไฟฟ้าเคมี โดยทัว่ไปแลว้การเลือกใชส้ารละลายนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงปัจจยัอ่ืนมากมาย เพียงแค่
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เป็นสารท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีตอ้งการเท่านั้นและท่ีส าคญัคือ สารละลายนั้นจะตอ้งแตกตวั
เป็นไอออนบวกและไอออนลบเม่ืออยู่ในน ้ าเพ่ือท าใหเ้ซลลไ์ฟฟ้าเคมีเกิดเป็นวงจรปิด และสามารถ
เกิดการน าไฟฟ้าได ้

ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้า (source of potential) เป็นแหล่งพลงังานท่ีท าให้ขั้วไฟฟ้าใชง้าน
เกิดปฏิกิริยา โดยทั่วไปส าหรับนักวิทยาศาสตร์ท่ีทดลองเก่ียวกับการกัดกร่อนมกัจะใช้เคร่ือง 
โพเทนทิโอสแทต (potentiostats) ท่ีมีขายทัว่ไปเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงเคร่ืองโพเทนทิโอสแทตจะ
ให้ความต่างศกัยท่ี์มีค่าเปล่ียนแปลงเป็นช่วงไปยงัขั้วไฟฟ้าใช้งานและจะท าให้เกิดการไหลของ
กระแส และในขณะเดียวกนัก็จะท าใหเ้กิดความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้าใชง้านและขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 

 

2.5. กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (Photoelectrocatalysis) 
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  (Photoelectrocatalysis) นั้ นจะมีหลกัการคลา้ย

กระบวนการกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) โดยไดน้ าเซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้วเขา้
มาร่วมดว้ย กล่าวคือ มีขั้วไฟฟ้าใชง้านเป็นไทเทเนียมไดออกไซด ์ แพลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม โดย
จะมีการให้พลงังานแสง เช่น แสงจากรังสีอลัราไวโอเลตเพื่อกระตุน้ให้เกิดอิเล็กตรอนและท่ีว่าง
ของอิเล็กตรอน สุดท้ายเกิดเป็นเรดิคอลท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด้สูง 
จากนั้นจะท าการจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัขั้วไฟฟ้าใชง้าน เพ่ือช่วยเร่งใหก้ารออกซิไดซส์ารอินทรียน์ั้น
เป็นไปอย่างสมบูรณ์มากข้ึน เม่ือมีการจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าจะท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งานและ
ขั้วไฟฟ้าคู่ใชง้านข้ึน เกิดเป็นความต่างศกัยต์กคร่อมขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ส่งผลให้การวดัค่าความต่าง
ศกัยน์ั้นมีค่าคลาดเคล่ือนไป จึงใช ้Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเพ่ือสร้างความเสถียรใหก้บัการวดั
ค่าความต่างศกัยใ์นระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส (Photoelectrocatalysis) 
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2.5.1. การวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส 
ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้ น 

จะต้องประกอบดว้ยเซลล์ไฟฟ้า 3 ขั้ว ต่อเข้ากบั เคร่ืองจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะสามารถวดัค่า
กระแสไฟฟ้าเมื่อมีการฉายแสงไปยงัตัวเร่งปฏิกิริยาได้ออกมาเป็น photocurrent: Iph  และเมื่อ
กล่าวถึงการออกซิไดซส์ารประกอบอินทรียท่ี์เกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้า สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.16 

 
CyHmOjNkXq + (2y-j)H2O            yCO2 + qX  + kNH3 + (4y-2j+m-3k)H+ + (4y-2j+m-3k-q)e-  (2.16) 
 
 การหาค่าซีโอดีน้ีจะอาศยักฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ซ่ึงสามารถใชห้าความเขม้ขน้
ของสารอินทรียใ์นน ้ า 
 

Q = ∫Iphdt = nFVC                                                    (2.17) 
 

โดยท่ี Iph คือกระแสไฟฟ้าขณะมีการฉายแสง (photocurrent) ในการออกซิไดซส์ารอินทรีย ์ 
t คือเวลาท่ีเกิดข้ึน Q คือปริมาณประจุไฟฟ้า n คือจ านวนอิเลก็ตรอนท่ีเปล่ียนไป F คือค่าคงท่ีของ 
ฟาราเดย ์V คือปริมาตร และ C คือความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
 สมการการแตกตัวของออกซิเจน (O2 + 4H+ + 4e-             2H2O) จะได้ว่า O2 1 โมล 
ให้ 4e- ซ่ึงเมื่อแทนค่าในสมการ 2.17 จะไดค่้าความเข้มขน้ออกซิเจน ซ่ึงเทียบเท่ากบัได้ค่าซีโอดี  
ดงัสมการ 2.18 
 
 COD (mg/L of O2) =  × 32,000   

 

    =   × 32,000 = KQ                         (2.18) 

ดงันั้นจะไดว้่า 
 
  CODtotal  = KQnet                     (2.19) 

https://vpn.sut.ac.th/http/0/www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V73-4VNKGRR-1&_mathId=mml3&_user=1750281&_cdi=5831&_pii=S0043135409000724&_rdoc=3&_ArticleListID=1735478834&_issn=00431354&_acct=C000054425&_version=1&_userid=1750281&md5=6dc81b9652ee06105d542920412c1c66
https://vpn.sut.ac.th/http/0/www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V73-4VNKGRR-1&_mathId=mml5&_user=1750281&_cdi=5831&_pii=S0043135409000724&_rdoc=3&_ArticleListID=1735478834&_issn=00431354&_acct=C000054425&_version=1&_userid=1750281&md5=47fbe061a55814f556e5d06e17c100e4
https://vpn.sut.ac.th/http/0/www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V73-4VNKGRR-1&_mathId=mml7&_user=1750281&_cdi=5831&_pii=S0043135409000724&_rdoc=3&_ArticleListID=1735478834&_issn=00431354&_acct=C000054425&_version=1&_userid=1750281&md5=fedfd66fa957fab6c15d6e305901b794
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 กล่าวคือ เม่ือสารอินทรียใ์นน ้ าถูกออกซิไดซ์ จะมีการให้พลงังานไฟฟ้าออกมาในรูป 
กระแสไฟฟ้า (Iph) น าค่ามาสร้างกราฟความสมัพนัธก์บัเวลา จะพบว่า พ้ืนท่ีใตก้ราฟ จะใหค่้า Q ตาม
สมการ 2.17 และสามารถหาค่าซีโอดีไดจ้ากสมการ 2.19 โดยท่ี K   =     
 

2.6. มลพษิน ้า 
มลพิษน ้ า  (water pollution) หมายถึง ก าร ท่ีน ้ าตามธรรมชาติถูกท าให้ มี คุณสมบัติ

เปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนไม่สามารถใช้ประโยชน์จากน ้ านั้นได้ หรือเป็นอุปสรรคต่อการใช้
ประโยชน์จากน ้ าในแหล่งน ้ า มลพิษทางน ้ าท่ีเกิดข้ึน และปรากฏให้เห็น ไดแ้ก่ น ้ าในแหล่งน ้ าเดิม
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นธรรมชาติเกิดเปล่ียนแปลง มีกล่ินเหมน็ มีสีด  า ซ่ึงเรียกกนัโดยทัว่ไปว่า “น ้าเน่า” 

ส่วนน ้ าเสีย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี  2 (พ .ศ .2539) เร่ืองก าหนด
คุณลกัษณะของน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน ใชค้วบคุมการปล่อยน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยอาศัยการวัดความสกปรกของน ้ าเสียท่ีนิยมวัดพารา มิเตอร์ต่างๆท่ีส าคัญโดยได้นิยาม
ความหมายของน ้ าท้ิง ว่าเป็นน ้ าเสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะระบาย
ลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะหรือออกสู่ส่ิงแวดลอ้มและให้ความหมายรวมถึงน ้ าเสียจากการใชน้ ้ าของ
คนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น น ้ าท่ีปนเป้ือนดว้ยเช้ือโรคและน ้ าท่ี
ปนเป้ือนดว้ยโลหะหนักหรือสารพิษ ซ่ึงไม่สามารถสังเกตถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพได ้ซ่ึง
เรียกโดยทัว่ไปว่า “น ้าเสีย” 

 
2.6.1. แหล่งก าเนิดน า้เสีย 

ส าหรับแหล่งท่ีมาของมลพิษน ้ า ส่วนใหญ่มาจากน ้ าเสียของแหล่งชุมชน จาก
กิจกรรมส าหรับการด ารงชีวิตของคนเรา เช่น อาคารบ้านเรือน หมู่บ้านจัดสรร  คอนโดมิเนียม 
โรงแรม ตลาดสด โรงพยาบาล เป็นตน้ และน ้ าเสียจากกิจกรรมอุตสาหกรรม ไดแ้ก่น ้ าเสียจากขบวน
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมรวมทั้งน ้ าหล่อเยน็ท่ีมี ความร้อนสูง และน ้ าเสียจากห้องน ้ าห้องสว้ม
ของคนงานดว้ย ส่ิงสกปรกในน ้ าเสียจะเป็นพวกสารเคมีท่ีเป็นพิษและพวกโลหะหนกัต่าง ๆ รวมทั้ง
พวกสารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีมีความเขม้ขน้สูงดว้ย ซ่ึงมาจากแหล่งต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ส่ิงปฏิกลูจากบา้นเรือน 
ท่ีอยูอ่าศยัของชนท่ีอยูร่วมกนัเป็นชุมชนเป็นยา่นท่ีอยูอ่าศยั และย่านการคา้ขาย ใน

อาณาบริเวณดงักล่าวน้ี ยอ่มจะมีน ้ าท้ิงจากการอุปโภคและบริโภค เช่น น ้าจากการซกัลา้งและการท า
ครัว น ้าจากสว้มท่ีไม่ไดผ้่านการบ าบดัใหมี้คุณภาพตามมาตรฐานและอยู่ไม่ไกลจากแม่น ้ าล  าคลอง
น ้ าท้ิงเช่นน้ีจะท าใหเ้กิดน ้ าเน่าน ้ าเสียได ้
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2) ส่ิงปฏิกลูจากการเกษตรกรรม 
ในการเพาะปลูกปัจจุบันน้ี เกษตรกรใช้สารเคมีมากข้ึน เช่น ปุ๋ย สารเคมีก  าจัด

ศตัรูพืช ซ่ึงบางชนิดสลายตัวยาก  สารอาจจะตกค้างอยู่ตามพืชผกัผลไม ้ก่อให้เกิดอนัตรายแก่
ผูบ้ริโภค และบางส่วนอาจจะกระจายอยูต่ามพ้ืนดิน เม่ือฝนตกน ้ าฝนจะชะลา้งส่ิงเหล่าน้ีลงแม่น ้ าล  า
คลอง เป็นเหตุใหกุ้ง้ ปลา หอย ปู และสัตวน์ ้ าอ่ืน ๆ เป็นอนัตรายถึงตายได ้ถา้สัตวน์ ้ าไดรั้บสารเคมี
บางชนิดในปริมาณไม่มากก็อาจสะสมอยูใ่นตวัสตัว ์เม่ือคนจบัสตัวน์ ้ าเหล่าน้ีมาท าอาหาร สาร เคมี
นั้นก็จะเขา้ไปสะสมอยูใ่นร่างกายของคนอีกทอดหน่ึงบริเวณเพาะปลูกอาจมีมลูสัตวป์นอยู ่เมื่อฝน
ตกหรือเม่ือใชน้ ้ ารดพืชผกัผลไม ้น ้าก็จะชะลา้งส่ิงปฏิกลู คือมลูสตัวน้ี์ลงสู่แม่น ้ าล  าคลอง ในมลูสตัว์
อาจมีเช้ือโรคและพยาธิปนอยูเ่ป็นเหตุใหผู้ใ้ชแ้ม่น ้ าล  าคลองไดรั้บเช้ือโรคจากส่ิงปฏิกลูนั้นได ้

3) ส่ิงปฏิกลูจากการอุตสาหกรรม 
โรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปใช้น ้ าในปริมาณมากน้อยต่างกัน  น ้ าท่ีใช้ท าความ

สะอาดเคร่ืองมือและพ้ืนท่ีในโรงงานและน ้ าท้ิงจากโรงงาน จะเป็นน ้ าเสียไหลลงสู่แม่น ้ า ล  าคลอง 
บางโรงงานอาจมีวสัดุเหลือจากผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมบางประเภทปนไปกบัน ้ าท้ิงทั้งหมดน้ี เป็น
เหตุให้น ้ าในแม่น ้ าล  าคลองเน่า ส่งกล่ินเหม็น มีสารพิษปะปนอยู่กลายเป็นมลภาวะท่ีเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มบริเวณนั้น น ้ ามนัจากโรงงานอุตสาหกรรมก็มีส่วนท าความเสียหายต่อส่ิงแวดลอ้ม หาก
ใชน้ ้ ามนัโดยขาดความระมดัระวงั เช่น การเทน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ลงน ้ า ตลอดจนการท าความ
สะอาดโรงงาน น ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปล่อยลงแม่น ้ าล  าคลองเช่นน้ี จะมีคราบน ้ ามนัลอย
เป็นฝ้าท าให้ก๊าซออกซิเจนในอากาศไม่สามารถจะละลายลงไปในน ้ ามีผลท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่
ในน ้ าขาดก๊าซออกซิเจน ยิ่งกว่านั้นถา้มีคราบน ้ ามนัคลุมผิวพ้ืนน ้ า แสงแดดส่องลอดลงไปใตน้ ้ า
ไม่ได ้ท าให้พืชในน ้ าบางชนิดไม่สามารถสร้างอาหารและเจริญเติบโต แลว้ยงัมีผลเสียต่อเน่ืองท า
ใหส้ตัวใ์นน ้ าตายดว้ย เพราะพืชเลก็ ๆ ในน ้ า ซ่ึงเป็นอาหารของสตัวต์ายเพราะน ้ าเสีย 

 
2.6.2. ประเภทของน า้เสีย 

ลกัษณะของน ้ าเสียโดยทัว่ไปมี 3 ลกัษณะ คือ ลกัษณะน ้ าเสียทางกายภาพ ลกัษณะ
น ้ าเสียทางเคมี และลกัษณะน ้ าเสียทางชีววิทยา 

1) ลกัษณะน ้ าเสียทางกายภาพ 
ลกัษณะน ้ าเสียทางกายภาพ คือ สสารท่ีอยู่ในน ้ าเสียท่ีจ  าแนกออกได้ในรูปของ

ของแข็งในฟอร์มต่างๆ กล่ิน อุณหภูมิ สี และความขุ่น 
2) ลกัษณะน ้ าเสียทางเคมี 

ลักษณะน ้ าเสียทางเคมี คือ  สสารท่ีอยู่ในน ้ าเสียท่ีจ  าแนกออกได้ในรูปของ
สารอินทรีย ์(organics) เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนัและน ้ ามนั นิยมท าการตรวจวดัปริมาณ
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สารอินทรียใ์นรูปของ BOD, COD, และ TOC และสารอนินทรีย  ์(inorganic) เช่น ค่าความเป็น 
กรด –ด่าง คลอไรด ์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ โละหนกัและก๊าซละลายน ้ า 

3) ลกัษณะน ้ าเสียทางชีววิทยา 
ลกัษณะน ้ าเสียทางชีวภาพ คือ น ้ าเสียท่ีมีส่วนประกอบทางชีวภาพ เช่น แบคทีเรีย 

รา สาหร่าย โปรโตซวั ไวรัส เป็นตน้ 
 

2.7. ซีโอดี 
Chemical Oxygen Demand หรือท่ีเรียกสั้น ๆ ว่า COD นั้น เป็นค่าความต้องการออกซิเจน

ของน ้ าท่ีหาไดโ้ดยวิธีทางเคมี หรือเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสกปรกของน ้ าเสีย ปริมาณสารอินทรีย์
ทั้งหมดในน ้ าท้ิงท่ีจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายไดแ้ละย่อยสลายไม่ได ้เน่ืองจากการหาค่าซีโอดีเป็น
วิธีท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วเพียง 2-3 ชั่วโมง ท าให้สามารถแก้ไขขอ้ผิดพลาดและควบคุม
ระบบได้อย่างทันท่วงที เมื่อเปรียบเทียบกับการวดัในรูปแบบของค่าบีโอดี  (BOD) ซ่ึงต้องใช้
ระยะเวลาถึง 5 วนั จึงจะสามารถวิเคราะห์ผลได้ นอกจากน้ีการวิเคราะห์ค่าซีโอดียงัสามารถ
วิเคราะห์ได้ในน ้ าตวัอย่างทุกชนิด แมจ้ะเป็นน ้ าตวัอย่างในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารพิษ
หรือสารท่ีสามารถฆ่าเช้ือ (Antibiotic) ท่ีเจือปนอยู่ ซ่ึงในกรณีดังกล่าว ไม่สามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณสารอินทรียป์นเป้ือนไดด้ว้ยการวิเคราะห์บีโอดี (สุวิทย ์โชควิจิตรกุล และคณะ, 2011) 

สารละลายท่ีสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีมีหลายชนิด  แต่ท่ีนิยมใชก้ันมากคือ 
โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีมีราคาไม่แพงมาก สามารถ
ออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด้หลายชนิด และสามารถออกซิไดซ์จนเกือบสมบูรณ์ อีกทั้งวิธีการวดั
ปริมาณไดโครเมตท่ีเกินพอสามารถท าไดง่้ายและใหผ้ลท่ีแน่นอน ซ่ึงการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีเป็น
วิธีการวดัปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตอ้งการใชใ้นการออกซิไดซส์ารอินทรียใ์นน ้ าทางเคมีใหเ้ป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยอาศยัหลกัการว่าสารอินทรียเ์กือบทั้งหมดสามารถท่ีจะถูก
ออกซิไดซ์โดยตวัเติมออกซิเจนอย่างแรงภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด วิธีการวิเคราะห์ซีโอดีท่ีเป็นวิธี
มาตรฐานมี 3 วิธีคือ วิธีการรีฟลกัซ์แบบเปิดโดยการไตเตรต  (Open Reflux, Titrimetric Method), 
วิธีการรีฟลกัซแ์บบปิดโดยการไตเตรต (Close Reflux, Titrimetric Method) และวิธีการรีฟลกัซแ์บบ
ปิดโดยการวดัสี (Close Reflux , Colorimetric Method) 
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2.7.1. หลกัการวเิคราะห์ซีโอดีด้วยวธิีมาตรฐานไดโครเมต 
สารอินทรียส่์วนใหญ่สามารถถูกออกซิไดซ์ ไดด้ว้ยตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง ในการ

วิเคราะห์หาค่าซีโอดีจะใช้โปแตสเซียมไดโครเมต  (Potassium dichromate : K2Cr2O7) เป็นตัว
ออกซิไดซใ์นสารละลายกรดซลัฟริูค โดยใชซิ้ลเวอร์ซลัเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีร้อนและ
มีความเป็นกรดสูง สารผสมระหว่างกรดโครมิก  และกรดซัลฟูริค จะออกซิไดซ์สารประกอบ
อินทรียใ์นสารละลาย ซ่ึงสารละลายผสมน้ีมีความสามารถในการออกซิไดซสู์งมากในสภาวะท่ีร้อน 

 
K2Cr2O7 + excess H2O     H2Cr2O7 / K2SO4 / H2SO4 

 
สารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีทราบปริมาณและความเข้มข้นท่ีแน่นอน  

ถูกเติมลงในน ้ าตัวอย่างในปริมาณท่ีมากพอ ท าการย่อยท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
2 ชั่วโมงในสภาวะปิด สารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรดเข้มข้น ซ่ึงเติมสารละลายโปแตสเซียม  
ไดโครเมตในปริมาณมากพอท่ีจะท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียด์งัสมการท่ี 2.20 

 

        CnHaObNc + dCr2O2-
7 + (8d+c)H+ nCO2 +  H2O + cNH4

+ + 2dCr3+           (2.20) 

 
หลงัจากย่อยแลว้ปริมาณของสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีเหลือ (ยงัไม่ถูก

รีดิวซ์) จะถูกไทเทรตกบัสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต โดยใชเ้ฟอโรอีนเป็นอินดิเคเตอร์ 
เพื่อหารปริมาณของสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีถกูในการออกซิไดซส์ารอินทรีย ์ดงัสมการ
ท่ี 2.21 

 
6Fe2+ + Cr2O2-

7 + 14H+ 6Fe3+ + 2Cr2O3+ + 7H+                                   (2.21) 
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2.7.2. สารละลายมาตรฐานซีโอดี 
สารละลายท่ีใช้เป็นมาตรฐานส าหรับการตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์และการ

ด าเนินการวิเคราะห์นั้นมีหลายชนิดแต่ท่ีใช้กันโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ กลูโคส (Glucose) และ
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium Hydrogen Phthalate)  

1) กลโูคส (Glucose) 
เมื่อน ากลูโคสมาท าปฏิกิริยากบัโพแทสเซียมไดโครเมตตามวิธีการหาค่าซีโอดี 

กลู โคสจะถูก ออก ซิไดซ์อย่ างสมบู ร ณ์  ต ามทฤษ ฎี จะได้ผ ลิตภัณ ฑ์ คื อ  น ้ าและก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.22 

 
C6H12O6 + 4K2Cr2O7 + 16H2S  4Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 22H2O + 6CO2               (2.22) 
 

2) โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium Hydrogen Phthalate) 
 เมื่อน าโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท  (Potassium Hydrogen Phthalate) มาท า

ปฏิกิริยากบัโพแทสเซียมไดโครเมตตามวิธีการหาค่าซีโอดี โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทจะถูก
ออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ตามทฤษฎีได้ผลิตภัณฑ์ คือ  โพแทสเซียมออกไซด์  น ้ าและก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเมื่อเทียบกบัการใชอ้อกซิเจนในการออกซิไดซจ์ะไดด้งัสมการท่ี 2.23 

 
2KC8H5O4  + 15O2      K2O + 16CO2 + 5H2O                                  (2.23) 
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2.8. งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
2.8.1. การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยกระบวนการแอโนไดซ์แบบพลัส์ 

ปัจ จุบันได้มีการป รับปรุงโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อดว้ยวิธีการต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ซ่ึงการพลัส์เป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีไดน้ ามาใชก้นั (Han, Choi, Zhao, Baik, & Lee, 2007) ซ่ึงไดมี้ศึกษาผลของสารละลายอิเล็ก
โทรไลท์และการจ่ายศักย์ไฟฟ้าแบบพัลส์ ด้วยวิธีการแอโนไดซ์ ในด้านสารละลายอิเล็ก 
โทรไลท์ไดใ้ชเ้ป็นแอมโมเนียมฟลูออไรด ์(Ammonium floride : NH4F) และกลีเซอรอล (Glycerol) 
พบว่าลกัษณะสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลท์ ท่ีมี
ส่วนผสมของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ในกลีเซอรอลมีรูปร่างและขนาดรูพรุนเล็กกว่าสารละลาย 
อิเลก็โทรไลทท่ี์ใชแ้อมโมเนียมฟลอูอไรดเ์พียงอยา่งเดียว และในดา้นการใชศ้กัยไ์ฟฟ้าแบบพลัส์นั้น
พบว่าขนาดของรูพรุนเล็กลง ความหนาแน่นกระแสท่ีถูกกระตุ้นจากแสงยงัมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย 
(Chanmanee et al., 2007) ในดา้นการยอ่ยสลายสีเมทิลีนบูลและการฆ่าเช้ือแบคทีเรียดว้ยไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดซแ์บบพลัส์ โดยระหว่างการแอโนไดซ์จะแบ่งการ
ทดลองให้มีการกวนสารละลายอิเล็กโทรไลท์และไม่กวนร่วมด้วย ซ่ึงพบว่าเมื่อมีการกวนใน
ระหว่างแอโนไดซน์ั้น ความยาวของท่อจะเพ่ิมข้ึน เสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อมีขนาดเลก็ลง แต่จะให้
รูปร่างลกัษณะของท่อท่ีไม่เป็นระเบียบ ส่วนในดา้นการยอ่ยสลายของสีเมทิลีนบูลนั้น พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีการกวนนั้นให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด ซ่ึงหมายความว่ารูปร่างท่ีไม่เป็นระเบียบนั้นไม่
ส่งผลต่อการย่อยสลายของสี แต่ในด้านการฆ่าเช้ือโรคด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะแบ่ง
ปฏิกิริยาออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเป็นการท าลายเยื้อหุม้ภายนอกของเซลลแ์บคทีเรีย 
ในขั้นตอนน้ีปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งชา้ ๆ และเม่ือเยื้อหุม้ภายนอกเซลลถ์กูท าลายแลว้จะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 
2 คือการท าลายเซลลน์ั้น ๆ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในขั้นตอนน้ีจะเกิดอยา่งรวดเร็ว (Sunada, Watanabe, 
& Hashimoto, 2003) ซ่ึงตรงกบัผลการทดลองท่ีพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นจะใชเ้วลา
ในขั้นตอนแรก 2 – 3 ชัว่โมง และ 30 นาที ถึง 1 ชัว่โมงในขั้นตอนท่ีสอง และยงัใหป้ระสิทธิภาพใน
การฆ่าเช้ือแบคทีเรียมากถึง 95% (Chang, Lee, Chen, Liu, & Weng, 2011)  

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดซ์แบบพัลส์นั้น นอกจาก
ขนาดของรูพรุนท่ีเล็กกว่าวิธีการแอโนไดซ์แบบธรรมดาแลว้ ยงัท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สงัเคราะห์ไดเ้กิดเป็นโครงสร้างลกัษณะไมไ้ผ ่(Bamboo-type) ซ่ึงขอ้ดีโครงสร้างลกัษณะไมไ้ผ ่คือ 
ท าให้มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกบัลกัษณะท่อท่ีเกิดข้ึนแบบปกติ (Roy, Berger, & Schmuki, 
2011) และยงัปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อแสงท่ีมากข้ึนอีกดว้ย (Xie et al., 2012) 
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2.8.2. การวเิคราะห์ซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส 
การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวิธีการโฟโตอิเลก็โตรเคมิคอล (Photoelectrochemical) 

นั้น ได้ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบผงเคลือบบนกระจก ITO (Indium Titanium Oxide : 
ITO) จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียล จะไดไ้ทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีความหนาของ 
รูพรุนประมาณ 1 ไมโครเมตร (Zhao, Jiang, Zhang, Catterall, & John, 2004) จากนั้ นได้ท าการ
ประกอบเป็น Reactor ข้ึน โดยติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีระยะห่าง 0.10 มิลลิเมตร และ 0.18 มิลลิเมตร 
เพื่อท าการวัดค่าซีโอดี สารละลายมาตรฐานท่ีใช้ในการหาค่าซีโอดีคือ Potassium hydrogen 
phthalate (KHP) พบว่าท่ี 0.10 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพดีกว่าท่ี 0.18 มิลลิเมตร พลงังานท่ีเลือกใน
การใช้ คือ UG5 มีช่วงของความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 220 – 420 นาโนเมตร ค่าความเป็นกรด – ด่างท่ี
เหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 4 – 10 และเมื่อทดลอบกบัน ้ าเสียจริง โดยใชว้ิธีการโฟโตอิเลก็โตรเคมิคอล 
เทียบกบัวิธีมาตรฐาน (ไดโครเมตเมเมธอด) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงให้ค่า R2 = 0.992 จาก
ทั้งหมด 28 ตัวอย่าง (S. Zhang, Zhao, Jiang, & John, 2004) จากนั้นไดม้ีการพฒันาไทเทเนียมได
ออกไซด์ รูป ท่อขนาดนาโน  (TiO2 nanotubes) ด้วยการ เต รียมในสารละลายฟอสเฟตท่ีมี
ส่วนประกอบของฟลอูอไรดไ์อออนอยู่ดว้ย โดยใชแ้ผ่นไทเทเนียมท่ีมีความหนา 0.1 มิลลิเมตรเป็น 
working electrode ใช้แพลทินัม  (Pt) เป็ น  counter electrode และใช้  Ag/AgCl เป็น  reference 
electrode โดยมีการควบคุมความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ค่าความเป็นกรด – ด่างและระยะเวลา จนท าใหไ้ด ้
ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อขนาดนาโน ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วง 40 – 100 นาโนเมตร
และมีความยาวในช่วง 100 นาโนเมตร ถึง 4 ไมโครเมตร  (Tsuchiya et al., 2005) โดยให้ผลท่ี
สอดคลอ้งกบัค่าซีโอดีท่ีหาไดด้ว้ยวิธีการโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงสารละลายมาตรฐานซีโอดีท่ีใชจ้ะ
เป็นกลูโคสท่ีมีโครเมียม +6 ผสมอยู่ดว้ย เมื่อท าการทดลองพบว่าโครเมียม +6 สามารถลดใหเ้หลือ 
โครเมียม +3 ได้ดีท่ีสุดท่ีสภาวะค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากบั 0.7 และอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศา
เซลเซียส (J. Li, Li, Zheng, Xian, & Jin, 2006) 

นอกจากวิธีการโฟโตอิเลก็โตรเคมิคอลและวิธีการโฟโตคะตะไลซิสท่ีกล่าวมาแลว้ การหาค่า
ซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสยงัเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถท าได้ และยงั
ให้ผลการทดลองท่ีแม่นย  าอีกดว้ย โดยไดท้ าการสังเคราะห์ไทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการ  
แอโนไดเซซัน่ท่ีสภาวะต่างกนั พบว่า สารละลายอิเลก็โทรไลทท่ี์มีความเขม้ขน้ 1% HF เมื่อท าการ
แอโนไดเซซั่นท่ีศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 20 โวลต์ เป็นเวลา 5 นาที และอุณหภูมิในการเผาเท่ากับ 450 
องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด สามารถวิเคราะห์หาค่าซีโอดีไดต้ั้ งแต่ 0 – 850 mg/L  
(J. Zhang et al., 2009) ส่วนในดา้นการยอ่ยสลายสีต่าง ๆ นั้นไดมี้การน าไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ท า
การสงัเคราะห์ไดไ้ปท าการยอ่ยสลาย Reactive Brilliant Red และเมทิลออเรนจด์ว้ยกระบวนการโฟ
โตอิเลก็โตรคะตะไลซิส พบว่าสีสองสามารถยอ่ยสลายไดม้ากกว่าร้อยละ 50 (Hua, Zhang, Ma, Li, 
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& Wang, 2009; L. Li et al., 2012) ส่วนไทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกเตรียมข้ึนจากกระบวนการอ่ืน ๆ 
นอกจากกระบวนการแอโนไดเซซัน่นั้น เม่ือน ามาวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส พบว่าค่าซีโอดีออกมานั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัวิธีมาตรฐานไดโครเมต  

ในการหาค่าซีโอดีด้วยวิธีการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้ น  ได้มีการทดลองโดยใช้

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตมาเป็นตวัแทนน ้ าเสียในการวิเคราะห์หาค่า 
ซีโอดี (C. Wang et al., 2013)เน่ืองจากสารละลายมาตรฐานชนิดน้ีเป็นสารละลายท่ีออกซิไดซย์าก 
เหมาะส าหรับการทดลองแบบ Nonexhaustive (ไม่ส้ินสุด) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 ดงันั้นกระแสไฟฟ้า
ไดจ้ากการทดลองจะคงท่ีตลอดเวลาทั้งสารละลายมาตรฐานและแบลงค์ เน่ืองจากการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ าไม่สมบูรณ์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การวดัซีโอดีดว้ยวิธีการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสแบบ Nonexhaustive 
 

จากนั้นจะท าการหาพ้ืนท่ีใต้กราฟระหว่างสารละลายมาตรฐานและแบลงค์ (Qnet) แลว้ท า
กราฟสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากการเตรียมทางทฤษฎีและค่าพ้ืนใตก้ราฟ (Qnet) 
ซ่ึงวิธีน้ีจะต้องใช้ค่าความเข้มข้นซีโอดีหลาย ๆ ความเข้มข้นเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน  และจาก

บทความพบว่าสามารถหาค่าซีโอดีไดแ้ม่นย  า ใหค่้า R2 สูงถึง 0.9915 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต 20 – 280 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงได้ท าการทดลองกับ
สารละลายมาตรฐานซีโอดีต่าง ๆ เช่น กลูโคส กรดแลกติก เป็นตน้ รวมถึงยงัท าการทดลองโดยใช้
น ้ าเสียจริงท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ อีกดว้ย  

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาทดลองเพ่ือหาแนวทางในการน ากระบวนการโฟโตอิเล็กโตร 

คะตะไลซิส ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีขั้นสูงมาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  
ในการวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี ซ่ึงการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีตามวิธีมาตรฐาน
นั้น มีการใชส้ารเคมีหลายชนิด และบางชนิดเป็นสารเคมีอนัตราย เช่น H2SO4 เป็นกรดชนิดเขม้ขน้
มีความสามารถในการกดักร่อนสูง นอกจากน้ียงัมีการใชส้ารเคมีท่ีมีราคาแพง เช่น Ag2SO4 และ 
Hg2SO4 เป็นต้น ทั้งหมดน้ีถือได้ว่าเป็นข้อด้อยของการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีตามวิธีมาตรฐาน 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดน้ าไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ผา่นการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซซนั 
จนมีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูปท่อขนาดนาโนเมตร น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งในกระบวนการโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส เพื่อทดอลองหาค่าซีโอดี 

สถานท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีไดท้  าการทดลอง ณ หอ้งปฏิบติัการส่ิงแวดลอ้ม อาคารเคร่ืองมือ 
4 อาคารเคร่ืองมือ 5 และอาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ  าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา วิธีการวิจยัแบ่งเป็นสองส่วน ดงัรูปท่ี 3.1 ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซดรู์ปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดเซซนัแบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และส่วนท่ีสองเป็นการ
วิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สงัเคราะห์ไดม้าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

3.1. กำรสังเครำะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนกำรแอโนไดซ์แบบพัลส์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสามารถท าได้โดย

กระบวนการแอโนไดเซชัน ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าให้เกิดออกไซด์บนพ้ืนผิวหน้าของไทเทเนียม 
มีลกัษณะเป็นท่อนาโน (Nanotubes) กระจายตวัอยู่บนพ้ืนผิวของแผน่ไทเทเนียม เกิดจากการจ่าย
กระแสไฟฟ้า เ ป็นจังหวะจากแหล่งก า เ นิดไปสู่ เซลล์เคมีไฟฟ้า  (Electrodechemical cell)  
ซ่ึงประกอบดว้ยสองขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter 
electrode) เพื่อใหเ้กิดการก่อตวัของออกไซด์บนพ้ืนผิวแผ่นไทเทเนียม โดยออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจะมี
รูปแบบลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแต่ชนิดของตวักลาง และสภาวะในการสงัเคราะห์ 
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รูปท่ี  3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 
 

โดยขั้นตอนการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนันั้น จะใช้
แผ่นไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 99.5% หนา 0.25 มิลลิเมตร  ตดัดว้ยกรรไกรให้ไดข้นาด 1 x 4 เซนติเมตร 
หรือมีพ้ืนท่ีรวม 4 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผ่นไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้าใหมี้พ้ืนท่ีท่ีเกิด
ออกไซดข์นาด 3 ตารางเซนติเมตร (กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร) ส่วนท่ีเหลือใชต่้อเขา้กบั
อุปกรณ์ในการกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ดงัต่อไปน้ี 

การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบพลัส์ 
 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ 

 

การวิเคราะห์คุณลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด ์
 ลกัษณะพ้ืนผวิออกไซดจ์ากกลอ้ง Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
 ความหนาของออกไซดจ์ากกลอ้ง Focused Ion Beam 

Scanning Electron Microscopes (FIB-FESEM) 
 วิเคราะห์อิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้า 

(Photocurrent density) 
 วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุ X-ray diffraction 

(XRD) 
 วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ต อ บ สน อ ง ต่ อ แ ส ง  UV-VIS 

Spectrophotometer (UV-Vis) 
 

ศึกษาการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโต 
อิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ชุดทดลองควบคุม 
 ตรวจสอบความถกูตอ้งแม่นย  า 

การสงัเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและวิเคราะห์
คุณลกัษณะสมบติั 

การวิเคราะห์หาค่า 
ซีโอดีดว้ยกระบวน 
การโฟโตอิเลก็โตร 
คะตะไลซิส 
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1) การเตรียมแผ่นไทเทเนียมท่ีจะใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท าได้ 
ตามรูป 3.2 โดยตัดแผ่นไทเทเนียมขนาดท่ีต้องการ แล้วน าไปลา้งด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใชเ้วลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ลา้งดว้ยอะซิโตน (Acetone) ทู-โพรพานอล 
(2-propanol) และน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ตามล าดบั จากนั้นน าไปเป่าให้แห้ง
ดว้ยก๊าซไนโตรเจนใหแ้หง้เพ่ือไม่ใหเ้กิดออกไซดอ่ื์นบนพ้ืนผวิของไทเทเนียมก่อนการสงัเคราะห์ 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.2 การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 

2) การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชัน  
มีอุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ประกอบดว้ย ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) โวลต์มิเตอร์ สายไฟ 
ไทเทเนียม (Ti) แพลทินัม (Pt) สารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นสารละลายน าไฟฟ้า คือ แอมโมเนียม
ฟลอูอไรด ์(NH4F) และกลีเซอรอล (Glycerol) ในการทดลองใชแ้ผน่ไทเทเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน 
(Working electrode) ต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  และใช้แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
(Counter electrode) ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลาย 
น าไฟฟ้า (Electrolyte) ก าหนดความต่างศกัยด์า้นสูงและต ่า รวมถึงระยะเวลาตามท่ีตอ้งการ หลงัจาก
ท่ีสังเคราะห์เสร็จแลว้ น าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปลา้งให้สะอาดด้วยน ้ า DI เป่าให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมหลงัการสังเคราะห์ และน าไปเผา 

แผน่ไทเทเนียมหนา 0.25 มิลลิเมตร ตดัใหไ้ดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ 
 

ลา้งดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 3 ขั้นตอน ขั้นตอนละ 5 นาที 
โดยใช ้Acetone 2-proparol และ น ้ า DI ในการลา้งแต่ละขั้นตอน 

 

ท าใหแ้หง้โดยการเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
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ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้คงคุณสมบติัของโครงสร้างไทเทเนียมได
ออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีไดเ้ป็นเฟสอะนาเทส (Anatase) ก่อนน าไปใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี
ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต่อไป  แสดงวิธีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ตามรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี  3.3 ลกัษณะการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอนโนไดเซชนั 
 

 
 

รูปท่ี  3.4 วิธีการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดซ ์

ไทเทเนียมน าไปเป็น Working electrode ต่อเขา้กบัขั้วบวก และใช ้
แพลตินมั (Pt) เป็น Counter electrode ต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ท า
การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความต่างศกัยด์า้นสูงและต ่า รวมถึงระยะเวลา

ตามท่ีตอ้งการ 
 

ลา้งท าความสะอาดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์แลว้ และเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 
 

น าไทเทเนียมท่ีเตรียมเสร็จแลว้ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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3.1.1. กำรศึกษำผลของเวลำที่ใช้ในกำรสังเครำะห์แผ่นไทเทเนียมที่มต่ีอลกัษณะพืน้ผวิของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อที่เตรียมโดยกำรแอโนไดซ์แบบพลัส์ 
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิ ริยาด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน ก  าหนดให ้

ความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้าเท่ากับ 0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ผสมดว้ย 
กลีเซอรอลและน ้ าในอตัราส่วน 60 : 40 (ศรัญญา ; 2555) ท าการศึกษาค่าความต่างศกัย ์ระยะเวลา 
ท่ีใชด้า้นสูงและต ่า รวมถึงระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม ดงัรูปท่ี 3.5 จากนั้น
น าไปวิ เคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้อง FESEM ดูความหนาของชั้ นออกไซด์ด้วยเคร่ือง  
FIB-FESEM วิเคราะห์ Photocurrent density เพ่ือวดัอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนบนไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดซ์แบบพลัส์ในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่าน 
ตัวเร่งปฏิกิ ริยา ในการตรวจสอบการตอบสนองต่อแสงของแผ่นนั้ นใช้เทคนิค UV-VIS 
Spectrophotometer เพื่อดูว่าแผ่นตอบสนองในช่วง UV หรือ Visible สุดท้ายวิเคราะห์ X-ray 
Diffractrometer (XRD) เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซด์ท่ีเกิดบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงตรวจสอบว่าออกไซดท่ี์เกิดข้ึนนั้นเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบอนาเทส 
โดยสภาวะการทดลองมีดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมท่ีมีต่อ

ลกัษณะพ้ืนผวิของไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดซแ์บบพลัส์ 

ล ำดบั สำรละลำยน ำไฟฟ้ำ สภำวะกำรสังเครำะห์ 
ระยะเวลำ
ทั้งหมด 
(ช่ัวโมง) 

1 

0.30 M NH4F , 
Glycerol:H2O (60 : 40) 

20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
0.5 

2 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
3 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 

1.0 
4 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
5 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 

1.5 
6 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
7 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 

3.0 

8 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
9 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
10 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
11 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
12 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
13 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
14 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
15 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
16 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
17 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
18 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
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รูปท่ี  3.5 ลกัษณะการแอโนไดซแ์บบพลัส์ 
 

3.2. กำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีด้วยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเครำะห์ได้ 
ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียม-

ไดออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์โดยการแอโนไดซแ์บบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้น ไดท้  าการศึกษาปัจจยั
ในการตรวจสอบความถกูตอ้งแม่นย  าในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีโดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
ท่ีเตรียมไดท้างทฤษฏี 

 
3.2.1. ชุดกำรทดลองกำรวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีด้วยกระบวนกำรโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส

โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อที่เตรียมโดยกำรแอโนไดเซซันแบบพลัส์ 
 ชุดการทดลองการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส

โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยการแอโนไดซแ์บบพลัส์นั้น จะใช้ไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ลวดแพลทินัม (Pt) เป็นขั้ วไฟฟ้าร่วม  
(Counter electrode) และใช ้Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) แหล่งก าเนิดแสง
ใชห้ลอดไฟ LED (ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร) ขนาด 5 วตัต์  ซ่ึงจะมีชุดการทดลองทั้งหมด  
3 ชุด ดงัน้ี 

 
3.2.1.1. ชุดกำรทดลองที่ 1 

ถงัปฏิกิริยาเป็นรูปทรงกระบอก ฐานรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ แสดงดงัรูป 
3.6 ซ่ึงตวัถงัปฏิกิริยากบัฐานจะแยกกนั เพื่อใหส้ามารถวางตวัเร่งปฏิกิริยาได ้โดยท าการเซาะร่อง
วางโอริง (O-Ring) ป้องกนัไม่ใหน้ ้ าซึมออกจากตวัถงัปฏิกิริยา จากนั้นจะไขน็อตดา้นล่างให้แน่น
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เพื่อยึดฐานกบัตวัถงัปฏิกิริยา ชุดการทดลองน้ีท าจากเทฟลอน (Teflon) ปริมาตรน ้ าท่ีใส่ไดต้ั้งแต่  
5 – 30 มิลลิลิตร แหล่งก าเนิดแสงจะติดกบัฝาปิดของถงัปฏิกิริยาเพื่อป้องกันไม่ให้หลอดไฟนั้น
สมัผสักบัน ้ า โดยพ้ืนผวิของแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะใชพ้ื้นท่ี 1 ตารางเซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ถงัปฏิกรณ์ชุดการทดลองท่ี 1 
 

  การวัดซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสด้วยชุด  
การทดลองท่ี 1 นั้น ท าการจ่ายค่าความต่างศกัย ์(V) และวดัค่ากระแสไฟฟ้า (I) ด้วยเคร่ืองมือ 
ท่ีประกอบข้ึน แสดงดงัรูป 3.7 เคร่ืองสามารถจ่ายความต่างศกัยต์ั้งแต่ 0.1 โวลต์ – 5.0 โวลต์ เป็น
ระยะเวลาต่อเน่ือง 5 นาที และสามารถเก็บขอ้มลูในรูปของกระแสไฟฟ้าไดทุ้ก ๆ 0.05 วินาที  หน่วย
ความละเอียดในการวดัไดต้  ่าสุดคือมิลลิแอมป์ (mA) 
  ถงัปฏิกรณ์ของชุดการทดลองท่ี 1 เมื่อทดลองจะไม่ใชห้ัวหนีบปากจระเข้
คีบท่ีขั้วใชง้าน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) โดยตรง ส่งผลให้ค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดร้ะหว่างแบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐานมีค่าไม่แตกต่างกนั  
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือท่ีใชจ่้ายค่าความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน 
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3.2.1.2. ชุดกำรทดลองที่ 2 

เป็นการแก้ปัญหาท่ีเกิดจากถังปฏิกรณ์ของชุดการทดลองท่ี 1 โดย  

ในชุดการทดลองน้ี ถงัปฏิกรณ์ท าจากซิลิโคน แสดงดงัรูป 3.8 (ก) พ้ืนท่ีของแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ท่ีสมัผสักบัน ้ า 1 ตารางเซนติเมตร แหล่งก าเนิดแสงจะติดกบัพลาสติกท่ีท าการฉีดข้ึนรูป ซ่ึงสามารถ

ครอบถงัปฏิกรณ์ไวไ้ดพ้อดี แสดงดงัรูป 3.8 (ข) ถงัปฏิกรณ์น้ีสามารถใส่น ้ าไดต้ั้งแต่ 2 -5 มิลลิลิตร 

และในการวดัซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสด้วยชุดการทดลอง น้ี จะใช้

เคร่ืองมือท่ีใชจ่้ายค่าความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน (รูป 3.7) 

  ในชุดการทดลองท่ี 2 เมื่อน าขอ้มูลกระกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากแบลงค์ 
และสารละลายมาตรฐานมาพลอ็ตกราฟ พบว่า กระแสท่ีไดน้ั้นออกมาเป็นเสน้เดียวกนั  
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ถงัปฏิกรณ์ชุดการทดลองท่ี 2 
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3.2.1.3. ชุดกำรทดลองที่ 3  

 จะใชถ้งัปฏิกรณ์จากชุดการทดลองท่ี 2 (รูป3.8) แต่ในการวดัซีโอดีดว้ย

กระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสนั้น จะท าการจ่ายค่าความต่างศกัยด์ว้ยเคร่ืองมือท่ีใชจ่้าย 

ค่าความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน (รูป 3.7) ในส่วนของการวดักระแสนั้น จะวดั

ดว้ยเคร่ืองดิจิตอลมลัติมิเตอร์ รุ่น keysight 34465a แสดงดงัรูปท่ี 3.9 เพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดจาก 

ชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเคร่ืองมือวดักระแสน้ีสามารถวดัไดเ้ร็วถึง 50,000 rdgs/sec ท าใหข้อ้มลูท่ีไดม้ี

ความละเอียดมากพอท่ีจะท าใหก้ารค านวณหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟนั้นมีความแม่นย  ามากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองดิจิตอล มลัติมิเตอร์ รุ่น keysight 34465a ท่ีใชใ้นการวดักระแส 
(https://www.meilhaus.de/en/34465a.htm) 

 
3.2.2. กำรทดลองชุดควบคุม โดยกำรวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีตำมทฤษฎี 

ศึกษาผลของการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีตามทฤษฎี (CODTheory) โดยวิธีการค านวณจาก
ความตอ้งการออกซิเจนทั้งหมดตามทฤษฎี มีสารละลายมาตรฐาน 2ชนิด คือ สารละลายมาตรฐาน
กลโูคส (D-glucose) และสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP)โดยจะท าการ
เปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีท่ีวิเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต 

1) วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน  (Najafpour et al., 2008) 
 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ; ชัง่สารละลาย

โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 425 กรัม อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชัว่โมง 
น าไปละลายในน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรจนได ้1,000 มิลลิลิตร สารละลายน้ีจะมีค่าซีโอดี 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยท่ีในทางทฤษฎีโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทมีค่าซีโอดี 1.176 มิลลิกรัมออกซิเจน 
(O2) ต่อมิลลิกรัม 
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 สารละลายมาตรฐานกลูโคส (D-glucose) ; ชั่งสารละลายกลูโกส 469 กรัม  
เจือจางในน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร สารละลายน้ีจะมีค่าซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยท่ีในทางทฤษฎี กลโูคสมีค่าซีโอดี 1.067 มิลลิกรัมออกซิเจน (O2) ต่อมิลลิกรัม 

2) วิธีการวิเคราะห์ซีโอดีดว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต 

 
 

รูปท่ี 3.10 วิธีวิเคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยวิธีรีฟลกัซแ์บบปิด (Close Reflux, Titrimetric Method)  

เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.1 N 3 มิลลิลิตร 

เติมกรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์(H2SO4 + Ag2SO4) 7 มิลลิลิตร 

ปิดจุกหลอดยอ่ยสลายใหแ้น่น แลว้เขยา่เบา ๆ เพื่อผสมสารใหเ้ขา้กนั 

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใชเ้วลารีฟลกัซ ์2 ชัว่โมง จากนั้นท้ิงใหเ้ยน็ 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

เทสารจากหลอดยอ่ยใส่ขวดลกูชมพู่หรือภาชนะท่ีใหญ่กว่า เพื่อน าไปไตเตรต 

เติมเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 4 – 5 หยด 

น าน ้ าตวัอยา่งใส่หลอดยอ่ยสลายขนาด 20 x 150 มม. 
 

ไตเตรทดว้ยเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) โดยจุดยติุจะเปล่ียนอยา่งรวดเร็วจากสีฟ้า 
อมเขียวเป็นสีน ้ าตาลแดง 

ท าดว้ยวิธีเดียวกนัแต่ใชน้ ้ ากลัน่ (Blank) แทนน ้ าตวัอยา่ง โดยใชป้ริมาตรน ้ าและรีเอเจนต์
เท่ากนั 

ค านวณหาค่าซีโอดี 
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3) การค านวณค่าซีโอดีดว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต 

 

ซีโอดี (มลิลกิรัมต่อลติร)   =   
(A-B) × N × 8,000

C  

 
A   =  ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ท่ีใช้ในการไตเตรทน ้ ากลั่น 

(Blank) หน่วยเป็น มิลลิลิตร 
B   =   ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) ท่ีใชใ้นการไตเตรทน ้ าตวัอย่าง 

หน่วยเป็น มิลลิลิตร 
N   =   ความเขม้ขน้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) หน่วยเป็น นอร์มลัลิต้ี 
C   =   ปริมาตรน ้ าตวัอยา่งท่ีใช ้หน่วยเป็น มิลลิลิตร 
 

3.2.3. ตรวจสอบควำมถูกต้องแม่นย ำและควำมเสถียรของวิธีกำรหำค่ำซีโอดีด้วย
กระบวนกำรโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส 

ในการตรวจสอบความถูกตอ้ง แม่นย  า และความเสถียรของวิธีการหาค่าซีโอดีดว้ย
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้น จะท าการแบ่งขั้นตอนการทดลองตามชุดการทดลอง 
ทั้ง 3 ชุด โดยแต่ละชุดการทดลอง มีขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.3.1. กำรหำค่ำซีโอดี ด้วยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ด้วย 
ชุดกำรทดลองที่ 1 

 ในการทดลองน้ีเป็นการทดสอบการวัดค่าซีโอดีด้วยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสเบ้ืองต้น โดยจะท าการแปรเปล่ียนค่าความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานกลโูคส (D-glucose) ตั้งแต่ 1 – 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และก าหนดค่าความต่างศกัยเ์ท่ากบั  
0.5 โวลต์ ปริมาตรน ้ า 5 มิลลิลิตร ใชโ้ซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 M เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ซ่ึงจะใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ต่อการทดลอง 1 ชุดขอ้มลู 

3.2.3.2. กำรหำค่ำซีโอดี ด้วยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ด้วย 
ชุดกำรทดลองที่ 2 
 ในการวัดค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้ น 
จะตอ้งท าการหาสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม เพ่ือท่ีจะใหก้ารวดันั้นแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ โดยทุก
การทดลองนั้นจะใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 ชุดขอ้มลู ซ่ึงแต่ละสภาวะ
มีการทดลองดงัต่อไปน้ี 
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1) ศึกษาประเภทของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ; ในการทดลอง 
หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส จะตอ้งท าการเติมสารละลายอิเลก็โทรไลต์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของระบบ (Nurdin, Zaeni, Rammang, Maulidiyah, & Wibowo, 
2017) โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีจะใชท้ดสอบมี 2 ชนิด คือ โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ 
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (NaH2PO4) ซ่ึงสภาวะท่ีท าการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  สภาวะทดลองเพื่อศึกษาประเภทของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ 

โฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 2 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

กลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
Na2SO4 1.0 โมลาร์ 

0.5 3  
NaH2PO4 1.0 โมลาร์ 

หมายเหตุ , ขั้วไฟฟ้าร่วมท่ีใช ้คือ แผน่กราไฟต ์
 

2) ศึกษาความต่างศักย์ท่ีเหมาะสม ; เพื่อให้อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ี 
แถบคอนดกัชนัเกิดการไหลจากขั้วไฟฟ้าแอนโนดไปยงัขั้วแคโทด นอกจากน้ียงัช่วยเร่งการไหล
อิเลก็ตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าได ้ท่ีส าคญัยงัช่วยป้องกนัการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของคู่อิเลก็ตรอน/
โฮล  (Recombination) (Zhang, Li, Zhao, & Li, 2009) การทดลองท าการแปรเปล่ียนค่าความต่าง
ศกัยท่ี์ความเขม้ขน้สารละลายอิเลก็โทรไลตต่์าง ๆ และใชก้ราไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  สภาวะทดลองเพื่อศึกษาหาค่าความต่างศกัยท่ี์เหมาะสมต่อกระบวนการโฟโตอิเล็ก-

โตรคะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 2 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

กลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
0.5 

3  

2.0 

Na2SO4 0.5 โมลาร์ 
0.5 
2.0 

Na2SO4 1.0 โมลาร์ 
0.5 
2.0 
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3) ศึกษาประเภทของขั้ วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ; นอกจาก
ประเภทของสารละลายอิเลก็โทรไลตก์บัค่าความต่างศกัยท่ี์ส่งผลต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดแลว้ 
ส่ิงท่ีส าคญัอีกอยา่งคือประเภทของขั้วไฟฟ้าร่วม เน่ืองจากท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี (ธานินและ
คณะ, 2555) จะท าหน้าท่ีรับพลังงานไฟฟ้าจากขั้ วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอย่างระหว่างการวิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าใชง้านมกัมีพ้ืนท่ีผิวมาก ๆ เพ่ือให้
การน าไฟฟ้าเป็นไปได้ดี  ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใช้ว ัสดุ  2 ชนิด ได้แก่ ลวดแพลทินัม และ 
แผน่กราไฟต ์โดยมีการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.4  
 
ตารางท่ี 3.4  สภาวะทดลองเพื่อศึกษาประเภทของขั้วไฟฟ้าร่วมท่ีส่งผลต่อกระบวนการโฟโตอิเลก็-

โตรคะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 2 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ขั้วไฟฟ้ำร่วม 

ควำมต่ำงศักย์ 
(โวลต์) 

กลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร Na2SO4 1.0 โมลาร์ 
ลวดแพลทินมั 

0.5 
แผน่กราไฟต ์

หมายเหตุ , ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

3.2.3.3. กำรหำค่ำซีโอดี ด้วยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ด้วย 
ชุดกำรทดลองที่ 3 
 เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดในชุดการทดลองท่ี 2 ดงัท่ีไดก้ล่าวในหัวขอ้ 3.2.1.2. 
จึงไดท้ าการหาสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมใหม่ ซ่ึงทุกการทดลองจะใชข้ั้วไฟฟ้าร่วมคือ ลวดแพลทินมั 
โดยมีการทดลองดงัต่อไปน้ี  
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1) ศึกษาความต่างศกัยท่ี์เหมาะสม แสดงดงัตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5  สภาวะทดลองเพื่อศึกษาความต่างศกัย์ท่ีเหมาะสมของชุดการทดลองท่ี 3  ส่งผล 
ต่อกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร Na2SO4 0.1 โมลาร์ 

0.1 

3  

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1.0 

หมายเหตุ ,  1. คีบสายไฟใหม่ทุกคร้ัง 
 2. ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อ 1 ความต่างศกัย ์
 

2) เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 3.5 แลว้ จึงได้ท าการหาค่า  

ซีโอดีดว้ยวิธีการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส โดยใชส้ารละลายมาตรฐานกลโูคสความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
เป็นตวัแทนน ้ าเสีย แสดงดงัตารางท่ี 3.6  
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ตารางท่ี 3.6  สารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนน ้ าเสียในการหาค่า 

ซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 3 คร้ังท่ี 1 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

กลโูคส 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
สภาวะท่ีไดจ้าก
ตารางท่ี 3.5 

3  

กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 75 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หมายเหตุ ,  1. คีบสายไฟใหม่ทุกคร้ัง 
 2. ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อทุกความเขม้ขน้ 

  จากการทดลองน้ีพบว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสารละลาย
มาตรฐานกลูโคสส่วนใหญ่จะมีค่าต ่ากว่าประมาณกระแสท่ีได้จากแบลงค์ จึงตั้ งสมมติฐานว่า 

อาจเกิดจากการท่ีใช้แผ่นไทเทเนียมแผ่นเดิมเพียงแผ่นเดียวต่อทุกความเข้มขน้ของสารละลาย
มาตรฐานท่ีใช ้ส่งผลใหแ้ผน่นั้นหมดสภาพ 
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3) จากการทดลองการหาค่าซีโอดีด้วยวิ ธีการโฟโตอิเล็กโตร 
คะตะไลซิสดงัตารางท่ี 3.6 แลว้เกิดปัญหา จึงไดท้ าการทดสอบสมมติฐานโดยใชแ้ผ่นไทเทเนียม- 

ไดออกไซดใ์หม่ทุกคร้ังท่ีเปล่ียนความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐาน โดยการทดลองมีดงัตารางท่ี 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7  สารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนน ้ าเสียในการหาค่า 

ซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 3 คร้ังท่ี 2 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

กลโูคส 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
สภาวะท่ีไดจ้าก
ตารางท่ี 3.5 

3  

กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลโูคส 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หมายเหตุ ,  1. คีบสายไฟใหม่ทุกคร้ัง 
 
  จากการทดลองน้ีได้ท าการตรวจเช็คกราฟกระแสท่ีไดจ้ากแบลงค์ 
พบว่าแต่ละซ ้า กระแสท่ีไดไ้ม่เป็นเส้นเดียวกนั จึงตั้งสมมติฐานว่าอาจเกิดจากการท่ีคีบสายไฟใหม่
ทุกคร้ัง (ไม่ใช่ต าแหน่งเดิม) โดยได้ทดสอบสมมติฐานโดยทุกคร้ังท่ีเปล่ียนน ้ าตัวอย่างจะใช้ 
Dropper ในการน าน ้ าตวัอยา่งออก เพ่ือใหส้ายไฟอยูต่  าแหน่งเดิม 
  นอกจากน้ีซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสนั้น 
มีค่าไม่เท่ากบัค่าซีโอดีทางทฤษฏี จึงไดท้ าการเปล่ียนสารละลายมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐาน
กลโูคส เป็นสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP)  

4) ทดลองการค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  

โดยใชส้ารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เพื่อน าไป

สร้างกราฟมาตรฐาน (Wang et al., 2013) การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.8 โดยในการทดลองน้ีได้
ท าการซ ้าทั้งหมด 3 คร้ัง เพ่ือดูความถกูตอ้งและแม่นย  า 
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ตาราท่ี 3.8  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีใช้

เป็นตัวแทนน ้ าเสียในการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
ของชุดการทดลองท่ี 3 

สำรละลำยมำตรฐำน 
ควำมเข้มข้น 

สำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ 
ควำมต่ำงศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมำตรน ำ้ 
(มลิลลิติร) 

KHP 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
สภาวะท่ีไดจ้าก
ตารางท่ี 3.5 

3  

KHP 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
KHP 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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3.2.4  กำรค ำนวณหำค่ำซีโอดด้ีวยกระบวนกำรโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส 
 ในการทดลองหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โครคะตะไลซิส จะไดข้อ้มูล

ในรูปของกราฟ ดังรูปท่ี 3.11 จะเห็นว่าเมื่อยงัไม่ได้เปิดไฟ จะเห็นว่าไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน 
จากนั้นเม่ือมีการฉายแสงจะเห็นว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน เรียกว่า Photocurrent จากทั้งแบลงค ์(iblank) 
และตวัอยา่งท่ีมีสารอินทรีย ์(itotal) จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ก่อนท่ีจะลดลงมาอยูใ่นระดบัคงท่ี หากน ้ า
ตวัอยา่งถกูออกซิไดซจ์นหมด เสน้ Photocurrent ระหว่าง iblank และ itotal จะบรรจบกนั ซ่ึงหมายความ
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดอยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 กราฟท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 
 หลงัจากเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสามารถหา Qblank และ Qtotal ไดจ้ากสมการ 3.1 

และ 3.2 ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการอินทิเกรตหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟของ Photocurrent ทั้ง iblank และ itotal 
 
  Qtotal   =   ∫ itotal dt  (3.1) 
 
  Qblank  =  ∫ iblank dt  (3.2) 
 
 ปริมาณประจุไฟฟ้าทั้ งหมด (Net charge) หรือ Qnet ท่ี เกิดจากการออกซิไดซ์

สารอินทรียห์าไดโ้ดยการลบ Qblank จาก Qtotal (พ้ืนท่ีแรเงาในรูป 3.9) จากนั้นสามารถใช ้Qnet เพื่อหา
ค่าซีโอดีของน ้ าตวัอยา่งไดด้งัสมการ2.19 

 
  Qnet   =  Qtotal –  Qblank (3.3) 
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3.3. วธีิวเิครำะห์ตวัอย่ำง 
วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยการ 

แอโนไดเซซนัแบบพลัส์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี แสดงดงัตารางท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.9 วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมโดยการ 
แอโนไดเซซนัแบบพลัส์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี 

วธิีกำรวเิครำะห์ ลกัษณะสมบัต ิ สถำนที ่
Field Emission Scanning 

Electron Microscope  
(FE-SEM) 

ลกัษณะพ้ืนผวิ 
ศนูยเ์คร่ืองมือ 10 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

Focused Ion Beam Scanning 
Electron Microscopes  

(FIB-FESEM) 
ความหนาของชั้นออกไซด ์

ศนูยเ์คร่ืองมือ 10 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

X-ray Diffractrometer (XRD) 
วิเคราะห์ลกัษณะ

โครงสร้างผลึกของธาตุ 
ศนูยเ์คร่ืองมือ 10 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
UV-VIS Spectrophotometer 

(UV-Vis) 
การตอบสนองต่อแสง 

ศนูยเ์คร่ืองมือ 10 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

Photocurrent density 
อิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูป

ของกระแสไฟฟ้า 
ศนูยเ์คร่ืองมือ 6 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

วิธีมาตรฐานไดโครเมต ซีโอดี 
หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้ม ศนูยเ์คร่ืองมือ 11 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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 บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 กระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส คือการประยุกต์กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
ร่วมกบัเซลลไ์ฟฟ้า 3 ขั้ว โดยจะตอ้งมีการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยพลงังานแสง เพื่อให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดอิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเลก็ตรอน ในท่ีสุดจะเกิดเป็นเรดิคอล ท่ีมีความสามารถใน
การออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด้ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ (1) การ
สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส และ (2) การทดลองการค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซซนัแบบพลัส์ 
แลว้จะน าไปวิเคราะห์คุณลกัษณะเบ้ืองตน้ เพ่ือหาสภาวะการสงัเคราะห์ท่ีดีท่ีสุด แลว้น าไปใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองการค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสต่อไป   
 

4.1. การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซซันแบบพลัส์เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1. การวเิคราะห์สัณฐานวทิยา 
การทดลองเบ้ืองต้นของการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการ 

แอโนไดซ์ เร่ิมตน้ดว้ยการใชแ้ผน่ไทเทเนียมขนาด 4 ตารางเซนติเมตร (กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร) น าไปลา้งด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค 3 ขั้นตอน ด้วยอะซีโตน ทู-โพรพานอล และ 
น ้ าปราศจากไอออน ขั้นตอนละ 5 นาที ตามล าดับ จากนั้นน าไปเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน  
ก่อนจะน าไปใชใ้นกระบวนการแอโนไดซ ์

กระบวนการแอโนไดซน์ั้น ใชแ้ผ่นไทเทเนียมท่ีเตรียมไดจ้ากขา้งตน้มาเป็นขั้วไฟฟ้า
ใชง้าน ต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้า จุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียม
ฟลูออไรด์ ผสมด้วยกลีเซอรอลและน ้ าในอัตราส่วน 60 : 40 จ่ายความต่างศักย์ 20 โวลต์ 
(แบบต่อเน่ือง) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) พบว่าลกัษณะพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีลกัษณะ 
เป็นรูปท่อขนาดนาโนเมตร แสดงดงัรูป 4.1  
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รูปท่ี 4.1  ภาพถ่าย FESEM ก าลงัขยาย 50,000 เท่าของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์
 ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต(์แบบต่อเน่ือง) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

 
ขั้นแรกได้ท าการทดลองโดยแปรเปล่ียนความต่างศักย์ด้านสูงและต ่ า เพื่อหา 

สภาวะการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ซ่ึงยงัคงใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลต ์0.30 โมลาร์ 
ของแอมโมเนียมฟลอูอไรด ์ผสมดว้ยกลีเซอรอลและน ้ าในอตัราส่วน 60 : 40 แผ่นไทเทเนียมขนาด 
4 ตารางเซนติเมตร (กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร) รวมถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์
ทั้งหมด 3 ชัว่โมงดงัเดิม ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดท้ั้งหมด 4 สภาวะ ดงัตารางท่ี 4.1 และผลการ
ทดลองการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(FESEM) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 – 4.4 

 
  

 



54 
 

ตารางท่ี 4.1  สภาวะการทดลองท่ีจะเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (FESEM) 

ล าดบั Lable สภาวะการสังเคราะห์ 

สภาวะการทดลองท่ี 1 
A1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
A2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
A3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 

สภาวะการทดลองท่ี 2 
B1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
B2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
B3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 

สภาวะการทดลองท่ี 3 
C1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
C2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
C3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 

สภาวะการทดลองท่ี 4 
D1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
D2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
D3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 

 
จากตารางท่ี 4.1 ขอ้แตกต่างท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบของแต่ละสภาวะการทดลองคือ 

ความถ่ีของระยะเวลาท่ีใชใ้นพลัส์ดา้นสูง (20 โวลต ์10 นาที 5 นาที และ1 นาที) โดยส่ิงท่ีเหมือนกนั 
คือศกัยไ์ฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใชใ้นพลัส์ดา้นต ่า 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 1 

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

A1 
20 V 10 min / 
0 V 5 sec   

3 hr 

  

A2 
20 V 5 min /  
0 V 5 sec   

3 hr 

  

A3 
20 V 1 min /  
0 V 5 sec   

3 hr 

  
 
  



56 
 

ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 2 

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

B1 
20 V 10 min / 
0 V 20 sec   

3 hr 

  

B2 
20 V 5 min /  
0 V 20 sec   

3 hr 

  

B3 
20 V 1 min /  
0 V 20 sec   

3 hr 
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 3 

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

C1 
20 V 10 min / 
-5 V 5 sec   

3 hr 

  

C2 
20 V 10 min / 
-5 V 5 sec   

3 hr 

  

C3 
20 V 10 min / 
-5 V 5 sec   

3 hr 
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ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์ของสภาวะการทดลองท่ี 4 

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

D1 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

3 hr 

  

D2 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

3 hr 

  

D3 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

3 hr 
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จากตารางท่ี 4.2 เมื่อน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง  FESEM  
ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 50,000 เท่า พบว่าทุกสภาวะลกัษณะของออกไซดท่ี์เกิดเป็นรูปท่อ  

- สภาวะ A1 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ความสูงของท่อไม่แตกต่างกนัมาก และ 

ท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีเกิดมีรูปร่างเป็นของท่อท่ีชดัเจน  ผนังท่อแยกจากกนั  

และส่วนมากจะเกิดออกไซดข์องท่อท่ีซอ้นทบักนัอยู่ 

- สภาวะ A2 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า พบว่าความสูงของท่อแตกต่างกนัอย่าง

ชดัเจน และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์มีขนาดท่อท่ีแตกต่างกนัหลายขนาด เกิดท่อ

ออกไซดท่ี์ซอ้นทบักนั และผนงัท่อส่วนใหญ่เช่ือมติดกนั  

- สภาวะ A3 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ออกไซดรู์ปท่อท่ีเกิดนั้น ส่วนใหญ่มีความ
สูงสม ่าเสมอกนั และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ท่อท่ีมีผนงัเช่ือมติดกนั มีทั้งผนงัท่อท่ีชดัเจน และผนัง
ท่ีขาดไม่เป็นท่อ  และบางส่วนมีแผน่ออกไซดเ์กิดซอ้นทบักนัอยูอ่ยา่งชดัเจน 

จากตารางท่ี 4.3 เมื่อน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง  FESEM  
ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 50,000 เท่า มีทั้งสภาวะท่ีเป็นออกไซดรู์ปท่อและไม่เป็นรูปท่อ ดงัน้ี 

- สภาวะ B1 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ความสูงของออกไซด์รูปท่อ มีทั้งส่วนท่ี

สม ่าเสมอกนั และส่วนท่ีแตกต่างกนักนัอยา่งชดัเจน ท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซดเ์ป็น

รูปท่อท่ีค่อนขา้งชดัเจน ท่อมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั และมีออกไซดท่ี์ซอ้นทบัเพียงเลก็นอ้ย 

- สภาวะ B2 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ความสูงของออกไซด์ท่ี เกิด มีความ

สม ่าเสมอกนัมาก แต่ท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า พบว่าท่อมีผนงัท่ีเช่ือมติดกนั และบางส่วนของผนัง

ท่อขาด รวมถึงมีออกไซดเ์กิดซอ้นทบักนัอยู ่

- สภาวะ B3 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ลกัษณะออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นรูพรุนขนาดเลก็ 

ท่ีเกิดซอ้นทบักนัอยู่เป็นจ านวนมาก และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ออกไซด์ท่ีเกิดนั้นเป็นรูพรุนท่ีมี

ลกัษณะเป็นรูปท่อ แต่เป็นท่อท่ียงัไม่สมบูรณ์ ผนังท่อบางส่วนเช่ือมติดกนั และส่วนใหญ่ผนังขาด

ไม่เป็นรูปท่อ 
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จากตารางท่ี 4.4 เมื่อน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง  FESEM  
ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 50,000 เท่า แสดงลกัษณะออกไซดท่ี์เกิดดงัน้ี 

- สภาวะ C1 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ท่อท่ีเกิดมีความสูงต ่าท่ีแตกต่างกนัอย่าง

ชดัเจน เกาะกนัเป็นกลุ่ม และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ท่อนั้นลู่เขา้หากนั เกาะกนักลุ่ม ๆ แต่มีผนัง

ท่อท่ีเกิดชดัเจน 

- สภาวะ C2 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ท่อท่ีเกิดมีความหนาแน่นท่ีสม ่าเสมอกนั 

แต่ความสูงของนั้นยงัไม่เท่ากนั และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ท่อนั้นลู่เขา้กนัน้อยลงเม่ือเทียบกบั

สภาวะ C1 แต่ผนงัท่อส่วนใหญ่ขาด และมีขนาดท่อท่ีแตกต่างกนัหลายขนาด 

- สภาวะ C3 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ท่อท่ีเกิดนั้นแยกชั้นความสูงต ่าออกจาก

กนัอย่างชดัเจน ท่อท่ีสูงข้ึนมากว่าชั้นแรก จะลู่เขา้หากนั เกาะกนัเป็นกลุ่ม และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 

เท่า ท่อชั้นแรกบางส่วนมีลกัษณะเป็นรูปท่อท่ีชดัเจน บางส่วนยงัเป็นท่อท่ีไม่สมบูรณ์ ผนงัของท่อ

แยกออกจากกนั เช่นเดียวกนักบัท่อท่ีสูงข้ึนมา 

จากตารางท่ี 4.5 เมื่อน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง  FESEM  
ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 50,000 เท่า แสดงลกัษณะท่ีเป็นออกไซดท่ี์เกิดเป็นรูปท่อดงัน้ี 

- สภาวะ D1 ท่ีก  าลังขยาย 15,000 เท่า ท่อท่ีเกิดมีความสูงท่ีไม่เท่ากัน แต่ 

ไม่แตกต่างกันมากเกินไป ความหนาแน่นท่ีเกิดนั้นสม ่าเสมอกัน และท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า 

ลกัษณะท่อมีผนงัท่ีชดัเจน ไม่เช่ือมติดกนั แต่บางส่วนก็มีผนงัท่อท่ีขาดเกิดข้ึนเช่นกนั 

- สภาวะ D2 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ท่อนั้นมีการกระจายตวั และความสูงต ่าท่ี

สม  ่าเสมอกนั ท่ีก  าลงัขยาย 40,000 เท่า ท่อท่ีเกิดนั้นมีขนาดท่ีแตกต่างกนั แต่ไม่มีการเช่ือมติดกนัของ

ผนงัท่อเลย  

- สภาวะ D3 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า ลกัษณะออกไซดท่ี์เกิดเป็นรูพรุน เกิดข้ึน

ทับซ้อนกันเป็นชั้น ๆ และท่ีก  าลังขยาย 40,000 เท่า พบว่ารูพรุนท่ีเกิดมีลักษณะเป็นรูปท่อ  

เกิดซอ้นทบักนัอยู ่แต่ยงัเป็นท่อไม่สมบูรณ์ ผนงัท่อขาด และมีขนาดท่อท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบลกัษณะไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละสภาวะการสงัเคราะห์ 

Lable สภาวะการสังเคราะห์ ลกัษณะท่อ 
เส้นผ่าน 

ศูนย์กลางท่อ 

A1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
รูปร่างชดัเจน 
มีขนาดแตกต่างกนั 

35-100 nm 

A2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
ผนงัท่อเช่ือมติดกนั 
เกิดออกไซดซ์อ้นทบักนั 

35-100 nm 

A3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 
รูปร่างชดัเจน 
ผนงัท่อขาดและเช่ือมติดกนั 

35-100 nm 

B1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
รูปร่างชดัเจน 
ท่อมีขนาดใกลเ้คียงกนั 

40-100 nm 

B2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
ผนงัท่อเช่ือมติดกนั 
เกิดออกไซดซ์อ้นทบักนั 

40-100 nm 

B3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 
เป็นรูพรุน 
ไม่เป็นรูปท่อท่ีชดัเจน 

0 

C1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
ท่อสูงต ่าแตกต่างกนัชดัเจน 
ลู่เขา้หา เกาะกนัเป็นกลุ่ม 

50-85 nm 

C2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
ท่อสูงต ่าแตกต่างกนัชดัเจน 
ผนงัท่อขาด 

50-85 nm 

C3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 
ท่อสูงต ่าแตกต่างกนัชดัเจน 
ท่อบางส่วนยงัไม่สมบูรณ์ 

50-85 nm 

D1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
ท่อสูงไม่เท่ากนั 
ผนงัท่อไม่เช่ือมติดกนั 

50-150 nm 

D2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที ขนาดท่อแตกต่างกนั 25-150 nm 

D3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 
เป็นรูพรุน 
ไม่เป็นรูปท่อท่ีชดัเจน 

20-100 nm 
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เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนทั้ง 12 สภาวะการ
สงัเคราะห์นั้น สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.6 พบว่า ไม่มีสภาวะการสงัเคราะห์ใดเลยท่ีเกิดออกไซดรู์ปท่อท่ี
สมบูรณ์ ส่วนใหญ่ออกไซด์รูปท่อท่ีไดจ้ะมีผนังท่อท่ีขาดหรือเช่ือมติดกนั ส่ิงเหล่าน้ีมีความส าคญั
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีของแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากนั หากออกไซด ์
มีผนังท่อเช่ือมติดกนั พ้ืนท่ีผิว (Surface areas) ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะน้อยกว่าออกไซด์ท่ีผนังท่อ
ไม่เช่ือมติดกัน ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่น าสภาวะการสังเคราะห์ท่ีผนังท่อเช่ือมติดกนัหรือผนังท่อขาด 
มาเป็นเกณฑ์ในการเลือกสภาวะการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม ในส่วนของท่อท่ีมีความสูงต ่ า 
ไม่สม  ่าเสมอกันคาดว่าอาจเกิดจากการท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ทั้งหมด (3 ชั่วโมง)  
มากเกินไป จึงไดเ้ลือกสภาวะการสังเคราะห์ 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต์ 20 วินาที (B1) และสภาวะ
การสังเคราะห์ 20 โวลต์ 10 นาที/-5 โวลต์ 20 วินาที (D1) มาเป็นตัวแทนในการทดลองต่อไป  
คือ ลดระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมดลง แสดงดงัตารางท่ี 4.7 และผลการทดลองการวิเคราะห์
ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (FESEM) แสดงดงัตาราง 4.8  
 
ตารางท่ี 4.7 สภาวะการทดลองลดระยะเวลาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

Lable สารละลายน าไฟฟ้า สภาวะการสังเคราะห์ 
ระยะเวลา 
ทั้งหมด 

E1 
จาก B1 0.30 M NH4F , 

Glycerol:H2O  
(60 : 40) 

20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 0.5 ชัว่โมง 
E2 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 1.0 ชัว่โมง 
E3 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 1.5 ชัว่โมง 
F1 

จาก D1 
20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 0.5 ชัว่โมง 

F2 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 1.0 ชัว่โมง 
F2 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 1.5 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.8 ลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการทดลองลดระยะเวลาการ
สงัเคราะห์ทั้งหมด  

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

E1 
20 V 10 min / 
0 V 20 sec   

0.5 hr 

  

E2 
20 V 10 min / 
0 V 20 sec   

1.0 hr 

  

E3 
20 V 10 min / 
0 V 20 sec   

1.5 hr 

  
  



64 
 

ตารางท่ี 4.8 ลักษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการทดลองลดระยะเวลาการ
สงัเคราะห์ทั้งหมด (ต่อ) 

Lable 
ก าลงัขยายเคร่ือง FESEM 

15,000 เท่า 50,000 เท่า 

F1 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

0.5 hr 

  

F2 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

1.0 hr 

  

F3 
20 V 10 min / 
-5 V 20 sec   

1.5 hr 

  
 

จากตารางท่ี 4.8 ท่ีก  าลงัขยาย 15,000 เท่า จะเห็นว่าออกไซด์รูปท่อท่ีเกิดนั้นมีความ
สูง และขนาดท่อท่ีสม  ่าเสมอกนัมากข้ึนเม่ือลดระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมดลงเหลือ 0.5  1 และ 
1.5 ชัว่โมง 
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4.1.2. การวเิคราะห์ความหนาของออกไซด์ 
การศึกษาความหนาของชั้นออกไซด์นั้น สามารถวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Focused Ion 

Beam Scanning Electron Microscopes (FIB-FESEM) เทคนิค FIB จะท าหนา้ท่ีเจาะผวิตวัอยา่งหรือ
ช้ินงานดว้ยล าไอออนโฟกสั เพื่อศึกษาดูโครงสร้างภายใน การทดลองเบ้ืองตน้นั้นไดใ้ชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแอโนไดซ์มาทดลองหาความหนาของท่อท่ีเกิด แสดงดังรูปท่ี 
 4.2 ในการเจาะผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาจะท ามุมประมาณ 30 องศากบัพ้ืนผิว (รูป 4.2 ก) โดย
ก่อนเจาะตวัอยา่ง จะท าการเคลือบผวิออกไซดด์ว้ยการพ่นแพลทินมัก่อน เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามสูง
ของท่อถกูท าลาย จากรูป 4.2 ข จะเห็นไดว้่ามีชั้นท่ีเกิดทั้งหมด 3 ชั้น คือ 1. แพลทินมัท่ีพ่นเคลือบไว ้
2. ชั้นความหนาของออกไซด์รูปท่อของแผ่น TiO2 ท่ีผ่านการแอโนไดซ์ และ 3. ชั้นพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียม (Substrate) 
 

 
 
รูปท่ี 4.2  ภาพถ่าย FIB-FESEM แสดงความหนาชั้นออกไซดข์องแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์

  ก)  ลกัษณะการเจาะผวิหนา้แผน่บนแผน่ TiO2  
  ข)  ลกัษณะของชั้นออกไซดเ์ม่ือผา่นการเจาะดว้ยล าไอออนโฟกสั   

 
จากนั้ นได้น าแผ่น TiO2 ท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการแอโนไดซ์แบบพลัส์  

มาวิเคราะห์ความหนาของชั้นออกไซดท่ี์เกิด โดยการเปรียบเทียบตามระยะเวลาท่ีใชก้ารสงัเคราะห์
ทั้งหมด คือ 0.5  1   1.5  และ 3 ชั่วโมง ซ่ึงสภาวะท่ีน ามาเปรียบเทียบมีทั้งหมด 2 สภาวะการ
สังเคราะห์คือ 20 โวลต์ 10 นาที / 0 โวลต์ 20 วินาที และ 20 โวลต์ 10 นาที / -5 โวลต์ 20 วินาที 
แสดงดงัรูปท่ี 4.3  

 

    

ก ข 
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รูปท่ี 4.3  ภาพถ่าย FIB-FESEM แสดงความหนาชั้นออกไซดข์องแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซ ์

   ตามระยะเวลาท่ีใชก้ารสงัเคราะห์ทั้งหมด 
 

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาท่ีใชก้ารสงัเคราะห์มากข้ึน ออกไซดท่ี์เกิดบน
ผวิเพ่ิม ซ่ึงหมายความว่าท่อท่ีเกิดจะยาวมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ไดดี้มากข้ึนตามไปดว้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Sun, Wang, & Yan, 2011) ซ่ึงทดลองแอโนไดซ์
ท่ีระยะเวลาต่างกนัคือ 10 30 60 และ 120 นาที พบว่า ระยะเวลา 120 นาที ท าให้ออกไซด์มีความ
หนามากท่ีสุด และงานวิจยัของ (Kontos et al., 2012) มีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดซท่ี์ระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 ชัว่โมง พบว่า ความหนาของ
ออกไซดม์ีขนาด 7 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
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4.1.3. การวเิคราะห์การตอบสนองปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมแีสง 
การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นการ

วดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Photocurrent density) ท่ีเกิดจาก
การฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา วิธีน้ีสามารถน ามาใช้เป็นตัวบ่งช้ีคุณภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสไดใ้นอีกทางหน่ึง (Becker, Zheng, Elton, & Saeki, 1986)  

เบ้ืองต้นได้การวิเคราะห์ได้น าแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผ่านกระบวนการ  
แอโนไดซ์แบบพลัส์และแบบการจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ใช้ระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด  
3 ชัว่โมง มาฉายแสง เพื่อวดัความสามารถในการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนของตวัเร่งปฏิกิริยาเมื่อไดรั้บ
การกระตุน้ดว้ยแสง โดยท าการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้น 
ดว้ยแสง (Photocurrent density) ท่ีความต่างศกัย ์500 มิลลิโวลต์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกระแสไฟฟ้าเร่ิมเขา้สู่
สภาวะสมดุล แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่า Photocurrent density ของแผ่น TiO2 ท่ีผ่านการแอโนไดซ์แบบพลัส์และแบบการ

จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 3 ชัว่โมง 

สภาวะการสังเคราะห์ 
Photocurrent density @ 500 mV 
(มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

การแอโนไดซแ์บบพลัส์ 
(20 V 10 min / 0 V 20 sec , 3 hr) 

0.0182 

การแอโนไดซจ่์ายความต่างศกัยค์งท่ี 
(20 โวลต ์, 3 hr) 

0.0106 

 
พบว่าท่ีสภาวะการทดลองแอโนไดซแ์บบพลัส์ มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

จากการกระตุน้ดว้ยแสง (Photocurrent density) มากกว่าการแอโนไดซ์แบบจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 
คือ 0.0182 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ 0.0106 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Chanmanee et al., 2007; Kim, Ghicov, Albu, & Schmuki, 
2008; Y.-L. Xie et al., 2012) พบว่าเมื่อท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อด้วย
กระบวนการแอโนไดซแ์บบพลัส์ ใหค่้า Photocurrent density มากกว่าการแอโนไดซท่ี์จ่ายความต่าง
ศกัยแ์บบคงท่ี 
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รูปท่ี 4.4  กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์และ 
 แบบการจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 3 ชัว่โมง 

 
จากนั้ นได้น าไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไซซ์แบบพลัส์ทั้ งหมดมาเปรียบเทียบ 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง (Photocurrent density) ท่ีความต่างศกัย ์
500 มิลลิโวลต์ จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.5 พบว่า สภาวะท่ีให้ Photocurrent density มากท่ีสุด 
คือ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0337 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์ทั้งหมด 

  20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาท ี(3 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 4.10 ค่า Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์ 

สภาวะการสังเคราะห์ 
ระยะเวลา 
ทั้งหมด 

Photocurrent density @ 500 mV 
(มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

A1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 

3 ชัว่โมง 

0.0301 
A2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 0.0298 
A3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์5 วินาที 0.0248 
B1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 0.0182 
B2 20 โวลต ์5 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 0.0208 
B3 20 โวลต ์1 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 0.0145 
C1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 0.0121 
C2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 0.0337 
C3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 0.0234 
D1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 0.0106 
D2 20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 0.0188 
D3 20 โวลต ์1 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 0.0145 
E1 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 0.5 ชัว่โมง 0.0196 
E2 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 1.0 ชัว่โมง 0.0209 
E3 20 โวลต ์10 นาที/0 โวลต ์20 วินาที 1.5 ชัว่โมง 0.0236 
F1 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 0.5 ชัว่โมง 0.0185 
F2 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 1.0 ชัว่โมง 0.0241 
F2 20 โวลต ์10 นาที/-5 โวลต ์20 วินาที 1.5 ชัว่โมง 0.0227 

 
นอกจากน้ียงัไดท้ าการเปรียบเทียบความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้

ด้วยแสง (Photocurrent density) ท่ีความต่างศักย์ 500 มิลลิโวลต์  ในด้านของระยะเวลาการ
สงัเคราะห์ทั้งหมด โดยแบ่งเป็น 2 สภาวะการสงัเคราะห์คือ 20 โวลต์ 10 นาที / 0 โวลต์ 20 วินาที 
และ 20 โวลต ์10 นาที / -5 โวลต์ 20 วินาที ทั้ง 2 สภาวะการทดลองนั้นใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์
ทั้งหมดท่ี 0.5  1  1.5 และ 3 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6  กราฟ Photocurrent density ของแผน่ TiO2 ท่ีผา่นการแอโนไดซแ์บบพลัส์  
 โดยเปรียบเทียบระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 0.5  1  1.5 และ 3 ชัว่โมง 

 
เมื่อเปรียบเทียบ Photocurrent density ท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด คือ 0.5  1  

1.5 และ 3 ชัว่โมง ของสภาวะการสังเคราะห์ 20 โวลต์ 10 นาที / 0 โวลต์ 20 วินาที (E1 E2 E3 และ 
B1) พบว่า Photocurrent density สูงท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 0.0236 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
ท่ีระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ 20 โวลต์ 10 นาที / -5 โวลต์ 
20 วินาที (F1 F2 F3 และ D1) นั้น Photocurrent density ท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด 1.0 และ 
1.5 ชั่วโมง ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 0.0241 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ 0.0227 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และท่ีเหมือนกนัทั้งสองสภาวะการทดลองคือ ระยะเวลา
การสงัเคราะห์ทั้งหมดท่ี 3 ชัว่โมง ให ้Photocurrent density ท่ีต  ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
(Kang, Smith, Taylor, & Durstock, 2009) ท่ีกล่าวว่าเม่ือใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์นานข้ึน  
จะท าให้เกิดท่อท่ียาวมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงท่อท่ียาวเกินไปอาจจะเป็นการไปลด Recombination 
center ท าให้เกิดการกลบัมารวมตวักนัระหว่างอิเล็กตรอนและช่องว่างไดง่้ายข้ึน และออกไซด์รูป
ท่อท่ียาวเกินไปอาจไปบดบงัแสง ท าให้บางส่วนไม่ไดรั้บการฉายแสง ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงลดลง  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นคาดว่าสภาวะการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ  
20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที ใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะห์ 1.5 ชัว่โมง เน่ืองจาก 

1) จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.5 จากสภาวะท่ีใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์
ทั้งหมด 3 ชัว่โมง พบว่าสภาวะท่ีให ้Photocurrent density มากท่ีสุด คือ 20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต์ 

5 วินาที 
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2) เม่ือเปรียบเทียบในดา้นของระยะเวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ทั้งหมด คือ 0.5  1  
1.5 และ 3 ชัว่โมง พบว่าท่ีระยะเวลาการสงัเคราะห์ 1.5 ชัว่โมงนั้นให ้Photocurrent density สูงท่ีสุด 

จึงได้ท าการสังเคราะห์ท่ีสภาวะการทดลอง 20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต์ 5 วินาที 
ระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชั่วโมง แสดงผล Photocurrent density ท่ีความต่างศักย์  
500 มิลลิโวลต์ ดังตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.7 ซ่ึงพบว่าท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 1.5 ชั่วโมง  
ให้ Photocurrent density ท่ีสูงกว่าระยะเวลาการสังเคราะห์ 3 ชัว่โมง คือ 0.0410 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และ 0.0337 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.11 Photocurrent density ท่ีสภาวะการสังเคราะห์ 20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต์ 5 วินาที 

ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั 3 ชัว่โมง 

สภาวะการสังเคราะห์ 
ระยะเวลา 
ทั้งหมด 

Photocurrent density @ 500 mV 
(มลิลแิอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร) 

20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 1.5 ชัว่โมง 0.0394 
20 โวลต ์5 นาที/-5 โวลต ์5 วินาที 3 ชัว่โมง 0.0337 

 
ดังนั้นจึงได้เลือกสภาวะการสังเคราะห์ 20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต์ 5 วินาที ใช้

ระยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม และน าไปใชก้  าหนดในการ
ทดลองต่อไปทุกการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  กราฟ Photocurrent density ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที  
   ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั 3 ชัว่โมง 
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4.1.4. การวเิคราะห์หาโครงสร้างผลกึของออกไซด์ 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซด์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 

หรือ X-ray Diffractometer (XRD) ของตวัอยา่งท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 
วินาที (1.5 ชัว่โมง) โดยใช้ Cu-K (λ = 1.54060 องัสตรอม) กวาดมุม 2θ ตั้งแต่ 20 – 80 องศา ท่ี
อตัราการกราด (scan rate) 0.02 องศาต่อ 0.2 วินาที แสดงผลดังรูปท่ี 4.8 พบว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้เกิดเป็นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมท่ีต าแหน่ง 35.16° 38.49° 40.00° 
53.06° 63.03° และ 70.68°  ตามล าดบั (เปรียบเทียบกบัขอ้มลูมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 44-1294)  
และเกิดเป็นโครงสร้างผลึกรูปแบบอนาเทส ปรากฎท่ีต าแหน่ง 25.15° 37.88° 38.70° 48.12° 53.90° 
และ 70.44° ตามล าดบั (เปรียบเทียบกบัขอ้มลูมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272) ซ่ึงขอ้มลูเหล่าน้ี
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (Ji, Lin, Zheng, Zhu, & Samia, 2011; Li et al., 2012; Liu et al., 2008; 
Luan & Wang, 2014; Y. Xie, Zhou, & Lu, 2009; Zhang et al., 2010) ท่ีแสดงให้เห็นว่าออกไซด์ท่ี
เกิดเป็นโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ท่ีมีแผน่ไทเทเนียมเป็นสารตั้งตน้ (Substrate)  

 

 
 

รูปท่ี 4.8  โครงสร้างผลึกของออกไซดท่ี์เกินบนพ้ืนผวิของแผน่ TiO2 ดว้ยเคร่ือง XRD 
 

โดยทัว่ไปโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนิยมใชใ้นปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสง เน่ืองจาก
โครงสร้างแบบอนาเทสจะให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างรูไทล์ ด้วย
โครงสร้างของอนาเทสท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานท่ีสูงกว่ารูไทล์ ท าให้การรวมตวักันใหม่ของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลมีอตัราการเกิดท่ีต ่า นอกจากน้ีโครงสร้างแบบอนาเทสสามารถเตรียมได้ท่ี
อุณหภูมิต  ่า ท าให้มีพ้ืนท่ีผิวสูง ดังนั้นจึงสามารถผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลได้มาก ส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่า  
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4.1.5. การวเิคราะห์ค่าดูดกลนืแสงของตวัเร่งปฏิกริิยา 
การศึกษาคุณสมบัติของการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง UV-VIS 

Spectrophotometer ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 190 – 600 นาโนเมตร ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างโดย
เปรียบเทียบแผ่นไทเนียมท่ีใช้เป็นวสัดุตั้ งต้นกับแผ่นไทเทเนียนท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 
แอโนไดซแ์บบพลัส์  (สภาวะการสังเคราะห์ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที, 1.5 ชัว่โมง) และ
แบบจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่าตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการ
แอโนไดซแ์บบพลัส์ มีการตอบสนองต่อแสงท่ีมากกว่าการแอโนไดเซซนัท่ีจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 

โดยจะตอบสนองต่อสนองต่อแสงในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 190 – 360 นาโนเมตร หรืออยูใ่นช่วง
ของรังสียวูี ส่วนแผ่นไทเทเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้นั้นมีการตอบสนองต่อแสงน้อยมาก หรือแทบ
จะไม่มีการตอบสนองต่อแสงเลย 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  การดดูกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer  
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4.2. การทดลองส าหรับหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
ในการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  โดยใช้ไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ไดใ้นกระบวนการแอโนไดเซซนัแบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในการทดลอง
จะใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สงัเคราะห์ไดเ้ป็นขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) แพลทินมั (Pt) 
เป็นขั้ วไฟฟ้าคู่ ใช้งาน (Counter electrode) และใช้ Ag/AgCl เป็นขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference 
electrode) แหล่งก าเนิดแสงใชห้ลอดไฟ LED (ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร) ขนาด 5 วตัต ์  

4.2.1. การหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตร-คะตะไลซิสโดยใช้ชุดการทดลองที่ 1 
สารละลายมาตรฐานท่ีใช้ในชุดการทดลองน้ีคือสารละลายมาตรฐานกลูโคส  

(D-glucose) มีโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ก  าหนดค่าความ
ต่างศกัย ์0.5 โวลต ์ปริมาณน ้ า 5 มิลลิลิตร และพ้ืนท่ีผวิแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สัมผสักับน ้ า 1 ตารางเซนติเมตร  เร่ิมต้นทดลองโดยแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานกลูโคส 3 ความเข้มขน้ คือ 10  100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จ่ายความต่างศกัย ์100 
วินาที  ทุกความเขม้ขน้ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ผน่เดียว ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.10  
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รูปท่ี 4.10  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี1) 
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จากผลการทดลองพบว่าท่ีสารละลายมาตรฐานกลโูคสเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ต  ่ากว่าแบลงค์ (น ้ าปราศจากไอออนท่ีเติม Na2SO4 0.1 M เป็นสารละลาย 
อิเลก็โทรไลต)์ ซ่ึงไม่สามารถน าไปค านวณหาค่าซีโอดีได ้แต่ท่ีความเขม้ขน้กลูโคส 100 และ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้าจากสารละลายมาตรฐานกลโูคสสูงกว่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงค์ 
แต่กราฟท่ีไดไ้มบ่รรจบกนั ซ่ึงหมายความว่าสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ านั้นถกูออกซิไดซไ์มห่มด จึงเพ่ิม
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 5 นาที (300 วินาที) ใชส้ารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความเขม้ขน้
ต ่า ๆ คือ 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.11 พบว่ากราฟท่ีได้จาก
กระแสไฟฟ้าจากสารละลายมาตรฐานกลูโคสทุกความเข้มขน้รวมถึงแบลงค์ เป็นเส้นเดียวกัน 
สันนิษฐานว่าความเขม้ขน้ของกลูโคสอาจต ่าเกินไป ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีวดัออกมาไดม้ีค่าไม่
แตกต่างกัน จึงท าการทดลองซ ้ า โดยเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกลูโคสเท่ากับ  
50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได ้พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัออกมามีค่าไม่
แตกต่างกันเช่นเดิม แสดงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.12 (ผลการทดลองเพ่ิมเติมแสดงดัง
ภาคผนวก ข.) 
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รูปท่ี 4.11  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี2) 



76 
 

-50 0 50 100 150 200 250 300

0

100

200

300

400

500

600
Ph

oto
cu

ren
t (m

A)

Time (second)

 Blank

 D-glucose 50 mg/L

 D-glucose 100 mg/L

 
 

รูปท่ี 4.12  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 (คร้ังท่ี3) 
 

จากผลการทดลองหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสของชุด
การทดลองท่ี 1 ท่ีกล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้ จะเห็นว่ากราฟท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคสและ
แบลงค์นั้นเป็นเสน้เดียวกนั ท าให้ไม่สามารถหาค่าซีโอดีได ้เน่ืองจากไม่มีพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีแตกต่าง
กันระหว่างสารละลายมาตรฐานกลูโคสและแบลงค์  จึงตั้ งสมมติฐานว่า อาจเกิดจากการวัด
กระแสไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน เน่ืองจากไม่ได้ใช้ใช้หัวหนีบปากจระเข้คีบท่ีแผ่นไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีใชเ้ป็นขั้วใชง้าน และขดลวดแพลทินมัท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมโดยตรง ไดท้ าการแกไ้ขโดย
เปล่ียนถงัปฏิกรณ์ใหม่ 
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4.2.2. การหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิสโดยใช้ชุดการทดลองที่ 2 
ปัญหาท่ีเกิดจากชุดการทดลองท่ี 1 คือกราฟท่ีได้จากสารละลายมาตรฐานกลูโคส

และแบลงคเ์ป็นเส้นเดียวกนั คาดว่าเกิดจากการท่ีไม่ใชคี้บปากจระเขท่ี้แผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์
และขดลวดแพลทินัมโดยตรง จึงไดท้ าการสร้างถงัปฏิกรณ์ใหม่ โดยชุดการทดลองท่ี 2 ถงัปฏิกรณ์
ท าข้ึนมาจากซิลิโคน แหล่งก าเนิดแสงติดไวก้ับพลาสติกท่ีท าการฉีดข้ึนรูปเพ่ือให้ครอบตัวถงั
ปฏิกรณ์ (ดงัรูป 3.7) จากนั้นท าการวดัค่าซีโอดีท่ีสภาวะเดิมคือ ใชส้ารละลายมาตรฐานกลโูคสความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีสารละลายโซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต์  
จ่ายความต่างศกัย ์0.5 โวลต์ แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกันคือการวดักระแสโดยการใช้ปากจระเข้คีบท่ี 
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์ โดยตรง กบัการคีบผ่านโลหะชนิดอื่น ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.13 
พบว่ากระแสไฟท่ีไดจ้ากการใช้ปากจระเขคี้บแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์และขดลวดแพลทินัม
โดยตรงใหก้ระแสท่ีสูงกว่าการคีบผา่นโลหะชนิดอื่น 
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รูปท่ี 4.13  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบการใชป้ากจระเขคี้บท่ี 
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยตรง กบัการคีบผา่นโลหะชนิดอื่น 
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จากนั้นท าการหาสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมก่อน ดงัน้ี 
1) ศึกษาประเภทของสารละลายอิเลก็โทรไลต ์; ไดท้ าการแปรเปล่ียนประเภทของ

สารละลายอิเลก็โทรไลต ์2 ชนิดคือ โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต 
(NaH2PO4) ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์   ก  าหนดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกลูโคส  
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร ใชแ้ผ่นกราไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม จ่ายความต่างศกัย ์ 
0.3 โวลต์ เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) และในการทดลองน้ีใชแ้ผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์
เพียงแผน่เดียว ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงคแ์ละสารละลาย
มาตรฐานกลโูคสท่ีมีโซเดียมซลัเฟตเป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่ากราฟท่ีมี
โซเดียมซลัเฟตเป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใชส้ารละลายโซเดียม
ซลัเฟต (Na2SO4) เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลตใ์นทุกการทดลอง 
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รูปท่ี 4.14  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีเปรียบเทียบประเภทของสารละลายอิเลก็โทรไลต ์
 ของชุดการทดลองท่ี 2  
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2) ศึกษาความต่างศักย์ท่ีเหมาะสม ; ท าการแปรเปล่ียนค่าความต่างศักย์ท่ี   

0.5 โวลต์ และ 2.0 โวลต์ โดยระยะเวลาการจ่ายความต่างศกัย์เท่ากับ 5 นาที ก  าหนดสารละลาย

มาตรฐานกลูโคสเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีโซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็ก- 

โทรไลต์ ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร ใช้แผ่นกราไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และใช้แผ่นไทเทเนียมได

ออกไซด์เพียงแผ่นเดียว แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลต์ และ  

2.0 โวลต ์กระแสไฟฟ้าจากสารละลายมาตรฐานกลโูคสและแบลงคเ์ป็นเสน้เดียวกนั ซ่ึงท่ีความต่าง

ศกัย์ 0.5 โวลต์ กระแสไฟฟ้าท่ีว ัดได้นั้น ต  ่ ากว่าท่ีความต่างศักย ์2.0 โวลต์ จึงได้ทดลองเพ่ิม 

ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟตจากเดิม 0.1โมลาร์ เป็น 0.5 โมลาร์ และ  

1.0 โมลาร์ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.15  เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์

 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2  
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รูปท่ี 4.16  เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์

 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.5 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2  
 

จากผลการทดลองรูปท่ี 4.16 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากแบลงค์และสารละลาย
มาตรฐานกลูโคสท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลต์ และ 2.0 โวลต์ โดยมีโซเดียมซลัเฟต 0.5 โมลาร์เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยการทดลองน้ีใช้แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงแผ่นเดียว พบว่า
กราฟกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแบลงค์และสารละลายมาตรฐานกลูโคสเป็นเส้นเดียวกัน ทั้ งท่ี 
ความต่างศกัย ์0.5 โวลต์ และ 2.0 โวลต์ โดยท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตน์ั้นจะใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีต ่า
กว่าความต่างศกัย ์2.0 โวลต์  ซ่ึงเม่ือไปดูพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากแบลงค์และสารละลายมาตรฐาน
กลโูคสดงัตารางท่ี 4.12 พบว่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และจากผลการทดลองรูปท่ี 4.17 
แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงค์และสารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลต ์และ 
2.0 โวลต์ โดยมีโซเดียมซลัเฟต 1.0 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์  พบว่า ท่ีความต่างศกัย ์ 
0.5 โวลต ์มีความต่างเกิดข้ึนระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคสและแบลงค์ 
แต่กราฟกระแสท่ีไดจ้ากแบลงคน์ั้นสูงกว่ากราฟกระแสท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคส ส่วนท่ี
ความต่างศกัย ์2.0 โวลตน์ั้น กราฟท่ีไดน้ั้นยงัคงเป็นเสน้เดียวกนัอยูเ่ช่นเดิม 
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รูปท่ี 4.17  เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.5 โวลตแ์ละ 2.0 โวลต ์
 ท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 1.0 โมลาร์ ของชุดการทดลองท่ี 2  
 

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีใตก้ราฟของแบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความต่างศกัย ์
0.5 โวลต ์และ 2.0 โวลต ์ท่ีความเขม้ขน้สารละลายอิเลก็โทรไลตต่์าง ๆ  

พืน้ที่ใต้กราฟ 
Na2SO4 0.1 M Na2SO4 0.5 M Na2SO4 1.0 M 

0.5 โวลต์ 2.0 โวลต์ 0.5 โวลต์ 2.0 โวลต์ 0.5 โวลต์ 2.0 โวลต์ 
Qb 12259388 45968019 12047823 46085907 13373192 46091658 
Qt 12146968 46164878 12028297 46084447 12039174 46089367 

หมายเหตุ ,  1. Qb = พ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากแบลงค ์
 2. Qt = พ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคส (ความเขม้ขน้ 100 mg/L) 
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3) ศึกษาประเภทของขั้ วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ; ท าการเปรียบเทียบ

ขั้วไฟฟ้าร่วม 2 ชนิด คือ ลวดแพลทินัม และแผ่นกราไฟต์ ซ่ึงก  าหนดความเขม้ขน้ของสารละลาย

มาตรฐานกลูโคสเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีโซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัย ์0.3 โวลต์เป็นระยะเวลา 5 นาที และใชแ้ผ่นไทเทเนียม- 

ไดออกไซด์เพียงแผน่เดียว จากผลการทดลองรูปท่ี 4.18 พบว่า กราฟกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการใช้

แผน่กราไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมของสารละลายมาตรฐานกลโูคสและแบลงค์นั้นมีความต่างกนันอ้ย

มากเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟท่ีได้จากขดลวดแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม ซ่ึงการท่ีใช้ขดลวด

แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมนั้น พบว่ากราฟกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากสารละลายมาตรฐานกลโูคสและ

แบลงค์มีความแตกต่างกันอย่างเห็นไดช้ดั นอกจากน้ีกระไฟฟ้าท่ีเกิดจากขดลวดแพลทินัมยงัให้

กระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าแผน่กราไฟตอี์กดว้ย 

 

  
 

รูปท่ี 4.18  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีเปรียบเทียบประเภทของขั้วไฟฟ้าร่วม 
   ก)  แผน่กราไฟต ์
   ข)  ลวดแพลทินมั 

  

 

ก ข 
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4.2.3. การหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิสโดยใช้ชุดการทดลองที่ 3 
ในการทดลองชุดท่ี 3 นั้ นจะใช้ถังปฏิกรณ์ท่ีท าจากซิลิโคนเช่นเดิม แต่ในวัด

กระแสไฟฟ้านั้นจะใช้เคร่ืองดิจิตอลมลัติมิเตอร์แทน ซ่ึงการทดลองชุดท่ี 1 และ 2 นั้นในการวดั
กระแสไฟฟ้าและจ่ายความต่างศกัยจ์ะใชเ้คร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนเอง (รูปท่ี 3.6) ฉะนั้นจึงตอ้งท าการ 
หาสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมใหม่ ซ่ึงทุกการทดลองจะใชข้ั้วไฟฟ้าร่วมคือ ขดลวดแพลทินมั โดยใน
ชุดการทดลองน้ีมีขั้นตอนและผลการทดลองดงัน้ี 

1) ศึกษาความต่างศกัยท่ี์เหมาะสม ; ท าการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยด์งัน้ี 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 1.0 โวลต์ ระยะเวลาการจ่ายเท่ากบั 5 นาที  ก าหนดสารละลายมาตรฐาน
กลูโคสเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร โดยคร้ังน้ีจะใชแ้ผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 แผน่ต่อ 1 ความต่างศกัย ์และ
ในการวดัตวัอย่างนั้นจะท าการวดัแบลงค์ 4 ซ ้ า และสารละลายมาตรฐาน 4 ซ ้ า จากนั้นน ามาหา
ค่าเฉล่ีย แลว้ท าการพล็อตกราฟท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของแบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงทุกคร้ังท่ี
ท าซ ้ าจะตอ้งเปล่ียนน ้ าตัวอย่าง และท าการคีบสายไฟท่ีแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์และขดลวด
แพลทินัมใหม่ทุกคร้ัง ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.19 – 4.20 พบว่าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 
 0.1 โวลต ์(รูปท่ี 4.19 ก) และ 0.2 โวลต ์(รูปท่ี 4.19 ข) กราฟท่ีไดจ้ากกระแสไฟฟ้าของแบลงค์สูง
กว่ากราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคส 
 
 
 

    

 

 

 
รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.1 (ก) และ 0.2 (ข) โวลต ์ 

ของชุดการทดลองท่ี 3 
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ส่วนท่ีความต่างศกัย ์0.3, 0.4 และ 0.5 โวลต์ กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่า
ใกลเ้คียงกนั กราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคสสูงกว่ากราฟกระแสไฟฟ้าท่ีได้
จากแบลงค ์แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ก – ค. และท่ีความต่างศกัย ์1.0 โวลต ์(รูปท่ี 4.20 ง) กระแสไฟฟ้าท่ี
สูงท่ีสุด แต่พบว่าท่ีความต่างศกัยน้ี์ กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแบลงคน์ั้นมีมากกว่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิด
จากสารละลายมาตรฐาน นอกจากน้ี กราฟกระแสไฟฟ้าระหว่างแบลงค ์และสารละลายมาตรฐานมี
เสน้ท่ีไม่บรรจบกนั ซ่ึงหมายความว่าสารละลายเกิดการออกซิไดซไ์ม่หมด หรือเกิดการยอ่ยสลายไม่
สมบูรณ์ แต่จะท าการเลือกใชค้วามต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นตวัแทนในการทดลองต่อไป เน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแบลงค ์และสารละลายมาตรฐานมีระยะห่างท่ีมากกว่าความต่างศกัยอ่ื์น ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัย ์0.3 (ก)  0.4 (ข)  0.5 (ค)  
และ1.0 (ง) ของชุดการทดลองท่ี 3 
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2) เมื่อไดค่้าความต่างศกัยท่ี์เหมาะสมแลว้ คือ 0.5 โวลต ์จึงไดท้ าการทดลองหาค่า
ซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส โดยท าการหาค่าซีโอดีจากสารละลายมาตรฐาน
กลูโคสทั้งหมด 7 ความเขม้ขั้น ตั้งแต่ 5 – 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (แสงดงัตารางท่ี 3.5) ใชโ้ซเดียม
ซัลเฟต 0.1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร  จ่ายความต่างศกัย์ท่ี 
0.5 โวลต์ ระยะเวลา 5 นาที และใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงแผ่นเดียวเท่านั้น แสดงผลการ
ทดลองดงัรูปท่ี 4.21 พบว่ามีเพียงสารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรเท่านั้น ท่ีมีกราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสารละลายมาตรฐานกลโูคสสูงกว่าแบลงค ์ท่ีเป็นเช่นน้ี
สันนิษฐานว่าอาจเกิดจากการท่ีใชแ้ผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงแผ่นเดียวต่อทุกความเขม้ข้น 
ส่งผลใหแ้ผน่นั้นหมดสภาพ จึงแกไ้ขโดยจะใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ต่อ 1 ความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.22 

 

0 50 100 150 200 250 300 350

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012
 Blank

 D-glucose 5mg/L

 D-glucose 10 mg/L

 D-glucose 50 mg/L

 D-glucose 75 mg/L

 D-glucose 100 mg/L

 D-glucose 200 mg/L

 D-glucose 500 mg/L

Ph
oto

cu
ren

t (m
A)

Time (second)
 

 
รูปท่ี 4.21 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

  ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 1) 
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รูปท่ี 4.22 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

  ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2) 
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ตารางท่ี 4.13 ค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสเปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีทฤษฎี 
ซีโอดีทางทฤษฎ ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส 
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

50 244.18478 
100 694.16055      
200 598.11021 
500 776.40833 

 
จากผลการทดลองรูปท่ี 4.22 พบว่าสารละลายมาตรฐานกลโูคสท่ีความเขม้ขน้ 

5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร กราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงค์สูงกว่าสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงไม่
สามารถน ามาค านวณหาค่าซีโอดีได ้ส่วนความเขม้ขน้ท่ีสามารถค านวณหาค่าซีโอดีได ้แสดงดงั
ตารางท่ี 4.13 พบว่าค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสนั้นมีค่าไม่ใกลเ้คียง
กับค่าซีโอดีทางทฤษฏี ซ่ึงเ ม่ือน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์นั้ นได้ค่า R2 เพียง 0.4782  
แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าซีโอดีทางทฤษฎีและค่าซีโอดีจาก กระบวนการโฟโตอิเลก็โตร- 
 คะตะไลซิสของชุดการทดลองท่ี 3 
  

y = 0.8038x + 407.4
R² = 0.4782
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จากการท่ีค่าซีโอดีท่ีได้จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้นไม่
เท่ากบัค่าซีโอดีทางทฤษฏี จึงไดท้ าการตั้งสมมติฐานว่าอาจเกิดจากการคีบสายไฟใหม่ทุกคร้ัง จึงได้

ท าการทดลองทดสอบสมมติฐาน โดยการวดักระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงค์เพียงอยา่งเดียวทั้งหมด  
4 ซ ้ า โดยท่ีไม่มีการคีบสายไฟใหม่ การเปล่ียนน ้ าตวัอยา่งจะใช ้Dropper ในการดูดน ้ าตวัอย่างออก  
ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.24 พบว่ากราฟกระแสท่ีไดจ้ากแต่ละซ ้ านั้นใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึง
เม่ือค านวณหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟจากแต่ละซ ้า ก็พบว่าค่าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงเช่นเดียวกนั จึงไดท้ดสอบการ
หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิสอีกคร้ัง แสดงดงัภาคผนวก ค. พบว่ากราฟ
กระแสไฟฟ้าของแบลงค์และสารละลายมาตรฐานกลโูคสนั้นไม่แตกต่างกนั จากวรรณกรรมของ 

Wang, 2013 พบว่าใชส้ารละลายมาตรฐานท่ีโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ในการทดลอง
หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส จึงได้ท าการทดลองตามวรรณกรรมท่ี
ทบทวนมา 
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รูปท่ี 4.24 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากแบลงค ์โดยไม่มีการคีบสายไฟใหม่  
ของชุดการทดลองท่ี 3  
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3) การทดลองสร้างกราฟมาตรฐานดว้ยกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
เพื่อน าไปใชใ้นการอ่านค่าซีโอดี ซ่ึงใชส้ารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) 
11 ความเขม้ขน้ ใชโ้ซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ความต่างศกัย์
ท่ีใชเ้ท่ากบั 0.5 โวลต ์จ่ายเป็นระยะเวลา 100 วินาที ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร และใชแ้ผน่ไทเทเนียม- 
ไดออกไซด ์1 แผน่ต่อ 1 ความเขม้ขน้ ไม่มีการคีบสายไฟใหม่ทุกคร้ังท่ีเปล่ียนน ้ าตวัอยา่ง ซ่ึงจะใช ้
Dropper ในการดูดน ้ าตัวอย่างออก  ซ่ึงผลการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าสารละลายมาตรฐาน-
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทความเข้มขน้ 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้าก 
แบลงค์สูงกว่าสารละลายมาตรฐาน นอกนั้นสามารถน าไปค านวณหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟเพ่ือสร้างเป็น
กราฟมาตรฐานได ้ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 พบว่าไดค่้า R² = 0.9742   จากนั้นท าการทดลองซ ้ า เพ่ือเก็บ
บนัทึกข้อมูล และตรวจเช็คว่าพ้ืนท่ีใต้กราฟท่ีความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเดิมนั้นได้
ใกลเ้คียงกนัหรือไม่ (การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของแต่ละความเขม้ขน้แสดงดงัภาคผนวก ง.) 
 

  
 

รูปท่ี 4.25 มาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
 ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 1)  

y = 0.0032x + 0.6737
R² = 0.9735
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รูปท่ี 4.26  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
 ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2) 
 

 
 

รูปท่ี 4.27  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
  ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 2) เมื่อตดัชุดขอ้มลู 

y = 0.0016x + 1.3382
R² = 0.2769

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 100 200 300 400 500 600

Q ne
t(m

C)

CODTheoretical (mg/L)

y = 0.0171x + 0.6047
R² = 0.8885
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รูปท่ี 4.28  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
 ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 3) 
 

 
 

รูปท่ี 4.29  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (Qnet) กบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
 ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 3) เมื่อตดัชุดขอ้มลู 
  

y = 0.001x + 1.5014
R² = 0.0836
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R² = 0.9425
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จากการทดลองซ ้ าของการสร้างกราฟมาตรฐานดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส เพื่อน าไปใชใ้นการอ่านค่าซีโอดี ในรูปท่ี 4.26 และ 4.28 นั้นพบว่าค่า R2 ท่ีไดม้ีค่า
ต ่ามาก คือ 0.2769 และ 0.0836 ตามล าดบั จึงไดต้ดัขอ้มูลออก เพ่ือให้ชุดขอ้มลูนั้นเป็นเส้นตรงมาก
ข้ึน จากรูป 4.27 เป็นกราฟมาตรฐานของการทดลองซ ้าคร้ังท่ี 2 และ รูป 4.29 เป็นกราฟมาตรฐาน
ของการทดลองซ ้ าคร้ังท่ี 3 ซ่ึงทั้งสองรูปนั้นเป็นกราฟท่ีไดจ้ากการตดัขอ้มลูเรียบร้อยแลว้ จากรูป 
4.27 นั้นพบว่าขอ้มลูมีค่า R2 มากท่ีสุดในช่วงความเขม้ขน้ KHP เท่ากบั 10 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.885 และจากรูปท่ี 4.29 พบว่า R2 สูงสุดนั้นอยูใ่นช่วง KHP ความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และได ้R2 เท่ากบั 0.9425  

เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลงังานแหล่งก าเนิดแสงท่ีมากกว่าช่องว่าง
แถบพลงังาน หรือแบนดแ์กบ จะท าใหอิ้เลก็ตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซแ์บนดถ์กูกระตุน้ใหเ้คล่ือนท่ี
ไปยงัแถบคอนดกัชนัแบนด ์ส่งใหเ้กิดช่องว่างของอิเลก็ตรอนท่ีเรียกว่าโฮลในแถบวาเลนซ์แบนด์ 
ส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลกระจายตวัเต็มผิวตวั เร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยท่ี
โฮลมีส่วนส าคญัในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซดไ์อออน ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิล
เรดิคอล ซ่ึงมีหนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซส์ารอินทรียใ์นน ้ า (Daghrir, Drogui, & Robert, 2012; Wang et 
al., 2013; Zhang, Chang, & Chen, 2016) 

กลไกในการออกซิเดชันของสารละลายกลูโคสท่ีเกิดจากกระบวนการโฟโต  
คะตะไลซิสท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดรั้บการศึกษาโดย Zmudzinsk et al., 
2010 กล่าวคือ ในระหว่างท่ีเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส การออกซิเดชนัของสารละลายกลโูคส
จะท าให้ให้เกิดอนุพนัธ์กรดอินทรีย ์(Acid derivatives) โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) จะเขา้ไป
ท าลายอะตอมคาร์บอนไฮดรอกซิเลตในสารละลายกลูโคส ก่อให้เกิดกลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl 
group) และอนุพันธ์กรดอินทรีย์ของสารละลายกลูโคสท่ีได้จากปฏิกิริยาน้ีคือ กรดกลูโคนิก 
(Gluconic acid) และ กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Colmenares, 
Magdziarz, & Bielejewska, 2011) ท่ีตรวจพบ กรดกลูโคนิก (Gluconic acid) และกรดกลูคาริค
(glucaric acid) ในสภาวะของน ้ า และพบก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนมากในสภาวะก๊าซ และ
กลไกของสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) จะถูกออกซิไดซ์ได้ผลิตภัณฑ์ 
โพแทสเซียมออกไซด ์น ้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(ZMUDZIŃSKI)  
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 จากนั้นไดน้ าค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟของทั้ง 3 ซ ้ ามาเปรียบเทียบกนัดงัตารางท่ี 4.14 
พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) เดียวกนันั้น 
แต่พ้ืนท่ีใต้กราฟท่ีค านวณได้จากแต่ละซ ้ านั้ น มีค่าไม่ใกล้เคียงกันเลย จึงได้ท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 6 แผน่ดว้ยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบูลและท าการ
ทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA แสดงดงัภาคผนวก จ. พบว่าแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 6 แผ่นไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
 
ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟจากสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 

ค่าซีโอดีทางทฤษฎ ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

Qnet (mC) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 - 0.493 0.605 

20 0.656 1.119 0.886 

50 0.949 1.696 2.063 

100 1.048 2.194 1.873 

150 1.164 1.964 2.026 

200 1.182 1.595 2.164 

250 1.906 1.897 2.200 

300 1.724 1.796 1.985 

400 1.880 1.798 1.700 

500 2.346 1.964 1.426 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาในคร้ังน้ีเพ่ือศึกษาหาสภาวะการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีแอโน
ไดเซซนัแบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นน ามาใชใ้นกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส
เพ่ือน ามาหาค่าซีโอดี โดยท าการเปรียบเทียบกับซีโอดีทางทฤษฎีท่ีเตรียมข้ึนจากสารละลาย
มาตรฐานกลูโคสและสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท สรุปผลการศึกษาได้
ดงัน้ี 
 

5.1. สรุปการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อที่เตรียมด้วยการแอโนไดซ์ 
แบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1) สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซซนั
แบบพลัส์ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ต่าง ๆ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียม
ฟลูออไรด์ ผสมด้วยกลีเซอรอลและน ้ าในอตัราส่วน 60 : 40 ใชร้ะยะเวลาสังเคราะห์ทั้งหมด 3 
ชั่วโมง เม่ือน ามาตรวจลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(FESEM) พบว่าทุกสภาวะการทดลองเกิดออกไซดท์ัว่ทั้งพ้ืนผวิ มีลกัษณะเป็นรูปท่อ แต่ยงัท่อท่ีได้
ยงัมีความสูงต ่าท่ีไม่สม  ่าเสมอกนั รวมถงัผนังท่อท่ีขาดและเช่ือมติดกนั ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

2) การทดลองสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอ
โนไดเซซนัแบบพลัส์ โดยลดระยะเวลาสังเคราะห์ทั้งหมดจาก 3 ชัว่โมงลง เป็น 0.5  1 และ  1.5 
ชัว่โมง เม่ือน าไปส่องกลอ้ง FESEM พบว่าไดล้กัษณะออกไซดรู์ปท่อท่ีมีความสูงสม ่าเสมอกนัมาก
ข้ึน รวมถึงขนาดท่อท่ีไดน้ั้นมีขนาดใกลเ้คียงกนัมากกว่าระยะเวลาการสงัเคราะห์ 3 ชัว่โมง 

3) ศึกษาความหนาของออกไซด์ด้วยกล้อง FIB-FESEM ของตัวเร่งปฏิกิ ริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์แบบพลัส์ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
ระยะเวลาท่ีใชก้ารสงัเคราะห์ทั้งหมดคือ 0.5  1  1.5  และ 3 ชัว่โมง พบว่าความหนาของชั้นออกไซด์
จะเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาการสงัเคราะห์ท่ีใชม้ากข้ึน
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4) ศึกษาการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง  เพื่อว ัดความสามารถในการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสง  โดยท าการเปรียบเทียบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผา่นการแอโนไซเซซนัแบบพลัส์พบว่า สภาวะท่ีให้ Photocurrent density 
มากท่ีสุด คือ 20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต์ 5 วินาที ท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 3 ชั่วโมง แต่เม่ือ
เปรียบเทียบเพียงแค่ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทั้งหมด พบว่าท่ีระยะเวลาสงัเคราะห์ 1.5 ชัว่โมงนั้นให ้
Photocurrent density ท่ีมากกว่าระยะเวลาการสังเคราะห์อ่ืน ๆ จึงเลือกสภาวะการสังเคราะห์  
20 โวลต์ 5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที ใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์ทั้งหมด 1.5 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสม และน าไปใชใ้นทุก ๆ การทดลองถดัไป 

5) ด้านการศึกษาโครงสร้างผลึกของออกไซด์พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สงัเคราะห์ไดเ้ป็นโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ท่ีมีแผ่นไทเทเนียมเป็นสารตั้งตน้ (Substrate) และมี
การตอบสนองต่อแสงในช่วงรังสียวูี (190 – 360 นาโนเมตร) 
 

5.2. สรุปการทดลองส าหรับการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อที่เตรียมด้วยการแอโนไดซ์แบบพลัส์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1) จากการหาค่าซีโอดีดว้ยการบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใชชุ้ดการ

ทดลองท่ี 1 เกิดปัญหาคือกราฟกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดอ้อกมาจากทั้งแบลงคแ์ละสารละลายมาตรฐาน

กลโูคสท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ นั้นเป็นเสน้เดียวกนั ซ่ึงไม่สามารถน ามาหาค านวณหาค่าซีโอดีได ้โดย

สันนิษฐานว่า อาจเกิดจากการท่ีไม่ไดใ้ชห้ัวหนีบปากจระเขคี้บท่ีขั้วใชง้าน (Working electrode) 

และขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) โดยตรง 

2) สภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมส าหรับการหาค่าซีโอดีดว้ยการบวนการโฟโตอิเลก็โตร

คะตะไลซิส ใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลร์ เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ขั้วร่วม

ไฟฟ้าท่ีใช ้คือ แพลทตินัม ท าการจ่ายความต่างศกัยเ์ท่ากบั 0.5 โวลต์ ปริมาตรท่ีใชใ้นการทดลอง  

3 มิลลิลิตร นอกจากน้ีจะตอ้งท าการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 แผ่น ต่อ 1 ความ

เขม้ข้นของสารละลายมาตรฐาน โดยห้ามคีบสายไฟใหม่ ซ่ึงหากท าการเปล่ียนน ้ าตวัอย่างจะใช้ 

Dropper ในการดูดน ้ าออก (คีบสายไฟใหม่ไดต่้อเมื่อเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาแผน่ใหม่) 
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3) การหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใชไ้ทเทเนียมได

ออกไซด์รูปท่อท่ีเตรียมดว้ยกระบวนแอโนไดเซซนัแบบพลัส์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้นไดท้ าการสร้าง

กราฟมาตรฐานข้ึนมา โดยใชส้ารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) 11 ความ

เขม้ขน้ ซ่ึงไดค่้า R² = 0.9742  ในช่วงสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 20 – 500 มิลลิรกรัมต่อลิตร 

4) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้เม่ือทดลองซ ้ าท่ีความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานเดิม พบว่าไดค่้าพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไม่เท่ากนั แต่เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของแผ่น
ปฏิกิริยาดว้ยการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูล แลว้ทดสอบทางสถิติพบว่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการวดักระแสดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสควรใชเ้คร่ืองมือท่ี
เสถียรในการวดัขอ้มลู ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรมจะใชเ้คร่ืองโพแทนชิโอสแตท เพื่อป้องกนั
การเก็บขอ้มลูท่ีผดิพลาด  

2) พ้ืนท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส่้งผลต่อการวดัค่าซีโอดีมาก ซ่ึงควรก าหนดพ้ืนท่ีผิว
ตวัเร่งปฏิกิริยาใหเ้หมาะสมกบัปริมาตรน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง หรืออีกแนวทางคือลดปริมาตรน ้ าให้
นอ้ยลงหากพ้ืนท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยามีจ  ากดั 
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รายละเอียดเคร่ืองมือวเิคราะห์คุณลักษณะสมบัตไิทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ก.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น  JSM 7800F มี  resolution 
เท่ากบั 0.8 นาโนเมตร ท่ี 15 กิโลโวลต ์ความสามารถของก าลงัขยาย 25 เท่า  - 1,000,000 เท่า (ข้ึนอยู่
กบัตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบ) และศกัยเ์ร่งอิเลก็ตรอนสามารถปรับเปล่ียนในช่วง 0.01-30 กิโลโวลต์ 
FESEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค ท าให้สามารถ
ศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโครหรือนาโนได้  นอกจากน้ียงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซ่ึงช่วยในการศึกษา 
ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุท่ีศึกษาไดอี้กดว้ย  โดยหลกัการท างาน
ของเคร่ืองเร่ิมจากการป้อนความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัลวดจนถึงค่า Breakdown Voltage เพื่อเร่งการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นอิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกบีบโดยใช้เลนส์เพ่ือ
รวบรวมอิเล็กตรอนให้หนาแน่นข้ึนให้ลงมายงัเลนส์รองรับภาพและโฟกสัลงไปยงัช้ินงาน โดย
ขดลวดจะเป็นตวับงัคบัให้ล  าอิเล็กตรอนส่องกราดไปทัว่ทั้งช้ินงานในระนาบ  X-Y ของพ้ืนท่ีผิว
ตวัอยา่ง ท าให้เกิดสญัญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่งเขา้สู่ดีเทคเตอร์แปลงเป็นสญัญาณอิเลก็ทรอนิคส์ 
ซ่ึงสญัญาณเหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นสญัญาณภาพดว้ยอุปกรณ์วดัท่ีเหมาะสมและส่งผา่นสญัญาณ
ให้ระบบแสดงภาพบนหน้าจอการถ่ายภาพด้วยเคร่ือง  FESEM แสดงลักษณะของเคร่ืองมือ 
ดงัรูป ก.1 
 

 
 

รูปท่ี  ก.1   เคร่ืองมือ FESEM รุ่น JSM 7800F ท่ีอาคารเคร่ืองมือ 10  
 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.2 Focused Ion Beam 

หน้าตาของเคร่ือง Focused Ion Beam น้ีก็จะคล้ายกับเคร่ือง Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FESEM)  แสดงดงัรูป ก.2 ท่ีใชส้ าหรับถ่ายรูประดบั Mirco หรือ Nano ทัว่ไป 

หลกัการการท างานก็ใกลเ้คียงกนั แต่ต่างกนัตรงท่ี Focused Ion Beam จะใช้ไอออน ในขณะท่ี 

FESEM จะใช ้อิเล็กตรอน ในการยิงเขา้หาวตัถุท่ีเราสนใจ  เน่ืองจากไอออนจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่า 

และหนักกว่าอิเล็กตรอน ท าให้มีโมเมนตมัท่ีมากกว่าในพลงังานท่ีเท่ากนั ไอออนจึงเกิดปฎิกิริยา

ส่วนใหญ่กบัอิเลก็ตรอนชั้นนอกของวตัถุท่ีเรายงิ ซ่ึงไอออนสามารถท าลายพนัธะ (chemical bonds) 

ของอะตอมต่าง ๆ ในวตัถุนั้น ๆได ้

 

 
 

รูปท่ี  ก.2   เคร่ืองมือ FIB - FESEM เคร่ืองมือ FESEM อาคารเคร่ืองมือ 10  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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โดยทัว่ไป Focused Ion Beam จะสามารถท างานได ้3 อยา่งคือ 1. การถ่ายภาพ (imaging) 2. 

การแกะสลกั (Etching) และ 3. การเคลือบผวิ (Deposition)  แสดงดงัรูปท่ี ก.3 ในการเจาะพ้ืนผวิของ

ออกไซด์โดย Focused Ion Beam จะใช้ Ga+ ไอออน ยิงเข้าไปยงัเส้นผมด้วยพลงังานค่าหน่ึง ท่ี

พอจะท าให้อะตอมบนเส้นผมหลุดออกมาได ้โดยเราสามารถท่ีจะแกะสลกัรูปต่างๆไดโ้ดยการใช ้

Image processing รวมกับการควบคุมทิศทางของล าไอออน (beam position) เวลาในการยิง 

 (dwell time) ความเขม้(Intensity) และ ขนาด(size) ของล าไออน 

 

 
 

รูปท่ี  ก.3   การท างานของเคร่ือง  FIB 
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ก.3 การวเิคราะห์การตอบสนองปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมแีสงด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 

 การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพ่ืออธิบายอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูป

ของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา (Photocurrent density) 

ซ่ึงหลกัการท างานของเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (รูปท่ี ก.4) ประยกุตม์าจากสมการของเนินส์ โดยวดั

ค่าแรงขบัเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive force, emf) หรือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี 

โดยต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายศกัยไ์ฟฟ้า คือ เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท่ีใชม้ี 3 ส่วน

ดงัน้ี 

1. Reference electrode เป็นขั้วอา้งอิงเม่ือวดัเทียบกบั Working electrode จะไดศ้กัยไ์ฟฟ้า

ของโลหะนั้น 

2. Counter electrode เป็นขั้วอา้งอิงเม่ือวดัเทียบกบั Working electrode จะไดก้ระแสไฟฟ้า

ของโลหะนั้น ซ่ึงในการทดลองใชล้ดขวดแพลทินมั 

3. Working electrode เป็นโลหะท่ีต้องการทดสอบในท่ีน้ีคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี

สงัเคราะห์ได ้

 

 
 

รูปท่ี  ก.4   เคร่ืองโพเทนชิโอสแตทท่ีอาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ซ่ึงควบคุมดว้ทคอมพิวเตอร์ถูกน ามาต่อเขา้กบัเซลลท์ดสอบค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าใชง้านคือไทเทเนียมไดออกไซด ์และขั้วไฟฟ้าร่วม คือ

ขวดลดแพลทินัมลงในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ใชซิ้ลเวอร์ – ซิลเวอร์

คอลไรด ์เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซ่ึงถกูเช่ือมต่อเขา้สู่เซลลท์ดสอบดว้ยสะพานเกลือ ก่อนท าการทดลอง

จะตอ้งก าจดัออกซิเจนออกจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต ดว้ยก๊าซไนโตรเจนก่อนเป็นเวลา 20 นาที 

และแช่แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ให้อ่ิมตัวดว้ยสาระละลายโซเดียมซัลเฟต ความเข้มข้น 0.5  

โมลาร์ เป็นระยะเวลา 30 นาที การท างานควบคุมดว้ยโปรแกรม NoVA 1.8 และใชแ้หล่งก าเนิดแสง

คือหลอดยวูีเอ โดยจะตอ้งใชก้ล่องครอบชุดการทดลองไวเ้พื่อไม่ใหม้ีแสงรบกวนจากภายนอก 
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ก.4 เคร่ืองมอื X-ray Diffractrometer (XRD) 

เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) อาศัยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เม่ือรังสีตก

กระทบวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาค

เท่ากบัมุมของรังสีตกกระทบ เป็นหลกัการพ้ืนฐานท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์แร่ธาตุส าหรับนักวิจยัใน

การวิเคราะห์สารในสถานะท่ีเป็นของแข็ง การวิเคราะห์ XRD มีการวิเคราะห์ตวัอยา่งแบบผงและ

แบบแผ่น ซ่ึงมีการใช้วิเคราะห์หลัก ๆ 2 แบบ คือ วิเคราะห์ผลึกของวัสดุ และการวิเคราะห์

โครงสร้าง ซ่ึงสามารถหาขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลข์องสารประกอบได ้หลกัการท างานของ 

XRD คือ การฉายรังสี X-Ray ไปยงัช้ินงานและวดัรังสีท่ีหกัเหบนระนาบ ดงัรูปท่ี ก.5 ซ่ึงมุมในการ

หักเหรังสี (2 theta) จะข้ึนอยู่ก ับลกัษณะโครงสร้างของสาร สารต่างชนิดกันโครงสร้างต่างกัน

ต าแหน่งของมุมในการหักเหรังสีก็จะแตกต่างกันไป เช่น ผลึกไทเทเนียม (Titanium Hexagonal 

JPCDS NO. 44-1294) พบมากท่ี 2 theta ประมาณ 40◦ ผลึกไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างแบบ  

อนาเทส (Titanium dioxide Anatase JPCDS NO. 21-1272) จะพบไดม้ากท่ี 2 theta ประมาณ 25◦ 

ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบรูไทล ์(Titanium dioxide Rutile JPCDS NO. 21-1276)  

จะพบได้มากท่ี 2 theta ประมาณ 27◦ เป็นต้น และความเข้มของรังสีท่ีหักเหออกมาปรากฏ ณ 

ต าแหน่งมุมนั้นๆ (ทศันีย ์วรพิบูลพงศ,์ 2548) ก็จะเป็นตวับ่งบอกว่าพบโครงสร้างรูปแบบนั้นมาก

นอ้ยเพียงใด คือถา้มีความเขม้ของรังสีมากก็มีแนวโนม้ว่าเป็นโครงสร้างรูปแบบนั้นๆ มากดว้ย โดย

แสดงเคร่ืองมือ XRD ดงัรูปท่ี ก.6 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 การหกัเหของรังสี X-Ray 
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รูปท่ี  ก.6 เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) ท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.5 เคร่ืองมอื UV-VIS Spectrophotometer (UV-Vis) 

UV-VIS Spectrophotometer แสดงดงัรูป ก.7 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสง
และค่า intensity ในช่วงรังสียวูีและช่วงแสงขาวท่ีทะลุผ่านหรือถกูดูดกลืนโดยตวัอย่างท่ีวางอยู่ใน
เคร่ืองมือ โดยท่ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่ในตวัอย่าง 
นอกจากน้ียงัสามารถน ามาประยุกต์ ใชใ้นการวดัการดูดกลืนและการทะลุผ่านของคล่ืนแสง เช่น 
ช้ินตัวอย่างกระจก แก้ว แว่นตากันแดดคอนเทคเลนส์ กระจกเคลือบด้วยฟิล์มบาง หมึกพิมพ์ 
เคร่ืองส าอาง ตวัอยา่งทางดา้นชีวภาพ รวมถึงแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ย 

คุณสมบติัในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตวัอยา่งถูกฉายดว้ยแสงท่ีมีพลงังาน
เหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมี
ระดบัพลงังานสูงกว่าเมื่อท าการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสง
จากแหล่งก าเ นิด ท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆตามกฎของ Beer-Lambert ค่ าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสามารถใชเ้ทคนิค
น้ีในระบุชนิดและปริมาณของสารต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้
 

 
 

รูปท่ี  ก.7 เคร่ืองมือ UV-VIS Spectrophotometer ท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer  
1. แหล่งก าเนิดแสง ; แหล่งก าเนิดแสงในเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะตอ้งใหรั้งสี

ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการอย่างต่อเน่ืองและคงท่ีตลอดเวลา รวมทั้งมีความเขม้แสงท่ีมากพอ
ดว้ย  หลอดก าเนิดแสง มีหลายชนิดตามความยาวคล่ืนแสงท่ีเปล่งออกมา ซ่ึงตอ้งเลือกใชใ้หถู้กตอ้ง
เหมาะสมกบัของเหลวท่ีน ามาวดัค่าดูดกลืนแสง    

ตวัอย่างแหล่งก าเนิดแสง ช่วง UV   ใชห้ลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคล่ืน
อยู่ในย่าน 160-380 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปี UV molecular absorption และช่วง visible ใช้
หลอด Tungsten/halogen ใหค้วามยาวคล่ืนในช่วง 240-2,500 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปีเป็นแบบ 
UV/visible/near-IR molecular absorption 

2. Monochromator ; ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงท่ี
ออกมาจากตน้ก  าเนิดแสง ซ่ึงเป็นพอลิโครเมติก ใหเ้ป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบๆ 
หรือมีความยาวคล่ืนเดียว ใชฟิ้ลเตอร์(กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตต้ิง (grating) 

3.  เซลลท่ี์ใชบ้รรจุสารละลายตวัอย่าง ; เซลลท่ี์ใส่สารตวัอย่าง (cell sample) บางคร้ัง
อาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) รูปแบบท่ีใชก้นัทั่วไปไดแ้ก่เซลลท่ี์ท าดว้ยแกว้ธรรมดา จะใชไ้ด้
เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะเน้ือแก้วธรรมดาถูกดูดกลืนแสงในช่วงยวูีได้ และเซลลท่ี์ท าดว้ยซิลิกา 
และควอร์ตซ ์(quartz) ใชไ้ดท้ั้งช่วงยวูีและวิสิเบิล 

4. Detector ; ท าหนา้ท่ีในการวดัความเขม้ของรังสีท่ีถกูดูดกลืนโดยการแปลงพลงังาน
คล่ืนรังสีเป็นพลงังานไฟฟ้าเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณท่ีดีต้องมีสภาพไวสูง คือแมป้ริมาณแสงจะ
เปล่ียนไปเล็กน้อย ก็สามารถตรวจจบัสัญญาณความแตกต่างได ้เคร่ืองวดัแสงท่ียงันิยมกนัอยู่ใน
ปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเคร่ืองวัดแสงชนิด
ซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดลองการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสด้วย 

ชุดการทดลองที่ 1 
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ข.1  ข้อ มูลผลทดลองการหาค่าซีโอดี ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสด้วย  

ชุดการทดลองที่ 1 เพิม่เตมิ 

– ท าการแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกลโูคสในช่วง 1 – 500 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

– ก าหนดจ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 ชุดขอ้มลู 
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รูปท่ี ข.1  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 

 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี4) 
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รูปท่ี ข.2  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี5) 
 

 จากรูปท่ี ฉ.1 จะเห็นว่าค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกลูโคสนั้นสูงกว่าแบลงค์ 

สามารถน าไปค านวณหาค่าซีโอดีไดเ้ท่ากบั 26846.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถือว่าขอ้มูลท่ีไดแ้ตกต่าง

จากความเข้มข้นท่ีเตรียมทางทฤษฎีมาก และรูปท่ี ฉ.2 พบว่ากราฟท่ีได้จากกระแสไฟฟ้าของ

สารละลายมาตฐานกลโูคสและแบลงคน์ั้นเป็นเสน้เดียวกนั 
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รูปท่ี ข.3  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี 6) 
 

จากรูปพบว่ากราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบงค์และสารละลายมาตรฐานกลูโคสท่ีความ

เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเส้นเดียวกนั จึงไดท้ดลองเพ่ิมโดยเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย

มาตรฐานกลูโคสเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงใชแ้ผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แผน่เดิม พบว่าก็ยงัได้

กราฟเป็นเสน้เดียวกนัเช่นดิม จึงไดท้ าการทดลองท่ีความเขม้ขน้เดิมแต่เปล่ียนแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา 

แสดงดงัรูปท่ี ฉ.4 
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รูปท่ี ข.4  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้กลโูคส 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (คร้ังท่ี 7) 
 
 จากรูป ฉ.4 พบว่าท่ีกราฟกระแสไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลูโคส 5 และ 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมถึงกราฟกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบลงค์นั้นก็ยงัคงเป็นเส้นเดียวกนัเช่นเดิม 
แต่เมื่อเปรียบเทียบจากรูปท่ี ฉ.3 พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสูง
กว่าเดิม 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลผลการทดลองการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

ด้วยชุดการทดลองที่ 3 
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ค.1  ข้อมูลผลทดลองการหาค่าซีโอดี ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสด้วย  

ชุดการทดลองที่ 3 เพิม่เตมิ 

– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลโูคส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.1  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 3) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลโูคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.2  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 4) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลโูคส 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.3  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 5) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลโูคส 10 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.4  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 6) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลโูคส 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.5  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 7) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.6  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 8) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.7  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 9) 
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– ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

– จ่ายค่าความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์เป็นระยะเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

– สารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์ใชคื้อ โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 

– ปริมาตรน ้ าท่ีใช ้3 มิลลิลิตร 

– ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์1 แผน่ ต่อการทดลอง 1 สภาวะการทดลอง 

– ไม่คีบสายไฟใหม่ โดยใช ้Dropper ดูดน ้ าตวัอยา่งออก  
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รูปท่ี ค.8  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเลก็โตรคะตะไลซิส  

ของชุดการทดลองท่ี 3 (คร้ังท่ี 10) 
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ภาคผนวก ง 

 

ผลการทดลองของสารละลายมาตรฐาน KHP ที่น าไปสร้างกราฟมาตรฐาน 
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ง.1 ผลการทดลองของสารละลายมาตรฐาน KHP ที่น าไปสร้างกราฟมาตรฐานคร้ังที่ 1 
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รูปท่ี ง.1  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 5 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.2  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 10 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.3  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 20 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.4  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 50 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.5  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 100 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.6  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 150 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.7  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 200 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.8  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 250 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.9  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 300 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.10  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 400 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.11  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 500 mg/L คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ง.12  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP  5mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.13  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 10 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.14  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 20 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.15  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 50 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.16  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 100 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.17  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 150 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.18  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 200 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.19  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 250 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.20  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 300 mg/L คร้ังท่ี 2 

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

-0.0008

-0.0006

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

Cu
rre

nt 
(A

)

Time (second)

 Blank

 KHP 400 mg/L

 

รูปท่ี ง.21  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 400 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.22  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 500 mg/L คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี ง.23  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 5 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.24  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 10 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.25  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 20 mg/L คร้ังท่ี 3  
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รูปท่ี ง.26  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 50 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.27  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 100 mg/L คร้ังท่ี 3  



142 
 

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

-0.0008

-0.0006

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006
Cu

rre
nt 

(A
)

Time (second)

 Blank

 KHP 150 mg/L

 

รูปท่ี ง.28  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 150 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.29  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 200 mg/L คร้ังท่ี 3  
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รูปท่ี ง.30  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 250 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.31  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 300 mg/L คร้ังท่ี 3  
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รูปท่ี ง.32  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 400 mg/L คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี ง.33  การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของ KHP 500 mg/L คร้ังท่ี 3 
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ภาคผนวก จ 

 

การทดลองทดสอบประสิทธิภาพแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการย่อย 

สารละลายเมทิลนีบลู 
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จ.1 การศึกษาประสิทธิภาพแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการย่อยเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลซิส 

  ในการศึกษาประสิทธิภาพแผ่นนั้นจะใชส้ารละลายเมทิลีนบูลความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั  
20 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใชพ้ื้นท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ตาราง
เซนติเมตร โดยสภาวะการสงัเคราะห์ท่ีน ามาใชน้ั้นคือ 20 โวลต ์5 นาที / -5 โวลต ์5 วินาที ระยะเวลา
ท่ีใช้ในการสังเคราะห์เท่ากบั 1.5 ชั่วโมง ก่อนเร่ิมท าการทดลองไดท้ าตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวดว้ย
ออกซิเจน และในระหว่างการทดลองก็มีการเติมออกซิเจนตลอด ใชร้ะยะเวลาในการทดสอบการ
ยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูล 3 ชัว่โมง ความยาวคล่ืนท่ีใชคื้อ 664 นาโนเมตร และในการทดสอบจะใช้
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้งหมด 6 ตวัอย่าง (ใชค้ร้ังละ 1 แผน่) แสดงประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย
ดงัตารางและรูปท่ี จ.1  
 
ตาราง จ.1 ประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่ 
 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารเมทิลนีบูล  

แผน่ท่ี 1 76.226 
แผน่ท่ี 2 72.302 
แผน่ท่ี 3 76.413 
แผน่ท่ี 4 68.703 
แผน่ท่ี 5 74.284 
แผน่ท่ี 6 69.781 

 

จากนั้นไดน้ าไปท าการทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA ซ่ึงขอ้มลูท่ีมาทดสอบของแต่ละ

แผน่คือช่วงเวลา 120, 150 และ 180 นาที พบว่าแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่

นั้นไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงดงัตาราง จ.2 
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รูปท่ี จ.1 เปรียบเทียบการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่ 

 

ตาราง จ.2 ทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA ของการยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟ

โตคะตะไลซิสของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท์ั้ง 6 แผน่ 

 

ANOVA 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.007 5.000 0.001 0.740 0.608 3.106 
Within Groups 0.021 12.000 0.002    
       

Total 0.028 17.000     
หมายเหตุ ; ถา้ P-value > 0.05 แสดงว่าไม่ต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ภาพถ่ายลักษะสัณฐานวทิยาของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อน – หลัง 

ในทดลองย่อยสารละลายเมทิลนีบูลด้วยกระบวนการโฟโตคะตะซิส 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ตาราง ฉ.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดก่์อน – หลงัในทดลองยอ่ยเมทิลีนบูลดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะซิส (ต่อ) 
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ภาคผนวก ช 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์ในระหว่างการศึกษา 
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ในระหว่างท่ีท าการศึกษาได้เผยแพร่บทความทางวิชาการเร่ือง “Characterization of 

Pulse Anodized Titanium Dioxide Nanotubes” ในการประชุมวิชาการ International Conference 

on Material Science and Engineering Technology (ICMSET 2016) ระหว่างวนัท่ี 14 – 16 ตุลาคม 
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