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ซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ 
ซิงคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริง 120 นาที เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 132 

4.9.1.4 ตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าและความเสถียรของวธีิการหา 
ค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
โดยใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริง 480 นาที 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 140 

4.9.1.5 เปรียบเทียบภาพถ่าย FESEM ของซิงคอ์อกไซดก่์อน 
 และหลงัวดัซีโอดี 142 
4.9.1.6 วิเคราะห์หาซิงค์และทองแดงในน ้ าเสียท่ีผ่านการวดัค่าซีโอดีดว้ย

ดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) ดว้ยเคร่ือง 
ICP-MS 144 

 
4 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 146 

5.1 สรุปผลการศึกษา 146 
5.1.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ 
 ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 146 
5.1.2 ผลการศึกษาการใชก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในการวดั 
 ค่าซีโอดีโดยใชซิ้งคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการ 

แอโนไดซเซชนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 148 
5.1.3 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 148 
5.1.4 ผลการศึกษาการใชก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในการวดั 

ค่าซีโอดีโดยใชซิ้งคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการ 
สปัตเตอริงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 150 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 153 
  



   ฎ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

รายการอา้งอิง 154 
ภาคผนวก  

ภาคผนวก ก. รายละเอียดเคร่ืองมือวเิคราะห์คุณลกัษณะของซิงคอ์อกไซด์ 162 
ก.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง 163 
ก.2 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 165 
ก.3 เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ดว้ยแสง 166 
ก.4 เคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์  167 
ก.5 เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ 168 
ก.6 เคร่ืองมือวิเคราะห์การตอบสนองของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 169 
ก.7 เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง 170 
ก.8 เคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตุ (ICP-MS)  171 

ภาคผนวก ข. ผลการทดลองเบ้ืองตน้ 172 
ข.1 ผลการทดลองการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวธีิ 

มาตรฐานไดโครเมต แบบ Closed Reflux 173 
ข.2 ผลการทดลองการวดัค่าความส่องสวา่งของแสงดว้ยลกัซ์มิเตอร์ 

(lux meter)  175 
ข.3 ผลศึกษาการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ซิงคอ์อกไซด ์ 177 

ข.3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 177 

ข.3.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการสปัตเตอริง 178 

ข.4 ผลการศึกษาการตอบสนองของซิงคอ์อกไซดท่ี์ 
 ความต่างศกัยต่์างๆ 181 
ข.5 ผลการศึกษาการทดสอบทางสถิติของการเปล่ียนท่ีของต าแหน่ง

การใชป้ากคีบคีบท่ีขั้วไฟฟ้าในการวดัซีโอดี 183 



   ฏ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

ข.6 ผลการการทดลองยอ่ยเมทิลีนบลูดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ซิงคอ์อกไซด ์ 187 

ภาคผนวก ค. บทความทางวชิาการท่ีไดน้ าเสนอในระหวา่งการศึกษา 189 
ประวติัผูเ้ขียน 203 
 



 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่           หน้า 
 
2.1 ลกัษณะน ้ำเสียตำมกิจกรรมต่ำงๆ 15 
2.2 ลกัษณะน ้ำเสียทัว่ไปของโรงพยำบำล 16 
2.3 ลกัษณะน ้ำเสียจำกอุตสำหกรรมประเภทต่ำงๆ 17 
2.4 ลกัษณะน ้ำเสียท่ีเกิดข้ึนจำกฟำร์มสุกร ประเภท ค จ ำแนกตำมประเภทสุกรท่ีเล้ียง 18 
2.5 ขอ้มูลค่ำเฉล่ีย DO จำก 14 ห้องปฏิบติักำร 37 
2.6 ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำรแอโนไดเซชนั 44 

2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำรสปัตเตอริง 48 
2.8 กำรวเิครำะห์ซีโอดีโดยกระบวนกำรต่ำงๆ 55 
3.1 สภำวะกำรสังเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนกำรแอโนไดเซชนั 61 
3.2 สภำวะกำรสังเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนกำรสปัตเตอริง 66 
3.3 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีซีโอดี 

ควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 73 
3.4 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

ท่ีใชส้ำรอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟตท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 75 
3.5 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 ท่ีจ่ำยควำมต่ำงศกัยต่์ำงกนั 75 
3.6 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 ท่ีระยะเวลำต่ำงกนั 76 
3.7 สภำวะกำรทดลองกำรวดัซีโอดีในเบ้ืองตน้โดยใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์ผำ่นกำรสปัตเตอริง 
 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 79 
3.8 สภำวะกำรทดลองกำรใชข้ั้วฟ้ำร่วมต่ำงชนิด 80 
3.9 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 ท่ีซีโอดีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 81 
3.10 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีของสำรซีโอดีทำงทฤษฎีต่ำงชนิดกนั 82  



ฒ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่           หน้า 
 
3.11 สภำวะกำรทดลองหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 ท่ีซีโอดีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 83 
4.1 ลกัษณะสัณฐำนวทิยำของซิงคอ์อกไซดท่ี์สภำวะกำรแอโนไดซ์ต่ำงๆ 94 
4.2 คุณลกัษณะพื้นผวิออกไซดด์ว้ย FESEM 124 
4.3 ควำมหนำของซิงคอ์อกไซดเ์ม่ือสปัตเตอริงดว้ยระยะเวลำต่ำงๆ 124 
4.4 พื้นท่ีใตก้รำฟ (Q) และค่ำซีโอดีท่ีวดัไดจ้ำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 130 
4.5 โอดีท่ีวดัจำกควำมเขม้ขน้ต ่ำไปสูงและสูงไปต ่ำ 133 
4.6 ค่ำซีโอดีท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสจำกกำรวดัซ ้ ำ 135 
4.7 ลกัษณะทำงกำยภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผำ่นกำรใชซ้ ้ ำ 136 
4.8 ค่ำซีโอดีของกลูโคสท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 137 
4.9 ค่ำซีโอดีของ KHP ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 139 
4.10 พื้นท่ีใตก้รำฟของกำรวดัซีโอดีของ KHP ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 141 
4.11 พื้นท่ีใตก้รำฟของกำรวดัซีโอดีของ KHP ท่ีควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 142 
4.12 ควำมเขม้ขน้ของซิงคแ์ละทองแดงในน ้ำตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรวดัซีโอดี 145 
ข.1.1  ค่ำซีโอดีของกลูโคสท่ีวเิครำะห์ดว้ยวธีิมำตรฐำนไดโครเมต (CODcr)  

แบบ Closed Reflux (n=5)  173 
ข.1.2 ค่ำซีโอดีของ KHP ท่ีวเิครำะห์ดว้ยวธีิมำตรฐำนไดโครเมต (CODcr)  

แบบ Closed Reflux (n=5)  174 
ข.2.1 ควำมส่องสวำ่งของแสงก่อนติดพดัลมระบำยอำกำศ 176 
ข.2.2 ค่ำควำมส่องสวำ่งของแสงก่อนและหลงัติดพดัลมระบำยอำกำศ 176 
ข.3 ขอ้มูลพื้นท่ีใตก้รำฟ (Q) ท่ีควำมต่ำงศกัยใ์ดๆ 181 
ข.4 กำรทดสอบทำงสถิติเปรียบเทียบผลต่ำงค่ำเฉล่ียของกำรวดั Q ดว้ยซิงคอ์อกไซด ์2 แผน่ 185 



สารบัญรูป 

 
รูปที่           หน้า 
 
2.1 ค่าช่องวา่งของพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ ท่ีพีเอช 1 21 
2.2 การเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole: h+)  
 ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 21 
2.3 โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ 26 
2.4 ลกัษณะพื้นผวิของซิงคอ์อกไซดอ์อกไซดแ์บบลวดนาโน (Nanowires)  26 
2.5 ระบบดีซีสปัตเตอริง 27 
2.6 ระบบอาร์เอฟสปัตเตอริง 29 
2.7 ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง 30 
2.8 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 31 
2.9 เซลลไ์ฟฟ้าเคมีทองแดงและสังกะสี 32 
2.10 เซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว (three-electrode cell)  33 
2.11 ค่าวกิฤต 40 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 59 
3.2 ลกัษณะการทดลองการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์ 60 
3.3 วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 62 
3.41  วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 64 
3.42  วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ภายหลงั) 65 
3.5 ลกัษณะการทดลองการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์
 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 66 
3.6 โครงสร้างของกลูโคสและโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต 67 
3.7 วธีิวเิคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต 69 
3.8 ลกัษณะการทดลองตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา 70 
3.9 การหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 71 
3.10 เคร่ืองวดัซีโอดีท่ีสร้างข้ึน 72  



ด 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
 
3.11 ถงัปฏิกรณ์ส าหรับวดัซีโอดี 74 
3.12 เคร่ืองมลัติมิเตอร์รุ่น keysight 34465a 77 
3.13 ลกัษณะการทดลองการวดัซีโอดีโดยใชเ้ซลลไ์ฟฟ้า 3 ขั้วต่อเขา้กบัเคร่ืองมลัติมิเตอร์ 78 
4.1 ลกัษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 86 
4.2 ภาพถ่าย FESEM ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 โดยเปล่ียนแปลงความต่างศกัย ์และระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์ 88 
4.3 ภาพถ่าย FESEM เม่ือท าการแอโนไดซ์ซิงคอ์อกไซดใ์นแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.2 โมลาร์

ความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ก) 5 นาที ข) 10 นาที และ ค) 30 นาที หลงัการลา้งดว้ย 
เคร่ืองอลัตราโซนิก 89 

4.4 ผงตะกอนซิงคอ์อกไซดใ์นน ้ า DI เม่ือผา่นการอลัตราโซนิค 90 
4.5 ซิงคอ์อกไซดห์ลงัอบท่ีอุณหภูมิ ก) 70 องศาเซลเซียส ข) 250 องศาเซลเซียส  

และ ค) 450 องศาเซลเซียส 90 
4.6 ภาพถ่าย FESEM ของซิงคอ์อกไซดห์ลงัอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 91 
4.7 ภาพถ่าย AFM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิห้อง 

และความต่างศกัย ์3 โวลต ์ท่ีระยะเวลา ก) 30 นาที และ ข) 60 นาที 93 
4.8 XRD ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 ความต่างศกัย ์3 โวลต ์ท่ีระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 96 
4.9 XRD ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 ความต่างศกัย ์1 โวลต ์3 โวลต ์5 โวลต ์และ 10 โวลต ์ท่ีระยะเวลาเท่ากนั คือ 30 นาที 97 
4.10 UV-VIS ของซิงคท่ี์ผา่นการขดั และซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดซ์ท่ีเวลาต่างกนั 99 
4.11 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 

จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ระยะเวลา 60 นาที เปรียบเทียบ ZnO ท่ีผา่นการฉายแสง 
และไม่ผา่นการฉายแสง 100  
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4.12 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 

จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์เท่ากนั ท่ีระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์แตกต่างกนั  
คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที และ 60 นาที 101 

4.13 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
 จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 1 โวลต ์3 โวลต ์5 โวลต ์และ 10 โวลต ์ท่ีระยะเวลาท่ีใชใ้น 
 การแอโนไดซ์เท่ากนั คือ 30 นาที 102 
4.14 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
 จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ระยะเวลา 60 นาที เปรียบเทียบ ZnO ท่ีผา่นการฉายแสง 
 จากแหล่งก าเนิดแสงยวู ีและ ZnO ท่ีผา่นการฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงวสิิเบิล 103 
4.15 เส้นทางการเปล่ียนรูปของกลูโคสเป็นกรดกลูโคนิก 106 
4.16 ชุดการทดลองการหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 107 
4.17 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
 ความเขม้ขน้ซีโอดี 10 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 108 
4.18 ถงัปฏิกรณ์ส าหรับวดัซีโอดี 109 
4.19 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี 
 ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์Na2SO4 ก) 0.1 โมลาร์ ข) 0.5 โมลาร์  
 ค) 1.0 โมลาร์ 111 
4.20 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี 
 จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.5 โวลต ์ข) 1 โวลต ์และ ค) 1.5 โวลต์ 112 
4.21 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 วดัความเขม้ขน้ซีโอดีของกลูโคส 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์ 
 Na2SO4 0.1 โมลาร์ ปริมาตรน ้า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต ์ 
 วดัเป็นระยะเวลา ก) 2 นาที ข) 5 นาที 114  
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4.22 การหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดใ์นน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการวดัซีโอดี 
 ดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 115 
4.23 ก) พลาสติก PET ข) เตรียมช้ินงานใส่หอ้งเคลือบสุญญากาศ 116 
4.24 ฐานรองรับหลงัท าการสปัตเตอร์ดว้ย ก) Ag ข) Ag และ ITO ตามล าดบั 116 
4.25 ซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอร์เป็นเวลา ก) 30 นาที ข) 120 นาที 117 
4.26 XRD ของ ZnO ท่ีผา่นการสปัตเตอริงบน PET 118 
4.27 XPS ของ ZnO ท่ีผา่นการสปัตเตอริงบน PET 119 
4.28 การหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดห์ลงัวดัซีโอดี 120 
4.29 ก) โพลิไอมายดฟิ์ลม์ท่ีเคลือบดว้ยทองแดง และซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอร์ 
 เป็นเวลา ข) 60 นาที ค) 120 นาที และ ง) 240 นาที จ) 480 นาที 121 
4.30 ภาพถ่าย FESEM และ EDS สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริงท่ีระยะเวลา 
 ก) 60 นาที ข) 120 นาที ค) 240 นาที ง) 480 นาที 123 
4.31 UV-VIS ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอริงท่ีระยะเวลาต่างกนั 
 คือ 60 นาที 120 นาที 240 นาที และ 480นาที 127 
4.32 เคร่ืองมลัติมิเตอร์ท่ีประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 เพื่อวดัซีโอดี 128 
4.33 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริง 

เป็นเวลา 60 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10  
และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที  
ปริมาตรน ้า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์ 129 

4.34 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริง 
 เป็นเวลา 120 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10  
 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที  
 ปริมาตรน ้า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์ 129 
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4.35 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริง 
 เป็นเวลา 240 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10  
 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที  
 ปริมาตรน ้า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์ 130 
4.36 แสดงการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจากการวดักระแสของ Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
 เม่ือใชข้ั้วไฟฟ้าร่วมเป็น ก) แกรไฟต ์และ ข) แพลตทินมั 131 
4.37 การวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 ก) วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง ข) วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้สูงไปต ่า 132 
4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  

จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ต ่าไปสูง 134 
4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  

จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้สูงไปต ่า 134 
4.40 การวดัซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ความเขม้ขน้ของซีโอดี 

ก) 5 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ข) 100 200 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 136 
4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีของกลูโคสทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  

จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 137 
4.42 การวดัซีโอดีของ KHP จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
  ความเขม้ขน้ของซีโอดี 0-150 มิลิกรัมต่อลิตร (ซิงคอ์อกไซดส์ปัตเตอริง 120 นาที 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 138 
4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีของ KHP ทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี 

จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 139 
4.44 การวดัซีโอดีของ KHP จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
  ความเขม้ขน้ของซีโอดี 0-150 มิลิกรัมต่อลิตร (ซิงคอ์อกไซดส์ปัตเตอริง 480 นาที 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 141 
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4.45 ภาพถ่าย FESEM ของซิงคอ์อกไซดเ์ปรียบเทียบก่อนและหลงัใชว้ดัซีโอดี  

ก) ก่อนใชว้ดัซีโอดี ข) หลงัใชว้ดัซีโอดี ค) ภาพตดัขวางก่อนใชว้ดัซีโอดี 
ง) ภาพตดัขวางหลงัใชว้ดัซีโอดี 143 

4.46 แสดง EDS สเปกตรัม ของซิงคอ์อกไซดห์ลงัน าไปวดัซีโอดี 144 
ก.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง 164 
ก.2 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 165 
ก.3 เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ดว้ยแสง ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน)  166 
ก.4 การหกัเหของรังสี X-Ray ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 167 
ก.5 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง X-ray Photoelectron Spectroscopy 168 
ก.6 การวเิคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงดว้ยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
 ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 169 
ก.7 เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 170 
ก.8 Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer 171 
ข.1 ติดพดัลมระบายอากาศเพื่อลดอุณหภูมิเคร่ืองแหล่งก าเนิดแสง 
 ก) ก่อนปรับปรุง ข) หลงัปรับปรุง 175 
ข.2 การตอบสนองต่อแสงของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั  

ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต ์ 177 
ข.3 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์

(ก่อนปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง)  178 
ข.4 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์

(หลงัปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง) ปิด-เปิดไฟสลบักนั 179 
ข.5 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์

(หลงัปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง) ปิด-เปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัยส์ลบักนั 180 
ข.6 พื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) ท่ีความต่างศกัยใ์ดๆ ก) คร้ังท่ี 1 ข) คร้ังท่ี 2 ค) คร้ังท่ี 3 182 
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ข.7 พื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 
 โดยเพิ่มปริมาตรน ้าตวัอยา่งคร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร ในการวดัแต่ละรอบ 
 จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์ 183 
ข.8 ค่าวกิฤต 184 
ข.9 พื้นท่ีใตก้ราฟของซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 โดยเพิ่มปริมาตรน ้าตวัอยา่งคร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร ในการวดัแต่ละรอบ 
 จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์ 185 
ข.10 พื้นท่ีใตก้ราฟของซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 โดยท่ีไม่มีการขยบัต าแหน่งการใชป้ากคีบคีบขั้วสายไฟ  
 จ่ายความต่างศกัย ์0.5 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์ 186 
ข.11 เปรียบเทียบการยอ่ยเมทิลีนบลูดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการ 

โฟโตคะตะไลซิสท่ีใชต้วัเร่งปฏิริยาแตกต่างกนั 188 
 



 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของงำนวจิัย 
 น ้ ำ เป็ นท รัพ ยำกรท่ี ส ำคัญ ส ำห รับ ส่ิ ง มี ชี วิ ตบนโลกรวมทั้ งม นุ ษ ย์  อี กทั้ ง เป็ น
ทรัพยำกรธรรมชำติท่ีใชแ้ลว้ไม่หมดส้ิน กล่ำวคือ เกิดข้ึนไดใ้หม่ตลอดเวลำเป็นปรำกฏกำรณ์ของน ้ ำ
ตำมธรรมชำติท่ีเรียกว่ำ วฏัจกัรของน ้ ำ ประกอบกับน ้ ำยงัมีควำมส ำคญัต่อกำรพัฒนำทำงด้ำน
เศรษฐกิจของประเทศในรูปของกำรพฒันำทำงด้ำนอุตสำหกรรม กำรเกษตรกรรม และกำรท ำ
ประมง แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรพฒันำประเทศจำกกิจกรรมดงักล่ำวลว้นมีผลก่อให้เกิดปัญหำน ้ ำเสีย 
น ้ ำขำดแคลน และน ้ ำท่วมในปัจจุบนั เช่น  กำรปนเป้ือนของน ้ ำเสียท่ีเกิดจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
สำรพิษท่ีถูกพดัพำจำกเกษตรกรรม น ้ ำชะขยะและส่ิงปฏิกูลไหลลงสู่แหล่งน ้ ำ เป็นตน้ ซ่ึงส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมและสุขภำพอนำมยัของมนุษย ์ในกำรตรวจสอบควำมสกปรกของน ้ ำเสีย
จ ำเป็นตอ้งมีดชันีหรือตวัช้ีวดั  ซ่ึงในกำรวิเครำะห์คุณลกัษณะของน ้ ำเสียท่ีนิยม ไดแ้ก่ กำรวเิครำะห์
ค่ำออกซิเจนละลำย (DO) ค่ำบีโอดี (BOD) ค่ำซีโอดี (COD) และค่ำควำมกรด-ด่ำง (pH) เป็นตน้ 
 ค่ำซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เป็นวิธีวิเครำะห์ปริมำณออกซิเจนทั้งหมดท่ี
ตอ้งกำรเพื่อใชใ้นกำรออกซิไดซ์ (Oxidize) สำรอินทรียใ์นน ้ ำให้กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์และ
น ้ ำ ค่ำซีโอดีเป็นพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคัญท่ีใช้ในกำรประเมินคุณภำพน ้ ำเสีย รวมไปถึงใช้ในกำร
ออกแบบ ติดตำมควบคุม และประเมินประสิทธิภำพของระบบบ ำบดัน ้ำเสีย ดว้ยเหตุท่ีกำรวเิครำะห์
หำค่ำซีโอดีนั้ น  สำมำรถท่ีจะท ำกำรวิเครำะห์และได้รับผลกำรวิเครำะห์ในช่วงเวลำท่ีสั้ น  
(3-5 ชัว่โมง) ซ่ึงถำ้เทียบกบักำรหำค่ำบีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ท่ีใช้เวลำนำนกว่ำ 
(5 วนั) และมีวิธีกำรท่ียุ่งยำกกว่ำ ท ำให้กำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดี ในน ้ ำเสียเป็นท่ีนิยมใช้อย่ำง
แพร่หลำย ซ่ึงกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีตำมวิธีมำตรฐำนมีดว้ยกนั 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด 
(Open Reflux) วิธีรีฟลักซ์แบบปิด/ไทเทรต (Closed Reflux/Titrimetric Method) และวิธีรีฟลักซ์
แบบปิด/เปรียบเทียบสี (Closed Reflux/Colorimetric Method)  ซ่ึงในแต่ละวธีิจะมีขอ้บ่งช้ีในกำรใช้
ท่ีแตกต่ำงกนั แต่ทุกวธีิจะมีหลกักำรเหมือนกนั กล่ำวคือ ค่ำซีโอดีจะเป็นปริมำณออกซิเจนทั้งหมดท่ี
ใช้ในกำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์ในน ้ ำเสีย โดยท่ีสำรอินทรีย์เกือบทั้ งหมด (95-100%) จะถูก
ออกซิไดซ์โดยสำรออกซิไดซ์อย่ำงแรง (Strong oxidizing agent) เช่น โปแตสเซียมไดโครเมต
(K2Cr2O7) ภำยใตส้ภำวะท่ีเป็นกรดอยำ่งรุนแรง ดงันั้นจึงใชก้ำรรีฟลกัซ์เพื่อป้องกนักำรระเหยสูญหำย 
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ของสำรเคมี จำกนั้ นจึงไทเทรตหำปริมำณโปแตสเซียมไดโดรเมตท่ีเหลืออยู่ด้วยสำรละลำย 
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) โดยใช้เฟอร์โรอีนเป็นอินดิเคเตอร์ มีกำรเติมซิลเวอร์ซัลเฟต 
(AgSO4) เพื่อเร่งปฏิกิริยำกำรออกซิไดซ์ของพวกกรดไขมนัท่ีมีน ้ ำหนักโมเลกุลต ่ำๆ และในกำร
วเิครำะห์ค่ำซีโอดีมีสำรรบกวนท่ีส ำคญัคือ คลอไรด ์(Cl-) จึงตอ้งใส่เมอร์คิวริกซลัเฟต (HgSO4) เพื่อ
ไปจบักบั คลอไรด์ ให้อยูใ่นรูปของสำรประกอบเมอร์คิวริกคลอไรด์ (mercuric chloride complex) 
ท ำให้ได้ค่ำซีโอดีท่ีถูกตอ้ง จำกวิธีกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีดงัท่ีกล่ำวมำนั้น ท ำให้เห็นว่ำในกำร
วิเครำะห์จ ำเป็นต้องใช้สำรเคมี หลำยชนิด ได้แก่ K2Cr2O7 Ag2SO4 H2SO4 และ HgSO4  โดยสำร 
K2Cr2O7 และ HgSO4 เป็นสำรเคมีอนัตรำย H2SO4 เป็นกรดชนิดเข้มข้นมีควำมสำมำรถในกำรกัด
กร่อนสูง และ Ag2SO4 ท่ีใชก้ำรวิเครำะห์ซีโอดีน้ีเป็นสำรเคมีท่ีมีรำคำแพง ซ่ึงทั้งหมดน้ีถือไดว้ำ่เป็น
ขอ้เสียของกำรวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีตำมวธีิมำตรฐำน (ใช ้K2Cr2O7 เป็นตวั oxidizing agent) 

ในระยะเวลำหลำยปีท่ีผำ่นมำมีนกัวจิยัคิดคน้วิธีกำรหำค่ำซีโอดีดว้ยวธีิต่ำงๆ โดยในปี 2006 
Domini et al. อำศัยหลักกำรออกซิไดซ์โดยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave-assisted) หรือหลักกำร 
อัลตรำซำวน์  (ultrasound-assisted) เพื่อช่วยในกำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์ และย ังมีกำรเพิ่ม 
ตัว oxidizing agent เพื่อให้กำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์ได้ดีข้ึน (Domini et al., 2009) หรืออำศัย
หลักกำรทำง electrochemical sensor ในกำรหำค่ำซีโอดีโดยใช้ nano-PbO2 (Ai et al., 2004) ใช ้
nano-Cu (Yang et al., 2010) หรือใช้วสัดุผสม Ti/Sb-SnO2/PbO2 เป็นอิเล็กโทรด (Ma et al., 2011) 
นักวิจยัหลำยกลุ่มยงัได้ศึกษำกำรประยุกต์ใช้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกเพื่อช่วยในกำรย่อย
สลำยสำรอินทรียแ์ทนกำรใช้สำรเคมี โดยมีกำรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำหลำยๆ รูปแบบ เช่น ฟิล์มบำง 
TiO2 (Chen et al., 2005) ว ัส ดุผสมระหว่ำง ZnO/TiO2 (Zhang et al., 2007) อนุภำคนำโน TiO2 
เคลือบบนแผ่น Ti และมีกำรเติมตัว oxidizing agent (Zhang et al., 2011) หรือใช้ CdTe quantum 
dots (Silvestre et al., 2011) นอกจำกกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสท่ีสำมำรถประยุกต์ใช้ในกำร
วิเครำะห์หำค่ำซีโอดีแลว้ วิธีกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสก็ยงัมีกำรศึกษำเพื่อใช้วิเครำะห์หำค่ำ 
ซีโอดี เช่นกัน ซ่ึงแต่ละกลุ่มวิจัยได้ศึกษำตัวเร่งปฏิกิ ริยำต่ำงๆ กัน  ได้แก่  Zhao et al., 2004 
ประยุกตใ์ชฟิ้ล์ม TiO2 แบบ nanoporous  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ Zhang et al., 2009 ใช้ TiO2 nanotubes 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ Mu et al., 2011 ใช ้TiO2 ชนิด nanofiber เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ เป็นตน้  

จำกกำรศึกษำขอ้มูลเก่ียวกบักำรวิเครำะห์ซีโอดีด้วยวิธีกำรต่ำงๆ เห็นว่ำมีวสัดุหลำยชนิด
ดัง ท่ี ก ล่ ำวมำแล้วข้ำงต้น ท่ี มีควำมสำมำรถน ำมำใช้ เป็ นตัวเร่งปฏิ กิ ริยำในกระบวนกำร 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสได้ และมีควำมเป็นไปได้ท่ีจะศึกษำและพฒันำวิธีกำรเหล่ำนั้นเพื่อใช้
วิเครำะห์ค่ำซีโอดีของน ้ ำเสีย ซ่ึงผู ้วิจ ัยมุ่งเน้นท่ีจะศึกษำวิธีกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
โดยใช้วสัดุก่ึงตวัน ำซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มำเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวดัซีโอดี ซ่ึงเป็นทำงเลือก

https://vpn.sut.ac.th/http/0/www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-4VNKGRR-1&_user=1750281&_coverDate=04%2F30%2F2009&_alid=1735478834&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5831&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=77&_acct=C000054425&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750281&md5=70423fed50ca3c4f950bd9bad3def164&searchtype=a#bib5
https://vpn.sut.ac.th/http/0/www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-4VNKGRR-1&_user=1750281&_coverDate=04%2F30%2F2009&_alid=1735478834&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5831&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=77&_acct=C000054425&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750281&md5=70423fed50ca3c4f950bd9bad3def164&searchtype=a#bib21
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หน่ึงท่ีมีควำมน่ำสนใจ เพื่อลดปัญหำของกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีตำมวิธีมำตรฐำน ซ่ึงต้องใช้
สำรเคมีท่ีอนัตรำย มีควำมเป็นพิษ มีรำคำแพง และใชเ้วลำในกำรวิเครำะห์นำน เน่ืองจำกคุณสมบติั
ของวสัดุก่ึงตัวน ำท่ีสังเครำะห์มำใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นตัวกลำงท่ีมีเสถียรภำพ ไม่เป็นพิษ 
ต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งยงัสำมำรถใชซ้ ้ ำไดห้ลำยคร้ัง และกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสก็
เป็นวธีิกำรวเิครำะห์ท่ีไม่ยุง่ยำก อีกทั้งยงัใชเ้วลำในกำรวเิครำะห์นอ้ยอีกดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษำกำรสังเครำะห์ซิงคอ์อกไซดเ์พื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวเิครำะห์หำ

ค่ำซีโอดีโดยใชก้ระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
1.2.2  เพื่อศึกษำกำรพฒันำกำรน ำซิงคอ์อกไซด์ไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวเิครำะห์หำ

ค่ำซีโอดีโดยใชก้ระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 ท ำกำรศึกษำพฒันำซิงค์ออกไซด์เพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรวิเครำะห์หำ 

ค่ำซีโอดีในกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดย 
1.3.1.1 ซิงค์ออกไซด์สังเครำะห์จำกกระบวนกำรแอโนไดเซชันของซิงค์ใน

สำรละลำยแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) 0.2 โมลำร์ ท่ีควำมต่ำงศกัย ์1 3 5 10 และ 20 โวลต์ ท่ี
ระยะเวลำ 5 10 30 นำที ในภำยหลงัไดเ้พิ่มสภำวะในกำรแอโนไดซ์โดยจ่ำยควำมต่ำงศกัย ์3 โวลต ์ท่ี
ระยะเวลำ 60 และ120 นำที เลือกซิงค์ออกไซด์จำกสภำวะกำรสังเครำะห์ท่ีได้เพื่อเป็นตวัแทน
ส ำหรับกำรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดย  

1) พิจำรณำจำกคุณลักษณะต่ำงๆ จำกเคร่ืองมือ ได้แก่ วิเครำะห์
ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดควำมละเอียดสูง (Field emission 
scanning electron microscope, FESEM) และองค์ประกอบของธำตุด้วยโหมด EDS (Energy-
dispersive X-ray Spectrometer, EDS) วิเครำะห์ควำมขรุขระด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(Atomic force microscope, AFM) วิ เครำะห์ควำมเป็นผลึกหรือเฟสของตัวเร่งปฏิ กิ ริยำด้วย 
เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) วิเครำะห์กำรตอบสนองของ
ปฏิ กิ ริยำไฟฟ้ ำเคมี เชิ งแสง (Photoelectrochemistry) ด้วยกำรว ัดควำมหนำแน่นของกระแส 
(Photocurrent density) และวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ยเคร่ืองตรวจวดัสำรดว้ย
กำรดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer)  
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2) ศึกษำควำมคงทนแข็งแรงและควำมเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ย
กำรทดสอบน ำไปลำ้งในเคร่ืองอลัตรำโซนิคและทดสอบประสิทธิภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำโดยน ำไป
ยอ่ยเมทิลีนบลู 

1.3.1.2 ซิงคอ์อกไซดส์ังเครำะห์จำกกระบวนกำรสปัตเตอริง  
1) ซิ งค์ออกไซด์สั งเครำะห์ จำกกระบวนกำรสปัตเตอริง ท่ี ใช้

ฐำนรองรับเป็น Ag/ITO/PET สปัตเตอริงท่ีก ำลงัไฟฟ้ำ 50 วตัต์ ท่ีระยะเวลำต่ำงกนั คือ 30 และ 120 นำที 
โดยท่ีวิเครำะห์ควำมเป็นผลึกหรือเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์  
(X-ray diffractometer, XRD) และวิเครำะห์ชนิดและสถำนะทำงเคมีของธำตุท่ีเป็นองค์ประกอบท่ี
เกิดบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ยเคร่ืองวิเครำะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)  

2) ซิงค์ออกไซด์สั งเครำะห์จำกกระบวนกำรสปัตเตอริงท่ี ใช้
ฐำนรองรับเป็น Cu-clad PI film สปัตเตอริงท่ีก ำลงัไฟฟ้ำ 50 วตัต์ ท่ีระยะเวลำต่ำงกนั คือ 60 120 
240 และ 480 นำที โดยท่ี วิเครำะห์ลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด
ควำมละเอียดสูง (Field emission scanning electron microscope, FESEM) และองค์ประกอบของ
ธ ำ ตุ ด้ ว ย โห ม ด  EDS (Energy-dispersive X-ray Spectrometer, EDS) ศึ ก ษ ำค ว ำม ห น ำด้ ว ย 
เคร่ืองวดัควำมหนำฟิล์มดว้ยแสง (Optical profiler) และวเิครำะห์กำรดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยำ
ด้วยเคร่ืองตรวจวดัสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) และท ำกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำโดยน ำไปยอ่ยเมทิลีนบลู 

1.3.2 ท ำกำรศึกษำกำรหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) 
โดยศึกษำเปรียบเทียบกบักำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีดว้ยวิธีมำตรฐำนไดโครเมต (CODcr) แบบ Closed 
Reflux และใช้ทดลองกบัสำรอินทรียท่ี์ให้ค่ำซีโอดีในเชิงทฤษฎี ได้แก่ น ้ ำตำลกลูโคส (D-glucose) 
และโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธำเลต (KHP) ท่ีควำมเขม้ขน้ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1.3.3 ท ำกำรศึกษำกำรหำค่ำซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) 
จำกชุดกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกนั ดงัน้ี 

1.3.3.1 ชุดการทดลองท่ี  1 ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ี สังเคราะห์จากกระบวนการ 
แอโนไดเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้โพรบวัดท าจากเทฟลอน (Teflon) ประกอบไปด้วยเซลล์ไฟฟ้า 
3 ขั้ว จุ่มลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงใช้เป็นถังปฏิกรณ์ส าหรับใส่น ้าตัวอย่างได้ในช่วง  
50-60 มิลลิลิตร ท าการฉายแสงไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 10 วัตต์ ความ
ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการจ่ายค่าความต่างศักย์และวัดค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองมือท่ีประกอบขึน้  
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ท ำกำรศึกษำผลกำรวดัค่ำซีโอดีโดยใชค้วำมเขม้ขน้ของซีโอดีจำกกลูโคส
แตกต่ำงกนัคือ 10 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวำ่สำรอินทรียไ์ม่ถูกออกไซดไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ 
จึงลดปริมตรตวัอยำ่งน ้ำโดยเปล่ียนเป็นชุดกำรทดลองท่ี 2 

1.3.3.2 ชุดการทดลองท่ี  2 ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ี สังเคราะห์จากกระบวนการ 
แอโนไดเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ลดปริมาตรน า้ตัวอย่างโดยใช้น า้ตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ในการวัดซีโอดี 
ท าการฉายแสงไปยังตัวเร่งปฏิกิ ริยาด้วยหลอดยูวี  (UV-LED) ขนาด 10 วัตต์ ความยาวคล่ืน  
365 นาโนเมตร ท าการจ่ายค่าความต่างศักย์และวดัค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองมือท่ีประกอบขึน้  

ท ำกำรศึกษำ  
1) ผลของกำรใช้ควำมเขม้ขน้ของสำรอิเล็กโตรไลต์ท่ีแตกต่ำงกนั 

คือ 0.1 0.5 และ 1.0 โมลำร์  
2) ผลของกำรจ่ำยควำมต่ำงศักย์ท่ี 0.5 1.0 และ 1.5 โวลต์ ไปยงั

ตวัเร่งปฏิกิริยำเม่ือท ำกำรวดัซีโอดีของกลูโคส พบวำ่สำรอินทรียไ์ม่ถูกออกไซดไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ จึง
ท ำชุดกำรทดลองท่ี 3 เพื่อตรวจสอบกำรวดัซีโอดีจำกเคร่ืองมือท่ีประกอบข้ึน 

1.3.3.3 ชุดการทดลองท่ี  3 ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ี สังเคราะห์จากกระบวนการ 
แอโนไดเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้น า้ตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ในการวัดซีโอดี ท าการฉายแสงไปยัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 10 วัตต์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการจ่าย
ความต่างศักย์และวดัค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท  

ท  ำกำรศึกษำกำรวดัค่ำซีโอดีของกลูโคส โดยเพิ่มระยะเวลำจำก 2 นำที 
เป็น 5 นำที พบวำ่สำรอินทรียย์งัคงไม่ถูกออกไซดไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ และกระแสท่ีวดัไดไ้ม่คงท่ีและมี
กำรเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกควำมไม่เสถียรของซิงคอ์อกไซด ์จึงท ำชุดทดลองท่ี 4 

1.3.3.4 ชุดการทดลองท่ี 4 ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากสปัตเตอริงบน 
Ag/ITO/PET เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้น ้าตัวอย่าง 3 มิลลิลิตรในการวัดซีโอดี ท าการฉายแสงไปยัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 10 วัตต์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร จ่ายความต่างศักย์
ด้วยเคร่ืองมือท่ีสร้างขึน้และเกบ็ข้อมลูกระแสด้วยเคร่ืองมลัติมิเตอร์  

ท  ำกำรศึกษำกำรวดัค่ำซีโอดีของกลูโคส โดยจ่ำยควำมต่ำงศกัย ์0.1 โวล ์
วดัซีโอดีเป็นเวลำ 5 นำที พบว่ำ มีกำรหลุดลอกของซิงค์ออกไซด์ออกจำกพลำสติก PET จึงเปล่ียน
ฐำนรองรับเป็น Cu-clad PI film จึงท ำชุดกำรทดลองท่ี 5 

1.3.3.5 ชุดการทดลองท่ี 5 ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากสปัตเตอริงบน  
Cu-clad PI film เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้น ้าตัวอย่าง 3 มิลลิลิตรในการวัดซีโอดี ท าการฉายแสง 
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ไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 10 วัตต์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร จ่าย 
ความต่างศักย์ด้วยเคร่ืองมือท่ีสร้างขึน้และเกบ็ข้อมลูกระแสด้วยเคร่ืองมลัติมิเตอร์  

ท  ำกำรศึกษำกำรวดัค่ำซีโอดี โดยท่ี 
1) ทดลองเบ้ืองตน้โดยน ำซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ีเวลำ 60 120 

และ 240 นำที เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ และจ่ำยควำมต่ำงศกัยท่ี์ 0.1 และ 0.2 โวลต์ ในกำรวดัค่ำซีโอดี
ของกลูโคสท่ีควำมเขม้ขน้ 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ ซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ีเวลำ  
120 นำที สำมำรถหำค่ำซีโอดีไดโ้ดยท่ีค่ำ Qnet ไม่ติดลบ จึงเลือกน ำไปทดลองในขั้นตอนถดัไป 

 2) เปรียบเทียบกำรใชข้ั้วไฟฟ้ำร่วมต่ำงชนิดกนั ไดแ้ก่ แกรไฟตแ์ละ
แพลทินมั  

3) ท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีของสำรมำตรฐำนซีโอดีท่ีควำม
เขม้ขน้ท่ีต่ำงๆ กนั คือ ซีโอดีจำกสำรละลำยมำตรฐำนกลูโคส ท่ีควำมเขม้ขน้ 0- 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้ซิงค์ออกไซด์แผ่นเดิมวดัทุกควำมเข้มข้น ควำมเข้มข้นละ 1 ซ ้ ำ เป็นกำรตรวจสอบ 
ควำมถูกตอ้งแม่นย  ำ  

4) ท ำกำรวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีของสำรมำตรฐำนซีโอดีของกลูโคสท่ี
ควำมเขม้ขน้เดียวกนั คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ซิงค์ออกไซด์แผ่นเดิมวิเครำะห์เป็นจ ำนวน  
4 ซ ้ ำ (n=4) เป็นกำรตรวจสอบควำมเสถียรของวธีิกำร  

5) ศึกษำผลของกำรใช้ซ ้ ำของตวัเร่งปฏิกิริยำซิงค์ออกไซด์โดยกำร 
วดัซีโอดีของกลูโคสท่ีควำมเข้มข้น 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ 1 แผ่น วดัทุก 
ควำมเข้มข้น แต่ละควำมเข้มข้นวดัซ ้ ำเป็นจ ำนวน 3 ซ ้ ำ และวดัซีโอดีของ KHP ท่ีควำมเข้มข้น  
0-150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ 1 แผ่น วดัทุกควำมเขม้ขน้ แต่ละควำมเขม้ขน้วดัซ ้ ำ
เป็นจ ำนวน 3 ซ ้ ำ  

6) ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ี 480 นำที เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 
วดัซีโอดีจำกสำรละลำยมำตรฐำน KHP ท่ีควำมเขม้ขน้ 0- 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ซิงค์ออกไซด์
แผน่เดิมวดัทุกควำมเขม้ขน้ ควำมเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ ำ เป็นกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งแม่นย  ำ  

7) ท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำซีโอดีของสำรมำตรฐำนซีโอดีของ KHP ท่ี
ควำมเขม้ขน้เดียวกนั คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ซิงค์ออกไซด์แผ่นเดิมวิเครำะห์เป็นจ ำนวน  
5 ซ ้ ำ (n=5) เป็นกำรตรวจสอบควำมเสถียรของวธีิกำร 

1.3.4 ตรวจสอบควำมเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยำซิงคอ์อกไซด ์โดยน ำซิงคอ์อกไซดท่ี์ผำ่น
กำรใช้วดัซีโอดีดว้ยกระบวนกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสวิเครำะห์ลกัษณะสัณฐำนวิทยำด้วย 
FESEM โดยน ำมำเปรียบเทียบกบัขอ้มูลภำพถ่ำยและ EDS สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซด์ท่ียงัไม่ผำ่น
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กำรใชง้ำน จำกนั้น ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งสำรละลำยหลงักำรวดัซีโอดีไปวิเครำะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS 
เพื่อตรวจสอบควำมเสถียรของซิงค์ออกไซด์หลังกำรวดัซีโอดีและเป็นข้อมูลในกำรพิจำรณำ 
กำรน ำกลบัมำใชซ้ ้ ำ 
 

1.4  สมมติฐำนงำนวจิยั 
1.4.1  ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเครำะห์ด้วยกระบวนกำรแอโนไดเซชันสำมำรถใช้เป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรน ำมำวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีดว้ยวธีิกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสได ้
1.4.2  ซิ งค์ออกไซด์ ท่ีสั งเครำะห์ด้วยกระบวนกำรสปัตเตอริงสำมำรถใช้ เป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรน ำมำวเิครำะห์หำค่ำซีโอดีดว้ยวธีิกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสได ้
 

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกงำนวจิัย 
สำมำรถน ำไปพฒันำวิธีกำรใช้ซิงค์ออกไซด์เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรตรวจวิเครำะห์ 

ค่ำซีโอดีดว้ยวธีิกำรโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  

2.1 ซีโอดี  

2.1.1 ความส าคัญของการวิเคราะห์ซีโอดี  
ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เป็นวิธีวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจน

ทั้ งหมด ท่ีต้องการ เพื่ อใช้ ในการออก ซิไดซ์  (Oxidize) สาร อินทรีย์ในน ้ า ให้กลาย เ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ค่าซีโอดีเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้ในการประเมินคุณภาพน ้ าเสีย 
รวมไปถึงใช้ในการออกแบบ ติดตามควบคุม และประเมินประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
นอกจากน้ียงัท าให้ทราบถึงผลกระทบและศกัยภาพของแหล่งรองรับน ้ าทิ้งวา่จะสามารถรับความ
สกปรกได้มากน้อยเพียงใดด้วย และด้วยเหตุท่ีการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีนั้น สามารถท่ีจะท าการ
วิเคราะห์และไดรั้บผลการวิเคราะห์ในช่วงเวลาท่ีสั้ น (3-5 ชัว่โมง) ซ่ึงถา้เทียบกบัการหาค่าบีโอดี 
(BOD) ท่ีใช้เวลานานกว่า (5วนั) และมีวิธีการท่ียุ่งยากกว่า จึงท าให้มีประโยชน์อย่างมากในการ
ควบคุมและแกไ้ขปัญหาในเร่ืองของมลพิษทางน ้ าไดเ้ป็นอย่างดีและทนัท่วงที ท าให้การวิเคราะห์
หาค่าซีโอดี ในน ้าเสียเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย  

2.1.2  ทฤษฎีของซีโอดีและหลกัการวเิคราะห์พืน้ฐาน 
การวเิคราะห์หาค่าซีโอดีตามวธีิมาตรฐานมีดว้ยกนั 3 วธีิ ไดแ้ก่  วธีิรีฟลกัซ์แบบเปิด 

(Open Reflux) วิธีรีฟลักซ์แบบปิด/ไทเทรต (Closed Reflux/Titrimetric Method) และวิธีรีฟลักซ์
แบบปิด/เปรียบเทียบสี (Closed Reflux/Colorimetric Method) โดยท่ีวธีิวธีิรีฟลกัซ์แบบเปิดจะเหมาะ
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าซีโอดีในตวัอย่างน ้ าเสียหลากหลายชนิดโดยใช้ปริมาณตวัอย่างน ้ าในการ
วิเคราะห์จ านวนมาก เพื่อลดความผิดพลาดในการสุ่มตวัอย่างและการปิเปตตัวอย่าง แต่จะใช้
สารประกอบโลหะต่างๆ ในปฏิกิริยาจ านวนมากตามไปดว้ย ส่วนวิธี Closed Reflux ทั้งสองแบบ 
เป็นวธีิการวเิคราะห์ท่ีค่อนขา้งประหยดัการใชส้ารประกอบโลหะต่างๆ ในปฏิกิริยา แต่จะมีความผิด
พลาดในการปิเปตตวัอย่างหากตวัอย่างไม่ผสมกนัดีเพียงพอเน่ืองจากใช้ปริมาณตวัอย่างในการ
วิเคราะห์น้อยมาก จะเห็นได้ว่าในแต่ละวิธีจะมีข้อบ่งช้ีในการใช้ท่ีแตกต่างกัน แต่ทุกวิธีจะมี
หลักการเหมือนกัน กล่าวคือ ค่าซีโอดีจะเป็นปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีใช้ในการออกซิไดซ์
สารอินทรียใ์นน ้าเสีย โดยท่ีสารอินทรียเ์กือบทั้งหมด (95-100%) จะถูกออกซิไดซ์โดยสารออกซิไดซ์
อยา่งแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด ดงัสมการ 2.1 
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CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c) O2 → CO2 + (a/2 - 3/2c) H2O + cNH3              (2.1) 
 

โดยสารออกซิไดซ์อย่างแรง (Strong oxidizing agent) ท่ีใช้ในการหาค่าซีโอดีมี
ด้วยกนัหลายตวั ได้แก่ โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) เฟอร์ริกซัลเฟต 
(Ferric sulfate) โปแตสเซียมไอโอเดต (Potassium iodate) และโพแตสเซียมไดโครเมต (Potassium 
dichromate) ซ่ึงการหาค่าซีโอดีโดยใชโ้ปแตสเซียมไดโครเมตเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมาก เพราะให้ผล
ท่ีน่าเช่ือถือและแน่นอน หลักการของวิธี น้ี คือ สารอินทรีย์คาร์บอนจะถูกออกซิไดซ์โดย 
โปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะท่ีเป็นกรดอย่างรุนแรง ดงันั้นจึงใช้การรีฟลกัซ์เพื่อป้องกนัการ
ระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึงไทเทรตหาปริมาณโปแตสเซียมไดโดรเมตท่ีเหลืออยู่ด้วย
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) โดยใช้เฟอโรอินเป็นอินดิเคเตอร์ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2543) 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นดงัน้ี 

 

3Org.carbon + 2Cr2O7
2- + 16H+ → 3CO2 + 4Cr3+ + 8H2O                (2.2) 

 

Cr2O7
2- + 6Fe2+ + 14H+ → 6Fe3+ + 2Cr3+ +7H2O                 (2.3) 

 

มีการเติมซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) เพื่อเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดส์ของพวก 
กรดไขมนัท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าๆ (Straight chain aliphatic) นอกจากน้ี ซิลเวอร์ซลัเฟตท่ีใส่ไปจะ
ไปท าปฏิกิริยากบัสารประกอบเฮไลด์ (Halide Compounds) พวกคลอไรด์ (Cl-) โบรมีน (Br-) หรือ
ไอโอดีน (I-) ได้ แต่ซิลเวอร์ซัลเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ผลในการออกซิไดส์สารประกอบ
พวกอะโรมาติก (aromatic) อะลิฟาติก (Aliphatic) และสารไพริดีน (Pyridine) และในการวิเคราะห์
ค่าซีโอดีมีสารรบกวนท่ีส าคญัคือคลอไรด์จึงตอ้งใส่เมอร์คิวริกซลัเฟต (HgSO4) ลงไปเพื่อไปจบักบั
คลอไรดใ์หอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเมอร์คิวริกคลอไรด์ (Mercuric chloride complex) ท าใหไ้ดค้่า
ซีโอดีท่ีถูกตอ้ง โดยวธีิน้ีสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีมีค่าซีโอดี ตั้งแต่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ข้ึนไปได้
และมีความแน่นอน 
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2.1.3 สารรบกวนที่มีผลต่อการวิ เคราะห์ซี โอดี ด้วยการวิ เคราะห์หาค่าซี โอดี  
ตามวธีิมาตรฐาน 
โดยทั่วไปสารประกอบอินทรีย์ส่วนใหญ่ถูกออกซิไดซ์อยู่ในช่วง 95 ถึง 

100 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณในทางทฤษฎี สารไพริดีนและสารประกอบของ
ไพริดีนจะต่อต้านการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ท่ี ระ เหยได้ง่ าย  (Volatile Organic 
Compounds) โดยเฉพาะสารประกอบพวกอะลิฟาติกประเภทโซ่ตรงท่ีระเหยไดง่้ายจะถูกออกซิไดซ์
ไม่หมดโดยจะถูกออกซิไดซ์จนถึงระดบัหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากสารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยไดง่้าย
จะลอยตวัอยู่ในบริเวณช่องว่างเหนือชั้นของสารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยาท าให้ไม่ถูกออกซิไดซ์ได้
ทั้งหมด ส่วนสารประกอบพวกอะลิฟาติกประเภทโซ่ตรงจะถูกออกซิไดซ์ได้ดีกว่าสารประกอบ
พวกอะลิฟาติกประเภทโซ่ตรงท่ีระเหยไดง่้ายโดยการเติมซิลเวอร์ซลัเฟตลงไปในปฏิกิริยาเพื่อเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีซิลเวอร์ซัลเฟตท่ีใส่ไปจะไปท าปฏิกิริยากับสารประกอบเฮไลด์ได้ 
อย่างไรก็ตามถ้าในน ้ าตัวอย่างมีปริมาณเฮไลด์ไอออนมากจะท าให้เ กิดเป็นตะกอนของ 
ซิลเวอร์เฮไลด์ท าให้ปริมาณซิลเวอร์ซลัเฟตลดลงและไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ 
และย ังท าให้ผลการวิ เคราะห์ค่าซีโอดี ท่ีได้มีค่ามากกว่าความเป็นจริงด้วย ดังนั้ นจึงต้องใส่ 
เมอร์คิวริกซัลเฟต ลงไปก่อนเพื่อไปจบักบัคลอไรด์ (Zhang, Zhoua and Zhou, 2011) ให้อยู่ในรูป
ของสารประกอบเมอร์คิวริกคลอไรด์ท าให้ได้ค่าซีโอดีท่ีถูกต้อง (Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, 2005 และไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2555) ซ่ึงการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งคลอไรดไ์อออนและซิลเวอร์ซลัเฟตเกิดข้ึนดงัสมการ (2.4) ถึง (2.8)  
 

การท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอไรดไ์อออนและซิลเวอร์ซลัเฟต 
 

Ag2SO4 + 2Cl- → AgCl + SO4
2-                   (2.4) 

 

การท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอไรดไ์อออนและไดโครเมต 
 

2Cl-  → Cl2 + 2e-                    (2.5) 
 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- → 2Cr3+ + 7H2O                  (2.6) 
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ไดเ้ป็น 
 

Cr2O7
2- + 6Cl- + 14H+ →  2Cr3++ 3Cl2 + 7H2O                 (2.7) 

 

เติมเมอร์คิวริกซัลเฟต (Mercuric Sulfate, HgSO4) เพื่อป้องกันการรบกวนการ
วเิคราะห์ซีโอดี ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 

 

HgSO4 + 2Cl- → HgCl2 + SO4
2-                   (2.8) 

 

โดยทัว่ไปจะใชเ้มอร์คิวริกซัลเฟตในปริมาณ 1 กรัม ส าหรับตวัอย่าง 50 มิลลิลิตร 
กรณีท่ีใช้ตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 50 มิลลิลิตร ก็สามารถใชเ้มอร์คิวริกซลัเฟตในปริมาณท่ีลดลงตามส่วน
ได ้ถา้ทราบวา่ในตวัอยา่งน ้าท่ีตอ้งการวเิคราะห์ค่าซีโอดีมีปริมาณคลอไรดน์อ้ยกวา่ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทั้งน้ีจะตอ้งใชอ้ตัราส่วนของเมอร์คิวริกซลัเฟตและคลอไรดไ์ม่นอ้ยกวา่ 10:1 

 

ไนไตรทไ์อออน (Nitrite ion, NO2
-) ในทางทฤษฎีจะมีค่าซีโอดี 1.14 มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม

ไนไตรทไ์นโตรเจน ดงัสมการ 
 

NO2
- + H2O → NO3

- + 2H+ + 2e-       (2.9) 
 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- → 2Cr3+ + 7H2O                 (2.10) 

 

Cr2O7
2- + 3NO2

- + 8H+ → 2Cr3+ + 3NO3
- + 4H2O               (2.11) 

 

จะเห็นว่า ไนไตรท์หรือไนไตรท์ไนโตรเจน (Nitrite Nitrogen) 3 โมล ท าปฏิกิริยากับ 
ไดโครเมต 1 โมล หรือออกซิเจนเทียบเท่า 1.5 โมล นัน่คือ ไนไตรท ์มีค่าซีโอดี 1.14 มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม
ไนไตรทไ์นโตรเจน แต่เน่ืองจากในตวัอย่างน ้ าส่วนใหญ่มีปริมาณไนไตรทจ์ านวนน้อยมากซ่ึงส่วน
ใหญ่จะน้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรของไนไตรท์ไนโตรเจน โดยถือว่ามีปริมาณน้อยไม่รบกวน 
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ต่อการวิ เคราะห์ จึงไม่ต้องน ามาพิจารณา แต่ถ้าในน ้ าตัวอย่างมีปริมาณไนไตรท์เกินกว่า  
2 มิลลิกรัมต่อลิตรของไนไตรท์ไนโตรเจน ก็สามารถลดการรบกวนการวิเคราะห์ไดโ้ดยการเติม
กรดซัลฟามิก (Sulfamic Acid) ลงไปในปฏิกิริยาในอตัราส่วน 10 มิลลิกรัมของกรดซัลฟามิก 
ต่อ 1มิลลิกรัมในรูปของไนไตรทไ์นโตรเจน โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนดงัสมการ 

 

NH2-SO3H + HNO2 + H+ → N≡N-SO3H + 2H2O              (2.12) 
      (Diazonium Salt) 
 

2.1.4 สารมาตรฐานซีโอดี  
 สารประกอบท่ีใช้เป็นมาตรฐานส าหรับการตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์และการ

ด าเนินการวเิคราะห์ซีโอดีนั้นมีหลายชนิด ไดแ้ก่ น ้าตาลกลูโคส (D-glucose) กรดออกซาลิก (Oxalic 
acid)โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium hydrogen phthalate) กรดกลูตาริก (Glutaric acid) 
กรดนิโคตินิก (Nicotinic acid) และเมทานอลไพริดีน (Methanol pyridine) แต่ท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปมี  
2 ชนิด คือ 

2.1.4.1 น า้ตาลกลูโคส (D-glucose) 
น ้ าตาลกลูโคส (Glucose) เป็น คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภท 

น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharide) มีคาร์บอน 6 อะตอม (Hexose) เซลล์ของส่ิงมีชีวิติทุกชนิด
ใชก้ลูโคสเป็นแหล่งพลงังานและสารเผาผลาญขั้นกลาง (Metabolic intermediate) กลูโคสเป็นหน่ึง
ในผลิตภณัฑ์หลักของการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) และเป็นแหล่งพลังงานส าหรับการ
หายใจของเซลล์ (Cellular respiration) โครงสร้างโมเลกุลตามธรรมชาติของมนั (D-glucose) จะอยู่
ในรูปท่ีเรียกวา่ เดกซ์โตรส (Dextrose) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอุตสาหกรรมอาหาร 

ไพฑูรย ์หมายมัน่สมสุข, 2555 กล่าววา่ เม่ือน ากลูโคสมาท าปฏิกิริยากบั
โพแทสเซียมไดโครเมตตามวธีิการหาค่าซีโอดี ตามมาตรฐาน กลูโคสจะถูกออกซิไดซ์อยา่งสมบูรณ์
และไดผ้ลิตภณัฑคื์อ น ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการ 
ปฏิกิริยาการรีฟลกัซ์ในสารละลายกรด  

 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- → 2Cr3+ + 7H2O                (2.13) 

 

C6H12O6 + 4Cr2O7
2- + 32H+ → 8Cr3+ + 22H2O + 6CO2              (2.14) 



13 

ปฏิกิริยาในกรดซลัฟิวริก 
 

C6H12O6 + 4K2Cr2O7 + 16H2SO4 → 4Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 22H2O + 6CO2            (2.15) 
 

กรณีการใช้ออกซิเจนในการออกซิไดซ์กลูโคสในลกัษณะเช่นเดียวกบั
การยอ่ยสลายกลูโคสแบบสมบูรณ์จะไดด้งัสมการ 

 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O                 (2.16) 
 

ทั้ งน้ีเน่ืองจาก K2Cr2O7 จ  านวน 1 โมล จะมีอ านาจในการออกซิไดซ์
เทียบเท่ากับ O2 จ  านวน 1.5 โมล จากสมการ (2.15) กลูโคส จ านวน 1 โมล จะท าปฏิกิริยากับ   
โปแทสเซียมไดโครเมต จ านวน 4 โมล และจากสมการ (2.16) กลูโคส จ านวน 1 โมล จะท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจน จ านวน 6 โมล และกลูโคสมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 180 กรัมต่อโมล และออกซิเจน 
มีมวลโมเลกุล เท่ากบั 32 กรัมต่อโมล ดงันั้นกลูโคส มีค่าซีโอดีเท่ากบั 1.067 กรัมออกซิเจนต่อกรัม
ของกลูโคส 

2.1.4.2  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHP) 
  เ ม่ือน าโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตมาท าปฏิกิ ริยาร่วมกันกับ

โพแทสเซียมไดโครเมตตามวิธีการหาค่าซีโอดี โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตจะถูกออกซิไดซ์
อยา่งสมบูรณ์และไดผ้ลิตภณัฑ์คือ โพแทสเซียมออกไซด์ น ้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเม่ือ
เทียบกบัการใชอ้อกซิเจนในการออกซิไดซ์จะไดด้งัสมการ 

 

2KC8H5O4 + 15O2  →  K2O + 16CO2 + 5H2O               (2.17) 
 

จากสมการ (2.17) โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตจ านวน 2 โมล จะท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนจ านวน 15 โมล แต่โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 204.1 
กรัมต่อโมล และออกซิเจนมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 32 กรัมต่อโมล ดงันั้นโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
มีค่าซีโอดี เท่ากบั 1.176 กรัมออกซิเจนต่อกรัมโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต  
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2.1.5 คุณลกัษณะน า้เสียจากแหล่งต่างๆ  
  น ้ าเสีย ตามพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ  
พ.ศ.2535 หมายถึง ของเสียท่ีอยู่ในสภาพของเหลวรวมทั้ งมลสารท่ีปะปนและปนเป้ือนอยู่ใน
ของเหลวนั้น กิจกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เป็นตวัการส าคญัในการเพิ่มปริมาณสารอินทรียใ์น
น ้าและก่อให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียห์รือค่าซีโอดีสูง โดยกิจกรรมหลกัท่ีท าใหเ้กิดน ้าเสีย
ไดแ้ก่ ชุมชนและพาณิชย ์โรงงานอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม (ต าราระบบบ าบดัมลพิษน ้า, 2552) 
ดงัน้ี 

2.1.5.1 น า้เสียชุมชน  
น ้ าเสียชุมชน หมายถึงน ้ าท่ีเกิดจากการใช้ประโยชน์จากกิจกรรมต่างๆ

และระบายลงสู่ท่อระบายน ้ า แหล่งรองรับน ้ า หรือแหล่งน ้ าธรรมชาติ โดยไม่ได้ผ่านการบ าบดั 
ให้มีลกัษณะดีข้ึนหรือสะอาดก่อน ซ่ึงท าให้น ้ าไดรั้บความเส่ือมโทรม สามารถสรุปลกัษณะน ้ าเสีย
ตามกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนดงัตาราง 2.1 และกิจกรรมท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน ้าเสียชุมชนน้ี เช่น 

1) น ้ าเสียจากบา้นเรือนเกิดจากกิจกรรมการใช้น ้ าต่างๆ ของผูท่ี้พกัอาศยั
ภายในบา้นเรือน เช่น การด่ืม การอาบ การซกัลา้ง การครัว การท าความสะอาด การก าจดัส่ิงปฏิกูล 
อตัราการใชน้ ้ ามกัจะไม่ค่อยแน่นอน ข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งอีกหลายๆ อยา่ง เช่น 
ชนิดและความหนาแน่นของชุมชน ฐานะเศรษฐกิจและนิสัยความเป็นอยู่ สภาวะด้านสุขาภิบาล  
การบริการของการประปา โดยลักษณะน ้ าเสียท่ีเกิดจากบ้านเรือนมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับ
กิจกรรมการใช้น ้ าและช่วงเวลาของการเกิดน ้ าเสีย เช่น น ้ าเสียจากครัว (การประกอบอาหาร  
การลา้งภาชนะ) จะมีเศษอาหาร ไขมนัและน ้ ามนัเจือปนเป็นหลกั และน ้ าเสียท่ีเกิดจากการซกัลา้ง
หรือการอาบน ้า จะมีสบู่ สารซกัฟอก ส าหรับน ้าเสียจากส้วมจะมีส่ิงปฏิกลูและแอมโมเนียเจือปนอยู่
ในน ้าเสียดว้ย โดยปริมาณน ้ าเสียท่ีปล่อยทิ้งจากบา้นเรือนจะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน ้ าใช ้
หรืออาจประเมินไดจ้ากจ านวนผูอ้ยูอ่าศยัในบา้นเรือน คิดเป็นปริมาณน ้ าเสียรวม 150 ลิตรต่อคนต่อวนั 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

2) ภตัตาคารอาหาร และโรงแรมมีน ้ าเสียท่ีเกิดจากหอ้งครัว และหอ้งส้วม 
โดยเฉพาะค่าน ้ามนัจะท าใหเ้กิดการอุดตนัของท่อระบายน ้า  

3) โรงแรมมีน ้ าเสียจากห้องน ้ าและห้องส้วมภายในห้องพกั และห้องครัว
ภตัคารภายในโรงแรมอาคารส านกังาน 

4) กิจกรรมอ่ืนๆ เช่น สถานบริการอาคารพาณิชย ์โรงเรียน อาคารชุด 
ตลาด สถานีบริการน ้ามนั เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะน ้าเสียตามกิจกรรมต่างๆ  

กจิกรรม ปริมาณน า้เสีย 
ลกัษณะน า้เสีย (มลิลกิรัมต่อลติร) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

น า้มัน 
และไขมัน 

ทีเคเอน็ 
(ไนโตรเจน) 

บีโอดี 

อาคารชุดและ
บา้นพกั 

520 
ลิตรต่อวนัต่อหอ้ง, หลงั 

63* 473 33* 151* 

โรงแรม 
1,061 

ลิตรต่อวนัต่อหอ้ง 
84 563 23 190 

หอพกั 
78 

ลิตรต่อวนัต่อหอ้ง 
660** 377** 329 723** 

โรงพยาบาล 
800 

ลิตรต่อวนัต่อเตียง 
87 631 15 238 

ภตัตาคาร 
25 

ลิตรต่อวนัต่อตารางเมตร 
913 1,570 63 1,759 

ตลาด 
69 

ลิตรต่อวนัต่อตารางเมตร 
660 897 76 1,172 

หา้งสรรพสินคา้ 
4.6 

ลิตรต่อวนัต่อตารางเมตร 
61 577 66 81 

ส านกังาน 
2.54 

ลิตรต่อวนัต่อตารางเมตร 
158 450 44 180 

หมายเหตุ จากต าราระบบบ าบดัมลพิษน ้า พิมพค์ร้ังท่ี 1, โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 
* หมายถึงบ าบดัแลว้บางส่วน 
** หมายถึงน ้าเสียจากส้วม 
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2.1.5.2 น า้เสียจากโรงพยาบาล 
 ตามคู่ มือการจัดการน ้ า เ สียประเภทโรงพยาบาล กล่าวว่าน ้ า เ สีย

โรงพยาบาลมีความคลา้ยคลึงกบัน ้ าเสียชุมชน โดยจะมีการปนเป้ือนของสารอินทรียแ์ละอาจจะมี
สารอนัตราย ไดแ้ก่ จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค ยาท่ีมีองคป์ระกอบท่ีอนัตราย สารเคมีฆ่าเช้ือโรค และ
สารก ามนัตรังสี ซ่ึงเกิดจากการให้บริการผูป่้วย ไม่วา่จะเป็นสถานท่ีตรวจคนไขน้อก สถานท่ีตรวจ
คนไขใ้น โรงซกัผา้ หอ้งผา่ตดั หอ้งคลอด หอ้งยา อาคารบา้นพกั และอาคารสถานท่ีอ่ืนๆ ซ่ึงลกัษณะ
น ้าเสียของโรงพยาบาลส่วนใหญ่จะมีลกัษณะดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะน ้าเสียทัว่ไปของโรงพยาบาล 
ลกัษณะน า้เสีย ช่วงความเข้มข้น ความเข้มข้นเฉลีย่ 

พีเอช 6.3-8.8 7.34 
ตะกอนหนกั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2.0-222 60.4 
บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร)  10.4-328 282 
ทีเคเอ็น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5.3-44.2 18.3 
สารแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1.0-375 110.8 
โคลิฟอร์ม (เอม็พีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร) 4.6x103-1.1x109 1.5x108 
ฟิคลัโคลิฟอร์ม (เอม็พีเอน็ต่อ 100 มิลลิลิตร) 9.3x102-1.1x109 1.2x108 
หมายเหตุ จากคู่มือการจดัการน ้าเสียจากอาคารประเภทโรงพยาบาล, โดยกรมควบคุมมลพิษ, 2557 
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2.1.5.3 น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เป็นท่ีทราบกันดีว่าประเทศไทยได้ก้าวสู่ประเทศอุตสาหกรรม และ

ในขณะท่ีเศรษฐกิจของประเทศมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ปัญหาส่ิงแวดล้อมก็ได้เพิ่มข้ึน
เช่นกัน และจากการท่ีโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายประเภท ลักษณะน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนย่อม 
มีความแตกต่างกนั แมก้ระทัง่โรงงานประเภทเดียวกนัท่ีช่วงเวลาต่างกนั อตัราการไหลท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงสามารถสรุปลกัษณะน ้าเสียตามประเภทอุตสาหกรรมไดด้งัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะน ้าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 

ประเภทโรงงาน 

ค่าความสกปรกของน า้เสีย (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ของแข็งแขวนลอย  บีโอดี 

ช่วง ค่าเฉลีย่ ช่วง ค่าเฉลีย่ 
กระดาษ 
สบู่ 
ผงชูรส  
สุรา-แอลกอฮอล ์
น ้าอดัลม 
นม 
น ้าตาล 
ส่ิงทอ 
หอ้งเยน็ 
เคร่ืองกระป๋อง 
วุน้เส้น 
เส้นหม่ี 
โม่แป้ง/ แบะแซ 

100-1,300 
100-3,000 

- 
1,000-10,000 

50-400 
100-1,100 
100-600 

0-500 
100-700 

100-3,000 
- 

1,000-30,000 
500-5,000 

830 
560 

­ 
7,800 
190 
450 
320 
160 
410 
760 

­ 
8,400 

1,700 

100-1,000 
200-3,000 
200-2,000 

5,000-60,000 
150-2,400 
200-3,600 
200-3,900 

60-900 
250-4,000 

500-12,700 
600-4,500 

1,000-14,000 
1,000-11,000 

530 
1,180 
890 

29,000 
740 
1,125 
1,320 
230 
1,560 
3,560 
1,840 
3,620 
5,235 

หมายเหตุ จากต าราระบบบ าบดัมลพิษน ้า พิมพค์ร้ังท่ี 1, โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 
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2.1.5.4  น า้เสียจากพืน้ที่ทางการเกษตร 
น ้าเสียท่ีเกิดจากการเกษตรท่ีส าคญัแบ่งออกตามลกัษณะการใชป้ระโยชน์

ท่ีดิน ไดแ้ก่ พื้นท่ีเพาะปลูก ฟาร์มเล้ียงสุกร และบ่อเล้ียงปลา ดงัน้ี 
1) พื้นท่ีในการเพาะปลูกเป็นพื้นท่ีส าคญัเน่ืองจากมีเน้ือท่ีมากท่ีสุด และ 

มีการใชส้ารเคมีมากท่ีสุด โดยท่ีมลพิษส่วนใหญ่มาจาก การใชปุ๋้ยและสารเคมีท่ีใชท้างการเกษตร ซ่ึงปุ๋ย
ท่ีใส่ให้กบัพืชจะถูกใชไ้ม่หมดและตกคา้งอยูใ่นดินซ่ึงถูกดูดซบัไวใ้นรูปของสารคอลลอยด์ในดิน และ
ส่งผลกระทบต่อแหล่งน ้ าท่ีอยูใ่กลเ้คียง โดยท่ีปุ๋ยเคมีส่วนใหญ่ประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโปรแตสเซียม ซ่ึงเป็นธาตุอาหารหลกัของพืช และสารเคมีท่ีใช้ทางการเกษตรซ่ึงประกอบด้วย 
ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าเช้ือโรค และยาฆ่าหญ้าเม่ือถูกฉีดพ่นลงในไร่นา บางส่วนจะติดอยู่ท่ีใบ บางส่วน  
ตกลงท่ีพื้นดิน บางส่วนถูกพดัพาไปยงัท่ีต่างๆ และเม่ือถูกชะลา้งลงสู่น ้าท าให้เกิดการปนเป้ือน 

2) ของเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากมีความสกปรกสูง ซึงของเสียท่ีเป็นปัญหาหลกัของฟาร์มสุกร คือ ส่วนท่ีเป็นของแข็ง โดย
ส่วนมากเป็นมูลสุกรท่ีเกิดจากการขบัถ่าย เศษอาหาร ถุงใส่อาหาร ขวดยา และเข็มฉีดยา เป็นตน้ ส่วนท่ี
เป็นน ้าเสีย เกิดจากการลา้งคอกหรือโรงเรือน น ้าลา้งตวัสุกร และปัสสาวะของสุกร ทั้งน้ีปริมาณน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนข้ึนอยูก่บัจ  านวนสุกรและลกัษณะการใชน้ ้ าของสุกรในแต่ละราย โดยมีตวัอยา่งลกัษณะน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนจากฟาร์มสุกร ประเภท ค มีน ้ าหนกัปศุสัตว ์ตั้งแต่ 6-น้อยกว่า 60 ( เทียบเท่าจ านวนสุกร ตั้งแต่ 
50-นอ้ยกวา่ 500 ตวั ) แสดงดงัตารางท่ี 2.4 

3) การเพาะเล้ียงปลา เป็นกิจกรรมหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อม 
ทั้งภายในและภายนอกฟาร์ม ซ่ึงมลพิษท่ีเกิดข้ึนแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลกั  ๆไดแ้ก่ มลพิษจากการเตรียมบ่อ
เพาะเล้ียง มลพิษจากการใหอ้าหาร มลพิษจากการขบัถ่าย และมลพิษจากการใชย้ารักษาโรคในสัตว ์
 

ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากฟาร์มสุกร ประเภท ค จ าแนกตามประเภทสุกรท่ีเล้ียง 

ประเภทสุกร 
อตัราการใช้น า้ 
(ลติร/ตวั/วนั) 

อตัราการเกดิน า้เสีย 
(ลติร/ตวั/วนั) 

ค่าความสกปรกของน า้เสีย (มลิลกิรัมต่อลติร) 

บีโอด ี ซีโอด ี ของแข็งแขวนลอย ทเีคเอน็ 

พอ่พนัธ์ุ-แม่พนัธ์ุ 92 64 800 1,700 900 350 
สุกรขนุ 48 24 3,500 7,400 4,700 700 
สุกรอนุบาล 32 20 2,500 5,400 3,000 350 
หมายเหตุ จากคู่มือวิธีการหรือเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมส าหรับเล้ียงสุกรประเภท ค, โดยกรมควบคุม
มลพิษ, 2556  
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2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  
 2.2.1 หลกัการและกลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดถู้กปรับปรุง พฒันาและน ามาใชใ้นงานดา้น การ
บ าบดัมลพิษอย่างแพร่หลายในปัจจุบันทั้งมลพิษด้านน ้ าและอากาศ โดยพื้นฐานของปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลซิสนั้นมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมี (Photochemistry) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้แสงเป็น
ตวักระตุ้นโมเลกุลของสาร  ซ่ึงหากการกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม และมี 
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการจะเรียกวา่ โฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) และเม่ือพิจารณาจาก
สถานะของตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริย าจะสามารถแบ่ งโฟโตคะตะไล ซิสได้ เ ป็น  2 ประ เภท คือ  
โฟโตคะตะไลซิสแบบสถานะเดียว (Homogeneous Photocatalysis) เ ป็นกระบวนการท่ีใช้ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะเดียวกับสารท่ีต้องการก าจดั (โดยทัว่ไปแล้วจะเป็นของเหลว) เช่น  
การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยใช ้UV/H2O2 และโฟโตคะตะไลซิสแบบสถานะต่าง (Heterogeneous 
Photocatalysis) เป็นกระบวนการท่ีใชต้วัตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารท่ีตอ้งการก าจดั เช่น 
การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้โดยใช้ UV/ZnO เป็นต้น ซ่ึงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบ
สถานะต่าง โดยทัว่ไปนั้นโมเลกุลของสารจะถูกดูดซบัไวบ้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้ปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะเกิดการเปล่ียนแปลงในแง่ของการจดัเรียงตวั
ของอิเล็กตรอนและบางพนัธะของโมเลกุลจะเร่ิมสลาย โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสน้ีจะ
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

2.2.1.1  การดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยา (Adsorption Process)  
กระบวนการดูดซบัของโมเลกุลของสารหรือคอลลอยด์ท่ีบริเวณท่ีบริเวณ

พื้นผวิ หรือระหวา่งผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงอาจอยูต่่างสถานะกนั เช่น ของเหลวกบัของเหลว 
ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์ถูกดูดจบั 
เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารถูกดูดซับ เรียกว่า  
สารดูดซบั (Adsorbent) การดูดซบัโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดข้ึนดว้ยแรงทางกายภาพ หรือดว้ย
แรงเคมี หรือทั้งสองอยา่งร่วมกนั โดยแรงทางกายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์
เป็นตน้ และแรงทางเคมีเป็นการสร้างพนัธะเคมีข้ึนระหวา่งผิวของตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารถูกดูดซับ 
โดยสารถูกดูดซับไม่สามารถหลุดออกมาจากตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาได้ ส่วนในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส การดูดซับจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลัก (ศรัญญา ทองอุ่น, 2555) ซ่ึงจะ
ก่อให้เกิดสารประกอบทางเคมีข้ึน การดูดซับด้วยแรงทางเคมีแตกต่างกบัการดูดซับดว้ยแรงทาง
กายภาพ เน่ืองจากโมเลกุลของสารจะถูกดูดซบัอยูท่ี่ตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียว (Mono-Layered) และไม่
สามารถผนักลบัได ้(Irreversible) ซ่ึงแตกต่างจากการดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพท่ีสามารถผนักลบัได ้
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(Reversible) แต่ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับและสารถูกดูดซับ  
ถา้หากแรงดึงดูดน้ีอ่อนลงจะเป็นผลใหเ้กิดการคายสารออก (Desorption) (ธีรพงศ ์เทินเกษม, 2546) 

2.2.1.2  การฉายแสง (Irradiation process) 
  ตวัเร่งปฏิกิริยามีทั้งท่ีเป็นสารตวัน าและก่ึงตวัน าจะมีแถบพลังงานอยู่  

2 แถบ คือ แถบเวเลนซ์ (valence band) เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอิเล็กตรอน (e-) บรรจุอยู่เต็ม และ 
แถบการน าไฟฟ้า (conduction band) เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีออร์บิตอลวา่งอยู ่โดยสารทั้ง 2 ประเภท
จะแตกต่างกนัในเร่ืองของช่องว่างพลงังาน กล่าวคือ หากเป็นสารตวัน าแถบพลงังานทั้งสองจะอยู่
ติดกนั ส่วนสารก่ึงตวัน าจะมีแถบช่องวา่งพลงังาน (band gap) คัน่อยู่ระหวา่งแถบพลงังานทั้งสอง 
ค่าของแถบช่องว่างพลังงานจะข้ึนอยู่กับชนิดของสารก่ึงตัวน า โดยสารก่ึงตัวน าแต่ละชนิด 
จะมีค่าต่างกนัออกไปดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือสารก่ึงตวัน าท่ีถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสง 
(แสงอัลตราไวโอเลต,  UV) ท่ี มีพลังงานเพียงพอ หรือมีพลังงานมากกว่า  หรือเท่ ากับ 
แถบช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวัน า อิเล็กตรอนในชั้นแถบเวเลนซ์ จะถูกกระตุน้ให้มีพลงังาน
เพิ่มข้ึน จนเคล่ือนท่ีเขา้สู่ชั้นแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน (hole, h+) ในชั้น 
แถบเวเลนซ์ กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอน (e-/h+) ในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
ดงัรูปท่ี 2.2 ในกรณีท่ีไม่มีตวัรับอิเล็กตรอนหรือตวัให้อิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้
ให้มีพลงังานเพิ่มมากข้ึนน้ี สามารถรวมตวักบัท่ีวา่งของอิเล็กตรอนไดอี้ก เกิดเป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ 
Recombination แต่ในกรณีท่ีมีตัวให้หรือตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนและท่ีว่างของ
อิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัต่อไป 
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รูปท่ี 2.1 ค่าช่องวา่งของพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ ท่ีพีเอช 1 (Gratzel, 2001) 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole: h+) ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ดดัแปลงจาก (Ahmed, Rasul, Brown, and Hashib, 2011) 
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กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Mechanism of Photocatalysis 
Reaction)  (Herrmann, 2010) ท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 

 

H2O → H+ + OH-                  (2.18) 
 

การกระตุน้ดว้ยแสง 
  

Catalyst + h → e−CB + h+
VB                          (2.19) 

 

การเกิดเรดิคอล จาก e−CB , h+
VB  

  

h+
VB + OH- →  OH•                  (2.20) 

  

e−CB + O2 → O2
-•                   (2.21) 

  

H+ + O2
-• → HO2•                  (2.22) 

  

H+ + e−CB  → H•                  (2.23) 
 

การรวมตวักนัใหม่ของ e- , h + (electron-hole recombination) 
  

e−CB + h+
VB → Heat                  (2.24) 

 

เม่ือโครงสร้างของสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานท่ีมากกวา่หรือเพียง
พอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีจากชั้นแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิดท่ี
ว่าง (h+) ของอิเล็กตรอนในวาเลนซ์แบนด์ข้ึน ดังสมการท่ี 2.19 ซ่ึง h+ สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในน ้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, 
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OH•) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 ส่วนอิเล็กตรอน (e-) ในคอนดักชันแบนด์สามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกบัออกซิเจนท่ีอยู่รอบๆ ตวัเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนเรดิคอล 
(Superoxide Ion Radical: O2

-•) ดังสมการท่ี  2.21 และสามารถเกิดเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(Perhydroxyl Radical: HO2•) ดงัสมการท่ี 2.22 กรณีท่ีในระบบการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ 
โฟตอน (H+) ซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของน ้ า (สมการท่ี 2.18) จะเขา้มามีบทบาทเขา้รับอิเล็กตรอน
แทนและเกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (Hydrogen Radical: H•) ตามสมการท่ี 2.23 ซ่ึงเรดิคอลต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารท่ีอยู่ในระบบ โดยเฉพาะไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซ่ึงเป็น 
สารออกซิแดนท์หลักในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารท่ีไว 
ต่อการเกิดปฏิกิริยาอยา่งมาก และสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นน ้ าไดทุ้กชนิด และส าหรับ 
ซิงค์ออกไซด์ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน า เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ส า ร อินท รี ย์  ( Organic matter, OM)  บนพื้ น ผิ ว ซิ ง ค์ อ อก ไซด์  (Khataee and Zarei, 2011)  
ดงัสมการ 2.25 ถึง 2.27 ต่อไปน้ี 

 

ZnO + h → ZnO (e−CB + h+
VB)                 (2.25) 

 

h+
VB + OM → oxidation of the OM                 (2.26) 

 

h+
VB + H2O → H+ + OH•                         (2.27) 

 

2.2.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ได้แก่ ค่าพีเอช ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) และความเข้มของแสง (Light intensity) 
(Bing-Nan et al., 1999; Fox and Duley, 1993; Stafford et al., 1996; Tang et al., 1997; Venkatadri 
and Peters,1993 กล่าวถึงใน ชวศิร์ กรัณยเ์มธากุล, 2550 และ อานนัทป์ภา ช่ืนทรัพย,์ 2555)  

1) ค่าพเีอช  
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสข้ึนอยู่กับค่าพีเอชใน

สารละลาย ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถใน
การดูดเกาะของสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงประจุไฟฟ้าท่ีผิว 
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ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเปล่ียนไปเม่ือค่าพีเอชสูงหรือต ่า โดยจะเป็นบวกท่ีค่าพีเอชต ่า และมีค่าเป็นลบ
เม่ือค่าพีเอชสูงข้ึน 

2) ตัวเร่งปฏิกริิยา 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีคุณสมบติัเป็นโลหะตวัน า หรือสารก่ึงตวัน าท่ี

สามารถตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง เพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์โดยจะตอ้งมีพื้นท่ี
มากเพียงพอในการดูดติดสารอินทรียไ์วบ้นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพิ่ม
มากข้ึนตามไปดว้ย 

3) อุณหภูมิ  
เน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสงก่อให้เกิดความร้อนภายในระบบเพิ่มมากข้ึน 

ซ่ึงจะส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษไดน้อ้ย เน่ืองจากโดยทัว่ไปในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไม่ต้องการให้เดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงหรือต ่าจนเกินไป ซ่ึงโดยทัว่ไปจะอยู่
ระหวา่ง 20-80 องศาเซลเซียส (Herrmann, 1999) 

4) ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 
ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส มี

หนา้ท่ีส าคญัในการจบักบัอิเล็กตรอนท่ีชั้นแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดไ์อออน
เรดิคอลและท าปฏิกิริยากบัโฟตอน แลว้เกิดเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล ซ่ึงช่วยป้องกนัการเกิดการเกิด
การกลบัมารวมตวักนัอีกคร้ังของอิเล็กตรอนกบัโฮล หรือปฏิกิริยารีคอมบิเนชนัเกิดข้ึนไดย้ากข้ึน 
(Hwang, Lee and Choi, 2003) 

5) ความเข้มของแสง (Light intensity) 
ในการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นตอ้งมีพลงังานโฟตอน

ท่ีมากพอเพื่อให้เกิดการกระตุน้ ซ่ึงปริมาณความเขม้แสงท่ีมากข้ึนท าให้มีจ  านวนของโฟตอนมาก
ข้ึน และส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนดว้ย (Zhao and Yang, 2003) 
 

2.3  ตัวเร่งปฏกิริิยาและการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาถือเป็นส่วนประกอบหลกัของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะเหมาะสมกับแสงท่ีความยาวคล่ืนแตกต่างกันไป อีกทั้งปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสยงัแตกต่างกนั ดงันั้นการเข้าใจหลกัการและการเลือก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่  
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ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีหลายชนิด ได้แก่  
โลหะแทรนซิชนั (transition metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ แต่ท่ีนิยมใช้กนัมาก คือ
วสัดุก่ึงตวัน า (semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) ทงัสเตน
ออกไซด์ (WO3) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นตน้ เน่ืองจากมีโครงสร้างทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมใน
การเกิดอิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ซ่ึงท าให้สามารถใชป้ระโยชน์ในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
ได ้ซ่ึงซิงค์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีแถบของช่องว่าง
พลงังานท่ีกวา้งเม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าอ่ืนๆ มีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เป็นตวัดูดซับ
สารอินทรียท่ี์ดี โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์เหมาะท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารอินทรีย ์และ
สามารถรีดักชันออกซิเจนได้ในขณะเดียวกัน อีกทั้ งราคาค่อนข้างถูกเม่ือเปรียบเทียบกับ 
สารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน โดยการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยามีหลายวธีิดว้ยกนัข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์อง
ลกัษณะการน าไปใชง้าน ซ่ึงซิงคอ์อกไซดส์ามารถสามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยวธีิต่างๆ เช่น โซล-เจล 
(sol gel) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospining) การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด (anodic oxidation) การแอโนไดเซชัน (Anodization) 
และการสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นตน้ จากขั้นตอนการสังเคราะห์ท่ีมีหลากหลายวิธีนั้นน ามาซ่ึง
วสัดุนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้าง คุณลักษณะแบบต่างๆ เช่น ลวดนาโน (Nanowires)  
เข็มขัดนาโน (nanobelt) ท่อนาโน (nanotubes) ดอกไม้นาโน (nanoflower) ขดเป็นชั้ นนาโน 
(nanorings) ใบพดันาโน(nanopropeller) ฯลฯ (He et al., 2010) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียงการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอนโนไดเซชนัและสปัตเตอริงเท่านั้น 

2.3.1  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

กระบวนการแอโนไดเซชนัถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick, 
Pinner and Sheasby, 1987) เร่ิมจากการใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูก (Substrate) ประกอบด้วย  
ชั้นออกไซดท่ี์มีความบางมีลกัษณะเน้ือแน่น (Compact) เรียกวา่ชั้น Barrier ซ่ึงมีความหนาประมาณ 
0.1 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นตข์องความหนาทั้งหมด โดยออกไซด์ท่ีเกิดจะข้ึนอยูก่บัชนิด ความเขม้ขน้ของ
สารละลายน าไฟฟ้า และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) ท่ีใช ้และชั้นออกไซด์ท่ีมีรูพรุนเส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะมีการก่อตวัเป็นท่อซ่ึงมีผนงัท่อ (Cell wall) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงแสดง
โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์(Wernick et al., 1987) 
 

กระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นวธีิการท าใหเ้กิดออกไซด์บนพื้นผวิหนา้ของโลหะ 
เพื่อให้เกิดลกัษณะเฉพาะบนสารก่ึงตวัน า โดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะท่ีมีผิวสัมผสักบั
สารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า ซ่ึง
ประกอบด้วย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้แผ่นโลหะเป็นขั้วไฟฟ้า 
ใช้งานต่อเข้ากบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ในท่ีน้ี คือ โลหะซิงค์ (Zn) และใช้แพลทินัม (Pt)  
เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า 
เพื่อให้เกิดการก่อตวัของออกไซด์บนพื้นผิวแผน่โลหะ โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปแบบลกัษณะ
แบบขดลวดนาโน ดงัแสดงในรูป 2.4 
 

 

  
 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะพื้นผวิของซิงคอ์อกไซดแ์บบลวดนาโน (Nanowires) ก) ลกัษณะผวิหนา้ 
 ออกไซดข์องซิงคอ์อกไซด ์ข) ภาพตดัขวางของซิงคอ์อกไซด์  
 (Kim, Lee, and Choi, 2008)  
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2.3.2  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
 กระบวนการสปัตเตอริง (sputtering) เป็นเทคนิคเคลือบทางฟิสิกส์อย่างหน่ึง ท่ี

เกิดข้ึนเม่ือผิวหนา้ของวสัดุ ถูกชนดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจนอนุภาคของวสัดุท่ีอยู่ผิวหนา้ของวสัดุ
นั้นๆ เกิดการหลุดออกมา กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนจากการถ่ายทอดโมเมนตมัของอนุภาคพลงังาน
สูงท่ีวิ่งเขา้ชนกบัอนุภาคของวสัดุท่ีถูกชน ท าให้อะตอมท่ีผิวสารเคลือบหลุดออกมาแลว้ไปเคลือบ
บนแผ่นฐานรองรับ โดยการเคลือบฟิล์มบางดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น  
2 วธีิ คือ วธีิดีซีสปัตเตอริง (DC Sputtering) และวธีิอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF Sputtering) ดงัน้ี 

2.3.2.1 วธีิดีซีสปัตเตอริง (DC Sputtering) 
  การเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีดีซีสปัตเตอริง เป็นกระบวนการเคลือบฟิล์ม

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงระบบสปัตเตอริงจะประกอบไปด้วยคู่ของขั้ วไฟฟ้าแบบระนาบ  
แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบดีซีสปัตเตอริง 
 

โดยขั้วไฟฟ้าหน่ึงเป็นแคโทดเยน็ (cold cathode) ท่ีผิวหนา้ของแคโทดจะ
ถูกปิดดว้ยสารท่ีเป็นเป้า (target) ท่ีจะเป็นสารเคลือบ และอีกขั้วหน่ึงเป็นแอโนด (anode) ซ่ึงจะมี
ส่วนของช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบจะวางอยู่ มีอุปกรณ์ท าความร้อนอยู่ดา้นล่างเพื่อใช้เพิ่มอุณหภูมิ
ให้แก่ฐานในขณะเคลือบชั้นฟิล์ม ภายในห้องเคลือบ (chamber) จะถูกดูดอากาศออกจนมีสภาวะ
สุญญากาศ จากนั้นจะถูกเติมดว้ยก๊าซเฉ่ือยโดยใชค้วามดนัก๊าซต ่า ซ่ึงก๊าซเฉ่ือยมกัจะใชก้๊าซอาร์กอน
เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีน ้าหนกัอะตอมค่อนขา้งมากจึงเหมาะแก่การระดมยิงเป้าสารเคลือบ เม่ือเร่ิมให้
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ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดในช่วงท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต ่า อิเล็กตรอนท่ีอยู่ระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าจะมีพลงังานสูงไม่เพียงพอท่ีจะไอออไนซ์อะตอมของก๊าซได ้และเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
สูงข้ึนอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าจะมีพลังงานสูงข้ึนจนสามารถชนกับอะตอมของ 
ก๊าซเฉ่ือยและจะถ่ายโอนพลังงานให้กับอะตอมของก๊าซเฉ่ือย (A) ท าให้ก๊าซเฉ่ือยแตกตวัเป็น
ไอออนบวก (A+) และอิเล็กตรอน (e-) เรียกวา่สภาวะพลาสม่า ดงัสมการท่ี 2.28 

 

e- + A → 2e- + A+                (2.28) 
 

อิเล็กตรอน 2 ตัวท่ีเกิดข้ึนจะถูกเร่งภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงั
ขั้วแอโนดและชนกนักบัอะตอมของก๊าซเฉ่ือย 2 ตวั เป็นการเพิ่มจ านวนไอออนและอิเล็กตรอน ใน
ขณะเดียวกนัไอออนบวกจะถูกเร่งเขา้ชนขั้วแคโทดเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ี 2 (secondary 
electron) เรียกวา่กระบวนการอะวาลานซ์ (avalanche) การชนกนัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมก๊าซ
เฉ่ือยจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่มีปริมาณไอออนและอิเล็กตรอนคงท่ี และรักษาสภาพสมดุล
ของการดิสชาร์จได้โดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งก าเนิดจากภายนอก เรียกกระบวนการช่วงน้ีว่าทาวน์
เซนด์ดิสชาร์จ (townsend discharge) จากนั้นกระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงค่าๆ หน่ึง
จึงเร่ิมเกิดการเรืองแสงข้ึนเรียกว่าดีซีโกลวดิ์สชาร์จ (DC glow discharge) แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม
จะมีค่าลดลงค่ายีลด์จะต ่าในช่วงเร่ิมตน้ของการเรืองแสง การชนกนัของไอออนบนแคโทดจะ
เกิดข้ึนในบางบริเวณและมีความไม่สม ่าเสมอ ความเขม้ของการเรืองแสงจะเกิดข้ึนตามแนวหรือมุม
ของแคโทดท่ีมีสนามไฟฟ้าสูง เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนแนวการชนของไอออนจะค่อยๆ 
ขยายตวัเพิ่มข้ึนจนครอบคลุมเต็มพื้นท่ีของแคโทดจนกระทัง่มีความหนาแน่นของกระแสสม ่าเสมอ
และแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดจะคงท่ีดว้ย จากนั้นการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบจะท าให้
ทั้งแรงดนัและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน การเรืองแสงจะเปล่งจา้ข้ึน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีนิยมใชใ้นระบบ
สปัตเตอริง ในช่วงขณะน้ีถา้ไม่มีการระบายความร้อนให้กบัแคโทด เม่ือความหนาแน่นของกระแส
แคโทดเพิ่มข้ึนสูงประมาณ 0.1 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการชนกนัของ
ไอออนบวกบนผิวแคโทดจะเกิดข้ึนมากจนเกิดกระบวนการปลดปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิอนิค 
(thermionic electron emission) เสริมกับการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองและกระบวนการ 
อะวาลานซ์ ท าให้ความน าไฟฟ้าของก๊าซในระบบสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว แรงดันไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดจะตกลงมากในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนสูงและเกิดการเปล่งแสงประกายจ้า 
ของการอาร์ค (arc discharge) (พนม กาศรุณ, 2550 และ กิตติพงษ ์ล้ิมวเิชียร, 2554)  
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2.3.2.2 วธีิอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF Sputtering) 
 การเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริงเป็นกระบวนการเคลือบ

โดยจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงให้กบัขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ดงัรูปท่ี 2.6 โดยทัว่ไปความถ่ี
วิทยุท่ีใช้ในวิธีน้ีจะอยู่ในช่วง 5 – 30 เมกกะเฮิร์ต (MHz) ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีในช่วง  
13.56 – 40.80 เมกกะเฮิร์ต เป็นค่าความถ่ีท่ีคณะกรรมการ FCC (Federal Communications Commission) 
ก าหนดไวส้ าหรับใช้งานท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลาสม่า เพื่อไม่ให้รบกวนการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 
และเป็นความถ่ีท่ีให้อตัราการไอออไนซ์สูง โดยในกระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอริงจะต้องท าให้
อิเล็กตรอนท่ีหลุดจากขั้วแคโทดมีพลงังานท่ีสูงพอท่ีจะท าให้เกิดการไอออไนซ์ก๊าซในห้องเคลือบ 
ดงัสมการ 2.28 เช่นเดียวกบัระบบดีซีสปัตเตอริง และเกิดการกระเจิงของอะตอมเป้าสารเคลือบ แลว้
ตกลงบนแผน่รองรับ โดยท่ีการเคลือบฟิลม์ในช่วงคร่ึงรอบแรกซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นบวก จะเกิดการ
เคลือบบนแผ่นรองรับ แต่ในช่วงคร่ึงรอบหลงัซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นลบ แผน่ฟิล์มท่ีเคลือบบางส่วน
จะถูกสปัตเตอร์หลุดออกแต่นอ้ยกวา่การเคลือบในคร่ึงรอบแรกท่ีเป็นบวก จึงเกิดกระบวนการเคลือบ
และหลุดออกสลบักนัเพื่อลดปริมาณการปนเป้ือน (contamination) ของฟิล์มเคลือบบนแผ่นรอบรับ 
ฟิล์มบางจึงมีความบริสุทธ์ิสูง มีความหนาแน่นสม ่าเสมอ และคงทน (อดุล ดือราแม, 2554) สามารถ
ผลิตไอออนหรืออะตอมในอตัราท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบดีซีสปัตเตอริงท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้าเท่ากนั 
นอกจากนั้นยงัสามารถใชก้บัเป้าท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนได ้(นิยม โฮ่งสิทธ์ิ, 2548)  

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.6 ระบบอาร์เอฟสปัตเตอริง 
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2.3.2.3 ระบบเมกนีตรอนสปัตเตอริง (Magnetron Sputtering) 
 แมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นการใส่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในระบบ ดงั

รูปท่ี 2.7 เพื่อเพิ่มปริมาณไอออน โดยเพิ่มระยะทางในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุ เน่ืองจาก
แรงลอร์เลนซ์ท าให้อนุภาคมีการเคล่ือนตวัเป็นเกลียวหรือเป็นวงกลม เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีท ามุมกบั
สนามแม่เหล็ก ท าให้อนุภาคมีโอกาสท่ีจะไปชนกบัอนุภาคอ่ืนๆ มากข้ึน จึงเพิ่มอตัราการเคลือบ
ฟิลม์ไดม้ากถึง 10-100 เท่า และช่วยลดความดนัของก๊าซเฉ่ือยเม่ือท าการเคลือบไดม้าก ท าใหฟิ้ลม์ท่ี
เคลือบไดมี้ความสะอาดสูง จึงเป็นท่ีนิยมแพร่หลายในปัจจุบนั ซ่ึงเมกนีตรอนสปัตเตอริงสามารถ
น าไปใช้ไดท้ั้งในระบบกระแสตรงและกระแสสลบั ถา้ในระบบกระแสตรง เรียก ดีซีเมกนีตรอน
สปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering) และกระแสสลับเรียกอาร์เอฟเมกนีตรอนสปัตเตอริง  
(RF Magnetron Sputtering) โดยท่ีสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงมี 2 แบบ 
ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศขนานกับสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามตามยาว (longitudinal field) ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณไอออนไม่สูง แต่สามารถเคลือบฟิล์มไดส้ม ่าเสมอ และไม่ท าให้
แนวการเกิดโกลวดิ์สชาร์จเปล่ียนแปลงไป ถา้สนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า เรียกว่า 
สนามตามขวาง (transverse field) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณไอออนดีกวา่สนามตามยาว 
และเป็นวธีิท่ีนิยมใชใ้นการเคลือบฟิลม์ 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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2.4  กระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส (Photoelectrocatalysis)  
 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  คือ การน ากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมา
ประยุกต์เข้ากบัเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว กล่าวคือ มีการให้พลังงานจากแสงจากแหล่งก าเนิดแสง
ภายนอก เช่น แสงอลัตราไวโอเล็ต แก่ตวัตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อกระตุน้ท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนและท่ีวา่ง
ของอิเล็กตรอน และในท่ีสุดจะเกิดเรดิคอลท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด ้และ
เม่ือต่อเขา้กบัเซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว ซ่ึงจะมีการจ่ายความต่างศกัยใ์ห้กบัขั้วไฟฟ้าใชง้านดว้ยเพื่อช่วย
ให้การออกซิไดซ์สารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งสมบูรณ์มากข้ึน และสามารถวดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง
กระแสและความต่างศกัยข์องเซลลไ์ฟฟ้าท่ีอยูใ่นสารละลายไดอี้กดว้ย ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 

2.4.1 ไฟฟ้าเคมี (Electrochemistry)  
  ไฟฟ้าเคมี เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาเคมีและพลงังานไฟฟ้า หลกัการของ
เคมีไฟฟ้าไดถู้กประยุกตน์ าไปใชง้านดา้นต่างๆ มากมาย อาทิเช่น การศึกษาปรากฏการณ์กดักร่อน 
การศึกษากลไกและจลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารอินทรียแ์ละอนินทรียด์ว้ยไฟฟ้า และ
การใชห้ลกัการเคมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะห์ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีจะเกิดจากการ
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ถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหน่ึงไปยงัสารหน่ึง และเม่ือมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีก็จะ
สามารถท าให้เกิดพลงังานไฟฟ้าได ้ในท านองกลบักนัพลงังานไฟฟ้าก็สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีไดเ้ช่นกนั ปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ซ่ึง
ประกอบดว้ย ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) และรีดกัชนั (reduction) กล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้า่ ไฟฟ้า
เคมี เป็นศาสตร์ ของปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้สัมผสัของวสัดุตวัน า (conductor material) ซ่ึงเป็นอิเล็กโทรด 
(electrode) ท่ีอาจเป็นโลหะ หรือสารก่ึงตวัน า อย่างเช่น แกรไฟต์(graphite) และไอออนิกคอนดกั
เตอร์อิเล็กโตรไลต ์(electrolyte) 

2.4.1.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) 
  หลกัการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี คือ การเปล่ียนจากพลงังานเคมีเป็นพลงังาน

ไฟฟ้า โดยในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 1 เซลล์ต้องประกอบไปด้วยขั้ วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ ว จุ่มลงใน
สารละลาย อิเล็กโตรไลตช์นิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้โดยมีตวัอยา่งของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแสดง
ดงัรูปท่ี 2.9 เม่ือน าแผ่นสังกะสีและแผน่ทองแดงจุ่มลงในสารละลายกรดซัลฟิวริกเจือจาง สังกะสี
และทองแดงจะแตกตัวเป็นไอออน โดยท่ีสังกะสีสามารถแตกตัวและให้อิเล็กตรอนได้ดีกว่า
ทองแดงจึงมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากว่า ส่วนทองแดงซ่ึงสามารถแตกตวัและให้อิเล็กตรอนไดน้้อยกว่าจึงมี
ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า ท าให้อิเล็กตรอนไหลจากขั้ วท่ีมีศักย์ไฟฟ้าต ่ าไปย ังขั้ วท่ีมีศักย์ไฟฟ้าสูง  
(จากขั้วสังกะสีไปสู่ขั้วทองแดง) แลว้จึงเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน เช่น เซลล์กลัป์วานิก (Galvanic cell) 
เซลลว์อลเตอิก (Voltaic cell) เป็นตน้ 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 เซลลไ์ฟฟ้าเคมีทองแดงและสังกะสี 
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2.4.1.2 อเิลก็โตรไลซิส (Electrolysis)  
   อิเล็กโตรไลซิส คือ กระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าตรง (D.C.) จาก
ภายนอกเขา้ไปในสารละลายน าไฟฟ้าหรือสารละลายอิเล็กโตรไลต์ แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 
ตวัอย่างเช่น การชุบโลหะ (ขบวนการท่ีผ่านกระแสไฟฟ้าเพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี) เคร่ืองมือท่ีใช้
แยกสารละลายดว้ยไฟฟ้าเรียกว่า อิเล็กโตรไลซิสเซลล์ เช่น เซลล์ไฟฟ้าหรือ แบตเตอร่ี ประกอบไป
ดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วน ไดแ้ก่ แหล่งพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก ขั้วไฟฟ้า และสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
   เซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว (three-electrode cell) เป็นอุปกรณ์พื้นฐานส าหรับ
การวิเคราะห์เชิงปริมาณเก่ียวกบัสมบติัสารกดักร่อนของวสัดุต่างๆ ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะถูกใช้ได้ใน
หลายรูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดักร่อน แต่ก็สามารถน ามาใชว้ดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส
และความต่างศกัยข์องเซลล์ไฟฟ้าท่ีอยู่ในสารละลายไดเ้ช่นกนั โดยส่วนประกอบของเซลล์ไฟฟ้า
ชนิดน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.10 เซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว (three-electrode cell) 
 

1) ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) เป็นช่ือส าหรับใชเ้รียกขั้วไฟฟ้า
ท่ีจะถูกวดัค่าต่างๆ โดยปกติแลว้ขั้วไฟฟ้าใช้งานน้ีจะตอ้งมีพื้นท่ีประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร เพื่อ
ความสะดวกในการใช้งาน โดยสามารถแปลงค่ากระแส (Measured current) ท่ีวดัไดไ้ปเป็นความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) ได้เลย แต่ไม่จ  า เป็นท่ีจะต้องมีขนาดเท่ากับ  

Voltmeter 

Power source Ammeter 

Working electrode 

 

Electrolyte 

Counter (auxiliary) electrode 

 

Reference electrode 
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1 ตารางเซนติเมตร ก็ได ้ข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินงานท่ีสามารถเตรียมไดแ้ละจ าเป็นตอ้งใชใ้นแต่ละ
ประเภทงาน ส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าใช้งานสามารถเตรียมได้หลายวิธี โดยวิธีท่ีง่ายท่ีสุด คือ  
การติดช้ินงานลงบนฐานรองท่ีท าดว้ยเรซินท่ีทนทานต่อสารละลายท่ีใช้ และต่อสายไฟออกมายงั
วงจรภายนอก เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีอิเล็กตรอนเกิดข้ึนในขั้ว อิเล็กตรอนนั้นก็จะถูกขบัด้วย
แหล่งจ่ายพลงังาน (Power Source) ไปยงัขั้วไฟฟ้าร่วม ท าใหเ้กิดการครบวงจรและเกิดเป็นกระแสท่ี
สามารถวดัไดด้้วยแอมป์มิเตอร์ ซ่ึงกระแสท่ีวดัได้น้ีจะเป็นตวัแทนของกระแสหรืออิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในสารละลาย 

2) ขั้ วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เป็นช่ือท่ีใช้เ รียกขั้ วไฟฟ้าอีก
ประเภทหน่ึงท่ีใชใ้นเทคนิคน้ี โดยขั้วไฟฟ้าน้ีจะถูกออกแบบให้กระแสท่ีเกิดข้ึนในวงจรไหลผา่นได้
และถูกว ัดออกมา ซ่ึงจะไม่พิจารณาความต่างศักย์ท่ี เ กิด ข้ึนระหว่างขั้ วไฟฟ้าชนิดน้ีกับ 
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใช้แท่งคาร์บอน (Carbon rod) แต่สามารถใชว้สัดุอ่ืนๆ ท่ีไม่
ก่อให้เกิดการเจือปนของไอออนในสารละลายแทนไดเ้ช่นกนั ซ่ึงแพลทินมั และทองค าเป็นท่ีนิยม
น ามาใชเ้ช่นกนั รวมทั้งไทเทเนียมดว้ย 

3) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) โดยทัว่ไปแลว้การทดลองดว้ย
เทคนิคน้ีจะนิยมใช้ขั้ วไฟฟ้าคาโลเมลอ่ิมตัว (Saturated calomel electrode, SCE) หรือขั้ วไฟฟ้า
อิเล็กโทรดแบบซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง โดยขั้วอา้งอิงน้ีจะมีลวด
เงินต่อกบัซิลเวอร์คลอไรด์และจุ่มซิลเวอร์คลอไรดล์งใน KCl ชนิดอ่ิมตวั KCl น้ีจะซึมผา่นรูเล็กๆ ท่ี
ปลายของหลอดแก้วเพื่อสัมผสักบัสารละลายท่ีจะวดั การเช่ือมต่อระหว่างสารละลายทั้งสองน้ี 
เรียกว่า salt bridge รูท่ีเช่ือมต่อน้ีมกัจะมีสารเอสเบสตอสหรือเซรามิก วางคัน่เอาไว ้เพื่อท าให้การ
ไหลของ KCl คงท่ีตลอดเวลาขณะท าการวดั ขั้วไฟฟ้าประเภทน้ีถูกสร้างข้ึนเพื่อสร้างความเสถียร
ใหก้บัการวดัค่าความต่างศกัยใ์นระบบ เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าใชง้านและขั้วไฟฟ้าร่วม
จะเกิดค่าความต่างศกัย์ตกคร่อมขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ท าให้การวดัค่าความต่างศกัยบ์ริเวณน้ีมีความ
คลาดเคล่ือน ดังนั้ นการใช้ขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงท่ีวดัเฉพาะความต่างศักย์ของไอออนท่ีเกิดข้ึนใน
สารละลายแทนการวดัโดยตรงท่ีขั้วทั้งสองจะช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนได ้โดยขั้วไฟฟ้าน้ีจะตอ้ง
ไม่มีกระแสท่ีเกิดข้ึนจากขั้วไฟฟ้าใชง้านไหลผา่น ถา้มีกระแสจากขั้วไฟฟ้าใชง้านไหลผา่นจะท าให้
ค่าความต่างศกัยท่ี์วดัไดไ้ม่คงท่ี ซ่ึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับขั้วไฟฟ้าประเภทน้ี และสามารถแกไ้ขได้
ดว้ยการน าโวลต์มิเตอร์ท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์สูงๆ มาต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าอา้งอิงและขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
เพื่อป้องกนัไม่ให้กระแสไหลยอ้นมาทางขั้วไฟฟ้าอา้งอิง แต่ขอ้ควรระวงั คือ ขั้วเปรียบเทียบท่ีใช้
ต้องเป็นชนิดเดียวกับอิเล็กโทรดในขั้ วแก้ว นอกจากน้ีความเข้มข้นของสารละลาย KCl ใน
อิเล็กโทรดอา้งอิงตอ้งเท่ากบัในขั้วแกว้ดว้ย  
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โดยการใช้เทคนิคน้ี กระแสท่ีเกิดข้ึนจะไหลระหว่างขั้วไฟฟ้าใช้งานกบั
ขั้วไฟฟ้าร่วมและถูกวดัออกมาดว้ยแอมป์มิเตอร์ ความต่างศกัยจ์ะถูกวดัระหวา่งขั้วไฟฟ้าใชง้านกบั
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงโดยอาศยัโวลต์มิเตอร์ โดยแอมป์มิเตอร์จะตอ้งมีความสามารถในการอ่านค่าได้
ละเอียดถึงระดบัไมโครแอมป์เป็นอยา่งน้อย ในขณะท่ีโวลตมิ์เตอร์จะตอ้งกนักระแสท่ีเกิดข้ึนจาก
การทดลองไม่ให้เขา้มารบกวนการวดัค่าความต่างศกัยต์ลอดการทดลอง โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใช้
โพเทนทิโอมิเตอร์ (Potentiometer) เพือ่ป้องกนัความคลาดเคล่ือนดงักล่าว 

4) สารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) ท าหน้าท่ีเป็นสะพานเกลือ (Salt 
bridge) ใหก้บัระบบไฟฟ้าเคมี โดยทัว่ไปแลว้การเลือกใชส้ารละลายนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงปัจจยั
อ่ืนมากมาย เพียงแค่เป็นสารท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีตอ้งการเท่านั้นและท่ีส าคญัคือ สารละลาย
นั้นจะตอ้งแตกตวัเป็นไอออนบวกและไอออนลบเม่ืออยู่ในน ้ าเพื่อท าให้เซลล์ไฟฟ้าเคมีเกิดเป็น
วงจรปิด และสามารถเกิดการน าไฟฟ้าได ้

5) แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า (Source of potential) เป็นแหล่งพลงังาน
ท่ีท าให้ขั้ วไฟฟ้าใช้งานเกิดปฏิกิริยา โดยทั่วไปส าหรับนักวิทยาศาสตร์ท่ีทดลองเก่ียวกับ 
การกัดกร่อนมักจะใช้โพเทนทิโอสแทต (Potentiostats) ท่ี มีขายทั่วไปเป็นแหล่งพลังงาน  
ซ่ึงโพเทนทิโอสแทตจะใหค้วามต่างศกัยท่ี์มีค่าเปล่ียนแปลงเป็นช่วงไปยงัขั้วไฟฟ้าใชง้าน ท าให้เกิด
การไหลของกระแส และในขณะเดียวกนัก็จะท าให้เกิดความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้าใชง้านและ
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  
 

2.5 การวเิคราะห์ซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิส  
การหาค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะคะไลซิส ท่ีมีการต่อเซลลไ์ฟฟ้า 3 ขั้วเขา้

กับเคร่ืองจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า เม่ือท าการฉายแสงไปยงัตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้ออกมาเป็น 
photocurrent: Iph  (Heng, Zhang et al., 2016 ,  Li, Zhang, Li, and Zhao, 2012 , Zhao, Jiang et al., 
2004) การออกซิไดซ์สารอินทรียส์ามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.29) 
 

CyHmOjNkXq + (2y - j) H2O  → yCO2 + qX- + kNH3 + (4y - 2j + m - 3k) H+  
+ (4y - 2j + m - 3k - q) e-               (2.29) 

 

เม่ือ N คือ ไนโตรเจนอะตอม X คือ ฮาโลเจนอะตอม y, m, j, k, q คือจ านวนอะตอมของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจนในสารประกอบอินทรียต์ามล าดบั   
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และในการหาค่าซีโอดีจะอาศยักฏการแยกสารดว้ยไฟฟ้าของฟาราเดย ์(Faraday’ law) มา
ใชห้าความเขม้ขน้เม่ือสารอินทรียถู์กออกซิไดซ์ สมการเป็นดงัน้ี 
 

 nFVCdtIQ                     (2.30) 
 

โดยท่ี Q คือปริมาณประจุไฟฟ้า I คือกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการออกซิไดซ์สารประกอบ
อินท รี ย์  t คื อ เ ว ล า  n คื อ จ า นวน อิ เ ล็ ก ต รอน ท่ี เ ป ล่ี ยนแปล ง  ส าม า รถหาค่ า ไ ด้ จ า ก  
4y - 2j + m - 3k – q ในสมการ ท่ี  (2.29) F คือค่ าคง ท่ีของฟารา เดย์  ( 96,485 คูลอมบ์ , c ห รือ  
6.022X1023 อิเล็กตรอน, e-) V คือ ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง และ C คือความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
 หลกัการของการหาค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสคือ เม่ือท าการจ่าย
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและท าการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้วดักระแสไฟฟ้าช่วงระยะเวลาหน่ึง
จะพบวา่ Iblank จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนเขา้สู่สภาวะสมดุล หรือเสถียร และ Itotal จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเม่ือเกิด
การออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน ้ า และจะค่อยๆ ลดลงจนถึงระดับเดียวกันกับ Iblank เม่ือ
สารอินทรียถู์กออกซิไดซ์จนหมด โดยท่ี Iblank คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการออกซิเดชนัของน ้ าท่ี
ไม่มีสารอินทรีย ์Itotal คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของน ้ าท่ีมีสารอินทรีย ์ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าของน ้ าท่ีไม่มีสารอินทรีย ์(Qblank) และปริมาณประจุไฟฟ้าของน ้ าท่ีมีสารอินทรีย ์(Qtotal) 
จะได้จากการอินทริเกรต ของ Iblank และ Itotal  จากสมการท่ี (2.30) และการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์

อยา่งสมบูรณ์ (Qnet) หาไดจ้ากการแทนค่าแสดงดงัสมการท่ี (2.31) 

 

Qnet = ∫Itotaldt - ∫Iblankdt = Qtotal - Qblank                (2.31) 
 

สมการการแตกตวัของออกซิเจน สมการท่ี (2.32) จะได้ว่า O2 1 โมลใช้ 4 อิเล็กตรอน ซ่ึง
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.30) จะไดค้่าความเขม้ขน้ออกซิเจน ซ่ึงเทียบเท่ากบัไดค้่าซีโอดี ดงัสมการ
ท่ี (2.33) 

 

O2 + 4H+ +4e- → 2H2O                  (2.32) 
 

 32000
4

nC
32000

4FV

Qnet)L 1O2COD(mg                        (2.33)  
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2.6 สถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าของวิธีการ 
ซ่ึงสถิติท่ีใชก้นัอยูใ่นทางวจิยั แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1) สถิติเชิงบรรยายหรือสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ใช้บรรยายคุณลกัษณะ
ของส่ิงท่ีตอ้งการศึกษาจากกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงโดยเฉพาะ อาจจะเป็นกลุ่มเล็กหรือกลุ่มใหญ่ก็ได ้แต่ผล
ท่ีได้จากการศึกษาไม่สามารถน าไปอ้างอิงถึงกลุ่มประชากร (Population) ได้ สถิติท่ีใช้ในการ
บรรยายคุณลักษณะของขอ้มูล ได้แก่ ความถ่ี (Frequency) ร้อยละ (Percentage) ค่าเฉล่ีย (Mean) 
มธัยฐาน (Median) พิสัย (Range) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  

2) สถิติเชิงอา้งอิงหรือสถิติอนุมาน (Inferential Statistics) เป็นสถิติท่ีศึกษาขอ้มูลจากกลุ่ม
ตวัอย่าง (Sample) แล้วน าผลสรุปท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัอย่าง สรุปอา้งอิงไปยงัลกัษณะประชากรหรือ
ค่าสถิติ (Statistics) ท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่างสรุปไปยงัค่าพารามิเตอร์ (Parameters) ของประชากร  
การได้มาซ่ึงกลุ่มตวัอย่างมีความส าคญัยิ่งท่ีใช้เป็นตวัแทนของประชากรโดยสถิติท่ีอ้างอิงจะ
เก่ียวกบัการประมาณค่า (Estimation) และสถิติในการทดสอบสมติฐาน (Test Statistics)  

ในการวิเคราะห์ขอ้มูลควรเลือกใชส้ถิติท่ีเหมาะสมเพื่อให้เหมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มูล 
และในการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าของวธีิการนั้นสามารถใชส้ถิติในตรวจสอบดงัน้ี 

2.6.1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลต่างของ 2 ตัวอย่าง (Paired t-Test for Assessing 
the Average of Differences)  
โดยการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย (x̅) ของ 2 กลุ่มตวัอย่างท่ีไม่เป็นอิสระต่อกนัหรือ

กลุ่มตวัอย่างสัมพนัธ์กนั (Dependent or correlated samples) ว่ามีความแตกต่างกนัหรือไม่ นั่นคือ
ทดสอบสมติฐานว่า H0: µ1 = µ2 ตวัอย่างเช่น Berthouex and Brown, 2002 ท าการตรวจสอบการวดั
ค่า DO ท่ีเตรียมจาก DO 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก 14 ห้องปฏิบติัการ โดยการจบัคู่ค่า DO แต่ละ
ห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบวิธีของวิงค์เลอร์ (Winkler Method) และวิธีอิเล็กโทรด (Electrode 
Method) ขอ้มูลดงัตารางท่ี 2.5  
 

ตารางท่ี 2.5 ขอ้มูลค่าเฉล่ีย DO จาก 14 หอ้งปฏิบติัการ 
Laboratory 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Winkler 1.2 1.4 1.4 1.3 1.2 1.3 1.4 2.0 1.9 1.1 1.8 1.0 1.1 1.4 
Electrode 1.6 1.4 1.9 2.3 1.7 1.3 2.2 1.4 1.3 1.7 1.9 1.8 1.8 1.8 
Diff. (W-E) -0.4 0.0 -0.5 -1.0 -0.5 0.0 -0.8 0.6 0.6 -0.6 -0.1 -0.8 -0.7 -0.4 

ท่ีมา: Wilcock, R. J., C. D. Stevenson, and C. A. Roberts (1981)  
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  ก ลุ่มตัวอย่างทั้ งสองก ลุ่มท่ีไม่ เ ป็นอิสระต่อกัน  หรือสัมพันธ์กันมัก เ ป็น 
กลุ่มตวัอย่างท่ีมีขนาดไม่ใหญ่นกั ดงันั้นจึงใชก้ารทดสอบค่าที (t-test) และสมการท่ีใช้หาค่าเฉล่ีย
ของความแตกต่างระหวา่งค่าแต่ละคู่เป็นดงัน้ี 
 

n
did                         (2.34) 

 

เม่ือ  d  คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างระหวา่งค่าแต่ละคู่ 
 di  คือ ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าแต่ละค่า 
 n คือ จ านวนขอ้มูล 

 

แทนค่าในสมการ จะได ้

 

 



14

0.4)(...1.0)(0.5)((0.0)0.4)(
d  - 0.329 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ค่าความแปรปรวน (Varince) 
 

1n

2)ddi(2
d

s


 
                       (2.35) 

 

แทนค่าในสมการ จะได ้

 

 





114

20.329)](0.4[...20.329)](0.0[20.329)](0.4[2
d

s  0.244 

 

ดงันั้นจะได ้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviations) 
 

 2
d

ssd  0.494                  (2.36)  
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ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error) 
 


14

0.494

n

sd
sd  0.132                 (2.37) 

 

ท่ีค่าความเช่ือมัน่ (Confidence interval, CI) 95% (1-α = 0.95) และ v = n-1 น าไปหาค่าจากตาราง
การกระจายค่า t (t distribution) 

 

จะไดว้า่  
 

 CI =
2

α
tvsdd                        (2.38) 

  

CI = t13,0.025sd0.329   
 

 CI = - 0.329 ± (0.132) • (2.160) 
 

 CI = (-0.61, -0.04) 
 

  จากขอ้มูลขา้งตน้ค่าเฉล่ียของผลต่างท่ีแทจ้ริงอยูใ่นช่วง -0.61 ถึง -0.04 จะเห็นได้
วา่ DO ไม่เท่ากบั 0 แสดงให้เห็นว่าทั้งสองวิธีวดั DO ไดค้่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และเม่ือน ามาทดสอบสมติฐานตามเง่ือนไข  
 

 H0: µ = 0 
 

 H1: µ   0 
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ค านวณหาค่าท่ีไดจ้ากการสังเกต (Observed: tob) ตามสมการ จะได ้
 

 tob = 





s 14d

00.329

s nd

μd -2.49                 (2.39) 

 

และค่าวกิฤต (Critical: tcr) ตามสมการ จะได ้
  

 Tcr =  t13,0.025
2

α
tv  2.160                     (2.40) 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ค่าวกิฤต 
 

สรุปวา่ ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวา่ค่าเฉล่ียของผลต่างท่ีแทจ้ริงของค่า DO ท่ีวดั
ดว้ยวธีิของวงิคเ์ลอร์และวธีิอิเล็กโทรด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

  จากตวัอยา่งดงักล่าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการหาความถูกตอ้งแม่นย  าของ
วิธีการวดัค่าซีโอดีดว้ยวิธีการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยเปรียบเทียบกบัขอ้มูลค่าซีโอดีท่ีได้
จากการวเิคราะห์ซีโอดีตามวธีิมาตรฐานไดโครเมตวา่มีความแตกต่างกนัหรือไม่ 
  

2.160 
tob     tcr 

-2.490  -2.160 

 

-2.160 

t 
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2.6.2 สหสัมพนัธ์ (Corelation) 
สหสัมพนัธ์เป็นสถิติท่ีใชห้าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรหรือระหวา่งขอ้มูลโดยท่ี

ข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลกลุ่มเดียวกันหรือได้จากกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่มท่ีมีลักษณะจบัคู่กันโดย
หลกัการบางอยา่ง เช่น หาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล 2 ขอ้มูล คือค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 
ซี โอดีตามวิ ธีมาตรฐานไดโครเมตเ ป็นข้อมูล  X และค่ า ซี โอดีจากการว ัดด้วยวิ ธีการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสเป็นขอ้มูล Y ซ่ึงจ านวนขอ้มูลทั้ง X และ Y จะมีจ านวนเท่ากนันัน่คือจะ
มีจ านวนเท่ากบัจ านวนตวัอย่างในกลุ่มตวัอยา่ง และตวัเลขท่ีใช้บอกปริมาณความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปร 2 ตวัแปรเรียกสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Corelation Coefficient) ซ่ึงจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 
1 ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เขา้ใกล ้1 (ประมาณ 0.7 ถึง 0.9) ถือวา่มีความสัมพนัธ์กนัสูง และถา้
สูงกวา่ 0.9 ถือวา่อยูใ่นระดบัท่ีสูงมาก แต่ถา้เขา้ใกล ้0.5 (ประมาณ 0.3 ถึง 0.7) ถือวา่มีความสัมพนัธ์
กันปานกลาง ถ้าเข้าใกล้ 0.0 (ประมาณ 0.0ถึง 0.3) ถือว่ามีความสัมพนัธ์กันในระดับต ่า และ 
ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0.0 แสดงว่าไม่มีความสัมพันธ์กันเชิงเส้นตรง ซ่ึงในการ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นั้นจะใช้การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบ 
เพียร์สัน (Pearson product-moment correlation coefficient) หรือท่ีเรียกสั้นๆ วา่ สหสัมพนัธ์อยา่งง่าย 
(Simple correlation) สัญลกัษณ์ท่ีใชคื้อ r หรือ rXY โดยมีสมการการค านวณ (ชูศรี วงศรั์ตนะ, 2550) 
ดงัน้ี 

 

rXY = 
])Y( 2

Y2][N)X( 2
X2[N

YXXYN

  

                  (2.41) 

 

เม่ือค่า  r  คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  
 X  คือ ผลรวมของขอ้มูลชุดท่ี 1 
 Y  คือ ผลรวมของขอ้มูลชุดท่ี 2 
 N  คือ จ านวนขอ้มูลท่ีจะศึกษา 
 

อยา่งไรก็ตามการพิจารณาวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ ระดบัใดนั้น จะไม่
พิจารณาเฉพาะตวัเลขท่ีได้จากการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่านั้ น แต่จะต้องมีการ
ทดสอบนยัส าคญัของ r ท่ีค  านวณดว้ยจึงจะแปลผลไดอ้ย่างถูกตอ้ง และทั้งน้ีทั้งนั้นถา้ค่าท่ีค  านวณ
ได้มีค่าต ่ ามาก อาจเกิดเน่ืองจากตัวแปรทั้ งสองตัวไม่มีความสัมพันธ์กันเชิงเส้นตรง หรือมี
ความสัมพันธ์กันในลักษณะอ่ืน (Nonlinear) และเม่ือน าค่า r ท่ีค  านวณได้ยกก าลังสอง (ค่า
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สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ, r square) แลว้คูณดว้ย 100 หรือ r2 x 100% จะสามารถแปลความหมายได้
ว่า ถา้ทราบค่าตวัแปรตวัท่ีหน่ึงแลว้ จะท านายค่าตวัแปรตวัท่ีสองได้ถูกตอ้งก่ีเปอร์เซ็นต์ เช่น ถ้า
ค านวณค่า r ได ้0.9 จะได ้(0.9)2 x 100% = 81% หมายความว่า ถา้เราทราบค่าความเขม้ขน้ของซีโอดี
จากวิธีวิเคราะห์มาตรฐานไดโครเมต 100 ค่า ก็จะสามารถท านายค่าซีโอดีจากกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสไดถู้กตอ้งถึง 81 ค่า ใน 100 ค่า 

ในการทดสอบนยัส าคญัของค่า r นั้นสามารถท าได ้2 วิธี คือ การใชก้ารทดสอบค่า (t-test) 
และการใช้ตารางค่าวิกฤตของสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Table E: Critcal values of the peason r) 
ซ่ึงมีการตั้งสมติฐาน H0 และ H1 ดงัน้ี 
 

H0: µ = 0 
 

 H1: µ   0 

 

วธีิที ่1 การใชก้ารทดสอบค่า (t-test)  
 

r 21

2Nr
t




                    (2.42) 

 

โดยท่ี r คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และ N คือ จ านวนขอ้มูล 
 

เม่ือค านวณค่า t ไดจ้ากสมการแลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่า t ท่ีเปิดไดจ้ากตารางค่าวิกฤต C 
(Table C, Critical values of t) ซ่ึงหาค่า t ไดท่ี้ df = N-2 ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ ถา้ tค านวณ ≥ tตาราง 
แสดงว่าตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ถ้า tค านวณ ≤ tตาราง แสดงว่า 
ตวัแปรทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 วิธีที่ 2 การใช้ตารางค่าวิกฤตของสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Table E, Critcal values of the 
peason r) ท าโดยหาค่าจากตาราง E ซ่ึงพิจารณาจากระดบันยัส าคญัท่ีสถิติ (α) และค่า df = N-2 ท่ี
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ ถ้าค่า rค านวณ ≥ rตาราง  แสดงว่าตัวแปรทั้ งสองมีความสัมพนัธ์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ แต่ถา้ rค านวณ ≤ rตาราง  แสดงวา่ตวัแปรทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  
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2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
2.7.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้มีการพัฒนาเก่ียวกับ 

ซิงค์ออกไซด์ เช่น Basu, Saha et al., 2008 ได้ท าการศึกษาผลกระทบของแสงยูวีต่อซิงค์ออกไซด์ฟิล์ม
สังเคราะห์ข้ึนจากกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยใชแ้ผน่ซิงคบ์ริสุทธ์ิ (Zn) 99.9% หนา 0.5 มิลลิเมตร เป็น 
working electrode ใช้แพลทินัม (Pt) เป็น counter electrode และใช้ calomel เป็น reference electrode มีการ
ควบคุมให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  10 โวลต์  และใช้ความเข้มข้นของ oxalic acid ซ่ึ งเป็น 
สารอิเล็กโตรไลตท่ี์ความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 0.3 0.5 และ 1 โมลาร์ ทั้งในสภาวะท่ีฉายแสงและไม่ฉายแสง 
พบว่าความเข้มข้นของสารอิเล็กโตรไลต์สูงและการฉายแสงมีผลท าให้ขนาดของผลึกและเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน และในปีเดียวกนันั้น Kim, Lee et al. ได้ท าการศึกษากระบวนการ 
แอโนไดเซชันของซิงค์ในสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีฟลูออไรด์ไอออนเป็นองค์ประกอบ พบว่าเม่ือท าการ 
จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่าๆ และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงๆ ลกัษณะสัญฐานของซิงคอ์อกไซด์ท่ีใชส้ารอิเล็กโทรไลตช์นิด
กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) จะมีโครงสร้างแตกต่างกนั โดยท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่าๆ เป็นแบบ 
Etching structure และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงๆ เป็นแบบ Nanowires แต่สารอิเล็กโทรไลตช์นิดโซเดียมฟลูออไรด์
กลับมีโครงสร้างเป็นแบบ Nanowires เหมือนกัน He, Zheng et al., 2010 ได้ท าการเตรียมและศึกษา
คุณสมบติัของนาโนซิงคอ์อกไซด์จากกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยใชแ้ผ่นซิงคบ์ริสุทธ์ิ (Zn) 99.99% 
หนา 0.25 มิลลิเมตร เป็น working electrode ใช้แผ่นแกรไฟต์(graphite plate) เป็น counter electrode ใช้น ้ า  
กรดไฮโดรฟลูออริก และเมทานอล เป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ท าการจ่ายแรงดนัคงท่ีท่ี 9.7 โวลต์ พบว่าท่ี
ระยะเวลาต่างกนั ลกัษณะโครงสร้างและขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนมีขนาดแตกต่างกนั Zhao, 
Wang et al., 2011 ท าการศึกษาการควบคุมลักษณะโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ ขนาด20 × 20 × 0.1  
ตารางมิลลิเมตร ท่ีผา่นการแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาต่างกนั ในสารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 0.2 โมลาร์ 
ผสมกบั แอมโมเนียมคลอไรด์ 0.2 โมลาร์ จ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลต ์เม่ือน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ลกัษณะโครงสร้างและขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนมี
ขนาดแตกต่างกนัเช่นกนั Farrukh, Thong et al., 2012 ยงัได้ท าการศึกษาการย่อยสลายเมทิลีนบลู โดยใช ้
ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการแอโนไดเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายจะเกิดข้ึนไดดี้กวา่ท่ีความต่างศกัยต์  ่า นอกจากน้ี Shetty and Nanda, 2012 ก็ได้
ท  าการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์เพื่อให้โครงสร้างมีรูพรุนโดยใช้น ้ าเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ พบว่า 
การจ่ายความต่างศกัยใ์นช่วงแรกจะท าให้เกิดการก่อตวัของออกไซด์บนพื้นผิวซิงค ์จนเม่ือระยะเวลาผา่น
ไปก็จะเกิดเป็นซิงค์ออกไซด์ และเม่ือใช้ระยะเวลาในการท าแอโนไดซ์นานข้ึนลกัษณะของโครงสร้าง 
รูพรุนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ความหนาลดลง ซ่ึงขอ้มูลขา้งตน้สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.6  



 

ตารางท่ี 2.6 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

ชนิด 
ตวัเร่ง
ปฏิกริิยา 

ขนาด 
ตวัเร่งปฏิกริิยา 

สารอเิลก็โตรไลต์ 
อเิลก็โทรด ความ

ต่างศักย์ 
(V) 

ระยะเวลา 
ในการท า 
แอโนไดซ์ 

ลกัษณะสัณฐานวทิยา อ้างองิ ขั้วไฟฟ้า 
ใช้งาน 

ขั้วไฟฟ้า 
คู่ใช้งาน 

ขั้วไฟฟ้า 
อ้างอิง 

ZnO (99.9%) 
หนา 0.5 mm  Oxalic acid   

ZnO film pt calomel 10 - 
 nanocrystalline–

nanoporous 
Basu, Saha et al. 
(2008) 

ZnO (99.99%) 

หนา 0.25 mm  
1 cm ×1 cm 

 Phosphoric acid  
 Hydrofluoric acid  
 Ammonium fluoride  

Zn foil pt - 5-40 12 s – 30 min 

 Oxide stripes 
 Etched structure 
 Nanoparticles 
 Nanowires 

Kim, Lee et al. 
(2008) 

ZnO (99.99%) 
หนา 0.25 mm  
1 cm ×1 cm 

 Water 
 Hydrofluoric acid  
 Methanol  

Zn foil Zn foil - 9.7-16.7 30 s – 30 min 
 Nanodots  
 Nanowire 
 Nanoflower 

He, Zheng et al. 
(2010) 

ZnO (99.9%) 

หนา 0.5 mm  
10 mm ×10 mm 

 Ammonium sulfate 
 Ammonium chloride 

Zn foil pt - 1 5 min – 40 min 

 Nanosheet uniformed 
 Nanosheet- non 

uniformed 
 Nanosheet-sunflower 

Zhao, Wang et al. 
(2011) 

ZnO (99.0 %) 
หนา 0.2 mm  
2 cm ×3 cm  

 Ammonium sulfate 
 Sodium hydroxide 

Zn foil pt - 10 90 min 
 Nanoflakes 
 

Farrukh, Thong 
et al. (2012) 

ZnO 
1 cm ×1 cm 
 

 Water 
 

Zn foil Graphite - 1-9 6 h  – 12 h 
 nanoporous Shetty and Nanda 

(2012) 
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2.7.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
 จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า นักวิจัยได้ท าการศึกษาและพัฒนาการ

สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง โดยไดท้  าการศึกษาในประเด็นท่ี
แตกต่างกนัออกไป ดงัน้ี Deng, Huang et al., 2010 ไดท้  าการศึกษาผลของคุณสมบติัของฟิล์ม ZnO 
ท่ีมีการเจือดว้ย Al ท่ีอตัราส่วนต่างกนั บนควอตซ์ โดยใช้วิธี RF magnetron sputtering สปัตเตอริง
ร่วมกนัระหวา่งเป้าของ Al2O3 ท่ีมีการแปรผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการสปัตเตอริงท่ี 50 ถึง 100 วตัต์ 
และ ZnO ใช้ก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 100 วตัต์เท่ากนั ทุกๆ อตัราส่วนใช้เวลาในการสปัตเตอร์ 30 นาที 
พบวา่ เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าจะมีสัดส่วนของ Al เพิ่มข้ึนจาก 1.80 ถึง 8.06% โดยมีสัดส่วนการเพิ่มข้ึน
เกือบเป็นเส้นตรง และจากภาพถ่าย FESEM พบวา่ ZnO ท่ีไม่มีการเจือดว้ย Al จะมีลกัษณะสัณฐาน
วทิยาเป็นรูปทรงพีระมิด (pyramidal shape) ขนาด 120 – 180 นาโนเมตร หนา 200 ± 20 นาโนเมตร  
แต่เม่ือมีการเจือ Al ลงไปจะพบรูปทรงกระสวย (fusiform shape) ขนาดเล็กท่ีบริเวณพื้นผิวดา้นบน
แทน ความหนาเพิ่มข้ึนเป็น 300 ± 20 นาโนเมตร และจากการวเิคราะห์ดว้ย AFM พบวา่ ความหยาบ
ของพื้นผิวฟิล์มจะลดลงเม่ือมีการเจือดว้ย Al และการส่งผ่านแสงสูงมากกวา่ 80% ตลอดช่วงความ
ยาวคล่ืน 400 – 1,500 นาโนเมตร สภาพการเคล่ือนท่ีได ้(mobility) ของพาหะ (อิเล็กตรอนและโฮล)  
และความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า (carrier concentration) สูงท่ีสุดเม่ือเจือ Al ลงบน ZnO 4.5% 
Han, Wang et al., 2011 ไดท้  าการเคลือบ ZnO บนกระจกดว้ยวิธี RF magnetron sputtering เติม Ar 
ท่ีความดนั 2 มิลลิทอร์ (mTorr) และศึกษาผลของการใชก้ าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ท่ีต่างกนัคือ 90 
100 110 120 130 และ 140 วตัต ์จากการศึกษาผลของก าลงัไฟฟ้าต่อความเป็นผลึก ลกัษณะสัณฐาน
วทิยา และความขรุขระของฟิลม์บาง พบวา่ พีคของความเป็นผลึกของ ZnO สูงข้ึน ผลึกมีขนาดใหญ่
ข้ึนและชัดเจนข้ึน อีกทั้งยงัพื้นผิวยงัมีความหยาบมากข้ึนเม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอริง 
นอกจากน้ีย ังได้ท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุท่ีอุณหภูมิห้องด้วย ซ่ึงพบว่า
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการสปัตเตอริงคือ 100 วตัต ์เน่ืองจากมีสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะอยู่
ท่ี 34 ตารางเซนติเมตรต่อโวลตต่์อวินาที (cm2/V·s) ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ท่ีสปัตเตอริงดว้ยก าลงัไฟฟ้าอ่ืนๆ 
จากนั้นในปี 2013 Prepelita, Craciun et al. ไดใ้ชว้ธีิ RF magnetron sputtering เช่นกนั ในการเคลือบ 
ZnO ลงบนพอลิเอไมด์ฟิลม์ (polyamide film) หรือเคปตอนฟิลม์ ใชก้๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซเฉ่ือย และ
ก าลงัไฟฟ้า 120 วตัต ์ในการสปัตเตอริงให้ไดค้วามหนาของฟิล์ม 70 และ 150 นาโนเมตร หลงัจาก
นั้นศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบหลงัจากท่ีท าการสปัตเตอริงท่ี 250 และ 350 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่ฟิล์มท่ีความหนาทั้ง 2 ชุด เม่ือผา่นการน าไปอบจะท าให้มีความขรุขระ
ของฟิลม์มากข้ึนและเม่ือน าไปอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ความขรุขระก็จะสูงกวา่ และความหนาของฟิล์ม
ท่ี 150 นาโนเมตร เม่ือวิเคราะห์ดว้ย XRD จะพบพีคของ ZnO ท่ีมีความเขม้สูงกวา่ท่ี 70 นาโนเมตร 
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และการส่องผ่านของแสงเพิ่มข้ึนจาก 70% เป็น 85% ในช่วง 400 – 600 นาโนเมตร หลงัจากท่ีท า
การอบ อีกทั้งยงัพบวา่ท าให้แถบช่องวา่งพลงังานของฟิลม์ท่ีมีความหนา 70 นาโนเมตร เพิ่มข้ึนจาก 
3.19 eV เป็น 3.22 eV และของฟิลม์ท่ีมีความหนา 150 นาโนเมตร เพิ่มข้ึนจาก 3.20 eV เป็น 3.24 eV 
ซ่ึงคุณภาพของฟิล์มท่ีได้น้ีสามารถน าไปใช้ในงานโซลาร์เซลล์ได้ และในปีเดียวกันนั้ น 
Khazamipour, Kabiri-Ameri-Aboutorabi et al. ก็ไดใ้ช้วิธี RF sputtering เคลือบ ZnO ลงบนพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) โดยดูผลของการเคลือบ Al2O3 และ  SiO2 ลง
บน PET ก่อนท่ีจะสปัตเตอร์ ZnO ลงไป ต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าและแสง ซ่ึงพบว่า การสปัตเตอร์ 
ZnO ลงบน PET เลย (ZnO/PET) การส่องผา่นของแสงเฉล่ียอยูท่ี่ 80% ในช่วง 200 – 800 นาโนเมตร 
และลดลงเป็น 69% เม่ือเคลือบ Al2O3 ลงบน PET ก่อนท่ีจะสปัตเตอร์ ZnO ลงไป (ZnO/ Al2O3/PET) 
และเพิ่มข้ึนเป็น 81% เม่ือเคลือบ เคลือบ SiO2 และ Al2O3 ลงบน PET ตามล าดบั ก่อนท่ีจะสปัตเตอร์ 
ZnO ลงไป (ZnO/ Al2O3/ SiO2 /PET) ซ่ึงท าให้มีแถบช่องว่างพลงังานเป็น 3.25 2.75 และ 3.3 eV 
ตามล าดบั จากนั้น Purohit, Chander et al., 2015 ไดท้  าการสปัตเตอริง ZnO บน ITO glass ดว้ยวิธี 
RF sputtering โดยท างานศึกษาผลของการอบฟิล์มท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ช่วง 150 – 450 องศาเซลเซียส 
พบว่า ความหนาแน่นของผลึกต่อพื้นท่ีลดลงแต่ขนาดของเกรนใหญ่ข้ึนและมี texture coefficient 
มากข้ึนซ่ึงมีการจดัเรียงตวัในแนวระนาบท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง แต่การดูดกลืนของแสงบนฟิล์ม
ต ่าลงเม่ืออบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และมีความสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลไดน้อ้ยแต่ดูดกลืนแสง
ในช่วงยูวีได้สูง อีกทั้งยงัมีแถบช่องว่างพลังงานอยู่ในช่วง 3.30  - 3.52 eV โดยท่ีแถบช่องว่าง
พลงังานลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบ ยกเวน้ท่ี 150 องศาเซลเซียสท่ีมีการเพิ่มเน่ืองจากมีจ านวน
ผลึกของ ZnO ต่อพื้นท่ีสูงกว่าฟิล์มอ่ืน Sreedhar, Kwon et al., 2016 ท าการสปัตเตอริงโดยเจือ Cu 
ดว้ยวิธี DC magnetron sputtering ลงไปยงัฟิล์ม ZnO ท่ีสปัตเตอริงดว้ยวิธี RF magnetron sputtering 
บนกระจกเป็นเวลา 40 นาที ใชก้  าลงัไฟฟ้า ส าหรับสปัตเตอร์ ZnO 150 วตัต ์และก าลงัไฟฟ้าส าหรับ
สปัตเตอร์ Cu 0 4 6 และ 8 วตัต ์เพื่อใหมี้ Cu ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั พบวา่ฟิลม์มีความหนาเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าส าหรับสปัตเตอร์ Cu  ซ่ึงปริมาณของ Cu ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความตา้นทานไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนการส่องผ่านของแสงลดลง และแถบช่องว่างพลงังานลดลง Jayaraman, Kuwabara et al., 
2016 ไดศึ้กษาผลของความเร็วรอบการหมุนของแท่นรองรับเม่ือท าการสปัตเตอริงต่อการก่อตวัของ
ฟิลม์ ZnO โดยทดลองท่ีความเร็ววรอบ 0 20 40 60 และ 80 รอบต่อนาที (รอบต่อนาที) พบวา่ ฟิลม์มี
ค่าการส่องผา่นแสงมากกวา่ 90% ความเร็วท่ี 40 รอบต่อนาที ท าให้ผลึกของ ZnO มีขนาดใหญ่กวา่
ความเร็วรอบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการไม่หมุนแท่นรองรับและการหมุนท่ีแท่นรองรับ
ท่ีความเร็วรอบต่างๆ พบวา่ การไม่หมุนแท่นรองรับขนาดผลึกจะแตกต่างกนัซ่ึงอยูใ่นช่วง 50 – 200 
นาโมเมตรและบางพื้นท่ีมีการรวมตัวกันเป็นกลุ่ม การหมุนแท่นรองรับท่ีความเร็วรอบ  
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20 รอบต่อนาที จะท าให้ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแต่ละจุดมีความคล้ายคลึงกัน ขนาดของผลึก
ใกลเ้คียงกนัแต่ก็มีบางจุดท่ีขนาดผลึกใหญ่กวา่จุดอ่ืนๆ เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเป็น 40 รอบต่อนาที 
ขนาดผลึกมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอและมีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบเป็น 60 
และ 80 รอบต่อนาที บนฟิลม์เร่ิมมีการรวมกลุ่มกนัของ ZnO ขนาด 50 – 100 นาโนเมตร อีก Nandi 
and Major, 2017 ท าการสปัตเตอริง ZnO ดว้ยวิธี DC sputtering โดยศึกษาการก่อตวัของ ZnO บน 
Si เม่ือแปรเปล่ียนปัจจยัต่างๆ ดังน้ีจากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีฐานรองรับ พบว่า จากการ
วเิคราะห์ดว้ย XRD พีคของ ZnO ลดลงแต่ชดัเจนข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีฐานรองรับซ่ึงสอดคลอ้งกนั
กับผลของรามาน (raman spectra) และจากภาพถ่าย FESEM ในภาพตัดขวางจะเห็น ZnO ท่ีมี
ลกัษณะเป็นแท่งรูปร่างชดัเจนมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ผลของก าลงัไฟฟ้า พบว่าลกัษณะ
รูปทรงมีความคลา้ยคลึงกนัมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ แต่ขนาดและความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้า ผลของความดนัก๊าซอาร์กอน พบว่าลกัษณะรูปทรงมีความคลา้ยคลึงกนัมีการ
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ แต่ขนาดไม่แตกต่างกนัแต่ความหนาของฟิล์มลดลงเม่ือเพิ่มความดนั 
ก๊าซอาร์กอน และผลของปริมาณก๊าซออกซิเจน พบว่าลกัษณะรูปทรงมีความคล้ายคลึงกนั มีการ
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ ขนาดและความหนาของฟิล์มแทบไม่แตกต่างกันเม่ือเพิ่มปริมาณ 
ก๊าซออกซิเจน ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิท่ีฐานรองรับเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีจะท าให้คุณลกัษณะ
สัณฐานวทิยาของฟิลม์เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงขอ้มูลขา้งตน้สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.7  
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ตารางท่ี 2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

ชนิดของฟิล์ม 

ความดนัก๊าซ
เมือ่เร่ิม

สปัตเตอริง 
(ทอร์) 

ก๊าซ 
อุณหภูม ิ

ทีฐ่านรองรับ 
(องศาเซลเซียส) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเร็ว 
การหมุน
ฐานรองรับ 
(รอบต่อนาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ 
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ผลการศึกษา อ้างองิ 

Al/ZnO/quartz 1.5x10-3 Ar -  50-100/100 - 30 

-  มีป ริมาณAl 1 .8 0  -  8 . 06% เ พ่ิม ข้ึนตาม
ก าลงัไฟฟ้า อตัราการเพ่ิมข้ึนเกือบเป็นเสน้ตรง  
- ไม่เจือ Al สณัฐานวทิยาเป็นรูปทรงพีระมิด 120 
– 180 นาโนเมตร หนา 200 ± 20 นาโนเมตร   
- เจือ Al สัณฐานวิทยารูปทรงกระสวยขนาดเล็ก
ท่ีพ้ืนผิวดา้นบน หนา 300 ± 20 นาโนเมตร  
- ความหยาบของพ้ืนผิวฟิล์มจะลดลงเม่ือมีการ
เจือดว้ย Al  
- การส่งผ่านแสงสูงมากกวา่ 80% ช่วงความยาว
คล่ืน 400 – 1,500 นาโนเมตร  
- สภาพการเคล่ือนท่ีได้ ของพาหะ และความ
หนาแน่นของพาหะน า สูงท่ีสุดเม่ือเจือ Al/ZnO 
4.5% 

Deng, Huang et 
al. (2010) 
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ตารางท่ี 2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ต่อ) 

ชนิดของฟิล์ม 

ความดนัก๊าซ
เมือ่เร่ิม

สปัตเตอริง 
(ทอร์) 

ก๊าซ 
อุณหภูม ิ

ทีฐ่านรองรับ 
(องศาเซลเซียส) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเร็ว 
การหมุน
ฐานรองรับ 
(รอบต่อนาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ 
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ผลการศึกษา อ้างองิ 

ZnO/glass 2x10-3 Ar - 90-140 - - 

- ความเป็นผลึกของ ZnO สูงข้ึน ผลึกมีขนาด
ใหญ่ข้ึนและชัดเจนข้ึน พ้ืนผิวยงัมีความหยาบ
มากข้ึนเม่ือเพ่ิมก าลงัไฟฟ้า 
- ก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต์ มีสภาพการเคล่ือนท่ีได้
ของพาหะสูงสุด คือ 34 cm2/V·s 

Han, Wang et al. 
(2011) 

ZnO/PI film 3.4x10-4 Ar 400 120 - - 

- ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบหลงัสปัตเตอริงท่ี 
250 และ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
เม่ือผา่นการน าไปอบจะท าให้มีความขรุขระของ
ฟิลม์มากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  
- การส่องผ่านของแสงเพ่ิมข้ึนจาก 70% เป็น 85% 
ในช่วง 400 – 600 นาโนเมตร หลงัจากท่ีท าการอบ  
- แถบช่องวา่งพลงังานของฟิลม์ท่ีหนา 70 นาโน
เมตร เพ่ิมข้ึนจาก 3.19 eV เป็น 3.22 eV และของ
ฟิลม์ท่ีหนา 150 นาโนเมตร เพ่ิมข้ึนจาก 3.20 eV 
เป็น 3.24 eV  

Prepelita, 
Craciun et al. 
(2013) 
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ตารางท่ี 2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ต่อ) 

ชนิดของฟิล์ม 

ความดนัก๊าซ
เมือ่เร่ิม

สปัตเตอริง 
(ทอร์) 

ก๊าซ 
อุณหภูม ิ

ทีฐ่านรองรับ 
(องศาเซลเซียส) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเร็ว 
การหมุน
ฐานรองรับ 
(รอบต่อนาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ 
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ผลการศึกษา อ้างองิ 

ZnO/PET 
ZnO/ 
Al2O3/PET 

ZnO/ Al2O3/ 
SiO2 /PET 

- Ar - 90 50 - 

- ZnO/PET การส่องผ่านของแสงเฉล่ียอยูท่ี่ 80%
ในช่วง 200 – 800 นาโนเมตร 
 - ZnO/ Al2O3/PET 69% 
- ZnO/ Al2O3/ SiO2 /PET 81% 
- แถบช่องว่างพลงังาน 3.25 2.75 และ 3.3 eV 
ตามล าดบั 

Khazamipour, 

Kabiri-Ameri-

Aboutorabi et al. 

(2013) 

ZnO/ITO glass 2.3x10-3 - - - - 30 

- ความหนาแน่นของผลึกต่อพ้ืนท่ีลดลงแต่ขนาด
ของเกรนใหญ่ข้ึนและมี texture coefficient มาก
ข้ึน ซ่ึง มีการจัด เ รี ยงตัวในแนวระนาบ ท่ี มี
ความจ าเพาะเจาะจง เม่ืออบฟิลม์ท่ีอุณหภูมิ ช่วง 
150 – 450 องศาเซลเซียส 
- การดูดกลืนของแสงบนฟิล์มต ่าลงเม่ืออบท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และมีความสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงวิสิเบิลได้น้อยแต่ดูดกลืนแสงในช่วงยูวี
ไดสู้ง 

Purohit, Chander 
et al. (2015) 
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ตารางท่ี 2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ต่อ) 

ชนิดของฟิล์ม 

ความดนัก๊าซ
เมือ่เร่ิม

สปัตเตอริง 
(ทอร์) 

ก๊าซ 
อุณหภูม ิ

ทีฐ่านรองรับ 
(องศาเซลเซียส) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเร็ว 
การหมุน
ฐานรองรับ 
(รอบต่อนาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ 
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ผลการศึกษา อ้างองิ 

       

- แถบช่องวา่งพลงังานอยูใ่นช่วง 3.30  - 3.52 eV 
โดย ท่ีแถบช่องว่างพลังงานลดลงเ ม่ือ เ พ่ิม
อุณหภูมิในการอบ ยกเวน้ท่ี 150 องศาเซลเซียส
ท่ีมีการเพ่ิมเน่ืองจากมีจ านวนผลึกของ ZnO ต่อ
พ้ืนท่ีสูงกวา่ฟิลม์อ่ืน 

 

Cu/ZnO/glass 2x10-2 Ar อุณหภูมิหอ้ง 0-8/150 - 40 

- ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมก าลังไฟฟ้า
ส าหรับสปัตเตอร์ Cu 
- Cu ท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ความตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
การส่องผ่านของแสงลดลง และแถบช่องว่าง
พลงังานลดลง 

Sreedhar, Kwon 
et al. (2016) 

ZnO/soda lime 
glass 

1.3x10-3 Ar - 100 0-80 120 

- การไม่หมุนแท่นรองรับ ขนาดผลึกจะแตกต่าง
กันซ่ึงอยู่ในช่วง 50 – 200 นาโมเมตรและ 
บางพ้ืนท่ีมีการรวมตวักนัเป็นกลุ่ม  
- ความเร็วท่ี 40 รอบต่อนาที ผลึกของ ZnO มี
ขนาดใหญ่กวา่ความเร็วรอบอ่ืนๆ มีการกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอและมีขนาดใกลเ้คียงกนั 

Jayaraman, 
Kuwabara et al. 
(2016) 
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ตารางท่ี 2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ต่อ) 

ชนิดของฟิล์ม 

ความดนั
ก๊าซเมือ่เร่ิม
สปัตเตอริง 
(ทอร์) 

ก๊าซ 
อุณหภูม ิ

ทีฐ่านรองรับ 
(องศาเซลเซียส) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเร็ว 
การหมุน
ฐานรองรับ 
(รอบต่อนาท)ี 

เวลาทีใ่ช้ 
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ผลการศึกษา อ้างองิ 

ZnO/Si 2x10-2 Ar/O2 300-750 150 - 60 

- XRD พีคของ ZnO ลดลงแต่ชดัเจนข้ึนเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิท่ีฐานรองรับซ่ึงสอดคล้องกันกับผล
ของรามาน 
- จากภาพถ่าย FESEM  ในภาพตดัขวางจะเห็น 
ZnO ท่ีมีลักษณะเป็นแท่งรูปร่างชัดเจนมีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ  
- ขนาดและความหนาของฟิล์มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม
ก าลงัไฟฟ้า  
- ความหนาของฟิลม์ลดลงเม่ือเพ่ิมความดนัก๊าซ
อาร์กอน  
- ฟิล์มแทบไม่แตกต่างกันกันเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ก๊าซออกซิเจน  

Nandi and Major 
(2017) 
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2.7.3 การวเิคราะห์ซีโอดีโดยกระบวนการต่างๆ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัวธีิการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี โดยกระบวนการ

อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่วธีิมาตรฐานไดโครเมต พบวา่ มีการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย
ใช้การไหลแบบต่อเน่ือง (flow injection) ในการหาค่าซีโอดี ซ่ึงใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เป็นชนิดเม็ดลูกปัดบรรจุไวใ้นคอลัมน์ ซ่ึงผลการทดลองพบว่า สามารถหาค่าซีโอดีได้ในช่วง  
0.12 – 8 ppm และใชเ้วลาในการวเิคราะห์ประมาณ 10 นาที (Kim et al., 2001) และในปี 2004 Zhao, 
Jiang et al. ประยุกต์ ใช้ ฟิ ล์ม  TiO2 แบบ nanoporous เ ป็นตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  ซ่ึ ง เค ลือบบน  
Indium tin oxide แล้วน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีไดใ้นช่วง 0 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้
ระยะเวลาเพียง 5 – 10 นาทีเท่านั้น ต่อมาได้มีการพฒันาข้ึนโดยเปล่ียนมาใช้ TiO2 ชนิดเคลือบ
แผ่นฟิล์มบาง ท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel dip coating method) และในชุด
การทดลองได้เพิ่มส่วนท่ีเป็นเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี โดยการ
แปลงผลจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือ ปฏิกิริยาเคมีดังกล่าวจะให้พลังงานไฟฟ้าออกมา  
ซ่ึงสามารถวดัค่าออกมาในรูปของการไหลของกระแส (photocurrent: Iphoto) และน ามาแทนค่าใน
สมการเพื่อให้ได้ค่าซีโอดี ผลการทดลองของงานวิจัยน้ีพบว่า สามารถหาค่าซีโอดี ได้ในช่วง  
0.5 – 235 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9998 (Chen et al., 2005) 
ต่อมาไดมี้การพฒันาสารก่ึงตวัน าอยา่งต่อเน่ือง โดย Zhang, Yuan et al. 2007 ท าการปรับปรุงให้มี
สารก่ึงตวัน าสองชนิดผสมกนัคือ ZnO/ TiO2 เตรียมโดยวิธี vacuum vaporized และ sol–gel ใช้ใน
การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก พบว่า สามารถหาค่าซีโอดีท่ี 
ความเขม้ขน้ต ่าๆ 0.3 – 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงประสิทธิภาพของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะสูงกวา่การ
ใช ้ZnO หรือ TiO2 เพียงอยา่งเดียว นอกจากกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีสามารถประยุกตใ์ชใ้น
การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีแลว้ วิธีการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสก็ยงัมีการศึกษาเพื่อใชว้ิเคราะห์หา
ค่าซีโอดีเช่นกนั โดย Zhang et al., 2009 ไดท้  าการศึกษากระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสใน
การหาค่าซีโอดี โดยใช้ TiO2 ชนิดท่อนาโนท่ีเรียงเป็นแถว ในงานวิจยัได้ท าการสังเคราะห์ TiO2 
โดยใช้กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization) โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีต่างกัน 2 แบบ โดย
พารามิเตอร์ท่ีใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ดีท่ีสุด คือ ใช ้1% HF เป็นสารละลายน าไฟฟ้า (electrolyte) 
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์เวลา 5 นาที และอุณหภูมิในการอบ 450 °C ใชเ้วลา 3 ชม. สามารถวิเคราะห์
หาค่าซีโอดีไดใ้นช่วง 0-850 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือใช ้TiO2 แบบฟิลม์บาง โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง
เป็นหลอด UV-LED สามารถหาค่าซีโอดีได้ในช่วง 0-300 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ี
สอดคลอ้งกบัวิธีมาตรฐานไดโครเมต มีความถูกตอ้งสูง ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร สามารถท าซ ้ า
ได ้และสามารถหาค่าซีโอดีไดใ้นน ้ าเสียหลายประเภท รวมถึงสามารถแกปั้ญหาของน ้ าท่ีมีการเจือ
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ปนของคลอไรด์และแอมโมเ นียได้  จากนั้ น  Mu et al., 2011 ใช้  TiO2 ชนิด nanofiber เ ป็น 
ตวัเร่งปฏิกิริยา จากการเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาค่าซี
โอดีไดใ้นช่วง 0-250 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เพียงเท่านั้น การพฒันาของวสัดุในการวเิคราะห์หาค่าซีโอ
ดียงัมีเร่ือยมา โดย Wang, Wu et al., 2013 ได้ท าการวิเคราะห์ซีโอดีโดยใช้ Cu2O/TiO2 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีส ท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 0.3 V โดยมี Ag/AgCl 
เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง และสามารถวดัซีโดอีได้อยู่ในช่วง 20-30 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัพบว่า  
การใช ้Cu2O/TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความสามารถในการตอบสนองต่อแสงช่วง visible ไดม้าก
ข้ึน ในปีเดียวกันนักวิจยักลุ่มดังกล่าวก็ได้ท  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 บน FTO ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล มาท าการวดัค่าซีโอดีโดยใชก้ระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
ศึกษาปัจจยัซ่ึงไดแ้ก่ 1) ความต่างศกัย ์พบวา่ ท่ีความต่างศ กยต์ั้งแต่ 0.5- 1โวลต ์จะมีสัญญาณรบกวน
ของกระแสจากการวดัซีโอดีนอ้ยกวา่ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากวา่ 0.5 โวลต ์จึงท าการเลือกจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 
0.5 โวลต์ในการว ัดค่าซีโอดี 2) ความเข้มแสงของแหล่งก าเนิดแสงมีผลต่อการว ัดค่าซีโอดี 
เป็นอย่างมาก โดยท่ีความเขม้สูงจะท าให้การวดัค่าซีโดอีมีความเสถียรมากข้ึน โดยความเขม้แสงท่ี
เหมาะสมอยู่ท่ี 10 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และ 3) ผลของพีเอช พบว่าท่ีพีเอช 4-10 ไม่มีผล 
ต่อการวดัค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส และจากการวดัซีโอดีจากน ้ าเสีย
สังคราะห์ 5 ชนิด ไดแ้ก่ น ้าตาลกลูโคส ไกลซีน โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต น ้ าตาลซูโคส และ
กรดแลคติก นอกจากนั้นยงัน าไปใช้วดัซีโอดีจากแหล่งน ้ าโรงงานอุตสาหกรรม และน ้ าใตดิ้น 9 
แหล่ง พบวา่ วดัซีโอดีไดใ้นช่วง 20-280 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ี Li, Qiu et al., 2013 ไดท้  าการ
วดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช ้TiO2 และ TiO2 ท่ีเจือดว้ยไฮโดรเจนท่ี
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันเป็นตวัเร่งฏิกิริยา มีการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.3 
โวลต ์โดยใชน้ ้ าตาลกลูโคสและโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตเป็นสารซีโอดีในทางทฤษฎี พบวา่ 
TiO2 ท่ีเจือด้วยไฮโดรเจนสามารถวดัซีโอดีของน ้ าตาลกลูโคสได้ท่ีความเขม้ขน้ 0-2 มิลลิโมลาร์ 
(mM) และ TiO2 วดัได้ท่ีความเขม้ขน้ 0-5 มิลลิโมลาร์ ส่วนซีโอดีของ KHP TiO2 และ TiO2 ท่ีเจือ
ดว้ยไฮโดรเจน วดัไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0-1.2 และ 0-0.9 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั จากนั้นในปี 2016 
Zhang et al. ยงัไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั ท่ีความต่างศกัย ์50 
โวลต์ เป็นเวลา 15 นาที มาท าการวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้น ้ า
ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากสารให้ค่าซีโอดีทางทฤษฎี 5 ชนิด ได้แก่ น ้ าตาลกลูโคส 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต กรดแลคติก ฟีนอล และกรดอะซีติก ท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 1.5 
โวลต ์แลว้วดัซีโอดีไดใ้นช่วง 20 – 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบั
วธีิการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.8  



 

ตารางท่ี 2.8 การวเิคราะห์ซีโอดีโดยกระบวนการต่างๆ 

ตวัเร่งปฏิกริิยา 
วธีิการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกริิยา 

วธีิการวเิคราะห์ 
ค่าซีโอด ี

ระยะเวลา 
วเิคราะห์ค่าซีโอด ี

ซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

พลอ็ตความสัมพนัธ์ สมการเส้นตรง และ R2 อ้างองิ 

TiO2 beads ข--33- Photocatalytic 10 min 0.12 – 8 
CODcr และ CODPC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 0.58x + 0.36,  
R2 = 0.980 

Kim et al. (2001) 

TiO
2
 

nanoparticles 

TiO
2
 coated 

indium tin 
oxide 

Photocatalytic 1-5 min 0-200 
CODtheory และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 0.9957x - 0.2333, 
 R2 = 0.990 

Zhao, Jiang et al. 
(2004)  

TiO
2
 films Sol-gel dip 

coating 
Photocatalytic 1.5 mL/min 0.5 – 235 

CODcr และ CODPC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 1.1407x + 0.0582,  
R2 = 0.970 

Chen et al. 
(2005)  

nano-ZnO/ 
TiO

2
 

Vacuum 
vaporized and 
sol–gel 

Photocatalytic - 0.3 – 10 - 
y = 1.0173x - 0.1627,  
R2 = 0.999 

Zhang, Yuan et 
al. (2007)  

TiO
2
 nanotube 

array 
Anodization Photoelectrocatalytic 1 - 5 min 0-850 

CODtheory และ Qnet 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = (0.000187 ± 
0.0000027) x - 
(0.010240 ± 0.00125) , 
R2 = 0.9872 

Zhang et al. 
(2009)  
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ตารางท่ี 2.8 การวเิคราะห์ซีโอดีโดยกระบวนการต่างๆ (ต่อ) 

ตวัเร่งปฏิกริิยา 
วธีิการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกริิยา 

วธีิการวเิคราะห์ 
ค่าซีโอด ี

ระยะเวลา 
วเิคราะห์ค่าซีโอด ี

ซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

พลอ็ตความสัมพนัธ์ สมการเส้นตรง และ R2 อ้างองิ 

TiO
2
 thin films - Photoelectrocatalytic - 0-300 

CODtheory และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
CODtheory และ CODPEC 
(น ้ าเสียจริง) 

y = 1.0427x - 0.3151,  
R2 = 0.9955 
y = 0.989x,  
R2 = 0.997 

Zhang et al. 
(2009) 

TiO
2
 

nanofibers 
Hydrothermal Photoelectrocatalytic - 0–250 

CODtheory และ Qnet 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
CODcr และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 0.15x + 0.0209,  
R2 = 0.9963 
y = 0.9970x - 0.2387,  
R2 = 0.9925 

Mu, Li et al. 
(2011) 

Cu2O-loaded 
TiO2 nanotube 
arrays 

Anodization Photoelectrocatalytic - 20-300 

CODtheory และ Inet 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
CODtheory และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
CODcr และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 0.00145x + 0.0233,  
R2 = 0.9901 
y = 0.9759x + 3.8207,  
R2 = 0.9926 
y = 0.997x – 0.418,  
R2 = 0.9873 

Wang, Wu et al. 
(2013)  
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ตารางท่ี 2.8 การวเิคราะห์ซีโอดีโดยกระบวนการต่างๆ (ต่อ) 

ตวัเร่งปฏิกริิยา 
วธีิการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกริิยา 

วธีิการวเิคราะห์ 
ค่าซีโอด ี

ระยะเวลา 
วเิคราะห์ค่าซีโอด ี

ซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

พลอ็ตความสัมพนัธ์ สมการเส้นตรง และ R2 อ้างองิ 

TiO
2
 

nanopolus 
Hydrothermal Photoelectrocatalytic - 20-280 

CODtheory และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
CODcr และ CODPEC 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 0.8722x + 4.3132,  
R2 = 0.9915 
y = 1.0375x + 7.1974,  
R2 = 0.9888 

Wang, Wu et al. 
(2013) 

TiO
2
 and  

H-TiO
2
 

Nanotubes 

Anodization Photoelectrocatalytic - 

Glucose 0-900 
(TiO

2
) 

KHP 0-184  
(TiO

2
) 

Glucose 0-360  
(H-TiO

2
) 

KHP 0-245  
(H-TiO

2
) 

Corganic และ Inet 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 
 

y = 0.00533x + 0.00182,  
R2 = 0.9838 
 

Li, Qiu et al. 
(2013) 

TiO
2
 films Anodization Photoelectrocatalytic 1-2 min 20-250 

CODtheory และ Inet 
(น ้ าเสียสงัเคราะห์) 

y = 3.8458x,  
R2 = 0.9928 
 

Zhang et al. 
(2016) 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand; COD) เป็นวิธีวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ี

ตอ้งการ เพื่อใชใ้นการออกซิไดซ์ (Oxidize) สารอินทรียใ์นน ้าใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
น ้ า ค่าซีโอดีเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในการประเมินคุณภาพน ้ าเสีย รวมไปถึงใช้ในการ
ออกแบบ ติดตามควบคุม และประเมินประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้าเสีย ดว้ยเหตุท่ีการวเิคราะห์
หาค่าซีโอดีนั้ น สามารถท่ีจะท าการวิเคราะห์และได้รับผลการวิเคราะห์ในช่วงเวลาท่ีสั้ น  
(3-5 ชัว่โมง) ซ่ึงถา้เทียบกบัการหาค่าบีโอดี (Biological oxygen demand; BOD) ท่ีใชเ้วลานานกว่า 
(5ว ัน) และมีวิ ธีการท่ียุ่งยากกว่า  ท าให้การวิ เคราะห์หาค่าซีโอดีในน ้ า เ สียเป็นท่ีนิยมใช ้
อย่างแพร่หลาย และจากการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีตามวิธีมาตรฐาน เห็นได้ว่าในการวิเคราะห์
จ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมี หลายชนิด ไดแ้ก่ โปแตสเซียมไดโดรเมต (K2Cr2O7) ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และเมอร์คิวริกซัลเฟต (HgSO4) โดยท่ีสารโปแตสเซียมไดโดรเมต 
และกรดซัลฟิวริก  เป็นสารเคมีอันตราย กรดซัลฟิวริกเป็นกรดชนิดเข้มข้นมีความสามารถ 
ในการกดักร่อนสูง และซิลเวอร์ซลัเฟตท่ีใชก้ารวิเคราะห์ซีโอดีน้ีเป็นสารเคมีท่ีมีราคาแพง และจาก
การศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการวิเคราะห์ซีโอดีดว้ยวิธีการต่างๆ เห็นความเป็นไปได้ท่ีจะศึกษาและ
พฒันาวิธีการเหล่านั้นเพื่อใช้วิเคราะห์ค่าซีโอดีของน ้ าเสีย โดยการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยั 
เชิงทดลอง (Experimental Research) ท่ีมุ่งเน้นศึกษาวิธีการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยใช ้
วสัดุก่ึงตวัน าซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดเซชนัและวิธีสปัตเตอริง  
จน มี คุณลัก ษณะ ท่ี เหม า ะสมในก า รน า ม า ใ ช้ เ ป็ น ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ใ นกร ะบวนก า ร 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส เพื่อวิเคราะห์หาค่าซีโอดีในน ้าเสีย และสถานท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีได้
ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4 5 และ 11 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี  และสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)  
จงัหวดันครราชสีมา โดยมีขั้นตอนการศึกษาวจิยั แสดงรูปท่ี 3.1 
  



 

 
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์

กระบวนการแอโนไดเซชนั กระบวนการสปัตเตอริง

ศึกษาคุณสมบัติและลกัษณะต่าง ๆ ของซิงคอ์อกไซด์
  ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวดว้ย FESEM
  วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุดว้ย FESEM-EDS
  วิเคราะห์ความขรุขระด้วย AFM
  ศึกษาความหนาด้วย Optical profiler 
  วิเคราะห์ความเป็นผลึกหรือเฟสด้วย XRD
  วิเคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุองค์ประกอบดว้ย  XPS
  วิเคราะห์การตอบสนองของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงดว้ย Potentiostat 
  วิเคราะห์การดูดกลืนแสงดว้ย UV-VIS Spectrophotomete

ซีโอดีจากการค านวณทางท ษ ี
  กลูโคส (D-glucose)
  โพแทสเซียมไ โดรเจนพธาเลต (KHP)

ซีโอดีที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไดโครเมต
  กลูโคส (D-glucose)
  โพแทสเซียมไ โดรเจนพธาเลต (KHP)

ซีโอดีท่ีวิเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส
  กลูโคส (D-glucose)
  โพแทสเซียมไ โดรเจนพธาเลต (KHP)

วดัค่าซีโอดีโดยตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าและความเสถียรของวิธีการ

  
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั  59 
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3.1 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยาซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ท าโดยการตดั
แผ่นซิงค์ท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร บริสุทธ์ิ 99.98% (บริษัท Alfa Aesar)  ให้มีขนาดกวา้ง  
1 เซนติเมตรและยาว 4 เซนติเมตร แลว้น าไปลา้งในเคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 2 ขั้นตอน คือ
ลา้งดว้ยอะซีโตน (Acetone) และน ้ าปราศจากไอออน ขั้นตอนละ 15 นาทีตามล าดบั จากนั้นน าไป
เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน (Farrukh, Thong et al., 2012) เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผิว
ของซิงค์ก่อนการสัง เคราะห์ จากนั้ นน า ซิงค์พื้ น ท่ีส าหรับการท าให้ เ กิดออกไซด์ขนาด  
3 ตารางเซนติเมตรจุ่มสัมผสักบัสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) จ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะ
โดยจ่ายจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้วไฟฟ้า 
คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) โดยใช้แผ่นโลหะ
เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งานต่อเข้ากับขั้ วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในท่ีน้ี คือ โลหะซิงค์ (Zn) และใช้
แพลทินมั (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองใน
สารละลายน าไฟฟ้า  เพื่ อให้ เ กิดการก่อตัวของออกไซด์บนพื้ นผิว ซิงค์ออกไซด์ขนาด  
3 ตารางเซนติเมตร แสดงลกัษณะการทดลองดงัรูปท่ี 3.2  

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการทดลองการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์
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โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะ
ในการสังเคราะห์ ท าการก าหนดความต่างศกัย์ และระยะเวลาท่ีต้องการใช้ในการแอโนไดเซชัน  
ดังตารางท่ี 3.1 หลังจากท่ีสังเคราะห์เสร็จแล้วน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปล้างให้สะอาดด้วย 
น ้ าปราศจากไอออน (Deionized water; DI) เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์
อ่ืนบนพื้นผวิของซิงคอ์อกไซดห์ลงัการสังเคราะห์ วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด ์แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
ล าดับที ่ สารละลายน าไฟฟ้า ความต่างศักย์ (โวลต์) ระยะเวลา (นาท)ี 

1 

NH4F 0.2 โมลาร์ 

1 
5 

2 10 
3 30 
4 

3 

5 
5 10 
6 30 
7 60 
8 120 
9 

5 
5 

10 10 
11 30 
12 

10 
5 

13 10 
14 30 
15 20 5 
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รูปท่ี 3.3 วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 

3.2 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยาซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
วธีิการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง ดงัรูปท่ี 3.41 ท า

โดยการตดัแผ่นฐานรองรับ (Substrate) ขนาดกวา้ง 5 เซนติเมตรและยาว 5 เซนติเมตร แลว้น าไป
ล้างด้วยอะซีโตน (Acetone) ไอโซโพรพิลแอลกอ อล์ (Iso Propyl Alcohol, (IPA) ขั้นตอนละ  
5 นาที ตามล าดบั จากนั้นน าไปลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน และเป่าใหแ้ห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน ติด
เข้ากับกระจกเพื่อตรึงฐานรองรับให้อยู่กับท่ี น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ติดพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) คร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีฐานรองรับเพื่อให้การ
สปัตเตอริงของซิงค์ออกไซด์เคลือบติดลงท่ีฐานรองรับเพียงคร่ึงเดียว (ในภายหลงัได้ไดเ้ปล่ียนไป 
ใช้กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี (Photolithography) ในการเตรียมฐานรองรับเพื่อควบคุมพื้นท่ีของ 
ซิงคอ์อกไซด์ให้ไดข้นาดท่ีแน่นอน โดยน าแผน่ฐานรองรับ (Substrate) ขนาดกวา้ง 5 เซนติเมตร และ
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ยาว 5 เซนติเมตร ไปลา้งท าความสะอาดดงัวิธีขา้งตน้ จากนั้นน าไปเคลือบดว้ยสารไวแสงชนิดบวก 
AZ9260 ท่ีความเร็วรอบ 2 รอบ คือ ท่ีความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา10 วินาที และ 4,000 rpm เป็น
เวลา 40 วินาที ตามล าดบั น าแผน่ท่ีเคลือบสารไวแสงไปอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
เพื่อท าให้น ้ ายาไวแสงยึดติดกับผิวหน้าของแผ่นฐานรองรับหลังจากนั้ นจะน าไปฉายด้วย 
แสงอลัตราไวโอเล็ต ผ่านโฟโตมาส์ค (Photo Mask) ไปตกกระทบบนแผ่นฐานรองรับเพื่อให้เกิด
รูปแบบท่ีตอ้งการ จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ายา AZ Developer และลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน เป่าให้แห้ง
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีไม่ไดถู้กฉายดว้ยรังสีจะ ยงัคงอยู่
บนฐานรองรับแต่ส่วนท่ีโดนฉายดว้ยรังสีจะหลุดออก (ศุภกิตต์ิ พรหมวกิร, 2552) ซ่ึงมีวธีิการดงัรูป
ท่ี 3.42) ก่อนน าไปเขา้ห้องเคลือบดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง ซ่ึงระบบสปัตเตอริงจะประกอบไป
ดว้ยคู่ของขั้วไฟฟ้าแบบระนาบ แสดงดงัรูปท่ี 3.5 โดยขั้วไฟฟ้าหน่ึงเป็นแคโทดเยน็ (cold cathode) 
ท่ีผิวหน้าของแคโทดจะถูกปิดด้วยสารท่ีเป็นเป้าท่ีจะเป็นสารเคลือบ และอีกขั้วหน่ึงเป็นแอโนด 
(anode) ซ่ึงจะมีส่วนของช้ินงานหรือฐานรองรับท่ีตอ้งการเคลือบวางอยู ่จากนั้นท าการลดความดนั
ภายในห้องเคลือบจนเป็นความดันสุญญากาศอยู่ในช่วง 10 -5 ถึง 10 -6 ทอร์ เม่ือได้ความดัน 
อยู่ในช่วงท่ีก าหนดแล้ว ท าการเติมก๊าซอาร์กอนลงไปในห้องเคลือบจนความดันประมาณ  
2x10-2 ทอร์ จึงเร่ิมท าการสปัตเตอริงซิงคอ์อกไซด์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต ์ตามระยะเวลาท่ีตอ้งการ ซ่ึง
มีสภาวะในการทดลองดงัตารางท่ี 3.2 โดยท่ีมีการพกัการสปัตเตอริงเป็นช่วงๆ ช่วงละ 5 นาที เพื่อ
ป้องกนัการเกิดการอาร์คจากความร้อนในขณะท่ีท าการเคลือบ ก๊าซอาร์กอนจะแตกตวัเป็นไอออน 
(พลาสม่า) ด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าพุ่งชนไปท่ีเป้าและสปัตเตอร์เป้า เป็นผลให้ได้
อะตอมเป้าหลุดออกไปสู่ช้ินงานแล้วก่อตัวเป็นฟิล์มบางบนช้ินงาน แล้วจึงเป่าให้ด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนก่อนการน าไปใชง้านต่อไป 
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รูปท่ี 3.41 วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
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ตดัแผ่นฐานรองรับ ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตรและยาว 5 เซนติเมตร 

ลา้งด้วยอะซีโตน และไอโซโพรพิลแอลกอ อล์ ขั้นตอนละ 5 นาที ตามล าดับ

เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน

ติดแผ่นฐานรองรับเข้ากบักระจก

อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง

น  าไปเคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ9260 จ  านวน 2 รอบ
ท่ีความเร็วรอบ 500 rpm 10 วินาที และ 4,000 rpm 40 วินาที ตามล าดับ

อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที

ลดความดนัภายในห้องเคลือบให้อยู่ในช่วง 10-5 ถึง 10-6 ทอร์ 

เติมก๊าซอาร์กอนลงไปในห้องเคลือบจนความดนัประมาณ 2x10-2 ทอร์ 

สปัตเตอริงซิงคอ์อกไซด์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต์ ตามระยะเวลาท่ีต้องการ 

เป่าด้วยก๊าซไนโตรเจน

ไดตั้วเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีน  าไปใช้ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส

น าไปฉายด้วยแสงอลัตราไวโอเล็ต ผ่านโฟโตมาส์ค (Photo Mask) 

ลา้งด้วยน  ้ายา AZ Developer และน  ้ า DI

เป่าด้วยก๊าซไนโตรเจน และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

วางฐานรองรับที่ขั้วแอโนดในห้องเคลือบ

 
 
 

รูปท่ี 3.42 วธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (ภายหลงั) 
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รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการทดลองการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
ล าดับที ่ ก าลงัไฟฟ้า (วตัต์) ระยะเวลา (นาท)ี 

1 

50 

60 
2 120 
3 240 
4 480 

 

3.3 ศึกษาคุณลกัษณะต่างๆ ของซิงค์ออกไซด์ 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะต่างๆ ศึกษาคุณลกัษณะโดย

ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field emission scanning 
electron microscope; FESEM) เพื่อศึกษาคุณลกัษณะพื้นผวิของซิงคอ์อกไซด ์วิเคราะห์ความขรุขระ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) ศึกษาความหนาดว้ยเคร่ืองวดั
ความหนาฟิล์มดว้ยแสง (Optical profiler) วิเคราะห์ความเป็นผลึกหรือเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) วิเคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมี
ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีเกิดบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) วิ เ คราะ ห์การตอบสนองของปฏิ กิ ริ ย าไฟฟ้ า เค มีแสง 
(Photoelectrochemistry) เพื่ออธิบายความสามารถของตัวเร่งปฏิกิ ริยาซิงค์ออกไซด์ในการ
ตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง โดยใชว้ิธีการวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของความหนาแน่นของ
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กระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง (Photocurrent density) หลงัจากการกระตุน้ดว้ยการฉายแสง
ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ และวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง
ตรวจวดัสารด้วยการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) รายละเอียดดงัภาคผนวก ก เพื่อ
เป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการเลือกตวัแทนของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดเ์พื่อน าไปใชว้ดัซีโอดี 

 

3.4 การหาค่าซีโอดี 
 ท าการศึกษาการหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) โดยศึกษา
เปรียบเทียบกบัการทดลองชุดควบคุม 2 ชุด ไดแ้ก่ ค่าซีโอดีท่ีค  านวณจากการเตรียมสารอินทรียท่ี์ใหค้่า
ซีโอดีในเชิงท ษ ี ได้แก่ กลูโคส (D-glucose) และโพแทสเซียมไ โดรเจนพลาเลต (KHP) โดยท่ี
กลูโคสใช้เป็นตัวแทนของสารซีโอดีท่ีมีโซ่ตรงซ่ึงสามารถย่อยสลายได้ง่าย และโพแทสเซียม
ไ โดรเจนพลาเลตใชเ้ป็นตวัแทนของสารอินทรียท่ี์มีการยอ่ยสลายไดย้าก โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 3.6  
 

 

  
 
 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างของกลูโคสและโพแทสเซียมไ โดรเจนพลาเลต 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound) 

  

D-glucose KHP 
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นอกจากนั้นยงัท าการเปรียบเทียบการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวธีิมาตรฐานไดโครเมต (CODcr) โดย
ท่ีมีค่าซีโอดีไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัน้ี 

3.4.1 การทดลองชุดควบคุม 
1) เตรียมสารมาตรฐานซีโอดีจากน ้ าตาลกลูโคสโดยชัง่สาร 469 มิลลิกรัม 

ละลายและเจือจางในน ้ าปราศจากไอออนจนครบ 1 ลิตร จะไดส้ารละลายซีโอดีจากกลูโคสท่ีความ
เข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นจึงเจือจางให้ได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ และเตรียมสาร
มาตรฐานซีโอดีจากโพแทสเซียมไ โดรเจนพลาเลต โดยชัง่สาร 425 มิลลิกรัม ท่ีผ่านการอบท่ี 130 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มาละลายและเจือจางในน ้ าปราศจากไอออนจนครบ 1 ลิตร จะได้
สารละลายซีโอดีจากโพแทสเซียมไ โดรเจนพลาเลตท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2) การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยวิธีมาตรฐานไดโครเมต (CODcr) ด้วยวิธี 
Closed Reflux/Titrimetric Method ท าได้โดยใช้ปริมาณน ้ าตัวอย่างจากสารมาตรฐานซีโอดี 5 
มิลลิลิตร สารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ส าหรับย่อย
สลาย 3 มิลลิลิตร แลว้ค่อยๆ เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีมีซิลเวอร์ซลัเฟตผสมลงในหลอดย่อย
สลาย 7 มิลลิลิตร ท าให้เกิดชั้นกรดท่ีกน้หลอดแก้วย่อยสลายขนาด 20 x 150 มิลลิเมตร ปิดฝาให้
แน่นพอดีแล้วแกว่งสารเพื่อให้สารผสมกันดี จากนั้นน าหลอดแก้วใส่ในขาตั้งแล้วน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง หยดดว้ยเฟอร์โรอินอินดิเค
เตอร์ 1-2 หยด แล้วน ามาท าการไตเตรทด้วย สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  
(Ferrous Ammonim Sulfate; FAS) 0.025 นอร์มอล ขั้นตอนการวิเคราะห์ซีโอดีแสดงดังรูปท่ี 3.7 
จากนั้นการค านวณค่าซีโอดี ดงัน้ี 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) = 
c

8,000NB)(A   

 

โดยท่ี 
A คือ ปริมาตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทน ้ากลัน่ (Blank) หน่วยเป็น มิลลิลิตร 
B คือ ปริมาตรของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทน ้าตวัอยา่ง หน่วยเป็น มิลลิลิตร 
N คือ ความเขม้ขน้ของ FAS หน่วยเป็น นอร์มลัลิต้ี (N) 
C คือ ปริมาตรน ้าตวัอยา่งท่ีใช ้หน่วยเป็นมิลลิลิตร  
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น าน ้าตวัอย่าง 5 มิลลิลิตร
ใส่หลอดยอ่ยสลายขนาด 20 x 150 มม.

เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มอล 3 มิลลิลิตร

เติมกรดซัลฟิวริกที่ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต 7 มิลลิลิตร

ปิดฝาให้แน่นพอดีแลว้แกว่งสารเพื่อให้สารผสมกนัดี

น  าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช ั่วโมง 
ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 

หยดดว้ยเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด 

ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.025 นอร์มอล
(จุดยุติเปลี่ยนจากสีฟ้าอมเขียวเป็นสีน  ้าตาลแดง)

 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 วธีิวเิคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวธีิมาตรฐานไดโครเมต 
 

 3.4.2 การทดลองชุดการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) 
3.4.2.1 ศึกษาการตอบสนองต่อแสงของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์

ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแสง อาศยัหลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

ประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้า 3 ขั้ว โดยมีซิงค์ออกไซด์ขนาด 1x 4 ตารางเซนติเมตร พื้นท่ีใช้งานจริง  
1x1 ตารางเซนติเมตร พื้นท่ี 1x2 ตารางเซนติเมตร ใชแ้คปตอนเทปติดป้องกนัเพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยา 
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และพื้นท่ี 1x1 ตารางเซนติเมตร ท่ีเหลือ ต่อเขา้กบัสายไฟเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
แพลทินมั (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และ Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference 
electrode) ท าการจุ่มขั้ วไฟฟ้าทั้ ง 3 ลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ความเข้มข้น  
0.5 โมลาร์ ปริมาณ 3 มิลลิลิตร และต่อขั้วไฟฟ้าเขา้กบัเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat, F9 
SUT) จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต์ ฉายแสงจากหลอดยูวี (UV-LED) ของบริษทั LedEngin Inc 
ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ โดยท าการปิด-เปิด
ไฟสลบักนัรอบละประมาณ 20 วนิาที ดงัภาคผนวก ข.3 ลกัษณะการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

        
 

 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการทดลองตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

3.4.2.2 ท าการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหา 
ค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ 
ทีสั่งเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการโฟโตอิ เล็ กโตรคะตะไลซิส คื อ การน ากระบวนการ 

โฟโตคะตะไลซิสมาประยุกต์เข้ากับเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ ว โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ต่อเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ใช้แกรไฟต์ (Graphite) หรือแพลทินัม (Pt) 
เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และใช้ Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) 
กล่าวคือ เม่ือมีการให้พลงังานแสงจากหลอดยูวี (UV LED) แก่ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการกระตุน้
อิเล็กตรอนจนเกิดเป็นเรดิคอล ท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ และมี 
การจ่ายความต่างศักย์ให้กับขั้ วไฟฟ้าใช้งานด้วยในขณะฉายแสงเพื่อช่วยให้การออกซิไดซ์

ZnO 

Pt 

Ag/AgCl 

UV LED 
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สารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งสมบูรณ์มากข้ึน และสามารถวดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและความ
ต่างศกัยข์องเซลลไ์ฟฟ้าท่ีอยูใ่นสารละลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.9 การหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
  

น ากระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสมาประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าซีโอดีโดย
ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าและความเสถียรของวธีิการ มีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 

1) ท าการวดัค่าซีโอดีจากชุดเคร่ืองมือทีส่ร้างขึน้ 
ชุดเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ในการวดัซีโอดีในส่วนของโพรบวดัท า

จากเทฟลอน (Teflon) ประกอบไปดว้ยเซลล์ไฟฟ้า 3 ขั้ว จุ่มลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงใช้
เป็นถงัปฏิกรณ์ส าหรับใส่น ้ าตวัอยา่งไดใ้นช่วง 50-60 มิลลิลิตร ท าการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซิงค์ออกไซด์ด้วยหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 10 วตัต์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ระยะห่าง
ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและหลอดไฟ 2 เซนติเมตร และท าการจ่ายค่าความต่างศกัย ์(V) และวดัค่า
กระแสไฟฟ้า (I) ดว้ยเคร่ืองมือท่ีประกอบข้ึน ดงัรูป 3.10 เคร่ืองน้ีสามารถจ่ายความต่างศกัยไ์ดต้ั้งแต่ 
0.1 โวลต์ – 5.0 โวลต์ โดยสามารถจ่ายความต่างศกัย์เป็นระยะเวลาต่อเน่ืองสูงสุดท่ี 5 นาที และ
สามารถเก็บข้อมูลในรูปของกระแสไฟฟ้าได้ทุกๆ 0.05 วินาที และวดักระแสได้ต ่าสุดในระดับ 
มิลลิแอมป์ (mA) 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัซีโอดีท่ีสร้างข้ึน 
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1.1) ท าการแปรผนัความเข้มข้นของซีโอดี 
ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ค่ า ซี โ อ ดี ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) ของสารมาตรฐานซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ท่ีต่างๆ กนั คือ ซีโอดี
จากสารละลายมาตรฐานกลูโคส (D-glucose) ท่ีความเขม้ขน้ 10 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละ
ความเข้มข้นของซีโอดี กลูโคสจะถูกผสมเข้ากับสารอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  
0.1 โมลาร์ ใชน้ ้ าตวัอยา่งปริมาณ 50 มิลลิลิตร และจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต ์เป็นเวลา 5 นาที 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตวัเดียวส าหรับการวิเคราะห์แต่ละค่า เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  า 
เทียบกบัค่าซีโอดีตามท ษ ี (CODTheory) สภาวะการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีซีโอดี 
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณน า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

0.1 0.5 50 
10 

2 100 
500 

หมายเหตุ ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

เ น่ืองจากในการทดลอง ท่ีผ่านมาใช้ป ริมาณน ้ าตัวอย่า ง
ค่อนข้างมาก จึงท าการออกแบบชุดของถังปฏิกรณ์ใหม่เพื่อให้ใช้ปริมาณน ้ าท่ีน้อยลง โดยท่ี 
ถงัปฏิกรณ์ใหม่น้ีหล่อข้ึนรูปดว้ยซิลิโคนขนาด 3x5 ตารางเซนติเมตร มีช่องส าหรับใส่ขั้วไฟฟ้าใช้
งาน ขนาด1x1.5 ตารางเซนติเมตร ช่องใส่ขั้วไฟฟ้าร่วมขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร สามารถใส่
ปริมาณน ้ าตวัอย่างได้ 3-5 มิลลิลิตร ส่วนของแหล่งก าเนิดแสงถูกติดเขา้กบัพลาสติกท่ีฉีดข้ึนรูปท่ี
สามารถวางครอบกบัตวัถงัปฏิกรณ์ไดพ้อดี และส่วนบนของพลาสติกช้ินน้ีจะถูกเจาะรูส าหรับใส่
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร อุปกรณ์เป็นดงัรูปท่ี 3.11 ในส่วนของการฉาย
แสงยงัคงใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดยวูแีอลอีดีดงัเดิม และการจ่ายค่าความต่างศกัย ์(V) กบัการวดั
ค่ากระแสไฟฟ้า (I) ก็ยงัคงใชเ้คร่ืองมือท่ีประกอบข้ึนดงัเดิมเช่นกนั  
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รูปท่ี 3.11 ถงัปฏิกรณ์ส าหรับวดัซีโอดี 
 

1.2) ท าการแปรผนัความเข้มข้นของสารอเิล็กโทรไลต์  
หลังจากท่ีท าการเปล่ียนถังปฏิกรณ์เป็นแบบใหม่แล้ว ในการ

ทดลองการหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสจ าเป็นตอ้งเติมสารอิเล็กโทรไลต์
ลงในน ้ าตัวอย่างเพื่อให้มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ จึงท าการแปรผนัความเข้มข้นของ 
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สารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชคื้อโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ใชซี้โอดีจากกลูโคสความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณน ้ า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศักย์คงท่ี 1.0 โวลต์ เป็นเวลา 5 นาที สภาวะการทดลอง 
เป็นดงัตารางท่ี 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีใช ้
สารอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณน า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 
0.1 

1.0 3 100 5 0.5 
1.0 

หมายเหตุ ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

1.3) ท าการแปรผนัความต่างศักย์ไฟฟ้า  
ท าการศึกษาความต่างศกัยท่ี์เหมาะสมเพื่อใหอิ้เล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ี

แถบคอนดกัชนัเกิดการไหลจากขั้วไฟฟ้าแอนโนดไปยงัขั้วไฟฟ้าแคโทด ป้องกนัการกลบัมารวมตวั
กนัใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโ ล หรือท่ีเรียกวา่ Recombination และท าให้สารอินทรียเ์กิดการยอ่ยสลาย
ไดส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน จึงท าการแปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และมีสภาวะการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ี จ่าย 
ความต่างศกัยต่์างกนั 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณน า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

0.1 
0.5 

3 100 5 1.0 
1.5 

หมายเหตุ ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
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2) วดัค่าซีโอดีด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 
จากการทดลองในขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ กระแสของการวดัค่าซีโอดี

ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัในแต่ละซ ้ าท่ีท าการตรวจวดันั้นไม่มีค่าใกลเ้คียงกนั และเพื่อตรวจสอบดูวา่ผล
จากการวดัท่ีไดไ้ม่ไดเ้กิดจากการใชก้ารเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนเอง จึงทดลองใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตทใน
การวดัค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยท าการวดัความเขม้ขน้ซีโอดีของ
กลูโคส 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้คือ Na2SO4 0.1 โมลาร์  
จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต์ ใชป้ริมาตรน ้ า 3 มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลาในการหาค่าซีโอดีต่างกนั 
สภาวะการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีระยะเวลา
ต่างกนั 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณน า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

0.1 0.5 3 50 
3 
5 

หมายเหตุ ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

3.4.2.3 ศึกษาการตอบสนองต่อแสงของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแสง อาศยัหลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

ประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้า 3 ขั้ว โดยมีซิงค์ออกไซด์ขนาด 1x 5 ตารางเซนติเมตร พื้นท่ีใช้งานจริง  
1x1 ตารางเซนติเมตร พื้นท่ี 1x3 ตารางเซนติเมตร ใชแ้คปตอนเทปติดป้องกนัเพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยา 
และพื้นท่ี 1x1 ตารางเซนติเมตร ท่ีเหลือ ต่อเขา้กบัสายไฟเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
แพลทินมั (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และ Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference 
electrode) ท าการจุ่มขั้ วไฟฟ้าทั้ ง 3 ลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ความเข้มข้น  
0.1 โมลาร์ ปริมาณ 3 มิลลิลิตร และต่อขั้ วไฟฟ้าเข้ากับเคร่ืองมัลติมิเตอร์รุ่น keysight 34465a  
(สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน) เคร่ืองมือแสดงดงัรูปท่ี 3.12 เพื่อวดักระแส และจ่ายความต่างศกัย์
คงท่ี 0.2 โวลต์ จากเคร่ืองจ่ายความต่างศกัยเ์คร่ืองเดิมท่ีสร้างข้ึน ฉายแสงจากหลอดยูวี (UV-LED) 
ของบริษทั LedEngin Inc ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ 
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โดยท าการปิด-เปิดไฟสลบักนัรอบละประมาณ 20 วินาที เก็บขอ้มูล 1) การตอบสนองต่อแสงของ
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาก่อนติดพัดลมระบายอากาศของหลอดไฟ 2) การตอบสนองต่อแสงของ 
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาหลังติดพัดลมระบายอากาศของหลอดไฟ 3) การตอบสนองต่อแสงของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือเปิดไฟตลอดช่วงการทดลอง 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองมลัติมิเตอร์รุ่น keysight 34465a 
 

3.4.2.4 ท าการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหา 
ค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริงเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
น ากระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสมาประยุกตใ์ชใ้นการหาค่าซีโอดีโดย

ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  าและความเสถียรของวธีิการ มีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 
1) ทดสอบความเสถียรของซิงค์ออกไซด์โดยการวัดซ ้ าของ

สารละลายอิ เ ล็ ก โตรไล ต์ ด้ วย เค ร่ื อง โพ เทน ชิ โอสแตท 
(Potentiostat) 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้วดัค่าซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) โดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน 
(Working Electrode) ใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และใชข้ั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด
แบบซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้ วไฟฟ้าทั้ งสามต่อเข้ากับ 
เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (F9, SUT) เพื่อวดักระแสท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารละลายถูกออกซิไดซ์บนพื้นผิว 
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ของซิงค์ออกไซด์ ใช้แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดยูวีแอลอีดี (UV LED) ขนาด 10 วตัต์ ความยาวคล่ืน 
365 นาโนเมตร ท าการวเิคราะห์เป็นจ านวน 5 ซ ้ า 

2) การวดัซีโอดีด้วยเคร่ืองมัลติมิเตอร์ (multimeter) 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้วดัค่าซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) โดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน 
(Working Electrode) ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และใชข้ั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรด
แบบซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ต่อเขา้กบัเคร่ืองมลัติมิเตอร์เพื่อวดั
กระแสท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารละลายถูกออกซิไดซ์บนพื้นผิวซิงค์ออกไซด์ ท าการวดัซีโอดีโดยไม่รอ
จนกระทัง่สารอินทรียถู์กออกซิไดซ์จนหมดหรือการตอบสนองดว้ยกระแสของการวดัน ้ าตวัอยา่งท่ี
มีสารอิทรีย์ไม่ต้องลดลงจนบรรจบกับการตอบสนองด้วยกระแสของการวดัน ้ าตวัอย่างท่ีไม่มี
สารอินทรีย ์(Blank) ใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดยวูแีอลอีดี (UV LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 
365 นาโนเมตร ลกัษณะการทดลองดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.13 ลกัษณะการทดลองการวดัซีโอดีโดยใชเ้ซลลไ์ฟฟ้า 3 ขั้วต่อเขา้กบัเคร่ืองมลัติมิเตอร์ 
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2.1) ทดลองเบือ้งต้นในการวดัซีโอดีด้วยเคร่ืองมัลติมิเตอร์  
ท  าการทดลองเบ้ืองต้นในการวัดซีโอดีด้วยเคร่ือง 

มลัติมิเตอร์ โดยท าการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) 
ของสารมาตรฐานซีโอดีของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั คือท่ี 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ่าย
ความต่างศกัยท่ี์ต่างกนั คือ 0.1 และ 0.2 โวลต ์และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีท าการสปัตเตอริง
ท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 60 นาที 120 นาที และ 240 นาที สภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 สภาวะการทดลองการวดัซีโอดีในเบ้ืองตน้โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

เวลาสปัตเตอริง 
(นาท)ี 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณ 
น า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

60 

0.1 

0.1 

3 

10 

5 

50 

0.2 
10 
50 

120 
0.1 

10 
50 

0.2 
10 
50 

240 
0.1 

10 
50 

0.2 
10 
50 

หมายเหตุ ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

2.2) เปรียบเทยีบการใช้ขั้วไฟฟ้าร่วมต่างชนิดกนั 
ท าการเปรียบเทียบการใช้ขั้ วไฟฟ้า ร่วม  (Counter 

electrode) ต่ างชนิดกัน  ได้แ ก่  แกรไฟต์  ( graphite)  และแพลทินัม  (Pt)  ใช้ ซิ งค์ออกไซด์ 
ท่ีผา่นการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที พื้นท่ีท าปฏิกิริยาขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร เป็นขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน ท าโดยการวดัการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  
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0.1 โมลาร์ ปริมาณ 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.2 โวลต ์เป็นเวลา 5 นาที ท าการวิเคราะห์
เป็นจ านวน 5 ซ ้ า เพื่อตรวจสอบดูว่าขั้วไฟฟ้าร่วมชนิดใดจะเป็นผูช่้วยท่ีดีในการส่งผ่านอิเล็กตรอน
หรือกระแสไปยงัขั้วไฟฟ้าใชง้านไดดี้กวา่ โดยมีสภาวะการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.8 

 

ตารางท่ี 3.8 สภาวะการทดลองการใชข้ั้วฟ้าร่วมต่างชนิด 

ชนิดของขั้วฟ้าร่วม 
สารอิเลก็โทรไลต์ 

(โมลาร์) 
ความต่างศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมาณน า้ตวัอย่าง 

(มลิลลิติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 
แกรไฟต ์

0.1 0.2 3 5 
แพลทินมั 

 

3) ตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหา 
ค่าซีโอดี ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ 
ซิงค์ออกไซด์ทีส่ปัตเตอริง 120 นาท ีเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
3.1) ท าการแปรผนัความเข้มข้นของซีโอดี 

ท าการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลซิส (CODPEC) ของสารมาตรฐานซีโอดีท่ีความเข้มข้นท่ีต่างๆ กัน คือ ซีโอดีจาก
สารละลายมาตรฐานกลูโคส (D-glucose) ท่ีความเขม้ขน้ 0- 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละความเขม้ขน้ของ
ซีโอดี กลูโคสจะถูกผสมเขา้กบัสารอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลาร์ ใชน้ ้ าตวัอยา่ง
ปริมาณ 3 มิลลิลิตร และจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.2 โวลต ์เป็นเวลา 5 นาที แบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ชุด ชุดท่ี 1 ท าการวดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง ชุดท่ี 2 วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้สูงไปต ่า 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตวัเดียวส าหรับการวิเคราะห์แต่ละชุด เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย  า 
เทียบกบัค่าซีโอดีตามท ษ ี (CODTheory) สภาวะการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีซีโอดี 
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ชุดที่ 
สารอิเลก็โทรไลต์ 

(โมลาร์) 
ความต่างศักย์ 

(โวลต์) 
ปริมาณน า้ตวัอย่าง 

(มลิลลิติร) 
ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

1 0.1 0.2 3 

5 

 5 

10 
50 
100 
200 
500 

2 0.1 0.2 3 

500 

5 

200 
100 
50 
10 
5 

หมายเหตุ ใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

3.2) ท าการวดัซ ้าทีค่วามเข้มข้นของซีโอดีเดียวกนั 
น าซิงคอ์อกไซดท่ี์ท าการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการสปัตเตอริง

เป็นเวลา 120 นาที  บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ี เคลือบด้วยทองแดง  พื้ นท่ีท าปฏิ กิ ริยาขนาด  
1x1 ตารางเซนติเมตร มาท าการวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส CODPEC ของ
กลูโคสท่ีความเข้มขน้เดียวกนั คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรน ้ าตวัอย่าง 3 มิลลิลิตร ท าการ
วิเคราะห์เป็นจ านวน 4 ซ ้ า (n=4) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัเดียวกนั จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์แลว้
ท าการวดัซีโอดี เป็นเวลา 5 นาที เพื่อเป็นการตรวจสอบความเสถียรของวิธีการ เทียบกบัค่าซีโอดี
ตามท ษ ี (CODTheory) 

3.3) ศึกษาผลของการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ดว้ย

วิธีการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดง พื้นท่ีท าปฏิกิริยา
ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร มาท าการวดัซีโอดีของกลูโคสความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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และซีโอดีของโพแทสเซียมไ โดรเจนพลาเลต (KHP) ท่ีความเข้มขน้ 0-150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตรน ้ าตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร ทุกๆ ความเขม้ขน้ท าการวิเคราะห์เป็นจ านวน 3 ซ ้ า (n=3) เพื่อศึกษา
ผลของจ านวนรอบการใช้ซ ้ าของตัวเร่งปฏิกิ ริยาซิงค์ออกไซด์ ท่ี มี ต่อการใช้ว ัดซีโอดีใน
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส สภาวะการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 3.10 

 

ตารางท่ี 3.10 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีของสารซีโอดีทางท ษ ีต่างชนิดกนั 
สารอิเลก็โทร

ไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณ 
น า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

สารซีโอดทีาง
ทฤษฎ ี

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

0.1 0.2 3 
กลูโคส 

100 5 
KHP 

หมายเหตุ ใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
 

4) ตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหา 
ค่าซีโอดี ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ 
ซิงค์ออกไซด์ทีส่ปัตเตอริง 480 นาท ีเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
4.1) ท าการแปรผนัความเข้มข้นของซีโอดี 

น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ดว้ย
วธีิการสปัตเตอริงเป็นเวลา 480 นาที ขนาด 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร บนแคปตอนเทปท่ีเคลือบดว้ย
ทองแดง มาท าการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) ของ
สารมาตรฐานซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ท่ีต่างๆ กนั คือซีโอดีของสารละลาย KHP ความเขม้ขน้ซีโอดี
ตั้งแต่ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ทุกความเขม้ขน้ของซีโอดีใชซิ้งคอ์อกไซดแ์ผน่เดิมในการวดั) ความ
เขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ ปริมาตรน ้ า 3 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีใชใ้น
การหาค่าซีโอดี 1 นาที จ่ายความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์สภาวะการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3. 11 สภาวะการทดลองหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีซีโอดี 
ความเขม้ขน้ต่างๆ 

สารอิเลก็โทรไลต์ 
(โมลาร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ปริมาณน า้ตวัอย่าง 
(มลิลลิติร) 

ความเข้มข้นซีโอด ี
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลา 
ในการวดัซีโอด ี

(นาท)ี 

0.1 0.5  3 

10 

1 

20 
50 
100 
200 
500 

หมายเหตุ ใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 
4.2) ท าการวดัซ ้าทีค่วามเข้มข้นของซีโอดีเดียวกัน 

น าซิงคอ์อกไซดท่ี์ท าการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการสปัตเตอริง
เป็นเวลา 120 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดง พื้นท่ีท าปฏิกิริยาขนาด 1x1 ตาราง
เซนติเมตร มาท าการวดัซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส CODPEC ของกลูโคสท่ี
ความเขม้ขน้เดียวกนั คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรน ้ าตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์เป็น
จ านวน 5 ซ ้ า (n=5) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตวัเดียวกนั จ่ายความต่างศกัย ์0.5 โวลต ์แลว้ท าการวดัซีโอ
ดี เป็นเวลา 1 นาที เพื่อเป็นการตรวจสอบความเสถียรของวิธีการ เทียบกบัค่าซีโอดีตามท ษ ี 
(CODTheory) 

5) ตรวจสอบความเสถียรของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ 
ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา ซิ งค์ออกไซด์ ท่ีผ่ านการใช้ว ัด ซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสแลว้จะน าไปถ่ายภาพ FESEM เพื่อดูลกัษณะสัณฐานวิทยา 
และใช้ FESEM โหมด EDS เพื่อดูองค์ประกอบของธาตุท่ีมีอยู่บนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอาจมี
การเปล่ียนแปลง โดยน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลภาพถ่ายและ EDS สเปกตรัม ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ยงั
ไม่ผ่านการใช้งาน จากนั้น ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าหลงัการวดัซีโอดีไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS  
ว่ามีธาตุองค์ประกอบของซิงค์หลุดลอกในน ้ าตัวอย่างหรือไม่ เพื่อตรวจสอบความเสถียรของ 
ซิงคอ์อกไซดห์ลงัการวดัซีโอดีและเป็นขอ้มูลในการพิจารณาการน ากลบัมาใชซ้ ้ า 

 



 บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 
 ในการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาคุณลกัษณะและคุณสมบติัของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน
เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ซ่ึงในท่ีน้ีจะน าเสนอในส่วนของ
ผลการศึกษาคุณลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ซ่ึงเป็นวสัดุก่ึงตวัน าท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากกระบวนการ 
แอโนไดเซชันและกระบวนการสปัตเตอริง โดยศึกษาลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field emission scanning electron microscope, FESEM) 
และองคป์ระกอบของธาตุดว้ยโหมด EDS (Energy-dispersive X-ray Spectrometer, EDS) วิเคราะห์
ความขรุขระด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) ศึกษาความหนา
ด้วยเคร่ืองวดัความหนาฟิล์มด้วยแสง (Optical profiler) วิเคราะห์ความเป็นผลึกหรือเฟสของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) วิเคราะห์ชนิด
และสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีเกิดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) วิเคราะห์การตอบสนองของปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีแสง (Photoelectrochemistry) ดว้ยการวดัความหนาแน่นของกระแส (Photocurrent density) 
และวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (UV-
VIS Spectrophotometer) เพื่อเป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการเลือกตวัแทนของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์
เพื่อน าไปใช้วดัซีโอดี รายละเอียดเคร่ืองมือวิเคราะห์ดงัภาคผนวก ก จากนั้นเป็นการศึกษาการใช้
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในการวดัค่าซีโอดีโดยใชซิ้งคอ์อกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(CODPEC) โดยศึกษาเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีดว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต (CODcr) 
แบบ Closed Reflux ดงัภาคผนวก ข.1 และใชท้ดลองกบัสารอินทรียท่ี์ใหค้่าซีโอดีในเชิงทฤษฎี ไดแ้ก่ 
กลูโคส (D-glucose) และโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต (KHP) ท่ีความเขม้ขน้ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องแม่นย  าและความเสถียรของวิธีการหาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส และท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของซิงคอ์อกไซด์
หลงัการน าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัซีโอดี รวมถึงการวิเคราะห์หาซิงค์และทองแดงใน
ตวัอย่างน ้ าท่ีท าการวดัซีโอดีด้วยเคร่ือง ICP-MS เพื่อตรวจสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
น ามาใชใ้นกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
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4.1 สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
การทดลองในเบ้ืองตน้ ไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์โดยน า แผน่ซิงค ์

บริสุทธ์ิ 99.98% มีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ตดัให้มีขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร 
จากนั้นน าไปลา้งด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 2 ขั้นตอน คือลา้งด้วยอะซีโตน (Acetone) 
และน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ขั้นตอนละ 15 นาทีตามล าดบั สุดทา้ยน าไปเป่าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน แล้วจะได้ฐานรองรับส าหรับน าไปสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชัน  ดังรูปท่ี  4 .1  ค-1 โดยท่ีฐานรองรับท่ีได้นั้ นจะถูกน ามาเป็น 
ขั้วไฟฟ้าใช้งานต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบั
ขั้ วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้ วไฟฟ้าทั้ งสองในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) 0.2 โมลาร์ ศึกษาสภาวะท่ีใช้ในการแอโนไดซ์ท่ีแตกต่างกนั โดยจ่าย
ความต่างศกัย ์1 3 5 10 และ 20 โวลต์ เป็นเวลา 5 10 และ 30 นาที ลักษณะของกระบวนการ 
แอโนไดเซชนัท่ีเกิดข้ึน เป็นดงัรูปท่ี4.1ก และ 4.1ข จากรูปจะเห็นไดว้่า เม่ือเร่ิมท าการแอโนไดซ์
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีลกัษณะใส แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจะเร่ิมมีความขุ่นเกิดข้ึนเน่ืองจาก 
แผน่ซิงคถู์กกดักร่อนดว้ยสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีฟลูออไรด์เป็นองคป์ระกอบ จากนั้นออกซิเจน
ในน ้ าจะเกิดการรวมตัวกับซิงค์ ท่ีขั้ วไฟฟ้าใช้งานท าให้ได้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาซิงค์ออกไซด์   
ดงัรูปท่ี 4.1 ค-2 ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการท่ี 4.1 ถึง 4.6 (He et al., 2010) 
หลงัจากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้เสร็จจะถูกน าไปลา้งใหส้ะอาดดว้ยน ้ า DI เป่าใหแ้หง้ดว้ย
ก๊าซไนโตรเจน เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนๆ บนพื้นผิวหลังการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
แต่อย่างไรก็ตาม การจ่ายความต่างศกัยท่ี์สูงเกินไป (20 โวลต์) ในระยะเวลาเพียง 5 นาที ท าให้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เ กิดความร้อนและเดือด ส่งผลให้แผ่นซิงค์ละลายจนเสีย รูป  
ดงัรูปท่ี 4.1 ค-3 ในล าดบัถดัไปจึงท าการศึกษาผลของการจ่ายความต่างศกัยโ์ดยท่ีจ่ายความต่างศกัย์
ในกระบวนการแอโนไดซ์ไม่เกิน 10 โวลต ์
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 รูปท่ี 4.1 ลักษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน  
ก)  เ ม่ือเ ร่ิมท าการแอโนไดซ์  ข)  เ ม่ือท าการแอโนไซด์ผ่านไประยะเวลาหน่ึง  
ค-1) ฐานรองรับก่อนแอโนไดซ์ ค-2) ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ
แอโนไดเซชนั ค-3) ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดท่ี์จ่ายศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ 

 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนดหรือขั้วไฟฟ้าใชง้าน 
 

HF → H+ + F –                     (4.1) 
 

H2O → H+ +OH –                    (4.2) 
 

ภายใต้สนามไฟฟ้าจะเกิดการเคล่ือนท่ีของโปรตอน (H+) ไปยงัขั้ วแคโทด และเกิดเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 4.3 ส่วนฟลูออไรด์ (F –)  และไฮดรอกไซด์ (OH –) จะเคล่ือนท่ีไปยงั
ขั้วแอโนด แลว้กดักร่อนพื้นผิวซิงคแ์ละเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการแอโนไดซ์ ก็จะพบซิงคล์ะลายอยู่
ในสารละลายอิเล็กโทรไลตม์ากข้ึน 
 

2H++2e-→ H2   .......... (Reduction)                (4.3) 
 

Zn →   Zn2++2e-   .......... (Oxidation)                (4.4) 
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นอกจากนั้นไฮดรอกไซด์จะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนดงัสมการท่ี 4.5 เน่ืองจากมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากวา่
ฟลูออไรด ์มีออกซิเจน (O) เกิดข้ึน แลว้เกิดการรวมตวักนักบัซิงคท่ี์ขั้วแอโนดเกิดเป็นซิงคอ์อกไซด ์

 

4OH- → 2H2O + 2O + 4e-                   (4.5) 
 

Zn + O  → ZnO                     (4.6) 

 

4.2 ศึกษาคุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
4.2.1 ศึกษาคุณลกัษณะพืน้ผวิของซิงค์ออกไซด์ด้วย FESEM 

จากการทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซซนั 
แลว้น ามาท าการศึกษาผลของความต่างศกัย ์และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์แผ่นซิงค์ท่ีมีต่อลกัษณะ
พื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วย FESEM ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.2 เม่ือท าการแอโนไดซ์แผ่นซิงค์ใน
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.2 โมลาร์ ความต่างศกัยค์งท่ี 1 โวลต์ และท าการแอโนไดซ์ท่ีระยะเวลา
ต่างกนั พบว่า ท่ีความต่างศกัย ์1 โวลต์ ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวซิงค์ออกไซด์จะเป็นทรง
ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน (rhombic shape) ดงัรูปท่ี 4.2-ก ถึง 4.2-ค โดยท่ีระยะเวลา 5 นาที พื้นผวิซิงคอ์อกไซด์
จะเร่ิมมีลกัษณะทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยและอยูอ่ย่างกระจดักระจาย แต่เม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน คือ 10 นาที และ 30 นาที จะเห็นไดว้า่จ  านวนของลกัษณะทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
มีมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ีความต่างศกัย ์3 โวลต ์ระยะเวลา 5 นาที ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผิว
ซิงค์ออกไซด์เป็นทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีมีขนาดเล็ก ดัง รูปท่ี 4.2-ง มีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือ
ระยะเวลา 10 นาที ดงัรูปท่ี 4.2-จ และมีขนาดใหญ่และชดัเจนข้ึนเม่ือระยะเวลา 30 นาที ดงัรูปท่ี 4.2-ฉ 
ความต่างศกัย ์5 โวลต ์ระยะเวลา 5 นาที ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมเกิดเป็นทรง
ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ียงัหลอมติดเป็นเน้ือเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.2-ช แต่เม่ือระยะเวลามากข้ึนลกัษณะ 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัรูปท่ี 4.2-ซ และ 4.2-ฌ แต่ความต่างศกัย ์10 โวลต์ 
ระยะเวลา 5 นาที 10 นาที และ 30 นาที จะมีรอยแยกเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวซิงค์ออกไซด์ ดงัรูปท่ี 4.2-ญ 
4.2-ฎ และ 4.2-ฏ นอกจากนั้น รูปท่ี 4.2-ก ถึง 4.2-ฏ ยงัแสดงให้เห็นว่า ท่ีระยะเวลาในการแอโนไดซ์
เท่ากนั เม่ือมีการเพิ่มความต่างศกัยเ์ป็น 3 โวลต์ 5 โวลต์ ลกัษณะพื้นผิวซิงคอ์อกไซด์จะมีลกัษณะ
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีมีความชดัเจนและจ านวนมากข้ึนตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามการจ่าย
ความต่างศกัยท่ี์สูง (10 โวลต์) ก็จะท าให้พื้นผิวซิงค์ออกไซด์มีลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยมี
ออกไซดเ์กิดข้ึนหนาและเกิดรอยแยกข้ึนท่ีบนพื้นผวิของซิงคอ์อกไซด ์
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รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย FESEM ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
โดยเปล่ียนแปลงความต่างศกัย ์และระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์ ก) 1 โวลต ์5 นาที 
ข) 1 โวลต ์10 นาที ค) 1 โวลต ์30 นาที ง) 3โวลต ์5 นาที จ) 3 โวลต ์10 นาที ฉ) 3 โวลต ์
30 นาที ช) 5 โวลต์ 5 นาที ซ) 5 โวลต์ 10 นาที ฌ) 5 โวลต์ 30 นาที ญ) 10 โวลต์ 5 นาที 
ฎ) 10 โวลต ์10 นาที และ ฏ) 10 โวลต ์30 นาที  

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 
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หลงัจากท่ีท าการศึกษาผลของความต่างศกัยแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แผน่ซิงคท่ี์
มีต่อลักษณะพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วย FESEM แล้ว การทดสอบความแข็งแรงและคงทนของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีความส าคญัเช่นกนั ดงันั้น จึงไดท้  าการทดสอบโดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด ์
ท่ีสังเคราะห์ จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที และ 30 นาที ไปท าการเขยา่ใน
น ้า DI ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิคความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ (KHz) เป็นเวลา 15 นาที พบวา่ น ้ า DI มีความขุ่น 
และผิวหนา้ของซิงคอ์อกไซดถู์กลา้งหลุดออกไปตามขนาดของโครงสร้างรูปทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
เหลือเพียงพื้นผิวท่ีเป็นธรรมชาติของวสัดุซิงค ์ดงัรูปท่ี 4.3-ก ถึง 4.3-คและเม่ือน าผงตะกอนในน ้ า DI 
ไปท าใหแ้หง้แลว้ถ่ายภาพดว้ย FESEM ก็พบวา่เป็นซิงคอ์อกไซด ์ดงัรูปท่ี 4.4 
 

 

   
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่าย FESEM เม่ือท าการแอโนไดซ์ซิงคอ์อกไซดใ์นแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.2 โมลาร์ 
ความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ก) 5 นาที ข) 10 นาที และ ค) 30 นาที หลงัการลา้งดว้ย 
เคร่ืองอลัตราโซนิค 

  

ก าลงัขยาย 6,000 เท่า ก าลงัขยาย 6,000 เท่า ก าลงัขยาย 6,000 เท่า 

   

15KV WD 15.0 mm x600 
                10 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x600 
                10 µm JEOL 

15KV WD 15.0 mm x600 
                10 µm JEOL 
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รูปท่ี 4.4 ผงตะกอนซิงคอ์อกไซดใ์นน ้า DI เม่ือผา่นการอลัตราโซนิค 
 

จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์แลว้ไปอบอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อศึกษาว่าผลของอุณหภูมิท่ีอบหลังจากการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของซิงคอ์อกไซด์หรือไม่ พบวา่ การอบท่ี 70 องศาเซลเซียส และ 
250 องศาเซลเซียส แผน่ซิงคอ์อกไซดย์งัคงรูปเดิม แต่ท่ี 450 องศาเซลเซียส นั้นท าใหแ้ผน่ซิงคอ์อก
ไซดเ์กิดการบิดงอเสียรูป ดงัรูปท่ี 4.5-ก ถึง 4.5-ค จึงไม่น าไปท าการศึกษาดว้ย FESEM  
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 ซิงคอ์อกไซดห์ลงัอบท่ีอุณหภูมิ ก) 70 องศาเซลเซียส ข) 250 องศาเซลเซียส  
และ ค) 450 องศาเซลเซียส  

   

ก่อนลา้ง หลงัลา้ง 

15KV WD 15.0 mm x15,000 
                     1 µm JEOL 



91 

ส่วนการอบดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 250 องศาเซลเซียส เม่ือถ่ายภาพ
ดว้ย FESEM แสดงดงัรูปท่ี 4.6-ฆ ถึง 4.6-ซ พบว่าไม่ไดท้  าให้ลกัษณะพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์มี
ลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีไม่มีการอบ (เปรียบเทียบกบั FESEM รูปท่ี 4.2-ฉ ถึง 4.2-ฎ)  
 

 

   
 
 

 

   
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ภาพถ่าย FESEM ของซิงค์ออกไซด์ท่ีแอโนไดซ์ในแอมโมเนียมฟลูออไรด์  0.2 โมลาร์  
ความต่างศักย์คงท่ี 5 โวลต์ ง) 5 นาที จ) 10 นาที และ ฉ) 30 นาที หลังอบท่ีอุณหภูมิ  
70 องศาเซลเซียสและซิงค์ออกไซด์ท่ีแอโนไดซ์ในแอมโมเนียมฟลูออไรด์  0.2 โมลาร์ 
ความต่างศักย์คงท่ี 10 โวลต์ ช) 5 นาที ซ) 10 นาที และ ฌ) 30 นาที หลังอบท่ีอุณหภูมิ  
250 องศาเซลเซียส 

 

  

   

   

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 7.0 mm x15,000 
                     1 µm THEP 

15KV WD 7.0 mm x6,000 
                     1 µm THEP 
 

15KV WD 7.0 mm x6,000 
                     1 µm THEP 
 

15KV WD 7.0 mm x6,000 
                     1 µm THEP 
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ในภายหลงัไดท้  าการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ ซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการแอโนไดซ์
ของซิงค์ ในแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) 0.2 โมลาร์ ผสมกบัแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)  
0.2 โมลาร์ โดยจ่ายความต่างศักย์ 1 โวลต์ เป็นเวลา 5 และ 20 นาที ได้ลักษณะสัณฐานเป็น 
nanosheets และ sunflower structures ตามล าดบั เม่ือน าซิงคอ์อกไซด์ทั้งสองแบบไปอบท่ีอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะท่ีมีก๊าซอาร์กอน พบวา่ ลกัษณะทางโครงสร้าง
ของซิงค์ออกไซด์ และสัณฐานวิทยายงัคงเดิม แต่พื้นผิวมีความเรียบข้ึนเม่ือวิเคราะห์ด้วย TEM 
(Zhao, Wang et al., 2011) และส าหรับซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากการตกตะกอนทางเคมี 
(chemical precipitation technique) แลว้ท าการอบท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ผลการวิ เคราะห์ด้วย XRD พบว่า  ซิงค์ออกไซด์ มีความบริสุทธ์ิมากข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ  
600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากช่วยก าจดัคาร์บอเนตท่ีอยูใ่นตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้อีก
ทั้งยงัช่วยระเหยน ้ าออกจากอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามควรมีความระมดัระวงั
เร่ืองการใชอุ้ณหภูมิในการอบเพื่อไม่ใหเ้กิดการหลอมละลายของ ซิงคอ์อกไซด์โดยท่ี ซิงคอ์อกไซด์
มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1,975 องศาเซลเซียส (Goswami and Sharma., 2010) แต่อยา่งไรก็ตาม ในการ
น าซิงค์ออกไซด์ไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัซีโอดี จะใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่ผ่านการอบ
หลงัจากสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัแลว้ 
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4.2.2 วเิคราะห์ความขรุขระของซิงค์ออกไซด์ด้วย AFM  
จากการศึกษาความขรุขระของตวัอย่างซิงค์ออกไซด์ท่ีแอโนไดซ์โดยจ่ายความ 

ต่างศกัย ์3 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที และ 60 นาที ดว้ยเคร่ือง AFM พบวา่ มีความขรุขระ (Ra) เฉล่ียอยู่
ท่ี 48.203 นาโนเมตร และ 58.745 นาโนเมตร ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.7 จากการคาดการณ์เม่ือใช้
เวลาในการแอโนไดซ์นานข้ึน ขนาดผลึกส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีความหนาของ
ซิงค์ออกไซด์มากข้ึน ส่งผลให้พื้นผิวของซิงค์ออกไซด์มีความหยาบหรือมีพื้นผิวขรุขระมากข้ึนดว้ย 
(ความขรุขระของผิวฟิลม์จะแปรผนัตรงกบัปริมาณซิงคอ์อกไซด ์(เอกรัตน์ วงษแ์กว้, 2557)) 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่าย AFM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ 
ท่ีอุณหภูมิห้อง และความต่างศกัย ์3 โวลต ์ท่ีระยะเวลา ก) 30 นาที และ ข) 60 นาที 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของซิงคอ์อกไซดท่ี์สภาวะการแอโนไดซ์ต่างๆ 

สภาวะการแอโนไดซ์ 
ขนาด 

(นาโนเมตร) 
ลกัษณะสัณฐานวทิยา 

รูปที ่
สารละลาย 
อเิลก็โทรไลต์ 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ระยะเวลา 
(นาท)ี 

4.2-ก 

NH4F  
0.2 โมลาร์ 

1 5 100 - 200 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
ขนาดเลก็ 

4.2-ข 1 10 500 - 600 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
ขนาดเลก็ท่ีหลอมติดกนั 

4.2-ค 1 30 300 - 400 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
ขนาดเลก็ท่ีหลอมติดกนั 

4.2-ง 3 5 < 100 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
ขนาดเลก็ 

4.2-จ 3 10 300 - 400 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
หลอมติดกนั 

4.2-ฉ 3 30 200 - 700 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
ชดัเจน สมบูรณ์ 

4.2-ช 5 5 200 - 300 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
หลอมติดกนั 

4.2-ซ 5 10 200 - 500 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
ชดัเจน สมบูรณ์ 

4.2-ฌ 5 30 300 - 500 
ทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
หลอมติดกนั 

4.2-ญ 10 5 - รอยแยกท่ีพ้ืนผิวซิงคอ์อกไซด ์
4.2-ฎ 10 10 - รอยแยกท่ีพ้ืนผิวซิงคอ์อกไซด ์
4.2-ฏ 10 30 - รอยแยกท่ีพ้ืนผิวซิงคอ์อกไซด ์
4.3-4.4 ลา้งดว้ยน ้ า DI ในเคร่ืองอลัตราโซนิคหลงัการแอโนไดซ์ ซิงคอ์อกไซดถ์ูกลา้งหลุดออก 

4.5 อบดว้ยอุณหภูมิ 70 ºC และ 250 ºC หลงัการแอโนไดซ์ 
ลักษณะไม่เปล่ียนแปลงจาก
เดิมท่ีไม่ไดอ้บ 
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จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุปลกัษณะพื้นผวิซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดจ้ากการแอโนไดซ์
ท่ีสภาวะท่ีแตกต่างกนัไดด้งัตารางท่ี 4.1 และจากการพิจารณาลกัษณะสัณฐานวทิยาของซิงคอ์อกไซด์
ท่ีสภาวะการแอโนไดซ์ท่ีต่างกนัจะเห็นไดว้่าเม่ือจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 3 โวลต์ แนวโน้มท่ีลกัษณะ
สัณฐานวิทยาจะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีชดัเจนข้ึนเร่ือยๆ เม่ือใชร้ะยะเวลาในการแอโนไดซ์
ท่ีนานข้ึน จึงเลือกสภาวะการแอโนไดซ์ท่ี 3 โวลตเ์ท่ากนั ท่ีระยะเวลาการแอโนไดซ์ 5 นาที 10 นาที 
และ 30 นาที ไปท าการวิเคราะห์ความเป็นผลึกหรือเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย XRD ต่อ และ
นอกจากนั้นจะเห็นไดว้่าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์สูงข้ึนนั้นจะท าให้ขนาดของทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนมี
ขนาดใหญ่ข้ึนด้วย จึงเลือกสภาวะการแอโนไดซ์ท่ีความต่างศกัย ์1 โวลต์ 3 โวลต์ 5 โวลต์ และ  
10 โวลต ์ระยะเวลา 30 นาทีเท่ากนั ไปศึกษาดว้ย XRD เช่นกนั 

4.2.3 วเิคราะห์โครงสร้างผลกึหรือเฟสทีเ่กดิบนพืน้ผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง XRD 

  จากการเลือกสภาวะการแอโนไดซ์มาวิเคราะห์ด้วย  XRD เพื่อตรวจสอบว่า
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นของซิงคอ์อกไซด์ พบวา่ เม่ือท าการแอโนไดซ์แผน่ซิงคโ์ดยใชค้วามต่างศกัย์
คงท่ีเท่ากนัคือ 3 โวลต ์แต่ระยะเวลาต่างกนั คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที จากขอ้มูล XRD จะพบเพียง
รูปแบบของซิงคท่ี์เป็น hexagonal phase ตามขอ้มูล JCPDS card (No. 01-1238, a = 2.6591 nm, c = 
4.9353 nm) จะปรากฏท่ีพีค 2θ = 36.496° 39.134° 43.473° 54.582° 70.785° สอดคลอ้งกบั (002) 
(100) (101) (102) (110) ตามล าดับ เม่ือใช้เวลาในการแอโนไดซ์น้อยๆ (ท่ี 5 นาที) จะพบพีคของ
ซิงค์สูง แต่เม่ือใช้เวลาในการแอโนไดซ์มากข้ึน คือ 10 นาที และ 30 นาที พีคของซิงค์จะค่อยๆ 
ลดลง และเร่ิมเห็นพีคของซิงคอ์อกไซด์ท่ีระยะเวลา 10 นาที จากการคาดการณ์วา่การใชร้ะยะเวลา
ในการแอโนไดซ์ท่ีนานข้ึนจะท าให้เห็นพีคของซิงค์ออกไซด์ท่ีชัดเจนข้ึนนั้น จึงได้ท าการศึกษา
เพิ่มเติม โดยเพิ่มระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์ คือ 60 นาที และ 120 นาที พบวา่ พีคของซิงคอ์อกไซด์
สูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ตามขอ้มูล JCPDS card (No. 36-1451, a = 0.3249 nm, c = 0.5206 
nm) จะปรากฏท่ีพีค 2θ = 31.7° 34.4° 36.3° 47.5° 56.6° 62.3° 66.5° 67.9° 69.1° สอดคล้องกบั 
(100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) และ (201) ตามล าดบั (Lupan et al., 2008, Chen et 
al., 2011) ดังรูปท่ี 4.8 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าท่ีระยะเวลาสั้ นๆ จะพบพีคของซิงค์ออกไซด์ค่อนข้างต ่า 
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยามีนอ้ยมาก  
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รูปท่ี 4.8 XRD ของ ZnO ท่ีผ่านการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิห้อง ความต่างศกัย ์ 
3 โวลต ์ท่ีระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 

     Zn 
     ZnO 

3 V 60 min 

 

 

3 V 120 min 

         1 µm 

         1 µm 
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และเม่ือท าการแอโนไดซ์โดยจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 1 โวลต์ 3 โวลต์ 5 โวลต์ และ 10 โวลต์ เป็นเวลา  
30 นาที เท่ากนั พบวา่ ท่ีความต่างศกัยต่์างๆ จะพบพีคของซิงคอ์อกไซดท่ี์ความสูงใกลเ้คียงกนั และ
พบพีคของซิงค์สูงข้ึนเม่ือมีการจ่ายความต่างศักย์ท่ีสูงข้ึน แสดง XRD ของ ZnO ท่ีผ่านการ 
แอโนไดซ์โดยจ่ายความต่างศกัยแ์ตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 XRD ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ใน NH4F 0.2 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิห้อง  
ความต่างศกัย ์1 โวลต ์3 โวลต ์5 โวลต ์และ 10 โวลต ์ท่ีระยะเวลาเท่ากนั  
คือ 30 นาที 

    

     Zn 
     ZnO 
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  ขอ้มูล XRD ขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ การจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน และการใชร้ะยะเวลา
ท่ีนานข้ึนจะท าให้เกิดซิงคอ์อกไซด์มากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามจากภาพถ่าย FESEM จะเห็นไดว้า่เม่ือ
จ่ายความต่างศกัย์ท่ีสูงข้ึน คือมากกว่า 3 โวลต์ ท าให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ 
เร่ิมเปล่ียนไปไม่เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน จึงไม่ท าการศึกษาต่อในสภาวะการแอโนไดซ์ 
ท่ีจ่ายความต่างศกัย ์5 โวลต ์และ 10 โวลต ์
 4.2.4  วเิคราะห์การดูดกลนืแสงของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

จากการวิ เคราะห์การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์ด้วย เค ร่ือง UV-VIS 
spectrophotometer โดยไดท้  าการวดัการดูดกลืนแสงของตวัอย่าง 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีเป็นฐานรองรับ
นัน่คือ ซิงค์และซิงค์ท่ีผ่านการขดัด้วยกระดาษทราย และอีกกลุ่มตวัอย่างคือวสัดุซิงค์ท่ีผ่านการ 
แอโนไดซ์ท่ีความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์เท่ากนั แต่แตกต่างกนัท่ีระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์ นัน่
คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดว้า่ แผน่ซิงคท่ี์ผา่นการขดั
ดว้ยกระดาษทรายจะดูดกลืนแสงทั้งช่วงยูวี (UV) และวิสิเบิล (Visible) และการดูดกลืนแสงมากกว่า
แผ่นซิงค์ท่ีไม่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย และการดูดกลืนแสงลดลงเม่ือผ่านการแอโนไดซ์ท่ี
ระยะเวลามากข้ึน ซ่ึงการใชร้ะยะเวลาในการแอโนไดซ์นาน ท าให้ผลึกส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนมีขนาด
ใหญ่กว่าการใช้ระยะเวลาสั้น จึงเกิดการสะทอ้นแสงไดม้ากกวา่ผลึกส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนขนานเล็ก 
เป็นผลท าให้การดูดกลืนแสงน้อยกว่าการแอโนไดซ์โดยใช้ระยะเวลาสั้ นๆ และเน่ืองจากการ 
แอโนไดซ์ท่ีระยะเวลา 120 นาที นั้นท าให้แผน่ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นมีลกัษณะของการ
ถูกกดักร่อนและขาด ท าให้แผน่ซิงคมี์ขนาดเล็กลงจากเดิม ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาบนแผ่น 
ซิงคอ์อกไซดท่ี์จะน าไปใชง้านต่อไป จึงไม่น าไปท าการศึกษาต่อส าหรับสภาวะน้ี 
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รูปท่ี 4.10 UV-VIS ของซิงคท่ี์ผา่นการขดั และซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดซ์ท่ีเวลาต่างกนั 
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4.2.5  วิ เคราะ ห์อิ เล็ กตรอนที่ เ กิดขึ้ น ใน รูปของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ า 
(Photocurrent density) ของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง Potentiostat 

  จากการวิเคราะห์ Photocurrent density เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบทาง
เคมีไฟฟ้า (Potentiostat, Mettrohm Autolab) โดยวิเคราะห์ซิงค์อออกไซด์ท่ีผ่านการแอโนไดซ์โดย
เปรียบเทียบการฉายแสงและไม่ฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ Photocurrent density ท่ีความต่างศกัย ์
0.4 โวลต ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการฉายแสงเท่ากบั 105.976 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ฉายแสงเท่ากับ 65.074 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
การฉายแสงให ้Photocurrent density ท่ีสูงกวา่การไม่ฉายแสง แสดงดงัรูปท่ี 4.11  
 

 
 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.11 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ระยะเวลา 60 นาที เปรียบเทียบ ZnO ท่ีผา่นการฉายแสง 
และไม่ผา่นการฉายแสง 
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และเม่ือท าการศึกษาผลของระยะเวลา โดยจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต์ เท่ากนั ท่ี
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์แตกต่างกนั คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที พบวา่การใชร้ะยะเวลา
ในการแอโนไดซ์ท่ีนานข้ึนท าให้เกิดอิเล็กตรอนมากข้ึน ซ่ึง Photocurrent density เท่ากับ 55.481 
188.951 189.535 และ 201.333 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต์ เท่ากนั ท่ีระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์แตกต่างกนั 
คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที และ 60 นาที 

  

1 2 3 4 
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  จากการคาดการณ์วา่การแอโนไดซ์โดยใชค้วามต่างศกัยเ์พิ่มข้ึนท่ีระยะเวลาเท่ากนั
นั้น จะท าให้ อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จึงได้ท าการวดั Photocurrent 
density ในสภาวะการแอโนไดซ์ท่ีจ่ายความต่างศักย์ 1 โวลต์ 3 โวลต์ 5 โวลต์ และ 10 โวลต์ 
ระยะเวลา 30 นาทีเท่ากันด้วย และพบว่าผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามการคาดการณ์ 
Photocurrent density เท่ากบั 71.564 189.535 198.019 และ 223.185 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 1 โวลต์ 3 โวลต์ 5 โวลต์ และ 10 โวลต์ ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ใน 
การแอโนไดซ์เท่ากนั คือ 30 นาที 

  

1 2 3 4 
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  และจากการศึกษาผลของชนิดของแหล่งก าเนิดแสง โดยท าการเปรียบเทียบ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีฉายไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา คือ แหล่งก าเนิดแสงยูวี และแหล่งก าเนิดแสงวิสิเบิล 
พบว่า แผ่นซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นตอบสนองต่อแสงยูวีได้ดีกว่าวิสิเบิล Photocurrent 
density เท่ากบั 357.049 และ 201.333 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ Photocurrent density ของ ZnO ท่ีผา่นการแอโนไดซ์ 
จ่ายความต่างศักย์คงท่ี 3 โวลต์ ระยะเวลา 60 นาที โดยเปรียบเทียบ ZnO ท่ีผ่านการ 
ฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงยวู ีและ ZnO ท่ีผา่นการฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงวสิิเบิล 

 

  

แสงวสิิเบิล แสงยวู ี
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จากข้อมูล ท่ีกล่าวมาข้างต้น  ซิงค์ออกไซด์ ท่ีผ่านการแอโนไดซ์โดยจ่าย 
ความต่างศกัย์คงท่ี 3 โวลต์ ระยะเวลา 60 นาที จะถูกเลือกน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
วิเคราะห์หาซีโอดีในน ้ าเสียต่อไป เน่ืองจากมีลกัษณะสัณฐานวิทยารูปทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ี
ชดัเจน สม ่าเสมอ ท่ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก FESEM มีพีคท่ีแสดงให้เห็นวา่โครงสร้างผลึกหรือเฟส
เป็นซิงค์ออกไซด์ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก XRD สามารถตอบสนองไดท้ั้งแหล่งก าเนิดแสงยูวี
และวิสิเบิล และท้ายท่ีสุดมี Photocurrent density มากท่ีสุดด้วย ซ่ึง Photocurrent density จะเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีถูกน ามาพิจารณาในการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการวดัซีโอดี 
เน่ืองจากการวดั Photocurrent density เป็นการวดัวดัปริมาณ e- ท่ีเกิดข้ึนจากการฉายแสงไปยงั 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจนมีพลังงานท่ีมากกว่าแถบช่องว่างพลังงานท าให้เกิด e-/h+ และ h+ ท่ีได้จะท า
ปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจากการแตกตวัของน ้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (h+

VB + OH- →  OH•) 
ดงัสมการท่ี (2.20) ท่ีมีความสามารถในการออกซิไซด์สารอินทรีย์ จึงสามารถประมาณการการเกิด 
OH• ซ่ึงในกรณีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยานั้นๆ ให้ photocurrent density สูง จะอนุมานไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยา
นั้นจะท าใหเ้กิด OH• ไดสู้งเช่นกนั 
 

4.3 ศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิสในการวดัค่าซีโอดี (CODPEC) 
โดย ใ ช้ ซิง ค์ ออกไซด์ที่ สั ง เ คราะ ห์จากกระบวนการแอโนไดซเซ ชัน 
เป็นตัวเร่งปฏกิริิยา  
หลกัการของการหาค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส คือ เม่ือท าการ

จ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าและท าการฉายแสงไปยงัตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้ผลการวดัในรูปของ
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการวดัอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ซ่ึงการ
ออกซิไดซ์สารอินทรียส์ามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.29) เม่ือท าการวดักระแสไฟฟ้าช่วงระยะเวลา
หน่ึงๆ จะพบว่า Iblank จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนเข้าสู่สภาวะสมดุลหรือเสถียรภาพ และ I total จะค่อยๆ 
เพิ่มข้ึนเม่ือเกิดการออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้า และจะค่อยๆ ลดลงจนถึงระดบัเดียวกนักบั Iblank 
เม่ือสารอินทรียถู์กออกซิไดซ์จนหมด โดยท่ี Iblank คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการออกซิเดชนัของ
น ้าท่ีไม่มีสารอินทรีย ์I total คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการออกซิเดชนัของน ้ าท่ีมีสารอินทรีย ์โดยมี
กลไกปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการออกซิไดซ์ของสารอินทรียใ์นทางทฤษฎี (Yamamoto et al., 2010, 
ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554 และ Rapoport, Kedzierski et al., 2012) ดงัน้ี 
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กลไกปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการออกซิไดซ์ของกลูโคสในกรณีท่ีเกิดการออกซิไดซ์ไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์จะไดค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ดงัน้ี 
 

ท่ีขั้วแอโนด: C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H+ + 24e-  
 

ท่ีขั้วแคโทด: 6O2 + 24H+ + 24e-  → 12H2O 
 

ปฏิกิริยารวม: C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6 H2O  
 

การออกซิไดซ์ของกลูโคสในกรณีท่ีเกิดการออกซิไดซ์ไดไ้ม่สมบูรณ์จะไดก้รดกลูโคนิก 
ดงัน้ี 

 

ท่ีขั้วแอโนด: C6H12O6 + H2O → C6H12O7 + + 2H+ + 2e-    
 

ท่ีขั้วแคโทด: : 
2

1 O2 + 2H+ + 2e-  → H2O 

 

ปฏิกิริยารวม: C6H12O6 + 
2

1 O2 → C6H12O7 

 

สารอินทรียจ์ะถูกออกซิไดซ์โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ท่ีไดจ้ากกลไกของปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะไลซิสท่ีเกิดจากการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ในสมการท่ี (2.18) ถึง (2.20) 

โดยเส้นทางการเปล่ียนรูปของสารเกิดข้ึนโดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) จะเข้าท าปฏิกิริยากับ

กลูโคสและตดัอะตอมของไฮโดรเจน (H) ออกจากหมู่เอซิล (acyl group) ของกลูโครสแลว้เปล่ียน

รูปเป็นเอซิลเรดิคอล (acyl radical) จากนั้นจะท าปฏิกิริยากับเรดิคอลต่อได้เป็นกรดกลูโคนิก  

(D-Gluconic acid) ดงัรูป 4.15 

  



106 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.15 เส้นทางการเปล่ียนรูปของกลูโคสเป็นกรดกลูโคนิก (Lee, 2002) 
 

การเกิดปฏิกิริยาเม่ือใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการวดัซีโอดีของ KHP จะ
เกิดข้ึนในลกัษณะเดียวกนักบั กลูโคสกล่าวคือ โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตจะถูกออกซิไดซ์
อยา่งสมบูรณ์และไดผ้ลิตภณัฑ์คือ โพแทสเซียมออกไซด์ น ้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเม่ือ
เทียบกบัการใชอ้อกซิเจนในการออกซิไดซ์จะไดด้งัสมการ (2.17) และในการหาค่าซีโอดีของสาร 
ซีโอดีทางทฤษฎีจะอาศยักฏการแยกสารด้วยไฟฟ้าของฟาราเดย์ (Faraday’ law) มาใช้หาความ
เขม้ขน้เม่ือสารอินทรียถู์กออกซิไดซ์ ดงัสมการ (2.30) ถึง (2.33) และท าการทดลองชุดท่ี 1 ตาม
หวัขอ้ 4.3.1 

4.3.1 ชุดการทดลองที ่1 
ใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้

โพรบวัดท าจากเทฟลอน (Teflon) ท่ีประกอบไปด้วยเซลล์ไฟฟ้า 3 ขั้ ว โดยน าตัวแทนของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีได้จากกระบวนการแอโนไดเซชันมาต่อเป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน 
(Working electrode) ใช้แพลทินัม (Pt) เป็นขั้ วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) และใช้ซิลเวอร์/ 
ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) จุ่มลงในบีกเกอร์ขนาด  
250 มิลลิลิตร ซ่ึงใชเ้ป็นถงัปฏิกรณ์ส าหรับใส่น ้ าตวัอยา่งไดใ้นช่วง 50-60 มิลลิลิตร ท าการฉายแสง
ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยหลอดยวูี (UV-LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการ
จ่ายค่าความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองมือท่ีประกอบข้ึน ดงัรูปท่ี 4.16 เม่ือมีการให้
พลงังานจากแสงยวูี (UV) แก่ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดการกระตุน้อิเล็กตรอนจนเกิดเป็นเรดิคอลท่ีมี
ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด ้และมีการจ่ายความต่างศกัยใ์หก้บัขั้วไฟฟ้าใชง้านดว้ย
ในขณะฉายแสง จะช่วยท าใหก้ารออกซิไดซ์สารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งสมบูรณ์มากข้ึน   
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รูปท่ี 4.16 ชุดการทดลองการหาค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
 

  

Working Electrode UV LED Counter Electrode Reference Electrode 
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การทดลองได้ท าการว ัดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดีจากสารละลายมาตรฐานกลูโคส (D-glucose) ท่ีความเขม้ขน้ 10 
100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละความเขม้ขน้ของซีโอดี กลูโคสจะถูกผสมเขา้กบัสารอิเล็กโทรไลต์
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลาร์ ใชน้ ้ าตวัอยา่งปริมาณ 50 มิลลิลิตร และจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 
0.5 โวลต ์ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.17  
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รูปท่ี 4.17 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
ความเขม้ขน้ซีโอดี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
จากการทดลองพบว่า ซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรมีการ

ตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเห็น
ความแตกต่างของกระแสท่ีเกิดข้ึนจากการวดัซีโอดี ซ่ึงความเขม้ขน้ของซีโอดีจะแปรผนัตรงกบั
กระแสท่ีวดัได ้(Li, Qiu et al., 2013 and Heng, Zhang et al., 2016) นอกจากน้ี การทดลองยงัพบว่า 
Iph (total) ของน ้ าตวัอยา่งท่ีมีสารอินทรียไ์ม่สามารถลดลงจนถึงระดบัเดียวกนักบั Iph (blank) ในระยะเวลา 
120 วนิาที นัน่หมายถึงสารอินทรียไ์ม่ถูกออกซิไดซ์ไดจ้นหมด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณตวัอยา่งมี
ผลต่อการทดลอง จึงจ าเป็นตอ้งท าการลดปริมาณน ้ าตวัอยา่งในการวดัซีโอดีคร้ังน้ีดว้ย จึงจะท าการ
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สร้างถังปฏิกรณ์ข้ึนใหม่เพื่อให้แก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี โดยมีลักษณะ ดงัรูปท่ี 4.18 และท าการ
ทดลองในชุดท่ี 2 ตามหวัขอ้ 4.3.2 

 

 

 

  
 
 

รูปท่ี 4.18 ถงัปฏิกรณ์ส าหรับวดัซีโอดี  
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4.3.2 ชุดการทดลองที ่2 
ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดเซชันเป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ลดปริมาตรน ้าตวัอยา่งโดยใชน้ ้าตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร ในการวดัซีโอดี ท าการฉายแสง
ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยหลอดยวูี (UV-LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการ
จ่ายค่าความต่างศกัย์และวดัค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองมือท่ีประกอบข้ึน ในการหาค่าซีโอดีด้วย
วิธีการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสนั้ น ได้ท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการวดัค่าซีโอดี ได้แก่  
ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์และความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์ 

1) การแปรผนัความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ความเขม้ขน้ต่างกนั 
คือ 0.1 โมลาร์ 0.5 โมลาร์ และ 1 โมลาร์ พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ กระแสไฟฟ้าจากการวดัแบลงค์
ลดลงเร่ือยๆ เม่ือระยะเวลาผา่นไป และกระแสท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 300-350 มิลลิแอมแปร์ (mA) แต่เม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดล้ดลง โดยท่ีความเขม้ขน้ 0.5 
โมลาร์ และ 1.0 โมลาร์ กระแสท่ีวดัไดอ้ยู่ในช่วง 200-250 มิลลิแอมแปร์ และ 150-200 มิลลิแอมแปร์ 
ตามล าดบั และเลือก ใชค้วามเขม้ขน้สารอิเล็กโตรไลต ์0.1 โมลาร์ ในการทดลองต่อไปเน่ืองจากให้
การตอบสนองของกระแสสูงท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามกระแสไฟฟ้าท่ีวดัซ ้ าในแต่ละความเขม้ขน้ยงัคงไม่
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี 
ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์Na2SO4  ก) 0.1 โมลาร์ ข) 0.5 โมลาร์ ค) 1.0 โมลาร์ 

  

 

คร้ังท ี่ 1

คร้ังท ี่ 1

คร้ังท ี่ 1

คร้ังท ี ่2

คร้ังท ี ่2

คร้ังท ี ่2
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และ 2) เม่ือท าการแปรผนัความต่างศกัย์ท่ีจ่าย คือ 0.5 โวลต์ 1 โวลต์ และ  
1.5 โวลต ์ในการวดัซีโอดีของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ การจ่ายความต่างศกัยท่ี์
มากข้ึนท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดสู้งข้ึน ดงัรูปท่ี ก และ ข แต่หากท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์สูงเกินไปจน
เกิดความเสียหายของตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าใหก้ระแสท่ีไดไ้ม่คงท่ี สรุปไดว้า่กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ความต่างศ กย์ไฟฟ้า ณ จุดๆ นึจะมีการลดลงของกระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Wang, Wu et al., 2013 และเม่ือน า Qnet ท่ีได้ไปค านวณหาความเขม้ขน้ของซีโอดี พบว่า  
การจ่ายความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 0.5 โวลต์ ได้ค่าซีโอดีท่ีใกล้เคียงกับค่าซีโอดีในทางทฤษฎีท่ีสุด  
ค่า CODPEC เท่ากบั 183.7 มิลลิกรัมต่อลิตร จ่ายความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 1.0 โวลต์ CODPEC เท่ากับ 
203.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองล าดบัถดัไปจึงเลือกจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.5 โวลต ์ใน
การวดัค่าซีโอดี 
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รูปท่ี 4.20 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี 
จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.5 โวลต ์ข) 1 โวลต ์และ ค) 1.5 โวลต ์  
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จากการทดลองในข้างต้น จะเห็นได้ว่า กระแสของการวดัค่าซีโอดีท่ี 
ความเขม้ขน้เดียวกนัในแต่ละซ ้ าท่ีท าการตรวจวดันั้นไม่มีค่าใกลเ้คียงกนั และเพื่อตรวจสอบดูวา่ผล
จากการวดัท่ีไดไ้ม่ไดเ้กิดจากการใชก้ารเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนเอง จึงทดลองใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท
ในการวดัค่ากระแสจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสแทน เป็นชุดการทดลองท่ี 3  
ตามหวัขอ้ 4.3.3 

4.3.3 ชุดการทดลองที ่3  
ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดเซชันเป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้น ้ าตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร ในการวดัซีโอดี ท าการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
หลอดยวูี (UV-LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการจ่ายค่าความต่างศกัยแ์ละ
วดัค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท เม่ือท าการวดัความเข้มข้นซีโอดีของกลูโคส  
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้คือ Na2SO4 0.1 โมลาร์ จ่ายความต่างศกัย ์
คงท่ี 0.5 โวลต ์ใช้ปริมาตรน ้ า 3 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหาค่าซีโอดีเท่ากบั 2 นาที ผลของ
การวดักระแสท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 4.21-ก จากการทดลองจะเห็นวา่ Itotal ของน ้ าตวัอยา่งท่ีมีสารอินทรีย์
ไม่สามารถลดลงจนถึงระดบัเดียวกนักบั Iblank ในระยะเวลา 2 นาที นัน่หมายถึงสารอินทรียไ์ม่ถูก
ออกซิไดซ์ได้จนหมด และเม่ือท าการวดัความเข้มข้นของกลูโคสโดยใช้ระยะเวลาเพิ่มข้ึนเป็น  
5 นาที ก็ยงัพบว่า Itotal ของน ้ าตวัอย่างท่ีมีสารอินทรีย์ไม่สามารถลดลงจนถึงระดับเดียวกันกับ  
Iblank นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่า ชุดขอ้มูลกระแสท่ีวดัได้มีค่าแกว่ง ไม่คงท่ีและมีแนวโน้มท่ีจะสูง
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือใชร้ะยะเวลาในการวดัซีโอดีมากข้ึน เน่ืองมาจากความไม่เสถียรของซิงคอ์อกไซด์
ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั ดงัรูปท่ี 4.21-ข 
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รูปท่ี 4.21 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
วดัความเขม้ขน้ซีโอดีของกลูโคส 50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์ 
Na2SO4 0.1 โมลาร์ ปริมาตรน ้า 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต ์ 
วดัเป็นระยะเวลา ก) 2 นาที ข) 5 นาที 
 

จากขอ้มูลการวดัซีโอดีท่ีผา่นมา พบวา่ กระแสไฟฟ้าท่ีท าการวดัดว้ยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสมีค่าไม่คงท่ี เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชันนั้นมีการหลุดลอกปะปนกับน ้ าเม่ือมีการจ่ายความต่างศกัย์ไฟฟ้า  
ดงัรูปท่ี 4.23 ซิงค์ออกไซด์จึงมีความไม่เสถียร ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดสอบความแข็งแรงและ
คงทนของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค และการทดสอบในการน าไปย่อย 
เมทิลีนบลู ดงัภาคผนวก ข.5 จึงท าการเปล่ียนวิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการ
สปัตเตอริงแทน และท าการทดลองในชุดท่ี 4 ตามหวัขอ้ 4.6.1 
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รูปท่ี 4.22 การหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดใ์นน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการวดัซีโอดี 
ดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

  

4.4 สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการสปัตเตอริง ( sputtering) บนพลาสติก 
พอลเิอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) ที่ผ่านการเคลือบ
ด้วยเงิน (Ag) และอนิเดียมทนิออกไซด์ (Indium Tin Oxide, ITO) 
ก่อนท่ีจะท าการสังเคราะห์ตวัอย่างซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีการสปัตเตอริง (sputtering) บน

พลาสติก PET ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.23-ก ซ่ึงเป็นฐานรองรับ จะถูกน าไปลา้งท า
ความสะอาดคราบไขมนัและฝุ่ นด้วยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol; IPA) ล้างด้วย 
น ้ าปราศจากไอออน (Deionized water) เป่าด้วยก๊าซไนโตรเจน แล้วน าช้ินงานไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  
  

Zn 
ZnO 
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รูปท่ี 4.23 ก) พลาสติก PET ข) เตรียมช้ินงานใส่หอ้งเคลือบสุญญากาศ 
 

พลาสติก PET ซ่ึงมีน ้ าหนกัเบา จะถูกน าไปติดบนกระจกเพื่อป้องกนัการเคล่ือนท่ีเม่ือน าไปใส่ห้อง
เคลือบ ดงัรูปท่ี 4.23-ข ท าการลดความดนัภายในห้องเคลือบจนมีสภาวะเป็นสุญญากาศ (ความดนั
ประมาณ10-5 - 10-6 ทอร์) แล้วท าการเติมด้วยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในห้องเคลือบท่ีความดัน  
2.0 x 10-2 ทอร์ ท าการสปัตเตอร์เงิน (Ag) เป็นเวลา 3 นาที ก๊าซอาร์กอนจะแตกตวัเป็นไอออน 
(พลาสม่า) ด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าพุ่งชนไปท่ีเป้าและสปัตเตอร์เป้า เป็นผลให้ได้
อะตอมเป้าหลุดออกไปสู่ช้ินงานแลว้ก่อตวัเป็นฟิล์มบางของเงินบนพลาสติก PET จากนั้นเปล่ียน
เป้าสปัตเตอร์จากเงินเป็นอินเดียมทินออกไซด์ (Indium Tin Oxide, ITO) ลดความดนัให้จนเป็นเป็น
สุญญากาศ เติมด้วยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในห้องเคลือบท่ีความดัน 2.0 x 10-2 ทอร์ แล้วท าการ
สปัตเตอร์ ITO เป็นเวลา 5 นาที ลงบนพลาสติก PET ท่ีถูกเคลือบดว้ยเงิน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่พื้นผิว
ของฐานรองรับจะมีความวาวลดลงเม่ือถูกเคลือบดว้ย ITO จะไดฐ้านรองรับท่ีมีการน าไฟฟ้าได ้ดงั
รูปท่ี 4.24-ก และ 4.24-ข  
 

 

  
 
 

รูปท่ี 4.24 ฐานรองรับหลงัท าการสปัตเตอร์ดว้ย ก) Ag ข) Ag และ ITO ตามล าดบั  
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เม่ือได้ฐานรองรับแล้วจึงท าการเปล่ียนเป้าสปัตเตอร์เป็นซิงค์ออกไซด์ ลดความดนัและเติมก๊าซ
อาร์กอนเช่นเดียวกนั ซิงออกไซด์จะถูกสปัตเตอร์ลงไปท่ีฐานรองรับ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั คือ  
30 และ 120 นาที จะไดซิ้งคอ์อกไซดด์งัรูปท่ี 4.25-ก และ 4.25-ข จากนั้นน าฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์ท่ี
ไดไ้ปท าการศึกษาคุณสมบติัต่างๆ ดงัหวัขอ้ 4.5 
 

 

   
 

 
 
 

รูปท่ี 4.25 ซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอร์เป็นเวลา ก) 30 นาที ข) 120 นาที  
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4.5 ศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
สปัตเตอริง (sputtering) บนพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene 
terephthalate, PET) ที่ผ่านการเคลือบด้วยเงิน (Ag) และอินเดียมทินออกไซด์ 
(Indium Tin Oxide, ITO) 
4.5.1 วเิคราะห์โครงสร้างผลกึหรือเฟสทีเ่กดิบนพืน้ผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง XRD 

จากการน าซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงบนฐานรองรับ
พลาสติก PET ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมและเงินท่ีระยะเวลาต่างกัน มาวิเคราะห์ด้วย XRD เพื่อ
ตรวจสอบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นออกไซดข์องซิงคอ์อกไซด ์พบวา่ สปัตเตอริงท่ีเวลา 30 และ 120 
นาที พบเพียงพีคของ PET ท่ีเป็นฐานรองรับ จะปรากฏท่ีพีค 2θ = 25.87° (Faraj and Ibrahim, 2011, 
Dhakal et al., 2015) แสดงดงัรูปท่ี 4.26 ซ่ึงยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นพีคของซิงค์ออกไซด์ อาจ
เน่ืองมาจากฟิลม์ท่ีท าการสปัตเตอริงมีความบางมากจนไม่สามารถวเิคราะห์ผลไดด้ว้ยเคร่ือง XRD 

  

 

 
 
 

รูปท่ี 4.26 XRD ของ ZnO ท่ีผา่นการสปัตเตอริงบน PET 
  

PET 
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4.5.2 วิเคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่เกิดบนพืน้ผิวของ
ซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง XPS 

 จากการน าซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงบนฐานรองรับ
พลาสติก PET ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมและเงินไปวิเคราะห์ด้วย XRD แลว้ไม่สามารถบอกได้ว่า
ตวัอยา่งท่ีเตรียมข้ึนเป็นซิงคอ์อกไซด ์จึงน าตวัอยา่งไปท าการวิเคราะห์ดว้ย XPS จึงสามารถระบุได้
ว่าเป็นซิงค์ออกไซด์เน่ืองจากปรากฏพีค Binding energy = Zn2p และ O1s (Al-Gaashani et al., 
2013) ดงัรูปท่ี 4.27 จึงอนุมานไดว้า่เป็นซิงคอ์อกไซด ์และ C1s เป็นพีคของ PET 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.27 XPS ของ ZnO ท่ีผา่นการสปัตเตอริงบน PET 
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4.6 ศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิสในการวดัค่าซีโอดี (CODPEC) 
โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์จากกระบวนการสปัตเตอริงบน Ag/ITO/PET 
เป็นตัวเร่งปฏกิริิยา  

4.6.1 ชุดการทดลองที ่4  
ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากสปัตเตอริงบน Ag/ITO/PET เป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้น ้ าตวัอย่าง 3 มิลลิลิตรในการวดัซีโอดี ท าการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
หลอดยวู ี(UV-LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร จ่ายความต่างศกัยด์ว้ยเคร่ืองมือท่ี
ส ร้ าง ข้ึนและ เก็ บข้อมู ลกระแสด้วย เค ร่ืองมัล ติ มิ เตอ ร์ว ัดค่ า ซี โอ ดีด้วยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) โดยทดลองกบัสารอินทรียท่ี์ให้ค่าซีโอดีในเชิงทฤษฎี คือ 
น ้ าตาลกลูโคส (D-glucose) โดยท่ีเม่ือท าการวดัซีโอดีท่ีจ่ายความต่างศกัยเ์พียง 0.1 โวลต์ เป็นเวลา  
5 นาที ก็ท  าให้ซิงคอ์อกไซด์รวมทั้งเงินและอินเดียมทินออกไซด์มีการหลุดลอกออกจากพลาสติก 
PET ดงัรูปท่ี 4.28 จึงไม่เหมาะส าหรับน ามาวดัค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
จึงท าการเปล่ียนชนิดของฐานรองรับเป็นโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยทองแดงแทน และท าการ
ทดลองในชุดการทดลองท่ี 5 ตามหวัขอ้ 4.9.1 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.28 การหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดห์ลงัวดัซีโอดี 
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4.7 สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการสปัตเตอริง (sputtering) บนโพลไิอมายด์ฟิล์ม
ทีเ่คลอืบด้วยทองแดง (Copper-clad polyimide film, Cu-clad PI film) 
โพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยทองแดง ถูกตดัให้มีขนาด ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร  

ดงัรูปท่ี 4.29-ก มีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้า เป็นฐานรองรับอีกชนิดท่ีน ามาใช้ในการทดลอง และ
เม่ือน ามาท าการสปัตเตอร์ซิงค์ออกไซด์  โดยท าให้ความดันภายในห้องเคลือบมีสภาวะเป็น
สุญญากาศ (ความดันประมาณ 10-5 - 10-6 ทอร์) แล้วท าการเติมด้วยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในห้อง
เคลือบท่ีความดนั 2.0 x 10-2 ทอร์ สปัตเตอร์ซิงค์ออกไซด์ใช้ก าลงัท่ี 50 วตัต ์ระยะเวลาต่างกนั คือ  
60 นาที 120 นาที และ 240 นาที จะไดซิ้งค์ออกไซด์ดงัรูปท่ี 4.29-ข ถึง 4.29-งในภายหลงัไดเ้พิ่ม
เวลาสปัตเตอริงเป็น 480 นาที จะไดซิ้งคอ์อกไซดด์งัรูปท่ี 2.29-จ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สีของซิงคอ์อกไซด์
บนฐานรองรับจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการสปัตเตอริง โดยท่ีจะเห็นเป็นสีส้มเขม้ข้ึน
เม่ือใชเ้วลา 60 นาที เปล่ียนเป็นสีชมพเูม่ือใชเ้วลา 120 นาที ชมพอูมม่วงเม่ือใชเ้วลา 240 นาที และสี
เขม้ข้ึนเม่ือใชเ้วลา 480 นาที 
 

 

  

   
   

                                                                     
  

 
 

รูปท่ี 4.29 ก) โพลิไอมายดฟิ์ลม์ท่ีเคลือบดว้ยทองแดง และซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอร์ 
เป็นเวลา ข) 60 นาที ค) 120 นาที และ ง) 240 นาที จ) 480 นาที  
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4.8 ศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์วิธีการสปัตเตอริง 
(sputtering) บนโพลิไอมายด์ฟิล์มที่เคลอืบด้วยทองแดง (Copper-clad polyimide 
film, Cu-clad PI film) 
4.8.1 ศึกษาคุณลกัษณะพืน้ผวิของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง FESEM 

หลงัจากท าการสังเคราะห์ตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด์ดว้ยวธีิการสปัตเตอริง (sputtering) 
บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยทองแดง (Cu) เติมก๊าซอาร์กอนท่ีความดัน 2.0 x 10-2 ทอร์ 
ก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต ์เป็นเวลา 60 นาที 120 นาที 240 และ 480 นาที น าไปท าการศึกษาคุณลกัษณะ
พื้นผิวออกไซด์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (FESEM) พบว่า 
เวลา 60 นาที ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมมีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาด 12- 25 
นาโนเมตร เกิดข้ึนอย่างกระจดักระจายบนพื้นผิวฐานรองรับ แต่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 120 นาที 
ลกัษณะทรงกลมจะเร่ิมแตกกระจายตวัเป็นผลึก ขนาด 12-63 นาโนเมตร และมีปริมาณมากข้ึนเม่ือ
เวลาเพิ่มเป็น 240 นาที ผลึกบางส่วนมีขนาดใหญ่ข้ึนในช่วง 12-88 นาโนเมตร แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลา
เป็น 480 นาที ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผิวซิงคอ์อกไซด์เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยมีลกัษณะ
เป็นทรงกลมกลวง ขนาด 125-375 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ
ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งโดยใช ้FESEM ในโหมด EDS พบวา่ มีพีคของซิงคแ์ละออกซิเจนเกิดข้ึน คิดเป็น 
25.98% และ 19.15% ตามล าดบั ซ่ึงสรุปไดว้า่มีซิงคอ์อกไซด์เกิดข้ึนบนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบ
ดว้ยทองแดง พบทองแดงซ่ึงเป็นฐานรองรับ 35.7% นอกจากนั้นยงัมีคาร์บอนและซิลิกอนเกิดข้ึน 
7.18% และ 11.99% จากการอาร์คในระบบ แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการสปัตเตอริงนานข้ึนเป็น 120 นาที 
240 และ 480 นาที จะเห็นได้ว่า ไม่มีคาร์บอนและซิลิกอนเกิดข้ึนเลย อีกทั้งซิงค์ยงัเพิ่มข้ึนเป็น 
33.49% 53.66% และ 75.71% ตามล าดบั และออกซิเจนเพิ่มข้ึนเป็น 7.53% 13.88% และ 21.20% 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.30 แสดงให้เห็นวา่ จะมีซิงคอ์อกไซด์เพิ่มมากข้ึนเม่ือใชเ้วลาในการสปัตเตอริง
นาน ข้ึน  ซ่ึ งจากข้อมูลข้า งต้นสามารถส รุปลักษณะพื้ นผิว ซิ งค์ออกไซด์ ท่ี ได้จากการ 
สปัตเตอริงบนโพลิไอมายดฟิ์ลม์ท่ีเคลือบดว้ยทองแดงท่ีสภาวะท่ีแตกต่างกนัไดด้งัตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.30 ภาพถ่าย FESEM และ EDS สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริงท่ีระยะเวลา 
ก) 60 นาที ข) 120 นาที ค) 240 นาที ง) 480 นาที  

Cu = 35.7% 
Zn = 25.98% 
O = 19.15% 
C = 7.18% 
Si = 11.99% 

Cu = 58.98% 
Zn = 33.49% 
O = 7.53% 

Cu = 32.46% 
Zn = 53.66% 
O = 13.88% 

Cu = 3.09% 
Zn = 75.71% 
O = 21.20% 

 

 

 

 

6KV WD 4.8 mm x50,000 

                      100 nm Zeiss 

6KV WD 8.2 mm x50,000 

                      200 nm Zeiss 

6KV WD 4.8 mm x50,000 

                      100 nm Zeiss 

6KV WD 4.8 mm x50,000 

                      100 nm Zeiss 
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ตางรางท่ี 4.2 คุณลกัษณะพื้นผวิออกไซดด์ว้ย FESEM 

รูปที ่
สภาวะการสปัตเตอริง 

ขนาด 
(นาโนเมตร) 

ลกัษณะสัณฐานวทิยา ความดนั 
(ทอร์) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ระยะเวลา  
(นาท)ี  

4.33-ก 

2x10-2 50 

60 12-25 ทรงกลมขนาดเลก็ 
4.33-ข 120 12-63 ผลึกขนาดเลก็ 
4.33-ค 240 12-88 ผลึกขนาดเลก็ 
4.33-ง 480 125-375 ทรงกลมกลวง 

 

4.8.2 ศึกษาความหนาของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง Optical profiler 
ตวัอย่างซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีการสปัตเตอริง (sputtering) บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ี

เคลือบดว้ยทองแดง (Cu) ก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต ์เป็นเวลา 60 นาที 120 นาที 240 และ 480 นาที น าไป
ท าการศึกษาความหนาดว้ยเคร่ือง Optical profiler รุ่น WYKO NT1100 บริษทั Veeco พบวา่ เม่ือใช้
ระยะเวลาในการสปัตเตอริงท่ีนานข้ึนนอกจากจะท าให้ซิงค์ออกไซด์มีขนาดใหญ่ข้ึนแลว้ยงัท าให้
ความหนาของซิงค์ออกไซด์เพิ่มข้ึนดว้ย โดยท่ี 120 นาที 240 และ 480 นาที มีความหนา 200-400 
400-600 และ 600-1,200 นาโนเมตร ตามล าดบั ส่วนท่ีระยะเวลา 60 นาที ไม่สามารถวดัความหนา
ไดด้ว้ยเคร่ืองมือน้ีเน่ืองจากซิงคอ์อกไซดค์่อนขา้งบาง จากขอ้มูลสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 ความหนาของซิงคอ์อกไซดเ์ม่ือสปัตเตอริงดว้ยระยะเวลาต่างๆ 
เวลาทีใ่ช้
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ภาพสามมิต ิ
ความหนา 
(นาโนเมตร) 

 
 

60 
 

 

- 
ไม่สามารถ 
วดัได ้
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ตารางท่ี 4.3 ความหนาของซิงคอ์อกไซดเ์ม่ือสปัตเตอริงดว้ยระยะเวลาต่างๆ (ต่อ) 
เวลาทีใ่ช้
สปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ภาพสามมิต ิ
ความหนา 
(นาโนเมตร) 

120  

 

200-400 

 240 

 

400-600 
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ตารางท่ี 4.3 ความหนาของซิงคอ์อกไซดเ์ม่ือสปัตเตอริงดว้ยระยะเวลาต่างๆ (ต่อ) 
   

480 

 

600-1,200 

 

4.8.3  วเิคราะห์การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 
จากการวิ เคราะห์การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์ด้วย เค ร่ือง UV-VIS 

spectrophotometer โดยไดท้  าการวดัการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง ท่ีผา่นการสปัตเตอริง (sputtering) 
บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดง (Cu) ก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต์ เป็นเวลา 60 นาที 120 นาที 
240 และ 480 นาที ดงัรูปท่ี 4.31 พบว่า ซิงค์ออกไซด์สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงยูวี โดยท่ีการ
ดูดกลืนแสงในช่วงยูวีจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ในการสปัตเตอริง เม่ือสปัตเตอริงเป็นเวลา  
120 240 และ 480 นาที อีกทั้งยงัสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย เม่ือสปัตเตอริงท่ี 
60 และ 480 นาที อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ี
ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงจะเห็นไดว้า่มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์
ท่ีไดจ้ากกระบวนการแอโนไดเซชนัซ่ึงอาจส่งผลต่อการตอบสนองของกระแสเม่ือท าการวดัซีโอดี 
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รูปท่ี 4.31 UV-VIS ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอริงท่ีระยะเวลาต่างกนั 
คือ 60 นาที 120 นาที 240 นาที และ 480 นาที 

 

4.9 ศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตอเิลก็โตรคะตะไลซิสในการวดัค่าซีโอดี (CODPEC) 
โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากกระบวนการสปัตเตอริงเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา  
4.9.1 ชุดการทดลองที ่5 

ใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์จากสปัตเตอริงบน Cu-clad PI film เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ใช้น ้ าตวัอย่าง 3 มิลลิลิตรในการวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) 
โดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน (Working Electrode) ใช้แกรไฟต์เป็นขั้ วไฟฟ้าร่วม 
(Counter electrode) และใช้ขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดแบบซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็น
ขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง ท าการฉายแสงไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยหลอดยูวี  (UV-LED) ขนาด 10 ว ัตต์  
ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร จ่ายความต่างศกัยด์ว้ยเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนและเก็บขอ้มูลกระแสด้วย
เคร่ืองมลัติมิเตอร์ เคร่ืองมือวดั ดงัรูปท่ี 4.32  
  



128 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.32 เคร่ืองมลัติมิเตอร์ท่ีประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสเพื่อวดัซีโอดี 
 

4.9.1.1 ทดลองเบือ้งต้นในการวดัซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
ท าการทดลอง เ บ้ืองต้นในการวัดว ัดค่ า ซี โอดีด้วยกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยทดลองกบัสารอินทรียท่ี์ให้ค่าซีโอดีในเชิงทฤษฎี คือ กลูโคส (D-
glucose) โดยท่ีน าซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการสปัตเตอริง (sputtering) เป็นเวลา 60 
นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดง (Cu) มาท าการวดัซีโอดีท่ีจ่ายความต่างศกัย ์0.1 
โวลต์ เป็นเวลา 5 นาที ความเข้มข้นของกลูโคส 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ปริมาตรน ้ า 3 
มิลลิลิตร ผลการวดักระแสท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 4.33-ก และ 4.33-ข ซ่ึงเห็นไดว้า่กระแสท่ีวดัไดมี้ความ
สม ่าเสมอ และเม่ือเปรียบเทียบกระแสท่ีเกิดข้ีนจากการวดัความเขม้ขน้ของกลูโคสท่ีต่างกนัพบว่า 
เม่ือความเขม้ขน้มากข้ึนกระแสท่ีวดัไดก้็มากข้ึนตามไปดว้ย และเม่ือท าการจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน
เป็น 0.2 โวลต ์ท าให้กระแสท่ีวดัไดมี้ค่าสูงข้ึนไปดว้ย และเม่ือวดัความเขม้ขน้ของกลูโคสมากข้ึน
กระแสท่ีวดัไดก้็มากข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั และเม่ือน าซิงคอ์อกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ
สปัตเตอริง (sputtering) เป็นเวลา 120 นาที และ 240 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วย
ทองแดง (Cu) มาวดัซีโอดีท่ีจ่ายความต่างศกัย์ 0.1 โวลต์ และ 0.2 โวลต์ ดังรูปท่ี 4.34-ก 4.34-ข  
4.35-ก และ 4.35-ข แนวโน้มของกระแสท่ีเกิดข้ึนก็คล้ายดังเช่นเดียวกันกับซิงค์อออกไซด์ท่ี
สปัตเตอริง (sputtering) เป็นเวลา 60 นาที (ในแต่ละสภาวะของการทดลองจะใช้แผ่นเดิมวดั
เปรียบเทียบระหว่าง I (total) ของน ้ าตัวอย่างท่ีมีสารอินทรีย์กับ I (blank) ของน ้ าตัวอย่างท่ีไม่ มี
สารอินทรีย)์ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดน้ ามาค านวณหาค่าซีโอดีโดยอาศยักฏการแยกสารดว้ยไฟฟ้าของ 
ฟาราเดย ์(Faraday’ law) Qnet = ∫Itotal dt - ∫Iblank dt = Qtotal - Qblank มาใชห้าความเขม้ขน้เม่ือสารอินทรีย์
ถูกออกซิไดซ์ ไดด้งัตารางท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.33 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริง 
เป็นเวลา 60 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10 และ  
50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที ปริมาตรน ้ า 
3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์
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รูปท่ี 4.34 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริงเป็น
เวลา 120 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10 และ  
50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที ปริมาตรน ้ า  
3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์
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รูปท่ี 4.35 การตอบสนองของกระแสไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยการสปัตเตอริง 
เป็นเวลา 240 นาที ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซีโอดี (กลูโคส) 10 และ 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร สารอิเล็กโทรไลต์ Na2SO4 0.1 โมลาร์ ระยะเวลา 5 นาที ปริมาตรน ้ า  
3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี ก) 0.1 โวลต ์ข) 0.2 โวลต ์

 

ตารางท่ี 4.4 พื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) และค่าซีโอดีท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

เวลาสปัตเตอริง 
(นาท)ี 

ความต่างศักย์ 0.1 โวลต์ ความต่างศักย์ 0.2 โวลต์ 

Q(total) - Q(blank) COD(PEC) Q(total) - Q(blank) COD(PEC) 

10 
mg/L 

50 
mg/L 

10 
mg/L 

50 
mg/L 

10 
mg/L 

50 
mg/L 

10 
mg/L 

50 
mg/L 

60 0.75120 2.85342 20.76 78.86 -0.82906 0.60704 - 16.78 
120 0.05414 2.73777 1.50 75.67 1.19907 2.52479 33.14 69.78 
240 -2.44729 0.62418 - 17.25 -4.29882 2.01364 - 55.65 

 

อยา่งไรก็ตาม การทดลองเบ้ืองตน้โดยน าซิงคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริงท่ีเวลา 
60 120 และ 240 นาที เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 0.1 และ 0.2 โวลต์ ในการวดั 
ค่าซีโอดีของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วค านวณหาค่าซีโอดี พบว่า  
ซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ีเวลา 60 และ 240 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่สามารถ
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หาค่าซีโอดีได ้เน่ืองจากกระแสท่ีไดจ้ากการวดัสารละลายท่ีไม่มีสารอินทรียผ์สมมีค่าสูงกวา่กระแส
ท่ีไดจ้ากการวดัสารละลายท่ีมีสารอินทรียผ์สม ท าให้ Qnet ติดลบ ส่วนซิงคอ์อกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ี
เวลา 120 นาที สามารถหาค่าซีโอดีไดโ้ดยท่ีค่า Qnet ไม่ติดลบ จึงเลือกน าไปทดลองในขั้นตอนถดัไป 

4.9.1.2 เปรียบเทยีบขั้วไฟฟ้าร่วม 
เปรียบเทียบการใช้ขั้ วไฟฟ้าร่วมต่างชนิดกัน ได้แก่ แกรไฟต์และ

แพลทินัม ใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที พื้นท่ีท าปฏิกิริยาขนาด  
1x1 ตารางเซนติเมตร เป็นขั้ วไฟฟ้าใช้งาน ท าโดยการวดัการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 3 มิลลิลิตร จ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า  
0.2 โวลต ์เป็นเวลา 5 นาที พบวา่พื้นท่ีใตก้ราฟของกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดั Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
(Qb) เม่ือใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมแล้วท าการวดัซ ้ าเป็นจ านวน 3 ซ ้ า ได้ค่า Qb = 20.24316 
18.82898 และ 19.13513 คูลอมบ์ ตามล าดบั และเม่ือเปล่ียนขั้วไฟฟ้าร่วมเป็นแพลทินัม พบว่า  
Qb = 17.02607 15.92140 และ 16.62138 คูลอมบ ์ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.36-ก และ 4.36-ข แสดงให้
เห็นว่าการใช้ขั้วไฟฟ้าร่วมท่ีต่างชนิดกนัให้ผลการวดัท่ีไม่แตกต่างกนั แต่เน่ืองจากการออกแบบ 
ถงัปฏิกรณ์แต่เดิมทีท่ีใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมท าให้ตอ้งวางแกรไฟต์ในแนวนอนขนานกบั 
ถงัปฏิกรณ์ รอยเช่ือมต่อระหวา่งแกรไฟตแ์ละสายไฟท่ีต่อปากคีบไฟฟ้าตอ้งจุ่มลงในสารละลายซ่ึง
อาจส่งผลต่อการวดัซีโอดี จึงเปล่ียนมาใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมแทน 
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจากการวดักระแสของ Na2SO4 0.1 โมลาร์ 
เม่ือใชข้ั้วไฟฟ้าร่วมเป็น ก) แกรไฟต ์และ ข) แพลทินมั   
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4.9.1.3 ตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหาค่าซีโอดีด้วย
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่สปัตเตอริง 
120 นาท ีเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
1) ท าการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิส 

(CODPEC) ของกลูโคสทีค่วามเข้มข้นทีต่่างๆ 
จากการศึกษาคุณสมบติัของซิงค์ออกไซด์โดยใช้ FESEM ใน

โหมด EDS พบวา่การสปัตเตอริง (sputtering) เป็นเวลา 60 นาที ไดซิ้งคอ์อกไซดใ์นปริมาณนอ้ย จึง
ไม่น ามาใช้ในการทดลองในการวดัซีโอดี โดยในท่ีน้ีจึงเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการ
สังเคราะห์ดว้ยวธีิการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที บนโพลิไอมายดฟิ์ลม์ท่ีเคลือบดว้ยทองแดงมาท า
การวดัซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ีใช้ ZnO แผ่นเดิมวดัทุกความเขม้ขน้ 
ความเขม้ขน้ละ 1 คร้ัง เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ท าการลา้งแผน่ซิงคอ์อกไซด์ (ใช้ดรอปเปอร์ดูดน ้ า
ออก) และเป่าดว้ยก๊าซไนโตรเจนทุกคร้ัง แบบไม่มีการขยบัขั้วไฟฟ้า วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่า
ไปสูง (0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.37-ก จากนั้นใชแ้ผน่เดิมความเขม้ขน้สูงไป
ต ่า (500-0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.37-ข เพื่อดูความแม่นย  าของค่าซีโอดีท่ีท าการวดั
ได ้จากนั้นน ามาค านวณหาค่าซีโอดีดว้ย Faraday’ law ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.37 การวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
ก) วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง 
ข) วดัซีโอดีจากความเขม้ขน้สูงไปต ่า  
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ตารางท่ี 4.5 ค่าซีโอดีท่ีวดัจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูงและสูงไปต ่า 
COD(Theory) 

(mg/L) 
Qt-Qb = Qnet 

COD(PEC) 
(mg/L) 

COD(Theory)  
(mg/L) 

Qt-Qb = Qnet 
COD(PEC)  
(mg/L) 

5 1.21806 33.66 500 8.13466 224.83 
10 0.99547 27.51 200 11.9038 329 
50 1.67173 46.20 100 6.05180 167.26 

100 3.54542 97.99 50 0.36691 10.14 
200 10.9753 303.34 10 3.83602 106.02 
500 7.63870 211.12 5 3.04671 84.21 

 

จากนั้นเม่ือน าไปท าการอินทริเกรตหาพื้นท่ีใตก้ราฟ (Qnet) ซ่ึง
เ ป็นค่าผลต่าง ท่ีได้จากการอินทริเกรตพื้น ท่ีใต้กราฟของกระแสจากการว ัดสารละลาย 
โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ท่ีมีสารอินทรียผ์สมอยู ่ซ่ึงค่า 
Qnet  และน าค่า Qnet มาค านวณเป็นค่าซีโอดีไดด้ว้ยกฎของฟาราเดย ์โดยท่ี ค่า Qnet จะแปรผนัตรงกบั
ค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) ท่ีได ้จึงสามารถใช้ค่าทั้งสอง
มาพล็อตความสัมพนัธ์กับความเข้มข้นของซีโอดีทางทฤษฎีของสารละลายมาตรฐานกลูโคส 
(CODtheory) ได้ โดยตดัขอ้มูลบางค่า ดงัรูปท่ี 4.38-ก จะไดส้มการเส้นตรง y = 0.0502x และ R2 = 
0.9365 ส าหรับการวดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง และรูปท่ี 4.39-ก ส าหรับการวดัซีโอดีจาก
ความเขม้ขน้สูงไปต ่า จะไดส้มการเส้นตรง y = 0.0606x และ R2 = 0.6255 เม่ือมาพล็อตความสัมพนัธ์
ความเขม้ขน้ของซีโอดีทางทฤษฎีของสารละลายมาตรฐานกลูโคสกบัค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ดงัรูปท่ี 4.38-ข จะไดส้มการเส้นตรง y = 1.3888x และ R2 = 0.9365 ส าหรับ
การวดัซีโอดีจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง และรูปท่ี 4.39-ข ส าหรับการวดัซีโอดีจากความเขม้ขน้สูงไป
ต ่า จะได้สมการเส้นตรง y = 1.676x และ R2 = 0.6255 ซ่ึงพบว่า ค่าท่ีวดัได้ไม่มีความแม่นย  า 
เน่ืองจากการวดัทั้งสองแบบ ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัค่า Qnet ท่ีไดไ้ม่เท่ากนั จึงท าให้สมการเส้นตรง
ทั้งสองไม่เท่ากนัดว้ย และเม่ือพิจารณาค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส พบว่า 
ค่าซีโอดีท่ีไดบ้างความเขม้ขน้ไม่ใกลเ้คียงกบัค่าซีโอดีทางทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  
จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ต ่าไปสูง 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  
จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้สูงไปต ่า  
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2) ท าการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิส 
(CODPEC) ของกลูโคสทีค่วามเข้มข้นเดียวกนั  
น าซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีการสปัตเตอริงเป็น

เวลา 120 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยทองแดงมาท าการวดัซีโอดีด้วยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส CODPEC ของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท า
การวิเคราะห์เป็นจ านวน 4 ซ ้ า (n=4) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัเดียวกนั จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต์ 
แลว้ท าการวดัซีโอดี เป็นเวลา 5 นาที ปริมาตรน ้ าตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร โดยอาศยักฏการแยกสารดว้ย
ไฟฟ้าของฟาราเดย ์มาใชห้าความเขม้ขน้เม่ือสารอินทรียถู์กออกซิไดซ์ พบวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ ามี
ค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีค่าเฉล่ียเท่ากบั 104.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และ S.D. เท่ากบั 8.45ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสจากการวดัซ ้ า 
คร้ังที ่(COD(Theory) = 100 mg/L) COD(PEC) (mg/L) 

1 109.73 
2 92.06 
3 110.22 
4 103.98 

ค่าเฉลีย่ 104.00 
S.D. 8.45 

 

3) ผลของการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ 
 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ว ัดซีโอดีด้วยกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยท าการวดัซีโอดีของสารซีโอดีทางทฤษฎี คือ กลูโคสซ่ึงเป็นตวัแทน
ของซีโอดีท่ียอ่ยสลายง่าย และ KHP เป็นตวัแทนของซีโอดีท่ียอ่ยสลายยาก ดงัน้ี 

3.1) วดัซีโอดีของกลูโคส 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ดว้ย

วิธีการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดงมาท าการวดัซีโอดี
ของกลูโคสความเขม้ขน้ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเน่ืองจากการใชซ้ ้ าท าให้คุณภาพของซิงคอ์อกไซด์
ลดลง สังเกตไดจ้ากรอยบนผิวและสีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี 
ดงัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงรอยท่ีเกิดข้ึนมาจากการหลุดลอกของซิงคอ์อกไซด์ ท าให้สังเกตเห็นทองแดงท่ีใช้
เป็นฐานรองรับ  
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ตารางท่ี 4.7 ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผา่นการใชซ้ ้ า 
ก่อน
วดั 

หลงัวดัซีโอดีคร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

             
 

ฉะนั้น จึงท าการวดัโดยแบ่งความเขม้ขน้ซีโอดีเป็น 2 กลุ่ม แต่ละกลุ่มใชซิ้งคอ์อกไซด์แผน่เดียวกนั
และจะตอ้งท าการวดั I(blank) ดว้ยทุกคร้ัง โดยกลุ่มแรกวดัซีโอดี 5 - 50 มิลลิกรัมต่อลิตร กลุ่มท่ีสองวดั
ซีโอดี 100 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์แลว้วดัซีโอดีเป็นเวลา 5 นาที โดยใช้
ซิงคอ์อกไซด ์1 แผน่ วดัทุกความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า ไดก้ราฟดงัรูป 4.40 ซ่ึงน ามาค านวณ
เป็นค่าซีโอดี แสดงดงัตาราง 4.8 จากผลการวดัซีโอดี พบวา่ วดัค่าซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ต ่าไม่ได ้ซ่ึง
เป็นขอ้จ ากดัของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือน ามาใชว้ดัซีโอดี อนัเน่ืองมาจากการวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ต ่า
จะท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารละลายไดน้อ้ย กระแสท่ีวดัไดจึ้งมีค่าต ่าและใกลเ้คียงกบั
กระแสท่ีไดจ้ากการวดัแบลงคท่ี์ไม่มีสารอินทรียผ์สม จึงท าใหไ้ม่สามารถค านวณหาค่าซีโอดีได ้
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รูปท่ี 4.40 การวดัซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ความเขม้ขน้ของซีโอดี 
ก) 5 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ข) 100 200 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ตารางท่ี 4.8 ค่าซีโอดีของกลูโคสท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

COD(Theory) (mg/L) 
Qt-Qb = Qnet คร้ังที่ COD(PEC) (mg/L) 

1 2 3 เฉลีย่ 
5 1.41279 1.36360 1.48647 1.42095 39.27252 

10 -2.06145 -1.74911 -1.5887 -1.79975 - 
50 0.07218 0.73922 0.39666 0.40269 11.12951 

100 3.95229 3.31750 3.98693 3.75224 103.705 
200 5.95832 4.97604 3.82748 4.92061 135.9966 
500 6.57629 7.21126 7.65302 7.14686 197.5259 

 

และเม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดีทางทฤษฎีกบัค่า Qnet จะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัรูปท่ี 
4.41-ก และได้สมการเส้นตรง y = 0.0164x และ R² = 0.6446 และความสัมพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดี
ทางทฤษฎีกบัค่าซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ดงัรูปท่ี 4.41-ข และไดส้มการ
เส้นตรง y = 0.4525x และ R² = 0.6446 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีของกลูโคสทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี  
จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีความเขม้ขน้ต่าง  ๆ  
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3.2) วดัซีโอดีของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต 
จากการน าตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยา ซิงค์ออกไซด์ ท่ีท าการ

สังเคราะห์ดว้ยวิธีการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดง มา
ท าการวดัซีโอดีของ KHP ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชซิ้งคอ์อกไซด ์1 แผน่วดั
ทุกความเขม้ขน้ แต่ละความเขม้ขน้ท าการวดัซ ้ าจ  านวน 3 ซ ้ า ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์
โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ปริมาตรน ้ า 3 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีใช้ในการหาค่าซีโอดี 5 นาที จ่าย
ความต่างศักย์ท่ี  0.2 โวลต์ จะได้กราฟดังรูปท่ี 4.42 พบว่า ซีโอดี Itotal ท่ีความเข้มข้น 5 และ  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้น กระแสท่ีวดัได้มีค่าต ่ากว่ากระแสของแบลงค์ Iblank ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน ามาใชว้ดัซีโอดี ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ส่วน 50 100 และ 150 มิลกรัมต่อลิตร มีค่า
สูงกวา่แบลงค ์ซ่ึงน ามาค านวณเป็นค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (n=3) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.9  
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รูปท่ี 4.42 การวดัซีโอดีของ KHP จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
 ความเขม้ขน้ของซีโอดี 0-150 มิลิกรัมต่อลิตร (ซิงคอ์อกไซดส์ปัตเตอริง  
120 นาทีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าซีโอดีของ KHP ท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

COD(Theory) (mg/L) 
Qt-Qb = Qnet คร้ังที ่ COD(PEC) (mg/L) 

1 2 3 เฉลีย่ 
5 -1.73076 -1.58553 -2.67132 -1.99587 - 
10 -3.1137 -2.73423 -2.6261 -2.82467 - 
50 1.148883 1.739543 2.007293 1.63191 45.10 
100 6.269613 7.276323 7.731013 7.09232 196.02 
150 6.143393 5.226803 5.462213 5.61080 155.07 

 

จากนั้นเม่ือน าไปท าการอินทริเกรตหาพื้นท่ีใต้กราฟ 
(Qnet) จากนั้นไดท้  าการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า Qnet กบัความเขม้ขน้ของซีโอดีทางทฤษฎี
ของสารละลายมาตรฐาน KHP ดงัรูปท่ี 4.43-ก จะไดส้มการเส้นตรง y = 0.0466x และ R2 = 0.4792 
และ ค่ า ซีโอดีทางทางทฤษฎีกับค่า ซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส  
ดงัรูปท่ี 4.43-ข จะไดส้มการเส้นตรง y =1.2891x และ R2 = 0.4792 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ไดค้่า R² ค่อนขา้ง
ต ่า และเม่ือพิจารณาค่า Qnet ของซีโอดีจากกลูโคสและ KHP จะเห็นได้ว่า Qnet ของ KHP จะมีค่า 
สูงกวา่ เน่ืองจากการถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron transfer) ของ KHP สูงกวา่ โดยท่ี electron transfer 
ของกลูโคสเท่ากบั 24 และ KHP เท่ากบั 30 (Mu et al., 2011) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดีของ KHP ทางทฤษฎีกบั ก) Qnet และ ข) ค่าซีโอดี 
จากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท่ีความเขม้ขน้ต่าง  ๆ  
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4.9.1.4 ตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรของวิธีการหาค่าซีโอดีด้วย
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่สปัตเตอริง 
480 นาท ีเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
จากการตั้งสมติฐานท่ีว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีมีความหนาของ

ออกไซด์มากกว่าจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากกว่า และสามารถท าให้กระแสจากการ 
วดัซีโอดีมีความเสถียรมากกว่า จึงท าการเพิ่มเวลาในการสปัตเตอริงซิงค์ออกไซด์เป็นเวลา 480 นาที 
เพื่อน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัซีโอดีของ KHP และท าการลดระยะเวลาในการวดัซีโอดีลง
เหลือเพียง 1 นาที เพื่อป้องกันการเกิดรอยบนพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์จากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี  
โดยท าการทดลอง ดงัน้ี 

1) ท าการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิส 
(CODPEC) ของ KHP ทีค่วามเข้มข้นทีต่่างๆ 
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

สปัตเตอริงเป็นเวลา 480 นาที ขนาด 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร บนแคปตอนเทปท่ีเคลือบด้วย
ทองแดง มาท าการวดัซีโอดีของสารละลาย KHP ความเขม้ขน้ซีโอดีตั้งแต่ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใชซิ้งคอ์อกไซด ์1 แผน่วดัทุกความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ละ 1 ซ ้ า ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์
โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ปริมาตรน ้ า 3 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีใช้ในการหาค่าซีโอดี 1 นาที  
จ่ายความต่างศกัยท่ี์ 0.5 โวลต ์จะไดก้ราฟ ดงัรูปท่ี 4.44 พบวา่ กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัในบาง
ความเขม้ขน้ยงัต ่ากวา่ Blank ซ่ึงเป็นสารอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ ท่ีไม่มี KHP ผสม
อยู่ และเม่ือท าการวดัซ ้ าโดยใช้ซิงค์ออกไซด์อีก 1 แผ่น วดัดังเดิม พบว่า ในการวดัซีโอดีจาก 
ซิงค์ออกไซด์ทั้งสองแผ่นเม่ือน ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดม้าอินทริเกรตพื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) ดงัตารางท่ี 
4.10 จะเห็นไดว้า่ Q ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัยงัคงแตกต่างกนั  
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รูปท่ี 4.44 การวดัซีโอดีจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
ความเขม้ขน้ซีโอดีของ KHP 0-150 มิลิกรัมต่อลิตร (ซิงคอ์อกไซดส์ปัตเตอริง  
480 นาทีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 

 

ตารางท่ี 4.10 พื้นท่ีใตก้ราฟของการวดัซีโอดีของ KHP ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  
ซีโอดี  

(มิลลกิรัมต่อลติร) 
Q (คูลอมบ์) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
0 1.72021 1.69769 

10 1.63574 1.72627 
20 1.63574 1.51215 
50 1.64343 1.71321 

100 1.62219 1.48641 
200 1.44848 1.76161 
500 1.89693 1.98641 
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2) ท าการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยกระบวนการโฟโตอเิล็กโตรคะตะไลซิส 
(CODPEC) ของ KHP ทีค่วามเข้มข้นเดียวกนั  
จากนั้นท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการใช ้

ซิงคอ์อกไซด์ 1 แผน่ วดัซีโอดีของ KHP ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท าการวดัซ ้ าเป็น
จ านวน5 ซ ้ า (n=5) ดว้ยแผ่นเดิม แต่ละซ ้ าใชเ้วลาในการวดั 1 นาทีแลว้ค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟ พบว่า 
มีบางซ ้ าท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟจากการวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ยงัคงมีค่าต ่าวา่ Blank 
และเม่ือท าการเปล่ียนแผ่นใหม่แล้วท าการวดัดังเดิมก็พบว่า พื้นท่ีใต้กราฟจากการวดัซีโอดีของ 
ซิงคอ์อกไซดค์นละแผน่ก็ยงัคงมีค่าไม่เท่ากนั ดงัตารางท่ี 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11 พื้นท่ีใตก้ราฟของการวดัซีโอดีของ KHP ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

คร้ังที่ 

ซิงค์ออกไซด์แผ่นที่ 

1 2 

Qb Qtotal Qb Qtotal 
1 1.66629 1.66117 1.75199 1.47133 
2 1.37062 1.33711 1.44971 1.60330 
3 1.49937 1.37059 1.50851 1.61479 
4 1.47101 1.45453 1.62353 1.72170 
5 1.41319 1.30308 1.61068 1.60744 

ค่าเฉล่ีย 1.48410 1.42530 1.58888 1.60371 
S.D. 0.11 0.14 0.12 0.09 

 

4.9.1.5 เปรียบเทยีบภาพถ่าย FESEM ของซิงค์ออกไซด์ก่อนและหลงัวดัซีโอดี 
ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงเป็นเวลา 480 นาที มีความหนาเพิ่ม

ข้ึนอยู่ในช่วง 600-1,200 นาโนเมตร และจากการคาดการณ์ท่ีว่าความหนาท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะช่วยท าให้
การวดัค่าซีโอดีมีความเสถียรข้ึนและลดสัญญาณรบกวนของกระแสไฟฟ้าเม่ือท าการวดัน ้าตวัอยา่ง 
blank ท่ีมีเฉพาะสารอิเล็กโทรไลต์ และน ้ าตวัอย่างท่ีมีสารอิเล็กโทรไลต์และสารให้ค่าซีโอดีผสมอยู่ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ จึงท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของซิงค์ออกไซด์ โดยน า 
ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัซีโอดีเปรียบเทียบกบัภาพถ่าย FESEM ของ 
ซิงค์ออกไซด์ท่ียงัไม่ผา่นการวดัซีโอดี ดงัรูปท่ี 4.45 พบว่า ซิงค์ออกไซด์ท่ีผา่นการการวดัซีโอดีมี
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ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีเป็นทรงกลมกลายเป็นผลึกแบนๆ และเม่ือ
เปรียบเทียบภาพถ่ายตดัขวาง (cross section) พบวา่ ความหนาของซิงคอ์อกไซดล์ดลงถึงคร่ึงหน่ึงของ
ความหนาเดิม และขอ้มูลจากโหมด EDS ดงัรูปท่ี 4.46 พบว่า ซิงค์ออกไซด์หลงัการถูกน าไปวดั 
ค่าซีโอดีมีความสอดคลอ้งกนั คือมีการลดลงของซิงคท่ี์อยูบ่นฐานรองรับ นอกจากนั้นยงัพบพีคของ
โซเดียม (Na) ซัลเฟอร์ (S) และโปแทสเซียม (K) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของสารละลายโซเดียมซัลเฟต
(Na2SO4) และโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต (KHP) ท่ีใชใ้นการทดลองดว้ย 
 

 

   
 
 

   
 

 
 
 

รูปท่ี 4.45 ภาพถ่าย FESEM ของซิงคอ์อกไซดเ์ปรียบเทียบก่อนและหลงัใชว้ดัซีโอดี ก) ก่อนใชว้ดัซีโอดี 
ข) หลงัใชว้ดัซีโอดี ค) ภาพตดัขวางก่อนใชว้ดัซีโอดี ง) ภาพตดัขวางหลงัใชว้ดัซีโอดี 

  

700 nm 400 nm 

  

  

6KV WD 8.2 mm x50,000 

                      100 nm Zeiss 

6KV WD 8.2 mm x50,000 

                            200 nm Zeiss 

6KV WD 17.5 mm x50,000 

                            200 nm Zeiss 

6KV WD 17.5 mm x50,000 

                            200 nm Zeiss 
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รูปท่ี 4.46 EDS สเปกตรัม ของซิงคอ์อกไซดห์ลงัน าไปวดัซีโอดี 
 

จากการทดลองในส่วนของผลการวดัซีโอดี พบว่า ค่าซีโอดียงัไม่มีความ
แม่นย  าในการวดั และในการวดัซีโอดีบางคร้ังมีค่าต ่ากวา่ Blank ซ่ึงเกิดจากการท่ีซิงคอ์อกไซดท่ี์น ามา
ท าการวดัซีโอดีไม่เสถียร เน่ืองจากลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิงคอ์อกไซด์มีการเปล่ียนแปลงและ
ความหนาลดลงหลงัใชว้ดัซีโอดี นอกจากน้ีแลว้ไดท้  าการยนืยนัผลการทดลองเพิ่มเติมโดยน าน ้ าเสีย
ท่ีผ่านการวดัค่าซีโอดีไปท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS เพื่อดูว่ามีการหลุดลอกของซิงค์ออก
ไซดใ์นน ้าตวัอยา่งหรือไม่ 

 
4.9.1.6 วิเคราะห์หาซิงค์และทองแดงในน ้าเสียที่ผ่านการวัดค่าซีโอดีด้วย ด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) ด้วยเคร่ือง ICP-MS 
น าน ้าเสียท่ีผา่นการวดัค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงท่ีเวลา 120 นาที (ขนาด 1.0x1.0 ตารางเซนติเมตร) และ 480 
นาที (ขนาด 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร) บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยทองแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไปท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS เพื่อหาปริมาณซิงค์ ซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบของซิงค์ออกไซด์ 
และทองแดงซ่ึงเป็นฐานรองรับของซิงคอ์อกไซด์ เพื่อตรวจสอบดูวา่ วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการวดัค่าซีโอดีนั้ นมีความเสถียรหรือไม่ จากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP-MS พบว่า ในน ้ า
ตวัอย่างมีซิงค์และทองแดง แสดงดงัตารางท่ี 4.12 โดยท่ี 1) ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงท่ีเวลา 
120 นาที (ขนาด 1.0x1.0 ตารางเซนติเมตร) พบซิงค์และทองแดงในน ้ าตัวอย่าง 620 และ 480.9 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ 2) ซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการสปัตเตอริงท่ีเวลา 480 นาที (ขนาด 0.5x0.5 
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ตารางเซนติเมตร) พบซิงค์และทองแดงในน ้ าตวัอย่าง 160.6 และ 602.2 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ซ่ึงการหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดแ์ละทองแดงท าใหพ้ื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ส่งผลต่อ
การวดัซีโอดี ท าใหค้่าซีโอดีท่ีท าการวดัซ ้ ามีค่าไม่เท่ากนั และในบางคร้ังมีค่าต ่ากวา่ blank 
 

ตารางท่ี 4.12 ความเขม้ขน้ของซิงคแ์ละทองแดงในน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการวดัซีโอดี 
ระยะเวลาในการสปัตเตอริงซิงค์ออกไซด์ 

120 นาที 480 นาที 
Zn (ppb) Cu (ppb) Zn (ppb) Cu (ppb) 

620.0 480.9 160.6 602.2 
 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวธีิการสัเงคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดด์ว้ย
วิธีการแอโนไดเซชันและวิธีการสปัตเตอริง  แล้วน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสเพื่อวดัซีโอดีในน ้ าเสีย ซ่ึงอาศยักฏการแยกสารดว้ยไฟฟ้าของฟาราเดย ์
Faraday’ law) มาใชห้าความเขม้ขน้เม่ือสารอินทรียถู์กออกซิไดซ์ ท าการศึกษาความถูกตอ้งแม่นย  า
และความเสถียรของวิธีการโดยเปรียบเทียบกับค่าซีโอดีจากการค านวณในทางทฤษฎีและการ
วเิคราะห์ซีโอดีดว้ยวิธีมาตรฐานไดโครเมต ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั จากการศึกษาสามารถ
สรุปผลการศึกษา ไดด้งัน้ี 
 5.1.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
  1) จากการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชันใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ พบว่า การจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต์ ใน
ระยะเวลาเพียง 5 นาที ท าให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดความร้อนและเดือด ส่งผลให้แผ่นซิงค์
ละลายจนเสียรูป ส่วนท่ีสภาวะอ่ืนๆ เม่ือตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวดว้ย FESEM จะพบว่ามีลกัษณะ
สัณฐานวิทยาเป็นผลึกรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนขนาดนาโนเมตรข้ึนกระจดักระจายกนัทัว่ทั้งแผ่น 
โดยท่ีขนาดของผลึกจะใหญ่ข้ึนและชดัเจนข้ึนเม่ือใชร้ะยะเวลาการแอโนไดซ์ท่ีนานข้ึน ยกเวน้การ
จ่ายความต่างศกัยท่ี์ 10 โวลต ์ลกัษณะสัณฐานวิทยาจะเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีมีชั้นออกไซด์ทบัถมกนั
จนหนาและเกิดรอยแยกข้ึนท่ีบนพื้นผิวของซิงคอ์อกไซด์ และในภายหลงัท่ีมีการเพิ่มระยะเวลาใน
การแอโนไดซ์เป็น 60 นาที และ 120 นาที ส าหรับการจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 3 โวลต์ ก็ยงัคงพบว่า
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ยงัคงเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนอยู่ แต่ท่ี 120 นาที 
แผน่ซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมเกิดการละลาย 
  2) การทดสอบความแขง็แรงของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการ
แอโนไดเซชัน โดยน ามาการเขย่าในน ้ า DI ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค พบว่า น ้ า DI มีความขุ่น และ 
ซิงคอ์อกไซดมี์การหลุดลอกจากการยนืยนัโดยน าผงตะกอนในน ้าไปวิเคราะห์ดว้ย FESEM 
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3) จากการน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์แลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีอบหลงัจากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า การอบท่ี  
อุณหภูมิต ่าแผน่ซิงคอ์อกไซดย์งัคงรูปเดิมและลกัษณะสัณฐานวทิยาไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม แต่ท่ี 
450 องศาเซลเซียส แผน่ซิงคอ์อกไซดเ์กิดการบิดงอเสียรูป 
  4) จากการวิเคราะห์ความขรุขระของซิงค์ออกไซด์ดว้ย AFM พบว่า การใช้
เวลาในการแอโนไดซ์ท่ีนานข้ึนท าให้ขนาดผลึกส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีความ
หนาของซิงคอ์อกไซด์มากข้ึน ส่งผลให้พื้นผิวของซิงคอ์อกไซด์มีความหยาบหรือมีพื้นผิวขรุขระมาก
ข้ึนดว้ย 
  5) จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกหรือเฟสท่ีเกิดบนพื้นผิวของซิงค์ออก
ไซด์ดว้ย XRD พบว่า ซิงค์ออกไซด์มีลกัษณะโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด์ (hexagonal 
wurtzite structure) ขนาดและความสูงของพีคจะเพิ่มข้ึนเม่ือใช้ความต่างศกัยแ์ละระยะเวลาในการ
แอโนไดซ์ท่ีนานข้ึน และยืนยนัได้ว่าซิงค์ออกไซด์สามารถสังเคราะห์บนแผ่นซิงค์ได้ด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชนั 
  6) วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ข อ ง ซิ ง ค์ อ อ ก ไ ซ ด์ ด้ ว ย  UV- Vis 
spectrophotometer พบวา่ ซิงคอ์อกไซด์สามารถดูดกลืนแสงไดท้ั้งช่วงยวูีและวิสิเบิล และการดูดกลืน
แสงลดลงเม่ือผา่นการแอโนไดซ์ท่ีระยะเวลามากข้ึน เน่ืองจากการใชร้ะยะเวลาในการแอโนไดซ์ท่ีนาน
นั้นท าใหผ้ลึกส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนมีขนาดใหญ่กวา่การใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นกวา่ ขนาดผลึกท่ีใหญ่ท า
ใหเ้กิดสะทอ้นแสงไดดี้กวา่ 
  7) การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดว้ยแสงเป็นตวัแทนในการ
วดัความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีจะน าไปใชส้ าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
โดยเปรียบเทียบค่าความหน่าแน่นของกระแสไฟฟ้า (Photocurrent density) เม่ือไดรั้บการกระตุน้จาก
การฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีความต่างศกัย ์0.4 โวลต ์พบวา่ การฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยามี 
Photocurrent densityสูงกว่าการไม่ฉายแสงประมาณ 1.3 เท่า จากผลของการแอโนไดซ์ 3 โวลต์ ท่ี
ระยะเวลาใชแ้ตกต่างกนั คือ 5 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที พบวา่ การใชร้ะยะเวลาในการแอโนไดซ์
ท่ีนานข้ึนท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามากข้ึน เท่ากบั 55.481 188.951 189.535 และ 
201.333 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั จากผลการแอโนไดซ์ท่ีจ่ายความต่างศกัย ์1 
โวลต ์3 โวลต ์5 โวลต ์และ 10 โวลต ์ระยะเวลา 30 นาทีเท่ากนั มี Photocurrent density สูงข้ึนเท่ากบั 
71.564 189.535 198.019 และ 223.185 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และเม่ือกระตุน้
ดว้ยแสงต่างชนิดกนั พบวา่ แผน่ซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นตอบสนองต่อแสงยวูีไดดี้กวา่แสง
วสิิเบิล Photocurrent density เท่ากบั 201.333 และ 357.049 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
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5.1.2 ผลการศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในการวัดค่าซีโอดีโดย
ใช้ซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดซเซชันเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 

 1) ดว้ยคุณลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ท่ีศึกษาจึงเลือกซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการ
แอโนไดซ์โดยจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 3 โวลต ์ระยะเวลา 60 นาที เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวเิคราะห์
หาซีโอดีในน ้าเสียในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส และจากการวดัค่าซีโอดีดว้ยเคร่ืองวดัท่ี
สร้างข้ึน โดยวดัซีโอดีของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 10-500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ สารอินทรียอ์อกซิไดซ์
ไดไ้ม่สมบูรณ์ จึงสร้างถงัปฏิกรณ์ข้ึนใหม่เพื่อลดปริมาณน ้ าตวัอย่างในการวดัซีโอดี จากนั้นจึงศึกษา
โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
ให้กระแสสูงท่ีสุด และเม่ือท าการแปรผนัความต่างศกัย ์พบว่า 0.5 โวลต ์เม่ือค่า CODPEC มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าของ CODtheory ท่ีสุด 

2) จากการวดัค่าซีโอดีด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตทเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดัซีโอดีท่ีสร้างข้ึน พบว่า สารอินทรียอ์อกซิไดซ์ได้ไม่สมบูรณ์แมว้่าจะเพิ่ม
ระยะเวลาในการวดัซีโอดีจาก 2 นาที เป็น 5 นาที และกระแสมีแนวโนม้ท่ีจะสูงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
ใชร้ะยะเวลาในการวดัซีโอดีมากข้ึน เน่ืองมาจากความไม่เสถียรของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วธีิแอโนไดเซชนั จึงท าการเปล่ียนวธีิการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นวธีิสปัตเตอริงแทน 

5.1.3 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
 1) จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริงท่ี

ระยะเวลา 30 และ 120 นาที บนฐานรองรับพลาสติก PET ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมและเงิน 
ท าการศึกษาความเป็นผลึกและเฟสดว้ย XRD พบเพียงพีคของ PET ซ่ึงเป็นฐานรองรับเน่ืองจาก 
ซิงค์ออกไซด์มีขนาดบางมาก จึงน าไปวิเคราะห์ด้วย XPS แทน จึงระบุได้ว่ามีซิงค์ออกไซด์บน
ฐานรองรับเน่ืองจากพบพีค Binding energy = Zn2p และ O1s แต่เม่ือน าซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
ไดไ้ปท าการวดัซีโอดี พบวา่ ซิงคอ์อกไซด์รวมทั้งเงินและอินเดียมทินออกไซด์มีการหลุดลอกออก
จากพลาสติก PET ไม่เหมาะส าหรับน ามาวดัค่าซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 
จึงท าการเปล่ียนชนิดของฐานรองรับเป็นโพลิไอมายดฟิ์ลม์ท่ีเคลือบดว้ยทองแดงแทน 

 2) จากการน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์วิธีการสปัตเตอริง 
เป็นเวลา 60 120 240 และ 480 นาที บนโพลิไอมายด์ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยทองแดง ท าการศึกษา
ลกัษณะพื้นผิวดว้ย FESEM พบวา่ มีลกัษณะสัณฐานเป็นทรงกลมเม่ือใช้เวลาสปัเตอริงท่ี 60 นาที 
เป็นผลึกเม่ือใชเ้วลา 120 และ 240 นาที และลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีเป็นทรงกลมกลวง เม่ือใชเ้วลา 
480 นาที มีโครงสร้างขนาดระดบันาโนเมตร โดยท่ีขนาดใหญ่ข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชส้ปัตเตอริง 
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 3) ผลของ FESEM มีความสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุท่ีมี
อยู่ในตวัอย่างโดยใช้ FESEM ในโหมด EDS พบว่า ระยะเวลาในการสปัตเตอริงท่ี 60 นาที มีพีคของ
ซิงค์และออกซิเจนเกิดข้ึน คิดเป็น 25.98% และ 19.15% ตามล าดบั เม่ือเพิ่มเวลาในการสปัตเตอริง 
เป็น 120 นาที 240 และ 480 นาที ซิงค์เพิ่มข้ึนเป็น 33.49% 53.66% และ 75.71% ตามล าดบั และ
ออกซิเจนเพิ่มข้ึนเป็น 7.53% 13.88% และ 21.20% ตามล าดบั สรุปไดว้า่จะมีซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มมาก
ข้ึนเม่ือใชเ้วลาในการสปัตเตอริงนานข้ึน 

 4) ผลของการศึกษาความหนาด้วยเคร่ือง Optical profiler พบว่า เม่ือใช้
ระยะเวลาในการสปัตเตอริงท่ีนานข้ึนนอกจากจะท าให้ซิงค์ออกไซด์มีขนาดใหญ่ข้ึนแลว้ยงัท าให้
ความหนาของซิงค์ออกไซด์เพิ่มข้ึนดว้ย โดยท่ี 120 นาที 240 และ 480 นาที มีความหนา 200-400 
400-600 และ 600-1,200 นาโนเมตร ตามล าดบั ส่วนท่ีระยะเวลา 60 นาที ไม่สามารถวดัความหนา
ไดด้ว้ยเคร่ืองมือน้ีเน่ืองจากซิงคอ์อกไซดค์่อนขา้งบาง 

5) ผลวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง UV-VIS 
spectrophotometer พบว่า ซิงค์ออกไซด์สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงยูวี โดยท่ีการดูดกลืนแสง
ในช่วงยูวีจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ในการสปัตเตอริง เม่ือสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 240 และ  
480 นาที อีกทั้งยงัสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลได้เพิ่มข้ึนด้วย เม่ือสปัตเตอริงท่ี 60 และ  
480 นาที แต่เม่ือพิจารณาจากลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 
แอโนไดเซชันท่ีได้สัณฐานวิทยาเป็นผลึกทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีแยกกันอย่างชัดเจนและ
กระจดักระจายสม ่าเสมอบนฐานรองรับ ส่วนซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง
มีลกัษณะเป็นผลึกทรงกลมซ้อนทบักนัอยา่งหนาแน่น ดว้ยลกัษณะสัณฐานน้ีจึงท าให้ซิงค์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงมีความสามารถในการดูดกลืนแสงไดน้อ้ยกวา่ซิงคอ์อกไซด์
ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

6) จากการวดัการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการวดัสลบัการ
ปิด-เปิดสวิตซ์ไฟ พบวา่ การตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีมืดเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยซ่ึงจะไม่เกิด
การออกซิเดชนัทางเคมี แต่เม่ือมีการฉายแสงยวูีไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการวดั
การตอบสนองต่อแสงมีค่าสูงข้ึน แสดงให้เห็นวา่ซิงคอ์อกไซด์สามารถตอบสนองต่อแสงในช่วงยวูี
ได้ดี และยิ่งดีข้ึนเม่ือมีการจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม เม่ือท าการฉายไฟไปยัง 
ตวัเร่งปฏิกิริยาในเวลาท่ีนานข้ึนกระแสท่ีวดัได้ลดลงประมาณ 10% ในทุกๆ รอบของการวดั ใน
ภายหลงั จึงไดท้  าการปรับปรุงท่ีแหล่งก าเนิดแสงโดยการเพิ่มพดัลมระบายอากาศเพื่อลดอุณหภูมิ 
พบวา่ กระแสท่ีวดัไดใ้นแต่ละรอบมีความเสถียรและใกลเ้คียงกนัมากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือท าการเปิด
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หลอดไฟตลอดการวดั แลว้ท าการปิด-เปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสลบักนัแทน พบวา่ กระแส
ท่ีไดย้ิง่มีความเสถียรและใกลเ้คียงกนัมากข้ึน  

5.1.4 ผลการศึกษาการใช้กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสในการวัดค่าซีโอดีโดย
ใช้ซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์จากกระบวนการสปัตเตอริงเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา  
1) การตอบสนองของกระแสท่ีได้จากการวัดซีโอดีด้วยกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสของซิงคอ์อกไซดจ์ากกระบวนการแอโนไดเซชนัมีค่าสูงกวา่ โดยท่ีกระแส
ของซิงคอ์อกไซด์จากวิธีแอโนไดเซชนัมีค่ากระแสอยู่ในระดบัมิลลิแอมแปร์ส่วนกระแสท่ีไดข้อง 
ซิงค์ออกไซด์จากวิธีสปัตเตอริงมีค่ากระแสอยู่ในระดบัไมโครแอมแปร์ เน่ืองจากซิงคอ์อกไซด์จาก
วธีิแอโนไดเซชนัมีความสามารถในการดูดกลืนแสงไดม้ากกวา่ 

2)  การทดลองเบ้ืองตน้โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงเวลา 
60 120 และ 240 นาที ท าการวดัซีโอดีของกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ่าย 
ความต่างศกัย ์0.1 และ 0.2 โวลต์ พบว่า ในส่วนของการศึกษาการใช้ซิงค์ออกไซด์ท่ีสปัตเตอริงท่ี
ระยะเวลาต่างกันและการแปรผนัความเข้มข้นของซีโอดียงัไม่สามารถแปรผลจากข้อมูลได้ ส่วน
การศึกษาส่วนของการจ่ายความต่างศกัย ์พบวา่ การตอบสนองของกระแสมีค่าสูงข้ึนเม่ือจ่ายความต่าง
ศกัยสู์งข้ึน และเม่ือทดลองจ่ายความต่างศกัยเ์พิ่มจนถึง 1.0 โวลต ์การตอบสนองของกระแสก็ยงัคงมีค่า
สูงข้ึนเร่ือยๆ แต่อยา่งไรก็ตามในการจ่ายความต่างศกัยเ์พื่อวดัซีโอดีควรจ่ายท่ีความต่างศกัยท่ี์เหมาะสม
ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกน ามาใชง้าน เน่ืองจากการจ่ายความต่างศยัก์ท่ีสูงมากเกินจะท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดความเสียหายได ้

3) จากการเปรียบเทียบการใชช้ั้วไฟฟ้าร่วมต่างชนิดคือ แกรไฟตแ์ละแพลทินมั 
เพื่อตรวจสอบดูวา่ขั้วไฟฟ้าร่วมชนิดใดจะเป็นผูช่้วยท่ีดีในการส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไปยงั
ขั้ วไฟฟ้าใช้งานได้ดีกว่า  พบว่า ทั้ งสองชนิดให้ผลไม่ ต่างกัน แต่ เ น่ืองจากการออกแบบ 
ถังปฏิกรณ์ต้องวางแกรไฟต์ในแนวนอนซ่ึงมีโอกาสท่ีรอยต่อของขั้วมีโอกาสท่ีจะร่ัวเม่ือโดน
สารละลายจึงเปล่ียนมาใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมแทน 

4) จากการใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที วดัซีโอดี
ท่ีความเขม้ขน้ 0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยซิงค์ออกไซด์แผน่เดิม ท าการวดัจากความเขม้ขน้ต ่าไป
สูงและสูงไปต ่าสลบักนั พบวา่ การวดัค่าซีโอดียงัไม่มีความแม่นย  าเท่าใดนกั ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั
ค่าท่ีวดัได้ไม่เท่ากัน และเม่ือสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า Qnet กบัความเข้มขน้ของซีโอดีทาง
ทฤษฎีของสารละลายมาตรฐานกลูโคส พบว่าสมการเส้ตตรงท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ ามีค่าไม่เท่ากนั และใน
การวดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้ต ่าๆ (ต ่ากวา่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่สามารถวดัได ้เน่ืองจากเป็นขอ้จ ากดั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือน ามาใชว้ดัซีโอดี 
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5) จากการใชซิ้งคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที วดัซีโอดี
ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร วดัซ ้ าดว้ยซิงคอ์อกไซด์แผน่เดิม เม่ือค านวณหาค่าซีโอดี พบวา่
ค่าท่ีได้ใกลเ้คียงกนัและใกล้เคียงความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเตรียมโดยค านวณค่าซีโอดี
ในทางทฤษฎี ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 104.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และ S.D. เท่ากบั 8.45 

6) การใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดท์ าใหคุ้ณภาพของซิงคอ์อกไซด์
ลดลง พื้นท่ีผิวบางส่วนถูกท าลายซ่ึงส่งผลท าให้กระแสจากการวดัซีโอดีจากการใชซ้ ้ ามีค่าต ่าลงจน
บางคร้ังการวดักระแสของน ้ าตวัอยา่งท่ีมีสารอินทรียมี์ค่าต ่ากวา่กระแสของน ้ าตวัอยา่งท่ีมีเพียงสาร
อิเล็กโทรไลต ์ค่าท่ีวดัไดจึ้งไม่มีความแม่นย  าและไม่เสถียร 

7) การเปล่ียนท่ีของต าแหน่งการใช้ปากคีบคีบท่ีขั้ วไฟฟ้าหรือการขย ับ
ต าแหน่งการวางขั้วไฟฟ้าเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการวดัซีโอดี ท าใหก้ระแสท่ีวดัไดมี้ค่าเปล่ียนแปลงไป 
แต่ปัจจยัส าคญัอีกอยา่งหน่ึงท่ีส าคญัคือความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงจากผลของ
การทดลองการวดัซีโอดีโดยท่ีเพิ่มความเขม้ขน้ของซีโอดีของกลูโคสจาก 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยท าการเติมสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของซีโอดีทีละ 0.5 มิลลิลิตร ต่อการวดัท่ี 1 ความเขม้ขน้ 
พบวา่พื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) จากการอินทริเกรตของของกระแสท่ีวดัไดมี้แนว้โนม้ท่ีจะสูงข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้เพิ่มข้ึนแต่ยงัคงมีบางความเขม้ขน้ท่ีมีพื้นท่ีใตก้ราฟต ่ากว่าท่ีควรเป็น และเม่ือน าพื้นท่ีใต้
กราฟหารดว้ยปริมาณน ้ าตวัอยา่งกลบัพบวา่ค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้เพิ่ม ซ่ึงในความเป็นจริงควร
เพิ่มข้ึนโดยแปรผนัตรงกบั Q ท่ีวดัได ้

8) จากการคาดการณ์ท่ีวา่ความหนาของซิงคอ์อกไซดมี์ผลต่อการวดัค่าซีโอดี 
โดยซิงค์ออกไซด์ท่ีหนามากกว่าจะช่วยท าให้การวดัค่าซีโอดีมีความเสถียรข้ึนและลดสัญญาณ
รบกวนของกระแสไฟฟ้าเม่ือท าการวดัน ้ าตวัอย่าง blank ท่ีมีเฉพาะสารอิเล็กโทรไลต ์และน ้ าตวัอยา่ง
ท่ีมีสารอิเล็กโทรไลตแ์ละสารใหค้่าซีโอดีผสมอยูน่ั้นยงัคงหาขอ้สรุปไม่ได ้เน่ืองจากไดท้  าการทดลอง
ใช้ซิงค์ออกไซด์ ท่ีเพิ่มเวลาในการสปัตเตอริงเป็น 480 นาที มาท าการว ัดซีโอดีของ KHP พบว่า 
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัในบางความเขม้ขน้ยงัต ่ากวา่แบลงคซ่ึ์งเป็นสารอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 
0.1 โมลาร์ ท่ีไม่มี KHP ผสมอยู ่และเม่ือท าการวดัซ ้ าท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัคือท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ก็มีบางซ ้ าท่ีวดัแลว้ค่าต ่ากวา่แบลงคท์  าใหไ้ม่สามารถค านวณออกมาเป็นค่าซีโอดีได ้

9) จากภาพถ่าย FESEM ของซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการวดัซีโอดีเปรียบเทียบกบั
ก่อนวดัซีโอดี พบวา่ ลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิงคอ์อกไซดมี์การเปล่ียนแปลงและความหนาลดลง
หลงัใช้วดัซีโอดี และเม่ือใช้ FESEM โหมด EDS เพื่อดูองค์ประกอบของธาตุท่ีมีอยู่บนพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็พบวา่ มีการลดลงของซิงคท่ี์อยูบ่นฐานรองรับ เม่ือท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าหลงัการวดั
ซีโอดีโดยใช้ ซิ งค์ออกไซด์ ท่ีผ่านการสปัตเตอริงไปวิ เคราะห์ด้วย เค ร่ือง  ICP-MS พบว่า  
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ซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงท่ีเวลา 120 นาที (ขนาด 1.0x1.0 ตารางเซนติเมตร) พบซิงค์และ
ทองแดงในน ้ าตวัอย่าง 620 และ 480.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ 480 นาที (ขนาด 0.5x0.5 
ตารางเซนติเมตร) พบซิงค์และทองแดงในน ้ าตวัอย่าง 160.6 และ 602.2 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ซ่ึงการหลุดลอกของซิงคอ์อกไซดแ์ละทองแดงท าใหพ้ื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ส่งผลต่อ
การว ัดซีโอดี  ท าให้ค่าซีโอดีท่ีท าการว ัดซ ้ ามีค่าไม่ เท่ ากัน และในบางคร้ังมีค่าต ่ ากว่า blank 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากขอ้มูลการทดสอบท่ีไดน้ี้ท าให้สรุปไดว้า่ไม่ควรน าซิงค์ออกไซด์มาใชง้านซ ้ าใน
การวดัซีโอดีดว้ยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

 
จากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนัและวิธี

สปัตเตอริง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากทั้งสองวธีิตอบสนองต่อแสงไดท้ั้งช่วงยวูแีละวสิิเบิล ดว้ย
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัไดส้ัณฐานวิทยา
เป็นผลึกทรงส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนท่ีแยกกันอย่างชัดเจนและกระจัดกระจายสม ่ าเสมอบน
ฐานรองรับ ส่วนซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงมีลกัษณะเป็นผลึกทรงกลม
ซอ้นทบักนัอยา่งหนาแน่น ดว้ยลกัษณะสัณฐานน้ีจึงท าให้ซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
สปัตเตอริง มีความสามารถในตอบสนองต่อแสงได้น้อยกว่าซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชนั ในการทดสอบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู พบวา่ ซิงคอ์อกไซด์
ท่ีสั ง เคราะ ห์ด้วยกระบวนการสปัต เตอริง มีประสิท ธิภาพการย่อย เม ทิ ลีนบลู สู งกว่ า 
ซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั และเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้
จากทั้งสองวิธีไปวดัค่าซีโอดี พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาจากทั้งสองวิธีสามารถน าไปวดัค่าซีโอดีได้  
แต่มีความถูกตอ้งแม่นย  าค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีในทางทฤษฎี และการตอบสนอง
ของกระแสจากการวดัซีโอดีของตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
แอโนไดเซชนัใหก้ระแสท่ีสูงกวา่การสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการแอโนไดเซชันมีความไม่เสถียรเม่ือน ามาวดัค่าซีโอดี เน่ืองจาก 
มีการหลุดลอกของซิงค์ออกไซด์จากพื้นผิวของซิงค์ซ่ึงเป็นฐานรองรับ ซ่ึงอาจส่งผลต่อการใช้ซ ้ าท าให้
กระแสท่ีวดัไดมี้ค่าเปล่ียนแปลงไป ส าหรับซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยวธีิการสปัตเตอริง กระแสท่ีวดัไดมี้
ความคงท่ีมากกวา่ ซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการน้ีจึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปวดัค่าซีโอดีดว้ย
วธีิการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส ดงันั้นจึงตอ้งมีการวิจยัและศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพฒันาให้วิธีการหาค่าซีโอดี
มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ถา้แสงท่ีฉายไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยามีความไม่เสถียรจะท าให้วสัดุก่ึงตวัน าซิงคอ์อกไซด์

ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท างานได้ไม่สมบูรณ์และส่งผลต่อ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัซีโอดี ดงันั้น แหล่งก าเนิดแสงจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีควร
พิจารณาส าหรับกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส 

2) ขนาดพื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาควรมีความสมดุลกบัความเขม้ขน้และปริมาตของ
ตวัอย่างน ้ า และควรควบคุมให้พื้นท่ีของซิงค์ออกไซด์ให้มีขนาดท่ีเท่ากันเพื่อให้มีพื้นท่ีผิวท่ี
ใกล้เคียงกันและมีค่าซีโอดีท่ีใกล้เคียงกันเม่ือน าไปวัดซีโอดีซ ้ าโดยใช้ตัวอย่างคนละแผ่น 
นอกจากนั้น ควรศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองขนาดท่ีแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการน ามาเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัค่าซีโอดี เน่ืองจากขนาดท่ีต่างกนัยอ่มส่งผลใหมี้พื้นท่ีผวิท่ีแตกต่างกนัดว้ย 

3) ต าแหน่งของการใชป้ากคีบคีบขั้วไฟฟ้ามีผลต่อค่ากระแสท่ีท าการวดั หากการคีบ
ไม่อยู่ในต าแหน่งเดิมจะท าให้กระแสท่ีวดัไดมี้ค่าเปล่ียนแปลง ฉะนั้นควรมีการตรึงต าแหน่งของ
ขั้วไฟฟ้าแต่ละขั้วใหอ้ยูก่บัท่ี 

4) ควรเก็บตวัอย่างสารละลายวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Liquid Chromatograph (LC) เพื่อ
ทราบความเขม้ขน้ของกลูโคสท่ีเหลืออยูห่ลงัการท าปฏิกิริยา หรือเก็บตวัอยา่งสารละลายวิเคราะห์ 
ซีโอดีดว้ยวธีิมาตรฐานไดโครเมตเพื่อทราบความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเหลืออยู ่

5) เน่ืองจากคุณภาพของซิงค์ออกไซด์ลดลงเม่ือมีการใช้ซ ้ า ดังนั้นจึงควรท าการ
ทดลองโดยท าการวดัแบลงคท่ี์ความต่างศกัย ์0.1 โวลต ์ถึง 1.0 โวลต ์เก็บขอ้มูลหลายๆ ซ ้ า เพื่อเป็น
ฐานขอ้มูลของแบลงคใ์นการน าไปใชว้ดัซีโอดี 

6) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดโ์ดยการ
ผสมหรือเจือโลหะชนิดอ่ืนเพื่อให้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาซิงค์ออกไซด์ ท่ีจะน ามาใช้ว ัดซีโอดีใน
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

7) ท าการศึกษาปัจจัยท่ีอาจส่งผลต่อการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีโดยกระบวนการ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส เช่น พีเอช ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ และความกระดา้ง เป็นตน้ รวมถึง
การน าไปทดลองใชก้บัน ้าเสียจริงจากแหล่งท่ีมีคุณลกัษณะน ้าเสียแตกต่างกนั 
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รายละเอยีดเคร่ืองมือวเิคราะห์คุณลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ 
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ก. รายละเอยีดเคร่ืองมอืวเิคราะห์คุณลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาคุณลกัษณะและคุณสมบติัของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน

เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส โดยมีรายละเอียดเคร่ืองมือ
วเิคราะห์ ดงัน้ี 

ก.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอยีดสูง 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field emission 

scanning electron microscope, FESEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถใช้ในการตรวจวิเคราะห์ลักษณะ
พื้นผิว ขนาด รูปร่างของอนุภาค และลักษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้างจุลภาคของวตัถุ  มี
ก าลังขยายสูงถึง 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้ งยงัเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer : EDS) ซ่ึงช่วยในการศึกษาองค์ประกอบของธาตุทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ และการ
กระจายขององค์ประกอบธาตุ ในงานวิจยัได้ใช้ FESEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7001F ท่ีศูนยว์ิจยัทาง
ฟิสิกส์ของฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7800F และยี่ห้อ 
Zeiss รุ่น AURIGA ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยท่ี
ทั้ ง 3 เคร่ือง ดังรูปท่ี ก.1 มีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission 1) FESEM 
 ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7800F มี resolution สูงถึง 1.2 nm ท่ี 30 kV ศกัย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้
ในช่วง 0.5-30 kV 2) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7800F มี resolution สูงถึง 0.8 nm ท่ี 15 kV และ 1.2 ท่ี 1 kV 
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนไดใ้นช่วง 0.1-30 kV 3) FESEM ยี่ห้อ Zeiss รุ่น AURIGA มี resolution 
สูงถึง 1.0 nm ท่ี 15 kV และ 1.9 ท่ี 1 kV ศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0.1-30 kV ส่ง
สัญญาณภาพจาก secondary electrons (SEs) ท่ีหลุดออกมาจากพื้นผิวของช้ินงานเม่ือถูกล าอิเล็กตรอน
ชนมาประมวลผล ภาพท่ีได้แสดงให้เห็นลักษณะของพื้นผิวของบนช้ินงาน (Morphology) และ
สัญญาณภาพจาก Backscattered Electron (BSEs) ท่ีสะท้อนจากพื้นผิวของช้ินงานมาประมวลผล 
สัญญาณท่ีไดใ้นแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic number) ในเน้ือสารบริเวณนั้นๆ ภาพท่ี
ได้ จึงมีความสว่าง เข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของเน้ือสาร (atomic 
contrast) BEI จึงสามารถแสดงภาพท่ีแยกแยะความแตกต่างของแต่ละบริเวณท่ีมีธาตุหรือสารประกอบ
ต่างชนิดกนัได ้ 
  



164 

 

 
 

  
 
 

รูปท่ี ก.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง 
ก) ยีห่้อ JEOL รุ่น JSM-7001F 
ข) ยีห่้อ JEOL รุ่น JSM 7800F และ 
ค) ยีห่้อ Zeiss รุ่น AURIGA  
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 ก.2 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
  กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิว ความขรุขระ และการกระจายตวัของสารเคลือบบนผิวฟิล์มบาง 
หลกัการส าคญัของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม คือ จะน าผลของแรงระหว่างอะตอมหรือท่ีเรียกว่า  
แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) ระหว่างปลายของโพรบ (probe) หรือเข็ม (tip) ขนาด  
2-10 นาโนเมตร และพื้นผิวของตวัอย่างไปประมวลผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ผลออกมาเป็น
รูปภาพพื้นผวิทั้งในแบบ 2 มิติหรือ 3 มิติ ซ่ึงแรงแวนเดอร์วาลส์น้ีจะเป็นไดท้ั้งแรงดูดและแรงผลกัโดย
จะข้ึนอยู่กบัระยะห่างระหว่างปลายเข็มและพื้นผิวของช้ินงาน (พิฆเนศ อุปชยั, 2557) ในงานวิจยัใช ้
กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ยี่ห้อ Park Systems รุ่น XE-120 ดงัรูปท่ี ก.2 สามารถสแกนภาพขนาดใหญ่
ท่ีสุดไม่เกิน 100x100 ไมโครเมตร พื้นผิวตวัอย่างควรมีระดบัความสูงต ่าไม่เกิน 25 ไมโครเมตร โดย
การสแกนในแนวนอนมีก าลงัแยกแยะ (spatial resolution) 0.05 นาโนเมตร การสแกนในแนวด่ิงมีก าลงั
แยกแยะ 0.1 นาโนเมตร 
 

 

 
 

 

รูปท่ี ก.2 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.3 เคร่ืองวดัความหนาฟิล์มด้วยแสง 
ในงานวจิยัใชเ้คร่ืองวดัความหนาฟิลม์ดว้ยแสง (Optical profiler) ของบริษทั Veeco 

รุ่น WYKO NT9100 ดังรูปท่ี ก.3 ท่ีสถาบนัวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) สามารถวดั 
ความหนาของช้ินงานตั้งแต่ 0.1 นาโนเมตรถึง 1 มิลลิเมตร และความหยาบของพื้นผิวตั้งแต่ระดับ
องัสตรอมถึงนาโนเมตร ความเร็วในการแสกนสูงสุด 7.2 ไมโครเมตรต่อวินาที มีก าลงัขยายตั้งแต่ 
1.5-50 เท่า สามารถวดัค่าพื้นผิววตัถุในรูปแบบ 3 มิติ ความกวา้ง ความยาว ความลึก (ในแนวแกน X , 
Y , Z) และวดัค่าความหนาออกมาเป็นตวัเลขได ้มีหลกัการท างาน คือ ใช้ความแตกต่างกนัของคล่ืน
สเปกตรัมโดยเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแสงในระดบัความสูงท่ีแตกต่างกนัของ
พื้นผวิท่ีตอ้งการทราบความหนากบัพื้นผิวขิงวสัดุอา้งอิง 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.3 เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ดว้ยแสง ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
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ก.4 เคร่ืองเอก็ซเรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์  
เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) อาศยัการเล้ียวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ เม่ือรังสีตกกระทบวตัถุ  (Incident X-ray) หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสี
สะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาคท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆ กนั โดยมี
ตวัรับสัญญาณ (Detector) เป็นตวัรับขอ้มูล มุมในการหกัเหของรังสีจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและ
โครงสร้างของอนุภาคท่ีอยูบ่นช้ินงาน ขอ้มูลท่ีไดรั้บสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่
ในสารตวัอย่างและสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างของผลึกของสาร
ตวัอยา่งนั้นๆได ้ในงานวจิยัใชเ้คร่ือง XRD ยี่หอ้ BRUKER รุ่น D8 ADVANCE ดงัรูปท่ี ก.4 โดยท า
การสแกนท่ีมุม 2theta ตั้งแต่ 20° ถึง 80° ความเร็วในการแสกน 0.5 sec/ step ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาเทียบ
กบัฐานขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ เช่น ซิงคอ์อกไซด์ ตามขอ้มูล JCPDS card (No. 36-1451, a = 0.3249 
nm, c = 0.5206 nm) จะปรากฏท่ีพีค 2θ = 31.7° 34.4° 36.3° 47.5° 56.6° 62.3° 66.5° 67.9° และ 
69.1°สอดคล้องกับระนาบผลึก(100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) และ (201) 
ตามล าดบั เป็นตน้ 

 

 

  
 
 

รูปท่ี ก.4 การหกัเหของรังสี X-Ray (ใจเพชร แกว้โภคา, 2557) 

ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
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ก.5 เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ  
เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) มีหลกัการคือ ใช้

พลังงานโฟตอนจากรังสี เอ็กซ์ เพื่ อกระตุ้นให้ เ กิดโฟโต้อิ เล็กตรอนแล้วท าการวิ เคราะห์ 
ค่าพลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy, BE) ของอิเล็กตรอนชั้ นในสุด (core electron) เน่ืองจาก 
ค่าพลังงานดังกล่าวเป็นลักษณะเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและข้ึนอยู่กับสถานะทางเคมี 
(Chemical state) ของอะตอมนั้น การวเิคราะห์ดงักล่าวจึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุ
ท่ีเป็นองค์ประกอบบริเวณพื้นผิวของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ ซ่ึงสภาวะทางเคมี (Chemical 
Environment) และเลขออกซิเดชนัของอะตอมท่ีปลดปล่อยโฟโตอิ้เล็กตรอนออกมามีผลต่อรูปร่างของ
พีคและค่าพลงังานยึดเหน่ียว ในขณะท่ีความสูงของพีคมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของธาตุท่ี
อยู่ในสารตวัอย่าง เทคนิคน้ีจึงวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ งานวิจยัใช้เคร่ือง XPS ท่ี
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ในการวิเคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุท่ี
เป็นองคป์ระกอบท่ีเกิดบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซดท่ี์สปัตเตอริงบน PET ในงานวิจยัใช้
เคร่ืองมือท่ีสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 

 
 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.5 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง X-ray Photoelectron Spectroscopy 
(อติพล สวา่งอารมย,์ 2557)  
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ก.6 เคร่ืองมือวเิคราะห์การตอบสนองของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพื่ออธิบายความสามารถของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ในการตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง โดยใช้วิธีการวดัอิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนในรูปของความหนาแน่นของกระแส (Photocurrent density) หลังจากการกระตุ้นด้วย 
การฉายแสงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอาศยัหลกัการของเซลล์เคมีไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้วไฟฟ้า 
โดยใช้แผ่นซิงค์ออกไซด์ ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร พื้นท่ีท าปฏิกิริยา 1 ตารางเซนติเมตร ต่อเป็น
ขั้วไฟฟ้าใชง้าน แพลทินมัต่อเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง จุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ลงในสารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 
สารละลายท่ีใช้จะถูกน าไปเป่าไล่ออกซิเจน (Deoxygenated) โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 
อย่างน้อย 20 นาที และต่อเซลล์ไฟฟ้าเคมีเขา้กบัเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat, Mettrohm 
Autolab) ท่ีต่อกบัคอมพิวเตอร์ ก าหนดค่าความต่างศกัย ์ท่ี 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยก าหนดค่า 
Start potential Stop potential Step potential และ Scan rate เท่ากบั -0.1 โวลต ์2.0 โวลต ์0.001 โวลต ์
และ 0.005 โวลต์ต่อวินาที ตามล าดับ โดยแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้อยู่ในช่วงแสงขาว (PHILIPS 
Essential Halogen 12 โวลต ์50 วตัต)์ ซ่ึงอยูห่่างจากตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนา
โนประมาณ 2 เซนติเมตร โดยมีการควบคุมให้ไม่มีผลกระทบจากแสงภายนอก ดงัแสดงเคร่ืองมือ
ตามรูปท่ี ก.6 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.6 การวเิคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงดว้ยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.7 เคร่ืองตรวจวดัสารด้วยการดูดกลนืแสง 
 เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้น

การตรวจวดัปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียวูแีละช่วงแสงขาวท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืน
โดยตวัอย่างท่ีวางอยู่ในเคร่ืองมือ โดยท่ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิด
ของสารท่ีอยู่ในตัวอย่าง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ (Organic Compound) สารประกอบ
เชิงซ้อน (Complex Compound) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic Compound) ท่ีสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนเหล่าน้ีได ้คุณสมบติัในการดูดกลืนแสงของสารเม่ือโมเลกุลของตวัอย่างถูก
ฉายดว้ยแสงในช่วงรังสียวูีหรือแสงขาวท่ีมีพลงังานเหมาะสมจะท าใหอิ้เล็กตรอนภายในอะตอมเกิด
การดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่ เม่ือท าการวดัปริมาณของ
แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆ ตามกฎ
ของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการ
ดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสามารถใช้เทคนิคน้ีในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในตวัอยา่ง
ได ้(คู่มือวิเคราะห์เคร่ืองมือชั้นสูง ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี, 2555 ) 
ในงานวิจยัใช ้เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง ยี่หอ้ Agilent Tecnologies รุ่น Cary 300 ท าการ
วดัการสะทอ้นของแสงของตวัอยา่งซิงคอ์อกไซด์ท่ีความยาวคล่ืน 190-600 นาโนเมตร แลว้แปลงเป็น
ค่าการดูดกลืนแสง เคร่ืองมือแสดงดงัรูปท่ี ก.7 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.7 เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง 
ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.8 เคร่ืองมือวเิคราะห์ธาตุ (ICP-MS) 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตุ (Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer, ICP-MS) 

ใชเ้ป็นเคร่ืองมือหาปริมาณธาตุในตวัอยา่งชนิดต่างๆ สามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุไดถึ้ง 81 ชนิด
ในการวดัตวัอยา่งหน่ึงคร้ัง โดยปริมาณของธาตุในตวัอยา่ง ควรอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ระดบัส่วนใน
พนัลา้นส่วน (ppb) และมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยูไ่ม่เกิน 0.2 % เคร่ือง ICP-MS จะประกอบดว้ย
ระบบหลักๆ 2 ระบบ คือ ส่วนของ ICP (Inductively Coupled Plasma) ท่ีธาตุในตัวอย่างจะถูก 
ไอออไนซ์เป็นไอออน แล้วผ่านไปสู่ระบบของ Quadrupole Mass Spectrometer ในการแยกชนิด
ของธาตุๆ ตาม อตัราส่วนของมวลต่อประจุ (Atomic Mass-to-Charge Ratio) ก่อนตรวจวดัปริมาณดว้ย 
Electron Multiplier Detector (คู่มือวิเคราะห์เคร่ืองมือชั้นสูง ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี, 2555 ) งานวิจยัใช้เคร่ือง ICP-MS รุ่น Agilent 7500 series ดังรูปท่ี ก.8 เพื่อหา
ปริมาณซิงค์ ซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบของซิงค์ออกไซด์ และทองแดงซ่ึงเป็นฐานรองรับของซิงค์ออก
ไซด ์เพื่อตรวจสอบดูวา่ วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการวดัค่าซีโอดีนั้นมีความเสถียรหรือไม่ 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.8 Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองเบือ้งต้น 
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ข.1 ผลการทดลองการวเิคราะห์หาค่าซีโอดีด้วยวธีิมาตรฐานไดโครเมต แบบ Closed Reflux 
ในการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์จะต้องท าการหาค่าซีโอดีในน ้ าตัวอย่างเพื่อน าไปใช้

เปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส (CODPEC) โดยในท่ีน้ีจะ
ใชว้ิธีมาตรฐานไดโครเมต (CODcr) แบบ Closed Reflux ในการหาค่าซีโอดี และจากการหาค่าซีโอดี
ของสารละลายมาตรฐานดีกลูโคส และ KHP ซ่ึงเป็นตวัแทนของค่าซีโอดีในน ้ า แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) สารละลายมาตรฐานซีโอดี และ 2) สารละลายมาตรฐานซีโอดีท่ีเติม 
โซเดียมซัลเฟตเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ แสดงดงัตารางท่ี ข.1.1 และตารางท่ี ข.1.2 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
ค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากวธีิมาตรฐานไดโครเมตมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าซีโอดีจากการค านวณทางทฤษฎี 
 

ตารางท่ี ข.1.1 ค่าซีโอดีของกลูโคสท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐานไดโครเมต (CODcr)  
แบบ Closed Reflux (n=5) 

ค านวณทาง
ทฤษฎ ี

(มลิลกิรัมต่อลติร) 

วธีิมาตรฐานไดโครเมต 

ดกีลูโคส 
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

S.D. 
ดกีลูโคส + โซเดยีมซัลเฟต 0.01 โมลาร์ 

(มลิลกิรัมต่อลติร) 
S.D. 

10 12.76 1.994 16.82 4.494 
25 28.35 0.906 30.40 1.837 
50 60.35 1.109 59.57 1.125 

100 103.03 3.954 95.32 3.843 
125 130.21 2.868 123.90 5.403 
250 239.32 0.907 247.80 1.853 
500 485.14 7.369 477.38 2.930 
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ตารางท่ี ข.1.2 ค่าซีโอดีของ KHP ท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐานไดโครเมต (CODcr)  
แบบ Closed Reflux (n=5) 

ค านวณทาง
ทฤษฎ ี

(มลิลกิรัมต่อลติร) 

วธีิมาตรฐานไดโครเมต 

KHP 
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

S.D. 
KHP + โซเดยีมซัลเฟต 0.01 โมลาร์ 

(มลิลกิรัมต่อลติร) 
S.D. 

50 51.09 5.29 41.11 4.99 
75 87.50 6.55 78.30 6.19 

100 101.99 5.10 89.66 4.46 
200 224.14 3.10 212.59 2.23 
500 509.36 5.94 482.35 5.81 
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ข.2 ผลการทดลองการวดัค่าความส่องสว่างของแสงด้วยลกัซ์มิเตอร์ (lux meter) 
แสงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิส เน่ืองจากวสัดุ

ก่ึงตัวน าจะต้องได้รับพลังงานจากแสงมากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน (band gap) 
อิเล็กตรอนในชั้นแถบเวเลนซ์ จึงจะถูกกระตุน้ให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนเคล่ือนท่ีเขา้สู่ชั้นแถบการน า
ไฟฟ้า ท าให้เกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole, h+) ในชั้นแถบเวเลนซ์ กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและ
ท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (e-/h+) ท่ีวิ่งกระจายตวัอยูท่ี่ผิวของวสัดุก่ึงตวัน า ท่ีวา่งของอิเล็กตรอนหรือโฮล
ในชั้นแถบเวเลนซ์จะเป็นตวัออกซิไดส์หรือตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong Oxidant) และอิเล็กตรอน
ในแถบคอนดักชันจะเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวให้ อิ เล็กตรอนท่ีดี  ( Hoffman, Martin, Choi and 
Behnemann, 1995, Ahmed, Rasul, Brown, and Hashib, 2011 และอานันท์ปภา ช่ืนทรัพย์, 2555) 
ดงันั้น ถ้าแสงท่ีฉายไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยามีความไม่เสถียรจะท าให้วสัดุก่ึงตวัน าซิงค์ออกไซด์ท่ี
น ามาใชใ้นกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซิสท างานไดไ้ม่สมบูรณ์และส่งผลต่อกระแสไฟฟ้า
ท่ีไดจ้ากการวดัซีโอดี จึงท าการปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง โดยติดพดัลมระบายอากาศ ดงัรูปท่ี ข.1 
เพื่อลดอุณหภูมิและป้องกนัไม่ให้ความเขม้แสงของหลอดไฟลดลง (รัฐพล ดามนั, 2555) จากนั้นจึง
ท าการทดสอบโดยการวดัค่าความส่องสว่างของแสงก่อนและหลงัปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง ดว้ย
ลกัซ์มิเตอร์ (lux meter) ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น T10A เพื่อเป็นตวัแทนในการศึกษาความเสถียร
ของแสงท่ีใช้ โดยท าการวดัค่าความส่องสวา่งของแสงก่อนปรับปรุงต่อเน่ืองเป็นเวลา 60 นาที จะ
เห็นไดว้า่ความส่องสวา่งลดลงเร่ือยๆ เม่ือระยะเวลาผา่นไป ขอ้มูลดงัตารางท่ี ข.2.1 
 

 

     
 
 

รูปท่ี ข.1 ติดพดัลมระบายอากาศเพื่อลดอุณหภูมิเคร่ืองแหล่งก าเนิดแสง 
ก) ก่อนปรับปรุง ข) หลงัปรับปรุง 
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ตารางท่ี ข.2.1 ความส่องสวา่งของแสงก่อนติดพดัลมระบายอากาศ 
ระยะเวลาทีเ่ปิดไฟ 

(นาท)ี 
ความเข้มแสง (ลกัซ์) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 158.6 159.5 162.4 
5 106.4 107.4 110.0 
10 87.7 89.6 90.9 
15 81.5 84.6 84.8 
30 80.0 81.3 80.1 
60 78.6 81.8 77.5 

 

จากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบความส่องสวา่งของแสงก่อนและหลงัปรับปรุงโดยท าการ
เก็บขอ้มูลเม่ือเปิดใช้งานเป็นเวลา 1 นาที และ 5 นาที ทุกๆ รอบของการวดัจะรอกระทัง่หลอดไฟ
เยน็ลงและค่าความส่องสวา่งเร่ิมตน้มีค่าใกลเ้คียงกนั ขอ้มูลดงัตารางท่ี ข.2.2 
 

ตารางท่ี ข.2.2 ค่าความส่องสวา่งของแสงก่อนและหลงัติดพดัลมระบายอากาศ 

ความส่องสว่าง (ลกัซ์) 
ก่อน หลงั 

เร่ิมต้น 1 นาที 5 นาที เร่ิมต้น 1 นาที 5 นาที 
202.04 159.02 106.64 93.50 91.86 89.06 

S.D. (n=5) 0.61 1.54 1.63 0.75 0.36 0.68 
การลดลง (%) - 21.29 47.22 - 1.75 4.74 
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ข.3 ผลศึกษาการตอบสนองต่อแสงของตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ 
ข.3.1 ตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 

ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแสง ดว้ยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) โดย
ฉายแสงจากหลอดยวู ี(UV-LED) ขนาด 10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร และจ่ายความต่างศกัย์
คงท่ีท่ี 0.5 โวลต์ ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน  
ซ่ึงในช่วงระยะเวลาแรกของการทดลองไดท้  าการปิดสวิตซ์ไฟ พบวา่ กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดมี้ค่าต ่า 
แต่เม่ือท าการเปิดสวิตซ์ไฟกระแสไฟฟ้าก็จะมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากแสงเป็นตวักระตุน้ท่ีท าให้เกิดการ
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน ดงัรูปท่ี ข.2 แต่จะเห็นไดว้า่เม่ือเปิดไฟและ
ปิดไฟค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและไม่อยูใ่นระดบัเดิมท่ีประมาณ 0.022 แอมแปร์ แต่กลบัมีแนวโนม้
สูงข้ึนเร่ือยๆ จึงสันนิษฐานวา่อาจเกิดเน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนันั้นมีความไม่เสถียร  
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รูปท่ี ข.2 การตอบสนองต่อแสงของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั  
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์Na2SO4 0.1 โมลาร์ จ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 0.5 โวลต ์  

เปิดไฟ 

ปิดไฟ 
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ข.3.2 ตัวเร่งปฏิกริิยาซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 

ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแสง โดยฉายแสงจากหลอดยูวี (UV-LED) ขนาด 
10 วตัต ์ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร และจ่ายความต่างศกัยค์งท่ีท่ี 0.2 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา
ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง และท าการเปิด-ปิดไฟ สลบักนัรอบละ  
20 วินาที จากการทดลอง พบว่า การตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีมืดเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยซ่ึง
จะไม่เกิดการออกซิเดชนัทางเคมี แต่เม่ือมีการฉายแสงยวูีไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าท่ีเกิด
จากการวดัการตอบสนองต่อแสงมีค่าสูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าซิงค์ออกไซด์สามารถตอบสนองต่อ
แสงในช่วงยวูีไดดี้ และยิ่งดีข้ึนเม่ือมีการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
Mu et al., 2011 และ Wang et al., 2013 อยา่งไรก็ตาม เม่ือท าการฉายไฟไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาในเวลา
ท่ีนานข้ึนจะเห็นไดว้่ากระแสท่ีวดัไดล้ดลงประมาณ 10% ในทุกๆ รอบของการวดั ผลการทดลองท่ีได้
แสดงดงัรูปท่ี ข.3  
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รูปท่ี ข.3 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ 
(ก่อนปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง) 

  

เปิดไฟ 

ปิดไฟ 
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ในภายหลงั จึงได้ท าการปรับปรุงท่ีแหล่งก าเนิดแสงโดยการเพิ่มพดัลมระบาย
อากาศเพื่อลดอุณหภูมิ  เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าให้ความเข้มแสงของหลอดไฟลดลง  
(รัฐพล ดามนั, 2555) และท าการทดสอบโดยการวดัค่าความส่องสว่างของแสงด้วยลกัซ์มิเตอร์  
(lux meter) เพื่อเป็นตวัแทนในการศึกษาความเสถียรของแสงท่ีใช้ แสดงในภาคผนวก ข.2 เม่ือท า
การปรับปรุงท่ีแหล่งก าเนิดแสงแล้วท าการวดัการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัการ
ทดลองขา้งตน้ พบวา่ กระแสท่ีวดัไดใ้นแต่ละรอบมีความเสถียรและใกลเ้คียงกนัมากข้ึน ดงัรูปท่ี ข.4 
นอกจากน้ีเม่ือท าการเปิดหลอดไฟตลอดการศึกษา แลว้ท าการปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและ
เปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสลบักนัแทน พบวา่ กระแสท่ีไดย้ิง่มีความเสถียรและใกลเ้คียงกนั
มากข้ึน ดงัรูปท่ี ข.5 
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รูปท่ี ข.4 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ 
(หลงัปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง) ปิด-เปิดไฟสลบักนั 

  

เปิดไฟ 

ปิดไฟ 
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รูปท่ี ข.5 แสดงการตอบสนองต่อแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ 
(หลงัปรับปรุงแหล่งก าเนิดแสง) ปิด-เปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัยส์ลบักนั 

  

เปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัย ์

ปิดแหล่งจ่ายความต่างศกัย ์
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ข.4 ผลการศึกษาการตอบสนองของซิงค์ออกไซด์ที่ความต่างศักย์ต่างๆ 
 การวัดซ ้ าจากการศึกษาผลของการจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าของน ้ าตัวอย่างท่ีมีเพียง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ (Qb) กบัสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซัลเฟต 
0.1 โมลาร์ท่ีมีสารอินทรียท่ี์ให้ค่าซีโอดีในเชิงทฤษฎี คือ โพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต (Potassium 
hydrogen phthalate, KHP) ท่ี มีความเข้มข้นของซีโอดี  50 มิลลิก รัมต่อลิตร (Qtotal)  โดยใช ้
แผ่นซิงค์ออกไซด์เดียวกันวดัสลับกันระหว่าง Qblank และ Qtotal ท่ีความต่างศกัยต์ั้ งแต่ 0.1 โวลต์ 
จนถึง 1.0 โวลต์ เพื่อตรวจสอบดูวา่ท่ีการจ่ายความต่างศกัยใ์ดเหมาะสมส าหรับการวดัซีโอดี ขอ้มูล
แสดงดงัตารางท่ี ข.3 และเม่ือน ามาพล็อตแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความต่างศกัยก์บั Q ในแต่
ละซ ้ าจะไดก้ราฟดงัรูปท่ี ข.6.ก-ข.6.ค 
 

ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลพื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) ท่ีความต่างศกัยใ์ดๆ 
ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 
คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

Qb Qtotal Qb Qtotal Qb Qtotal 
0.1 4.53341 9.80895 4.70922 9.37398 4.40678 10.45215 
0.2 18.24098 20.25814 16.57639 19.37094 22.55435 26.06447 
0.3 35.09862 33.87175 32.67961 34.96138 38.71873 39.17332 
0.4 39.72926 44.41153 39.77803 49.88387 47.46717 44.57147 
0.5 30.44202 47.58473 48.4887 52.25405 51.61956 50.59977 
0.6 40.87928 64.23221 65.21867 71.72779 59.42707 70.53605 
0.7 59.58360 72.11777 73.64127 79.04827 81.02114 81.11437 
0.8 57.25652 72.52023 87.53233 83.44413 89.15465 101.5189 
0.9 72.20565 94.88299 100.4087 106.6557 103.4588 96.47843 
1 103.28990 113.8003 103.5072 118.8128 120.1028 130.6365 
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รูปท่ี ข.6 พื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) ท่ีความต่างศกัยใ์ดๆ 
ก) คร้ังท่ี 1 ข) คร้ังท่ี 2 ค) คร้ังท่ี 3 
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ข.5 ผลการศึกษาการทดสอบทางสถิติของการ เปลี่ยนที่ของต าแหน่งการใช้ปากคีบ 
คีบทีข่ั้วไฟฟ้าในการวดัซีโอดี 
 จากการทดสอบโดยการวดัและค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟ (Q) ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์
โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ภายใต้แสงยูวีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร และจ่ายความต่างศกัย์  
0.2 โวลต์ ไปยงัตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการสปัตเตอริงเป็นเวลา 120 นาที ขนาด  
1x1 ตารางเซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ โดยท่ีท าการเพิ่มปริมาตรน ้ าตวัอยา่งคร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร ใน
การวดัแต่ละรอบ รอบละ 3 นาที โดยท่ีไม่มีการเปล่ียนท่ีของต าแหน่งการใชป้ากคีบคีบท่ีขั้วไฟฟ้า
หรือการขยบัต าแหน่งการวางขั้วไฟฟ้าในการวดั พบว่า พื้นท่ีใตก้ราฟอยู่ในช่วง 1.99 -2.4 คูลอมบ์ 
แสดงให้เห็นว่าปริมาตรน ้ าท่ีต่างกนัของสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ซ่ึง
น ามาใช้เป็นแบลงค์ในการวดัซีโอดี พบว่า เม่ือมีการทดลองซ ้ า Q1 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.34 คูลอมบ์ 
และ Q2 ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.24 คูลอมบ ์ดงัรูปท่ี ข.7 
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รูปท่ี ข.7 พื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ซเดียมซลัเฟต 0.1 โมลาร์ 
โดยเพิ่มปริมาตรน ้าตวัอยา่งคร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร ในการวดัแต่ละรอบ 
จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์
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และเม่ือท าการทดสอบขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS จากการตั้งสมติฐานวา่ 
 

H0: Q1 = Q2 
 

และ  Ha: Q1 ≠ Q2 
 

จากขอ้มูลตาราง ข.4 น าค่า df ไปหาค่าวกิฤต (Critical: tcr) จากตารางการแจกแจง t ท่ี α 0.05  
 
จะได ้tcr = 2.4469 
 
น าค่า tcr เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการสังเกต (Observed: tob)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.8 ค่าวกิฤต 
 

พบว่า tob ตกอยู่ในเขตยอมรับ H0 จึงสรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียของ Q ท่ีได้จากการใช้ซิงค์ออกไซด์ 
ทั้งสองแผน่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
  

tob     tcr 
1.468      2.446 --2.446 

 

-2.160 

t 
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ตารางท่ี ข.4 การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบผลต่างค่าเฉล่ียของการวดั Q ดว้ยซิงคอ์อกไซด ์2 แผน่ 
การ

ทดสอบ 
N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Q1 7 2.3420 0.07763 0.02934 
Q2 7 2.2386 0.15663 0.05920 

Paired Differences 

Q1 - Q2 
Mean 

Std. 
Deviatio

n 

Std. 
Error 
Mean 

95% CI of the 
Difference t df 

Sig. 
(2-tailed) 

Lower Upper 
0.10349 0.18656 0.07051 -0.06904 0.27602 1.468 6 0.193 

 

จากนั้นท าการวดัดังเดิมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ท่ีมีสารละลาย
กลูโคส โดยท าการเติมสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของซีโอดีทีละ 0.5 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 
0-200 มิลลิกรัมต่อลิตรใชซิ้งคอ์อกไซด์ 1 แผน่วดัทุกความเขม้ขน้ ในการวดัแต่ละรอบๆ ละ 1 นาที 
พบวา่ พื้นท่ีใตก้ราฟสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของซีโอดีสูงข้ึน ดงัรูปท่ี ข.9 
 

 

0 50 100 150 200
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

COD (Theory) mg/L

Q 
(c)

 
 
 

รูปท่ี ข.9 พื้นท่ีใตก้ราฟของซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยเพิ่มปริมาตรน ้าตวัอยา่งคร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร ในการวดัแต่ละรอบ 
จ่ายความต่างศกัย ์0.2 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์  



186 

และเม่ือท าการวดัดังเดิมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.1 โมลาร์ ท่ีมีสารละลาย 
กลูโคสเม่ือค านวณในรูปของซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการวดัแต่ละรอบๆ 
ละ 1 นาที แต่เพิ่มความต่างศกัย์ท่ีจ่ายให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์เป็น 0.5 โวลต์ พบว่า 
แนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการจ่ายความต่างศกัยท่ี์ 0.2 โวลต ์คือพื้นท่ีใตก้ราฟสูงข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้ของซีโอดีสูงข้ึน แต่มีพื้นท่ีใตก้ราฟเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี ข.10 
 

 

0 50 100 150 200
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

COD (Theory) mg/L

Q 
(c)

 
 
 

รูปท่ี ข.10 พื้นท่ีใตก้ราฟของซีโอดีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยท่ีไม่มีการขยบัต าแหน่งการใชป้ากคีบคีบขั้วสายไฟ  
จ่ายความต่างศกัย ์0.5 โวลต ์ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์
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ข.6 ผลการการทดลองย่อยเมทลินีบลูด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ 
ท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย

การน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดเซชนั 2 สภาวะ ไดแ้ก่ 1) ซิงคอ์อกไซด์
ท่ีแอโนโดซ์โดยจ่ายความต่างศักย์ 3 โวลต์ เป็นเวลา 60 นาที (ZnO-1) และ 2) ซิงค์ออกไซด์ท่ี 
แอโนโดซ์โดยจ่ายความต่างศักย์ 5 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที (ZnO-2) และน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์จากกระบวนการสปัตเตอริงท่ีก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต์ เป็นเวลา 120 นาที (ZnO-3) ไปย่อย
เมทิลีนบลูความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 20 ไมโครโมลาร์ ท าการเก็บตวัอยา่งไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร เป็นเวลา 180 นาที ซ่ึงก่อนท าการวดัจะตอ้งท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการ
อ่ิมตัวด้วยออกซิเจนเสียก่อน และในการทดลองยงัมีชุดควบคุมซ่ึงชุดควบคุมน้ีเป็นการใช้
หลกัการโฟโตไลซิส (เติมออกซิเจนและฉายแสง) เท่านั้น พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ทั้ง
สองสภาวะ คือ จ่ายความต่างศกัย ์3 โวลต ์เป็นเวลา 60 นาที และจ่ายความต่างศกัย ์5 โวลต ์เป็นเวลา 
30 นาที มีประสิทธิภาพการย่อยเมทิลีนบลู อยู่ท่ี  32.4% และ 37.2% ตามล าดับ นอกจากนั้ น 
จากรูปท่ี ข.11 จะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดเซชนั
มีประสิทธิภาพการย่อยเมทิลีนบลูนอ้ยกว่าชุดควบคุมซ่ึงมีประสิทธิภาพการย่อยเมทิลีนบลู 61.6% 
จึงสันนิฐานวา่เกิดการหลุดลอกของออกไซด์บนวสัดุตั้งตน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ ท าให้
ตวัอยา่งหลงัการทดลองมีสารแขวนลอยและเกิดการบดบงัแสง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด์ท่ี
สังเคราะห์จากกระบวนการสปัตเตอริง มีประสิทธิภาพการย่อยเมทิลีนบลู 66.8% ซ่ึงมากกว่าชุด
ควบคุม 
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รูปท่ี ข.11 เปรียบเทียบการยอ่ยเมทิลีนบลูดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส 
และกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกนั 
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