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Photoelectrocatalytic techniques have been developed for the 
removal of widely contaminated organic substances in the environment, 
especially the development of semiconductor film preparation on the 
electrode substrate. The main objective of this research is to develop the 
preparation of WO3/BiVO4 thin film on conductive glass (ITO) for application 
in photoelectrocatalytic cells to remove organic dyes. WO3 film fabrication 
on the ITO substrate was developed using an electrodeposition technique 
and then calcined at 500 °C for 30 min. The second BiVO4 film layer was 
immobilized on the ITO/WO3 surface using a dip coating method and 
calcination continued at 550 °C for 1 h. The optical properties and 
electrochemical resistance of the fabricated ITO/WO3/BiVO4 electrode were 
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examined for use in oxidation of water solutions. The ITO/WO3/BiVO4 
electrode was applied to the removal of organic dye under photocatalytic, 
electrocatalytic, and photoelectrocatalytic mechanisms. We succeeded in 
preparing the ITO/WO3/BiVO4 and understanding its characteristics and 
photoelectrocatalytic activities. We can confirm the absorption properties in 
the visible light, and the bandgap energy value of WO3 and BIVO4 of 2.8 and 
2.4 eV, respectively. We found that immobilizing BiVO4 on the WO3 layer 
significantly increased the efficiency of the electron transfer rate at the 
interfacial electrode/electrolyte surface. Importantly, it can confirm the 
effectiveness of the removal of organic dyes in aqueous solutions under the 
PEC mechanism, which was 4 and 10 times higher than that of 
electrocatalytic and photocatalytic mechanism, respectively. This research 
can be further developed for use in a wastewater treatment system in the 
dye industry and in industries that produce other organic contaminants. 

 

บทคัดย่อ 
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้รับการ

พัฒนาเพื่อการก าจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม
กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการพัฒนาการเตรียมฟิล์ม
สารกึ่งตัวน าบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
หลักคือการพัฒนาการเตรียมฟิล์มบาง WO3/BiVO4 บน
ผิวหน้ากระจกน าไฟฟ้า (ITO) เพื่อประยุกต์ใช้ในเซลล์ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการก าจัดสารอินทรีย์ 
สีย้อม ได้พัฒนาการเตรียมฟิล์ม WO3 ลงบนตัวรองรับ 
ITO ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ท าการตรึงฟิล์ม
บางช้ันที่สองของ BiVO4 ลงบนผิวหน้า ITO/WO3 ด้วย
เทคนิ คการจุ่ ม เคลื อบ  แล้ วน า ไป เผ าที่ อุณหภูมิ   
550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1ช่ัวโมง ได้น าขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3/BiVO4 ที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติเชิงแสง 
สมบั ติ ค ว ามต้ านทาน เ ชิ ง เ คมี ไฟฟ้ าส าหรั บการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ า และประยุกต์ใช้
กับการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลภูายใตก้ลไกการ
เร่งการเกิดปฏิกิริยา โฟโตคะตะไลติก อิเล็กโตรคะตะไลติก 
และโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เราประสบความส าเร็จใน

การ เตรี ยมขั้ ว ไฟฟ้ า  ITO/WO3/BiVO4 และ เข้ า ใจ
คุ ณ ลั ก ษณ ะ ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ ส ม บั ติ โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก โ ต ร 
คะตะไลติกของขั้วไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เราสามารถยืนยัน
สมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นและค่าพลังงาน
แถบของ WO3 และ BiVO4 เท่ากับ 2.8 และ 2.4 eV 
ตามล าดับ เราพบว่าการตรึง BiVO4 ลงบนช้ัน WO3 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหนา้
ขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้นอย่างชัดเจน ท่ีส าคัญสามารถยืนยัน
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมในสารละลาย
น้ า ภ า ย ใ ต้ ก ล ไ ก ก า ร เ ร่ ง ก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า แบบ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้เป็นอย่างดี ซึ่งประสิทธิภาพ
การก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมมากกว่ากลไกอิเล็กโตร 
คะตะไลติก และโฟโตคะตะไลติก ถึง 4 และ 10 เท่า 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถพัฒนาต่อ
ยอดเพื่อใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรม
ประเภทสีย้อมและอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของ
สารอนิทรีย์อื่น ๆ ต่อไป 

 

ค ำส ำคัญ: โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก ทังสเตนออกไซด์ 
บิสมัทวานาเดต การตรึงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า การก าจัดสีย้อม 
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บทน า 

 เ ท ค นิ ค โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก โ ต ร ค ะ ต ะ ไ ล ติ ก 
(Photoelectrocatalytic; PEC) เป็นเทคนิคที่มีการตรึง
สารกึ่งตัวน าที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและท างานภายใต้การเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าด้ ว ยแสงและศั ก ย์ ไฟฟ้ า เพื่ อท า ให้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่ง
ถือว่าเป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความสนใจพัฒนาเพื่อ
แก้ปัญหาด้านพลังงานและสิ่ งแวดล้อมเนื่ องจากมี
ประสิทธิภาพสูง มีกระบวนการที่สะดวก รวดเร็ว และมี
ค่าใช้จ่ายต่ า (1-4) โดยการพัฒนาเทคนิคดังกล่าวมี
หลักการคือการเลือกสารกึ่งตัวน าที่เหมาะสมและการ
พัฒนาการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าบนผิวตัวรองรับ 
(5-7) ซึ่งสารกึ่งตัวน าที่นิยมเลือกมาพัฒนาหรือศึกษามี
ห ล า ย ช นิ ด ไ ด้ แ ก่  TIO2 (8-10) Fe2O3 (11-13) Cu2O  
(14-16) BiVO4 (17-19) และ WO3 (20-22) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสารกึ่งตัวน า WO3 และ BiVO4 ที่มีคุณสมบัติที่
น่าสนใจมากที่สุดในการพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าแอโนดส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ า เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าที่แถบวาเลนท์ไป
ทางบวกมาก และมีช่วงแถบพลังงานที่แคบ ท าให้สารกึ่ง
ตัวน าดังกล่าวมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในช่วงตา
มองเห็นได้เป็นอย่างดี โดยได้พัฒนาการเตรียมฟิล์มบาง
โดยใช้สารกึ่งตัวน าผสมสองช้ัน (Heterojunction) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านประจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  
(23-26) และอี กหนึ่ งปั จจั ยที่ ส าคัญ ในการพัฒนา
เทคนิค โฟโตอิ เ ล็ ก โตรคะตะไลติกคื อการพัฒนา
กระบวนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าลงบนตัว
รองรับ วิธีการทั่วไปที่ใช้ส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง WO3 
และ BiVO4 ได้แก่ วิธีหมุนเคลือบ (Spin Coating) (27, 28) 
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) (29, 30) และ เทคนิค
สเปรย์ (Spray Coating) (31) แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการ
ดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดในการขยายขนาดสเกลและ
กระบวนการยังมีความยุ่งยาก ซึ่งเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrodeposition) (22, 32-34)  และเทคนิคการจุ่ม

เคลือบ (Dip Coating) (35-37) เป็นเทคนิคที่น่าสนใจ
และสามารถตอบโจทย์ เพื่อลดข้อจ ากัดของเทคนิค
ดังกล่าวมาข้างต้นได้เป็นอย่างดี  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคการ
เตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า WO3 และ BiVO4 ด้วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า และเทคนิคการจุ่มเคลือบ ที่
สามารถขยายสเกลได้ดีและกระบวนการไม่ยุ่งยาก โดย
เน้นการพัฒนาเรื่องการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า และการประยุกต์ใช้กับการก าจัดสารอินทรีย์สี
ย้อม ที่เป็นต้นเหตุของปัญหามลภาวะทางน้ า ซึ่งท าให้
เกิดความเป็นพิษกับสัตว์น้ า ทัศนียภาพ และปริมาณการ
ละลายได้ของออกซิเจนในสารละลายน้ า ซึ่งงานวิจัย
ดังกล่าวนี้สามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อการประยุกต์ใช้กับ
การบ าบัดน้ าเสียในภาคอุตสาหกรรมต่างๆที่มีสารอินทรยี์
ปนเปื้อนอื่นๆ ได้เป็นอย่างดี 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การเตรียมขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 

 กระจกน าไฟฟ้า Indium Doped Tin Oxide 
(ITO) ขนาด กว้างxยาวxหนา เท่ากับ 2x3x0.3 เซนติเมตร 
ถูกใช้เป็นวัสดุรองรับเพื่อเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าโดย
การเตรียมพื้นที่ผิวก่อนการเตรียมฟิล์มด้วยการจุ่มใน
สารละลายเพื่อท าความสะอาดและเตรียมผิวหน้าตัว
รองรับพร้อมกับการใช้เครื่องสั่นความถี่สูง (Ultrasonic) 
ในสารละลายตามล าดับต่อไปนี้  (1) ในสารละลาย 
ดีเทอร์เจนท์ (Detergent) เป็นเวลา 15 นาที (2) ใน
สารละลาย 3 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 30 นาที 
(3) ในสารละลายเอทานอล เป็นเวลา 15 นาทีและ (4) 
ในน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) เป็นเวลา 
15 นาที  เมื่อได้ขั้วไฟฟ้ารองรับที่สะอาดและมีพื้นที่ผิวท่ี
เหมาะสมแล้วน าไปตรึงฟิล์ม WO3 ด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าโดยใช้กระจกน าไฟฟ้า ITO เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน 
ขั้ วไฟฟ้าซิลเวอร์ /ซิลเวอร์คลอไรด์  (Ag/AgCl) เป็น
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และ ขั้วไฟฟ้าแพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้า
ช่วยท าการตรึ งด้ วยการจุ่ มขั้ ว ไฟฟ้าทั้ งสามลงใน
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สารละลายผสมของ 0.0125 M โซเดียมทังสเตตไดไฮเดรต 
(H4Na2O6W) 0.015 M ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
และ  0.55 M กรด ไนตริ ก  (HNO3) ท าการควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ -0.5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จากนั้นน าขั้ ว ไฟฟ้า  ITO/WO3 ที่ เตรี ยมได้ ไปเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจาก
ขั้ ว ไฟฟ้า เย็นที่ อุณหภูมิห้องแล้วน า ไปจุ่มลงไปใน
สารละลาย 0.1 M BiVO4 จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะได้
ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดใน
การศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ และประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์ต่อไป 

การศึกษาคุณลักษณะและสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลตกิ
ในการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อม 

 น าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ที่ เตรียมได้ไป
ศึ กษาสมบั ติ ก า รดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง  UV-Vis 
Spectrophotometer (SHIMADZU, UV-2401PC) และ
สมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า(Electrochemical 
Impedance Spectroscopy; EIS) ส า ห รั บ ก า ร
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารละลาย 0.1 M Na2SO4 โดย
การควบคุมศักย์ไฟฟ้าที่ 1.0 โวลต์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ทางเคมีไฟฟ้า (AMETEK, Versa STAT 3) ภายใต้การ
กระตุ้นด้วยแสงช่วงตามองเห็นโดยใช้หลอดแสงขาว
แอลอีดี (White Light-emitting Diode Lamp) ก าลังไฟ 
12 วัตต์ (LED Bulb E27, Philips)  และ ศึกษากลไกการ
เร่งปฏิกิริยาส าหรับการสลายตัวของสีย้อมด้วยกลไกโฟโต
คะตะไลติก (Photocatalytic; PC) อิเล็กโตรคะตะไลติก 
(Electrocatalytic; EC) และโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
( Photoelectrocatalytic; PEC) เ พื่ อ ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพการย่ อยสลายสารอินทรีย์สี ย้ อม ใน
สารละลายน้ า  โ ดย เลื อก ใ ช้ ส ารละลาย  5 mg/L  
เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์สีย้อมและติดตาม
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู ณ 

เวลาต่าง ๆ โดยค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์สีย้อม (Dye Degradation; %) ตามสมการที่ 1 

    Dye Degradation (%) = ((A0 - At)/A0) x 100     (1) 

โดยที ่A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์สีย้อม ณ 
เวลาเริ่มต้นก่อนกระบวนการก าจัด 

 At คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์สีย้อมที่
ผ่านกระบวนการก าจัด ณ เวลา t 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 

 รูปที่  1 แสดงผลจากการศึกษาสมบัติการ
ดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้พบว่า ขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3  สามารถดูดกลืนแสงตั้งแต่ความยาวคลื่น 450 
nm ซึ่งแตกต่างจากขั้วไฟฟ้า ITO ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับที่มี
การดูดกลืนแสงในช่วงที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 330 nm 
และเมื่อตรึง BiVO4 ลงบนขั้วไฟฟ้า ITO/WO3  พบว่า 
ITO/WO3/BiVO4 มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตา
มองเห็นเพิ่มขึ้นโดยเริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
525 nm เมื่อน าไปค านวณค่าพลังงานแถบ (Band Gap 
Energy, Eg) จากความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่า
การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้าแอโนด
ดังแสดงในรูปแทรกรูปที่  1 ได้ค่าพลังงานแถบของ 
ITO/WO3  เท่ากับ 2.80 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงาน
แถบของ WO3 (22 , 38) และ ค่าพลังงานแถบของ 
ITO/WO3/BiVO4 เท่ากับ 2.36 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่า
พลังงานแถบของ BiVO4 (39, 40) จากผลการศึกษา
สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้สามารถ
ยืนยันสมบัติ เชิงแสงในการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตา
มองเห็นทั้ง WO3 และ BiVO4 ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3 และ ITO/WO3/BiVO4 โดยแสงช่วงตามองเหน็
จะมีปริมาณมากในช่วงแสงธรรมชาติท าให้ขั้วไฟฟ้า
ดังกล่าวมีความสามารถในการดูดกลืนแสงได้มากขึ้น ซึ่ง
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการน าไปใช้
ในงานภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงต่อไป และที่ส าคัญยัง
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สามารถยืนยันประสิทธิภาพของเทคนิคการตรึงฟิล์มบาง 
WO3 ลงบนผิวหน้า กระจกน าไฟฟ้า ITO ด้วยเทคนิคการ
ตรึงแบบเคมีไฟฟ้า และ การตรึง BiVO4 ลงบนผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบได้เป็น
อย่างดี 

 
รูปที่ 1 การดูดกลืนแสงและความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบขั้วไฟฟ้าของ  

(a) ITO (b) ITO/WO3 และ (c) ITO/WO3/BiVO4

สมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า 

 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 
( Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 
เป็นการศึกษาความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและ
สารละลาย เพื่อทดสอบสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอนของ
ขั้ ว ไ ฟฟ้ า แ อ โน ด  ITO/WO3 แ ล ะ  ITO/WO3/BiVO4 
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ า
ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตามองเห็น จากรูปที่ 2 
แสดงให้เห็นผล Nyquist Plot โดยพิจารณาจากลักษณะ
ครึ่งวงกลมที่มีลักษณะที่แคบลงอย่างชัดเจนเมื่อตรึง 
BiVO4 ลงบนขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 แสดงให้เห็นถึงผลของ
การเพิ่มรอยต่อของสารกึ่งตัวน าระหว่าง WO3/BiVO4 ท า
ให้อัตราการส่ งผ่านอิ เล็กตรอนที่ รอยต่อระหว่าง
สารละลายกับขั้วไฟฟ้าได้เร็วมากขึ้น ซึ่งสามารถช่วยลด
การเกิดปรากฏการณ์รวมกันของอิเล็กตรอน  (e-) กับ 
ช่องว่าง (hole, h+) (Recombination Effect) ได้ เป็น

อย่างดี (41, 42) ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวมักจะเกิดขึ้นใน
กรณีที่ใช้สารกึ่งตัวน าเพียงแค่ชนิดเดียว จากผลการศึกษา
ดังกล่าว สามารถยืนยันหลักการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่ง
ตัวน าด้วยการเพิ่มรอยต่อระหว่างช้ันสารกึ่งตัวน า 
(Heterojunction) เพื่อช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่
ผิ ว ห น้ า ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า  ซึ่ ง จ ะ ช่ ว ย ล ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  
Recombination ได้เป็นอย่างดี 
 รู ป ที่  3 แ ส ด ง  Schematic Diagram ก า ร
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ภายใต้
สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า สามารถอธิบายการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าด้วยการเพิ่มรอยต่อระหว่างช้ันสารกึ่ง
ตัวน าได้ดังนี้  ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น 
(Visible Light) ซึ่งมีปริมาณมากในแสงธรรมชาติ จะ
สามารถกระตุ้นให้เกิดการแยกกันของ e- ที่ช้ันการน า 
(Conduction Band; CB) และ h+ เกิดขึ้นที่ช้ันวาเลนท์ 
(Valent Band; VB) ของสารกึ่ งตั วน าทั้ ง  WO3 และ 
BiVO4  ส าหรับ e- ที่ช้ัน CB ของ BiVO4 จะถ่ายโอนไปยงั
ช้ัน CB ของ WO3 และภายใต้สภาวะเร่งขั้วไฟฟ้าแอโนด 
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(Anode Electrode) ด้วยศักย์ไฟฟ้าด้านบวกสามารถ
เหนี่ยวน า e- ที่ช้ัน CB ของ WO3 เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
ซึ่ ง ช่วยลดการไหลกลับไปรวมกันของ e- และ h+ 
(Recombination Effect) ของทั้งสองสารกึ่งตัวน าได้
เป็นอย่างดี ส าหรับ h+ ที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง VB ของสาร
กึ่งตัวน าทั้งสอง จะเกิดการถ่ายโอน h+ จากช้ัน VB ของ 
WO3 ไปยัง ช้ัน VB ของ BiVO4 ส่งผลให้เกิด h+ จ านวน
มากที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ประกอบกับ ณ 
ต าแหน่ง VB ของสารกึ่งตัวน า BiVO4 ที่มีศักย์ไฟฟ้าไป
ทางบวกมาก ซึ่งจะท าให้มีศักยภาพสูงในการออกซิไดซ์
สารต่าง ๆ ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทั้งการออกซิไดซ์น้ า และ 
สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ผิวหน้าข้ัวไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ได้
เป็นอย่างดี ดังนั้นจากผลการศึกษาดังกล่าวนี้ สามารถ
ยืนยันได้ถึงคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ดีของ
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเหมาะแก่การประยุกต์ใช้ในการน าไป
ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ต่อไป 

 
รูปที่ 2  Nyquist Plot ของขั้วไฟฟ้าแอโนด ITO/WO3 

และ ITO/WO3/BiVO4 ในสารละลาย 0.1 M 
Na2SO4 ภายใต้สภาวะเร่งแสงช่วงตามองเห็น 
และการควบคุมศักย์ไฟฟ้าที่ 1.0 V 

 
รูปที่ 3  Schematic Diagram การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงและ

ศักย์ไฟฟ้า

ผลการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อม 

 หลั ง จ าก ไ ด้ พัฒนากา ร เ ต รี ย มขั้ ว ไ ฟฟ้ า 
ITO/WO3/BiVO4 และศึกษาคุณสมบัติต่างๆ เรียบร้อย
แล้วได้ประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ในการ
ก าจัดสีย้อมเมทลิีนบลู ด้วยการศึกษาผลของกลไกการเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 คือกลไกที่

เร่งด้วยแสงอย่างเดียว (PC) กลไกที่เร่งด้วยศักย์ไฟฟ้า
อย่างเดียว (EC) และกลไกท่ีเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้าใน
เ วล า เ ดี ย วกั น  ( PEC)  จากรู ปที่  4 แสด งผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการการก าจัดสารอินทรีย์สี
ย้อมเมทิลีนบลู ด้วยกลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 
กลไก พบว่า กลไกการเร่งปฏิกิริยาการก าจัดแบบ PEC มี
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ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู มากกว่ากลไก 
EC และ PC ถึง 4 และ 10 เท่า ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า การให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปจะเหนี่ยวน า e- ให้
แยกออกจาก h+ ได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลดการเกิด
ปรากฏการณ์รวมกันของ e- และ h+ (Recombination 
Effect) ที่จะเกิดขึ้นกับสารกึ่งตัวน าภายใต้กลไก PC ที่ e- 
ที่ ช้ัน CB สามารถกลับมารวมกับ h+ ที่ ช้ัน VB ได้ง่าย 
และ การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวน าด้วย
แสงจะช่วยลดค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต้องให้ที่ขั้วไฟฟ้า ซึ่งต่ ากว่า
กลไก EC อย่างเดียวที่ต้องให้ศักย์ไฟฟ้าสูงมากเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า
กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การออกซิไดซ์สีย้อมจะต้องเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา้
สารกึ่งตัวน าผสม WO3/BiVO4 ทั้งศักย์ไฟฟ้าและแสง
พร้อมๆกัน เทคนิคดังกล่าวนี้สามารถพัฒนาต่อยอด
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
การบ าบัดน้ าเสียในระดับสเกลที่ใหญ่ขึ้นในอุตสาหกรรม
ประเภทสีย้อม และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี 

 
รูปที่ 4  ประสิทธิภาพการการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ภายใต้ กลไก PEC EC และ PC 

สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการพัฒนาการ
เตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า WO3/BiVO4 ลงบนกระจก

น าไฟฟ้า ITO โดยการตรึง WO3 ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า
ลงบนตัวรองรับ ITO และตรึงฟิล์ม BiVO4 ลงบนผิวหน้า 
ITO/WO3 ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ สามารถยืนยันสมบัติการ
ดู ด ก ลื น แ ส ง ใ น ช่ ว ง ต า ม อ ง เ ห็ น ข อ ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า 
ITO/WO3/BiVO4 การตรึง BiVO4 ลงบนช้ันสารกึ่งตัวน า 
WO3 สามารถเพิ่มสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตา
มองเห็นได้มากขึ้น และยังสามารถช่วยเร่งการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งวิธีการตรึงฟิล์มสารกึ่งตัวน าดังกล่าวท าให้ได้
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าผสม WO3/BiVO4 บนตัวรองรับ
กระจกน าไฟฟ้า ITO ที่มีสมบัติของฟิล์มที่ดี กระบวนการ
เตรียมฟิล์มไม่ยุ่งยาก และยังสะดวกในการขยายขนาด
สเกลเพื่อใช้งานในระบบที่ใหญ่ขึ้น ที่ส าคัญขั้วไฟฟ้าสาร
กึ่งตัวน า ITO/WO3/BiVO4 ที่เตรียมได้ยังมีประสิทธิภาพ
สูงในการประยุกต์ใช้กับเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก
กับการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมได้เป็นอย่างดี ภายใต้
สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า จากงานวิจัยดังกล่าวนี้
สามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียใน
อุตสาหกรรมประเภทสีย้อมและอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปื้อนของสารอินทรีย์อื่น ๆ ต่อไป 
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