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          This research has developed tungsten oxide (WO3) anode 
electrode fabrication to enhance photoelectrocatalytic water 
oxidation property. The WO3 thin film was fabricated on a conducting 
glass fluorine doped tin oxide (FTO) substrate by a simple dip coating 
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method. The photoelectrocatalytic property was studied by 
measuring the photocurrent from water oxidation reaction at an 
applied potential of 1 V in NaCl electrolyte solution under visible light 
irradiation. Moreover, the catalytic mechanisms at the electrode 
surface were studied with the mechanism of photocatalytic (PC), 
electrocatalytic (EC), and photoelectrocatalytic (PEC) by comparing 
the dissolved oxygen (DO) value in water. The result found that the 
dipping times are the main effect with the photoelectrocatalytic 

property of the fabricated WO3 by dip coating technique and found 
that at 15 min is the optimized condition. It was found that the PEC 
mechanism presents a higher efficiency for oxygen production than EC 
and PC mechanism, respectively. The research shows that this 
introduced dip coating method can fabricate the WO3 thin film for 
high-efficiency oxygen evolution with the simple method and suitable 
for further scaling up application. 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด
ท ังสเตนออกไซด์  (WO3) เพ ื ่อเพ ิ ่มค ุณสมบ ัต ิ โฟโต 
อิเล็กโตรคะตะไลติกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ำ ฟิล ์มบางของ WO3  ถูกตร ึงบนกระจกน้ำ ไฟฟ้า
ฟลูออรีนเจือดีบุกออกไซด์ (FTO) โดยวิธีการจุ่มเคลือบ
แบบง่าย ศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกโดยการ
วัดค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำที่ศักย์ไฟฟ้า 
1 โวลต์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมคลอไรด์ 
ภายใต้การฉายแสงช่วงตามองเห็น นอกจากนี้ยังศึกษา
กลไกการเร่งปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ด้วยกลไกโฟโต 
คะตะไลติก (PC) อิเล็กโทรคะตะไลติก (EC) และโฟโต 
อิเล ็กโตรคะตะไลติก  (PEC) โดยการเปรียบเทียบค่า
ออกซิเจนละลายในน้ำ ผลการศึกษาพบว่า เวลาที่ใช้ใน
การจุ่มขั้วไฟฟ้าส่งผลต่อสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกของ
ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่เตรียมโดยเทคนิคการจุ่มเคลือบและ
พบว่าที่เวลาการจุ่ม 15 นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

พบว่ากลไก PEC ให้ประสิทธิภาพการผลิตออกซิเจนสูง
กว่ากลไก EC และ PC ตามลำดับ การวิจัยแสดงให้เห็นวา่
วิธีการจุ่มเคลือบที ่นำเสนอนี้สามารถเตรียมฟิล์มบาง 
WO3  สำหร ับการพ ัฒนาการผล ิตออกซ ิ เจนให ้มี
ประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีการที่เรียบง่ายและเหมาะสำหรับ
การขยายขนาดเพื่อประยุกต์ใช้งานต่อไป 

 

คำสำคัญ: โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก วิธีจุ่มเคลือบ ขั้วไฟฟ้า
ทังสเตนออกไซด์ 

บทนำ 
การพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

(Phoelectrocatalytic, PEC) ในกระบวนการแยกน้ำให้
เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน ได้รับความนิยมมากเพราะมี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิตออกซิเจนและไฮโดรเจน (1-5) 
การพัฒนาวัสดุสารกึ ่งตัวนำที ่เหมาะสมส่วนใหญ่จะ
พัฒนาสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์ ซึ่งมีหลายชนิด เช่น
TIO2 (3, 6-8) BiVO4 (9-12) Fe2O3 (13-15) และ  WO3 
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(16-20) ซึ่งได้รับความสนใจใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรบั
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ำ เพราะมี
ประสิทธิภาพสูงและมีความเสถียรมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง WO3 ที่มีช่วงแถบพลังงานค่อนข้างแคบ คือ 2.5-2.8 eV 
และมีค่าศักย์ไฟฟ้าของแถบชั้นวาเลนท์ไปทางด้านบวก
มาก ทำให้มีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงช่วงตามองเห็นได้ดีมาก 
จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้น ผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติของสาร 
กึ่งตัวนำที่ตอบสนองกับแสงในช่วงตามองเห็น ซึ่งมีมาก
ในแสงธรรมชาติ ได้ศึกษาการเตรียมสารกึ่งตัวนำ WO3 
เพื่อนำไปออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็นออกซิเจน ด้วยวิธีหมุน
เคลือบ (spin coating) (16, 21, 22) แต่อย่างไรก็ตาม 
วิธีการดังกล่าวยังมีข้อจ้ากัดในการขยายขนาดสเกลและ
กระบวนการยังมีความยุ ่งยาก ผู ้วิจัยจึงสนใจพัฒนา
เทคนิคการจุ่มเคลือบ (23-26) ซึ่งเป็นเทคนิคที่น่าสนใจที่
สามารถตอบโจทย์ดังกล่าวได้  คือ เป็นเทคนิคที ่ง ่าย 
สะดวก ราคาถูก และที่สำคัญยังสามารถขยายขนาดได้
เป็นอย่างดี ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคจุ่ม
เ คล ื อบสำหร ั บ เตร ี ยม ข ั ้ ว ไฟฟ ้ า  WO3 เพื่ อ ให ้ มี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิตออกซิเจนจากการออกซิไดซ์
น้ำภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงธรรมชาติ โดยจุดเด่นของ
งานวิจัยนี้คือสามารถพัฒนาเทคนิคการเตรียมฟิล์มบาง
ของ WO3 ด้วยเทคนิคจุ ่มเคลือบได ้เป ็นอย่างด ีและ
สามารถผลิตออกซิเจนเพื่อเพิ่มปรมิาณออกซิเจนท่ีละลาย
น้ำ (Dissolved oxygen ; DO) ให้ถึงค่ามาตรฐานของ
การมีช ีว ิตได้ของส ัตว ์น ้ำ ซ ึ ่งอ ีกหนึ ่งทางเล ือกของ
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพ สะดวก และประหยัดใน
การเติมออกซิเจนในแหล่งน้ำได้เป็นอย่างดี 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 น ำ ก ร ะ จก น ำ ไฟฟ ้ า  Fluorine doped tin 
oxide (FTO) ขนาด กว้างxยาว เท่ากับ 2x3 เซนติเมตรที่
ทำความสะอาดเรียบร้อยแล้ว จุ่มลงไปในสารละลายผสม
ของ  H2WO4 0.6 กร ัม  C2H2O4 0.28 กร ัม  37% (v/v) 

HCl 18 มิลลิลิตร 55 37% (v/v) H2O2 16 มิลลิลิตร และ 
เอทานอล 60 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 15 นาที และ
ควบคุมอุณหภูมิสารละลายที่ 80 องศาเซลเซียส จากนั้น
นำขั ้วไฟฟ้า FTO/WO3 ที ่เตร ียมได้ไปเผาที ่อ ุณหภูมิ   
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วนำขั้วไฟฟ้าไป
ศ ึกษาสมบ ัต ิการด ูดกล ืนแสงด ้วยเคร ื ่ อง  UV-Vis 
spectrophotometer (SHIMADZU, UV-2401PC) และ
สมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกสำหรับการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสารละลาย 0.1 M NaCl ด้วยการควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1 โวลต์ โดยใช้เครื ่องวิเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า (METEK, Versa STAT 3) ภายใต้การกระตุ้น
ด้วยแสงช่วงตามองเห็นโดยใช้หลอดทังสเตนที่มีกำลังไฟ
เท ี ยบ เท ่ า  60 ว ั ตต์  และศ ึกษากลไกการเร ่ งการ
เก ิดปฏิก ิร ิยาที ่ข ั ้วไฟฟ้าโดยติดตามค่าการละลาย
ออกซิเจนในน้ำ (Dissolved oxygen, DO) ด้วยเครื ่อง 
DO meter (HORIBA, D0110) เ พ ื ่ อ ท ด ส อ บ แ ล ะ
เปร ียบเท ียบประสิทธ ิภาพการผลิตออกซ ิ เจนจาก
กระบวนการแยกน้ำ โดยจัดอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 การจัดอุปกรณ์สำหรับศึกษาการเกิดออกซิเจน
ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

 
 
 
 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 18, Issue 1, 2019                                55 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

ผลการศึกษาและอปรายผล 

สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า 

จาการศึกษาสมบัติเชิงแสง พบว่า ขั ้วไฟฟ้า 
FTO/WO3 เริ่มดูดกลืนแสงตั้งแต่ความยาวคลื่น 450 nm 

(λ(nm) เมื ่อนำไปคำนวณค่าพลังงานแถบ (Band gap 
energy, Eg) ได้จากสมการที่ 1 และการหาความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงาน

แถบของขั้วไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2 จะได้ค่าพลังงานแถบ
ของ FTO/WO3 เท่ากับ 2.8 eV ซึ ่งสอดคล้องกับค่า
พลังงานแถบของ WO3 สามารถยืนยันสมบัติการดูดกลืน
คลื่นแสงของขั้วไฟฟ้า FTO/WO3 ในช่วงแสงที่ตามองเห็น 
(Visible light) ทำให้มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้
ดีในแสงธรรมชาติเหมาะกับการนำไปใช้ในงานจริงต่อไป 

              Eg  =   
1240

λ(nm)
                  (1)

 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงและความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลงังานแถบของ

ขั้วไฟฟ้า FTO และ FTO/WO3

สมบัตโิฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 

สิ่งสำคัญของการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำ
สำหรับเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก คือ การติดตาม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าจากการวัด
ค่ากระแสภายใต้การเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า งานวิจัย
นี้ได้พัฒนาการตรึงฟิล์มสารกึ่งตัวนำทังสเตนออกไซด์บน
กระจกนำไฟฟ้า (FTO/WO3) ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบ
ซึ ่งต ัวแปรสำคัญที ่ส ่งผลต่อสมบัติของขั ้วไฟฟ้า  คือ
ระยะเวลาในการจุ่มขั้วไฟฟ้ารองรับในสารละลายตั้งต้นท่ี
ทำให้เก ิดฟิล ์มบางของสารกึ ่งต ัวนำ จากการศึกษา
ระยะเวลาในการจุ่มขั้วไฟฟ้า FTO ในสารละลายทังสเตน
ออกไซด์ ซึ่งได้ผลการศึกษาสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 

จากการพิจารณาค่ากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ำภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น ดัง
แสดงในรูปที่ 3 พบว่า ระยะเวลาการจุ่ม ตั้งแต่ 10 – 15 นาที 
ได้ค่ากระแสแปรผันตามระยะเวลาที่จุ่มซึ่งเกิดจากการ
เพิ่มปริมาณทังสเตนออกไซด์ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามากขึ้น
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงได้มากขึ้นจึง
ทำให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้นนั้นเอง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เพิ่มเวลาการจุ่มมากกว่า 15 นาที กลับส่งผลให้ค่ากระแส
ลดลงดังแสดงค่ากระแสที่เวลา 20 นาที ซึ่งอาจเกิดจาก
ผลของความหนาของชั้นสารกึ่งตัวนำทังสเตนออกไซด์ที่
มากเกินไปอาจทำให้อัตราการส่งผ่านอิเล ็กตรอนที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าลดลงและมีค่ากระแสลดต่ำลงดังกล่าว
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รูปที ่  3 สมบัต ิโฟโตอิเล ็กโตรคะตะไลติกของขั ้วไฟฟ้า FTO/WO3 ภายใต้การเร ่งด้วยศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์  

และแสงช่วงตามองเห็น 
กก

กลไกการเร่งการผลิตก๊าซออกซิเจน 
 

 จากการศึกษากลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่
ขั ้วไฟฟ้า FTO/WO3 สำหรับการผลิตก๊าซออกซิเจนทั้ง  
3 กลไก คือ กลไกที ่เร ่งขั ้วไฟฟ้าด้วยแสงอย่างเดียว
(Photocatalytic; PC) กลไกท่ีเร่งขั้วไฟฟ้าด้วยศักย์ไฟฟ้า
อย ่างเด ียว (Electrocatalytic; EC) และกลไกท ี ่ เร่ ง
ข ั ้วไฟฟ้าด ้วยแสงและศ ักย ์ไฟฟ้าในเวลาเด ียวกัน 
(Photoelectrocatalytic; PEC) โดยการติดตามปริมาณ
ออกซิเจนเกิดขึ ้นด้วยเครื่อง DO meter พบว่าการเร่ง
ขั้วไฟฟ้าด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า (PEC) มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการผลิตก๊าซออกซิเจนในสารละลายน้ำ อธิบาย
ได้ว่า การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที ่ขั ้วไฟฟ้าทั ้งแสงและ
ศักย์ไฟฟ้า (PEC) มีประสิทธิภาพมากว่า PC เนื ่องจาก
การให้ศักย์ไฟฟ้าด้านบวกที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดจะเหนี่ยวนำ
ให้อิเล็กตรอนที่ชั้นการนำของสารกึ่งตัวนำเข้าขั้วไฟฟ้า 
ซึ่งจะช่วยลดการเกิดปรากฏการณ์รวมกันของอิเล็กตรอน
(electron, e-) กับ ช่องว่าง (hole, h+) ที่เกิดขึน้ของสาร

กึ ่งตัวนำ (Recombination effect) ของกลไก PC ที ่มี
การเร่งสารกึ่งตัวนำด้วยแสงเพียงอย่างเดียว และ PEC มี
ประสิทธิภาพมากกว่า EC คือ การเร่งการเกิดปฏิกิริยา
ขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวนำด้วยแสงจะทำให้ลดค่าศักย์ไฟฟ้าใน
การเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าด้วยตำแหน่งของช่องว่าง
(hole, h+) ที ่ช ั ้นวาเลนท์ของ WO3 ม ีค ่าศ ักย ์ไฟฟ้า
ทางด้านบวกมากทำให้สามารถออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็น
ออกซิเจนได้ดีกว่าขั ้วไฟฟ้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วย
ศักย์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว (EC) ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า
กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพใน
การออกซิไดซ์น้ำให้กลายเป็นออกซิเจนจะต้องเร่งทั้ง
ศักย์ไฟฟ้าและแสงพร้อมๆกัน (PEC) โดยกลไกการเร่ง 
PEC สามารถเพิ่มค่า DO ได้ถึง 3 mg/L ในเวลา 2 ช่ัวโมง 
ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งค่า DO ดังกล่าวเกินค่ามาตรฐานท่ี
สิ่งมีชีวิตในน้ำสามารถอาศัยอยู่ได้ ดังนั้นเทคนิคดังกล่าวท่ี
ได้พัฒนาขึ้นน้ีเหมาะสมอย่างยิ่งในการประยุกต์ใช้กับการ
เพิ ่มออกซิเจนในน้ำได้เป็นอย่างดี ซึ ่งเป็นวิธ ีการที่
ประหยัด มีประสิทธิภาพสูงและสะดวกในการใช้งาน 
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รูปที่ 4 การผลิตออกซิเจน (DO) ด้วยกลไก PEC EC และ PC 
กก

สรุปผล 
งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการเตรียมฟลิม์

บางสารกึ่งตัวนำทังสเตนออกไซด์ลงบนกระจกนำไฟฟ้า 
ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก ประหยัด 
เหมาะที่จะขยายสเกลในอนาคต และสามารถประยุกต์ใช้
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับการผลิตออกซิเจนในน้ำได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วยหลักการเร่งปฏิกิริยาแบบโฟโตอิเล็ก
โตรคะตะไลติกเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในการบำบัด
และเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ำในอนาคตได้เป็นอย่างดี 
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