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บทคัดย่อ

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการสลายโมเลกุลน�้าด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photoelectrochemical Water  

Splitting; PEC) เป็นหน่ึงในการผลิตพลังงานทางเลือก ที่ตอบสนองความต้องการพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  

โดยไม่ท�าลายสิ่งแวดล้อม งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาข้ัวแอโนดที่กระตุ้นด้วยแสง (Photoanode) ซึ่งประกอบด้วยอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เจือด้วยทองแดงในปริมาณต่างๆ (Cu/TiO2) ร่วมกับพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ลงบน 

กระจกอินเดียมทินออกไซด์ (ITO Glass) ด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin Coating) สมบัติทางไฟฟ้าเคมีเชิงแสง  

(Photoelectrochemical Properties) ของฟิล์ม Cu/TiO2 วเิคราะห์ด้วยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมตร ี(Cyclic Voltammetry;  

CV) และลิเนียร์สวิปโวลแทมเมตรี (Linear Sweep Voltammetry; LSV) พร้อมกับการฉายแสงยูวี 15 มิลลิวัตต์/ตาราง

เซนติเมตร พบว่า การปรับอัตราส่วนของ PVDF บนฟิล์ม 20 wt% ส่งผลให้ฟิล์มมีความเสถียร และมีค่ากระแสขณะฉายแสง 

สูงสุดภายหลังอัด-คายประจุ 10 รอบ และการเจือทองแดง 0.5–5 mol% ในอนุภาค TiO2 พบว่า อนุภาค Cu/TiO2 จะมี

สมบตัทิางกายภาพและเคมแีตกต่างกนัตามปรมิาณทองแดง โดยฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 เป็นฟิล์มท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นขัว้แอโนด

ส�าหรับการเกิดปฏิกิริยา Oxygen Evolution Reaction (OER) ซึ่งมีค่ากระแสขณะฉายแสงเท่ากับ 16.2 ไมโครแอมแปร์/

ตารางเซนติเมตร ที่ 0.95 โวลต์ vs. Ag/AgCl ซึ่งมีค่าสูงมากกว่าฟิล์ม TiO2 ถึง 0.6 เท่า ยิ่งไปกว่านั้น ค่ากระแสรวมที่เกิดจาก

การป้อนศักย์ไฟฟ้าพร้อมกับฉายแสง มีค่าสูงถึง 0.23 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร 

ค�าส�าคัญ: ไทเทเนียมไดออกไซด์ คอปเปอร์เจือไทเทเนียมไดออกไซด์ การสลายโมเลกุลน�้าด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง การผลิต

ไฮโดรเจน ขั้วแอโนดที่กระตุ้นด้วยแสง
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Abstract

Hydrogen production from the photoelectrochemical water splitting (PEC) is one of promising  

alternative fuels attributable to its feature as a demand-driven energy supply and being environmentally  

benign. This research aims to develop the photoanode electrode consisting of TiO2 particles doped 

with a various amount of copper (Cu/TiO2) and PVDF on the ITO glass by spin coating technique.  

Photoelectrochemical properties of Cu/TiO2 films were characterized by Cyclic Voltammetry (CV) and Linear 

Sweep Voltammetry (LSV) under UV irradiation with the intensity of 15 mW/cm2. The results showed that 

the appropriate amount of PVDF is 20 wt% due to the film stability and the highest photocurrent after  

10 full charge/discharge cycles. The TiO2 particles doped with copper in the range of 0.5–5 mol% (0.5–5 

Cu/TiO2) exhibited the difference in physical and chemical properties associated with Cu content. Moreover, 

the 1.5Cu/TiO2 film was considered as a promising photoanode for the Oxygen Evolution Reaction (OER) 

because the photocurrent of the film was 16.2 µA/cm2 with applied voltage at 0.95 V vs. Ag/AgCl, which 

is 0.6 times greater than that of the prestige TiO2 film. Furthermore, the total generated current resulting 

from the photocurrent and an applying a voltage at 0.95 V was 0.23 mA/cm2.

Keywords: Photoelectrochemical Water Splitting, Titanium Dioxide, Copper, Hydrogen Production,  

Photoanode
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1. บทน�า

 แนวโน้มความต้องการใช้พลังงานท่ัวโลกเพิ่มสูงขึ้น

อย่างต่อเน่ือง โดยใน ค.ศ. 2012 มีการใช้พลังงานสูงถึง 

18.4 TW และคาดการณ์ว่าจะสูงถึง 1.5 เท่า ใน ค.ศ. 2050  

โดยที่มาของแหล่งพลังงานร้อยละ 85 มาจากเชื้อเพลิง

ฟอสซิล (Fossil Fuel) ซึ่งจะน�าไปสู ่การปลดปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide; CO2) ที่เป็นสาเหตุ

ให้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) 

รุนแรงยิ่งขึ้น [1] 

 ไฮโดรเจน (Hydrogen; H2) จัดเป็นหนึ่งในพลังงาน

สะอาดทีไ่ม่สร้างผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม โดยผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ 

จากการเผาไหม้ คือ น�้า อย่างไรก็ตาม ไฮโดรเจนที่ผลิตได้ใน

ปัจจบุนัร้อยละ 96 มาจากกระบวนการทีใ่ช้เชือ้เพลงิฟอสซลิ

เป็นสารตัง้ต้น เช่น กระบวนการรฟีอร์มมงิด้วยไอน�า้ (Steam 

Reforming) กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial  

Oxidation) แม้วิธีข้างต้นจะมีประสิทธิภาพในการผลิต 

H2 ได้สูง แต่ยังคงปล่อยปล่อย CO2 ร่วมกับการผลิต [2]  

จึงท�าให้การแก้ปัญหาด้านพลังงานทดแทนส่งผลให้ปัญหา

ด้านสิ่งแวดล้อมทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น

 กระบวนการผลติไฮโดรเจน ด้วยวธิกีารสลายโมเลกลุน�า้ 

(Water Splitting) จัดเป็นวิธีท่ีได้รับความสนใจ เน่ืองจาก

เป็นกระบวนการสะอาด สารตั้งต้นท่ีใช้ในการผลิตคือ น�้า 

(Water; H2O) และได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจน (H2) และ

ออกซิเจน (Oxygen; O2) โดยการสลายโมเลกุลน�้าโดย

ทั่วไป แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ คือ การสลายตัวด้วย 

ความร้อน (Thermolysis) การสลายตัวด้วยไฟฟ้า (Electrolysis)  

และการสลายตัวด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

(Photolysis) กระบวนการข้างต้นมีข้อจ�ากัด ในการก่อสร้าง

แหล่งก�าเนิดความร้อนทีม่รีาคาสงู การใช้ไฟฟ้าเป็นตวักระตุน้

ให้เกดิปฏกิริิยา ซึง่ไฟฟ้าโดยมากจะผลติจากเชือ้เพลงิฟอสซิล 

และการใช้แสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา ซึ่งมี

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนต�่า ตามล�าดับ [2] 

 การสลายโมเลกุลน�้าด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photo-

electrochemical Water Splitting; PEC) เป็นการควบ

รวมวิธี Electrolysis และ Photolysis ซึ่งท�าให้ PEC มี

ประสิทธภิาพในการผลิตไฮโดรเจนท่ีสูงขึน้ และมคีวามเสถยีร

ในการผลิตไฮโดรเจนสูง โดยกระบวนการน้ีจะเป็นการป้อน

ศักย์ไฟฟ้าพร้อมๆ กับการฉายแสงที่มีพลังงานเหมาะสมบน

ขั้วไฟฟ้าซึ่งท�าจากสารก่ึงตัวน�า (Semi-conductor) ที่มี

สมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) และมี

ช่องว่างพลังงาน (Energy Band Gap) ครอบคลุมช่วงศักย์

ไฟฟ้ามาตรฐานของการเกิด O2 และ H2 ดังสมการที่ (1) และ 

(2) ตามล�าดับ 

 

  (1)

  (2)

 เมื่อ Photocatalyst ได้รับแสงที่มีพลังงานเท่ากับ

หรือมากกว่าช่องว่างพลังงาน จะท�าให้อิเล็กตรอน (e–) จาก

แถบวาเลนซ์ (Valence Band) เคล่ือนที่ไปยังแถบการน�า  

(Conduction Band) เกดิโฮล (Hole; h+) ซึง่เป็นหลมุประจบุวก 

เกิดขึ้นท่ีแถบวาเลนซ์ โดยสารกึ่งตัวน�าชนิดเอ็น (n-type 

Semiconductor) เหมาะส�าหรับใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าด้านแอโนด 

(Anode) โดย e– ที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากแถบการน�าไปยัง 

ขั้วไฟฟ้าขั้วตรงข้าม และ h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) เกิดเป็น O2 ดังสมการที่ (1) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า 

Oxygen Evolution Reaction หรือ OER ในทางกลับกัน  

สารกึง่ตวัน�าชนดิพี (p-type Semiconductor) เหมาะส�าหรบั 

ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าด้านแคโทด (Cathode) โดยอิเล็กตรอน 

ทีเ่กดิขึน้จาก 3 แหล่ง ประกอบด้วย 1) อเิลก็ตรอนทีเ่กิดข้ึนจาก 

การกระตุ้นด้วยแสงของขั้วแคโทด 2) อิเล็กตรอน ที่เคลื่อนที่

มาจากขัว้แอโนด และ 3) อเิล็กตรอนทีถ่กูป้อนจากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าภายนอกโดยอเิลก็ตรอนเหล่านีจ้ะเกิดปฏกิริยิารดีกัชนั 

(Reduction) เกิดเป็น H2 ดังสมการที่ (2) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า 

Hydrogen Evolution Reaction หรือ HER [3]

 หนึ่งในวิธีการพัฒนาประสิทธิภาพ PEC ท�าได้โดยการ

ปรับปรุงขั้วแอโนดให้มีความสามารถในการผลิตอิเล็กตรอน

ภายใต้การฉายแสงทีสู่งขึน้ (Photoexcited-electron) และ
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สารก่ึงตวัน�าทีน่ยิมใช้เป็นขัว้แอโนด คอื ไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

(Titanium Dioxide; TiO2) เนื่องจากมีความเสถียรทางเคมี 

ทนทานต่อการกัดกร่อนเมื่อสัมผัสกับน�้า ราคาถูก และเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของ TiO2 

ถกูจ�ากดั เนือ่งจากพลงังานขัน้ต�า่ทีเ่พยีงพอต่อการกระตุน้ให้ 

เกดิอเิลก็ตรอนภายใต้การฉายแสง คอื แสงยวู ี(Ultraviolet; 

UV) ซึ่งมีอยู่ในแสงอาทิตย์เพียง 5% อีกทั้ง อเิลก็ตรอนภายใต้ 

การฉายแสง (e–) ทีเ่กิดข้ึน สามารถรวมตวักับ h+ (Electron-

hole Recombination) ท�าให้ประสทิธภิาพของ TiO2 ลดลง 

ด้วย [4] 

 การปรับปรุงขัว้ TiO2 ด้วยการเจอื (Doping) ทองแดง (Cu) 

ซึ่งมีสภาพความต้านทานไฟฟ้าต�่า (Electrical Resistance)  

และมีราคาถูกพบว่า การเจือ CuO บนเส้นใยนาโน TiO2 

(CuO@TiO2 Nanowire) ให้ความหนาแน่นกระแสขณะ 

ฉายแสง (Photocurrent Density) 0.56 มิลลิแอมแปร์/

ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าเส้นใยนาโน TiO2 ถึง 6 เท่า 

ภายใต้การฉายแสงเสมือนดวงอาทิตย์ (Solar Simulator) 

ที่ความเข้มแสง 100 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร [5] อีกทั้ง  

การเจือ Cu2O 5 mol% บนเส้นใยนาโน TiO2 ให้ค่า 

ความหนาแน่นกระแสขณะฉายแสง 2.5 มิลลิแอมแปร์/ 

ตารางเซนตเิมตร ซึง่มค่ีาสงูกว่าเส้นใยนาโน TiO2 ถึง 2.5 เท่า  

ภายใต้การฉายแสงเสมือนดวงอาทิตย์ ที่ความเข้มแสง 100 

มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร [6] จะเห็นได้ว่า ออกไซด์ของ

ทองแดงรูปแบบต่างๆ จะมีความสามารถในการส่งเสริมการ

เกิด PEC ที่แตกต่างกัน ยิ่งไปกว่านั้น การเจือ Cu ร่วมกับ 

Cu2O บนท่อ TiO2 ขนาดนาโน (Cu2O/Cu/TiO2 Nanotube)  

ท�าให้การผลติ H2 ด้วยกระบวนการ Photolysis สงูถงึ 45.56 

ไมโครโมล ซึ่งมีค่าสูงกว่าการเจือ Cu2O เพียงชนิดเดียว  

(Cu2O/TiO2 nanotube) และ TiO2 nanotube ประมาณ 3 เท่า  

และ 6 เท่า ตามล�าดบั โดยประสทิธภิาพทีส่งูข้ึนนี ้เป็นผลจาก

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากโลหะ Cu (The Plasmon-excited 

Cu Metal) และการแยกกนัของ e– และ h+ ทีม่ปีระสทิธภิาพ

ด้วย Cu2O [7] 

 การสังเคราะห์ Cu2O/CuO Bilayer บนกระจก FTO  

ถกูน�ามาใช้เป็นขัว้แคโทดทีก่ระตุน้ด้วยแสง (Photocathode)  

ส�าหรบั PEC ภายใต้การฉายแสงเสมอืนดวงอาทติย์ (AM 1.5 G  

Irradiation มีค่าเทียบเท่า 100 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร 

ของแสงอาทิตย์) ที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0 โวลต์ vs. RHE พบว่า  

Cu2O/CuO Bilayer มค่ีาความหนาแน่นกระแสขณะฉายแสง

สูง –2.47 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร ในขณะที่ฟิล์ม 

Cu2O มีค่าเพียง –0.21 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร [8] 

ยิ่งไปกว่านั้น การเตรียม CuO บน Cu Foil เพื่อใช้เป็นขั้ว

แคโทดที่กระตุ้นด้วยแสง (Photocathode) ส�าหรับ PEC  

ภายใต้สภาวะเดยีวกนั (AM 1.5 G Irradiation และทีศ่กัย์ไฟฟ้า  

0 โวลต์ vs. RHE) มีค่าความหนาแน่นกระแสขณะฉายแสง

เพียง –1.4 มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร [9]  

 จากงานวจิยัทีสื่บค้นข้างต้น การน�า Cu มาเตรยีมร่วมกบั  

CuO และ/หรือ Cu2O ถูกน�ามาใช้เป็นขั้วแคโทด ส�าหรับ 

PEC ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียม Cu ร่วมกับ CuO  

บนอนภุาค TiO2 (Cu/CuO-TiO2 nanoparticle) ทีม่กีารปรบั 

อตัราส่วนการเจอื Cu/CuO : TiO2 และอตัราส่วนของ PVDF 

ที่เหมาะสม ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดที่กระตุ้นด้วยแสง 

(Photoanode) ส�าหรับกระบวนการแยกน�้าด้วยไฟฟ้าเคมี

ทางแสง (PEC)

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

2.1 การเจือ Cu/CuO บนอนุภาค TiO2 

 การเจือทองแดง (Cu) และคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ 

(CuO) ลงบนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วย

เทคนคิจุม่ชบุ (Wet Impregnation) โดยน�าคอปเปอร์ไนเตรต  

(Cu(NO3)2; Daejung Purity 99%) 90 มิลลิกรัม ละลายใน

เอทานอล (Daejung Purity 99.5%) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

สารละลายทีไ่ด้น�ามาหยดลงบนอนภุาค TiO2 (TiO2; Degussa  

AEROXIDE P25) 2 กรัม จากนั้นน�าผงที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และน�าไปรีดิวซ์ที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่มีการไหล

ของ N2 (Linde; Purity 99.99%) และ H2 (Linde; Purity 

99.99%) ที่อัตราส่วนโดยโมล 1 : 1 ด้วยอัตราการไหลรวม 

15 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นน�าผงที่ได้

จากการเผามาตัง้ไว้ในอากาศเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ใช้สญัลกัษณ์ 
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1.5 Cu/TiO2 (ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยคอปเปอร์  

1.5 mol%) และท�าการปรบัปรมิาณของคอปเปอร์ไนเตรตเป็น  

30, 60 และ 300 มลิลกิรมั เพือ่สงัเคราะห์ไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

ที่เจือด้วย คอปเปอร์ 0.5, 1 และ 5 mol % ใช้สัญลักษณ์ 

0.5Cu/TiO2, 1Cu/TiO2 และ 5Cu/TiO2 ตามล�าดับ [10]  

2.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้า 

 ขั้วไฟฟ้าเตรียมโดยการเคลือบอนุภาค TiO2 ที่เจือ

ด้วยคอปเปอร์ (0.5Cu/TiO2, 1Cu/TiO2, 1.5Cu/TiO2 

และ 5Cu/TiO2) บนกระจกเคลือบด้วยอินเดียมทินออกไซด์  

(Indium-tin Oxide Coated Glass; ITO Glass) โดย

อาศัยตัวประสาน (Binder) เพื่อยึดให้อนุภาคเกาะติดอยู่บน 

กระจกได้อย่างเสถยีร ซ่ึงในทีน้ี่เลอืกใช้พอลิไวนลิลดินีฟลอูอไรด์  

(Polyvinylidene Fluoride; PVDF) เนือ่งจากมคีวามทนทาน 

ต่อสารเคมีและแสงยูวี อย่างไรก็ตาม PVDF มีสภาพความ

ต้านทานไฟฟ้าสูง [11] การใช้ PVDF ปริมาณมากแม้จะ

ท�าให้ฟิล์มมีความเสถียร ในทางกลับกันจะท�าให้เกิดการ

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในฟิล์ม ส่งผลให้

ขั้วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพลดลง การทดลองปรับอัตราส่วน

ของ PVDF ที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ท�าโดยการใช ้

อนุภาค TiO2 0.07 กรัม ผสมกับ PVDF 0.03 กรัม แล้ว

ละลายด้วยไดเมททิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl Sulfoxide;  

DMSO) 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยการให้ความร้อน และ

ควบคมุอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง จากนัน้ 

น�าสารผสมท่ีได้ไปเคลือบด้วยวิธีการหมุนเหว่ียง (Spin  

Coating) ลงบน ITO Glass ทีค่วามเรว็รอบ 3,000 รอบตอ่นาที 

เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปอบ (Annealing)  

ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้ฟิล์ม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีองค์ประกอบของ PVDF 30 wt% 

เรยีกฟลิม์นีว้า่ 30 PVDF และทดลองปรบัปรมิาณของ PVDF 

เป็น 0.01 กรัม และ 0.02 กรัม โดยให้สารผสมระหว่าง TiO2 

และ PVDF มนีำ้หนกัรวมคงที ่0.1 กรัม เพือ่ทำฟิลม์ 10 PVDF 

และ 20 PVDF ตามลำดับ ฟิล์มที่เตรียมได้จะนำไปวิเคราะห์

การปลดปล่อยกระแสของฟิล์มเม่ือมีการปรับศักย์ไฟฟ้า  

ทดสอบด้วยเทคนิค Linear Sweep Voltammetry (LSV) 

ขณะมีการเปิด-ปิด แหล่งก�าเนิดแสงยูวี Hg-Xe Lamp ที่มี

ความยาวคล่ืนแสง 365 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 มลิลิวตัต์/ 

ตารางเซนติเมตร  

 เมือ่ทราบอตัราส่วนของ PVDF ทีเ่หมาะสมกบัปรมิาณ

อนุภาคบนฟิล์ม จึงเตรียมเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีอนุภาค TiO2 

เจือด้วย Cu/CuO เคลือบบนกระจก ITO เพื่อทดสอบ

กระบวนการแยกน�้าด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง (PEC) ท�าโดย

การผสมอนุภาค TiO2 ที่เจือด้วยคอปเปอร์ปริมาณต่างๆ 

(0.5Cu/TiO2, 1Cu/TiO2, 1.5Cu/TiO2 และ 5Cu/TiO2) กับ 

PVDF ที่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองข้างต้น 

แล้วผสม DMSO 1 มิลลิลิตร ให้เข้ากันโดยให้อุณหภูมิ 60  

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง จากนัน้น�าสารผสมทีไ่ด้ไป

เคลือบด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อ

นาท ีเป็นเวลา 30 วนิาท ีแล้วน�าฟิล์มทีไ่ด้ไปอบ (Annealing)  

ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้ 

0.5Cu/TiO2 Film, 1Cu/TiO2 Film, 1.5Cu/TiO2 Film และ 

5Cu/TiO2 Film ตามล�าดับ

2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของขัว้ไฟฟ้า

 การวเิคราะห์สมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้ไฟฟ้าทีเ่ตรยีมได้  

ท�าโดยการประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว โดยฟิล์ม 

ตวัอย่างเป็นขัว้ไฟฟ้าท�างาน (Working Electrode) แพลตตนิมั 

เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode) และ Ag/AgCl เป็น

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) โดยใช้สารละลาย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร ์ 

เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ การวเิคราะห์ค่าความหนาแน่น 

กระแส (Current Density) วเิคราะห์โดยเครือ่งโพเทนซิโอสแตท  

(Potentiostat; Autolab PGSTAT 302N) ด้วยเทคนิค  

Cyclic Voltammetry โดยปรับค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วง –1 ถึง  

1 โวลต์ vs. Ag/AgCl ด้วยอัตรา 50 มิลลิโวลต์/วินาที และ

ทดสอบด้วยเทคนิค Linear Sweep Voltammetry (LSV) 

พร้อมกบัมกีารเปิด-ปิด แหล่งก�าเนดิแสงยวู ีHg-Xe Lamp ทีม่ี

ความยาวคล่ืนแสง 365 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 มลิลิวตัต์/ 

ตารางเซนติเมตร อีกทั้ง โครงสร้างของฟิล์ม Cu/TiO2  

ทีเ่ตรยีมได้จะถกูวเิคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนคิการเลีย้วเบน
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ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) โดยช่วงของการวัดอยู่ที่ 0° < 2θ < 80°

3. ผลการทดลอง

3.1 การปรับอัตราส่วน PVDF บนฟิล์ม

 การทดลองหาอัตราส่วนของ PVDF ต่ออนุภาค TiO2 

ที่เหมาะสม ท�าโดยการปรับอัตราส่วนโดยน�้าหนักของ TiO2 

และ PVDF ดังตารางที่ 1 พบว่า น�้าหนักฟิล์มจะเพิ่มขึ้นและ

แปรผันตรงกับปริมาณ PVDF เนื่องจากการใช้ PVDF มาก

จะท�าให้สารผสมมีความหนืดสูงขึ้น ในขณะท่ีฟิล์ม TiO2 มี

น�้าหนักฟิล์มเพียง 0.5 มิลลิกรัม

 ฟิล์มทีเ่ตรยีมได้จะน�าไปวิเคราะห์การปลดปล่อยกระแส 

ด้วยเทคนิค LSV ขณะเปิด-ปิด แหล่งก�าเนิดแสงยูวี โดยการ

ปรับค่าศักย์ไฟฟ้าจาก 0 ถึง 1 โวลต์ vs. Ag/AgCl เป็นช่วง

ของการเกิดปฏิกิริยา OER ในขณะที่การปรับศักย์ไฟฟ้าจาก 

0 ถึง –1 โวลต์ vs. Ag/AgCl เป็นช่วงการเกิดปฏิกิริยา HER 

แสดงดังรูปที่ 1 (ก) และ (ข) ตามล�าดับ 

ตารางที่ 1 น�้าหนักฟิล์ม TiO2 ที่มีอัตราส่วน PVDF ต่างๆ

Sample TiO2 (g) PVDF (g) Average Film Weight (mg)

TiO2 0.1 0 0.5

10 PVDF 0.09 0.01 0.77

20 PVDF 0.08 0.02 1.29

30 PVDF 0.07 0.03 1.75

 การป้อนศักย์ไฟฟ้า จาก 0 ถึง 1 โวลต์ vs. Ag/AgCl ให้

กบัฟิล์ม 20 PVDF พบว่า ฟิล์มจะเริม่มกีารปลดปล่อยกระแส

ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.63 โวลต์ และกระแสจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อศักย์

ไฟฟ้าที่ป้อนสูงข้ึน และเม่ือเปิดแสงยูวี ฟิล์มจะมีการปลด

ปล่อยกระแสสงูขึน้ เมือ่เทยีบกับฟิล์มทีไ่ม่มกีารเปิดแสงยวู ีณ 

ความต่างศกัย์ทีป้่อนให้กบัฟิล์มเท่ากนั ดงัรปูที ่1 (ก) และพบ

แนวโน้มเช่นเดียวกัน ส�าหรับการป้อนศักย์ไฟฟ้า จาก 0 ถึง 

–1 โวลต์ vs. Ag/AgCl ซึ่งจะเริ่มมีกระแสที่ศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น

ที ่–0.4 โวลต์ และกระแสจะสงูขึน้เมือ่ฉายแสงยวู ีดงัรปู 1 (ข) 

โดยค่ากระแสที่สูงขึ้นภายใต้การฉายแสงยูวี เกิดจากผลรวม

ของกระแสขณะฉายแสง (Photocurrent) ของสารกึ่งตัวน�า

ที่น�ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า (ในที่นี้คือ TiO2) กับกระแสที่เกิดขึ้น

เนื่องจากปฏิกิริยา OER และ HER ซึ่งศักย์ไฟฟ้าในการเกิด

ปฏิกิริยาทั้งสอง ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH เข้มข้น  

1 โมลาร์ ที่มีค่า pH เท่ากับ 14 จะท�าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าใน

การเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 0.6 และ –0.6 โวลต์ vs. Ag/AgCl  

ตามล�าดับ ซึ่งค�านวณมาจากสมการที่ (3) และ (4) [12]

 

  (3)

  (4)

 จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่า ฟิล์ม TiO2 ที่มี PVDF เป็น 

ตัวประสานจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา OER และ 

HER เท่ากบั 0.63 และ –0.4 โวลต์ vs. Ag/AgCl ตามล�าดบั ซึง่

การปลดปล่อยกระแสในด้าน HER ในช่วง –0.4 ถงึ –0.6 โวลต์  

นัน้ น่าจะมาจากปฏกิริิยาการรดีกัชนัของ PVDF ท่ีมอียูใ่นฟิล์ม

รูปที่ 1 กระแสที่เกิดจากฟิล์ม 20 PVDF ที่ปลดปล่อยเมื่อ

ป้อนความต่างศักย์ต่างๆ ขณะเปิด-ปิดแหล่งกำเนิด

แสงยูวี ด้วยเทคนิค LSV (ก) OER (ข) HER
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 การเลือกศักย์ไฟฟ้าส�าหรับป้อนให้กับขั้วไฟฟ้า เพื่อให้

กระบวนการ PEC เกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด จ�าเป็น

ต้องเลือกศักย์ไฟฟ้าที่ท�าให้เกิดปฏิกิริยา OER และ HER ซึ่ง

มีค่าอย่างน้อย 0.6 โวลต์ และที่มีค่าไม่เกิน –0.6 โวลต์ vs. 

Ag/AgCl ตามล�าดับ อีกทั้งต้องพิจารณาต�าแหน่งศักย์ไฟฟ้า

ทีใ่ห้กระแสขณะฉายแสง (Photocurrent) สงูสดุ ซึง่ค�านวณ

จากผลต่างของค่ากระแสขณะฉายแสงหักลบกับค่ากระแส 

ทีไ่ด้ขณะปิดแสง ณ ความต่างศกัย์ทีป้่อนให้กบัฟิล์มทีเ่ท่ากนั  

จากรูปที่ 1 พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้กระแสขณะฉายแสง

สูงสุด ส�าหรับ OER และ HER คือ 0.95 และ –0.9 โวลต์ vs. 

Ag/AgCl ตามล�าดับ ซึ่งศักย์ไฟฟ้าทั้งสองเป็นศักย์ไฟฟ้าที่

สามารถเกิดปฏิกิริยา OER และ HER แล้ว ดังนั้น การเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ PEC จะพิจารณาจาก

กระแสขณะฉายแสงสูงสุด ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.95 และ 

–0.9 โวลต์ vs. Ag/AgCl ส�าหรับปฏิกิริยา OER และ HER 

ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2

 พบว่า สำหรับปฏิกิริยา OER ค่ากระแสขณะฉายแสง

ต่อกรัม TiO2 ในการใช้งานรอบที่ 1 ของฟิล์ม 10 PVDF > 

20 PVDF > 30 PVDF แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของปรมิาณ 

PVDF ที่มีอยู่ในฟิล์มปริมาณมาก ส่งผลต่อการขัดขวางการ

เคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนบนฟล์ิมมากขึน้ ทำใหค้า่กระแสขณะ

ฉายแสงลดลง ภายหลังการใช้งาน 10 รอบ เมื่อพิจารณา 

เสถยีรภาพของฟิล์ม (ความแตกต่างของกระแสขณะฉายแสง 

รอบที ่1 กบัรอบที ่10) พบวา่ เสถยีรภาพของฟลิม์ 20 PVDF  

ใกล้เคียงกับฟิล์ม 30 PVDF จึงเลือกใช้ฟิล์ม 20 PVDF 

เนือ่งจากขัว้ไฟฟ้าทีเ่ตรยีมโดยมี PVDF ปริมาณมาก จะทำให้ 

ราคาในการผลติขัว้ไฟฟ้าสูงอกีด้วย (PVDF ราคาสงูกว่า TiO2 

ประมาณ 20 เท่า) จึงไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในขณะที่ 

ฟิล์ม 10 PVDF แม้ว่าจะมีกระแสขณะฉายแสงรอบที่ 1 มีค่า 

กระแสสงูสดู 16.7 ไมโครแอมแปร์/ตารางเซนตเิมตร อย่างไร

ก็ตาม ฟิล์มดังกล่าวมีเสถียรภาพต�่า จึงไม่เหมาะในการน�า

มาใช้งาน 

 ส�าหรับปฏิกิริยา HER ค่ากระแสขณะฉายแสงของ

ฟิล์มในการใช้งานรอบท่ี 1 และรอบที่ 10 มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงกระแสขณะฉายแสงเช่นเดียวกับ กระแสขณะ

ฉายแสงของฟิล์มส�าหรับปฏิกิริยา OER โดยเสถียรภาพของ

ฟิล์ม 20 PVDF ใกล้เคียงกับฟิล์ม 30 PVDF ประกอบกับการ

พิจารณาคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ จึงเลือกฟิล์ม 20 PVDF

 จากการวิเคราะห์กระแสขณะฉายแสงสงูสุด สำหรับการ

เกดิปฏกิริยิา OER และ HER ขา้งตน้ กลา่วไดว้า่ ฟลิม์ 20 PVDF  

ซ่ึงมีปริมาณ PVDF 20 wt% เป็นสภาวะการเตรียมฟิล์ม 

ที่เหมาะสมในการน�าไปท�าการทดลองต่อไป

3.2 การปรับอัตราส่วนการเจือ Cu/CuO บน TiO2

 การเจือ Cu/CuO ในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่

อตัราส่วน 0.5, 1.0, 1.5 และ 5 mol% เพือ่น�าไปเตรยีมฟิล์ม 

Cu/TiO2 Film พบว่า สีของอนภุาค 0.5Cu/TiO2, 1Cu/TiO2, 

1.5Cu/TiO2 และ 5Cu/TiO2 ที่เตรียมได้ มีสีน�้าตาลอ่อน  

สนี�า้ตาลอมเขยีว สเีขยีวอ่อน และสีเขียวเข้มปนเทา ตามล�าดบั  

แสดงดังรูปที่ 3 

 การเตรียมฟิล์มที่ประกอบด้วยอนุภาค Cu/TiO2  

80 wt% และมีปริมาณ PVDF 20 wt% แล้วน�าไปวิเคราะห์

รูปที่ 2 กระแสขณะฉายแสงของฟิล์มที่มี PVDF อัตราส่วน

ต่างๆ (ก) OER ที่ 0.95 โวลต์ (ข) HER ที่ –0.9 โวลต์
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โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า ฟิล์ม 

1Cu/TiO2 Film และ 5Cu/TiO2 Film ปรากฏพีค (Peak) ที่

แสดงถึงโครงสร้าง อนาเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) 

ของอนภุาค TiO2 โดยไม่พบโครงสร้างผลกึของ Cu และ CuO 

และเมื่อพิจารณาพีคหลักของโครงสร้างอนาเทสและรูไทล์  

ที่ต�าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.4° และ 27.6° ตามล�าดับ เห็นได้ว่า 

ความสูงของพีคทั้งสองต่ำลงเมื่อปริมาณการเจือ Cu เพิ่มขึ้น  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งพีคที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.4° เมื่อเจือ 

Cu 1 mol% (1Cu/TiO2 Film) จุดยอดของพีคจะเลื่อนไป

ทางขวา ซึง่ความสงูพคีทีล่ดลงและการเลือ่นตำแหนง่ของพคี  

แสดงถงึ การเจอื Cu เข้าไปในโครงสร้างของ TiO2 แต่เมือ่เจอื 

Cu เพิ่มขึ้นเป็น 5 mol% (5Cu/TiO2 Film) ไม่พบการเลื่อน

ต�าแหน่งจุดยอดของพคี กล่าวได้ว่า ปรมิาณ Cu ทีม่ากเกนิไป

ท�าให้ Cu ไม่สามารถเข้าไปในโครงสร้าง TiO2 ได้หมด อย่างไร

กต็าม พีคของ Cu ยงัคงไม่ปรากฏ อาจเป็นเพราะปรมิาณ Cu 

น้อยเกนิไป จึงไม่สามารถตรวจวดัได้ด้วยเทคนคิ XRD ซ่ึงการ

เจือปริมาณ Cu ใน TiO2 ที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อลักษณะ

ทางกายภาพ (สีของอนุภาค) และโครงสร้างที่แตกต่างกัน  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu และคณะ [13] 

 ฟิล์มที่เตรียมได้มาวิเคราะห์ Cyclic Voltammetry 

แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า ฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 จะเกิดออกซิเดชัน

ที่ต�าแหน่ง –0.2 และ 0 โวลต์ vs. Ag/AgCl ซึ่งเป็นต�าแหน่ง

ของการเปลีย่น Cu (0) และ Cu (I) ไปเป็น Cu (II) Oxide หรอื 

Hydroxide ตามล�าดับ [14] แสดงให้เห็นว่า ฟิล์ม 1.5Cu/

TiO2 ทีสั่งเคราะห์ขึน้ จะมกีารอยูร่่วมกนัของ Cu (0) และ Cu 

(I) บนพืน้ผิวของอนภุาค TiO2 เพิม่ขึน้ นอกเหนอืจากการเจอื 

Cu ในโครงสร้างของอนุภาค TiO2 ยิ่งไปกว่านั้น การเจือ Cu 

ที่มากขึ้น (5Cu/TiO2 Film) จะเกิดโครงสร้าง Cu ร่วมกับ 

Cu2O บนอนุภาค TiO2 เช่นเดียวกับฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 Film 

แต่สดัส่วนการมอียูข่อง Cu2O ต่อ Cu ในฟิล์มสงูข้ึน ในขณะที่  

ฟิล์ม 0.5Cu/TiO2 และ 1Cu/TiO2 ไม่ปรากฏพีค ซึ่งยืนยันว่า  

Cu ที่เจือไปนั้น เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของอนุภาค TiO2

 การวิเคราะห์ค่ากระแสขณะฉายแสงของฟิล์ม ทีก่ารใช้งาน 

รอบที่ 10 ของฟิล์ม 0.5Cu/TiO2 Film, 1Cu/TiO2 Film, 

1.5Cu/TiO2 Film และ 5Cu/TiO2 Film ด้วยเทคนิคLSV 

ดังรูปที่ 6 พบว่า สำหรับปฏิกิริยา OER ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้

กระแสขณะฉายแสงสูงสุดของฟิล์มที่มีการเจือ Cu ต่างๆ มี

ค่าใกล้เคียงกับฟิล์ม 20 PVDF ซึ่งมีค่า 0.95 โวลต์ ซึ่งเป็น 

แนวโน้มเดียวกันกับค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้กระแสขณะฉายแสง

รูปที่ 4 XRD Pattern ของฟิล์ม Cu/TiO2 ที่มีการเจือ Cu 

อัตราส่วนต่างๆ

รูปที่ 5 Cyclic Voltammetry ของฟิล์ม เมื่อเจือ Cu ที่

อัตราส่วนต่างๆ 
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สงูสดุส�าหรับปฏกิริยิา HER ซ่ึงมค่ีา –0.95 โวลต์ vs. Ag/AgCl

 เป็นทีน่่าสงัเกตว่า ส�าหรบัปฏกิริยิา HER ฟิล์ม 5Cu/TiO2  

จะเร่ิมมกีระแสเกดิขึน้ทีศ่กัย์ไฟฟ้าเท่ากบั –0.2 โวลต์ vs. Ag/

AgCl ซึง่กระแสทีเ่กดิขึน้นีย้ิง่เป็นข้อยนืยนั เกีย่วกบัการเจอื Cu  

ทีม่ากเกินไป ท�าให้เกดิ Cu (0) และ Cu (I) บนพ้ืนผวิของ TiO2 

และเมือ่วเิคราะห์ด้วยเทคนคิ LSV โดยใช้ KOH เป็นสารละลาย 

อเิล็กโทรไลต์ จะส่งเสรมิให้ Cu (0) และ Cu (I) ท่ีอยูบ่นพืน้ผวิ  

TiO2 ท�าปฏิกิริยากับ OH– ใน KOH เกิดเป็น CuO มากขึ้น 

[15], [16] โดยการเกิดของ CuO ในฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 Film 

ไม่สามารถตรวจพบได้ อาจเป็นเพราะปริมาณ Cu (0) และ 

Cu (I) ทีม่อียูน้่อย เกดิการเปลีย่นแปลงเป็น CuO แล้วทัง้หมด 

ภายหลังจากการใช้งาน 10 รอบ ซึ่งมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าสูง

กว่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิด CuO 

 ประสิทธิภาพการผลิต H2 ด้วยกระบวนการ PEC จาก 

ขั้วไฟฟ้าที่มีฟิล์ม Cu/TiO2 ซึ่งมีการเจือ Cu ในปริมาณต่างๆ 

แสดงดงัรูปที ่7 พบว่า ค่ากระแสขณะฉายแสงของ 0.5Cu/TiO2  

Film และ 1Cu/TiO2 Film ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ (เกิด

ปฏกิริยิา OER) มค่ีาใกล้เคยีง 20PVDF ในขณะทีฟิ่ล์ม 1.5Cu/

TiO2 จะให้ค่ากระแสสูง คิดเป็น 1.6 เท่าของฟิล์ม 20 PVDF 

อาจเป็นเพราะฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 ซึ่งมีโครงสร้างของ Cu(0) 

และ Cu(I) เกดิการออกซไิดส์ทัง้หมด เกดิเป็น CuO บนพืน้ผวิ 

ของ TiO2 จึงท�าให้ h+ ที่เกิดขึ้นจาก TiO2 เคลื่อนที่ไปยังแถบ 

วาเลนซ์ของ CuO ท�าให้ลดรวมตวักนัของ e– และ h+ ในอนภุาค  

TiO2 และระดับพลังงานของแถบวาเลนซ์ของ CuO มีค่า

เหมาะสมในการเกดิปฏกิริิยา OER ได้ด ี[17] ในขณะที ่0.5Cu/

TiO2 และ 1Cu/TiO2 เกิดการเจือ Cu ลงในอนุภาค TiO2  

โดยไม่มี Cu เหลืออยู่บนพื้นผิวของ TiO2 โดยฟิล์มทั้งสอง

น่าจะมีประสิทธิภาพในการเกิดอิเล็กตรอนภายใต้แสงที ่

มองเหน็ได้ (Visible Light) เนือ่งจากช่องว่างพลังงาน (Energy  

Bandgap) ที่ลดลง ในทางกลับกันช่องว่างพลังงานที่ลดลง

ของ TiO2 อาจน�าไปสู่การเร่งการรวมตัวกันของ e– และ h+ 

ในอนุภาค TiO2 จึงท�าให้ค่ากระแสขณะฉายแสงลดลง

 การเจือ Cu มากเกินไป (5Cu/TiO2 Film) อาจท�าให้ 

Cu(0) และ Cu(I) บนพื้นผิว TiO2 ไม่สามารถเปลี่ยนไปเป็น 

CuO ได้ทั้งหมด จึงเป็นไปได้ว่าจะเป็นการอยู่ร่วมกันของ 

Cu2O และ CuO บนพื้นผิวของ TiO2 ท�าให้ h+ ที่เกิดขึ้นจาก 

TiO2 เคลื่อนที่ไปยังแถบวาเลนซ์ของ CuO และ Cu2O และ

ระดับพลังงานของแถบวาเลนซ์ของ Cu2O มีค่าต�่ากว่าศักย์

ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา OER [18] จึงท�าให้กระแสลดลง

 ปฏิกิริยา HER จะเกี่ยวข้องกับ e– โดย e– ที่เกิดขึ้นจาก 

รูปที่ 6 กระแสของฟิล์ม Cu/TiO2 ทีเ่จอื Cu อตัราส่วนต่างๆ  

ขณะเปิด-ปิดแสงยูวี วิเคราะห์ด้วย LSV (ก) OER  

(ข) HER

รูปที่ 7 กระแสขณะฉายแสงของฟิล์ม Cu/TiO2 ที่เจือ Cu 

อัตราส่วนต่างๆ
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TiO2 จะเคลือ่นทีไ่ปยงั CuO เนือ่งจากมค่ีาระดบัพลงังานของ

แถบวาเลนซ์เป็นบวกมากกว่า แต่ระดบัพลงังานท่ี e– มารวมกนั 

อยู่นี้ ไม่เหมาะสมต่อการเกิด HER จึงท�าให้ฟิล์ม TiO2 ที่มี

การเจือ Cu เกิดกระแสขณะฉายแสงลดลงทุกกรณี และมี

แนวโน้มลดลงตามปริมาณการเจือ Cu

 กล่าวได้ว่า ฟิล์ม 1.5 Cu/TiO2 มคีวามเหมาะสมในการ

ใช้เป็นขั้วแอโนดส�าหรับการผลิต H2 ด้วยกระบวนการ PEC 

ซึ่งให้ค่ากระแสภายใต้การฉายแสง 0.016 มิลลิแอมแปร์/ 

ตารางเซนตเิมตร ดงัแสดงในตารางที ่ 2 แม้ว่าค่ากระแสทีไ่ด้ 

มีค่าไม่สูงมากนัก เนื่องจากแสงที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้แสงยูวี 

ทีค่วามเข้มแสง 15 มลิลวิตัต์/ตารางเซนตเิมตร ซึง่มค่ีาต�า่กว่า 

งานวิจยัอืน่ๆ ซึง่ในแสงเสมือนดวงอาทติย์  (AM 1.5 G Irradiation  

มีค่าเทียบเท่า 100 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร ของแสง

อาทิตย์) อีกทั้งขั้วแอโนดน้ีจะให้ค่ากระแสรวม ซ่ึงเกิดจาก 

การป้อนศักย์ไฟฟ้าและกระแสขณะฉายแสง เท่ากับ 0.23  

มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร (ประกอบด้วย กระแสที ่

เกดิจากการป้อนศกัย์ไฟฟ้าท่ี 0.9 โวลต์ เท่ากับ 0.21 มิลลแิอมแปร์/ 

ตารางเซนติ เมตร และกระแสขณะฉายแสง 0.02  

มิลลิแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าข้ัวไฟฟ้าที่

เตรียมจากฟิล์ม TiO2/CuO ซึง่เป็นฟิล์มแบบสองชัน้ ถงึ 10 เท่า  

[20]

ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของการเกิดกระแสขณะฉายแสง

ของข้ัวไฟฟ้าจากทองแดง และออกไซด์ของ

ทองแดงชนิดต่างๆ

Type of 
Electrode

Photo 
Current 
mA/cm2

Potential
Intensity 

(mW/cm2)

CuO [9] Cathode 1.4 0 V vs.RHE 100

Cu2O/Cu 
[8]

Cathode 3.15 0.4 V vs. 
RHE

100

TiO2 [19] Anode 0.369 1 V vs 
Ag/AgCl

100

TiO2/CuO 
[20]

Anode 0.022 1.23 V 
vs RHE

100

Cu/TiO2 Anode 0.016 0.9 vs. 
Ag/AgCl

15

4. สรุป

 ฟิล์ม 1.5Cu/TiO2 ทีม่ ีPVDF ในฟิล์มทีสั่ดส่วน 20 wt%  

เหมาะส�าหรับเป็นขั้วแอโนด เพื่อเกิดปฏิกิริยา OER ใน

กระบวนการแยกน�้าด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง โดยฟิล์มมีค่า

กระแสขณะฉายแสงยูวีที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ vs. Ag/AgCl 

เท่ากับ 16.2 ไมโครแอมแปร์/ตารางเซนตเิมตร ซึง่สงูกว่าฟิล์ม 

TiO2 ที่ไม่เจือ Cu ถึง 57% 
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