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บทคัดย่อ  
 
พลังงานไฮโดรเจนจัดเป็นเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนท่ีมีประสิทธิภาพและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ สามารถผลิตด้วย

ปฏิกิริยาการแยกโมเลกุลน้้าในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง โดยอาศัยสารกึ่งตัวน้าและแสง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
สังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางนาโนทังสเตนออกไซด์  (WO3) ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล เพื่อผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิง
แสง และศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิที่ใช้ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน โดยก้าหนดอุณหภูมิ 120 150 และ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ  จากการศึกษาพบว่า
ฟิล์มบางนาโน WO3 มีโครงสร้างแบบ 2 มิติ ลักษณะรูปร่างเป็นนาโนเพลท (Nanoplate) และโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก  
(Monoclinic) แสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 475 นาโนเมตร นอกจากนี้พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในสังเคราะห์ฟิล์มบางแตกต่างกัน 
ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกและความสามารถในการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง WO3 จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
แตกต่างกัน โดยขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C แสดงค่ากระแสไฟฟ้ามากท่ีสุด ประมาณค่าได้  2.82 mA/cm2 ในสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.5M ภายใต้ความเข้มแสง AM 1.5G (100 mW/cm2 ) เนื่องจากให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด และ
แสดงโครงสร้างผลึกท่ีดี เกิดการแยกกันของอิเล็กตรอนและโฮลได้ดี ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของน้้าและผลิตไฮโดรเจนได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญในการเตรียมขั้วไฟฟ้าฟิล์มบาง WO3 ที่ได้และสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยาการแยกโมเลกุลน้้าในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง ด้วยวิธีการสังเคราะห์ที่ง่าย ต้นทุน
ต่้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
ค าส าคัญ : ไฮโดรเจน / พลังงานทดแทน / ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเชิงแสง / ทังสเตนออกไซด์ / ไฮโดรเทอมอล   
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Abstract  

 
Hydrogen energy is an efficient renewable fuel that helps reduce greenhouse gas emissions. It can be 

produced through the photoelectrochemical (PEC) water-splitting reaction using semiconductors and light. This 
study aims to synthesize tungsten oxide (WO3) nanostructured thin film photoelectrodes via the hydrothermal 
method for hydrogen production. The influence of synthesis temperatures at 120, 150, and 180 °C for 12 hours 
was investigated. The physical and chemical properties of the WO3 thin films were characterized using analytical 
techniques. The results revealed that the WO3 thin films exhibited a two-dimensional nanoplate morphology 
with a monoclinic crystal structure and showed a light absorption edge at 475 nm. It was found that the different 
temperature effected on the crystallinity structure and optical property of photoelectrode, leading to different 
current density values. The WO3 photoelectrode synthesized at 120 °C exhibited the highest current density, 
approximately 2.82 mA/cm² in a 0.5 M sodium sulfate electrolyte solution under AM 1.5G illumination 
(100 mW/cm²). This photoelectrode showed optimal optical absorption and favorable crystallinity, promoting 
effective electron-hole separation and enhancing water redox reactions for efficient hydrogen production. Thus, 
temperature is a crucial factor in the synthesis of WO3 thin film photoelectrodes, which can be practically 
applied for hydrogen generation through photoelectrochemical water splitting using a simple, low-cost, and 
environmentally friendly method. 
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1. บทน า  
เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลักของโลกเนื่องจากมีความหนาแน่นของพลังงานสูง อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้

เช้ือเพลิงฟอสซิลก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน [1] ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องบรรเทาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยแหล่งพลังงานทดแทนมีบทบาทส้าคัญในการบรรลุเป้าหมายการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์และ
ความเป็นกลางทางคาร์บอน ท้าให้จ้าเป็นต้องมีนวัตกรรมและพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนเพิ่มเติม ซึ่งถือเป็นแนวทางที่ส้าคัญที่สุด
แนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาพลังงานและสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน  [2, 3] พลังงานไฮโดรเจนจัดเป็นเช้ือเพลิงสะอาดที่มี
ประสิทธิภาพพลังงานสูง มีแนวโน้มว่าในอนาคตจะเป็นแหล่งพลังงานเช้ือเพลิงที่ส้าคัญมาก โดยมีค่าพลังงานสูงกว่าพลังงาน
เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนถึง 2.5 เท่า การเผาไหม้ไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก [4] จากการศึกษาพบว่ากระบวนการอิเล็กโทรไลซิส
ของน้้านั้นเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้สารกึ่งตัวน้าและพลังงานแสงอาทิตย์ในการแยกโมเลกุลของน้้า (solar water splitting) โดย
การสร้างกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง (PEC) เพื่อผลิตพลังงานไฮโดรเจน เทคนิคนี้ก้าลังได้รับความสนใจในการผลิตพลังงาน
ไฮโดรเจน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ ไม่ซับซ้อน มีต้นทุนต่้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [5] 

ทังสเตนออกไซด์ (Tungsten oxide, WO3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวหนึ่งที่ได้รับความนิยม ในกระบวนการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
เชิงแสง เนื่องจากมีคุณสมบัติการดูดกลืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น มีช่องว่างแถบพลังงาน อยู่ท่ี 2.6 - 3.0 eV รวมถึงมีความสามารถ
ในการออกซิไดซ์ดีและราคาถูก [6] อีกทั้งจากงานวิจัยของ Tehrani et al. (2020) ได้ระบุว่า WO3 สามารถควบคุมการเปลี่ยนทาง
สัณฐานวิทยา ความเป็นผลึก และคุณสมบัติทางแสงได้ด้วยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในกระบวนกวนไฮโดรเทอร์มอล ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา และการใช้สารตั้งต้น [7] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล และศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิ
ที่ใช้ขั้วไฟฟ้า WO3 ในกระบวนกวนไฮโดรเทอร์มอล ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อ
ผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เชิงแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ต้นทุนต่้า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้หรือพัฒนาต่อยอดในด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมต่อไปได้ 

 
2. วัตถุประสงค ์

1. เพื่อพัฒนาขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซดด์้วยวิธไีฮโดรเทอมอลอย่างง่าย 
2. เพื่อศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน  
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสงของขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ 

 
3. ขอบเขตของการศึกษา 
    งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอลอย่างง่ายเพื่อผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี เชิงแสงอย่างมีประสิทธิภาพ ที่ง่าย ต้นทุนต่้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยมีขอบเขตของการศึกษาดังน้ี 

1. เตรียมขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล โดยก้าหนดอุณหภูมิ 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส 
2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ 
3. ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง เพื่อวัดกระแสไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงของ

เวลาและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
 

4. วิธีการศึกษา 
4.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
เตรียมสารละลายตั้งต้นทังสเตนออกไซต์ โดยละลายโซเดียมทังสเตตไดไฮเดรต (Na2WO4 · 2H2O) 0.1 กรัม ในน้้ากลั่น 10 

มิลลิลิตร และเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ค่อย ๆ หยดลงในสารละลาย และกวนผสม
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเติมกรดซิตริก 0.2 กรัม ในน้้ากลั่น 15 มิลลิลิตร กวนผสมเป็นเวลา 20 นาที เมื่อกวนสารละลาย
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เรียบร้อยน้ามาเทใส่ในหม้อนึ่งความดันไอน้้าชนิดบุเทฟลอน (Teflon-lined stainless autoclave) ขนาด 50 มิลลิลิตร และวาง
แผ่นกระจกน้าไฟฟ้า โดยวางแผ่นด้านน้าไฟฟ้าให้สัมผัสสารละลายในหม้อน่ึงความดันไอน้้าชนิดบุเทฟลอน จากนั้นน้าเข้าตู้อบและ
ตั้งอุณหภูมิที่จะศึกษาที่ 120 150 และ 180 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน้ากระจกน้าไฟฟ้า ออกมาล้างด้วยตัวท้าละลาย
เอทานอล และน้้ากลั่น ท้าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้
สภาวะก๊าซออกซิเจน 

4.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขั้วไฟฟ้า 
ศึกษาลักษณะรูปร่าง ขนาด องค์ประกอบธาตุ หมู่ฟังก์ชันของขั้วไฟฟ้า โครงสร้างผลึก และการดูดกลืนแสง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) เครื่องฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (XRD) รามานสเปกโตรมิเตอร์ และเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ (UV-Vis) ตามล้าดับ  

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง 
ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบรูปตัวเอช (H-cell reactor) และวัดค่ากระแสไฟฟ้าตาม

การเปลี่ยนแปลงของเวลา (Current- Time, IT) ด้วยเครื่อง CHI Instruments โดยก้าหนดให้ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมเป็นขั้วแอโนด 
แพลทินัม (Pt) เป็นขั้วแคโทด และ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วอ้างอิง ภายใต้ความเข้มแสงท่ีใช้ AM 1.5 หรือ 100 
mW/cm2  

 
5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

5.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขั้วไฟฟ้าทังสเตนออกไซด์ 
5.1.1 การศึกษาโครงสร้างสัณฐาน และองค์ประกอบธาตุของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (FE-

SEM) จากการวิเคราะห์พบว่าขั้วไฟฟ้ามีลักษณะโครงสร้างนาโนเพลท (Nanoplate) แบบ 2 มิติ โดยรูปที่ 1 และ 2 แสดงโครงสร้าง
ของขั้วไฟฟ้า WO3 ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอลที่อุณหภูมิ 120 150 และ 180 °C ตามล้าดับ พบว่าขั้วไฟฟ้า WO3 
ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 120 °C มีลักษณะโครงสร้างที่มีขนาดเท่าๆ กัน เรียงตัวเป็นระเบียบ และมีความสม่้าเสมอ ในขณะที่
ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 150 และ 180 °C มีลักษณะโครงสร้างที่มีขนาดเล็กใหญ่ไม่เท่ากัน ไม่ค่อยมีความ
สม่้าเสมอ การวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าด้วยวิธีไฮโดรเทอมอลด้วยอุณหภูมิที่ต่างกันส่งผลให้เกิดลักษณะ
โครงสร้างสัณฐานที่แตกต่างกัน โดยการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอลที่อุณหภูมิ 120 °C ให้โครงสร้างที่เรียงตัวเป็นระเบียบที่สุด 

 

     
 

รูปที่ 1  ลักษณะโครงสร้างของพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก)  อุณหภูม1ิ20 °C (ข) อณุหภูมิ 150 °C  
(ค) อุณหภูมิ 180 °C (ก้าลังขยาย 30000 เท่า) 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 2  ภาพตัดขวางของขัว้ไฟฟ้า WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) อุณหภูมิ 120 °C (ข) อุณหภูมิ 150 °C (ค) อุณหภูมิ 180 °C 
 (ก้าลังขยาย 30000 เท่า) 

 
จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบธาตุของขั้วไฟฟ้า WO3 พบว่ามีองค์ประกอบธาตุ

หลักคือ ทังสเตน (W) และออกซิเจน (O) โดยมีปริมาณร้อยละโดยน้้าหนัก (%wt) ของธาตุ W มากกว่า O และมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่้าเสมอของธาตุมากท่ีสุดในขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C สามารถยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอมอลสามารถสังเคราะห์ฟิล์มบาง WO3 ได้ด้วยวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน  

 

   

   

   
 

รูปที่ 3  องค์ประกอบธาตุของขัว้ไฟฟ้า WO3 (ก) อุณหภูมิ 120 °C (ข) อุณหภมูิ 150 °C (ค) อุณหภูมิ 180 °C 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

W O 

W 

W 

O 

O 
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รูปที่ 4 สเปกตรัม EDS ของขั้วไฟฟ้า WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) อุณหภูม ิ120 °C (ข) อุณหภูม ิ150 °C (ค) อุณหภูม ิ180 °C 
 

5.1.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยเครื่องเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) 
รูปที่ 5 แสดงผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของขั้วไฟฟ้า WO3 พบว่า ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะพันธะของหมู่

ฟังก์ชัน W–O–W และ W=O ในช่วงประมาณ 660 – 880 cm-1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่พบเป็นลักษณะเฉพาะของทังสเตนออกไซต์ โดย
ความคมชัดของแถบเหล่านี้สะท้อนถึงระดับของการเกิดพันธะที่เป็นระเบียบ จากกราฟจะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 
120 °C ให้แถบการดูดกลืนที่ชัดเจนและเด่นชัดที่สุด แสดงถึงการเกิดพันธะที่เป็นระเบียบซึ่งจะท้าให้จะมีประสิทธิภาพในการผลิต
ไฮโดรเจนที่มากกว่าตามมาด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Aldrees et al. (2023) [8] 

 

 
 

รูปที่ 5 สเปกตรัม FTIR ของขั้วไฟฟ้า WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

5.1.3 การศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (XRD) 
จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แสดงดังรูปที่ 6 

พบว่าขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C ให้ลักษณะพีคได้ชัดเจนที่สุด โดยมีพีคหลักปรากฏที่ต้าแหน่ง 2 ประมาณ 23.1°, 23.6° 
และ 24.3° ซึ่งสามารถสอดคล้องกับระนาบ (002), (020) และ (200) ตามเอกสารอ้างอิง JCPDS card no. 33-1387 ของ WO3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ในเฟสโมโนคลินิก ได้อย่างชัดเจนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Brüger et al. (2024) [9] นอกจากนี้ยังพบพีคอื่น ๆ ที่ 28.0°, 
33.0°, 34.1°, 41.6°, และ 49.2° ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของWO3 ในเฟสโมโนคลินิก ในขณะที่ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 150 °C 
และ 180 °C พบว่าพีคมีความกว้างมากข้ึนและความคมชัดลดลง บางพีคเริ่มมีการซ้อนทับกับพีคอื่นที่ไม่ตรงกับเฟสโมโนคลินิก ซึ่ง
อาจเกิดจากการเติบโตของผลึกที่เร็วเกินไป จนน้าไปสู่การเกิดโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์  ดังนั้นที่อุณหภูมิ 120 °C จึงเหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการก่อตัวของเฟสโมโนคลินิก เนื่องจากให้ผลึกท่ีบริสุทธ์ิ มีขนาดผลึกเหมาะสม และโครงสร้างผลึกเป็นระเบียบมากท่ีสุด 

 
รูปที่ 6 โครงสร้างผลึกของของขั้วไฟฟา้ WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกตา่งกัน ด้วยเทคนิค XRD 

 
5.1.4 การศึกษาโครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ 
จากการวิเคราะห์พบว่าขั้วไฟฟ้า WO3 มีสัญญาณรามานที่สามารถระบุได้ว่าเป็น WO3 ในเฟสโมโนคลินิก โดยแถบการ

ดูดกลืนหลักท่ีส้าคัญปรากฏในช่วงประมาณ 134  273  325  716 และ 805 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับโหมดการสั่นของพันธะ W–O 
และ W=O ในโครงสร้างผลึกโมโนคลินิก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Escalante et al. (2021) [10] อย่างไรก็ตาม จากกราฟ
พบว่าขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C แสดงต้าแหน่ง 805 cm-1 ที่ชัดเจน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะในเฟสโมโนคลินิก ในขณะที่
ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 150 °C และ 180 °C มีแถบบางต้าแหน่งเริ่มมีการขยายกว้าง ซึ่งบ่งช้ีถึงการลดลงของความเป็นระเบียบ
ในโครงสร้างผลึก และอาจมีการเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ 120 °C เหมาะสมที่สุด  

 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้า WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ดว้ยเทคนิค Raman 
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5.1.5 การศึกษาการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า WO3 ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS) 
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสงและค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) ของขั้วไฟฟ้า WO3 พบว่าขั้วไฟฟ้า WO3 ที่

อุณหภูมิ 120 °C แสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (absorption edge) ประมาณ 475 นาโนเมตร และมีค่าช่องว่างพลังงานประมาณ 
2.8 eV ซึ่งเป็นค่าระดับพลังงานที่ต่้าสุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิอื่น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Aldrees et al. (2023) 
[8] ซึ่งค่าช่องว่างพลังงานที่แคบแสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยังแถบน้าไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า 
อีกทั้งการทีข่ั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C มีค่าช่องว่างพลังงานต่้าสุด ยังสะท้อนถึงการจัดเรียงผลึกหรือโครงสร้างภายในที่เอื้อ
ต่อการเกิดกระบวนการทางแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

   
รูปที่ 8 ค่าการดูดกลืนของแสงและค่าแถบพลังงานของขั้วไฟฟา้ WO3 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  

 
5.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง 
จากรูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Photocurrent Density) และเวลา เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง โดยวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ตามการเปลี่ยนแปลงของ
เวลา (Current – time, IT) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.5 M ภายใต้ความเข้มแสง AM 1.5G (100 mW/cm2 ) 
โดย ขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 120 °C แสดงค่ากระแสไฟฟ้ามากท่ีสุด ประมาณค่าได้  2.82 mA/cm2 รองลงมาคือขั้วไฟฟ้า WO3 
ที่อุณหภูมิ 180 °C และขั้วไฟฟ้า WO3 ที่อุณหภูมิ 150 °C แสดงค่าประมาณ 2.40 และ  1.96 mA/cm2 ตามล้าดับ 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ 120 °C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงกว่าอุณหภูมิ 
150 °C และ 180 °C เนื่องจากมีโครงสร้างผลึกที่เรียงตัวดี มีพันธะโลหะออกไซด์ที่ชัดเจน และแสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ดีกว่า 
อุณหภูมิ 150 °C และ 180 °C และค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) ที่น้อยที่สุด เกิดการแยกกันของอิเล็กตรอนและโฮลได้ดีขึ้น ยับยั้งการ
รวมตัวกลับของอิเล็กตรอนและโฮล ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของน้้าในกระบวนการ PEC ได้ดีขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Tehrani et al. (2020) [7] 
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รูปที่ 9 IT-curve ของขั้วไฟฟ้า WO3 สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 0.5 M ภายใต้ความเข้ม

แสง AM1.5G (100 mW/cm2 ) 
 

6. สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาฟิล์มบาง WO3  ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่ซับซ้อน ได้ส้าเร็จ โดยศึกษาปัจจัยของ

อุณหภูมิแตกต่างกันที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง โดยพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ 
แสดงโครงสร้างนาโนแบบแผ่นสองมิติ (2D nanoplates) ที่เรียงตัวเป็นระเบียบ มีการกระจายขององค์ประกอบธาตุสม่้าเสมอ และ
มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก รวมทั้งหมู่ฟังก์ชันของโลหะออกไซด์ ทั้งนี้อุณหภูมิ 120 °C เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียม
ขั้วไฟฟ้า WO3 ทีแ่สดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเมื่อเปรียบกับอุณหภูมิอื่น เนื่องจากมีความสามารถในการดูดกลืนแสง
ในช่วงคลื่นท่ีตามองเห็น และค่าช่องว่างพลังงานที่แคบลง ส่งผลให้มีการแยกกันของอิเล็กตรอนที่ดีและเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของน้้า
และผลิตไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติและความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของฟิล์มบาง WO3  ในกระบวนการไฟฟ้าเคมีเชิงแสง 
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