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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตคะตะไลซีส (PEC) ส าหรับก าจัดสารประกอบฟีนอลโดยใช้
ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ใช้สารละลายคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (CHP) เป็นตัวแทนของสารประกอบฟีนอล
ส าหรับการศึกษาสมบัติด้านโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลซีสและกระบวนการก าจัด ศึกษาสมบัติด้านโฟโตอิเล็ก -
โตรคะตะไลซีสโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงวิสิเบิล และตรวจวัดปริมาณ 
CHP ที่ลดลงด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าและก าลังของแสงที่ให้กับระบบเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการสลายตัวของ CHP นอกจากนี้ยังศึกษาค่าซีโอดี
เพื่อยืนยันการก าจัดสารประกอบอินทรีย์ทั้งหมดในระบบ ที่สภาวะที่เหมาะสมพบว่าเทคนิค PEC สามารถก าจัด
สารประกอบ CHP จนสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติได้ แสดงให้เห็นว่าเทคนิคที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสารประกอบฟีนอล เหมาะที่จะพัฒนาเพื่อใช้กับระบบบ าบัดน้ าเสียต่อไป 
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Abstract 

This research, photoelectrocatalysis (PEC) was developed for phenolic compound degradation using 
FTO/WO3/BiVO4 electrode. Cumene hydroperoxide (CHP) was selected as the phenolic compound for 
studying with photoelectrocatic property and the degradation process. The photoelectrocalytic properties were 
studied by cyclic voltammetry under visible light irradiation. The decreased amount of the CHP was 
determined by a UV/Vis spectrophotometer. Potential and power of light source given to the system were 
studied for the optimization and the mechanism of the CHP degradation process. Moreover, a COD value was 
studied in order to confirm the conversion of all organic compounds in the system. The optimal condition 
found that the PEC technique could eliminate CHP compound which can be released into the water. This 
indicated that the developed technique represented high efficiency for the removal of phenolic compound 
which is suitable for water treatment systems. 

Keywords: Photoelectrocatalysis, cumene hydroperoxide compound, FTO/WO3/BiVO4 electrode 

1. บทน า  
ในน้ า เ สียที่ เกิดจากกระบวนการผลิต

สารประกอบฟีนอล จะมีสารเคมีที่ เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดล้อมออกมาด้วย ซ่ึงสารเคมีดังกล่าวจะถูก
บ าบัดไปก่อนที่จะน าน้ าเสียที่บ าบัดแล้วเข้าสู่ระบบ
บ าบัดรวมทั่วไปของโรงงาน ซ่ึงระบบบ าบัดรวม
ดังกล่าวได้แก่ การบ าบัดโดยใช้กระบวน แอกทิเวเต็ด
สลัดจ์(Activated sludge process) ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าว
จะมีการใช้เชื้อแบคทีเรียในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย เช้ือเหล่านี้ไม่สามารถทนต่อ
สารเคมีที่เป็นพิษสูงได้ ถ้าเชื้อตายระบบบ าบัดน้ าเสีย
ในโรงงานก็ไม่สามารถท างานได้  จึงได้ท าการ
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ
สารพิษดังกล่าวออกจากน้ าเสียก่อนที่จะเข้าสู่บ าบัด
รวม อย่างไรก็ดีวิธีการดังกล่าวจะมีค่าใช้จ่ายสูง และ
ต้องเปลี่ยนถ่านกัมมันต์บ่อยๆ และถ่านดังกล่าว
หลังจากดูดซับสารพิษเหล่านั้นต้องกลายเป็นของเสีย
อันตราย และต้องมีค่าใช้จ่ายในการก าจัดเพิ่มเติมอีก 
ดังนั้นการสรรหาเทคโนโลยีการบ าบัดใหม่ ที่ท าให้มี

ของเสียที่เหลือจากการบ าบัดน้อยที่สุด น่าจะเป็น
แนวทางที่ดีในการแก้ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมให้กับ
โรงงาน ในงานวิจัยนี้ ได้ เลือกการบ าบัดมลพิษ
ประเภทอนุพันธ์ของฟีนอล มาใช้เป็นกรณีศึกษา 
โดยเลือกใช้สารประกอบคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(Cumene hydroperoxide; CHP) ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตสารประกอบฟีนอล และ
จากกระบวนการผลิตจะมีของเสีย CHP ปนเปื้อน
ออกมาด้วยซ่ึงมีความเป็นพิษสูงมากเมื่อปล่อยลงสู่
แหล่งน้ า 

ส าหรับเทคนิคที่ เลือกมาเพื่อใ ช้ก าจัด
สารประกอบ CHP นี้คือเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร-      
คะตะไลซีส (Photoelectrocatalysis; PEC) โดยการ
ตรึงสารกึ่งตัวน าลงบนขั้วไฟฟ้าที่น าไฟฟ้าได้ แล้ว
กระตุ้ นการ เกิดปฏิกิ ริ ยาด้ วยการให้แสงและ
ศักย์ไฟฟ้า  ซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ที่ได้รับความสนใจ
อย่างมากในด้านการประยุกต์ใช้กับงานด้านพลังงาน
และส่ิงแวดล้อม โดยมีจุดเด่นของเทคนิคคือ มี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์สูง และที่
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ส า คัญ ในกระบวนการก า จั ด จ ะ เ สร็ จ ส้ิน ใน
กระบวนการเดียวโดยไม่ต้องมีขั้นตอนการก าจัดสาร
ที่ เหลือจากกระบวนการ ซ่ึงหลักส าคัญของการ
พัฒนาเทคนิคดังกล่าวนี้คือการพัฒนาสารกึ่งตัวน าให้
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดกลืนแสงและ
ออกซิไดซ์สารประกอบฟีนอลในสารสารละลายให้
ได้มากที่สุด จากการศึกษาได้มีการพัฒนาในส่วน
ดังกล่าวกันอย่างแพร่หลาย เช่น การใช้ TiO2หรือ 
ZnO ในการก าจัด สารประกอบฟีนอล [1, 2] แต่
เนื่องจากสารกึ่งตัวน าดังกล่าวดูดกลืนได้เฉพาะช่วง
แสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงมีปริมาณน้อยในแสงอาทิตย์ 
ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดไม่มากนัก จึงต้องมีการ
พัฒนาเพื่อให้มีคุณสมบัติในการดูดกลืนในช่วงแสง 
วิสิเบิล ซ่ึงมีปริมาณมากในแสงอาทิตย์ โดยการเติม
สารที่มีสมบัติช่วยในการดูดกลืนแสงวิสิเบิล เช่น 
การเติมสีย้อม(dye), Fe2O3 และ carbon nanotube ลง
บน TiO2 เป็นต้น [3-5] ดังนั้นสารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติ
การกลืนแสงวิสิเบิลจึงได้รับความสนใจพัฒนาเพื่อ
ลดจุดด้อยดังกล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง BiVO4 ซ่ึงมี
สมบัติ ก ารดูดกลืนแสงในช่วง วิ สิ เบิ ล  และมี
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ได้เป็นอย่างดี [7, 8] 
โดยเฉพาะงานวิจัยที่ผ่านมาได้พัฒนาสมบัติของสาร
กึ่ งตั วน า  BiVO4  ร่ วมกับ  สารกึ่ งตั วน าอื่นและ 
อนุภาคนาโนของโลหะ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
การเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค PEC ในปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์น้ าให้กลายเป็นออกซิเจน [9-11] ซ่ึงล่าสุด
ได้พัฒนาสารกึ่งตัวน าดังกล่าวส าหรับก าจัดสาร
ปนเปื้อนจากสีย้อมได้ส าเร็จ [12]  ดังนั้นงานวิจัยนี้จงึ
ได้พัฒนาเทคนิค PEC โดยใช้สารกึ่งตัวน าดังกล่าว
เพื่อใช้ก าจัดสารประกอบฟีนอลประเภท CHP โดย
ได้ศึกษาปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพ       
การก าจัด CHP จนได้สภาวะที่ เหมาะสมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดสารประกอบ CHP 

จนกลายเป็นสารที่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ า
ธรรมชาติได้ 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  
2.1 วัสดุอุปกรณ ์

เครื่องวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าแบบตั้งโต๊ะ 
Potentiostat : AUTOLAB model PGSTAT 20 
voltammetric analyzer (Eco Chemie, Utrecht) 
เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตร-โฟโตมิเตอร์: UV/Vis 
spectrophotometer model UV-2401PC (SHIMADZU) 
ส่วนสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยจะใช้สารเคมีเกรด
ส าหรับงานวิเคราะห์ คือ คูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(Cumene hydroperoxide (CHP); Fluka) โซเดียม
ซัลเฟต (Sodium sulphate (Na2SO4) ; Fluka) กรดทัง-
สติก (Tungstic acid; Sigma-Aldrich) บิสมัท(III)   
ไนเตรท (Bismuth (III) nitrate; Univar) วานาเดียม-
ออกไซด์อะซีติลอะซีโตเนท (Vanadium (IV) oxide 
acetylacetonate, Merk) กรดอะซีติก (Acetic acid; 
RCI Labscan) อะซีติล อะซีโตน (Acetyl acetone; 
Panreac) กระจกน าไฟฟ้า (Fluorine doped tin oxide; 
FTO, Sigma-aldrich)  

2.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
2.2.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

และศึกษาสมบัติ PEC 
เตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ด้วย

เทคนิคการตรึงแบบหมุน (spin coating) [10] โดย
ตรึง 0.1 M WO3 ลงบนกระจก FTO เป็นช้ันใน และ 
0.05 M BiVO4 เป็นช้ันนอกจ านวน 5 ช้ัน โดยการ
ตรึงแต่ละชั้นจะอบที่อุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 5 นาที 
หลังจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550oC เป็นเวลา       
1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นต่อขั้วไฟฟ้าด้วยลวดทองแดง  
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แล้วน าไปทดสอบสมบัติ PEC ด้วย
เทคนิคไซคลิก โวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) 
ในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ 0.1 M Na2SO4 และ
สารละลาย 5 ppm CHP ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสง
ช่วงวิสิเบิลโดยใช้หลอดทังสเตน 25 W 

2.2.2 การศึกษาการก าจัด CHP ด้วยเทคนิค 
PEC 

ในการศึกษาการก าจัดสารประกอบ 
CHP ด้วยเทคนิค PEC โดยใช้สารละลาย 100 ppm 
CHP ใน 0.1M Na2SO4 เป็นสารละลายตัวอย่าง โดย
ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลการประสิทธิภาพการก าจัด 
เช่น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ความแรงของหลอดไฟ 
และกลไกในการก าจัด CHP โดยติดตามปริมาณ 
CHP จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี      
วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ นอกจากนี้ยังศึกษาค่า     
ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เพื่อยืนยัน
การก าจัดสารประกอบอินทรีย์ทั้งหมดในระบบด้วย 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
3 . 1  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร เ ต รี ย ม ขั้ ว ไ ฟฟ้ า 

FTO/WO3/BiVO4 และสมบัติ PEC 
จากการเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

ด้วยเทคนิค spin coating พบว่าได้ขั้วไฟฟ้าที่มี
ลักษณะโปรงแสงสีเหลือง ดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับสมบัติ 
ของ BiVO4 ซ่ึงอยู่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ [10] เมื่อท าการศึกษาสมบัติ 
PEC ในสารละลาย CHP ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลดังแสดงในรูปที่ 1  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4 ภายใต้สภาวะต่างๆ (A) สารละลาย 
5 ppm CHP ใน 0.1 M Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่มีแสง  
(B) สารละลาย 0.1 M Na2SO4 ภายใต้สภาวะที่มีแสง  
(C, D) สารละลาย 5 ppm CHP ใน 0.1 M Na2SO4 
และ สารละลาย0.1 M Na2SO4 ตามล าดับ ภายใต้
สภาวะที่ไม่มีแสง 

จากรูปจะเห็นว่าในสารละลาย CHP (รูปที่ 
1A) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่ศักย์ไฟฟ้า 0.75 V 
มากกว่าในสารละลายที่มีแต่ Na2SO4 อย่างเดียว (รูป
ที่  1B) ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นตัวกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวน า ซ่ึงจะไม่
พบการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มืด (รูปที่ 1C,D) ทุก
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าสารละลาย 
CHP ถูกออกซิไดซ์ตั้งแต่ศักย์ไฟฟ้า 0.75V เป็นต้น
ไป โดยจะเห็นชัดเจนมากขึ้นเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าไป
จนถึง 1.5 V ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นการยืนยันสมบัติความเป็น PEC ของ
ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ในการออกซิไดซ์
สารประกอบ CHP สามารถใช้เป็นข้อมูลในการ
ออกแบบการศึกษาการก าจัด CHP ในการทดลอง
ต่อไป  
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3.2 ผลการศึกษาการก าจัด CHP ด้วยเทคนิค PEC 
จากการศึกษาเบื้องต้นของการเกิดปฏิกิริยา            

ออกซิชันของ CHP ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นตัวเร่ง 
โดยพบว่าเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกมากขึ้นจะได้
ค่ากระแสออกซิเดชันของ CHP มากขึ้น ดังนั้นได้
ท าการศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าในการก าจัด CHP ดัง
แสดงผลการศึกษาในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงผลของศักย์ไฟฟ้าต่ออัตราการลดลง
ของ CHP โดยแสดงความสัมพันธ์ของค่าการ
ดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ (Relative absorbance; A/Ao) 
กับ เวลาที่ใช้ในการก าจัด ( A = ค่าการดูดกลืนแสง 
ณ เวลาใดๆ  และ Ao = ค่าการดูดกลืนแสง ณ เวลา
เริ่มต้น) 

จากรูปที่ 2 พบว่าเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น
จาก 1.5 V  ถึง 2.0 V จะเกิดการก าจัด CHP มากขึ้น
แสดงให้เห็นว่าศักย์ไฟฟ้ามีผลโดยตรงกับการก าจัด 
CHP โดยจะเห็นว่าที่ศักย์ไฟฟ้า 2.0 V สามารถก าจัด 
CHP ได้ถึง 90% ที่เวลา 90 นาที โดยเฉพาะช่วงแรก
ของการก าจัดจะเกิดการลดลงอย่างรวดเร็ว แสดงให้
เห็นว่าการให้ศักย์ตั้งแต่ 2.0 V เป็นต้นไปสามารถ
ก าจัด CHP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  แต่อย่างไรก็ตาม
การให้ศักย์ไฟฟ้าที่สูงมากเกินไปก็อาจมีผลต่ออายุ
ของขั้วไฟฟ้าได้ 

อีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญมากส าหรับ
การก าจัด CHP ด้วยเทคนิค PEC คือ แสงในการ

ทดลองได้ศึกษาผลของความแรงของแสงโดยการใช้
หลอดทังสเตนที่มีก าลังวัตต์ที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 25 – 
100 W ดังแสดงในรูปที่ 3   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงผลของความแรงของแหล่งก าเนิดแสง
ต่ออัตราการลดลงของ CHP โดยแสดงความสัมพันธ์
ของค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ (Relative absorbance; 
A/Ao) กับเวลาที่ใช้ในการก าจัด (A = ค่าการดูดกลืนแสง 
ณ เวลาใดๆ และ Ao = ค่าการดูดกลืนแสง ณ เวลา
เริ่มต้น) 

พบว่าเมื่อเพิ่มค่าความแรงของแสงจาก
หลอดทังสเตนจะท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดมาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มความแรงของต้นก าเนิด
แสงมากก็จะมีผลต่ออุณหภูมิของสารละลายด้วย  
ในขณะที่สภาวะไม่ได้ให้แสงแก่ระบบ (dark) ยังมี
การก าจัด CHP ประมาณ 20% ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ให้ ศั กย์ ไฟฟ้ าอย่ า ง เ ดี ย ว  แสดงให้ เห็น ว่ า ใน
กระบวนการก าจัด CHP นี้จะได้ประสิทธิภาพสูงสุด
จะต้องเร่งทั้งแสงและศักย์ไฟฟ้า ซ่ึงสามารถยืนยัน
กระบวนการก าจัด CHP ได้ว่าเป็นกระบวนการ 
“PEC” 

นอกจากนี้ ยั งได้ท าการศึกษาค่า  COD     
เพื่อยืนยันว่ากระบวนการก าจัดสารอินทรีย์  CHP   
ได้หมดส้ินหรือไม่ จากการทดลองดังรูปที่ 4 พบว่า 
กระบวนการดังกล่าวนี้สามารถลดค่า COD ให้อยู่ใน
มาตรฐานน้ าทิ้งภายในเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า
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เ ทคนิ คที่ ไ ด้ พัฒน าขึ้ นนี้ ส าม ารถก า จั ด  CHP            
ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงการลดลงของค่า COD จากกระบวนการ
ก าจัด CHP ด้วยเทคนิค PEC 

จากการศึกษาการก าจัด CHP ด้วยเทคนิค 
PEC สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่
ขั้วไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการก าจัด CHP ที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 ด้วยกระบวนการ 
PEC 

เมื่ อกระตุ้นขั้ วไฟฟ้า  FTO/WO3/BiVO4 
ด้วยแสงวิสิเบิล  ท าให้เกิดการแยกของอิเล็กตรอน  
(e-) และ ช่องว่าง (hole; h+) ซ่ึงมีประจุเป็นบวก ที่
แถบการน า (Conduction band; CB) และ แถบวาเลนท์ 
(Valent band; VB) ตามล าดับ เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าไป
ด้านบวกจะช่วยเหนี่ยวน า e- ให้ไหลจากขั้วไฟฟ้า 

Anode ไปยัง Cathode ท าให้เกิดการแยกกันของ e- 
และ h+ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นการเพิ่มปริมาณ 
h+ ให้เกิดขึ้นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจ านวนมากขึ้น ซ่ึงจะ
มีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์ CHP ให้กลายเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า จะเห็นได้ว่าเทคนิค
ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้สามารถก าจัดสารประกอบฟีนอล 
ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษสูงให้กลาย    
เป็นสารที่สามารถปล่อยลงสู่ธรรมชาติได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในขั้นตอนเดียว 

4. สรุปผลการวิจัย 
สามารถเตรียมขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 

เพื่อใช้ก าจัดสารประกอบฟีนอล CHP ด้วยเทคนิค 
PEC ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงวิสิเบิลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ที่สภาวะที่ เหมาะสมสามารถก าจัด 
CHP ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จน
สามารถปล่อยลงสู่ธรรมชาติได้ และสามารถเข้าใจ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าจากกระบวนการ
ก าจัดได้เป็นอย่างดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถสรุป
ได้ว่าเทคนิค PEC ที่ได้พัฒนาขึ้นโดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
FTO/WO3/BiVO4นี้ ประสบความส าเร็จในการก าจัด
สารประกอบฟีนอลในน้ าได้เป็นอย่างดี ซ่ึงเป็นวิธีที่
ง่ าย  และมีประสิทธิภาพ เหมาะสมที่ จะน าไป
ประยุกต์ใช้กับการบ าบัดน้ าเสียต่อไป 
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