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บทคัดย่อ 
 
 

การวิจัยคร้ังน้ีมี จุดประสงค์เพื่อหาผลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง 
จากธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทสังเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีและ
ยกระดับการเรียนรู้ของนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยการสังเคราะห์ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ควอนตมัดอทใช้วิธีการไฟฟ้าเคมี จากลวดไทเทเนียม เป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าจุ่มใน 
สารอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบด้วยโพแทสเซียมไดออกไซด์ผสมกรดอะซิตริก ให้กระแสไฟฟ้า  
20 โวลต์ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนั้นประกอบเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงโดยการเคลือบ 
ลงบนกระจกน าไฟฟ้าแบบ FTO น าไปเผาและหยดสารสีท่ีสกดัไดจ้ากอญัชนั ทองกวาวและหูกวาง 
ท าการทดสอบประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าและประยุกต์ใช้กับ  
การจดัการสอน  

ผลจากการทดลองพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ได้ 
มีความยาวคล่ืนในช่วง 300-350 นาโนเมตร มีโครงสร้างแบบผลึกมุมตกกระทบท่ีสอดคลอ้งกบั
โพสแทสเซียมไททาเนตและไทเทเนียมไดออกไซด์แบบบรู๊คไคล์และอะนาเทสผสมอยู่เล็กน้อย 
และเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทสกดัรงควตัถุ
จากใบหูกวางมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นช่วงสารสีแคโรทีนอยด ์มีค่าประสิทธิภาพร้อยละ 0.46 
หลงัจากนั้นน าผลท่ีไดไ้ปประยกุตใ์นการจดัเรียนการสอน สามารถยกระดบัการเรียนรู้ของนกัเรียน
มธัยมศึกษาตอนปลายไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ABSTRACT 
 
 

The objective of this research was to investigate the effects of dye-sensitized solar cells 
from natural pigments with titanium dioxide quantum dots by using an electrochemical method in 
order to improve high school students’ learning achievement. The titanium dioxide dot was 
electrochemically synthesized by using a titanium wire as an electrical conductor immersed in an 
electrolyte containing potassium hydroxide mixed with citric acid concentration and controlled by 
a 20-Volt electric current for eight hours. After that, the solar cells were assembled, coated with 
FTO conductive glass, and burnt. Then, the pigment extracts from butterfly pea, bastard teak and 
tropical almond were applied onto the cells. The test on the efficiency of converting light energy 
into electrical energy was performed and the results were applied to instructional management. 

The experimental results revealed that the synthetic quantum dot titanium dioxide has 
a wavelength range between 300 and 350 nanometers. The x-ray diffraction reveals a crystalline 
structure similar to that of brookite potassium titanate and little anatase in combination. The dye-
sensitized solar cells with quantum dot titanium dioxide have the highest efficiency in the extracted 
pigment from tropical almond, which is in the range of carotenoid pigments, and the efficiency 
value is 0.46%. After having applied the results to the instructional management, learning 
achievement of the high school students could be improved. 
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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภาณุพฒัน์  
ชยัวร อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั อาจารย ์ดร.ชเนษฏ ์ วิชาศิลป์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม ท่ีไดใ้ห้ค  าปรึกษา แนะน า ขอ้คิดเห็นในการท าวิจยั ตลอดจนตรวจแกไ้ขขอ้บกพร่องวิทยานิพนธ์
เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ ผู ้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสน้ีและขอกราบ
ขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ยุวลี  อนัพาพรม ประธานกรรมการสอบและเป็นท่ีปรึกษา  
ในการท าวิจยัร่วมดว้ยจนท าใหวิ้ทยานิพนธ์เล่มน้ีมีความถูกตอ้งสมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

ขอขอบพระคุณบุคลากรในคณะวิทยาศาสตร์และเจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยว์ิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ทุกท่าน และบุคลากรศูนยพ์ลงังานทดแทน มหาวิทยาลยั
แม่โจ ้ท่ีไดก้รุณาให้ค  าแนะน า ช่วยเหลือ และให้ความอนุเคราะห์ในการยืมอุปกรณ์ตลอดจนส า เร็จ
ลุล่วง ขอขอบคุณคุณครูสุปราณี  ขจรวงศ์ศรี คุณครูณัฐกานต์  จอมขันเงิน และคุณครูวารุณี  
ธรรมขนัธ์ ท่ีไดใ้หค้  าปรึกษา แนะน าขอ้คิดเห็น ตรวจสอบคุณภาพแบบทดสอบและแผนการจดัการ
เรียนรู้ ตลอดจนผูเ้ช่ียวชาญทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการตรวจสอบเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท า
วิทยานิพนธ์คร้ังน้ี 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่   
ศูนย์พลังงานทดแทนมหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีคือห้องปฏิบัติการทางด้านฟิสิกส์ 
ห้องปฏิบัติการทางด้านเคมี ห้องศูนย์พลังงานทดแทน เพื่อใช้ในการปฏิบัติทดลอง โรงเรียน  
เวียงป่าเป้าวิทยาคมโรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จงัหวดัเชียงราย ท่ีให้ทดลองงานวิจยักบัห้องเรียน  
กลุ่มทดลอง และกลุ่มตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการจดัการเรียนการสอน และขอขอบคุณผูเ้ก่ียวขอ้งท่ีไม่ได้
เอ่ยนาม ท่ีมีส่วนช่วยใหวิ้ทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

การศึกษาคร้ังน้ีจะส า เ ร็จไม่ได้ หากไม่ได้รับการสนับสนุนและก าลังใจอันดี 
จากครอบครัวผูว้ิจยั ตลอดจนผูเ้ขียนหนังสือและบทความต่าง  ๆ ท่ีให้ความรู้แก่ผูวิ้จยั จนสามารถ 
ท าใหว้ิทยานิพนธ์ส าเร็จไดด้ว้ยดี 
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บทที่ 1 

บทน า

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การด ารงชีวิตในปัจจุบนั พลงังานถือว่าเป็นส่วนส าคญัของการด ารงชีวิต มีความส าคญั

ในการพฒันาประเทศ และปัญหาการขาดแคลนพลงังานบางชนิดเป็นปัญหาส าคญัท่ีส่งผลกระทบ
อยา่งรุนแรงต่อการพฒันาประเทศ แมก้ระทัง่ในระดบัโลก ไม่วา่จะเป็นพลงังานความร้อน พลงังาน
นิวเคลียร์ พลงังานไฟฟ้า และพลงังานหลกัท่ีมนุษยใ์ชใ้นการท ากิจกรรมต่าง ๆ ลว้นเป็นพลงังานท่ี
ได้จากการใช้น ้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงในปัจจุบันจะเห็นว่าราคาน ้ ามันของโลกนั้นผกผนัตาม
เศรษฐกิจ สงคราม และทรัพยากรท่ีใกลจ้ะหมดไป ท าให้ในตอนน้ีน ้ ามนัเป็นพลงังานท่ีมีราคาแพง 
ไม่คุม้ค่าต่อการน ามาเป็นพลงังานหลกัในการท ากิจกรรมต่าง  ๆ เช่น การคมนาคม การใชใ้นธุรกิจ
ยานยนต ์หรือแมแ้ต่การผลิตกระแสไฟฟ้า และแมว้า่การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยน ้าจะนิยมใชเ้พื่อเป็น
การลดปัญหาท่ีเกิดขึ้น แต่ก็ยงัไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดเ้พียงพอต่อการใช้งาน ท าให้มนุษย์
พยายามท่ีจดัตั้งองค์กรต่าง ๆ เพื่อตระหนักถึงความส าคญัของการรักษาสมดุลของแหล่งพลงังาน 
ด้วยเหตุน้ีพลังงานหมุนเวียนซ่ึงเป็นพลังงานท่ีใช้ไม่หมด สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  
มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็น แสงอาทิตย์ ลม น ้ า ความร้อนใต้พิภพ ชีวมวลและ 
ก๊าซชีวภาพ รวมถึงผลผลิตและวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ทั้งส้ินลว้นสามารถน ามาเป็นพลงังาน
ทดแทนวตัถุดิบเช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได ้(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย , 
2554)  และหากกล่าวถึงพลงังานไฟฟ้า ในประเทศไทยมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากและมีตน้ทุนท่ีสูง
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ท าให้มีการศึกษาและเลือกใช้พลงังานอ่ืนเขา้มาทดแทน และปัจจุบัน
ภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตวั จ านวนประชากรเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความตอ้งการใชพ้ลงังานเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทางเลือกชนิดหน่ึง ท่ีคาดว่าสามารถน ามาใช้แทน
พลังงานจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้รับความนิยมอย่างมากในการน ามาใช้
ประโยชน์ทางดา้นพลงังาน อีกทั้งมีงานวิจยัและน ามาใชง้านจริง เน่ืองจากแหล่งพลงังานของเซลล์
แสงอาทิตย ์คือ ดวงอาทิตยซ่ึ์งเป็นพลงังานหมุนเวียนสามารถใชป้ระโยชน์ไดแ้บบไม่มีวนัหมด 
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พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานจากแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีวนัหมดและพลงัแสงอาทิตย์
นอกจากจะใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อนไดแ้ลว้ยงัสามารถเปล่ียนให้อยู่ในรูปของกระแสไฟฟ้า
ไดโ้ดยตรงอีกดว้ย (Al-Alwani, Mohamad, Ludin, Kadhum, and Sopian, 2016) สามารถเกิดขึ้นใหม่
ได้ตามธรรมชาติเป็นพลังงานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ และเป็นพลงังานท่ีมีศักยภาพสูง และ
เทคโนโลยพีลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในปัจจุบนันั้นคือการใชเ้ซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงมี
หลายประเภท หลกัการก าเนิดไฟฟ้าไม่ซับซ้อน ใช้ตน้ทุนต ่าเม่ือเทียบกบักบัระบบของพลงังาน
ทางเลือกแบบอ่ืน เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานท่ีมนุษยส์ร้างขึ้นถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพ
สูง คือชนิดรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตัวน าผลึกเด่ียวซิลิคอน แต่ยงัเป็นกระบวนการผลิตท่ีใช้
เทคโนโลยีขั้นสูง มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการผลิต ค่าว ัสดุ สูงมาก ต้องใช้ธาตุซิลิคอนท่ีมี 
ความบริสุทธ์ิ ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ีมีราคาแพงเกินไปท่ีจะใช้ในบ้านเรือนทั่วไป 
(Chapin, Fuller, and Pearson, 2004) ดังนั้ นจึงมีนักวิจัยศึกษาหาแนวทางใหม่ ๆ นอกเหนือจาก 
การผลิตเซลล์แสงอาทิตยแ์บบซิลิคอน โดยการน าเทคโนโลยีมาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย 
หน่ึงในการใช้เทคโนโลยีนั้ นคือการใช้โครงสร้างนาโนมาประยุกต์กับเซลล์แสงอาทิตย์  
ซ่ึงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นยุคแรกนั้น มีน ้ าหนกัมาก ใชต้น้ทุนสูง ต่อมาไดพ้ฒันาขึ้นโดยลดขอ้เสียจาก
ยุคแรก เน้นการออกแบบให้มีน ้ าหนักเบาและใช้ต้นทุนต ่า และในปัจจุบันนั้นได้มีการพัฒนา 
เซลล์แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นใช้เทคโนโลยีร่วม คือเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง
ควอนตัมหรือควอนตัมดอลโซลาร์เซลล์ เป็นโครงสร้างวสัดุขนาดนาโนเม่ือประยุกต์ใช้กับ
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยท์ าให้มีประสิทธิภาพและการท างานของเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้สามารถ
ตอบสนองต่อย่านความยาวคล่ืนไดดี้ขึ้น (ศิริชยั เรืองเดช, 2548) และหากพูดถึงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์
ต้นทุนต ่า และสามารถท าได้ง่ายจากวัสดุธรรมชาติควบคู่กับเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัม คือ   
เซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภทชนิดสียอ้มไวแสง  

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบัน แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ เซลล์แสงอาทิตย  ์
ชนิดสารก่ึงตวัน าซิลิกอน (Si-solar Cells) เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารก่ึงตวัน าแบบผสม (Compound 
Semiconductor Solar Cells) และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดทางเลือกท่ีสาม (Third Generation Solar 
Cells) ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตยจ์ากสารอินทรีย ์(Organics Solar Cells) และเซลล์แสงอาทิตยช์นิด 
สียอ้มไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells: DSSC) หรือเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกนาโนเม็ดสี  
(วิรัตน์ เจริญบุญ, 2549) ถูกคิดคน้ขึ้นในปี ค.ศ. 1991 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีไดรั้บความสนใจอย่างมาก
เน่ืองจากมีขั้นตอนและกระบวนการผลิตท่ีง่าย อีกทั้งยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยมีส่วนประกอบ
ท่ีเป็นเม็ดสีท าหนา้ท่ีดูดกลืนแสงเคลือบอยู่บนผลึกท่ีมีขนาดนาโนเมตรของสารก่ึงตวัน าของโลหะ
ออกไซด์ ปัจจุบันประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 10 
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(O'Regan & Grätzel, 1991) มีหลักการท างานคล้ายคลึงกับกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช  
ผ่านการถ่ายเทพลงังานของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสียอ้มไวแสง ซ่ึงถูกกระตุน้จากสถานะพื้น
ไปท่ีสถานะกระตุน้โดยแสงท่ีมากระทบ แลว้เคล่ือนท่ีผ่านสารก่ึงตัวน าท่ีมีชั้นระดับพลงังานท่ี
สามารถรับอิเล็กตรอนได ้ซ่ึงนิยมใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุน เป็นทั้งตวัส่งผ่านอิเล็กตรอน
และตัวยึดเกาะโมเลกุลสารสี  และจากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันพบว่า  
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีนาโนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงให้ดียิ่งขึ้นนั้นก็คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงแบบ
ควอนตมัดอท 

ส าหรับวิชาวิทยาศาสตร์และฟิสิกส์นั้นเป็นวิชาท่ีเก่ียวกบัการอธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
ท่ีเกิดขึ้นในชีวิต หน่ึงในเน้ือหาท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งกบัการใชชี้วิตประจ าวนั นั้นก็คือในเร่ืองของ
พลงังานทดแทน และปัญหาส่วนใหญ่ท่ีนักเรียนไม่สามารถเขา้ใจหลกัการของการใชพ้ลงังานมา
ทดแทน ว่ามีกลไกการท างานอย่างไรท่ีเปล่ียนพลงังาน จากพลงังานหน่ึงไปยงัอีกพลงังานหน่ึง  
โดยเรียนแต่ในหนงัสือเรียน และไม่มีการปฏิบติัร่วมดว้ย ส่งผลนกัเรียนไม่เขา้ใจ จึงไม่สามารถน า
ความรู้ไปประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้ผูว้ิจยัจึงเลง็เห็นวา่หากผูส้อนสามารถใชผ้ลของงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัจุดประสงค์และเน้ือหาในการเรียนมาประยุกต์ใช้จดักิจกรรมในรูปแบบชุดกิจกรรม 
การปฏิบัติทดลองในชั้นเรียนจะส่งผลให้นักเรียนเข้าใจหลักการ ความเป็นมา ท าให้สามารถ
เช่ือมโยงความรู้ ความเขา้ใจของนกัเรียนใหมี้ประสิทธิภาพในการเรียนรู้และน าไปประยกุตใ์ชไ้ด ้

ในทอ้งถ่ินของจงัหวดัในภาคเหนือ มีความหลากหลายทางชีวภาพ ใบหูกวาง ทองกวาว
และอัญชันเป็นพืชท่ีหาได้ง่าย ให้สารสีต่างกัน มีสารกลุ่มแอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด์  
สารดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ โดยผูว้ิจยัมีความสนใจน าสารสกดัสีจากพืชดงักล่าวมา
ใชเ้พื่อเป็นสียอ้มของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ ศึกษาผลและประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์เม่ือเปล่ียนสารสีแล้ว และใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอทท่ีมี
อตัราส่วนความเขม้ขน้ในการเกิดปริมาณควอนตมัดอทท่ีดีท่ีสุดด้วยวิ ธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อสร้าง 
องคค์วามรู้กระบวนการคิดและยกระดบัการเรียนรู้ของนกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  เพื่อหาผลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกบัไทเทเนียมได
ออกไซดค์วอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

2.  เพื่อยกระดบัการเรียนรู้ของนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 
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ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 
1.  ได้ความรู้เก่ียวกับกระบวนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 

ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี  
2.  ได้ผลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียม  

ไดออกไซดค์วอนตมัดอท 
3.  ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากการศึกษาผลเหล่าน้ีเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการจดัการเรียนการสอน

เพื่อยกระดบัการเรียนรู้นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 
4.  น าองคค์วามรู้ใหม่และกระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงไป

เผยแพร่ใหก้บัสถานศึกษาและชุมชนในเขตอ าเภอเวียงป่าเป้า จงัหวดัเชียงรายและจงัหวดัใกลเ้คียง 
5. งานวิจยัน้ีสามารถเป็นแนวทางในการพฒันางานวิจยัเร่ืองเซลล์อาทิตยเ์พื่อน าไป

ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ทางดา้นการผลิตต่อไป 
 

สมมติฐานการวิจัย 
1.  อตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีจากลวดไทเทเนียม  

ท าใหเ้กิดปริมาณควอนตมัดอทท่ีแตกต่างกนั และสารสกดัจากสีของพืชทอ้งถ่ินแต่ละชนิดส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

2.  นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีผ่านการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการ
ปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตัมดอทสังเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมียกระดับการเรียนรู้ทักษะกระบวนการคิดและ
ผลสัมฤทธ์ิหลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียน 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี โดยใช้
แท่งไททาเนียมสองแท่งเป็นขั้วไฟฟ้า มีสารละลายกรดซิตริก และโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีการใชอ้ตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 

1.1  การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอต ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี 
1.2  ศึกษาอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัของกรดซิตริกกบัโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
1.3  ศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
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2. ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสีของพืชในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด สารสกดัจาก
สีของพืชในทอ้งถ่ินในการทดลอง ประกอบดว้ย ทองกวาว อญัชนั ใบหูกวางและเซลลแ์สงอาทิตย์
เป็นชนิดสียอ้มไวแสง 

ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้มจากพืชในทอ้งถ่ินชนิดต่าง ๆ 
3. ศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง โดยประดิษฐ์

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเพื่อวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสง 

ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
4. ศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมผลของเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อยกระดับการเรียนรู้ของ

นกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง คืออุปกรณ์ส าหรับการใช้พลังงานจาก

แสงอาทิตยม์าเปล่ียนให้เป็นกระแสไฟฟ้า ผ่านการถ่ายเทพลงังานของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของ  
สียอ้มไวแสง ซ่ึงถูกกระตุน้จากสถานะพื้นไปท่ีสถานะกระตุน้โดยแสงท่ีมากระทบ แลว้เคล่ือนท่ี
ผา่นสารก่ึงตวัน าท่ีมีชั้นระดบัพลงังานท่ีสามารถรับอิเลก็ตรอนได ้

2. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) คือสารก่ึงตวัน าและเซรามิก มีคุณสมบติัเฉพาะเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) เม่ืออนุภาคไทเทเนียมมีขนาดเลก็ลงจนถึงระดบันาโนท าให้
สัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเพิ่มขึ้นมาก และสมบติัส าคญัหลายประการ การสังเคราะห์อนุภาค
นาโนไทเทเนียมด้วยเทคนิคต่าง  ๆ เช่น เชิงเคมี เชิงกล หรือใช้ความร้อนสูง ในงานวิจัยน้ี 
ใชแ้ท่งไทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเซลลไ์ฟฟ้าเคมี 

3. ควอนตัมดอทโซลาร์เซลล์ คือเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้จุดควอนตัมเป็นวสัดุไฟฟ้า
โซลาร์เซลล ์เม่ือเทียบกบัวสัดุส่วนใหญ่ท่ีรู้จกักนัดีอยา่ง เช่น ซิลิคอน คอปเปอร์ อินเดียม แกลเลียม 
เซเลไนด์ (Copper Indium Gallium Selenide: CIGS) หรือ CdTe ควอนตัมดอทมีแถบช่องว่าง 
(Bandgaps) ท่ีมีไวส้ าหรับปรับแต่งในหลากหลายช่วงกวา้งของระดบัพลงังานโดยการเปล่ียนแปลง
ขนาดของควอนตมัดอท 

4. อิเลก็โทรไลต ์คือสารละลายระหวา่งกรดซิตริก กบัโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์
5. ยกระดบัการเรียนรู้ คือการยกระดบัการเรียนรู้ทกัษะกระบวนการคิดและผลสัมฤทธ์ิ

ทางการเรียนหลงัเรียนมากกวา่ก่อนเรียนของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาผลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อยกระดบัการเรียนรู้
ของนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม 
ไวแสง หลกัการท างาน โครงสร้าง การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยค์วอนตมัดอท โดยมีแนวคิดและ
ทฤษฎีบางประการท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

1. ไทเทเนียมไดออกไซด์
2. ควอนตมัดอทหรือจุดควอนตมั
3. ไททาเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท
4. รงควตัถุ
5. เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง
6. ชุดกิจกรรม
7. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์
8. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide: TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ

ไทเทเนียมซ่ึงอยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชนัไทเทเนียมไดออกไซด์ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากใน
การน ามาประยุกต์ส าหรับการใช้งานดา้นต่าง ๆ เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษท่ีเป็นประโยชน์หลาย
อย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในด้านการเปล่ียน
พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Cell) และเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตาไลซิส (Photocatalysis) เป็นต้นนอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์ย ังสามารถน ามาใช้ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงแบบปกติ (ไม่ใชแ้สง) ไดดี้อีกดว้ยซ่ึงกระบวนการท่ีใชไ้ทเทเนียม
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ไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การก าจัดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนการก าจัด
สารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซิน, สารประกอบคลอรีน) เป็นตน้ (ศรัญญู ชยัวิเชียร, 2555) 

ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ท่ีถูกน ามาใช้
มากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เน่ืองจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีช่ือทางการคา้ 
คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titaniumdioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic Anhydride) และ 
ไททาเนีย (Titania) 

ไททาเนียมเป็นแร่ท่ีถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1791 ในเหมืองแร่เหมืองคอร์นวอลล์ 
ประเทศองักฤษ โดยนกัธรณีวิทยาช่ือวิลเลียม เกรเกอร์ (William Gregor) ใชส้ัญลกัษณ์แทนคือ Ti  
มีเลขอะตอม 22 มีคุณสมบติัแขง็แรง ทนต่อสภาพกดักร่อนของคลอรีน น ้าทะเล และกรด-ด่าง ไดดี้ 
ไททาเนียมไดออกไซด์โดยธรรมชาติจะพบนอ้ยมาก ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) 
หรือ ลิวโซซีน (Leuxocene) โดยท าให้บริสุทธ์ิได้โดยวิธี รูไทล์ บีช แซนด์ (Rutile Beach Sand)  
มีคุณสมบัติเฉพาะ คือ มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล, ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร, จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส, จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเซลเซียล, ไม่ละลายน ้ า  
มีคุณสมบติัทางกายภาพ และเชิงกล คือสถานะภาพเป็นของแข็งสีขาว, พื้นท่ีผิว 50 ตารางเมตร/กรัม, 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20 นาโนเมตร, ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร, ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 กรัม/
ลูกบาศก์เดซิเมตร , Modulus of Rupture 140 MPa, ก าลังแรงกด 680 MPa, Poisson’s Ratio 0.27, 
Fracture Toughness 3.2 Mpa.m-1/2, Shear Modulus 90 GPa, Modulus of Elasticity 230 GPa, 
Microhardness (HV0.5) 880, ค่าความตา้นทาน (Resistivity, 25°C) 1012 ohm.cm, ค่าความตา้นทาน 
(Resistivity, 700°C) 2.5×104 ohm.cm, Dielectric Constant (1MHz) 85, Dissipation factor (1MHz) 
5×10-4, Dielectric strength 4 kVmm-1, Thermal expansion (RT-1000°C) 9 x 10-6, Thermal 
Conductivity (25°C) 11.7 WmK-1 

1.  ชนิดไททาเนียมไดออกไซด์ 
ชนิดไททาเนียมไดออกไซด ์แบ่งตามโครงสร้างของผลึก ไดแ้ก่ 
1.1  รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบ

มากท่ีสุดในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิท่ีสูง 
1.2  อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (Tetragonal) เป็นชนิดท่ี

พบในธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้างผลึก
เป็นแบบรูไทล ์



8 

 

1.3  บรูคไคท์ (Brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) 
เป็นชนิดท่ีพบไดน้้อยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต ่า หากไดรั้บความร้อนมากกว่า 750 
องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล ์

 

 

ภาพท่ี 2.1  โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (Anatase), รูไทล์ (Rutile) และบรุ๊คไคท์ 
(Brookite)  

ท่ีมา:  Ruzycki, Herman, Boatner, and Diebold, 2003  
 

นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
เป็นการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากไททาเนียมไดออกไซด์ เพื่อท าให้เกิดแผ่นฟิล์ม

บาง ๆ ของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ยวิธีต่าง ๆ คือ 
1. วิธีสปัตเตอร่ิง (Sputtering) เป็นการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ก๊าซ Ar+ ท าให้อิออน Ar+  

ว่ิงเขา้ชนกบัแผ่นไททาเนียม จนอะตอมของไททาเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้ 
ฝังติดบนแผน่ฐานรองจนเป็นแผน่ฟิลม์บาง ๆ  

2. วิธีโกล์วดิสชาร์จ (Glow Discharge) เป็นวิธีการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่พลาสมาของ 
ไททาเนียม ท าให้อะตอมไททาเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน และจบัตวัในต าแหน่งท่ี
ตอ้งการ 

3. วิธีการตกเคลือบดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) เป็นวิธีให้ความร้อน
แก่ไททาเนียมจนเกิดไอของไททาเนียมเขา้ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดเ้ป็นไททาเนียมไดออกไซด์
รวมตวักนัในต าแหน่งท่ีตอ้งการ 

2. ประโยชน์ของไททาเนียมไดออกไซด์ 
ปัจจุบนัไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีนิยมน ามาใช้ประโยชน์มาก มกัใช้ในรูปของผลึก

แบบรูไทล์ (Rutile) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมในด้านต่าง ๆ ซ่ึงพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิด 
อนาเทส (Anatase) นิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง การน ามาใช้ประโยชน์เก่ียวข้องกับ 
ดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
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2.1  ใชส้ าหรับสารใหสี้ 
อุตสาหกรรมสีท่ีเก่ียวข้อง มักใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมของ 

สีทาบา้น ดว้ยคุณสมบติัให้สารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหช่วงแสงท่ีตามนุษยม์องเห็นไดสู้ง 
ขนาดอนุภาคเล็ก มีความยืดหยุ่นสูงท าให้ปกปิดรอยร้าว รอยต าหนิไดดี้ และทนต่อสภาพความเป็น
กรด-ด่าง ทนต่อแสง และความร้อน รวมถึงใช้เป็นส่วนผสมของสีส าหรับงานพิมพ์ งานศิลปะ 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัใหสี้ขาวสวา่ง 

2.2  ใชเ้ป็นสารเคลือบผลิตภณัฑ ์
มักใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ อาทิ อุตสาหกรรมพลาสติก 

อุตสาหกรรมแก้ว กระจก อุตสาหกรรมผลิตกระเบ้ือง การผลิตสุขภัณฑ์ การผลิตเซรามิก 
อุตสาหกรรมโลหะส าหรับการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษส าหรับการเคลือบกระดาษ
เพื่อลดการทะลุผ่านของแสง ด้วยคุณสมบติัท่ีสามารถยึดเกาะ และเคลือบติดผิวได้ง่าย มีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน รวมถึงคุณสมบัติท่ีกล่าวในข้างต้น นอกจากนั้น การใช้ไททาเนียม 
ไดออกไซด์ส าหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑ์สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิต และลดน ้ าหนักของ
ผลิตภณัฑไ์ดอี้กทาง 

2.3 เป็นสารก่ึงตวัน าผลิตกระแสไฟฟ้า 
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์นิยมใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ  

ท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า 
2.4  ใชใ้นอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเ ก่ียวข้องกับวงจรไฟฟ้ามักใช้ไททาเนียม  
ไดออกไซดเ์ป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ดว้ยคุณสมบติัมีค่าคงท่ีทางไฟฟ้า และค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง 

2.5  ใชเ้ป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง 
เคร่ืองส าอางบางยี่ห้อมีการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมส าหรับ 

ท าหนา้ท่ีใหผ้งละเอียดสีขาว มีคุณสมบติัทึบแสง สามารถสะทอ้นและหกัเหแสงไดสู้ง และสะทอ้น
รังสียูวีได้ดี ไม่เป็นอันตรายต่อผิว ผลิตภัณฑ์ท่ีพบใช้เป็นส่วนผสมมาก ได้แก่ ครีมบ ารุงผิว  
ครีมกนัแดด แป้งรองพื้น และทาทบั เป็นตน้ 

2.6  ใชใ้นดา้นการบ าบดัมลพิษ 
2.6.1  ใช้เป็นสารดูดซับ โดยใช้งานในด้านการบ าบดัมลพิษทางอากาศ และ

มลพิษทางน ้า ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัดูดซบัมลพิษ 
2.6.2  ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง 
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ไททาเนียมไดออกไซด์เม่ือได้รับแสง และความร้อน จะแตกตวัให้สาร 
และรังสีท่ีมีคุณสมบติัหลายประการท่ีสามารถก าจดัของเสียหรือมลพิษในน ้ า และอากาศ รวมถึง
การก าจดั และตา้นเช้ือจุลินทรีย ์โดยมีกลไก ดงัน้ี 

ส าหรับการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์เม่ือแผ่นนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไดรั้บ
แสงจะปลดปล่อยไฮดรอกซิล แรดิคลั (OH+) และซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2-) ออกมาสู่อากาศ 
และอะตอมดงักล่าวจะเขา้ดึงอะตอมไฮโดรเจน และคาร์บอนจากผนงัเซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์รวมถึง
สารอินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดกล่ินท าใหจุ้ลินทรีย ์และสารมลพิษต่าง ๆ สลายตวัไป 

ส าหรับการบ าบัดมลพิษทางอากาศ เช่น การก าจัดก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) ดว้ยการผ่านแสง
อุลตร้าไวโอเลตในช่วงคล่ืน 300-400 นาโนเมตร จะท าให้เกิดอนุภาคขา้งตน้เขา้ท าปฏิกิริยากบัสาร
มลพิษดงักล่าวท าให้กลายเป็นกรดไนตริก และกรดซลัฟูริก ส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารอ่ืนท่ีมีความเป็นอนัตรายนอ้ยลง 

ส าหรับบ าบดัมลพิษในน ้ า ดว้ยการให้แสงแก่แผ่นตวักลางนาโนไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่ีแขวนอยู่ในน ้ า เม่ือไดรั้บแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคดงัท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ท า
ปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์แขวนลอยในน ้ากลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 
ควอนตัมดอทหรือจุดควอนตัม 

ควอนตมัดอท (Quantum Dot) (หรือบางคร้ังก็เรียกว่าจุดควอนตมั) เป็นโครงสร้างท่ีมี
ลักษณะเป็นผลึกนาโน (Nanocrystal) ของสารประกอบท่ี มีคุณสมบัติ เ ป็นสาร ก่ึงตัวน า  
(Semiconductor) เช่น  แคดเมียมเซลิไนด์ (CdSe) และ เลดซัลไฟด์ (PbS) ซ่ึงประกอบไปด้วย
อิเล็กตรอนจ านวนระหว่าง 100 - 1,000 อิเล็กตรอน และเป็นโครงสร้างนาโนท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วงระหวา่ง 2 - 10 นาโนเมตร (หรือประกอบไปดว้ยอะตอมจ านวนประมาณ 10-50 
อะตอม) เม่ือมองโครงสร้างของควอนตมัดอทน้ีผ่านเคร่ืองมือท่ีสามารถส ารวจโครงสร้างระดับ 
นาโนได ้จะมองเห็นวา่โครงสร้างน้ีมีลกัษณะเป็นจุด (dot) จึงเป็นท่ีมาของโครงสร้างนาโนท่ีเรียกว่า  
ควอนตมัดอท น่ีเอง และเม่ือโครงสร้างของควอนตมัดอทท่ีได้จากสังเคราะห์มีขนาดเล็กระดับ  
นาโนน้ี ท าให้โครงสร้างน้ีหรือจุดน้ีก็จะแสดงพฤติกรรมภายในอะตอมหรือภายในโมเลกุลแบบ
ควอนตมั (Quantum) ตามหลกัการทางฟิสิกส์ควอนตมั (Quantum Physics) (หรือมีสถานะเป็นแบบ
ควอนตมันัน่เอง) จึงเรียกโครงสร้างนาโนของวสัดุท่ีมีลกัษณะเช่นน้ีวา่ ควอนตมัดอท (หรือเรียกกนั
อีกช่ือหน่ึงวา่ผลึกนาโนของสารก่ึงตวัน า) 
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ภาพท่ี 2.2  โครงสร้างนาโนของควอนตัมดอทท่ีเป็นควอนตัมดอทของแคดเมียม 
เซลิไนด ์(CdSe)  

ท่ีมา: สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลยัมหิดล, 2554 
 
ควอนตมัดอทมีขนาดของโครงสร้างท่ีเล็กมาก  โดยถา้เทียบกบัความยาวประมาณ 2 

เซนติเมตร  ก็เป็นระยะความยาวท่ีสามารถจดัเรียงโครงสร้างของควอนตมัดอทไดท้ั้งส้ินประมาณ 
4,000,000 ดอทดว้ยกนัควอนตมัดอทเป็นโครงสร้างนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ โดยโครงสร้าง
ระดับนาโนของควอนตัมดอทน้ี  ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแกนของ
ควอนตมัดอท (Core Quantum Dot) และส่วนผิวรอบนอกของควอนตมัดอท (Core-Shell Coating) 

 

 

ภาพท่ี 2.3  ส่วนประกอบของควอนตมัดอท 
ท่ีมา: สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลยัมหิดล, 2554 
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ควอนตัมดอท (Quantum Dots: QDs) เป็นท่ีน่าสนใจอย่างมากในการประยุกต์สร้าง
เซลล์แสงอาทิตย ์เน่ืองจากมีขนาดเล็กท่ีสุดและคุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์คลา้ยอะตอม ท าให้
สามารถปรับย่านการดูดกลืนแสงได้ตามขนาด และยงัสามารถปรับย่านการดูดกลืนถึงย่าน
อินฟราเรด โครงสร้าง QDs จ ากดัการเคล่ือนท่ีของพาหะทุกทิศทาง ซ่ึงแตกต่างกบัโครงสร้างบลัค์ 
ท่ีมีอิเล็กตรอนจ านวนมากและสามารถเคล่ือนท่ีไดอิ้สระทุกทิศทาง อย่างไรก็ตามเซลลแ์สงอาทิตย์
ควอนตมัดอตท่ีสร้างไดจ้ริงยงัมีประสิทธิภาพไม่สูงมากนกั พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบบลัคใ์นยคุท่ี 1 (สายชล ศรีแป้น, 2558) 

 
ไททาเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท  

ไททาเนียมควอนตัมดอท เป็นวสัดุนาโนชนิดหน่ึงท่ีมีขนาดของอนุภาคประมาณ  
5 นาโนเมตร ซ่ึงจุดควอนตมัดอทท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมาจากการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ 
โดยใช้วิธีไฟฟ้าเคมี ท่ีประกอบด้วยลวดไทเทเนียม กรดซิตริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มี
โครงสร้างรูปร่างแบบอนาเทส (Anatase) หรือบริสุทธ์ิท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล 
(Tetragonal) สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีต่าง  ๆ  มีความเสถียรสูงและความสามารถ ในการน า
กลบัมาใชใ้หม่ของตวัเร่งแสงในปฏิกิริยา โฟโตแคตาไลติกซ ้าได ้ (TDMA, 2012) 

 
รงควัตถุ 

โมเลกุลท่ีมีความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีมีอยู่ในพืชและส่ิงมีชีวิตน้ีคือ รงควตัถุ 
(Pigment) รงควตัถุท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง (Photosynthetic Pigment) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลกัษณะของโครงสร้างของโมเลกุล ไดแ้ก่ 

1.  Chlorophyll 
เป็นรงควตัถุท่ีพบทั่วไปในพืชและส่ิงมีชีวิตทีมีกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

โครงสร้างประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นพอร์ไฟริน (Porphyrin-Like Structure)  ซ่ึงมี Mg2+ อยู่
ส่วนกลางของโครงสร้าง และส่วนท่ีเป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเป็นไฮโดรโฟบิก 
(Hydrophobic Region) ซ่ึงฝังตวัอยูบ่นเยือ่เมมเบรน (Photosynthetic Membrane) ในคลอโรพลาสต ์

2.  Phycobilins 
เป็นรงควตัถุท่ีเป็น Accessory Light-Harvesting Pigments ท่ีพบใน Cyanobacteria 

และสาหร่ายสีแดง มีโครงสร้าง เ ป็น Open-Chain Tetrapyrrolesphycobilins ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับ
กระบวนการสัง เคราะห์ด้วยแสงท่ี เป็นท่ีทราบกันโดยทั่วไปมี  3 ชนิด  คือ Phycoerythrin  
(ห รื อ  Phycoerythrobilin) Phycocyanin (ห รื อ  Phycocyanobilin) แ ล ะ  Allophycocyanin 
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(Allophycocyanobilin) ซ่ึงทั้งสามชนิดน้ีจะไม่พบในพืชชั้นสูง แต่พบเฉพาะใน Cyanobacteria และ
สาหร่ายสีแดงเท่านั้น 

3.  Carotenoids 
กลุ่มรงควตัถุท่ีมีสีเหลือง-ส้ม พบทัว่ไปในพืชและส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะห์ 

ด้ว ย แส ง ได้  มี หน้ า ท่ี ใ นก า ร ช่ ว ย รับพลัง ง านแสง  Accessory Light-Harvesting Pigment  
เพื่อการสังเคราะห์ดว้ยแสง และท าหนา้ท่ีในการป้องกนัอนัตรายจากแสง (Photoprotective Agents) 

โครงสร้างหลกัของรงควตัถุกลุ่มน้ีคือ การเป็นสายไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงประกอบดว้ย
คาร์บอน 40 อะตอม ซ่ึงสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มยอ่ยคือ Carotenes และ Xanthophylls 

Carotenes เป็นรงควตัถุท่ีมีสีส้ม หรือส้ม-แดง เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอน  
ส่วน Xanthophyll มี สี เหลือง  หรือส้ม - เหลือง  ซ่ึ งนอกจากจะประกอบด้วยสายยาวของ
ไฮโดรคาร์บอนแลว้ ยงัมี O เป็นองคป์ระกอบอีกดว้ย ซ่ึง Xanthophylls มีหลายชนิดขึ้นอยูก่บัระดบั 
Oxidation ของโมเลกุล 

โดยรงควตัถุแต่ละชนิดจะมีความสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแตกต่างกัน  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  (จิรัสย ์เจนพาณิชย,์ 2558) 

 

 

ภาพท่ี 2.4  ค่าการดูดแสงในแต่ละความยาวคล่ืนของรงควตัถุท่ีแตกต่างกนั 
ท่ีมา: ชีววิทยาส าหรับนกัเรียนมธัยมปลาย, 2558 
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เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
เป็นอุปกรณ์ส าหรับการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีสร้างขึ้นจาก

สารก่ึงตวัน าแลว้ยอ้มดว้ยสารไวแสง มีสารส่งผ่านประจุหรือเรียกว่า อิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้า 
โดยสามารถแปลงพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นพลงังานไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 10 เปอร์เซนต์ ปัจจุบนั
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก าลงัไดรั้บความสนใจในดา้นวิชาการและดา้นพาณิชยเ์ชิงการคา้ 
เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างขึ้นจากสารก่ึงตวัน าซิลิกอนท่ีมีขายอยู่ในปัจจุบนั 
(ชานุ โพธิพิทกัษ,์ 2556) 

 

 

ภาพท่ี 2.5  โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง  
ท่ีมา: Halme, 2002 
 
1. โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีส าคญั ประกอบดว้ย 
1)  ขั้วกระจกน าไฟฟ้า (Transparent Conducting Oxide Glass: TCO glass) มี 2 ขั้ว 

ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) และขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) โดยขั้วไฟฟ้าแอโนด เป็น
ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง เป็นส่วนประกอบไวส้ าหรับให้แสงผ่านและท าหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเลคตรอนออก
นอกเซลล ์มีลกัษณะเป็นฟิลม์บางเคลือบอยู่ดา้นบนกระจกเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า ส่วนขั้วไฟฟ้าแคโทด
หรือขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม (Counter Electrode) จะท าหน้าท่ีถ่ายโอนอิเลคตรอนกลบัคืนเขา้มายงัเซลล์
ซ่ึงนิยมใชโ้ลหะแพลทินมัหรือแกรไฟตเ์คลือบอยูบ่นกระจกเป็นขั้วไฟฟ้าน้ี 

ฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งแสงเป็นฟิล์มบางท่ีน ามาใช้กนัมากในอุปกรณ์
ส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronic Device) เช่น เซลล์แสงอาทิตยท่ี์แสดงผลอย่าง
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รวดเร็ว (Flat Display Solar Cell) และอ่ืน ๆ ซ่ึงฟิลม์ชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติั
ทางแสงท่ีดีควบคู่กนัโดยฟิลม์ตอ้งมีคุณสมบติัน าไฟฟ้าไดดี้และแสงสามารถทะลุผา่นไดม้าก ดงันั้น
การเลือกสารตั้งตน้เพื่อน ามาเตรียมฟิล์มตอ้งพิจารณาคุณสมบติัทั้งสองขอ้น้ีเป็นส าคญัโดยทัว่ไป
สารท่ีจะน ามาใชค้วรเป็นสารท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานสูง สภาพตา้นทานต ่า และแสงสามารถทะลุ
ผ่านได้ดีซ่ึงฟิล์มบางท่ีนิยมใช้กันมาก ได้แก่ ฟิล์มบางทินออกไซด์ (SnO2) ฟิล์มบางอินเดียม
ออกไซด์ (In2O3) อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) และฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน (FTO) 
เป็นตน้ (สรรเพชญ นิลผาย, 2551) 

2) อนุภาคโลหะออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติั
ในการน าไฟฟ้าท่ีอยู่ระหว่างตวัน าและฉนวน เป็นวสัดุท่ีนิยมใชท้ าอุปกรณ์ทางอิเลคทรอนิกส์มกัมี
เจอเมเนียม (Germanium) ซี ลี เนียม (Selenium) และซิลิกอน (Silicon) ฯลฯเป็นตัวประกอบ  
มีลกัษณะเป็นผลึกเน้ือแขง็พวกหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัน า หรือส่ือทางไฟฟ้าท่ีก ่าก่ึงระหวา่งโลหะ
กบัอโลหะหรือฉนวน ความเป็นตวัน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิและความไม่บริสุทธ์ิของสารซ่ึงวสัดุ 
พวกน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นชั้นให้โมเลกุลของสียอ้มไวแสงยึดเกาะรวมทั้งรับอิเลคตรอนจากสียอ้มและ
ส่งผ่านอิเลคตรอนไปยงัขั้วแอโนด จึงควรเป็นอนุภาคท่ีมีพื้นท่ีผิวมากและน าอิเลคตรอนไดดี้ นิยม
ใช้อนุภาคของโลหะออกไซด์ท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานกวา้งมากกว่า2.50 - 4.00 อิเลคตรอนโวลต์ 
(Electron Volt: eV) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และทินออกไซด์ 
(SnO2) เป็นตน้ (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2558) 

ลกัษณะแถบช่องวา่งพลงังาน (Energy Band Gab: Eg) โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย
แถบวาเลนซ์ (Valence Band: VB) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band: CB) มีช่องวา่งพลงังาน
(Energy Gab) ท่ีมีความกว้างไม่เกิน 4 อิเลคตรอนโวลต์ กั้นระหว่างแถบทั้ งสองน้ี หน่วยของ
พลงังานอิเลคตรอนโวลต์ (eV) หมายถึง พลงังานท่ีใช้งานในการท าให้อิเลคตรอนหน่ึงตวัว่ิงผ่าน
สนามศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลต ์เม่ืออิเลคตรอนท่ีอยู่ในแถบวาเลนซ์อิเลคตรอนไดรั้บพลงังานมากพอจะ
สามารถขา้มช่องวา่งพลงังานไปยงัแถบการน าและท าใหเ้กิดการน ากระแสได้ 
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ภาพท่ี 2.6  แถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน า  
ท่ีมา: Dharma & Pisal, 2009 
 

3)  สีย ้อมไวแสง (Dye - sensitized) เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นท่ีมาของช่ือเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยยึดเกาะอยู่ท่ีผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์หรืออนุภาคสารก่ึงตวั
นาดว้ยพนัธะแบบโควาเลนซ์ (Covalent Bond) จะท าหนา้ท่ีดูดกลืนแสงอาทิตยท์ าให้อิเลคตรอนถูก
กระตุน้แลว้ส่งผา่นอิเลคตรอนไปยงัอนุภาคโลหะออกไซด ์สียอ้มไวแสงท่ีดีควรมีคุณสมบติัดูดกลืน
แสงไดม้ากในหลายช่วงความยาวคล่ืน มีความเสถียรและยึดเกาะบนผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์
ไดดี้ สียอ้มท่ีนิยมใช ้เช่น สียอ้มไวแสงจ าพวกสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทีเนียม (Ruthenium 
Complexes: Ru) เ ช่น N 719 และอีโอซินวาย  (Eosin Y) หรือสารสี  (Pigment) จากพืช  เ ช่น 
คลอโรฟิลล ์(Chlorophyll) และแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เป็นตน้ ซ่ึงสียอ้มเป็นส่วนประกอบ
ท่ีส าคญัของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง เน่ืองจากท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดอิเลคตรอน
ใหก้บัเซลล ์เม่ือสียอ้มไดรั้บพลงังานจากแสงโมเลกุลของสียอ้มท่ีอยูร่ะดบัพลงังานออร์บิทอลสูงสุด
ท่ีมีอิเลคตรอนของสียอ้มอยู่ (Highest Occupiedmolecular Orbital: HOMO) จะถูกกระตุน้ให้ไปอยู่
ท่ีระดับพลังงานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนอยู่ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital: 
LUMO) จากนั้นอิเลคตรอนจากตวัรับแสงจะถูกฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าใน
การเลือกสียอ้มนั้นจ าเป็นตอ้งเลือกสียอ้มท่ีเหมาะสมกบัสารก่ึงตวัน าโดยตอ้งเลือกสียอ้มท่ีมีระดบั
พลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอน อยู่ให้สูงกว่าชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าแต่ถา้
เลือกสารก่ึงตวัน าท่ีมีชั้นแถบน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ระดบัพลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนของ
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สียอ้มอยู่ อิเลคตรอนจากสียอ้มในสถานะกระตุ้นไม่สามารถฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของ 
สารก่ึงตวัน าได ้(สรรเพชญ นิลผาย, 2551) 

 

 

ภาพท่ี 2.7  การยึดเกาะกนัระหว่างสารก่ึงตวัน าและสียอ้ม N 719 (a) การการยึดเกาะ
กันระหว่ างสาร ก่ึ งตัวน าและ N 719 เ ม่ื อไม่ มีสาร อิ เล็กโทรไลต์   
(b) การยดึเกาะกนัระหวา่งสารก่ึงตวัน าและ N 719 เม่ือมีสารอิเลก็โทรไลต ์

ท่ีมา: Electrochemical and Solid - State (ECS), 2015 
 

ในรูปแบบของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงมีหลกัการท างานคลา้ยคลึงกบั
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบน้ีจะใชเ้ม็ดสียอ้มท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดกลืน
แสงซ่ึงสียอ้มมาตรฐานท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายและท่ีนามาใช้ในงานวิจยัน้ีคือสียอ้ม (N 719) เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทีเนียม (Ru) และมีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงท่ีเหมาะสม  
ซ่ึงการใชส้ารก่ึงตวัน าของโลหะออกไซด์ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนและมี
ขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร จะใชท้ าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าทางแสงเพื่อรับอิเลคตรอนจากเม็ดสียอ้ม 
(ส านกังานกลางศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์, 2557) 
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ภาพท่ี 2.8  สูตรโครงสร้างเคมีและสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสียอ้มมาตรฐาน N 719 
ท่ีมา: Wang et al., 2004 
 

4)  สารอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) เป็นชั้นส่งผ่านประจุท่ีมกัอยู่ในรูปของเหลวท า
หน้าท่ีรับอิเลคตรอนจากขั้วแคโทดเพื่อชดเชยอิเลคตรอนให้กับโมเลกุลสียอ้มไวแสงโดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) (อธิป เพง็พดั, 2553) 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเลคตรอนระหวา่งสารตั้งตน้
ท าให้เลขออกซิเดชันมีการเปล่ียนแปลงไปซ่ึงจะท าให้มีอะตอมของธาตุบางตัวสูญเสียหรือ
ไดรั้บอิเลคตรอนจะเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดการเสียอิเลคตรอนว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) และ
เรียกปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเลคตรอนวา่ ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ตวัอยา่งเช่น 

 
ปฏิกิริยารีดกัชนั   Cu2+(aq) + 2e-   Cu(s) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  Zn(s)    Zn2+(aq) + 2e- 
ปฏิกิริยารีดอกซ์   Cu2+(aq) + Zn(s)  Zn2+(aq) + Cu(s) 

(ส าราญ พฤกษสุ์นทร, 2544) 
 
5)  ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyte) ส่วนมากจะใช้โลหะแพลทินัม(Pt) เคลือบบน

กระจก FTO ท่ีขั้วแคโทด ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุน้และลดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากเกินไปในรูปปฏิกิริยา  
Tri-iodide กับ Iodide (I-3 + 2e-3I-) โดยจะรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกมาส่งให้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ เพื่อส่งอิเล็กตรอนคืนให้สียอ้มไวแสงเม่ือแสงส่องผ่านมากระทบสียอ้มไวแสง 
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อิเลก็ตรอนในโมเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีถูกกระตุน้ไปท่ีระดบัพลงังานสูงจะส่งกระแสไฟฟ้าขั้วลบผ่าน
ผลึกไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สียอ้มไวแสงเคลือบอยู่แลว้เคล่ือนไปสู่ขั้วไฟฟ้าใตแ้ผ่นกระจกดา้นรับแสง
จึงให้กระแสไฟฟ้าขั้วลบ เม่ือผ่านวงจรภายนอกแลว้เคล่ือนผ่านเขา้มาบนกระจกน าไฟฟ้าดา้นล่าง
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งอิเล็กตรอนผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์และกลบัสู่สียอ้มไวแสง ดงัรูปท่ี 
2.9 

 

 

ภาพท่ี 2.9  โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 
2. กระบวนการท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

โดยทัว่ไปแลว้ เซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีการท างานอยู่ 3 กระบวนการ คือ การดูดกลืน
ของแสง การแปลงพลงังานแสงใหเ้ป็นอิเลก็ตรอนและการรวบรวมกระแสไฟฟ้า 

1)  การดูดกลืนแสง (Absorption) เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชว้สัดุท่ีสามารถดูดกลืน
พลงังานแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ จากโมเลกุลของสียอ้มไวแสง เช่น คลอโรฟิลล์ แอนโทร 
ไซยานิน คาโรทีนอยด์ ซ่ึงเป็นสียอ้มจากธรรมชาติจากส่วนต่าง ๆ ของพืช และเป็นตวัเลือกหน่ึงท่ี
ถูกน ามาใช้เป็นตัวจับพลังงานแสง เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงมาก ต้นทุนใน  
การเตรียมสียอ้มต ่า เตรียมง่าย ปลอดภยั และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  

2)  การแปลงพลงังานแสง (Conversion) เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใช้วสัดุท่ีสามารถ
น าพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยสียอ้มมาเปล่ียนให้เป็นกระแสไฟฟ้า(อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีได้) 
วสัดุน้ีเรียกว่า วสัดุเซมิคอนดกัเตอร์ เช่น ซิลิคอน ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตน้ วสัดุน้ีจะตอ้งมี
ระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมเพื่อรับอิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุน้จากสียอ้ม โดยมีขนาดของช่องวา่งระหว่าง
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แถบเวเลนซ์กบัแถบการน า อยู่ท่ี 0.5-3.2 eV ช่วงพลงังานน้ีสามารถกระตุน้อิเล็กตรอนให้ขา้มจาก
แถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน าได ้ 

3)  การรวบรวมกระแสไฟฟ้า (Collection) เป็นกระบวนการเก็บหรือรวบรวม
อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อระหว่างสียอ้มกับวสัดุเซมิคอนดักเตอร์ให้มีการไหลอย่าง
เหมาะสม จึงเกิดเป็น “กระแสไฟฟ้า” ท่ีท างานไดซ่ึ้งจะคลา้ยคลึงกนักบัการสร้างเซลล์ไฟฟ้าเคมี
ส าหรับปฏิกิริยารีดอกซ์  

3. หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 
เม่ือแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตยโ์มเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีเกาะบนผิวของอนุภาค

โลหะออกไซด์ ตวัอย่างเช่น ไททาเนียมไดออกซ์ จะเกิดการดูดกลืนแสงด้วยพลงังานของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (hυ) ท าให้อิเลคตรอนท่ีอยู่ในสภาวะพื้น (Ground State: S0) จะถูกเร้าให้ขึ้นไปอยู่
ในสภาวะกระตุน้ (Excited State: S*) ดงัสมการท่ี 3.1 จากนั้นอิเลคตรอนในสภาวะกระตุน้จะถูก
ส่งผ่านไปท่ีแถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์ ดังสมการท่ี 3.2 แล้วอิเลคตรอนจะ
เคล่ือนท่ีผ่านจากสารก่ึงตัวน าโลหะออกไซด์ไปยงัขั้วแอโนดแล้วออกสู่วงจรภายนอกเซลล์
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจะมีอิเลคตรอนเคล่ือนท่ีในวงจรภายนอกเซลล ์จากนั้นอิเลคตรอนจะว่ิงกลบั
เขา้สู่เซลลท่ี์ขั้วแคโทด ท่ีขั้วน้ีมีสารอิเลก็โทรไลต ์(ตวัอยา่งเช่น ไอโอไดด/์ไตรโอไดด)์ เกิดปฏิกิริยา
รีดอกซ์โดยให้อิเลคตรอนกบัสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเลคตรอน (S+) ท าให้โมเลกุลสียอ้มกลบัสู่
สถานะพื้น (S0) ดงัสมการท่ี 3.3 ในขณะเดียวกนัสารอิเล็กโทรไลตจ์ะรับอิเลคตรอนจากขั้วแคโทด
(ตวัอย่างเช่น โลหะแพลทินมั) ดงัสมการท่ี 3.4 แต่ในกระบวนการท างานอาจมีปฏิกิริยาท่ีให้ผลเชิงลบ
ประกอบด้วย การรวมกันใหม่ของอิเลคตรอนท่ีก าลงั เขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะ
ออกไซด์กับสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเลคตรอนไปท าให้สียอ้มไวแสงกลับสู่สภาวะพื้นโดยไม่
มีอิเลคตรอนออกไปนอกเซลล์จึงไม่เกิดกระแสไฟฟ้า ดังสมการท่ี 3.5 และการพบกันของ
อิเลคตรอนท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์กบัสารอิเล็กโทรไลต์ท าให้
สูญเสียอิเลคตรอนท่ีไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ ดงัสมการท่ี 3.6 (Halme, 2002) 

 
TiO2|S0 + h𝜐   → TiO2|S*     (3.1) 
TiO2|S*    → TiO2|S+ + e- (cb)    (3.2) 
TiO2|S+ + 3/2I-  → TiO2|S0 + 1/2I3-    (3.3) 
I3- + 2e- (Pt)    →3I-     (3.4) 
TiO2|S+ + e- (cb)   → TiO2|S0    (3.5) 
I3- + 2e- (cb)    →3I-     (3.6) 
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ภาพท่ี 2.10  หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง  
ท่ีมา: Halme, 2002 
 
4.  ข้อดีและข้อเสียของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

ข้อดี 
1) ราคาถูก ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูงและสุญญากาศในการผลิตเหมือนแบบซิลิกอน 
2) สามารถใชก้บัพื้นผิววสัดุท่ีสามารถยดืหยุน่ไดน้อกเหนือจากแกว้ 
3) สามารถออกแบบให้มีรูปร่างทางสถาปัตยกรรมเหมาะกับใช้ตกแต่งอาคาร

บา้นเรือนหรือน ามาประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวนัได ้
4) มีความคงทนภายใตส้ภาวะหน่ึง ๆ ของแสงท่ีนานกวา่ 10,000 ชัว่โมง 

ข้อเสีย 
1) มีประสิทธิภาพท่ีต ่ าจึงท าให้ไม่สามารถเป็นคู่แข่งทางการค้ากับเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบซิลิกอนได ้
2) เส่ือมสภาพไดง้่ายท่ีอุณหภูมิสูง 
3) ขนาดของการผลิตยงัอยูใ่นระดบัเลก็ (สุภาวดี เกียรติเสวี, 2555) 

5. วัสดุสารกึง่ตัวน าโลหะออกไซด์ 
วสัดุสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์(Metal Oxide Semiconductor Materials) เป็นวสัดุท่ี

ใชท้ าขั้วไฟฟ้าแอโนด ซ่ึงถือเป็นองคป์ระกอบส าคญัและแกนหลกัของเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าหนา้ท่ี
ในการดูซับโมเลกุลของสียอ้มท่ีใช้ในการเก็บเก่ียวแสง และเป็นตวักลางในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
จากโมเลกุลสียอ้มไปยงัขั้วไฟฟ้า ดังนั้นประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวแสงและอัตราการขนส่ง
อิเลก็ตรอนจึงขึ้นอยูก่บัวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีใชท้ าขั้วไฟฟ้าแอโนด (Chen, 2012) 
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วสัดุสารก่ึงตวัน าควรมีความเสถียรทางเคมีท่ีดีและสัมพนัธ์ทางอิเล็กทรอนิกส์กับ
โมเลกุลสียอ้ม นอกจากน้ีฟิลม์บางของวสัดุสารก่ึงตวัน าจะตอ้งมีพื้นท่ีผิวมาก มีการกระจายตวัและ
มีความพรุนสูงสามารถดูดซบัหรือเกาะกบัโมเลกุลสียอ้มไดใ้นปริมาณมากและเพื่อใหก้ารแทรกซึม
ของสารอิเล็กโทรไลต์ผ่านเขา้ไปในชั้นของฟิล์มได้ง่ายขึ้น นอกจากน้ีช่องว่างแถบพลงังานตอ้ง
กวา้งและสอดคลอ้งกบัระดบัพลงังานของโมเลกุลสียอ้ม เพื่อให้การไหลของโฟโตอิเล็กตรอนจาก  
สียอ้มไปยงัแถบการน าไฟฟ้าของวสัดุก่ึงตัวน าเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในบรรดาโลหะ
ออกไซด์โครงสร้างนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นท่ีนิยมมากเน่ืองจากมีช่วงของแถบวง
เวเลนซ์และแถบการน าไฟฟ้ากวา้ง ไทเทเนียมไดออกไซด์มีช่องว่างแถบพลงังานอยู่ท่ีประมาณ 3.2 
eV และต าแหน่งของแถบการน าไฟฟ้าประมาณ -0.5 V สามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่ายจากสียอ้ม 
ไวแสง นอกจากน้ี ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นพิษน้อยมาก เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ตน้ทุนการผลิตต ่า จากท่ีกล่าวมาสรุปขอ้ก าหนดส าคญัในการน าวสัดุสารก่ึงตวัน าโลหะ
ออกไซดม์าใชเ้ป็นโฟโตแอโนดส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดงัต่อไปน้ี 

1) สารก่ึงตัวน าโลหะออกไซด์ควรจะแสดงเสถียรภาพทาทางเคมีท่ีดีต่อการ
สังเคราะห์ ไม่เป็นพิษง่ายต่อการเตรียม มีราคาถูกและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

2) สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ควรมีพื้นท่ีผิวสูง ขรุขระและมีความพรุนมาก ซ่ึงจะ
ช่วยให้การดูดซับโมเลกุลของสียอ้มไดม้ากขึ้น ก่อให้เกิดการเล่ือนไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ได้
สะดวกและยงัสามารถเช่ือมต่อกบัพื้นผิวหนา้ของวสัดุท่ีใชท้ าเป็นผิว เช่น แกว้ หรือพลาสติก 

3) สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ตอ้งมีช่องว่างพลงังานของวสัดุโฟโตแอโนดควรจะ
ตรงกบัระดบัพลงังานของโมเลกุลของสียอ้มเพื่อการเล่ือนไหลของโฟโตอิเล็กตรอนจากสียอ้มไป
ยงัแถบตวัน าของวสัดุสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ 

4) ขนาดของอนุภาคสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ต้องมีสัญฐานวิทยาและมีความเป็น
ผลึกท่ีเหมาะสม ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงทิตยสี์ยอ้มไวแสง 

5) สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์เม่ือถูกเคลือบเป็นโฟโตแอโนดแลว้ควรจะโปร่งใส
เพื่อหลีกเล่ียงการดูดซบัแสงท่ีมองเห็น เพื่อเพิ่มปริมาณการเก็บเก่ียวแสงใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ขึ้น 

ในปัจจุบนัไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโนยงัคงเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีท าให้เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีประสิทธิภาพรวมสูงสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 2.1  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดย้อมไวแสง 
 

สารกึง่
ตัวน า 

สีย้อมไวแสง Jsc VOC 𝜼(%) 
ความเข้มของแสง 

(mW/cm2) 
TiO2 N719 12.0 0.60 7.1 100 (AM1.5) 
TiO2 Black dye 20.5 0.72 10.4 100 (AM1.5) 
TiO2 N3 18.0 0.72 10.0 100 (AM1.5) 
TiO2 A natural cyanin - dye 1.5 0.40 0.56 100 (AM1.5) 

SnO2/ZnO N3 22.8 0.67 8.0 90 direct sunlight 
ZnO Mercurochrome 7.4 0.52 2.5 99 (AM1.5) 

Nb2O5 N3 4.9 0.63 2.0 100 (AM1.5) 
ZnO N3 4.2 0.46 2.0 56 

 
6. การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 

การวิเคราะห์โครงสร้างของผงและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction: XRD) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างผลึด การระบุ
เฟสของผลึก และระยะห่างของอะตอม ซ่ึงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ถูกก าหนดโดยใชส้มการของ
แบรกก์ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากบัมุมการเล้ียวเบนและระยะห่างของ
แลตทิชในโครงสร้างผลึก 

 

 

ภาพท่ี 2.11  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์โดยระนาบอะตอม  
ท่ีมา: Baron, 2020 
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เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ถูกน ามาใชใ้นการวิคราะห์เฟส ความเป็นผลึก ขนาด
ผลึก และเง่ือนไขแลตทิชต่าง ๆ ในการระบุเฟสจะถูกน ามาเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐานจากศูนย์
ขอ้มูลการเล้ียวเบนระหวา่งประเทศ (ICDD) โดยเทียบแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์กบัไฟลม์าตรฐาน 
(Joint Committee for Power Diffraction Standard: JCPDS) ส าหรับเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์
คือ แอนาเทส รูไทล์ และบรูคไคล์ ซ่ึงมีแบบ JCPDS มาตรฐานคือ 21-1272 (แอนาเทส) 21-1276  
(รูไทล)์ และ 65-2448 (บรูคไคท)์  

7.  ประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ค่ าประสิทธิภาพควอนตัม  (Quantum Efficiency: QE) หรือค่ าประสิทธิภาพ 

การเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ( Incident Photon to Current Efficiency: IPCE) ของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงถึงปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีเซลลผ์ลิตได ้เม่ือมีการฉายรังสีโฟตอนท่ีความ
ยาวคล่ืนหน่ึง ๆ ดังนั้นประสิทธิภาพควอนตมัของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยรวมจึงหมายถึง ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าตลอดทั้งสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นผลิตได้เม่ือสัมผสักบั
แสงอาทิตยน์ั้นเอง ค่า IPCE บางคร้ังเรียกวา่ ค่าประสิทธิภาพควอนตมัภายนอก สามารถไดจ้ากสูตร 

 

IPCE (𝜆) = 
1240 x Jsc (A/cm2) 

λ(nm)x Iinc (W/cm2)
 

 
ความเขม้ของแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบถึงผิวโลก สามารถอธิบายไดใ้นรูปของมวล

อากาศ (Air Mass: AM) โดยค่า AM เท่ากับ 1/cosθ2ซ่ึง θ2 คือมุม zenith เช่น เม่ือดวงอาทิตย  ์
อยู่ตรงศรีษะพอดี มีค่า θ2เท่ากบั 0° ดงันั้น จึงมี AM เท่ากบั 1.0 ส าหรับความเขม้แสงอาทิตยน์อก
ชั้นบรรยากาศก าหนดให้เป็น AM 0.0 ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะ
นิยมทดสอบความเข้มของแสงท่ี AM 1.5 ซ่ึงมีความเข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2สเปกตรัมของ
แสงอาทิตยท่ี์ AM 0.0 และ 1.5  

8. กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ประดิษฐ์ไดส้ามารถพิจารณาได้หลายลกัษณะ 

เช่น ประสิทธิภาพของการสะทอ้นแสงประสิทธิภาพของทางอุณหพลศาสตร์ ประสิทธิภาพใน  
การน ากระแสไฟฟ้า และประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์แสงอาทิตย์ (ηglobal)  เ ป็นต้น  
ซ่ึงประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์แสงอาทิตยห์าได้จาก อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าด้านออกต่อ
ก าลงัแสงอาทิตยด์า้นเขา้ (Iinc) ดงัสมการ 
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ηglobal = 
Jsc x Voc x FF 

Iinc 
 

 
เม่ือ JSC คือ ค่ากระแสลดัวงจร (Short Circuit Current; mA/cm2) 
 VOC คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าลดัวงจร (Open Circuit Voltage; V) 
 FF  คือ ค่าฟิลลแ์ฟคเตอร์ 
 Iinc คือ ความเขม้แสงท่ีตกกระทบต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด (W/cm2) 
 
ในทางปฏิบติัเราสามารถหาประสิทธิภาพโดยรวมของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดจ้ากกราฟ

คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์(I-V curve) ดงัภาพท่ี 2.12   
 

 

ภาพท่ี 2.12  กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

ค่าฟิลลแ์ฟคเตอร์ (FF) คือ อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าสูงสุดต่อผลคูณระหวา่งกระแส
ลดัวงจรกับค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ซ่ึงสามารถดูได้จากกราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์(IV- curve) 

 

FF = 
Pmax

jsc x Voc
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ชุดกจิกรรม  
ชุดกิจกรรมเป็นนวตักรรมทางการศึกษาอย่างหน่ึงท่ีรวบรวมส่ือ กระบวนการ และ

กิจกรรมการเรียนรู้ต่าง ๆ เพื่อเป็นส่ือกลางระหว่างผูส้อนกบัผูเ้รียน ให้เกิดการเรียนรู้แก่ผูเ้รียนตาม
จุดประสงค์อย่างมีประสิทธิภาพ จุดเด่นของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ คือ สนองวตัถุประสงค์ของ
หลกัสูตรการศึกษาขั้นพื้นฐาน ท่ีเนน้การฝึกทกัษะกระบวนการคิด การจดัการ การเผชิญสถานการณ์
และประยุกต์ความรู้มาใช้ป้องกนัและแกไ้ขปัญหา ท าให้สามารถแกปั้ญหาทางการศึกษาเก่ียวกบั
การเรียนการสอนได ้เป็นการจดักิจกรรมใหผู้เ้รียนไดเ้รียนรู้จากประสบการณ์จริง ฝึกการปฏิบติัให้
ท าได้ คิดเป็น ท าเป็น ใฝ่รู้ ใฝ่เรียนอย่างต่อเน่ืองผสมผสานสาระการเรียนรู้ด้านต่าง  ๆ อย่างได้
สัดส่วนและสมดุลกนั ปลูกฝังคุณธรรมค่านิยมท่ีดีงามและคุณลกัษณะท่ีพึงประสงค์ ชุดกิจกรรม
การเรียนรู้เป็น  ค าใหม่ยงัไม่มีนกัการศึกษาท่านใดใหค้วามหมายไว ้แต่มีผูใ้หค้วามหมายของค าบาง
ค าท่ีมีลกัษณะและความหมายใกลเ้คียงกนั คือ ชุดการสอนหรือชุดการเรียนการสอน  ชุดการสอน
เป็นค าในภาษาองักฤษท่ีเรียกช่ือต่างกนั เช่น Learning Package Instruction Package หรือ Instruction 
Kits ซ่ึงมีนกัการศึกษาหลายท่าน ไดใ้หค้วามหมายของชุดการสอนหรือชุดกิจกรรมไวด้งัน้ี 

ชยัยงค์  พรหมวงศ์ (2537, น. 113 –114) ไดใ้ห้ความหมายของ ชุดการสอนไวว้่า เป็น
ส่ือผสมประเภทหน่ึงซ่ึงมีจุดมุ่งหมายเฉพาะเร่ืองท่ีจะสอน มีความสอดคลอ้งกบัเน้ือหาวิชาหน่วย
การเรียนหรือหัวเร่ือง และวตัถุประสงค ์เพื่อช่วยให้มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการเรียนรู้เป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

ภพ  เลาหไพบูลย ์(2537, น. 225) ชุดการสอน หมายถึง การรวบรวมส่ือการสอนอย่าง
สมบูรณ์ตามแบบแผนท่ีวางไว ้เพื่อให้บรรลุจุดมุ่งหมายของการสอน ชุดการสอนเป็นระบบส่ือ
ประสมส าเร็จรูปเพื่อใหค้รูใชใ้นการสอน มีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเรียน คู่มือครู เน้ือหา รายการส่ือการ
สอน และเอกสารอา้งอิง 

วรกิต  วดัขา้วหลาม (2540, น. 15) ชุดการสอน หมายถึง ชุดส่ือประสมท่ีผลิตขึ้นมา
อย่างมีระบบมีความสมบูรณ์เบ็ดเสร็จในตัวเองโดยมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับเน้ือหาวิชา 
ประสบการณ์ท่ีสามารถน าไปใชใ้นการเรียนการสอน เพื่อใหเ้กิดการเรียนรู้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

วาสา  พรมสุรินทร์ (2540, น. 11)  กล่าวว่า  ชุดการสอน  หมายถึง  การน าเอาส่ือการ
สอนหลาย ๆ  อยา่งมาสัมพนัธ์กนัอยา่งมีระบบ เพื่อถ่ายทอดเน้ือหาสาระในลกัษณะท่ีส่ือแต่ละชนิด
ส่งเสริมสนบัสนุนซ่ึงกนัและกนั และบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้

สุนีย์ เปมะประสิทธ์ิ (2543, น. 2 – 3)  กล่าวว่า ชุดกิจกรรม เป็นส่ือแนวใหม่ท่ีมุ่ง
สนับสนุนการปฏิรูปการศึกษาไทย และการพฒันชุดกิจกรรมการเรียนรู้ส าหรับผูส้อนเป็นคู่มือ
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เพื่อให้ครูใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการจดักิจกรรมและประสบการณ์การเรียนรู้ให้แก่ผูเ้รียนได ้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

บุญเก้ือ ควรหาเวช (2543, น. 91)  ไดอ้ธิบายว่า ชุดการสอนคือ ชุดการเรียนมาจากค าวา่ 
ชุดการสอน (Instructional Package) หรือชุดการเรียนรู้ (Learning Package) เดิมใช้ค  าว่า ชุดการสอน 
เพราะเป็นส่ือท่ีครูน ามาใชป้ระกอบการสอน แต่มาแนวคิดในการยึดผูเ้รียนเป็นศูนยก์ลางมีอิทธิพล
มากขึ้น การเรียนรู้ท่ีดีควรให้ผูเ้รียนไดเ้รียนเอง จึงมีผูนิ้ยมเรียกชุดการสอนเป็นชุดการเรียน หรือ 
ชุดการเรียนการสอน 

จากความหมายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สรุปไดว้่า ชุดการสอนหรือชุดกิจกรรม คือ การน าเอา
ส่ือประสมท่ีมีการวางแผนการผลิตอย่างเป็นระบบ และมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัเน้ือหาวิชามา
ใช้ในการจดักิจกรรมการเรียนรู้ในแต่ละหน่วย เพื่อถ่ายทอดความรู้และประสบการณ์แก่นักเรียน 
ช่วยให้นกัเรียนเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการเรียนรู้ อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ี
ผูร้ายงานจะเรียกวา่ “ชุดกิจกรรมการเรียนรู้” (ทศันวรรณ รามณรงค์, 2557) 

สรศกัด์ิ แพรค า (2545) กล่าวว่า การจดัส่ือการเรียนการสอนเป็นชุดโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การจดัอยู่ในรูปแบบของชุดการสอน ทั้งท่ีเป็นชุดการสอนประกอบการบรรยาย ชุดการสอนแบบ
กิจกรรมกลุ่ม ชุดการสอนรายบุคคลและชุดการสอนทางไกล จะให้ประโยชน์แก่ผูส้อนและผูเ้รียน
หลายประการ ดงัน้ี  

1. ช่วยให้ผูส้อนและผูเ้รียนได้รับความสะดวกในการใช้ เพราะสามารถท่ีจะหยิบไป
ใชไ้ดท้นัทีชุดละเร่ืองส าหรับการสอนแต่ละคร้ัง 

2. ท าให้ผูส้อนมีความพร้อมอยู่ตลอดเวลาแมจ้ะเลิกสอนไปเป็นเวลานาน เม่ือกลบัมา
สอนใหม่ก็เพียงพอศึกษาแผนการเรียนการสอน คู่มือและทบทวนก็สามารถจะสอนได้เพราะใน  
ชุดการสอนบอกส่ือต่าง ๆ ไวพ้ร้อมแลว้ 

3. ชุดส่ือประสม จะช่วยใหก้ารเรียนการสอนเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพเพราะมีส่ือใน
รูปแบบต่าง ๆ ท่ีช่วยถ่ายทอดเน้ือหาสาระท่ีซับซอ้นและมีความเป็นรูปธรรม เช่น การท างานภายใน
เคร่ืองจกัร อวยัวะของ ร่างกาย การขยายพนัธุ์ของสัตวช์ั้นต ่า เป็นตน้ ซ่ึงสอนไดดี้ดว้ยการบรรยาย
ไม่ได ้

4. ท าให้การเรียนการสอนของผูเ้รียนเป็นอิสระจากอารมณ์ของผูส้อน ไม่ว่าผูส้อนจะ
อารมณ์ดีหรือไม่อย่างไร ชุดการสอนก็จะช่วยให้ผูเ้รียนเรียนไดต้่อไปโดยไม่หยุดชะงกั เพราะไม่ตอ้ง
ฟังค าอธิบายจากผูส้อนอยูต่ลอดเวลา 

5. ท าใหก้ารเรียนเป็นอิสระจากบุคลิกภาพของผูส้อนแมผู้ส้อนจะพูดไม่เก่งแต่ชุดการสอน
ก็จะช่วยใหผู้เ้รียนสามารถเรียนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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6. ในกรณีผูส้อนอ่ืนสอนแทน ผูเ้รียนก็จะสามารถเรียนจากชุดการสอนไดดี้เท่ากบัเรียน
จากผูส้อนท่ีสอนเป็นประจ า 

 
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์ 

1. ความหมายของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
กรมวิชาการ กระทรวงศึกษาธิการ (2532) ไดบ้ญัญติัศพัท ์ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนไว้

ว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง ความส าเร็จหรือความสามารถในการกระท าใด ๆ ท่ีตอ้งอาศยั
ทกัษะหรือมิฉะนั้นก็ตอ้งอาศยัความรอบรู้ในวิชาใดวิชาหน่ึงโดยเฉพาะ 

ไพศาล หวงัพาณิช (2523) ให้ความหมายของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง 
คุณลกัษณะและประสบการณ์เรียนรู้ท่ีเกิดจากการฝึกอบรมหรือจากการสอน จึงเป็นการตรวจสอบ
ความสามารถหรือความสัมฤทธ์ิผลของบุคคลวา่เรียนรู้แลว้เท่าใด มีความสามารถชนิดใด 

สรุปแนวคิดของนักการศึกษาเก่ียวกับความหมายของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนได้
ดังน้ี ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเป็นความสามารถของบุคคล ท่ีได้รับตากการเรียนการสอน 
การฝึกอบรมท าให้บุคคลไดรั้บประสบการณ์การเรียนรู้และการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมในดา้นต่าง ๆ 
ของสมรรถภาพทางสมอง 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้ปรับปรุงหลักสูตรวิชา
วิทยาศาสตร์ให้เอ้ือต่อการพฒันาความสามารถนักเรียน โดยยึดจุดประสงค์ดังน้ี (กรมวิชาการ, 
2546) 

1) เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในหลกัการและทฤษฎีขั้นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์ 
2) เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในบกัษณะขอบเขต และวงจ ากดัของวิทยาศาสตร์ 
3) เพือ่ใหเ้กิดทกัษะในการศึกษาคน้ควา้ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
4) เพื่อใหมี้เจตคติทางวิทยาศาสตร์ 
5) เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในความสัมพนัธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

และอิทธิพลของวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยตี่อมวลมนุษยแ์ละสภาพแวดลอ้ม 
6) เพื่อสามารถน าความรู้ ความเข้าใจในเร่ืองวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไปใช้

ประโยชน์ต่อสังคมและพฒันาคุณภาพชีวิต 
บลูม (Bloom,  1976) เ ช่ือว่า การเรียนการสอนท่ีจะประสบความส าเร็จและมี

ประสิทธิภาพนั้น ผูส้อนจะตอ้งก าหนดจุดมุ่งหมายให้ชดัเจน และไดแ้บ่งประเภทของพฤติกรรม
โดยอาศัยทฤษฎีการเรียนรู้และจิตวิทยาพื้นฐานว่า มนุษย์จะเกิดการเรียนรู้ใน 3 ด้าน คือ  
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ดา้นสติปัญญา ดา้นร่างกายและดา้นจิตใจ และน าหลกัการน้ีจ าแนกเป็นจุดมุ่งหมายทางการศึกษา
เรียกวา่ Taxonomy of Educational Objectives ไดจ้ าแนกจุดมุ่งหมายการเรียนรู้ออกเป็น 3 ดา้น คือ 

 

 

ภาพท่ี 2.13  Blooms Taxonomy 
ท่ีมา: Bloom, 1976 
 

1.  พุทธิพิสัย (Cognitive Domain) 
พฤติกรรมด้านสมอง เ ป็นพฤติกรรม เ ก่ียวกับสติ ปัญญา  ความคิด 

ความสามารถในการคิดเร่ืองราวต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงพฤติกรรมทางพุทธิพิสัย 6 ระดับ 
ไดแ้ก่ 

1.1 ความรู้ (Knowledge) เป็นความสามารถในการจดจ าแนกประสบการณ์
ต่าง ๆ  และระลึกเร่ืองราวนั้น ๆ ออกมาไดถู้กตอ้งแม่นย  า 

1.2 ความเขา้ใจ (Comprehension) เป็นความสามารถบ่งบอกใจความส าคญั
ของเร่ืองราวโดยการแปลความหลกั ตีความได ้สรุปใจความส าคญัได ้

1.3 การน าความรู้ไปประยุกต์ (Application) เป็นความสามารถในการน า
หลกัการ กฎเกณฑแ์ละวิธีด าเนินการต่าง ๆ ของเร่ืองท่ีไดรู้้มาน าไปใชแ้กปั้ญหาในสถานการณ์ใหม่ได ้

1.4 การวิเคราะห์ (Analysis) เป็นความสามารถในการแยกแยะเร่ืองราวท่ี
สมบูรณ์ใหก้ระจายออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ ไดอ้ยา่งชดัเจน 

1.5 การสังเคราะห์ (Synthesis) เป็นความสามารถในการผสมผสานส่วนย่อย
เขา้เป็นเร่ืองราวเดียวกนัโดยปรับปรุงของเก่าใหดี้ขึ้นและมีคุณภาพสูงขึ้น 
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1.6 การประเมินค่า (Evaluation) เป็นความสามารถในการวินิจฉัยหรือ
ตดัสินกระท าส่ิงหน่ึงส่ิงใดลงไปการประเมินเก่ียวขอ้งกบัการใช้เกณฑ์คือ มาตรฐานในการวดัท่ี
ก าหนดไว ้

2.  จิตพิสัย (Affective Domain) (พฤติกรรมดา้นจิตใจ) 
ค่านิยม ความรู้สึก ความซาบซ้ึง ทศันคติ ความเช่ือ ความสนใจและคุณธรรม 

พฤติกรรมดา้นน้ีอาจไม่เกิดขึ้นทนัที ดงันั้น การจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยจดัสภาพแวดลอ้ม
ท่ีเหมาะสม และสอดแทรกส่ิงท่ีดีงามอยู่ตลอดเวลา จะท าให้พฤติกรรมของผูเ้รียนเปล่ียนไปใน
แนวทางท่ีพึงประสงคไ์ด ้จะประกอบดว้ยพฤติกรรมยอ่ย ๆ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 

1) การรับรู้ 
2) การตอบสนอง 
3) การเกิดค่านิยม 
4) การจดัระบบ 
5) บุคลิกภาพ 

3.  ทกัษะพิสัย (Psychomotor Domain) (พฤติกรรมดา้นกลา้มเน้ือประสาท) 
พฤติกรรมท่ีบ่งถึงความสามารถในการปฏิบัติงานได้อย่างคล่องแคล่ว

ช านาญ ซ่ึงแสดงออกมาได้โดยตรงโดยมีเวลาและคุณภาพของงานเป็นตัวช้ีระดับของทักษะ
ประกอบดว้ย 5 ขั้น ดงัน้ี 

1) การรับรู้ 
2) กระท าตามแบบ 
3) การหาความถูกตอ้ง  
4) การกระท าอยา่งต่อเน่ืองหลงัจากตดัสินใจ 
5) การกระท าไดอ้ยา่งเป็นธรรมชาติ 

2. การวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์ 
การวดัผลสัมฤทธ์ิทางวิทยาศาสตร์ตอ้งวดัผลทั้งทางดา้นความรู้ทางวิทยาศาสตร์และ

กระบวนการการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงการวดัผลท าให้สามารถประเมินความรู้และ
พฤติกรรมของผู ้เรียนได้ และช่วยให้ผูเ้รียนได้รับความรู้ ความเข้าใจ ทักษะและเจตคติทาง
วิทยาศาสตร์ตามความมุ่งหมายและจุดประสงค์ของหลักสูตร เพื่อสะดวกในการประเมินผล 
สามารถจ าแนกพฤติกรรมในการวดัผลออกเป็น 4 พฤติกรรม (ประวิตร ชูศิลป์, 2524) 

1) ดา้นความรู้ – ความจ า หมายถึง ความสามารถในการระลึก น าส่ิงท่ีเรียนรู้มาแลว้
เก่ียวกบัขอ้เทจ็จริง ขอ้ตกลง ค าศพัท ์มโนมติ หลกัการ กฎ และทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ 
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2) ความเขา้ใจ หมายถึง ความสามารถในการอธิบายความหมาย ขยายความ ตีความ
และการแปลความหมายโดยอาศยัขอ้เทจ็จริง ขอ้ตกลง ค าศพัท ์มโนมติ หลกัการ กฎ และทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตร์ 

3) ด้านการน าไปใช้ หมายถึง ความสามารถในการน า ความรู้ และน า วิธีการทาง
วิทยาศาสตร์ไปใชใ้นการแกปั้ญหาในสถานการณ์ใหม่ ท่ีแตกต่างจากท่ีเคยเรียนรู้มาแลว้ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การน าไปใชใ้นชีวิตประจ าวนั 

4) ด้านทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ หมายถึง ความสามารถของบุคคลใน 
การสืบเสาะหาความรู้ โดยผ่านการปฏิบติัและการฝึกฝนความคิดอย่างมีระบบจนเกิดความช านาญ
สามารถเลือกใชกิ้จกรรมต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

ดวงนภา สุวรรณภกัดี (2561) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ 
ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี จากการใช้ลวดไททาเนียม เป็นสารก่ึงตัวน าไฟฟ้าจากเคร่ือง จ่ายไฟตรง  
(DC Power Supply) โดยปล่อยกระแสไฟฟ้าขนาด 10 V ผ่านขั้วแคโทดและขั้วแอโนด จุ่มลงใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบดว้ย KCl 0.1M และกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.1M  โดยในการ
ทดลองใชเ้วลา 10, 20, 30 นาที ตามล าดบัจากการทดลอง จากนั้นน าสารอิเล็กโตรไลตท่ี์ไดจ้ากการ
ทดลองไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-visible Spectrometer พบว่าไดข้อบการดูดซับแสง
ของไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทท่ี 325, 300 และ 315 นาโนเมตร ตามล าดบั ส าหรับผลการ
ตรวจสอบ UV-vis ช่วงขอบการดูดซับแสงท่ีได้ต ่ากว่า 350 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นหลักฐานของ
โครงสร้าง อนาเทสไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท 

ธนชัพร ภูบวัดวง และกญัญาพชัร สมจิตร์ (2564) ศึกษาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด
สียอ้มไวแสง โดยการสังเคราะไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทร่วมกับสารสกัดใบหูกวาง 
พบว่ามีคุณสมบติัในการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 300-350 นาโนเมตร มีโครงสร้างแบบผลึกมุมตก
กระทบท่ีสอดคลอ้งกบัโพแทสเซียมไททาเนตและไทเทเนียมไดออกไซด์ควนตมัดอท (อะนาเทส) 
ผสมอยูเ่ลก็นอ้ย จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด
สียอ้มไวแสง ท่ีประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์สกัดจากใบหูกวางมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่
ในช่วง 400-500 นาโนเมตร อยู่ในช่วงแคโรทีนอยด์ มีประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็น
พลงังานไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตก้ าลงัแสงท่ีตกกระทบ 221.58 วตัต ์มีค่าประมาณร้อยละ 
0.544 
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วรนันธ์ เหล็กเพชร (2561) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี  
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ท่ี 200 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นศึกษาโครงสร้าง
และสัณฐานของผงและแป้งเปียกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบน 
รังสีเอ๊กซ์ (XRD) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการวิจยัพบว่าผลและ
ฟิล์มท่ี เตรียมได้มี เฟสเป็นอะนาเทส (Anatase Phase) ท่ีบริสุทธ์ิมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  
20-30 นาโนเมตร มีลกัษณะเป็นกลม มีพื้นผิวเป็นรูพรุน กระบวนการเคลือบดว้ยมือ (Doctor Blade) 
ถูกน ามาใชใ้นการเตรียมฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละแพลทินมัอิเลก็โทรด จากนั้นศึกษาอิทธิพล
ของจ านวนคร้ังของการเคลือบท่ีส่งผลต่อความหนาของชั้ นฟิล์มและผลของการเติมเกลือ
แอมโมเนียม จากนั้นวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานโดยของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประดิษฐ์ได ้

จ านงค ์บุญลอย และสุธิชยั ชยัสิทธ์ิศกัด์ิ (2558) ไดศึ้กษาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด
ย้อมไวแสง โดยเทคนิคการสกีน โดยการเคลือบฟิล์มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
บนกระจกน าไฟฟ้า ดว้ยเทคนิคการสกรีนเพื่อใช ้เป็นขั้วไฟฟ้าไททาเนียมไดออกไซด์และขั้วไฟฟ้า
แพลททินมัท่ีท างานในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (DSSC) จากการทดสอบประสิทธิภาพ 
รูปร่างของชั้ นฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค SEM  วัดหาค่าความหนาของฟิล์ม 
ไททาเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคสกรีน และการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้ม  
ไวแสง พบวา่เม่ือผา่นการทดสอบภายใตแ้สงอาทิตย ์AM 1.5 ประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้นเม่ือความหนา
ของฟิลม์เพิ่มมากขึ้น จึงสรุปไดว้่าความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

คฑาวุธ โลหะเวช (2559) ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ภายใต้
รังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลังของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลังไฟฟ้า  
700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ180 วินาทีโดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลี 
ไวนิลไพโรลิโดน กรดซิตริก และใชร่้วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริก 
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามาวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคและองคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานด้วย
เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่านและเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้ว ย 
รังสีเอกซ์ และวดัขนาดอนุภาคของสาร ผลการวิจยัพบวา่ การสังเคราะห์ท่ีควบคุมขนาดอนุภาคดว้ย
พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน จะมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 4 - 6 นาโนเมตร และมีอตัราส่วน 
(โมล) การแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงค์สูงท่ีสุดเท่ากบั 0.6:0.4:0.8 (ซิงค์:แคดเมียม:ซัลเฟอร์) อนุภาค 
นาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ได ้จะถูกน ามาศึกษาถึงผลการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ ลงดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกดว้ยฟิลม์บางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนท่ี
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แตกต่างกนัผลการวิจยัพบว่า อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีเคลือบลงต าแหน่งดา้นบนผิว
ของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกดว้ยฟิลม์บางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนสาหรับท าหนา้ท่ี
เป็นชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน ซ่ึงเป็นสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์และอนุภาคนาโนซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50 ต่อ 50) มีเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากบั 5.22 เปอร์เซนต์ 
โดยมีค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่  ค่ าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  
ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เป็นตวัก าหนดเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง ความปลอดภยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มจากผลการวิจยัจะเห็นว่า ปริมาณ
ของแคดเมียมท่ีใช้ในการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงลดลงอย่างมีนัยส าคัญและ
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงได้สูงถึง 45 เปอร์เซนต์  
เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลอ์า้งอิง 

วิรัตน์ เจริญบุญ (2552) ได้ท าการศึกษาเร่ืองเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกนาโนเมล็ดสี 
โดยใช้สีสกัดจากสาหร่ายสไปรูลินา ซ่ึงมีลกัษณะสีเขียวเป็นตวัดูดกลืนแสง ประสิทธิภาพของ  
เซลล์แสงอาทิตยสู์งสุดท่ีได้เท่ากับ 0.016% โดยใช้เวลาในการยอ้มสี 24 ชั่วโมง เปรียบเทียบกบั
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชสี้ยอ้มมาตรฐานN719 เป็นตวัดูดกลืนแสง 

กาญติมา กุลหมวก และคนอ่ืน ๆ (2557) การศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง
ธรรมชาติจากไม้จันแดงโดยสกัดด้วยอะซีโตนและสกัดไขมันพบว่าสีย ้อมจากไม้จันแดง
ประกอบดว้ยรงควตัถุ Santalin ซ่ึงใหสี้แดงจะดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีค่า pH 4.8 (ค่า pH เดิม) มีความยาว
คล่ืน 450 นาโนเมตร และสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 3.46 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  
ความต่างศกัย ์0.45 โวลต ์ค่าฟิลแฟกเตอร์ 0.60 และมีค่าประสิทธิภาพร้อยละ 0.94 

สุภาพร สีสิงห์ (2558) ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงโดยใช้สียอ้มจาก
ธรรมชาติท่ีสกัดจากเปลือกมะเกลือเลือดเป็นตัวดูดกลืนแสง พบว่า ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยเ์พิ่มขึ้นตามความเขม้ขน้ของสียอ้ม โดยท่ีความเขม้ขน้ 8 กรัมต่อปริมาณเอทานอล 20 
มิลลิลิตร ได้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ 0.10 mA/cm2 และ
ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 0.05 อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือใช้สียอ้มจากเปลือกมะเกลือเลือดเป็นตวั
ดูดกลืนแสง ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไดค้่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการใชสี้ยอ้มมาตรฐาน N719 เป็นตวัดูดกลืนแสง การท่ีมีประสิทธิภาพต ่าอาจจะเกิดจากการไม่
เสถียรของสียอ้มจากธรรมชาติและการยดึเกาะกบัผลึกนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ศิริชยั เรืองเดช (2562) ศึกษาเร่ืองการปลูกควอนตมัดอตโมเลกุลและการประยกุตใ์ชใ้น
เซลล์แสงอาทิตย ์ผลกระทบของการแทรกควอนตมัดอตโมเลกุลเป็นชั้นท างานในโครงสร้างของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่าง ๆ ทั้งแบบ Schottky แบบหวัต่อเหมือน (Homo-junction) และแบบหัวต่อ
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ต่างชนิด (Hetero-junction) ดว้ยเคร่ืองปลูกผลึกจากล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxial: MBE) 
แบบสารตั้งตน้เป็นของแข็ง กระบวนการปลูกควอนตมัดอตท่ีใช้เป็นแบบจดัเรียงตวัเองในโหมด 
Stranski-Krastanow (SK) ชั้นท างานของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าการศึกษามีทั้งชนิด ควอนตมัดอต, 
ควอนตมัดอตโมเลกุล และควอนตมัดอตโมเลกุลแบบหนาแน่นสูง โครงสร้างแบบควอนตมัดอต
โมเลกุลปลูกดว้ยเทคนิคการปลูกกลบและปลูกซ ้ า (thin-capping-and-regrowth Processes) ในขณะ
ท่ีโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกุลแบบหนาแน่นสูงปลูกดว้ยเทคนิคการปลูกกลบและปลูกซ ้าหลาย ๆ 
คร้ัง (Repetitive thin-Capping-and-regrowth Processes) โดยท าการทดสอบเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใต้
ความเขม้แสง 100 mW/cm2 (AM1) ผลการศึกษาพบว่า เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้างควอนตมั
ดอตโมเลกุลแบบหนาแน่นสูงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบัทฤษฎี Intermediate Band ซ่ึงกล่าวว่า จ านวน
ควอนตมัดอตท่ีเหมาะสมต่อพื้นท่ีท าให้เกิดแถบพลงังานภายในช่องว่างพลงังาน ส่งผลใหค้่ากระแส
ลดัวงจรเพิ่มมากขึ้น เน่ืองมาจากการดูดกลืนแสงท่ียา่นความยาวคล่ืนยาวไดม้ากขึ้น 

ทริโคลิ และคนอ่ืน ๆ (Tricoli et.al, 2012) ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโนท่ีมี
โครงสร้างรูพรุนสูงเพื่อใช้เป็นฟิลม์ส าหรับขั้วไปไฟฟ้าแอโนด โดยวิธีการสังเคราะห์ดว้ยเปลวไฟ
และการทบัถมของละอองอนุภาคไทเทเนียม พบว่าเม่ือฟิลม์มีพื้นท่ีผิวจ าเพราะสูงขึ้น เป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน การสะสมไอท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถท าใหฟิ้ลม์มีความพรุน
สูงมาก แต่สมบติัการยึดติดฟิล์มมีค่าต ่าเม่ือแช่อยู่ในสียอ้มไวแสงหรืออยู่ในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ โดยมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 0.08% แต่เม่ือน าไปเผาความพรุนของฟิล์มจะ
ลดลงแต่เสถียรภาพเชิงกลดีขึ้นและมีพื้นผิวขนาดใหญ่เหมาะส าหรับดูดซบัสียอ้มไวแสง นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือเพิ่มความหนาของฟิลม์ แสดงใหเ้ห็นวา่ความหนาของฟิลม์รูพรุนสามารถ
ลดการสูญเสียโครงสร้างโดยรวม มีผลท าใหส้มบติัดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มขึ้น 

โอเรแกน และเกรสเซล (O’Regan and Grätzel, 1991) ไดพ้ฒันาเซลลใ์หมี้ประสิทธิภาพ
สูงถึงร้อยละ 7 และในปี ค.ศ. 1993 มีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 10 ในปัจจุบนัศาสตราจารยเ์กรสเซล 
(Grätzel) ไดพ้ฒันาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานแสง
ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 11.18 โดยใชส้ารก่ึงตวัน าเป็นผลึกนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) และสียอ้มไวแสงเป็นสารประกอบเซิงซ้อนของโลหะรูทิเนียมและลิแกนด์กลุ่มพิริดีน  
(Ru-pyridine Complex)  

ห่าว (Hao et al., 2006) ได้ศึกษาข้าวเหนียวด า (Black Rice) ดอกปาริฉัตร ดอกโรซ่า 
แซนทินา (Rosa Xanthina) พริกและสาหร่ายทะเลมาสกดัดว้ยแอลกอฮอลแ์ลว้ท าให้สียอ้มบริสุทธ์ิ
ขึ้นดว้ย โครมาโทกราฟีน าสียอ้มมาทดลองท าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ไดผ้ลว่าสียอ้ม
จากขา้วเหนียวด าดีท่ีสุดเน่ืองจากขา้วเหนียวด ามีแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ซ่ึงยึดเกาะฟิล์ม
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ไดดี้ แอนโทไซยานิน ซ่ึงพบไดง้่ายในดอกไมแ้ละผลไมท่ี้มีสีเขม้และคงทน
ในสภาพกรดสมบติัในการยดึเกาะอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเ์กิดจากหมู่ไฮดรอกซีในโมเลกุล  

ยลิดิซ (Yildiz, 2019) ศึกษาสารสีสกดัโดยใชลู้กหม่อน รากแมนเดิล และ Eosin-y พบวา่
ผลของวฏัจกัรการเคลือบท่ีแตกต่างกันและการสกัดสีต่างกัน โดยตรวจสอบประสิทธิภาพของ 
DSSCs ค่า Jsc, Voc และ η สารสกัดจากใบหม่อนสีด าตอบสนองกับแสงได้ดีท่ีสุดซ่ึง เพราะมี
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกลุ่มคาร์บอนิลและไฮดรอกซิลของแอนโทไซยานิน โมเลกุลบนสารสกดัจาก
ใบหม่อนสีด าและพื้นผิวของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดงันั้นประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือ ใบหม่อน
สีด าร้อยละ 1.3 

จิรพรรณ์ ทะเขียว (2543) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบทกัษะภาคปฏิบติัทางวิทยาศาสตร์และ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์ของผูเ้รียนมธัยมศึกษาปีท่ี 1 โดยใช้ชุดกิจกรรมอุปกรณ์
วิทยาศาสตร์กบัการสอนตามคู่มือผูส้อน ผลการวิจยัพบว่า ทกัษะภาคปฏิบติัทางวิทยาศาสตร์และ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์ท่ีสอนโดยใช้ชุดกิจกรรมกับการสอนโดยคู่มือผูส้อน  
หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียน 

เน้ือทอง นายี ่(2544) ไดศึ้กษาผลการใชชุ้ดกิจกรรมทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
กับการสอนโดยครูเป็นผูส้อน ท่ีมีต่อทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และความสนใจทาง
วิทยาศาสตร์ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ผลการศึกษาพบว่า ความสามารถด้านทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนท่ีไดรั้บการสอนโดยใช้ชุดกิจกรรมทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์กบัการสอนโดยครูเป็นผูส้อนแตกต่างกนั 

มณีรัตน์ เกตุไสว (2540) ได้ศึกษาผลการจัดกิจกรรมการทดลองท่ีมีผลสัมฤทธ์ิทาง 
การเรียนวิชาฟิสิกส์ดา้นมโนมติทางวิทยาศาสตร์และทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
ของผูเ้รียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 ผลการศึกษาพบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาฟิสิกส์ไดม้โนมติ
ทางวิทยาศาสตร์ของผู ้เรียนท่ีได้รับการสอนด้วยการจัดกิจกรรมทดลองท่ีผู ้เ รียนออกแบบ  
การทดลองและปฏิบติัการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไวพ้ร้อมทั้งเลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มูลจาก
การทดลองแตกต่างจากกลุ่มท่ีไดรั้บการสอนดว้ยการจดักิจกรรมการทดลองตามคู่มือผูส้อน 

ศจี อนนัตโสภาจิตร์ (2540) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์
ของนักเรียนท่ีได้รับการสอนด้วยกิจกรรมมุมวิทยาศาสตร์ กับการสอนท่ีไม่ได้จดัด้วยกิจกรรม  
มุมวิทยาศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มทดลองท่ีได้รับการสอนด้วยกิจกรรมมุมวิทยาศาสตร์  
กลุ่มควบคุมได้รับการสอนโดยไม่ได้จัดกิจกรรมมุมวิทยาศาสตร์ ผลสัมฤทธ์ิทงการเรียนวิชา
วิทยาศาสตร์แตกต่างกนั 



36 

 

จิรพรรณ ทะเขียว (2543) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบทกัษะภาคปฏิบติัทางวิทยาศาสตร์ทาง
ทะเลและผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร์ของนัก เรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีสอนโดยใช้ 
ชุดกิจกรรมอุปกรณ์วิทยาศาสตร์กบัการสอนตามคู่มือผูส้อน ผลการศึกษาพบว่าทกัษะภาคปฏิบติั
ทางวิทยาศาสตร์ทางทะเลและผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร์แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดับ .01 และทักษะภาคปฏิบัติทางวิทยาศาสตร์ทางทะเลและผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
วิทยาศาสตร์หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 

นอร์แมน (Norman, 1992) ได้เปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิของทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ระหว่างแบบจ าลองท่ีเป็นระบบ (Systematic Modeling) กับวัฏจักรการเรียนรู้ 
(Learning Cycle) ผลปรากฏว่า ผู ้เรียนท่ีเรียนโดยผู ้สอนเป็นผู ้สอนแบบจ าลองท่ีเป็นระบบมี
ผลสัมฤทธ์ิของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์สูงกว่า นักเรียนท่ีเรียนโดยผูส้อนเป็นผูส้อน
แบบวฏัจกัรการเรียนรู้ 

 
 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาผลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อยกระดบัการเรียนรู้
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย แบ่งออกเป็น 4 ตอน คือตอนท่ี 1 ศึกษาการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี ตอนท่ี 2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการ
สกดัสีของพืชในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด ตอนท่ี 3 ศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี
ย ้อมไวแสง และตอนท่ี  4 ศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพื่อยกระดบัการเรียนรู้ โดยมีรายละเอียดของงานวิจยั ดงัน้ี 

เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการท าวิจัย 
1. สารเคมี

1) กรดซิตริก (Citric Acid Monohydrate: C6H8O7)
2) โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium Hydroxide: KOH) 85%
3) เอทานอล (Ethanol: C2H5OH)
4) น ้าปราศจากไอออน (Deionized Water: DI)
5) กาวลาเทก็ซ์ (latex Adhesives)
6) ผงคาร์บอน (Carbon Black)
7) กรดอะซิตริก (Acetic Acid: CH3COOH)
8) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
9) อะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile)
10) เอทิลีนคาร์บอเนต (Ethylene Carbonate)
11) ไอโอดีน (Iodine: I)
12) โพแทสเซียมไอโอไดด ์(Potassium Iodide: KI)
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2.  วัสดุอุปกรณ์ 
1) ลวดไททาเนียมบริสุทธ์ิ 99% (Titanium Wire)  
2) กระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง (Fluorine Doped Tin Oxide Coated Glass: FTO) 
3) กระดาษทรายขดัไมเ้บอร์ 2 (Sandpaper) 
4) เยือ่โพลิเอทิลีน (Polyethylene Separator) 
5) แผน่ทองแดง (Copper Sheet) 
6) แผน่อะลูมิเนียม (Aluminium Sheet) 
7) โกร่งบด (Mortar) 
8) จานเพาะเช้ือ (Petri Dish) 
9) บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร (Beaker) 
10) แท่งแกว้คนสาร (Stirring Rod) 
11) ขวดแกว้เก็บสารขนาด 25 มิลลิลิตร (Reagent Bottle) 
12) กระบอกฉีดขนาด 5 มิลลิเมตร (Syringe) 
13) หลอดวดัปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร (Volumetric Pipets) 
14) ไส้กรองความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร (Filter) 
15) กระบอกตวง (Cylinder) 
16) หลอดทดลองฝาเกลียว (Tube Screw Cap) 
17) กระดาษกรอง (Filter Paper) 
18) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) 
19) กรวยกรองแกว้ (Glass Funnel) 
20) ขวดสีชา (Amber Glass Bottle) 
21) เทปพนัสายไฟ (PVC Electrical Insulation Tape) 
22) อลูมิเนียมฟลอยล ์(Aluminum Foil Coated Insulation) 

3. เคร่ืองมือ 
1) เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner) 
2) เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรง (Dc Power Supply) 
3) เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางแสงของสาร (UV – Vis Spectrophotometer) 
4) เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ (X – ray Diffraction; XRD) 
5) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) 
6) เคร่ืองกวนสาร (Hotplate Stirrer) 
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7) เคร่ืองวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า (Multimeter) 
8) ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven) 
9) เคร่ืองชัง่สาร (Balance) 
10) แผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง พลงังาน 
11) ชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
12) แบบทดสอบวดัสามารถและกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหาทางวิทยาศาสตร์ 

 
แผนการด าเนินงานวิจัย 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวิจยั 

วางแผนการด าเนินงาน 
 

จดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

ขั้นตอนท่ี 1 
ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมได

ออกไซดค์วอนตมัดอท 

ขั้นตอนท่ี 3 
ศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

ขั้นตอนท่ี 2 
ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสี

ของพืชในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด 

ขั้นตอนท่ี 4 
ศึกษาผลการใชชุ้ดกิจกรรมผลของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อยกระดบัการเรียนรู้ 

ตรวจสอบคุณสมบติัของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดแ้ละคุณสมบติัดูดกลืน

แสงของรงควตัถุ 

ทดสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 

สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 
ตอนท่ี 1 ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี  
ตอนท่ี 2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสีของพืชในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด  
ตอนท่ี 3 ศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  
ตอนท่ี 4 ศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบติัผลของเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อยกระดับ

การเรียนรู้ 
รายละเอียดแต่ละขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี 
ตอนท่ี 1 ศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี  

1) เตรียมลวดไทเทเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6  มิลลิเมตร ขดัดว้ยกระดาษ
ทราย และน ามาตดัใหมี้ขนาด 5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพท่ี 3.2  ลวดไทเทเนียมขนาด 5 เซนติเมตรและกระดาษทรายขดัไม ้
 

2) ท าความสะอาดลวดดว้ยเอทานอล ใส่เอทานอลลงในหลอดทดลอง 1/2 ของหลอด 
หรือให้ท่วมตัวลวด น าบีกเกอร์ท่ีมีน าปราศจากไอออนใส่ลงในเคร่ืองล้างความถ่ีสูง ใช้วิธี 
Sonification Method ท าความสะอาด เป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 

ภาพท่ี 3.3  ท าความสะอาดลวดดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง 
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3) เตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลด์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท ซ่ึงประกอบดว้ยกรดซิตริก (Citric acid) และโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ
ปริมาณน ้ากลัน่ 40 มิลลิลิตร ดงัแสดงอตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 และดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.1  อตัราส่วนของสารละลายอเิลก็โตรไลต์ 

 

 
สูตรค านวณปริมาณสารในหน่วยกรัม (g) 
 

  M = 
10 x %assay x g

Mw x V
     (3.1) 

 
โดย  M  คือ ความเขม้ขน้ (M) 
  g  คือ น ้าหนกัของสารละลาย (g) 
  Mw คือ มวลโมเลกุลของสารละลาย (g/mol) 
  C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol) 
  V คือ ปริมาณของตวัท าละลาย (cm3) 
  %assay คือ ปริมาณความบริสุทธ์ิของสารใน 100 กรัม 

 

sample Citric acid (M) Potassium hydroxide (M) 
1 0.5 2 
2 0.5 3 
3 0.5 4 
4 0.5 5 
5 0.5 6 
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ภาพท่ี 3.4  การเตรียมสารละลายกรดซิตริกและโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

4) สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท โดยใช้วิ ธีทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical) โดยน าลวดไทเทเนียมท่ีได้จากการท าความสะอาด ต่อปลายแต่ละแท่งเขา้กบั
ขั้วบวกและขั้วลบ จุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ปล่อยกระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า
กระแสตรงท่ี 20 โวลล ์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบปริมาณควอนตมัดอทท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
อตัราส่วน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 

ภาพท่ี 3.5  การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี 
 

5) กรองสารละลายอิเล็กทรอไลต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ ดว้ยไส้กรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร จากนั้นเก็บใส่ขวดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6  สารละลายอิเลก็โทรไลตใ์นขวดเก็บสารขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

6) ทดสอบคุณสมบติัทางแสงของสารอิเล็กโตรไลตท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ยใช้
แสงจากเลเซอร์ดูการสะท้อนของแสงของอนุภาคและวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS 
Spectrophotometer) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการวดัการดูดกลืนของคล่ืนแสง
ในความยาวคล่ืนของสารแต่ละอตัราส่วนมาวาดกราฟเพื่อดูค่าการดูดกลืนแสง 

 

   
(ก)         (ข) 

ภาพท่ี 3.7  (ก) ทดสอบคุณสมบติัการสะทอ้นจากการใช้แสงเลเซอร์ (ข) วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงจากเคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางแสงของสาร 

 
7) น าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้ใส่ลงในจานเพาะเช้ือและปิดด้วยผา้ขาวบาง 

ป้องกนัการระเหยของอนุภาคและฝุ่ นละอองตกลงในสาร อบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียลเป็นเวลา 3 วนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 จนสารละลายท่ีไดแ้หง้ตกผลึกเป็นของแขง็ เพื่อเตรียม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างแบบผลึกของสารท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ 
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ภาพท่ี 3.8  การเตรียมละลายอิเลก็โทรไลตเ์ขา้อบดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

8) น าสารท่ีไดจ้ากการอบ มาบดให้ละเอียดเป็นผง โดยใชโ้กร่งบดสาร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.9 จากนั้นน าไปวิเคราะห์ผลด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ (X – ray 
Diffraction: XRD) แลว้น าผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์เปรียบเทียบการเล้ียวเบน 

 

   

ภาพท่ี 3.9  น าสารท่ีไดจ้ากการอบจนแหง้มาบดละเอียดใหเ้ป็นผง 
 
ตอนท่ี 2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสีของพืชในท้องถิ่นแต่ละชนิด 

1) เตรียมพืชในทอ้งถ่ิน คือ ทองกวาว อญัชนั และหูกวาง น าไปลา้งให้สะอาดและ
เช็ดท าความสะอาดให้แห้ง ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 (ก) จากนั้นหั่นพืชแต่ละชนิดให้เป็นฝอย
ประมาณ 10 กรัม จากนั้นน าไปบดใหล้ะเอียดในโกร่งบดอีกคร้ัง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 (ข) 
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    (ก)   (ข) 

ภาพท่ี 3.10  (ก) พืชในทอ้งถ่ิน (ข) บดละเอียดจากการหัน่เป็นฝอยดว้ยโกร่งบด 
 

2) น าพืชท่ีได้จากการหั่นไปบดละเอียดเติมเอทานอลประมาณ 50 มิลลิลิตร  
แลว้น าไปตม้เพื่อสกดัสีดว้ยเอทานอล ตม้ใหเ้ดือดจนไดสี้ความเขม้ขน้ตามตอ้งการ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.11 จากนั้นน าสารสีท่ีสกดัไดก้รองเพื่อน ากากพืชออกดว้ยกระดาษกรอง ใส่ในขวดสีชาเก็บไวท่ี้
มืดมิดชิด 

 

   

ภาพท่ี 3.11  กรองสารสีท่ีสกดัดว้ยเอทานอลโดยใชก้ระดาษกรอง 
 

3) น าสารสีท่ีไดจ้ากการกรอง ทดสอบวดัคุณสมบติัทางแสงของสารสกดัรงควตัถุ
ของพืชท่ีสกัดได้ ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) น าผลท่ีได้วาด
กราฟและวิเคราะห์ผล 
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ตอนท่ี 3 ศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
1) ตัดกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง เป็นกระจกท่ีเคลือบด้วยฟลูออรีนทิลออกไซด์ 

(Fluorine Tin Oxide; FTO) ให้มีขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร โดยตดัดา้นท่ีไม่น าไฟฟ้า เพื่อป้องกนั
ไม่ให้ด้านน าไฟฟ้าเป็นรอย จากนั้นตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) ของแผ่นกระจก 
เพื่อท่ีใช้ด้านน าไฟฟ้า โดยใช้มลัติมิเตอร์แตะลงไปท่ีผิวของแผ่นกระจก ด้านน าไฟฟ้าจะแสดง
ตวัเลขความตา้นทานในหน่วยโอห์ม ส่วนอีกดา้นตอ้งเป็น OL (Overload) น าไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.12 

 

   
    (ก)    (ข) 

ภาพท่ี 3.12  (ก) วดัค่าความตา้นทานกระจก FTO ดา้นท่ีไม่น าไฟฟ้า (มีความตา้นทาน)   
(ข) วดัค่าความตา้นทานกระจก FTO ดา้นท่ีน าไฟฟ้า (ไม่มีความตา้นทาน) 

 
2) น ากระจกมาท าความสะอาดดว้ยเอทานอล ดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง 

(Ultrasonic Cleaner) ใส่สบู่และเอทานอลแลว้น าเขา้เคร่ือง เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียล ดงัแสดงในภาพท่ี 3.13 หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ัง ทิ้งไวจ้นแหง้ 

 

   

ภาพท่ี 3.13  ท าความสะอาดกระจกดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง 
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3) ชัง่สารไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์ได ้5 กรัม ผสมกรดอะซิติก 
5% 10 มิลลิลิตร และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 0.5 มิลลิลิตรแลว้น าไปหมุนด้วยเคร่ืองกวน
แม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 เพื่อลดขนาดอนุภาค จากนั้นเก็บไวใ้นภาชนะท่ี
ปิดสนิทเพื่อป้องกนัการระเหยของอนุภาคนาโน 

 

   

ภาพท่ี 3.14  หมุนสารไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็ 
 

4) การเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็คโทด (Counter – electrode) ซ่ึงท าหน้าท่ีถ่ายโอน
อิเล็กตรอนท่ีมาจากภายนอกให้กลบัเขา้สู่สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte Solution) โดยตดั
แผ่นฟลอยด์ให้มีขนาดเท่ากับกระจกคือ 2.5 x 2.5 เซนติเมตร ติดเทปริมขอบของแผ่นให้เหลือ
ช่องว่างตรงกลาง หลงัจากนั้นใช้กาว 5 กรัม ผสมผงคาร์บอน 1 กรัม และเอทานอล 5 มิลลิลิตร  
คนให้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้น ามาสกรีนลงตรงกลางช่องท่ีเวน้ว่างไวบ้นกระดาษฟรอยด์ให้เต็มช่อง 
ดึงเทปออก น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15 

 

   

ภาพท่ี 3.15  เตรียมเคาเตอร์อิเลก็โทดใชแ้ผน่ฟลอยดส์กรีนคาร์บอนแลว้น าไปเผา 
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5) เตรียม TiO2 Paste โดยน าไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีลดขนาดอนุภาค
จากการกวนด้วยเคร่ืองแม่เหล็กแล้วลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเตรียมไว ้โดยติดเทปริมขอบของ
กระจก เวน้ท่ีวา่งไวต้รงกลางก่อนน าลงไปสกรีนบนกระจก การสกรีนใหใ้ชแ้ผน่สไลดบ์าง เกล่ียให้
ชั้นหนาของการเคลือบเท่ากัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศา 
เซลเซียล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

   

ภาพท่ี 3.16  การเตรียม TiO2 Paste โดยการสกรีนลงบนกระจกและจากนั้นน าไปเผา 
 

6) หยดสีจากสารสกดัสีจากพืชท่ีเตรียมไวล้งบนดา้นหนา้ของไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีเคลือบกระจกไว ้ณ อุณหภูมิห้อง หยดสารสีจ านวน 8-10 หยด รอให้แห้ง แล้วท าซ ้ า 3 คร้ัง  
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.17 

 

   

ภาพท่ี 3.17  ตวัอยา่งการหยดสียอ้มไวแสงท่ี TiO2 Paste 
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7) เตรียมอิเลก็โทรไลทโ์ดยน า อะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile) 80 มิลลิลิตร เอทิลีน
คาร์บอเนต (Ethylene Carbonate) 20 มิลลิลิตร ไอโอดีน (Iodine: I) 0.84 กรัมและโพแทสเซียม 
ไอโอไดด ์(Potassium Iodide: KI) 4.32 กรัม มาผสมคนเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั  

8) เตรียมการประกอบเซลล์ น าแผ่นทองแดงและแผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.02 
มิลลิเมตร มาตัดให้ได้ขนาด 0.5x7 เซนติเมตร เตรียมเยื่อโพลิเอทิลีน (Polyethylene Separator)  
ตดัขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตรเท่ากบักระจก จากนั้นน าแผน่ทองแดงติดดว้ยเทปกบักระจกดา้นท่ีเวน้
วางไวด้า้นขา้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 (ก) น าเยือ่โพลิเอทิลีนท่ีเตรียมไวจุ่้มลงในอิเลค็โทรไลท ์แลว้
น าไปวางไวบ้นกระจกดา้นท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบอยู ่ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 (ข) 

 

   
                   (ก)                                                                          (ข) 

ภาพท่ี 3.18  (ก) แผ่นทองแดงติดดว้ยเทปกาวดา้นขา้งกระจก  (ข) เยื่อโพลิเอทิลีนจุ่มลง
ในอิเลค็โทรไลทว์างไวบ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
9) น าเคาเตอร์อิเล็คโทดมาประกบกบัเยือ่โพลิเอทิลีน โดยให้ดา้นคาร์บอนเขา้ขา้งใน

สัมผสักบัไทเทเนียมไดอ้อกไซด์ จากนั้นน าแผ่นอะลูมิเนียมติดไวด้า้นขา้งกบัช่องว่างท่ีกระจกเวน้
ไวอี้กดา้นหน่ึงของเซลล ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.19 (ก) สุดทา้ยน าเซลลท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ไปเคลือบ
พลาสติกโดยรอบ จะได้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท ดงัแสดงในภาพท่ี 3.19 (ข) 
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              (ก)                 (ข) 

ภาพท่ี 3.19  (ก) เคาเตอร์อิเล็คโทดประกบกับเยื่อโพลิเอทิลีน ให้แผ่นอะลูมิเนียมติด
ด้านข้าง  (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงร่วมกับไทเทเนียม 
ไดออกไซดค์วอนตมัดอท 

 
10)  น า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอทไปทดสอบประสิทธิภาพ โดยใหแ้สงสีเหลือง 19 วตัตต์่อเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.20  
และใชม้ลัติมิเตอร์ดิจิตอลท่ีมีความตา้นทานตวัแปร 10 กิโลโอห์ม 

 

  

ภาพท่ี 3.20  เตรียมอุปกรณ์เพื่อใหแ้สงแก่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

11) บนัทึกผลท่ีไดทุ้กขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 เพื่อหาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (%η) , ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสท่ีเกิดจากแสง 
(Photocurrent Density) หรือความเข้มของกระแสต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (mA/cm2) แรงดันไฟฟ้าท่ี
ป้อนเขา้ไป (Voltage) และกระแสไฟฟ้า (Current) 
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ภาพท่ี 3.21  ทดสอบประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์
เ ม่ือเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสงและท าการวัด I-V Curve จะได้กราฟจากการ

วิเคราะห์ซ่ึงสมรรถนะของเซลลแ์สงอาทิตยพ์ิจารณาไดจ้าก 
1) ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
2) ค่าความเขม้กระแสลดัวงจร (Isc) 
3) ค่า Fill Factor (F.F.) โดยคิดจาก 
 

                                      FF = 
Imax x Vmax

Isc x Voc
      (3.1) 

 
4) ประสิทธิภาพ (Efficency, 𝜂) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

                          η = 
Imax x Vmax

Pin
 = 

JSC x VOC x FF

Pin   
 = 

Pmax

Pin  
         (3.2) 

 
เม่ือ JSC คือ ค่ากระแสลดัวงจร (Short Circuit Current: mA/cm2) 
 VOC คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Open Circuit Voltage: V) 
 FF  คือ ค่าฟิลลแ์ฟคเตอร์ 
 Pin คือ ความเขม้แสงท่ีตกกระทบต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด (W/cm2) 
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ตอนท่ี 4 ศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงเพ่ือยกระดับการเรียนรู้ 

ในขั้นตอนน้ีผูวิ้จยั ไดด้ าเนินการวิจยัดงัน้ี 
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอยา่ง 
2. การสร้างเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
4. การจดักระท าและการวิเคราะห์ขอ้มูล 
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอยา่ง 
ประชากรท่ีใช้ในการท าวิจัย 

ประชากรท่ีใช้ในการท าวิจยัคร้ังน้ี เป็นนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีเรียนใน
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ ต าบลป่างิ้ว อ าเภอเวียงป่าเป้า จงัหวดั
เชียงราย สังกดั ส านกังานการศึกษาเอกชน จ านวน 2 หอ้งเรียน แบ่งเป็นดงัน้ี 

หอ้งเรียนท่ี 1 จ านวนผูเ้รียน 33 คน หอ้งเรียนท่ี 2 จ านวนผูเ้รียน 29 คน 
รวมผูเ้รียนทั้งหมด  62 คน 

กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย 
กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการท าวิจยัคร้ังน้ี เป็นนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีเรียน

ในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ ต าบลป่างิ้ว อ าเภอเวียงป่าเป้า จงัหวดั
เชียงราย สังกดั ส านกังานการศึกษาเอกชน จ านวน 1 ห้องเรียน ซ่ึงไดรั้บการเลือกอย่างเจาะจง คือ
หอ้งเรียนท่ี 1 จ านวนผูเ้รียน 33 คน 

แบบแผนการวิจัย 
การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง โดยใชก้ลุ่มตวัอยา่งกลุ่มเดียว 

 

ตารางท่ี 3.2 แบบแผนการวิจัย 

กลุ่มตัวอย่าง สอบก่อนเรียน ทดลอง สอบหลงัเรียน 
E T1 X T2 
 

สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นแบบแผนการทดลอง 
E  แทน  กลุ่มตวัอยา่งท่ีเรียนโดยชุดกิจกรรมการปฏิบติัวิทยาศาสตร์ 
T1 แทน  การสอบก่อนเรียน (Pretest) 
X แทน  การสอนโดยชุดกิจกรรมการปฏิบติัวิทยาศาสตร์ 
T2  แทน  การสอบหลงัเรียน (Posttest) 
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ข้ันตอนการสร้างชุดกจิกรรมการปฏิบัติวิทยาศาสตร์ 
1. ศึกษาหลกัสูตรการศึกษาชั้นพื้นฐาน พุทธศกัราช 2551 (ฉบบัปรับปรุง) สาระ

การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 คู่มือการใชห้ลกัสูตร คู่มือครู และหนงัเรียนแบบเรียน
วิทยาศาสตร์ของกระทรวงศึกษาธิการ ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 

1.1 สร้างแผนการจดัการเรียนรู้รายวิชาฟิสิกส์ เร่ืองพลงังาน ชั้นมธัยมศึกษา 
ปีท่ี 5 จ านวน 6 ชัว่โมง/คาบเรียน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 

 

 

ภาพท่ี 3.22  แผนการจดัการเรียนรู้รายวิชาฟิสิกส์ เร่ืองพลงังาน 
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2. คู่มือการใชชุ้ดกิจกรรมการปฏิบติั มีขั้นตอนในการสร้างดงัน้ี 
2.1 ศึกษาหลักสูตร คู่มือครู ในด้านมาตรฐานการเรียนรู้ ผลการเรียนรู้ท่ี

คาดหวงั สาระการเรียนรู้ กระบวนการเรียนรู้ เพื่อน าไปสร้างคู่มือครูประกอบการสอนชุดกิจกรรม 
2.2 ก าหนดจุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละชุดกิจกรรมการปฏิบติั 
2.3 สร้างชุดกิจกรรมการปฏิบติั เร่ือง “เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง” 

เพื่อน าไปใชใ้นการจดัการเรียนการสอน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.23 
 

  

ภาพท่ี 3.23  ชุดกิจกรรมการปฏิบติั เร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ 
 

3. น าชุดกิจกรรมการปฏิบติัไปให้ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ท่าน ตรวจสอบความถูกตอ้ง
และเหมาะสม แลว้น ามาปรับปรุงแกไ้ขตามขอ้เสนอแนะ 

4. น าชุดกิจกรรมการปฏิบติัท่ีปรับปรุงแลว้ไปทดลองกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ปีท่ี 5 โรงเรียนเวียงป่าเป้าวิทยาลยั ซ่ึงไม่ใช่กลุ่มตวัอย่าง เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของกิจกรรม
การเรียนรู้ แลว้น าผลท่ีไดไ้ปปรับปรุงเพื่อใชจ้ริงในกลุ่มตวัอยา่ง 

5. ด าเนินการเลือกกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองเพื่อจัดการเรียนการสอน  
ซ่ึงเป็นนกัเรียนชั้น มธัยมศึกษาปีท่ี 5/1 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 ได้
จากการเลือกแบบเจาะจง 

6. ทดสอบก่อนเรียนกบันักเรียนกลุ่มตวัอย่างดว้ยแบบทดสอบก่อนเรียน เร่ือง
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติเพื่อศึกษาความรู้เดิมของนกัเรียน แลว้ท าการเก็บ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าแบบทดสอบไวเ้พื่อวิเคราะห์ขอ้มูลขั้นต่อไป 
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7. จดัเตรียมอุปกรณ์ สร้างชุดทดลองเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจาก
ธรรมชาติ ตรวจสอบขอ้บกพร่อง ก่อนด าเนินการจดัการเรียนการสอน 

8. น าชุดกิจกรรมการปฏิบัติเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจาก
ธรรมชาติท่ีพฒันาขึ้นไปทดลองใช ้ด าเนินการจดัการเรียนการสอนดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติั โดย
เก็บคะแนนจากการท าแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน เพื่อน ามาเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน กระท าระหวา่งภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 โดยใชเ้วลา 2 สัปดาห์ รวม 6 ชัว่โมง 

9. ทดสอบหลงัเรียนกบันักเรียนกลุ่มตวัอย่างดว้ยแบบทดสอบหลงัเรียน เร่ือง
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติเพื่อสรุปคะแนนและน ามาเปรียบเทียบ วิเคราะห์
ขอ้มูล 

10. เก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีได้จากการสรุปคะแนน และประเมินขณะการปฏิบัติ
ทดลอง น ามาวิเคราะห์และสรุปผลจากการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบัติทดลองวิทยาศาสตร์ เร่ือง 
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 
หาค่าเฉล่ีย ร้อยละ และค่า t-test เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน พิจารณาจากคะแนนท่ีได้
จากการปฏิบัติการทดลองระหว่างเรียนและแบบทดสอบหลังเรียนของนักเรียน โดยใช้เกณฑ์
มาตรฐาน 80/80 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ผูว้ิจยัใชส้ถิติและด าเนินการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนน

ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5/1 ก่อนเรียนและหลงัเรียนโดยใช้สถิติ
พื้นฐาน ไดแ้ก่ การหาค่าเฉล่ียของคะแนนทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียนจากสูตร การหาค่าความ
เบ่ียงเบนมาตรฐาน, การหาค่าร้อยละของคะแนนค่าเฉล่ียจากแบบทดสอบหลงัเรียน การหาสถิติ 
การทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียท่ีกลุ่มตวัอยา่งสัมพนัธ์กนั (t-test for Dependent Samples) 
และการหาประสิทธิภาพตามเกณฑ ์80/80 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิจยัตามวิธีท่ีไดด้ าเนินการในบทท่ี 3 โดยไดแ้บ่งผลการวิจยั
และการอภิปรายเป็นทั้งหมด 4 ตอน คือตอนท่ี 1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี โดยการหาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างจุลภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิคเอ๊กเรยดิ์ฟแฟรกชัน (XRD) รวมทั้งผลการหาค่า
ดูดกลืนแสงจากการใชเ้ทคนิคการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในแต่ละ
อตัราส่วนต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสีของพืช
ในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด โดยเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ในพืชแต่ละ
ชนิด  ตอนท่ี 3 ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง และสรุปค่า
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง และตอนท่ี 4 ผลการศึกษาผลการใช้ 
ชุดกิจกรรมการปฏิบติัผลของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อยกระดบัการเรียนรู้  

ผลศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี  
ในผลการทดลองตอนน้ีไดท้ าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท (TiO2 

– QDs) ส าหรับใชเ้ป็นตวัดูดซับสียอ้มไวแสง (Sensitizer) เพื่อการประยุกตใ์ชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด
(Photoanode) ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกันของปริมาณสารท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีตวัแปรตน้คือ ลวดไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 1.6 มิลลิเมตร และ
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไดออกไซด ์ดงัแสดงอตัราส่วนในตารางท่ี 4.1 และตวัแปรควบคุมคือ 
ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก จ านวน 0.5 โมล ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี 20 โวลต ์และระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 8 ชัว่โมง และมีตวัแปรตามคือ คุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทและ
ผลการทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ค่าโครงสร้างระหว่างผลึกด้วยหลักการ
เล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) ของ TiO2 – QDs ท่ีผ่านการสังเคราะห์โดยวิธี
ไฟฟ้าเคมี  
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ตารางท่ี 4.1  อัตราส่วนสารละลายอิเล็กโตรไลด์และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 

 

 
1.  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตัมดอท (TiO2 – QDs) 
1.1 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 2 โมล 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 300 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณสาร เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

Citric acid (M) Potassium 
hydroxide (M) 

น ้ากลัน่ 
(มิลลลิติร) 

เวลา (ช่ัวโมง) 

1 0.5 2 40 8 
2 0.5 3 40 8 
3 0.5 4 40 8 
4 0.5 5 40 8 
5 0.5 6 40 8 
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ภาพท่ี 4.1  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 2 โมล 
 

จากภาพ ท่ี  4.1 ค่ าการ ดูดกลืนแสง  (UV-Vis) ของ  TiO2 –  QDs โดยใช ้
ความเขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2 โมล พบว่าดูดกลืน
แสงมีค่าประมาณ 300 นาโนเมตร สอดคลอ้งกับงานวิจยัอา้งอิงของ ธนัชพร ภูบวัดวง (2564) ท่ี
ผลการวิจัยกล่าวว่า  TiO2 –  QDs มีค่ าอยู่ ช่วงประมาณ 302 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี  
(Suwannapakdee, 2559) ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.2 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 3 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 308 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 3 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.2 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 308 นาโนเมตร สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิงของ ธนัชพร ภูบัวดวง (2564)  ท่ี
ผลการวิจัยกล่าวว่า  TiO2 –  QDs มีค่ าอยู่ ช่วงประมาณ 326 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี  
(Suwannapakdee, 2559) ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.3 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 4 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 4 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 316 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพท่ี 4.3  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 4 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.3 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 4 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 316 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร ภูบวัดวง (2564) ท่ีผลการวิจยั
กล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 334 นาโนเมตร และสุวรรณภกัดี (Suwannapakdee, 2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.4 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 5 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 324 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 5 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.4 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 324 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร (2564)  ท่ีผลการวิจยักล่าวว่า 
TiO2 – QDs มีค่าอยู่ ช่วงประมาณ 336 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี (Suwannapakdee,  2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.5 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 6 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 6 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 326 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 6 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.5 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 6 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 326 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร ภูบวัดวง (2564) ท่ีผลการวิจยั
กล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 342 นาโนเมตร และสุวรรณภกัดี (Suwannapakdee, 2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

2.  ผลการวิเคราะห์ TiO2 – QDs จากการทดสอบเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) 

ในงานวิจยัน้ีไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผา่นการสังเคราะห์ 
โดยใช้ความเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมลและ 5 
โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์เพื่ออธิบายลกัษณะทางผลึก ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.6  ผงและโครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบ TiO2 – QDs ท่ีความเขม้ขน้
ของ KOH 3 โมล (ก) และ KOH 5 โมล (ข) 

 
จากภาพท่ี 4.6 การศึกษาโครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบ TiO2 – QDs ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี โดยใช้อตัราส่วนกรดซิตริก 0.5 และความเขม้ขน้ของ KOH 3 โมล  
และ KOH 5 โมล พบว่าผง TiO2 – QDs ท่ีสังเคราะห์ไดมี้มุมตกกระทบท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลอา้งอิง
ม า ต รฐ าน  K2Ti6O13 JCPDs: 99-100-9280, TiO2 (Anatase)  JCPDs: 99-101-9414 แล ะ  TiO2 
(Brookite) JCPDs: 99-101-4505 
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ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัรงควัตถุ 
1.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากอญัชัน (Butterfly Pea) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากอญัชนั พบว่า
สารสกดัรงควตัถุจากอญัชนัท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 520 - 650 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าววา่ รงควตัถุชนิด Anthocyanin โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น
สีน ้ าเงิน-ม่วง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 520-650 นาโนเมตร และสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ สถาพร ค าหอม (2561) กล่าวว่าสียอ้มท่ีได้จากดอกอัญชันแสดงความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 520 – 610 นาโนเมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.7  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากดอกอญัชนั 
 
2.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากทองกวาว (Bastard Teak) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากทองกวาว พบวา่
สารสกดัรงควตัถุจากทองกวาวท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 430 - 480 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.8 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกับทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น 
สีเหลือง-แดง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400-550 นาโนเมตร และสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของอุสติน (Ustin, 2018) กล่าววา่สียอ้มท่ีไดจ้ากรงควตัถุชนิด Carotenoid ความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 400-550 นาโนเมตรและค่าความยาวคล่ืนสูงสุดคือ 450 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4.8  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากทองกวาว 
 
3.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากใบหูกวาง (Tropical Almond) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากหูกวาง พบว่า
สารสกดัรงควตัถุจากใบหูกวางท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 400 - 500 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.9 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น 
สีเหลือง - แดง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400 - 550 นาโนเมตร และสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ ธนัชพร ภูบวัดวง (2564) กล่าวไดสี้ยอ้มท่ีได้จากหูกวาง แสดงความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 400 - 550 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4.9  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากใบหูกวาง 
 

ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
จากการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยประกอบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท (TiO2-QDs) ร่วมกับการสกัดสีจากพืช 3 ชนิด คือ อัญชัน  
หูกวาง ทองกวาว บนกระจกน าไฟฟ้า FTO และท าการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการต่อวงจรไฟฟ้า
แบบอนุกรม ใชค้วามสว่างจากหลอดไฟ ขนาด 19 วตัตต์่อตารางเมตร เพื่อทดสอบในห้องทดลอง 
ภาพท่ี 4.10 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเป็นตน้แบบ
ของงานวิจยัน้ี หลงัจากประดิษฐ์เสร็จเรียบร้อย 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.10  (ก) ลักษณะโดยทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีเป็น
ตน้แบบงานวิจยัน้ี (ข) การทดสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็น
พลงังานไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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ตารางท่ี 4.2  ผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
(เง่ือนไขในการสกดั) 

Isc 
(𝝁A) 

Voc 
(mV) 

Pmax 
(𝝁W) 

FF 
(%) 

𝜼 
(%) 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากดอก
ทองกวาว 

34.74 34.86 0.18 45.23 0.0095 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากดอก
อญัชนั 

41.17 41.63 0.18 43.22 0.0129 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากใบหู
กวาง 

58.02 45.86 0.35 39.30 0.0182 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs) สกดัสีจากดอกทองกวาว 

122.65 124.24 0.57 18.46 0.0444 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs) สกดัสีจากดอกอญัชนั 

131.99 109.01 1.03 36.11 0.0899 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs)  สกดัสีจากใบหูกวาง 

412.80 268.97 5.60 26.47 0.4577 

 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  

สียอ้มไวแสง ทางผูว้ิจยัเปรียบผลค่าท่ีไดจ้ากการประดิษฐ์โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือประกอบโดย
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ผง ซ่ึงเป็นสารมาตรฐานท่ีใช้เป็นปกติ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอทท่ีผูวิ้จยัสังเคราะห์ขึ้น พบว่า ผลค่าทางไฟฟ้าของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
ขึ้นมีค่ามากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ผงในรูปแบบปกติ แสดงให้เห็นว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ขึ้นสามารถให้ค่าทางไฟฟ้าไดดี้กว่าในรูปแบบทัว่ไป และเม่ือเปรียบเทียบไทเทเนียมได้
ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอททั้งคู่ให้ผลสารสกดัสีจากทองกวางกับอญัชนั  
มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่สารสกดัสีจากหูกวางมีค่าทางไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด และค่าประสิทธิภาพการแปลง
ผนัพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า ท่ีมากท่ีสุดคือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจาก  
หูกวางร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท  (TiO2-QDs)  ท่ี มีค่ า  Isc = 412.80 𝜇A,  
Voc = 268.97 mV, Pmax = 5.6 𝜇W และประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่า 
𝜂 = 0.46 %  
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     (ก)                     (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.11  (ก) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 ผงสกัดสีจากทองกวาว  
(ข) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 ผงสกัดสีจากอัญชัน  
(ค) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 ผงสกดัสีจากหูกวาง 

 
จากภาพท่ี 4.11 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดยอ้มไวแสงท่ีประกอบจากขั้ว TiO2 ผง ทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใต้แสงท่ีตกกระทบ ค่าการส่องสว่าง 19 W/m2 (ก) ร่วมกับสารสกัดสีจาก
ทองกวาว พบว่ามีค่า Imax = 11.15 𝜇A, Vmax =  15.61 mV, Pmax = 0.18 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการ
ผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0095 %  (ข) ร่วมกับสารสกัดสีจากอญัชัน พบว่ามีค่า  
Imax = 9.59 𝜇A, Vmax =  17.44 mV, Pmax = 0.17 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0129 % (ค) ร่วมกับสารสกัดสีจากหูกวาง พบว่ามีค่า Imax = 19.68 𝜇A,  
Vmax =  17.89 mV, Pmax = 0.35 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า  
𝜂 = 0.0182 % 
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     (ก)                     (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.12  (ก) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 – QDs สกดัสีจากทองกวาว 
(ข) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 – QDs สกัดสีจากอัญชัน 
(ค) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 – QDs สกดัสีจากหูกวาง 

 
จากภาพท่ี 4.12 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง

เป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มไวแสงท่ีประกอบจากขั้ว TiO2 – QDs ทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใต้แสงท่ีตกกระทบ ค่าการส่องสว่าง 19 W/m2 (ก) ร่วมกับสารสกัดสีจาก
ทองกวาว พบว่ามีค่า Imax = 25.39 𝜇A, Vmax =  21.82 mV, Pmax = 0.57 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการ
ผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0444 %  (ข) ร่วมกับสารสกัดสีจากอญัชัน พบว่ามีค่า  
Imax = 25.97 𝜇A, Vmax =  39.18 mV, Pmax = 1.03 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0899 % (ค) ร่วมกับสารสกัดสีจากหูกวาง พบว่ามีค่า Imax = 92.73 𝜇A,  
Vmax =  63.87 mV, Pmax = 5.60 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า  
𝜂 = 0.457 % 
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ผลการศึกษาผลการใช้ชุดกจิกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือยกระดับการเรียนรู้ 
การวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัได้สร้างและพฒันาชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ืองเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดสียอ้มไวแสง โดยน าไปทดลองกบักลุ่มตวัอย่าง เป็นนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีเรียนใน
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ ต าบลป่างิ้ว อ าเภอเวียงป่าเป้า จงัหวดั
เชียงราย สังกดั ส านกังานการศึกษาเอกชน จ านวน 1 ห้องเรียน ซ่ึงไดรั้บการเลือกอย่างเจาะจง คือ
ห้องเรียนท่ี 1 จ านวนผูเ้รียน 33 คน เพื่อศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และผลการสร้างชุดกิจกรรม
การปฏิบติั การท างานร่วมกนั และตระหนกัถึงการใชพ้ลงังาน แสดงผลการวิจยัดงัน้ี 

1. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้
ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีคะแนนหลงัเรียนสูงกว่าก่อน
เรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ดังตารางท่ี 4.3 ผู ้วิจัยได้ด าเนินการทดสอบวัด
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เป็นขอ้สอบแบบปรนยั จ านวน 20 ขอ้ รวม 20 คะแนน ส าหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 5/1 จ านวน 33 คน โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลจากขอ้สอบแบบปรนัย โดยใช้ค่าทาง
สถิติร้อยละ ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบผลต่างคะแนนผลสัมฤทธิ์ ทางการเรียนก่อนเรียน -หลังเรียน  

ของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย 
 

การทดสอบ คะแนนเต็ม x ̅ ร้อยละ S.D. t-test 
ก่อนเรียน 20 6.94 34.70 2.49 

24.59 
หลงัเรียน 20 16.09 80.45 2.08 

 
2. ผลการสร้างชุดกิจกรรมการปฏิบัติเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจาก

ธรรมชาติร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท มีประสิทธิภาพเท่ากบั 82.10/80.45 สูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานประสิทธิภาพ 80/80 ดงัตารางท่ี 4.4 ผูวิ้จยัไดจ้ดัท าแผนการเรียนทั้งหมด 6 ชัว่โมง 
โดยแบ่งเป็น 6 แผนการจดัการเรียนรู้ส าหรับใชชุ้ดกิจกรรมรวมทั้งทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน
โดยตารางจะแสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และประสิทธิภาพ E1/E2 
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ตารางท่ี 4.4  ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการปฏิบัติเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจาก
ธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท กับนักเรียนระดับช้ัน
มัธยมศึกษาปีท่ี 5  โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย 

แผนการจัดการ
เรียนรู้ 

N คะแนนเต็ม X̅ ร้อยละ S.D. E1/E2 

1 33 20 6.94 34.70 2.49 
2 33 10 8.39 83.90 0.95 
3 33 10 8.27 82.70 0.93 
4 33 10 8.30 83.00 0.87 
5 33 10 7.88 78.80 0.81 
6 33 20 16.09 80.45 2.08 
(E1) 33 40 32.84 82.10 0.90 82.10 

(E2) 33 20 16.09 80.45 2.08 80.45 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิจยัตามวิธีท่ีไดด้ าเนินการในบทท่ี 3 โดยไดแ้บ่งผลการวิจยั
และการอภิปรายเป็นทั้งหมด 4 ตอน คือตอนท่ี 1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี โดยการหาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างจุลภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิคเอ๊กเรยดิ์ฟแฟรกชัน (XRD) รวมทั้งผลการหาค่า
ดูดกลืนแสงจากการใชเ้ทคนิคการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ในแต่ละ
อตัราส่วนต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาและเปรียบเทียบผลของการสกดัสีของพืช
ในทอ้งถ่ินแต่ละชนิด โดยเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ในพืชแต่ละ
ชนิด  ตอนท่ี 3 ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง และสรุปค่า
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง และตอนท่ี 4 ผลการศึกษาผลการใช้ 
ชุดกิจกรรมการปฏิบติัผลของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อยกระดบัการเรียนรู้  

ผลศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี  
ในผลการทดลองตอนน้ีไดท้ าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท (TiO2 

– QDs) ส าหรับใชเ้ป็นตวัดูดซับสียอ้มไวแสง (Sensitizer) เพื่อการประยุกตใ์ชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด
(Photoanode) ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกันของปริมาณสารท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีตวัแปรตน้คือ ลวดไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 1.6 มิลลิเมตร และ
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไดออกไซด ์ดงัแสดงอตัราส่วนในตารางท่ี 4.1 และตวัแปรควบคุมคือ 
ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก จ านวน 0.5 โมล ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี 20 โวลต ์และระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 8 ชัว่โมง และมีตวัแปรตามคือ คุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทและ
ผลการทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ค่าโครงสร้างระหว่างผลึกด้วยหลักการ
เล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) ของ TiO2 – QDs ท่ีผ่านการสังเคราะห์โดยวิธี
ไฟฟ้าเคมี  
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ตารางท่ี 4.1  อัตราส่วนสารละลายอิเล็กโตรไลด์และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 

 

 
1.  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตัมดอท (TiO2 – QDs) 
1.1 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 2 โมล 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 300 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณสาร เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

Citric acid (M) Potassium 
hydroxide (M) 

น ้ากลัน่ 
(มิลลลิติร) 

เวลา (ช่ัวโมง) 

1 0.5 2 40 8 
2 0.5 3 40 8 
3 0.5 4 40 8 
4 0.5 5 40 8 
5 0.5 6 40 8 
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ภาพท่ี 4.1  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 2 โมล 
 

จากภาพ ท่ี  4.1 ค่ าการ ดูดกลืนแสง  (UV-Vis) ของ  TiO2 –  QDs โดยใช ้
ความเขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2 โมล พบว่าดูดกลืน
แสงมีค่าประมาณ 300 นาโนเมตร สอดคลอ้งกับงานวิจยัอา้งอิงของ ธนัชพร ภูบวัดวง (2564) ท่ี
ผลการวิจัยกล่าวว่า  TiO2 –  QDs มีค่ าอยู่ ช่วงประมาณ 302 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี  
(Suwannapakdee, 2559) ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.2 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 3 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 308 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 3 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.2 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 308 นาโนเมตร สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิงของ ธนัชพร ภูบัวดวง (2564)  ท่ี
ผลการวิจัยกล่าวว่า  TiO2 –  QDs มีค่ าอยู่ ช่วงประมาณ 326 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี  
(Suwannapakdee, 2559) ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.3 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 4 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 4 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 316 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพท่ี 4.3  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 4 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.3 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 4 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 316 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร ภูบวัดวง (2564) ท่ีผลการวิจยั
กล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 334 นาโนเมตร และสุวรรณภกัดี (Suwannapakdee, 2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.4 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 5 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 324 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 5 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.4 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 324 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร (2564)  ท่ีผลการวิจยักล่าวว่า 
TiO2 – QDs มีค่าอยู่ ช่วงประมาณ 336 นาโนเมตร และสุวรรณภักดี (Suwannapakdee,  2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

1.5 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 6 โมล 
จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ควอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ โดยใชค้วามเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกบั
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 6 โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ดูดกลืนแสงมีค่าประมาณ 326 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง TiO2 – QDs โดยใชค้วามเขม้ขน้ KOH 6 โมล 
 

จากภาพท่ี 4.5 ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของ TiO2 – QDs โดยใช้ความ
เขม้ขน้กรดซิ-ตริก 0.5 โมล ผสมกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 6 โมล พบว่าดูดกลืนแสงมี
ค่าประมาณ 326 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ ธนชัพร ภูบวัดวง (2564) ท่ีผลการวิจยั
กล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 342 นาโนเมตร และสุวรรณภกัดี (Suwannapakdee, 2559) 
ผลการวิจยักล่าววา่ TiO2 – QDs มีค่าอยูช่่วงประมาณ 300-350 นาโนเมตร 

2.  ผลการวิเคราะห์ TiO2 – QDs จากการทดสอบเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) 

ในงานวิจยัน้ีไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท (TiO2 – QDs) ท่ีผา่นการสังเคราะห์ 
โดยใช้ความเขม้ขน้กรดซิตริก 0.5 โมล ผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 3 โมลและ 5 
โมล ในน ้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 โวลต์ ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ๊กซ์เพื่ออธิบายลกัษณะทางผลึก ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.6  ผงและโครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบ TiO2 – QDs ท่ีความเขม้ขน้
ของ KOH 3 โมล (ก) และ KOH 5 โมล (ข) 

 
จากภาพท่ี 4.6 การศึกษาโครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบ TiO2 – QDs ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี โดยใช้อตัราส่วนกรดซิตริก 0.5 และความเขม้ขน้ของ KOH 3 โมล  
และ KOH 5 โมล พบว่าผง TiO2 – QDs ท่ีสังเคราะห์ไดมี้มุมตกกระทบท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลอา้งอิง
ม า ต รฐ าน  K2Ti6O13 JCPDs: 99-100-9280, TiO2 (Anatase)  JCPDs: 99-101-9414 แล ะ  TiO2 
(Brookite) JCPDs: 99-101-4505 
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ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัรงควัตถุ 
1.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากอญัชัน (Butterfly Pea) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากอญัชนั พบว่า
สารสกดัรงควตัถุจากอญัชนัท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 520 - 650 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าววา่ รงควตัถุชนิด Anthocyanin โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น
สีน ้ าเงิน-ม่วง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 520-650 นาโนเมตร และสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ สถาพร ค าหอม (2561) กล่าวว่าสียอ้มท่ีได้จากดอกอัญชันแสดงความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 520 – 610 นาโนเมตร 

 

 

ภาพท่ี 4.7  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากดอกอญัชนั 
 
2.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากทองกวาว (Bastard Teak) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากทองกวาว พบวา่
สารสกดัรงควตัถุจากทองกวาวท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 430 - 480 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.8 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกับทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น 
สีเหลือง-แดง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400-550 นาโนเมตร และสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของอุสติน (Ustin, 2018) กล่าววา่สียอ้มท่ีไดจ้ากรงควตัถุชนิด Carotenoid ความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 400-550 นาโนเมตรและค่าความยาวคล่ืนสูงสุดคือ 450 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4.8  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากทองกวาว 
 
3.  คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากใบหูกวาง (Tropical Almond) 

จากการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัจากหูกวาง พบว่า
สารสกดัรงควตัถุจากใบหูกวางท่ีได ้มีค่าความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 400 - 500 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.9 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็น 
สีเหลือง - แดง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400 - 550 นาโนเมตร และสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ ธนัชพร ภูบวัดวง (2564) กล่าวไดสี้ยอ้มท่ีได้จากหูกวาง แสดงความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วงระหวา่ง 400 - 550 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4.9  การดูดกลืนแสงของสารสกดัรงควตัถุจากใบหูกวาง 
 

ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
จากการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยประกอบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท (TiO2-QDs) ร่วมกับการสกัดสีจากพืช 3 ชนิด คือ อัญชัน  
หูกวาง ทองกวาว บนกระจกน าไฟฟ้า FTO และท าการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการต่อวงจรไฟฟ้า
แบบอนุกรม ใชค้วามสว่างจากหลอดไฟ ขนาด 19 วตัตต์่อตารางเมตร เพื่อทดสอบในห้องทดลอง 
ภาพท่ี 4.10 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเป็นตน้แบบ
ของงานวิจยัน้ี หลงัจากประดิษฐ์เสร็จเรียบร้อย 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.10  (ก) ลักษณะโดยทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีเป็น
ตน้แบบงานวิจยัน้ี (ข) การทดสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็น
พลงังานไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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ตารางท่ี 4.2  ผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
(เง่ือนไขในการสกดั) 

Isc 
(𝝁A) 

Voc 
(mV) 

Pmax 
(𝝁W) 

FF 
(%) 

𝜼 
(%) 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากดอก
ทองกวาว 

34.74 34.86 0.18 45.23 0.0095 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากดอก
อญัชนั 

41.17 41.63 0.18 43.22 0.0129 

ผงไทเทียมไดออกไซดส์กดัสีจากใบหู
กวาง 

58.02 45.86 0.35 39.30 0.0182 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs) สกดัสีจากดอกทองกวาว 

122.65 124.24 0.57 18.46 0.0444 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs) สกดัสีจากดอกอญัชนั 

131.99 109.01 1.03 36.11 0.0899 

ไทเทียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท  
(TiO2-QDs)  สกดัสีจากใบหูกวาง 

412.80 268.97 5.60 26.47 0.4577 

 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  

สียอ้มไวแสง ทางผูว้ิจยัเปรียบผลค่าท่ีไดจ้ากการประดิษฐ์โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือประกอบโดย
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ผง ซ่ึงเป็นสารมาตรฐานท่ีใช้เป็นปกติ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอทท่ีผูวิ้จยัสังเคราะห์ขึ้น พบว่า ผลค่าทางไฟฟ้าของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
ขึ้นมีค่ามากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ผงในรูปแบบปกติ แสดงให้เห็นว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ขึ้นสามารถให้ค่าทางไฟฟ้าไดดี้กว่าในรูปแบบทัว่ไป และเม่ือเปรียบเทียบไทเทเนียมได้
ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอททั้งคู่ให้ผลสารสกดัสีจากทองกวางกับอญัชนั  
มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่สารสกดัสีจากหูกวางมีค่าทางไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด และค่าประสิทธิภาพการแปลง
ผนัพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า ท่ีมากท่ีสุดคือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจาก  
หูกวางร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท  (TiO2-QDs)  ท่ี มีค่ า  Isc = 412.80 𝜇A,  
Voc = 268.97 mV, Pmax = 5.6 𝜇W และประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่า 
𝜂 = 0.46 %  
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     (ก)                     (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.11  (ก) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 ผงสกัดสีจากทองกวาว  
(ข) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 ผงสกัดสีจากอัญชัน  
(ค) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 ผงสกดัสีจากหูกวาง 

 
จากภาพท่ี 4.11 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดยอ้มไวแสงท่ีประกอบจากขั้ว TiO2 ผง ทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใต้แสงท่ีตกกระทบ ค่าการส่องสว่าง 19 W/m2 (ก) ร่วมกับสารสกัดสีจาก
ทองกวาว พบว่ามีค่า Imax = 11.15 𝜇A, Vmax =  15.61 mV, Pmax = 0.18 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการ
ผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0095 %  (ข) ร่วมกับสารสกัดสีจากอญัชัน พบว่ามีค่า  
Imax = 9.59 𝜇A, Vmax =  17.44 mV, Pmax = 0.17 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0129 % (ค) ร่วมกับสารสกัดสีจากหูกวาง พบว่ามีค่า Imax = 19.68 𝜇A,  
Vmax =  17.89 mV, Pmax = 0.35 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า  
𝜂 = 0.0182 % 
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     (ก)                     (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.12  (ก) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 – QDs สกดัสีจากทองกวาว 
(ข) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกับ TiO2 – QDs สกัดสีจากอัญชัน 
(ค) กราฟ I-V Curve ของ DSSCs ร่วมกบั TiO2 – QDs สกดัสีจากหูกวาง 

 
จากภาพท่ี 4.12 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง

เป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มไวแสงท่ีประกอบจากขั้ว TiO2 – QDs ทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใต้แสงท่ีตกกระทบ ค่าการส่องสว่าง 19 W/m2 (ก) ร่วมกับสารสกัดสีจาก
ทองกวาว พบว่ามีค่า Imax = 25.39 𝜇A, Vmax =  21.82 mV, Pmax = 0.57 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการ
ผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0444 %  (ข) ร่วมกับสารสกัดสีจากอญัชัน พบว่ามีค่า  
Imax = 25.97 𝜇A, Vmax =  39.18 mV, Pmax = 1.03 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้า 𝜂 = 0.0899 % (ค) ร่วมกับสารสกัดสีจากหูกวาง พบว่ามีค่า Imax = 92.73 𝜇A,  
Vmax =  63.87 mV, Pmax = 5.60 𝜇W มีค่าประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า  
𝜂 = 0.457 % 
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ผลการศึกษาผลการใช้ชุดกจิกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือยกระดับการเรียนรู้ 
การวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัได้สร้างและพฒันาชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ืองเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดสียอ้มไวแสง โดยน าไปทดลองกบักลุ่มตวัอย่าง เป็นนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีเรียนใน
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ ต าบลป่างิ้ว อ าเภอเวียงป่าเป้า จงัหวดั
เชียงราย สังกดั ส านกังานการศึกษาเอกชน จ านวน 1 ห้องเรียน ซ่ึงไดรั้บการเลือกอย่างเจาะจง คือ
ห้องเรียนท่ี 1 จ านวนผูเ้รียน 33 คน เพื่อศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และผลการสร้างชุดกิจกรรม
การปฏิบติั การท างานร่วมกนั และตระหนกัถึงการใชพ้ลงังาน แสดงผลการวิจยัดงัน้ี 

1. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้
ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีคะแนนหลงัเรียนสูงกว่าก่อน
เรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ดังตารางท่ี 4.3 ผู ้วิจัยได้ด าเนินการทดสอบวัด
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เป็นขอ้สอบแบบปรนยั จ านวน 20 ขอ้ รวม 20 คะแนน ส าหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 5/1 จ านวน 33 คน โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลจากขอ้สอบแบบปรนัย โดยใช้ค่าทาง
สถิติร้อยละ ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบผลต่างคะแนนผลสัมฤทธิ์ ทางการเรียนก่อนเรียน -หลังเรียน  

ของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย 
 

การทดสอบ คะแนนเต็ม x ̅ ร้อยละ S.D. t-test 
ก่อนเรียน 20 6.94 34.70 2.49 

24.59 
หลงัเรียน 20 16.09 80.45 2.08 

 
2. ผลการสร้างชุดกิจกรรมการปฏิบัติเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจาก

ธรรมชาติร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท มีประสิทธิภาพเท่ากบั 82.10/80.45 สูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานประสิทธิภาพ 80/80 ดงัตารางท่ี 4.4 ผูวิ้จยัไดจ้ดัท าแผนการเรียนทั้งหมด 6 ชัว่โมง 
โดยแบ่งเป็น 6 แผนการจดัการเรียนรู้ส าหรับใชชุ้ดกิจกรรมรวมทั้งทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน
โดยตารางจะแสดงค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และประสิทธิภาพ E1/E2 
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ตารางท่ี 4.4  ประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมการปฏิบัติเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจาก
ธรรมชาติร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท กับนักเรียนระดับช้ัน
มัธยมศึกษาปีท่ี 5  โรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย 

แผนการจัดการ
เรียนรู้ 

N คะแนนเต็ม X̅ ร้อยละ S.D. E1/E2 

1 33 20 6.94 34.70 2.49 
2 33 10 8.39 83.90 0.95 
3 33 10 8.27 82.70 0.93 
4 33 10 8.30 83.00 0.87 
5 33 10 7.88 78.80 0.81 
6 33 20 16.09 80.45 2.08 
(E1) 33 40 32.84 82.10 0.90 82.10 

(E2) 33 20 16.09 80.45 2.08 80.45 



บทที่ 5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ

ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อยกระดบัการเรียนรู้
ของนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยการหาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างจุลภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิคเอ๊กเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) รวมทั้ง
ผลการหาค่าดูดกลืนแสงจากการใชเ้ทคนิคการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ในแต่ละอัตราส่วนต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ โดยใช้อัตราส่วนความเข้มข้นของโพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide: KOH) ท่ีแตกต่างกนัคือ 2, 3, 4, 5 และ 6 โมล ตามล าดบั และ
ควบคุมความเข้มข้นของกรดซิตริก  (Citric acid : C6H8O7)  คือ 0.5 โมล  ต่อปริมาณน ้ ากลั่น 
40 มิลลิลิตร ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์ 20 โวลต์ เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นการจดัการเรียนการสอนรายวิชา วิทยาศาสตร์กายภาพ เร่ืองพลงังาน โดยผูว้ิจยัแบ่ง
การสรุปผลการวิจยัทั้งหมด 4 ตอน ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. สรุปผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอทด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี
ผลการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท

(TiO2 –  QDs) ท่ีผ่านการสัง เคราะห์โดยวิ ธีไฟฟ้า เคมี  โดยมีอัตราส่วนความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ต่างกนั จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง พบวา่เม่ือเพิ่ม
ค่าความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะส่งผลให้มีค่าดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นด้วย โดยมีค่า
ดูดกลืนแสงเรียงผลตามความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ดงัน้ี 300, 308, 316, 324 และ 
326 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 5.1 ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ สุวรรณภกัดี 
(Suwannapakdee, 2559) ท่ีกล่าวว่า ค่าการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท 
มีค่าประมาณ 300 – 350 นาโนเมตร และมีค่าพีคสูงสุดของสารอยู่ท่ีประมาณ 260-270 นาโนเมตร 
ดงัภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.1  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท 
 

 

ภาพท่ี 5.2  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงพีคสูงสุดของไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท สรุปผลการวิเคราะห์ TiO2 – QDs โครงสร้างแบบผลึกจาก
การทดสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
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ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างแบบผลึก ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ
สารประกอบท่ีเป็นองคป์ระกอบของไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์ได ้โดยผูว้ิจยั
วิเคราะห์โครงสร้างแบบผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์จากกรดซิตริก 
0.5 โมลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลและ 5 โมลตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 จะเห็น
ไดว้่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้มีมุมตะกระทบท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDs 
จ านวน 3 องค์ประกอบ ไดแ้ก่ โพแทสเซียมไททาเนต (Potassium Titanate: K2Ti6O13), ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ โครงสร้าง Brookite (JCPDs: 99-101-4505) , ไทเทเนียมไดออกไซด์ โครงสร้าง 
Anatase (JCPDs: 99-101-9414)  จึงสันนิษฐานได้ว่ า  สาร ท่ีสั ง เคราะห์ได้ เ ป็นสาร K2Ti6O13  
มีโครงสร้างแบบ Brookite และ Anatase ท่ีมีคุณสมบติัเป็นไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท 

 

 

ภาพท่ี 5.3  โครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท 
(TiO2 - QDs) 
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2.  สรุปผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัรงควัตถุ 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกัดรงควตัถุจาก

ทองกวาว อญัชนั หูกวาง พบวา่สารสกดัรงควตัถุจากอญัชนัท่ีไดมี้ค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 520 
- 650 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Anthocyanin โดยส่วนใหญ่
ปรากฏเป็นสีน ้ าเงิน-ม่วง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 520-650 นาโนเมตร  
สารสกัดรงควตัถุจากทองกวาวท่ีได้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 430 – 480 นาโนเมตรและ 
สารสกัดรงควตัถุจากหูกวางท่ีได้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 400 – 500 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกับทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็นสีเหลือง - แดง  
มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400 - 550 นาโนเมตร 

3.  สรุปผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยประกอบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท (TiO2- QDs) ร่วมกับการสกัดสีจากพืช 3 ชนิด คือ อญัชัน  
ใบหูกวาง ทองกวาว พบว่ามีค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 
ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงในตารางจะแสดงค่าทางไฟฟ้าและเปรียบเทียบค่าท่ีได้ระหว่าง 
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีสกดัสีจากพืชชนิดเดียวกนัทั้ง  
3 ชนิด 

 
ตารางท่ี 5.1  ค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเปรียบเทียบ

ระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 
 

เซลล์
แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไว

แสง 

Isc 
(𝝁A) 

Voc 
(mV) 

Pmax 
(𝝁W) 

FF 
(%) 

𝜼 
(%) 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

สกดัสีจาก
ดอกทองกวาว 

34.74 122.65 34.86 124.24 0.18 0.57 45.23 18.46 0.0095 0.0444 

สกดัสีจาก
ดอกอญัชนั 

41.17 131.99 41.63 109.01 0.18 1.03 43.22 36.11 0.0129 0.0899 

สกดัสีจากใบ
หูกวาง 

58.02 412.80 45.86 268.97 0.35 5.60 39.30 26.47 0.0182 0.4577 
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จากตารางแสดงผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสง ทางผูว้ิจยัเปรียบผลค่าท่ีไดจ้ากการประดิษฐ์โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือประกอบโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผง ซ่ึงเป็นสารมาตรฐานท่ีใช้เป็นปกติ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์ขึ้น พบวา่ ค่าประสิทธิภาพการแปลงผนัพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน
ไฟฟ้ามากท่ีสุดคือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากหูกวางร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตัมดอท  (TiO2-QDs)  ท่ี มีค่ า  Isc = 412.80 𝜇A , Voc = 268.97 mV , Pmax = 5.6 𝜇W และ
ประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่า 𝜂 = 0.46 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
ธนัชพร ภูบัวดวง (2564) ท่ีกล่าวว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทสกดัจากหูกวางมีค่า 𝜂 = 0.544 % 

 

  
     (ก)                      (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 5.4  (ก) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ร่วมกบั TiO2 (ข) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงร่วมกับ TiO2 – QDs (ค) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงสกดัจากพืชแต่ละชนิด 
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จากภาพท่ี 5.4 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดย้อมไวแสงท่ีประกอบจากขั้ ว TiO2 ผง และ  
TiO2 – QDs พบว่ากราฟของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตัมดอทสกัดสีจากหูกวางมีค่าสูงท่ีสุด จึงสรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทมีประสิทธิภาพมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ผงท่ีใช้
โดยทัว่ไปรวมทั้งค่าประสิทธิภาพและค่าทางไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไดมี้
ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัค่าความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นอีก
ทั้งแปรผนัตรงกบัค่าความยาวคล่ืนของสารสกดัสีจากพืชร่วมกบัสียอ้มอีกดว้ย 

4.  สรุปผลการศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือ
ยกระดับการเรียนรู้ 

การวิจยัเร่ืองผลการจดัการเรียนรู้ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสงเพื่อยกระดบัการเรียนรู้ พบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนท่ีไดรั้บการ
จดัการเรียนรู้ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงหลงัเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียน โดยคะแนนเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 16.09 คิดเป็นร้อยละ 80.45 มีค่า t-test เท่ากับ 24.29 และ 
ชุดกิจกรรมท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพตามเกณฑม์าตรฐาน คือ 82.10/80.45 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑท่ี์ตั้งไว ้
80/80 แสดงให้เหตุว่า ชุดกิจกรรมท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะน าใช้ในการจดักิจกรรม
และการจดัการเรียนรู้ดงักล่าวสามารถยกระดบัการเรียนรู้ของนกัเรียนไดดี้ขึ้น 

ปัจจยัท่ีท าให้ชุดกิจกรรมปฏิบติัการทดลองเร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
สามารถยกระดับผลการเรียนรู้ของนักเรียนได้ เน่ืองจากชุดกิจกรรมท่ีพฒันาขึ้น ได้ด าเนินตาม
ขั้นตอนกระบวนการพฒันาชุดกิจกรรมท่ีถูกต้อง เร่ิมตั้งแต่ ศึกษาขอ้มูลหลกัสูตรแกนกลางขั้น
พื้นฐาน ก าหนดรูปแบบกิจกรรม ก าหนดองค์ประกอบการทดลองให้สอดคลอ้งกบัการเรียนการ
สอน ทดลองปฏิบติักิจกรรมก่อนการด าเนินการสอนจริง เตรียมการทดลองและตรวจสอบอุปกรณ์
ทดลองก่อนด าเนินการสอนทุกชัว่โมง มีการปรับปรุงแกไ้ข ก าหนดองค์ประกอบโดยอิงทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้ง จนส่งผลให้ไดเ้คร่ืองมือท่ีดี มีคุณภาพ ทั้งดา้นเน้ือหาสาระ รูปแบบ กิจกรรมการสอน และ
แบบทดสอบก่อนและหลงัเรียน ท่ีสามารถน าไปใชก้บับริบทในโรงเรียน เม่ือน าไปทดลองกบักลุ่ม
ตัวอย่าง ส่งผลให้ชุดกิจกรรมปฏิบัติการทดลอง เร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง  
มีประสิทธิภาพสูงกวา่เกณฑก์ าหนด 80/80 และมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนอยูใ่นระดบัดีขึ้นเม่ือเทียบกบั
ก่อนเรียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ประนอม หมอกระโทก (2545) การพฒันาชุดทดลอง เร่ืองการเคล่ือนท่ี
ในแนวตรง ในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยมีการจัดกิจกรรมท่ีคล้ายกับงานทดลองน้ี 
ผลงานวิจยัพบว่า ชุดทดลองท่ีพฒันาขึ้นใช้ประกอบการเรียน เร่ืองอตัราเร็ว ความเร็ว ความเร่ง  



79 

 

การตกของวตัถุภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกมีประสิทธิภาพทางการศึกษา 81.73/80.43 จากผล 
การทดสอบประสิทธิภาพในการท างาน สามารถไปใช้เป็นส่ือในการเรียนการสอนเสริมบทเรียน  
ยงัช่วยกระตุน้นกัเรียนใหมี้ส่วนร่วมในการท ากิจกรรม ดึงดูดและเร้าความสนใจของนกัเรียนไดเ้ป็น
อย่างดี และสอดคล้องกับงานวิจัย สมัย บัวหยาด (2556) การพัฒนาบทเรียนส่ือประสมเร่ือง  
ของไหล รายวิชาฟิสิกส์ ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 พบว่า บทเรียนส่ือประสมเร่ือง ของไหล รายวิชา
ฟิสิกส์ รหัสวิชา ว 32202 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 มีประสิทธิภาพ 82.30/84.38 ทั้งน้ีเป็นเพราะการใช้
ส่ือการสอนท่ีหลากหลายท าให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ และคะแนนระหว่างเรียนเป็นการท า
แบบฝึกหดัทา้ยชัว่โมงเพื่อทบทวนความเขา้ใจของการจดัการเรียนการสอน ครูผูส้อนเปิดโอกาสให้
นกัเรียนสามารถซักถามขอ้สงสัย ท าให้นกัเรียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหาท่ีคงทน และสามารถท า
ขอ้สอบหลงัเรียนไดสู้งกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 

การจดัการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมปฏิบติัการทดลองในการจดัการเรียนรู้ เป็นวิธี
สอนอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถช่วยให้ผูเ้รียนเขา้ใจหลกัการส าคญัของวิทยาศาสตร์ไดดี้ยิ่งขึ้น เพราะมี
การปฏิบัติ ใช้ทักษะการสังเกต การลงมือปฏิบัติได้จริง ท าให้นักเรียนเกิดการคิด เกิดความรู้  
ความเขา้ใจ และทกัษะกระบวนการคิดและการท ากิจกรรมไดดี้ ผูเ้รียนไม่รู้สึกเบ่ือหน่ายและปฏิบติั
จริงตามความสามารถของตนซ่ึงสอดคล้องกับ ชัยยงค์  พรหมวงศ์ (2541) กล่าวว่าชุดกิจกรรม 
ส่ือประสมท าให้นกัเรียนเกิดความสนใจไม่เบ่ือหน่ายเพราะมีการเปล่ียนแปลงส่ิงเร้าอยู่ตลอดเวลา
นักเรียนได้รับรู้กวา้งขวางและเขา้ใจบทเรียนดียิ่งขึ้น เป็นการประหยดัเวลาผูเ้รียนเกิดความรู้ได้
รวดเร็ว เพราะไดเ้รียนจากส่ือการเรียนการสอนท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งช่วยให้ผูเ้รียนไดน้ าความรู้ใน
ด้านศาสตร์อ่ืน ๆ มาช่วยผสมผสามจนเกิดเป็นองค์ความรู้ท่ีน ามาใช้ได้จริงในชีวิตประจ าวนั 
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการสร้างองคค์วามรู้ดว้ยตวัเอง (Constructionism) ท่ีกล่าววา่ การเรียนรู้ส่ิงใหม่
ขึ้นกบัความรู้เดิมและความเขา้ใจท่ีมีในปัจจุบนั การมีปฏิสัมพนัธ์กบัสังคม มีการเรียนรู้ มีกิจกรรมท่ี
สอดคลอ้งกบัชีวิต ท าใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้อยา่งมีความหมาย 

 
ข้อเสนอแนะ 

จากผลการวิจยัเร่ืองผลของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อยกระดบัการเรียนรู้ของ
นักเรียนระดับชั้ นมัธยมศึกษาตอนปลายแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้อนุภาคระดับนาโน 
ควอนตมัดอทสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า อีกทั้งสียอ้มจาก
พืชธรรมชาติในทอ้งถ่ินทัว่ไปสามารถน ามาประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได้  
แต่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีสร้างขึ้นนั้นมีประสิทธิภาพต ่ามาก  
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เม่ือเทียบกับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน เช่น จากซิลิกอน หรือแมแ้ต่ใช้สียอ้มสังเคราะห์ซ่ึงมีการ
แปลงพลังงานสูงกว่า ดังนั้นควรมีการศึกษาส่วนประกอบอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ศึกษาสารท่ีใช้ใน
ขั้วไฟฟ้าท างาน ศึกษาสียอ้มโดยอาจจะใชสี้ยอ้มท่ีใหส้เปกตมัความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นเพื่อเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงหรืออาจใชค้วามยาวคล่ืนท่ีสูงขึ้นจากแสงท่ี
ตามองเห็น ศึกษาสมบติัของสารละลายอิเล็กทรอไลต์ท่ีดีเพื่อท่ีจะสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนไดดี้ 
ส่ิงส าคญัคือการศึกษาวิจยัจะตอ้งใชเ้วลามากพอเพื่อท่ีจะท าการทดลองท่ีไดซ้ ้าเพื่อความแม่นย  าและ
มีเคร่ืองมือท่ีทนัสมยัประสิทธิภาพสูง น าไปสู่การเขา้ใจในหลกัการท างานและสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพให้เพิ่มขึ้น การศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงให้มี
ความคงทน เสถียร ขนาดใหญ่ขึ้น ราคาถูก และสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 



บทที่ 5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติ

ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อยกระดบัการเรียนรู้
ของนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยการหาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างจุลภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิคเอ๊กเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) รวมทั้ง
ผลการหาค่าดูดกลืนแสงจากการใชเ้ทคนิคการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ในแต่ละอัตราส่วนต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ โดยใช้อัตราส่วนความเข้มข้นของโพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide: KOH) ท่ีแตกต่างกนัคือ 2, 3, 4, 5 และ 6 โมล ตามล าดบั และ
ควบคุมความเข้มข้นของกรดซิตริก  (Citric acid : C6H8O7)  คือ 0.5 โมล  ต่อปริมาณน ้ ากลั่น 
40 มิลลิลิตร ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์ 20 โวลต์ เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นการจดัการเรียนการสอนรายวิชา วิทยาศาสตร์กายภาพ เร่ืองพลงังาน โดยผูว้ิจยัแบ่ง
การสรุปผลการวิจยัทั้งหมด 4 ตอน ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. สรุปผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอทด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี
ผลการศึกษาคุณสมบติัการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท

(TiO2 –  QDs) ท่ีผ่านการสัง เคราะห์โดยวิ ธีไฟฟ้า เคมี  โดยมีอัตราส่วนความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ต่างกนั จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง พบวา่เม่ือเพิ่ม
ค่าความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะส่งผลให้มีค่าดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นด้วย โดยมีค่า
ดูดกลืนแสงเรียงผลตามความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ดงัน้ี 300, 308, 316, 324 และ 
326 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 5.1 ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอา้งอิงของ สุวรรณภกัดี 
(Suwannapakdee, 2559) ท่ีกล่าวว่า ค่าการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท 
มีค่าประมาณ 300 – 350 นาโนเมตร และมีค่าพีคสูงสุดของสารอยู่ท่ีประมาณ 260-270 นาโนเมตร 
ดงัภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.1  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท 
 

 

ภาพท่ี 5.2  ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงพีคสูงสุดของไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอท สรุปผลการวิเคราะห์ TiO2 – QDs โครงสร้างแบบผลึกจาก
การทดสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
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ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างแบบผลึก ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ
สารประกอบท่ีเป็นองคป์ระกอบของไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์ได ้โดยผูว้ิจยั
วิเคราะห์โครงสร้างแบบผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์จากกรดซิตริก 
0.5 โมลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลและ 5 โมลตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 จะเห็น
ไดว้่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้มีมุมตะกระทบท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDs 
จ านวน 3 องค์ประกอบ ไดแ้ก่ โพแทสเซียมไททาเนต (Potassium Titanate: K2Ti6O13), ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ โครงสร้าง Brookite (JCPDs: 99-101-4505) , ไทเทเนียมไดออกไซด์ โครงสร้าง 
Anatase (JCPDs: 99-101-9414)  จึงสันนิษฐานได้ว่ า  สาร ท่ีสั ง เคราะห์ได้ เ ป็นสาร K2Ti6O13  
มีโครงสร้างแบบ Brookite และ Anatase ท่ีมีคุณสมบติัเป็นไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอท 

 

 

ภาพท่ี 5.3  โครงสร้างแบบผลึกของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท 
(TiO2 - QDs) 
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2.  สรุปผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกดัรงควัตถุ 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ของสารสกัดรงควตัถุจาก

ทองกวาว อญัชนั หูกวาง พบวา่สารสกดัรงควตัถุจากอญัชนัท่ีไดมี้ค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 520 
- 650 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Anthocyanin โดยส่วนใหญ่
ปรากฏเป็นสีน ้ าเงิน-ม่วง  มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 520-650 นาโนเมตร  
สารสกัดรงควตัถุจากทองกวาวท่ีได้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 430 – 480 นาโนเมตรและ 
สารสกัดรงควตัถุจากหูกวางท่ีได้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 400 – 500 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกับทฤษฎีท่ีกล่าวว่า รงควตัถุชนิด Carotenoid โดยส่วนใหญ่ปรากฏเป็นสีเหลือง - แดง  
มีความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงประมาณ 400 - 550 นาโนเมตร 

3.  สรุปผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
ผลการศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการผนัพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยประกอบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอท (TiO2- QDs) ร่วมกับการสกัดสีจากพืช 3 ชนิด คือ อญัชัน  
ใบหูกวาง ทองกวาว พบว่ามีค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 
ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงในตารางจะแสดงค่าทางไฟฟ้าและเปรียบเทียบค่าท่ีได้ระหว่าง 
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทท่ีสกดัสีจากพืชชนิดเดียวกนัทั้ง  
3 ชนิด 

 
ตารางท่ี 5.1  ค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเปรียบเทียบ

ระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตัมดอท 
 

เซลล์
แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไว

แสง 

Isc 
(𝝁A) 

Voc 
(mV) 

Pmax 
(𝝁W) 

FF 
(%) 

𝜼 
(%) 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

TiO2 
อ้างอิง 

TiO2-
QDs 

สกดัสีจาก
ดอกทองกวาว 

34.74 122.65 34.86 124.24 0.18 0.57 45.23 18.46 0.0095 0.0444 

สกดัสีจาก
ดอกอญัชนั 

41.17 131.99 41.63 109.01 0.18 1.03 43.22 36.11 0.0129 0.0899 

สกดัสีจากใบ
หูกวาง 

58.02 412.80 45.86 268.97 0.35 5.60 39.30 26.47 0.0182 0.4577 
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จากตารางแสดงผลค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสง ทางผูว้ิจยัเปรียบผลค่าท่ีไดจ้ากการประดิษฐ์โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือประกอบโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผง ซ่ึงเป็นสารมาตรฐานท่ีใช้เป็นปกติ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์ขึ้น พบวา่ ค่าประสิทธิภาพการแปลงผนัพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน
ไฟฟ้ามากท่ีสุดคือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากหูกวางร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตัมดอท  (TiO2-QDs)  ท่ี มีค่ า  Isc = 412.80 𝜇A , Voc = 268.97 mV , Pmax = 5.6 𝜇W และ
ประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่า 𝜂 = 0.46 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
ธนัชพร ภูบัวดวง (2564) ท่ีกล่าวว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ไทเทเนียมไดออกไซดค์วอนตมัดอทสกดัจากหูกวางมีค่า 𝜂 = 0.544 % 

 

  
     (ก)                      (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 5.4  (ก) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ร่วมกบั TiO2 (ข) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงร่วมกับ TiO2 – QDs (ค) กราฟ I-V Curve เปรียบเทียบเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงสกดัจากพืชแต่ละชนิด 
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จากภาพท่ี 5.4 แสดงกราฟ I-V Curve ผลการสอบประสิทธิภาพการผนัพลงังานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดย้อมไวแสงท่ีประกอบจากขั้ ว TiO2 ผง และ  
TiO2 – QDs พบว่ากราฟของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
ควอนตัมดอทสกัดสีจากหูกวางมีค่าสูงท่ีสุด จึงสรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทมีประสิทธิภาพมากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ผงท่ีใช้
โดยทัว่ไปรวมทั้งค่าประสิทธิภาพและค่าทางไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไดมี้
ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัค่าความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นอีก
ทั้งแปรผนัตรงกบัค่าความยาวคล่ืนของสารสกดัสีจากพืชร่วมกบัสียอ้มอีกดว้ย 

4.  สรุปผลการศึกษาผลการใช้ชุดกิจกรรมการปฏิบัติผลของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือ
ยกระดับการเรียนรู้ 

การวิจยัเร่ืองผลการจดัการเรียนรู้ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสงเพื่อยกระดบัการเรียนรู้ พบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียนท่ีไดรั้บการ
จดัการเรียนรู้ดว้ยชุดกิจกรรมการปฏิบติัเร่ือง เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงหลงัเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียน โดยคะแนนเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 16.09 คิดเป็นร้อยละ 80.45 มีค่า t-test เท่ากับ 24.29 และ 
ชุดกิจกรรมท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพตามเกณฑม์าตรฐาน คือ 82.10/80.45 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑท่ี์ตั้งไว ้
80/80 แสดงให้เหตุว่า ชุดกิจกรรมท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะน าใช้ในการจดักิจกรรม
และการจดัการเรียนรู้ดงักล่าวสามารถยกระดบัการเรียนรู้ของนกัเรียนไดดี้ขึ้น 

ปัจจยัท่ีท าให้ชุดกิจกรรมปฏิบติัการทดลองเร่ือง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
สามารถยกระดับผลการเรียนรู้ของนักเรียนได้ เน่ืองจากชุดกิจกรรมท่ีพฒันาขึ้น ได้ด าเนินตาม
ขั้นตอนกระบวนการพฒันาชุดกิจกรรมท่ีถูกต้อง เร่ิมตั้งแต่ ศึกษาขอ้มูลหลกัสูตรแกนกลางขั้น
พื้นฐาน ก าหนดรูปแบบกิจกรรม ก าหนดองค์ประกอบการทดลองให้สอดคลอ้งกบัการเรียนการ
สอน ทดลองปฏิบติักิจกรรมก่อนการด าเนินการสอนจริง เตรียมการทดลองและตรวจสอบอุปกรณ์
ทดลองก่อนด าเนินการสอนทุกชัว่โมง มีการปรับปรุงแกไ้ข ก าหนดองค์ประกอบโดยอิงทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้ง จนส่งผลให้ไดเ้คร่ืองมือท่ีดี มีคุณภาพ ทั้งดา้นเน้ือหาสาระ รูปแบบ กิจกรรมการสอน และ
แบบทดสอบก่อนและหลงัเรียน ท่ีสามารถน าไปใชก้บับริบทในโรงเรียน เม่ือน าไปทดลองกบักลุ่ม
ตัวอย่าง ส่งผลให้ชุดกิจกรรมปฏิบัติการทดลอง เร่ือง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง  
มีประสิทธิภาพสูงกวา่เกณฑก์ าหนด 80/80 และมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนอยูใ่นระดบัดีขึ้นเม่ือเทียบกบั
ก่อนเรียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ประนอม หมอกระโทก (2545) การพฒันาชุดทดลอง เร่ืองการเคล่ือนท่ี
ในแนวตรง ในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โดยมีการจัดกิจกรรมท่ีคล้ายกับงานทดลองน้ี 
ผลงานวิจยัพบว่า ชุดทดลองท่ีพฒันาขึ้นใช้ประกอบการเรียน เร่ืองอตัราเร็ว ความเร็ว ความเร่ง  
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การตกของวตัถุภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกมีประสิทธิภาพทางการศึกษา 81.73/80.43 จากผล 
การทดสอบประสิทธิภาพในการท างาน สามารถไปใช้เป็นส่ือในการเรียนการสอนเสริมบทเรียน  
ยงัช่วยกระตุน้นกัเรียนใหมี้ส่วนร่วมในการท ากิจกรรม ดึงดูดและเร้าความสนใจของนกัเรียนไดเ้ป็น
อย่างดี และสอดคล้องกับงานวิจัย สมัย บัวหยาด (2556) การพัฒนาบทเรียนส่ือประสมเร่ือง  
ของไหล รายวิชาฟิสิกส์ ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 พบว่า บทเรียนส่ือประสมเร่ือง ของไหล รายวิชา
ฟิสิกส์ รหัสวิชา ว 32202 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 มีประสิทธิภาพ 82.30/84.38 ทั้งน้ีเป็นเพราะการใช้
ส่ือการสอนท่ีหลากหลายท าให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ และคะแนนระหว่างเรียนเป็นการท า
แบบฝึกหดัทา้ยชัว่โมงเพื่อทบทวนความเขา้ใจของการจดัการเรียนการสอน ครูผูส้อนเปิดโอกาสให้
นกัเรียนสามารถซักถามขอ้สงสัย ท าให้นกัเรียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหาท่ีคงทน และสามารถท า
ขอ้สอบหลงัเรียนไดสู้งกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 

การจดัการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมปฏิบติัการทดลองในการจดัการเรียนรู้ เป็นวิธี
สอนอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถช่วยให้ผูเ้รียนเขา้ใจหลกัการส าคญัของวิทยาศาสตร์ไดดี้ยิ่งขึ้น เพราะมี
การปฏิบัติ ใช้ทักษะการสังเกต การลงมือปฏิบัติได้จริง ท าให้นักเรียนเกิดการคิด เกิดความรู้  
ความเขา้ใจ และทกัษะกระบวนการคิดและการท ากิจกรรมไดดี้ ผูเ้รียนไม่รู้สึกเบ่ือหน่ายและปฏิบติั
จริงตามความสามารถของตนซ่ึงสอดคล้องกับ ชัยยงค์  พรหมวงศ์ (2541) กล่าวว่าชุดกิจกรรม 
ส่ือประสมท าให้นกัเรียนเกิดความสนใจไม่เบ่ือหน่ายเพราะมีการเปล่ียนแปลงส่ิงเร้าอยู่ตลอดเวลา
นักเรียนได้รับรู้กวา้งขวางและเขา้ใจบทเรียนดียิ่งขึ้น เป็นการประหยดัเวลาผูเ้รียนเกิดความรู้ได้
รวดเร็ว เพราะไดเ้รียนจากส่ือการเรียนการสอนท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งช่วยให้ผูเ้รียนไดน้ าความรู้ใน
ด้านศาสตร์อ่ืน ๆ มาช่วยผสมผสามจนเกิดเป็นองค์ความรู้ท่ีน ามาใช้ได้จริงในชีวิตประจ าวนั 
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการสร้างองคค์วามรู้ดว้ยตวัเอง (Constructionism) ท่ีกล่าววา่ การเรียนรู้ส่ิงใหม่
ขึ้นกบัความรู้เดิมและความเขา้ใจท่ีมีในปัจจุบนั การมีปฏิสัมพนัธ์กบัสังคม มีการเรียนรู้ มีกิจกรรมท่ี
สอดคลอ้งกบัชีวิต ท าใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้อยา่งมีความหมาย 

 
ข้อเสนอแนะ 

จากผลการวิจยัเร่ืองผลของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากธรรมชาติร่วมกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ควอนตมัดอทสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพื่อยกระดบัการเรียนรู้ของ
นักเรียนระดับชั้ นมัธยมศึกษาตอนปลายแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้อนุภาคระดับนาโน 
ควอนตมัดอทสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผนัพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า อีกทั้งสียอ้มจาก
พืชธรรมชาติในทอ้งถ่ินทัว่ไปสามารถน ามาประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได้  
แต่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีสร้างขึ้นนั้นมีประสิทธิภาพต ่ามาก  
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เม่ือเทียบกับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน เช่น จากซิลิกอน หรือแมแ้ต่ใช้สียอ้มสังเคราะห์ซ่ึงมีการ
แปลงพลังงานสูงกว่า ดังนั้นควรมีการศึกษาส่วนประกอบอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ศึกษาสารท่ีใช้ใน
ขั้วไฟฟ้าท างาน ศึกษาสียอ้มโดยอาจจะใชสี้ยอ้มท่ีใหส้เปกตมัความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นเพื่อเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงหรืออาจใชค้วามยาวคล่ืนท่ีสูงขึ้นจากแสงท่ี
ตามองเห็น ศึกษาสมบติัของสารละลายอิเล็กทรอไลต์ท่ีดีเพื่อท่ีจะสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนไดดี้ 
ส่ิงส าคญัคือการศึกษาวิจยัจะตอ้งใชเ้วลามากพอเพื่อท่ีจะท าการทดลองท่ีไดซ้ ้าเพื่อความแม่นย  าและ
มีเคร่ืองมือท่ีทนัสมยัประสิทธิภาพสูง น าไปสู่การเขา้ใจในหลกัการท างานและสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพให้เพิ่มขึ้น การศึกษากระบวนการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงให้มี
ความคงทน เสถียร ขนาดใหญ่ขึ้น ราคาถูก และสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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ภาคผนวก ก 
 

หนังสือขอความอนุเคราะห์เป็นผู้เช่ียวชาญตรวจเคร่ืองมือในการท าวิทยานิพนธ์ 
 

 
ผูเ้ช่ียวชาญตรวจเคร่ืองมือในการท าวิทยานิพนธ์ จ านวน 5 คน ประกอบดว้ย 
1.  ดร.สุดสาย   ศรีศกัดา  
     ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการศูนยส่์งเสริมและพฒันาอาชีวศึกษาภาคเหนือ 
2.  รองศาสตราจารย ์ดร.ธีระศกัด์ิ   อุรัจนานนท ์
     ต าแหน่ง รองอธิการบดี ฝ่ายวิชาการและกิจการนกัศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
3.  ดร.สมหวงั   โชติการ 
     ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยัเทคนิคสันก าแพง 
4.  นายสมฤทธ์ิ   โกมิตร 
     ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการส านกัอาชีวศึกษา บณัฑิต สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 
5.  ดร.ชมนาด   พรมมิจิตร 
     ต าแหน่ง ครูช านาญการพิเศษ วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
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ตัวอย่างหนังสือขอความอนุเคราะห์เป็นผู้เช่ียวชาญตรวจเคร่ืองมือในการท าวิทยานิพนธ์ 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบสอบถามสภาพปัจจุบัน ปัญหาการบริหารจัดการทวิศึกษาเพ่ือสร้างสังคมแห่ง 
การเรียนรู้ด้านทักษะอาชีพในเขตบริการสถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1  
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ภาคผนวก ค 
 

แบบสอบถาม สภาพปัจจบัุน ปัญหาการบริหารจัดการทวิศึกษาเพ่ือสร้างสังคมแห่งการ
เรียนรู้ด้านทักษะอาชีพ ในเขตบริการ สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1  
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ภาคผนวก ง 
 

สรุปแบบประเมินค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ของประเด็นสอบถาม สภาพปัจจุบัน 
ปัญหาการบริหารจัดการทวิศึกษาเพ่ือสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ด้านทักษะอาชีพ 

ในเขตบริการสถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 
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ภาคผนวก จ 
 

หนังสือขออนุญาตทดลองใช้เคร่ืองมือเพ่ือท าวิทยานิพนธ์ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการน าไปทดลองใช้ (TRY – OUT) กบัผู้เกีย่วข้องในการด าเนินโครงการทวิศึกษา  
ท่ีไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง จ านวน 30 คน ณ วิทยาลยัเทคนิคสารภี อ าเภอสารภี  

จังหวัดเชียงใหม่ 
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ภาคผนวก ช 
 

หนังสือขออนุญาตใช้เคร่ืองมือเพ่ือท าวิทยานิพนธ์ (แบบสอบถาม) 
 

รายช่ือสถานศึกษาท่ีผูว้ิจยัได้ขออนุญาตใช้เคร่ืองมือวิทยานิพนธ์ (แบบสอบถาม) เพื่อศึกษา
สภาพปัจจุบนั ปัญหา การบริหารจดัการทวิศึกษา เพื่อสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ ดา้นทกัษะอาชีพในเขต
บริการ สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 จากกลุ่มตวัอย่าง จ านวน 731  คน ซ่ึงเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive  Sampling) จากสถานศึกษา จ านวน 43 แห่ง ไดแ้ก่ 

1) วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่  2) วิทยาลยัเกษตรและเทคโนโลยเีชียงใหม่ 
3) วิทยาลยัเทคนิคสันก าแพง  4) วิทยาลยัการอาชีพฝาง 
5) วิทยาลยัอาชีวศึกษาเชียงใหม่ 6) วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
7) วิทยาลยัการอาชีพแม่สะเรียง 8) วิทยาลยัการอาชีพนวมินทราชินีแม่ฮ่องสอน 
9) วิทยาลยัเทคนิคล าพูน  10) วิทยาลยัเกษตรและเทคโนโลยลี าพูน 
11) วิทยาลยัการอาชีพบา้นโฮ่ง  12) วิทยาลยัการอาชีพแจห่้ม 
13) วิทยาลยัอาชีวศึกษาล าปาง   14) วิทยาลยัเทคนิค กฟผ.แม่เมาะ 
15) โรงเรียนแม่ต่ืนวิทยาคม  16) โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
17) โรงเรียนอมก๋อยวิทยาคม  18) โรงเรียนเชียงดาววิทยาคม 
19) โรงเรียนแม่อายวิทยาคม  20) โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ 30 
21) โรงเรียนหอพระ   22) โรงเรียนพร้าววิทยาคม 
23) โรงเรียนดอยเต่าวิทยาคม   24) โรงเรียนสะเมิงวิทยาคม 
25) โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ 31   26) โรงเรียนฮอดพิทยาคม 
27) โรงเรียนสองแคววิทยาคม  28) โรงเรียนแม่แจ่ม 
29) โรงเรียนแม่แตงวิทยาคม  30) โรงเรียนแม่ออนวิทยาคม 
31) โรงเรียนบา้นกาดวิทยาคม  32) โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ 22 
33) โรงเรียนปางมะผา้พิทยาสรรพ ์ 34) โรงเรียนศึกษาสงเคราะห์แม่ฮ่องสอน 
35) โรงเรียนปายวิทยาคาร  36) โรงเรียนสบเมยวิทยาคม 
37) โรงเรียนเฉลิมรัชวิทยาคม  38) โรงเรียนอุโมงคว์ิทยาคม 
39) โรงเรียนบา้นแป้นวิทยาคม  40) โรงเรียนเวียงเจดียว์ิทยาคม 
41) โรงเรียนเมธีวุฒิกร  42) โรงเรียนแจห่้มวิทยาคม 
43) โรงเรียนแม่เมาะวิทยาคม   
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ตัวอย่างหนังสือขออนุญาตทดลองใช้เคร่ืองมือเพ่ือท าวิทยานิพนธ์ 
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ภาคผนวก ซ 
 

หนังสือขออนุญาตใช้เคร่ืองมือเพ่ือท าวิทยานิพนธ์  (แบบสัมภาษณ์) 
 
รายช่ือกลุ่มตวัอย่างท่ีผูว้ิจยัได้ขออนุญาตใช้เคร่ืองมือเพื่อท าวิทยานิพนธ์ (แบบสัมภาษณ์แบบมี
โครงสร้าง) เพื่อศึกษาแนวทางการบริหารจดัการ ทวิศึกษาเพื่อสร้างสังคม แห่งการเรียนรู้ ด้าน
ทกัษะอาชีพในเขตบริการ  
สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1จ านวน 14 คน ไดแ้ก่ 
 

1.  ตวัแทนผูบ้ริหารสถานศึกษาอาชีวศึกษา ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
 1.1 นายปริวิชญ ์ไชยประเสริฐ ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั 

 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
1.2  นายรุ่งโรจน์ อาริยะ  ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั 

       สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิค กฟผ.แม่เมาะ 
2.  ตวัแทนผูบ้ริหารสถานศึกษาขั้นพื้นฐาน ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 

2.1 นายประพนัธ์ บุญวรรณ์  ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการสถานศึกษา 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
2.2 ช่ือ – นามสกุล  นายสุรชยั คูณแกว้ ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการสถานศึกษา 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 

3. ตวัแทนคณะกรรมการด าเนินโครงการ ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
3.1 นายชยัวฒัน์  พอพินต าแหน่ง  หวัหนา้งานพฒันาหลกัสูตรการเรียนการสอน 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
3.2 นายวิทวสั ยะมงั ต าแหน่ง หวัหนา้งานพฒันาหลกัสูตรการเรียนการสอน 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 

4. ตวัแทนครูผูส้อนสายวิชาชีพ ท่ีร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
4.1 นายพงษป์ระพนัธ์ ตนัพงษ ์ ต าแหน่ง ครูผูส้อน 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
4.2 นายนพดล ก ามะหยี ่ ต าแหน่ง ครูผูส้อน 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
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5. ตวัแทนครูผูส้อนสายสามญั ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
5.1 นายเอกอรรถพล อินทวิวฒัน์ ต าแหน่ง ครูผูส้อน 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
5.2 นาย รัฐพล ศรีชยัวงศ ์ ต าแหน่ง ครูผูส้อน 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 

6. ตวัแทนผูป้ระกอบวิชาชีพในชุมชน ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
6.1  นายถนอม สาครินทร์ ต าแหน่ง เจา้ของกิจการ 
 สังกดั/หน่วยงาน ร้านถนอมการช่าง  
 อ าเภอจอมทอง จงัหวดัเชียงใหม่ 
6.2  นายสิรภพ เจริญรัตน์ ต าแหน่ง เจา้ของกิจการ 
     สังกดั/หน่วยงาน อู่ เจ ช็อป มอเตอร์  
 อ าเภอเวียงแหง จงัหวดัเชียงใหม่ 

7. ตวัแทนผูป้กครองของผูเ้รียน ท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษาจ านวน 2 คน ไดแ้ก่ 
7.1 นายปุ่ งยะ นายมอญ ต าแหน่ง ผูป้กครองนกัเรียน 
 สังกดั/หน่วยงาน  โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
7.2 นายสุนทร เชิญรักไพร ต าแหน่ง ผูป้กครองนกัเรียน 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
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ตัวอย่างหนังสือขออนุญาตใช้เคร่ืองมือเพ่ือท าวิทยานิพนธ์  (แบบสัมภาษณ์) 
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ภาคผนวก ฌ 
 

หนังสือขออนุญาตเกบ็ข้อมูลเพ่ือท าวิทยานิพนธ์  โดยเชิญร่วมประชุมเชิงปฏิบัติการ 
(Work Shop) เพ่ือยกร่างรูปแบบ และคู่มือการใช้ รูปแบบบริหารจัดการทวิศึกษา 

เพ่ือสร้างสังคม แห่งการเรียนรู้ ด้านทักษะอาชีพในเขตบริการ  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 

 
โดยผูว้ิจยัไดเ้ชิญผูใ้หข้อ้มูลร่วมประชุมเชิงปฏิบติัการ (Work Shop) เพื่อยกร่างรูปแบบ และ 
คู่มือการใช ้รวมจ านวน 13 คน ประกอบดว้ย 
1. หัวหน้างานพฒันาหลกัสูตรการเรียนการสอน สถานศึกษาท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน 
ไดแ้ก่ 

1.1 นายชยัวฒัน์ พอพิน ต าแหน่ง หวัหนา้งานพฒันาหลกัสูตรการเรียนการสอน     
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
1.2 นายวิทวสั ยะมงั ต าแหน่ง หวัหนา้งานพฒันาหลกัสูตรการเรียนการสอน 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 

2. คณะกรรมการด าเนินการโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน 
2.1 นายกรณ์ภณนนท ์พลรังสิวงศ ์ ต าแหน่ง คณะกรรมการด าเนินโครงการทวิศึกษา 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
2.2  นางนภาภรณ์ ไชยสมภาร  ต าแหน่ง คณะกรรมการด าเนินโครงการทวิศึกษา 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 

3.  ครูผูส้อนสายวิชาชีพท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา  จ านวน 2 คน 
3.1 นายวชิรวิชญ ์สุภา  ต าแหน่ง ครูผูส้อนสายวิชาชีพ 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
3.2 นายพงษป์ระพนัธ์ ตนัพงษ ์ ต าแหน่ง ครูผูส้อนสายวิชาชีพ 
 สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 

4.  ครูผูส้อนสายสามญั ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน 
4.1 นายวชัรพงค ์ โพธ์ิวงค ์ ต าแหน่ง ครูผูส้อนสายสามญั  
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
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4.2 นายพงษพ์นัธ์  นิลคง ต าแหน่ง ครูผูส้อนสายสามญั 
 สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 

5. ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชนท่ีเขา้ร่วมโครงการทวิศึกษา จ านวน 2 คน 
5.1 นายจรัล แกว้มูล ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชน 
 สังกดั/หน่วยงาน เทศบาลนครเชียงใหม่ 
5.2 นายชนิคม ค าควร ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชน 
 สังกดั/หน่วยงาน ร้านสุรินทร์การช่าง 

6. ผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความรู้ และมีความเช่ียวชาญเก่ียวกบัรูปแบบการบริหารจดัการทวิศึกษาเพื่อสร้าง
สังคมแห่งการเรียนรู้ ดา้นทกัษะอาชีพ จ านวน 3 คน 

6.1 ช่ือ – นามสกุล รองศาสตราจารย ์ดร.สมเกียรติ สายธนู  ต าแหน่ง  รองศาสตราจารย ์
  สังกดั/หน่วยงาน มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
6.2 ช่ือ – นามสกุล นายเสถียร โพธิรัตน์ ต าแหน่ง ครู วิทยฐานะเช่ียวชาญ 
  สังกดั/หน่วยงาน  
  วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
6.3 ช่ือ – นามสกุล ดร.ชมนาด พรมมิจิตร ต าแหน่ง  ครู  
  วิทยฐานะช านาญการพิเศษ 
  สังกดั/หน่วยงาน  
  วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
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ตัวอย่างหนังสือขออนุญาตเกบ็ข้อมูลเพ่ือท าวิทยานิพนธ์ โดยเชิญร่วมประชุม 
เชิงปฏิบัติการ (Work Shop) เพ่ือยกร่างรูปแบบ และคู่มือการใช้รูปแบบบริหารจัดการ

ทวิศึกษาเพ่ือสร้างสังคม แห่งการเรียนรู้ ด้านทักษะอาชีพในเขตบริการ  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 
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ภาคผนวก ญ 
 

หนังสือขออนุญาตเกบ็ข้อมูลเพ่ือท าวิทยานิพนธ์ โดยเชิญประชุมสัมมนาองิผู้เช่ียวชาญ 
(Connoisseurship) เพ่ือประเมินรูปแบบและคู่มือการใช้รูปแบบการบริหารจัดการ 

ทวิศึกษา เพ่ือสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ด้านทักษะอาชีพ  
ในเขตบริการสถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 

 
โดยผูว้ิจยัไดจ้ดัประชุมสัมมนาอิงผูเ้ช่ียวชาญ (Connoisseurship) เพื่อประเมินรูปแบบและคู่มือการใช้ 
รูปแบบการบริหารจัดการทวิศึกษา เพื่อสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ ด้านทกัษะอาชีพ ในเขตบริการ
สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 โดยเชิญกลุ่มตวัอยา่งเขา้ร่วม จ านวน 36 คน ประกอบดว้ย 
1. นายธีรวุธ ยะอูป  ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหาร สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
2. นายชยัวฒัน์ พอพิน ต าแหน่ง ตวัแทนคณะกรรมการด าเนินโครงการทวิศึกษา สังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
3. นายกรณ์ภณนนท ์พลรังสิวงศ ์ ต าแหน่ง ตวัแทนคณะกรรมการด าเนินโครงการทวิศึกษา สังกดั สอศ. 
   สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
4. นายนพดล ก ามะหยี ่  ต าแหน่ง ตวัแทนคณะกรรมการด าเนินโครงการทวิศึกษา สังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
5. นายวชิรวิชญ ์ สุภา ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนสายวิชาชีพ สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
6. นายพลฤทธ์ิ   จินดาหลวง ต าแหน่ง ประธานคณะกรรมการสถานศึกษา 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
7. นายจรัล แกว้มล ต าแหน่ง ประธานชมรมผูป้กครอง 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
8. นายพรเทพ เยน็ฉ ่า ต าแหน่ง ตวัแทนคณะกรรมการสถานศึกษา 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
9. นายกิตต์ิธเนศ  อินมา     ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชน  
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
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10. นางสาวอภิวนัท ์จกัรค า ต าแหน่ง ตวัแทนชมรมผูป้กครอง 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคสารภี 
11. นายเสถียร โพธิรัตน์ ต าแหน่ง ตวัแทนคณะกรรมการสถานศึกษา 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคสารภี 
12. นายสุเทพ ดิษฐปาน ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชน  
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคสารภี 
13. นางสาวชุดาภรณ์  ศรีโกเศส ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหาร สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
   สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
14. นายพงษป์ระพนัธ์ ตนัพงษ ์ ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนสายวิชาชีพ สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
   สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
15. นายประมวล เสียวสุข ต าแหน่ง ตวัแทนชมรมผูป้กครอง 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
16. นายสมภพ พรหมมา ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้ระกอบอาชีพในชุมชน  
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
17. นายวิทยา ภิญโญฤทธ์ิ  ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหาร สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
18. นายนิวฒัน์ กนัทะศิลป์  ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนสายวิชาชีพ สถานศึกษาในสังกดั สอศ. 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
19. นางรุ่งทิวา ฤทธ์ิรุ่งเรือง  ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้กครองนกัเรียน 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
20. นางบุญเรือง ใจเมือง ต าแหน่ง ตวัแทนผูน้ าชุมชน 
  สังกดั/หน่วยงาน วิทยาลยัการอาชีพจอมทอง 
21. นายทอม  ศรีทิพยศ์กัด์ิ ต าแหน่ง ประธานกรรมการบริหารสถานศึกษา 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ 31  
22. นายจู พิทกัษศ์กัด์ิสกุล  ต าแหน่ง ประธานชมรมผูป้กครอง 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนราชประชานุเคราะห์ 31  
23. ดร.สุรชยั คูณแกว้ ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหารสถานศึกษา สังกดั สพฐ. 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
24. นางอสัรา วงศม์ณี ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนวิชาสามญั สถานศึกษาในสังกดั สพฐ. 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 



408 

 

25. นางนภาภรณ์ ไชยสมภาร ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนวิชาสามญั สถานศึกษาในสังกดั สพฐ. 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
26. นางรุ่งนภา มาลยั ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้กครองของนกัเรียน  
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
27. นางอรุณี   ลกัษิตานนท ์ ต าแหน่ง ตวัแทนผูน้ าชุมชน  
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
28. นางวิลานนัท ์ศรีลาชยั ต าแหน่ง ประธานคณะกรรมการสถานศึกษา  
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
29. นางกฤษณวรรณ อ่อนอน้ ต าแหน่ง ประธานชมรมผูป้กครอง   
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนหอพระ 
30. นายประพนัธ์ บุญวรรณ์ ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหารสถานศึกษา สังกดั สพฐ. 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
31. นายกฤษณะ จนัทร์ขาว ต าแหน่ง ตวัแทนผูบ้ริหารสถานศึกษา สังกดั สพฐ. 
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
32. นายวิทวสั ยะมงั ต าแหน่ง ตวัแทนครูผูส้อนสายสามญั   
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
33. ช่ือ – นามสกุล นางสุทตัตา ชมนก ต าแหน่ง ตวัแทนผูป้กครองของนกัเรียน 
    สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
34. นายเหรียญชยั  อว้นค า ต าแหน่ง ตวัแทนผูน้ าชุมชน   
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
35. นายชุมยศ รากมนั ต าแหน่ง ประธานคณะกรรมการสถานศึกษา  
  สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
36. นางญาดาภรณ์ ป๋ังจอมแปง  ต าแหน่ง ประธานชมรมผูป้กครอง  
    สังกดั/หน่วยงาน โรงเรียนเวียงแหงวิทยาคม 
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ตวัอย่างหนังสือขออนุญาตเก็บขอ้มูลเพื่อท าวิทยานิพนธ์ โดยเชิญประชุมสัมมนาอิงผูเ้ช่ียวชาญ 
(Connoisseurship) เพื่อประเมินรูปแบบและคู่ มือการใช้ รูปแบบการบริหารจัดการทวิศึกษา                                       
เพื่อสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ ดา้นทกัษะอาชีพ ในเขตบริการสถาบนัการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 
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ภาคผนวก ฎ 
 

รูปแบบการบริหารจัดการทวิศึกษา เพ่ือสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ด้านทักษะอาชีพ 
ในเขตบริการสถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 
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ภาคผนวก ฏ 
 

คู่มือการใช้รูปแบบการบริหารจัดการทวิศึกษา เพ่ือสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ ด้านทักษะ
อาชีพในเขตบริการสถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 1 

 



423 

 

ประวัติผู้วิจัย 
 
 

ช่ือ – สกุล    นายวชัรพงศ ์  ฝ้ันต๊ิบ 
 
วัน  เดือน  ปีเกดิ 5 พฤศจิกายน 2512 
 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน บา้นเลขท่ี 336/61 หมู่ 4 ต าบลสันผกัหวาน อ าเภอหางดง 
 จงัหวดัเชียงใหม่ รหสัไปรษณีย ์50130 
 
อเีมล์แอดเดรส Wat82@hotmail.com 
 
ประวัติการศึกษา  
 พ.ศ. 2562- 2566 หลกัสูตร ครุศาสตรดุษฎีบณัฑิต 
  สาขาวิชา การบริหารการศึกษา 
  มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 
 พ.ศ. 2541 - 2543 หลกัสูตร ศึกษาศาสตรมหาบณัฑิต 
  สาขาวิชา การอาชีวศึกษา 
  มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 พ.ศ. 2536- 2538 หลกัสูตร ครุศาสตรอุตสาหกรรมบณัฑิต 
  สาขา วิศวกรรมไฟฟ้า - ไฟฟ้าก าลงั 
  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนาวิทยาเขตภาคพายพั 
 
ประสบการณ์การท างาน 
 พ.ศ. 2563 – ปัจจุบนั ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั  
  วิทยฐานะ ผูอ้  านวยการเช่ียวชาญ 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคเชียงใหม่ 
 พ.ศ. 2559 – 2562 ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั 
  วิทยฐานะ ผูอ้  านวยการเช่ียวชาญ 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
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 พ.ศ. 2552 – 2559 ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั 
  วิทยฐานะ ผูอ้  านวยการช านาญการพิเศษ 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคสารภี 
 พ.ศ. 2551 – 2552 ต าแหน่ง ผูอ้  านวยการวิทยาลยั 
  วิทยฐานะ ผูอ้  านวยการช านาญการ 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัสารพดัช่างลพบุรี 
 พ.ศ. 2547 - 2551 ต าแหน่ง ครู 
  วิทยฐานะ ครูช านาญการ 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
 พ.ศ. 2547 ต าแหน่ง อาจารย ์2 ระดบั 6 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน 
 พ.ศ. 2544 – 2547 ต าแหน่ง อาจารย ์1 ระดบั 5 
  สังกดั / หน่วยงาน วิทยาลยัเทคนิคล าพูน  
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