
 

  

  

การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและการหาลักษณะเฉพาะ 
สำหรับการประยกุต์ใช้งานเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยาโดยแสง 

 

โดย 
นายสรวิชญ์ เถ่ือนบางยาง  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาฟิสิกส์ แผน ก แบบ ก 2 

ภาควิชาฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศกึษา 2567 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและการหา
ลักษณะเฉพาะ สำหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแสง 

 

โดย 
นายสรวิชญ์ เถ่ือนบางยาง  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาฟิสิกส์ แผน ก แบบ ก 2 

ภาควิชาฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศกึษา 2567 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

HYDROTHERMAL SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BIOI FOR 
PHOTOCATALYTIC APPLICATION 

 

By 

MR. Sorawit THUEANBANGYANG 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science PHYSICS 

Department of PHYSICS 
Academic Year 2024 

Copyright of Silpakorn University 
 

 

 



 

 

หัวข้อ การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลและการหาลักษณะเฉพาะ สำหรับการประยุกต์ใช้งานเป็น
ตัวเร่งปฏิกริิยาโดยแสง 

โดย นายสรวิชญ์ เถ่ือนบางยาง 
สาขาวิชา ฟิสิกส์ แผน ก แบบ ก 2 
อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. มนตรี เอี่ยมพนากจิ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม รองศาสตราจารย์ ดร. ชีวิตา สุวรรณชวลิต 

 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศกึษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ 
 

  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กรกช ช้ันจริกุล)  

คณบดีคณะวิทยาศาสตร ์

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อิสระ มะศิริ)  

   อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. มนตรี เอี่ยมพนากจิ)  

   อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม 
(รองศาสตราจารย์ ดร. ชีวิตา สุวรรณชวลิต)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชวรัตน์ ศริิวงษ์)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ดร. มนฤดี เล้ียงรกัษา)  

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย 

660720025 : ฟิสิกส์ แผน ก แบบ ก 2 
คำสำคัญ : บิสมัทออกซีไอโอไดด์, ไฮโดรเทอร์มอล, การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง, การยอ่ยสลายสีย้อม 

นาย สรวิชญ์ เถื ่อนบางยาง: การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลและการหาลักษณะเฉพาะ สำหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแสง อาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. มนตรี เอี่ยมพนากิจ 

 
     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอล และศึกษาผลของการปรับอัตราส่วนตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกล
คอลท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา พ้ืนท่ีผิว สมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้าเคมี และสมรรถนะ
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ ตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ถูกสังเคราะห์โดย
ใช้อ ัตราส่วนทำละลายระหว ่างน้ำกลั ่นบริส ุทธิ ์และเอทิล ีนไกลคอลท่ี1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 
0.3:0.7 และ 0:1 ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนทำละลายระหว่างน้ำกล่ัน
บริสุทธิ ์และเอทิลีนไกลคอล 0:1 มีลักษณะเป็นแผ่นบางที ่กระจายตัวดี  มีพื ้นที ่ผ ิวสูงสุดคือ
31.63 ตา รา ง เมตรต ่ อกร ั ม  และม ี ค ่ าความต ้ านทานต ่อการถ ่ าย เทประจ ุ ต ่ ำ ท ี ่ ส ุดคือ  
599.37 โอห์ม นอกจากนี้ยังมีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานต่ำท่ีสุดท่ี 1.82 อิเล็กตรอนโวลต์ 

     ในการประเมินสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ถูก
สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอล  0:1 สามารถย่อย
สลายอินดิโกคาร์มีนได้สูงถึง 99.11% ภายใน 60 นาที และยังแสดงประสิทธิภาพต่อเมทิลีนบลูได้ดี
เช่นก ัน การศึกษาการนำกลับมาใช้ซ ้ำของตัวเร ่งพบว่ายังสามารถรักษาประสิทธิภาพได้
มากกว่า 90% ถึง 3 รอบการใช้งาน นอกจากนี้ การทดสอบการดักจับอนุมูลอิสระแสดงให้เห็นว่า
อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคัลเป็นชนิดออกฤทธิ์หลักที่เกี ่ยวข้องกับการย่อยสลายของสารอินทรีย์  
ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการควบคุมอัตราส่วนของตัวทำละลายในกระบวนการสังเคราะห์สามารถ
ปรับเปล่ียนโครงสร้างและสมบัติของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นแนวทาง
สำคัญในการพัฒนาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีศักยภาพสูงสำหรับการบำบัดน้ำเสียภายใต้แสงท่ี
มองเห็นได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

660720025 : Major PHYSICS 
Keyword : bismuth oxyiodide, hydrotherma, photocatalytic, degradation of dyes 

MR. Sorawit THUEANBANGYANG : Hydrothermal synthesis and characterization 
of BiOI for photocatalytic application Thesis advisor : Assistant Professor Montri 
Aiempanakit 

     This research aimed to synthesize bismuth oxyiodide by a hydrothermal 
process and to investigate the effect of varying the solvent ratio between deionized 
water and ethylene glycol on the crystal structure, morphology, surface area, optical 
properties, electrochemical properties, and photocatalytic performance under visible 
light. Bismuth oxyiodide samples were synthesized using deionized water to ethylene 
glycol solvent ratios of 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7, and 0:1. The analysis results revealed 
that the sample synthesized with the 0:1 solvent ratio exhibited a nanosheet-like 
structure with good dispersion, the highest surface area of 31.63 square meters per 
gram, and the lowest charge transfer resistance of 599.37 ohms. Additionally, it 
possessed the narrowest band gap of 1.82 electron volts. 

     In the photocatalytic performance evaluation, the bismuth oxyiodide 
synthesized with the 0:1 solvent ratio was able to degrade indigo carmine up to 99.11 
percent within 60 minutes and also demonstrated good performance toward 
methylene blue. The reusability study showed that the catalyst maintained more than 
90 percent degradation efficiency for up to three cycles. Furthermore, the radical 
scavenging test revealed that superoxide radical was the predominant active species 
involved in the degradation of organic substances. The results indicated that 
controlling the solvent ratio in the synthesis process can effectively alter the structure 
and properties of bismuth oxyiodide and provides a promising approach for developing 
highly efficient photocatalysts for visible-light-driven wastewater treatment 
applications. 
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ความรู้และแนะนำแนวทางในการดำเนินงานวิจัย สนับสนุนเครื่องมือและสารเคมีสำหรับการวิจัยน้ีตลอด
ระยะเวลาท่ีดำเนินงานวิจัย เพ่ือแก้ไขและปรับปรุงให้โครงงานวิจัยน้ีสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
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หนังสือทุกเล่ม วารสารทุกฉบับ และเอกสารทางวิชาการทุกหน้า ที ่หล่อหลอมและขัดเกลาให้
โครงงานวิจัยน้ีให้มีความสมบูรณ์ท่ีสุดเท่านี้จะทำได้ 
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เพ่ือนชาว 309 และเพ่ือนสมัยมัธยมต้น ท่ีไม่เพียงเป็นแรงบันดาลใจในวันท่ีหมดไฟ แต่ยังเป็นรอยยิ้มใน
วันท่ีทุกอย่างดูไม่ง่าย แม้จะมีอุปสรรคมากมายขนาดไหน แต่พอมีเพ่ือนเหล่านี้ ทุกจะอย่างผ่านไปได้ด้วย
เสียงหัวเราะเสมอ ขอบคุณสำหรับคำปลอบเวลาที่หมดแรง และการนั่งฟังเรื ่องเดิมซ้ำ  ๆ  อย่างอดทน 
พลังเล็ก ๆ เหล่านี้ผลักดันให้ผู ้ทำวิจัยกลับมาเชื่อมั่นในตัวเองและก้าวข้ามความไม่มั ่นใจได้อีกครั้ง  
ขอบคุณเพื่อนร่วมภาคฟิสิกส์ พ่ี ๆ ในห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ 303 ที่คอยสอน คอยแนะนำ คอยให้
คำปรึกษาตลอดการทำโครงงานวิจัย 

และขอขอบคุณ Red Velvet ไอรีน, ซึลกิ, เวนดี้, จอย และเยริ ศิลปินผู้สร้างรอยย้ิมให้ผู้วิจัย
ตลอดมา เพลงของพวกคุณคือเพ่ือนอีกคนในวันท่ีเหนื่อย ขอบคุณเสียงหัวเราะ ทัศนคติท่ีดี เพลงท่ีเปิด
วนตอนเขียนธีสิสไม่รู้กี่รอบ เป็นแรงขับเคล่ือน เป็นแรงบันดาลใจ เป็นแบบอย่างในการใช้ชีวิต และท่ี
สำคัญยิ่ง เป็นผู้ซึ่งคอยช่วยเยียวยาจิตใจในวันท่ีแย่และอยู่เป็นเพ่ือนในวันท่ีต้องการตลอดมา 

คุณค่าและประโยชน์ของโครงงานวิจัยนี้ ผู ้ว ิจัยขอมอบเป็นกตัญญูกตเวทีต่อบุพการี  
บูรพาจารย์และผู้มีพระคุณทุกท่าน ท้ังในอดีตและในปัจจุบันท่ีทำให้ผู้วิจัยเป็นผู้มีการศึกษา และพัฒนา
ตนจนถึงทุกวันนี้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

 มลพิษทางน้ำ เป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมระดับโลกที่เร่งด่วนที่สุด มีสาเหตุมาจากหลาย

ประการ เช ่นจากธรรมชาติ  การเกษตร มน ุษย ์  และโดยเฉพาะการปนเป ื ้อนจากน ้ำเสีย

ภาคอุตสาหกรรมยา และสีย้อมสังเคราะห์ [1-3] แนวทางการบำบัดน้ำเสียแบบดั้งเดิมเช่นการ

ตกตะกอนหนัก การกรอง การดูดซับมักไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ตกค้างที่เสถียรได้อย่าง

สมบูรณ์ [4] จึงมีความจำเป็นต้องพัฒนาเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนและยั่งยืนกว่าเดิม นักวิจัย

จึงได้คิดค้นและพัฒนาตัวเร ่งปฏิกิร ิยาด้วยแสงที ่ใช้เซมิคอนดักเตอร์ โดยสามารถใช้พล ังงาน

แสงอาทิตย์ในการย่อยสลายมลพิษโดยไม่ก่อให้เกดิของเสียทุติยภูมิ [5] โดยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนีมี้

ข้อดีคือต้นทุนต่ำ มีความสเถียรสูง ซึ่งประสิทธิภาพสูง และทนการกัดกร่อนได้ดี   

 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ (BiOI) ได้รับความสนใจในฐานะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตอบสนองต่อแสงท่ี

มองเห็นได้ เนื่องจากมีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบ (1.72–2.0 อิเล็กตรอนโวลต์) ซึ่งเอื้อต่อ

การดูดกลืนแสงช่วงที่มองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสร้างพาหะประจุได้ดี [6, 7] จึงเหมาะ

สำหรับประยุกต์ใช้ในงานบำบัดส่ิงแวดล้อม [8-10] การพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของบิสมัทออกซี

ไอโอไดด์สามารถทำได้หลายแนวทาง เช่น การสร้าง heterojunction การเติมองค์ประกอบอื่น และ

การควบคุมโครงสร้างระดับนาโน [11-13] โดยเฉพาะการจับคู่กับวัสดุอื ่น เช่น BiOCl [14], BiVO4 

[15] หรือวัสดุท่ีมี Ag เป็นองค์ประกอบ [16] ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกประจุและยืดอายุ

ของพาหะประจุ [17] แม้ว่าแนวทางเหล่านี้จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพได้อย่างมาก แต่มักเป็น

กระบวนการสังเคราะห์ท่ีซับซ้อน มีต้นทุนสูง และอาจมีปัญหาเรื่องเสถียรภาพในระยะยาว [18] 

 อีกแนวทางหนึ่งท่ีมีความเป็นไปได้และใช้งานได้จริงมากกว่า คือการปรับสภาพการสังเคราะห์

วัสดุให้เหมาะสม โดยไม่ต้องอาศัยการปรับแต่งทางเคมี โดยในปัจจุบัน นักวิจัยให้ความสำคัญกับการ

พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีสามารถผลิตในระดับปริมาณมาก มีต้นทุนต่ำ และเสถียรสูง [19, 20] 

ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลสามารถควบคุมระดับความเป็นผลึกและสัณฐานวิทยา

ของวัสดุได้อย่างแม่นยำ และคุณสมบัติเหล่านี้มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏกิิริยาด้วย

แสง [21, 22] อย่างไรก็ตาม แม้จะมีข้อดีหลายประการ แต่ผลของอุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลต่อโครงสร้างและสมบัติทางแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ยังมีรายงานน้อยมาก [23] นอกจากนี้ 
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ความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำ ซึ่งมีความสำคัญต่อการใช้งานจริง ยังไม่ค่อยมีการศึกษามากนัก 

โดยส่วนใหญ่จะเน้นเฉพาะประสิทธิภาพในการใช้งานครั้งแรกเท่านั้น [24] 

 นอกจากนั้นแล้ว ชนิดและสัดส่วนของตัวทำละลายก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ

โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา และสมบัติทางแสงของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอไดด์ [12] โดยเฉพาะ เอ

ทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ซึ่งมีความหนืดสูงและคุณสมบัติในการควบคุมการเจริญเติบโตของ

ผลึก [25] การนำเอทิลีนไกลคอล มาใช้ร่วมกับน้ำกล่ันบริสุทธ์ิในการสังเคราะห์จะช่วยให้ได้วัสดุท่ีมี

ลักษณะแผ่นบางที่กระจายตัวดี และมีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งจะส่งผลดีต่อการดูดซับสีย้อมและการถ่ายเท

พาหะประจุ 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาผลของอุณหภูมิและการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอลในกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่มีต่อ

โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา สมบัติทางแสง และสมรรถนะของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ ในการยอ่ย

สลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ โดยแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าท่ีมักเน้นการปรับแต่งทาง

เคมี เช่น heterojunction หรือ doping ซึ่งจะช่วยคงความเสถียรภายในโครงสร้างบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ และยังเหมาะสมต่อการผลิตในระดับปริมาณมาก ทั้งยังสอดคล้องกับหลักการของ green 

chemistry เนื่องจากลดการใช้สารเคมีเพ่ิมเติมและมุ่งเน้นกระบวนการท่ีเรียบง่ายย่ิงข้ึน นอกจากนี้ยัง

มีการศึกษาความสามารถในการนำบิสมัทออกซไีอโอไดด์ สังเคราะห์ภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะสมกลับมา

ใช้ซ้ำ เพ่ือประเมินความเสถียรและความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงในระยะยาว โดยเฉพาะในระบบ

บำบัดน้ำเสียซึ่งต้องการวัสดุท่ีมีความทนทาน ไม่เส่ือมประสิทธิภาพหลังการใช้งานหลายรอบ ซึ่งยัง

เป็นช่องว่างขององค์ความรู้ในงานวิจัยท่ีผ่านมา งานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายเพ่ือเติมเต็มช่องว่างดังกล่าว 

และนำเสนอแนวทางใหม่ในการพัฒนาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มี

ประสิทธิภาพสูง ต้นทุนต่ำ และสามารถผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้จริงสำหรับการแก้ปัญหามลพิษ

ทางน้ำ 

1.2 วัตถุประสงค ์

 1. เพ่ือศกึษาการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการควบคุม pH  

 2. เพ่ือศกึษาผลของการสารละลายท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด ์

 3. เพ่ือคน้หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการไฮโดรเทอร์มอล 

 4. เพ่ือศกึษาโครงสร้างและลักษณะเฉพาะตา่ง ๆ ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ โดยเทคนิค 

XRD, FE-SEM, EDX, FT-IR, UV-Vis, XPS 



  3 

 5. เพ่ือศกึษาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ ท่ีสังเคราะห์

ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในการสลายสีย้อมอินดิโกคาร์มีนภายใต้แสงในช่วงท่ีตามองเห็น 

1.3 ขอบเขตของการศกึษา 

 1. สังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการควบคุม pH ท่ี 10 เป็นเวลา 

5 ช่ัวโมง ท่ีอุณภูมิ 120 150 180 210 และ 240 องศาเซลเซียส 

 2. สังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ัน

บริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกตา่งกัน ได้แก่ 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 เพ่ือลดการ

รวมตัวกันของอนุภาค 

 3. ศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด ์

 4. ทดสอบการสลายสีย้อมอนิดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลูภายใต้แสงในช่วงท่ีตามองเห็นและ

การนำกลับมาใช้ซ้ำ 

 5. ศึกษากลไกการทำงานของตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 กระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง (photocatalysis process) 

 การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์ในด้านการบำบัดน้ำเสีย โดยใช้แสงใน

การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือหรือตัวเร่งปฏิกิริยา (Photocatalysts) การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

สามารถจำแนกได้เป็น 2 ประเภท ตามสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 

  1. การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสถานะเดียวกัน (homogeneous photocatalysis) 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง แบบสถานะเดียวกันเป็นปฏิกิริยาท่ีสารท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องในการทำปฏิกิริยา 

นั้น รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะเดียวกัน เช่น ของแข็งกับของแข็ง หรือของเหลวกับของเหลว 

  2. การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสถานะต่างกัน (heterogeneous photocatalysis) 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบสถานะต่างกันเป็นปฏิกิริยาท่ีสารท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องในการทำปฏิกิริยา 

และตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีสถานะต่าง เช่น ของแข็งกับของเหลว  

2.1.2 ตัวเรง่ปฏิกิริยา (photocatalysts) 

 สารท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้แก่ โลหะทรานซิชัน (transition metal)  

เช่น โครเมียม นิกเกิล ทองแดง และสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) เช่น TiO2, CdS และ ZnO เป็น

ต้น โลหะตัวนำและสารกึ่งตัวนำจะประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบนำไฟฟ้า 

(conduction band) ซึ่งโลหะตัวนำ แถบวาเลนซ์และแถบนำไฟฟ้าจะอยู่ติดกัน แต่สำหรับสารกึ่ง

ตัวนำนั้น แถบวาเลนซ์และแถบนำไฟฟ้าจะถูกกั้นด้วยช่องว่าระหว่างแถบพลังงาน (band gap) เม่ือ

อิเล็กตรอน (electron) ในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นโดยพลังงานจากแสง (hν) อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี

ไปยังแถบนำไฟฟ้า ทำให้ท่ีแถบวาเลนซ์เกิดเป็นช่องว่าง (hole) ข้ึน ซึ่งช่องว่างนั้นจะเป็นประจุบวก

และจะสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแถววาเลนซ์ และในแถบนำฟ้านั้น อิเล็กตรอนจะสามารถได้

อย่างอิสระเช่นกัน ปรากฎการณ์นี้ส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pairs) อิเล็กตอน

และโฮลจะเคล่ือนท่ีไปมาได้อย่างรวดเร็ว และรวมตัวกันได้ง่ายในโลหะตัวนำ เนื่องจากแถบวาเลนซ์

และแถบนำไฟฟ้าของโลหะตัวนำนั้นอยู่ติดกัน แต่สำหรับสารกึ่งตัวนำนั้น อิเล็กตรอนและโฮลจะ

รวมตัวกันได้ยากกว่า เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานกั้นอยู่ 

 เม่ือตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานจากแสงท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างระหว่างพลังงาน

ของตัวเร่งปฏิกิริยามากระตุ้น อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซไ์ปยังแถบนำไฟฟ้า ทำให้เกิดคู่
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อิเล็กตรอน-โฮล ซึ่งอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีจากแถบนำไฟฟ้าไปยังตัวรับ

อิเล็กตรอน (electron acceptor) ในสารละลายและเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึน ส่วนท่ีแถบวาเลนซ์ท่ีมี

โฮลอยู่น้ันจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยตัวทำละลายจะทำหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (electron 

donor) อิเล็กตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจน ซึ่งออกซิเจนนี้จะทำหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอนและ

เกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชัน เกิดเป็นซุปเปอร์ออกซิเจนแอนไอออนเรดิคอล (superoxide radical, •O2
-) 

ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ท่ีรุนแรงมาก และในขณะเดียวกัน โฮลท่ีแถบวาเลนซ์ก็เป็นตัวออกซิแดนท์ท่ีแรง

มากเช่นกัน จึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ต่าง ๆ ได้ 

2.1.3 กลไกการเกดิปฏิกิริยาเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic mechanism) 

 สำหรับการเกิดปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมีกลไกแสดงดังภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 

เม่ือได้รับพลังงานจากแสงมากระตุ้น อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์จะถูกกระตุ้นไปยังแถบนำ

ไฟฟ้า เกิดเป็นช่องว่างของอิเล็กตรอนบริเวณแถบวาเลนซ์คอืโฮล โดยอิเล็กตรอนและโฮลจะเคล่ือนท่ี

ไปยังพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกริิยา อเิล็กตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็น O2
•–   

   ตัวเร่งปฏิกริิยา + แสง   e- + h+     (1) 

 บริเวณผิวของสารกึ่งตัวนำที ่มีโฮล จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ไอออน 

(hydroxide ion, OH-) และน้ำ เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical, •OH) ส่วนผิวของ

สารกึ่งตัวนำท่ีมีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนอยู่บนผิวสารกึ่งตัวนำ เกิดเป็นเปอร์
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ไฮดรอกไซด์เรด ิคอล (perhydroxyl radical, •OH2) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrpgen 

peroxide, H2O2) 

 การเกิดเรดิคอลต่าง ๆ ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

   h+ + OH-   •OH        (2) 

   h+ + H2O   •OH + H+       (3) 

   e- + O2    •O2
-        (4) 

   2H+ + •O   •OH2        (5) 

   2H2O + •O2
-   2H2O2        (6) 

   H2O2    •OH2 + H+ + e-       (7) 

   H+ + e    H •        (8) 

 

2.1.4 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ (Bismuth Oxyiodide, BiOI) 

 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ มีลักษณะเป็นผงผลึกสีแดงอิฐหรือผลึกสีทองแดง ไม่ละลายในน้ำและ

เอธานอล เป็นวัสดุที่แสดงคุณสมบัติโฟโตคะตะไลติก มีแถบช่องว่างระหว่างพลังงานแคบ ทำให้

สามารถเก็บเกี่ยวสเปกตรัมพลังงานย่านวิสิเบิลได้ บิสมัทออกซีไอมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) โดยอะตอมของ O อยู่ ่ในช่องว่างออกตะฮีดรอล (Octahedral hole) และอะตอมของ 

Bi และ I อยู่ในช่องว่างเตตระฮีดรอล (Tetrahedral hole) แสดงดังภาพท่่ี 2 [26]  

 

 
ภาพท่ี 2 แบบจำลองโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด ์
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2.1.5 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีการสังเคราะห์สารหรือการทำให้เกิดผลึก ในสภาวะท่ีใช้

อุณหภูมิ และความดันสูง ในตัวทำละลายที่เป็นสารละลาย การปลูกผลึกโดยวิธีนี ้จะใช้อุปกรณท่ี์

เรียกว่า autoclave โดยท่ัวไป autoclave จะประกอบด้วยตัวกระบอกและฝาปิดท่ีทำด้วยสแตนแลส

สตีล ซึ่งยึดกันด้วยเกลียวของฝาและกระบอกสเตนเลส หรือใช้น๊อตหกเหลี่ยมที่มีเกลียวยึดฝาและ

กระบอกสเตนเลส ภายในกระบอกสแตนเลสจะมีภาชนะท่ีมีลักษณะเป็นกระบอกมีฝาปิดเช่นเดียวกัน 

ใช้สำหรับใส่สารเคมีและตัวทำละลายต่าง ๆ  วัสดุที่ใช้ต้องมีคุณสมบัติทนกรด-ด่าง ได้ดี รวมถึงทน

ความร้อนและความดันสูงได้ ซึ ่งวัสดุนี้จะทำมาจากเทฟลอน และจะมียางที่ทนความร้อน ประกบ

ระหว่างฝาปิดและกระบอกเทฟลอนเพื่อป้องกันไอของสารรั่ว ข้อดีของการสังเคราะห์สารหรือการ

ปลูกผลึกด้วยวิธีนี้คือสามารถควบคุมขนาดผลึกให้เล็กหรือใหญ่ได้ โดยการปรับอัตราส่วนของสารเคมี

ท่ีเป็นส่วนประกอบ และผลึกท่ีได้ยังมีคุณภาพดีอีกด้วย ส่วนข้อเสียคือ ใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูง และ ไม่

สามารถสังเกตเห็นกระบวนการเกิดผลึกในขณะทำการทดลองได้ 

2.2 เครื่องมือท่ีใช้สำหรับการวิเคราะห์ 

2.2.1 เครือ่งวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ์ 

 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์หรือเครื่อง X-ray Diffractometer เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ 

การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลหรือโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) ของสารประกอบ

ต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) การวิเคราะห์อาศัยหลักการ

เล้ียวเบนและ การกระเจิงของรังสีเอกซ์และความรู้เกี่ยวกับระบบโครงสร้างผลึก (Crystallography) 

เป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทําลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) เครื่องมือชนิดนี้มีความสำคัญ

มากในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุเช่น ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ  ใน

ตัวอย่างท้ังในเชิง ปริมาณและคุณภาพ ใช้ศึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับ

การเกิดพันธะเคมี ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกหรือโมเลกุล  

 หลักการทำงานของเครื ่อง X-ray Diffractometer อาศัยร ังสีเอกซ์ซ ึ ่งมีสมบัต ิเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก คลื่นที่ใช้มีความยาวอยู่ประมาณ 0.5 -2.5 Å ซึ่งเป็น

ความยาวในช่วงของขนาดอะตอมหรือระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอม เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบผลึก

จะเกิดการทะลุทะลวง กระเจิง และการเล้ียวเบน ในผลึกท่ีอะตอมมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ 

หากระยะห่างระหว่างช้ัน ของผลึกและมุมของรังสีตกกระทบบนตัวอย่างมีความสัมพันธ์เป็นจำนวน
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เท่าของความยาวคล่ืนตามกฎของแบรก์ (Bragg's law) จะทำให้คล่ืนเกิดการสอดแทรกแบบเสริมและ

แบบหักล้างทำให้สามารถวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกได้ดังสมการ 

  𝑛𝜆 =  2𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃     (9) 

โดยท่ี   𝜆  คือ ความยาวคล่ืนของแสง 

   𝑛  คือ อันดับการเล้ียวเบน (n=1, 2, 3, …) 

   𝑑ℎ𝑘𝑙   คือ ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก 

   𝜃 คือ มุมของรังสีตกกระทบบนตัวอย่าง 

 วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากเครื่อง X-ray Diffractometer โดยนำค่าระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก

(𝑑ℎ𝑘𝑙 หรือ d-spacing) ที่มีค่า relative intensity 3 พีคสูงสุด เทียบกับข้อมูลธาตุมาตรฐานของ 

Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) และตรวจสอบค ่ าระยะห ่าง

ระหว่างชั้นของผลึกที่มีค่า relation Intensity ที่เหลือลงมากับข้อมูลธาตุที่ปรากฏใน JCPDS เพ่ือ

ยืนยันผลท่ีอ่านได้ ปัจจุบันมีโปรแกรมท่ีช่วยให้การวิเคราะห์ข้อมูลทำได้อย่างรวดเร็ว โดยโปรแกรมจะ

ทำการเปรียบเทียมค่า d-spacing ของตัวอย่างกับสารอ้างอิง 

นอกจากการระบุเฟสแล้ว ข้อมูลจาก XRD ยังสามารถใช้คำนวณขนาดผลึกเฉล่ียของผลึกนา

โน (crystallite size) ได้โดยใช้สมการเชอเรอร์: 

  𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
    (10) 

โดยท่ี 𝐷 คือ ขนาดผลึกเฉล่ีย (หน่วยนาโนเมตร) 

𝐾 คือ ค่าคงท่ีของเชอเรอร ์

𝜆 คือ ความยาวคล่ืนของรงัสีเอกซ ์

𝛽 คือ ความกว้างครึง่หนึ่งของพีค (FWHM) หน่วยเป็นเรเดียน 

𝜃 คือ มุมท่ีตำแหน่งของพีค 

ค่าที่ได้จากสมการนี้ใช้แสดงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงขนาดผลึกของวัสดุ ซึ ่งสามารถ

เปรียบเทียบกันระหว่างตัวอย่างท่ีผ่านการสังเคราะห์ภายใต้เงื่อนไขท่ีต่างกัน เช่น อุณหภูมิ หรือเวลา

ในการตกผลึก 

2.2.2 กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็น

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวภายนอกและโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุในระดับ

ความละเอียดสูง โดยหลักการทำงานของ SEM อาศัยลำอิเล็กตรอนที่ปล่อยจากแหล่งกำ เนิด 
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(electron gun) ซึ่งอาจเป็นแบบ field emission หรือ thermionic emission จากนั้นอิเล็กตรอน

จะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (ประมาณ 1–30 kV) และถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าให้รวมเป็นลำ

แคบ ก่อนจะถูกกราดบนผิวตัวอย่างในลักษณะสองมิติภายใต้สภาวะสุญญากาศ เมื่ออิเล็กตรอน

พลังงานสูงตกกระทบผิววัสดุ จะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมในตัวอย่างและปลดปล่อยสัญญาณออก

หลายชนิด เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SE), อิเล็กตรอนสะท้อนกลับ (BSE) และรังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ ซึ่ง

สามารถใช้สร้างภาพแสดงลักษณะพื ้นผิว วัดความต่างขององค์ประกอบธาตุ หร ือวิเคราะห์

องค์ประกอบได้โดยต่อพ่วงกับ EDS/EDX ในการวิจัยวัสดุนาโน SEM มักถูกใช้เพื่อตรวจสอบขนาด

และรูปร่างของอนุภาค ความหนาแน่น การกระจายตัว และโครงสร้างผิวของวัสดุ ซึ่งให้ข้อมูลสำคัญ

ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของวัสดุ  

 หลักการทำงาน อิเล็กตรอนจะว่ิงลงด้านล่างผ่านเลนส์วัตถุท่ีทำหน้าท่ีปรับลำอิเล็กตรอนปฐม

ภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิววัตถุพอดี โดยมีชุดขดลวดควบคุมการกราดทำหน้าที่ควบคุมทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของลำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวตัวอย่าง เม่ืออิเล็กตรอนกระทบกับพ้ืนผิวตัวอย่างจะเกิดอันตร

กิริยากับอะตอมของธาตุในวัตถุและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ชั้นความลึกในพื้นผิวของตัวอยา่งท่ี

ระดับต่าง ๆ ทำให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา และจากนั้นสัญญาณจะถูก

แปลงเป็นภาพพ้ืนผิวของวัตถุตัวอย่าง องค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

2.2.3 กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) เป็น

เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีมีความสามารถสูงในการถ่ายทอดภาพท่ีมีความละเอียดถึงระดับนาโนเมตรหรือ

อะตอม โดยหลักการทำงานของ TEM อาศัยลำอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยจากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน 

(electron gun) ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (มักอยู่ในช่วง 80–300 กิโลโวลต์) 

เพื่อเพิ่มพลังงานและความสามารถในการทะลุผ่านตัวอย่าง ลำอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วยระบบ

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าให้รวมเป็นลำแคบ มีจุดโฟกัสเฉพาะ และยิงผ่านชิ้นตัวอย่างที่มีความบางมาก 

(ประมาณ 100 นาโนเมตรหรือน้อยกว่า) ตัวอย่างจะต้องถูกเตรียมให้บางพอท่ีอิเล็กตรอนจะสามารถ

ผ่านได้โดยไม่สูญเสียพลังงานจนหมด เม่ืออิเล็กตรอนพลังงานสูงผ่านตัวอย่าง จะเกิดการกระเจิงและ

การดูดกลืนอิเล็กตรอนบางส่วน ทำให้เกิดสัญญาณท่ีมีความแตกต่างกันในแต่ละบริเวณของวัสดุ ซึ่ง

ความแตกต่างนี้จะก่อให้เกิดคอนทราสต์ในภาพ TEM ขึ้นอยู่กับมวลอะตอม ความหนาแน่น และ

โครงสร้างภายในของวัสดุ นอกจากนี้ TEM ยังสามารถใช้งานในโหมด Selected Area Electron 

Diffraction (SAED) เพ่ือวิเคราะห์ลวดลายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีผ่านผลึก ซึ่งช่วยในการระบุ



  10 

ชนิดของผลึก ลำดับการจัดเร ียง และความผิดปกต ิ ในโครงสร้าง เช่น twin boundaries, 

dislocations หรือ stacking faults ได้อย่างแม่นยำ ภาพที่ได้จาก TEM มักถูกแสดงผลผ่านระบบ

ตรวจจับ เช่นฟลูออเรสเซนต์สกรีน หรือ CCD camera ซึ่งให้ภาพท่ีมีความละเอียดเชิงโครงสร้างใน

ระดับสูงมากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดยสามารถมองเห็นระยะระหว่างระนาบผลึก 

(lattice fringes) ได้อย่างชัดเจนในระดับท่ีต่ำกว่า 1 นาโนเมตร กล้อง TEM จึงเป็นเครื่องมือสำคัญ

อย่างยิ่งในงานวิจัยวัสดุนาโนและวัสดุวิศวกรรม ท่ีต้องการตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคภายใน

และการจัดเรียงของอะตอมท่ีมีผลต่อสมบัติของวัสดุอย่างลึกซึ้ง 

2.2.4 เครือ่งวัดค่าการดูดกลืนแสงชนิดแบบอัลตราไวโอเลตและแบบแสงมองเห็น 

 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometry) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจวัด

ปริมาณของแสงและความเข้มแสงในช่วงรังสียูวีจนถึงช่วงแสงขาวท่ีเกิดจากท้ังการทะลุผ่าน การส่อง

ผ่าน และการสะท้อนของวัสดุตัวอย่างท่ีถูกวางไว้ในตัวเครื่องมือ โดยท่ีแต่ละความยาวคล่ืนตลอดช่วง

การวัดจะมีความสัมพันธ์กับท้ังในเชิงปริมาณ และชนิดของสารท่ีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น

สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่านี้

ได้ โดยหลักการท่ัวไปของการฉายแสงในช่วงความยาวคล่ืนดังกล่าวท่ีมีพลังงานท่ีเหมาะสมนั้นไปท่ี

วัสดุตัวอย่างจะทำให้เกิดการย้ายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมของสสารนั้น ๆ ท่ีเกิด

จากการดูดกลืนแสงดังกล่าว ทำให้อิเล็กตรอนเหล่านั้นไปอยู่ในระดับช้ันพลังงานท่ีสูงกว่า แล้วเกิดการ

คายพลังงานออกมาอยู่ในระดับช้ันพลังงานท่ีเหมาะสมในรูปของความยาวคล่ืนต่าง ๆ ซึ่งตัวเครื่องจะ

ทำการ detect ช่วงของพลังงานเหล่านั้น  เพ่ือทำการวัดปริมาณของแสงท่ีผ่านการสะท้อน และการ

ส่องผ่านจากวัสดุตัวอย่าง แล้วนำมาทำการเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่าง ๆ 

กฎของ Beer-Lambert ดังสมการ 

  A = 𝜀cl     (11) 

โดยท่ี A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (adsorbance) 

 𝜀 คือ ค่าคงท่ีของการดูดกลืนแสง (extinction coefficient) 

  l  คือ ระยะทางท่ีแสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์ (cm) 

 c คือ ความเข้มข้นเป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)  

 โดยค่าการดูดกลืนแสงหรือค่า absorbance ของสสารนั้น ๆ จะแปรผันตรงกับจำนวนโมเลกุล

ท่ีมีการดูดกลืนแสง ดังนั้น จึงสามารถนำเทคนิคนี้มาใช้สำหรับการระบุท้ังชนิด และปริมาณของสาร

ต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในวัสดุตัวอย่างได้ 



  11 

 

2.2.5 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ 

 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อ ินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR) ) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาทรานส์ซิชันของการสั่นหรือการหมุนของหมู่

ฟังก์ชั ่นของโมเลกุลของสารนั้น เป็นเครื่องมือการวิเคราะห์ขั ้นสูงที่มีการพัฒนามาจาก เครื่อง  IR 

Spectrometer เพ่ือให้สามารถทำงานได้รวดเร็วข้ึนและมีความสามารถในการแยกสูง ความไวสูงและ

แม่นยำ นิยมใช้สำหรับวิเคราะห์ทดสอบสารอินทรีย์และใช้ได้ดีกับสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ท้ังท่ีอยู่ใน

รูปของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสง เม่ือแสงอินฟาเรดท่ีความ

ยาวคล่ืนต่าง ๆ ผ่านสู่สารอินทรีย์พันธะเคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลังงานท่ีค่าความยาวคล่ืน

หนึ่ง ข้อมูลนี้จะถูกประมวลผลโดยคอมพิวเตอร์โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ที่เรียกว่า  ฟูเรียร์ทรานส์

ฟอร์ม ซึ่งจะคำนวณพลังงานของแต่ละความยาวคล่ืนแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม เนื่องจากสารแต่

ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเฉพาะ สามารถนำมาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูลเพ่ือ

นำมาใช้พิสูจน์และบ่งช้ีชนิดของตัวอย่างได้ หลักการทำงานของเครื่อง FTIR คือเม่ือมีการให้ความร้อน

กับแหล่งกำเนิดรังสีแล้วรังสีอินฟาเรดท่ีถูกปล่อยออกมาจะผ่านไปยังเซลล์ตัวอย่าง ทำให้ดูดกลืนรังสี

ตรงกับความถ่ีการส่ันหลักมูลของพันธะ ซึ่งความเข้มของสัญญาณจะวิเคราะห์ด้วยเครื่องตรวจหา ได้

ลักษณะเป็นคล่ืน หลังจากประมวลผลโดยการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transformation) จะเปล่ียนเป็น

เส้นสเปกตรัมของความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มและความถ่ี [17] 

2.2.6 การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุนด้วยเทคนิคบรูนเนอร์เอมเมตต์และเทลเลอร์ 

 เทคนิคบรูนเนอร์เอมเมตต์และเทลเลอร์เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของสาร

ตัวอย่าง โดยอาศัยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่างในลักษณะท่ีเป็นช้ันหลายช้ัน 

(multilayer) ข้อมูลท่ีได้จะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ 

(W) กับความดันสัมพัทธ์ ( 𝑃

𝑃0
) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 12 [18] 

                                     
1

𝑊[(
𝑃

𝑃0
)−1]

=
1

𝑊𝑚𝐶
+

𝐶−1

𝑊𝑚𝐶
(

𝑃

𝑃0
)               (12) 

โดยท่ี  𝑊   คือปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดันสัมพัทธ์  

 𝑃    คือความดันของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ขณะทำการทดลอง  

 𝑃0   คือความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน  

 𝐶    คือค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยู่กับพลังงานท่ีใช้ในการดูดซับ  

 𝑊𝑚 คือปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับลักษณะช้ันเดียว 
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สามารถวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของสารตัวอย่างได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง 1

𝑊[(
𝑃

𝑃0
)−1]

 กับ 𝑃

𝑃0
 ซึ่งจะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันและจุดตัดแกน y ท่ีสามารถนำมาหาค่า

หาพ้ืนท่ีผิวของสารตัวอย่างได้ นอกจากนี้ยังสามารถหาค่าขนาดรพูรุนรวม รวมถึงขนาดรูพรุนเฉล่ียได้

ตาม  

                                                      𝑠 =
𝐶−1

𝑊𝑚𝐶
                        (13) 

กำหนดให้ s คือ ความชัน 

                                                      𝑖 =
1

𝑊𝑚𝐶
                                     (14) 

กำหนดให้ i คือ จุดตัดแกน y  

                                                 𝑊𝑚 =
1

𝑠+𝑖
                                     (15) 

                                                              𝑆𝑡 =
𝑊𝑚𝑁̅𝐴𝑥

𝑀̅
                                     (16) 

 

กำหนดให้ 𝑆𝑡  คือพ้ืนท่ีผิวของสารตัวอย่าง 

   𝑁   คือเลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number)  

   𝐴𝑥   คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ 

  𝑀̅    คือน้ำหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน  

                                                     𝑉𝑡 =
𝑊𝑎

𝜌
                                             (17) 

กำหนดให้ 𝑉𝑡 คือขนาดรูพรุนท้ังหมด   

    𝑊𝑎 คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอย่างที่ความดันสัมพัทธ์

ประมาณ 1  

   𝜌    คือความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอย่างที่ความดัน

สัมพัทธ์ประมาณ 1  

                                                     𝑟𝑝̅ =
2𝑉𝑝

𝑆𝑡
                                             (18) 

กำหนดให้ 𝑟𝑝̅   คือขนาดรูพรนุเฉล่ีย 

2.2.7 เทคนิคเอกซเ์รย์โฟโตอเิล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 

 เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของ

ธาตุบริเวณพื้นผิวภายนอกของของแข็งที่ระดับความลึกน้อยกว่า 10 nm โดยอาศัยการเกิดอันตร

กิริยา (interaction) ระหว่างรังสีเอกซ์ที่ทราบพลังงานค่าหนึ่งกับอิเล็กตรอนของธาตุบริเวณพื้นผิว
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ของสารตัวอย่าง พลังงานของรังสีเอกซ์ (h𝜈) ท่ีใช้ จะต้องมีค่าพลังงานมากกว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 

(binding energy, BE) ของอิเล็กตรอนวงในสุด (core electron) เพ่ือให้อิเล็กตรอนวงในสุดสามารถ

ถูกกระตุ้นให้หลุดออกจาก อะตอมและพื้นผิวของสารตัวอย่างได้ โดยอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา

เรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ซึ่งอิเล็กตรอนดังกล่าวจะถูกตรวจวัดค่าพลังงานจลน์ 

(kinetic energy, KE) เพ่ือนำมาเทียบความสัมพันธ์หาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนดังสมการ

ท่ี 19 โดยข้อมูลท่ีได้จะอยู่ในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ เข้มของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีตรวจวัด

ได้ กับพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ซึ่งการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุใน

สารตัวอย่างจะสนใจค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนวงในสุด เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นคา่

พลังงานเฉพาะของแต่ละธาตุ ซึ ่งขึ ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม และเลขออกซิเดชั่นของธาตุนั ้น ๆ 

นอกจากนี้ เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปียังสามารถนำมาใช้วิเคราะห์หาขอบเขต

ของแถบเวเลนส์ของสารตัวอย่างได้โดยพิจารณาจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนวงนอกสุด 

(valence electrons) 

                                                   𝐾𝐸 = ℎ𝜈 − 𝐵𝐸 − 𝜙                     (19)

  

กำหนดให้  𝐾𝐸 คือพลังงานจลน์ของโฟโตอเิล็กตรอน  

 ℎ𝜈  คือพลังงานรังสีเอกซ์ท่ีใช้  

 𝐵𝐸 คือพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส  

 𝜙   คือฟังก์ช่ันงานของเครื่องมือ (work function of the instrument) 

 จากที ่ได้กล่าวมา ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเป็นค่าพลังงานเฉพาะ ทำให้สามารถระบุ

องค์ประกอบของธาตุในสารตัวอย่างได้ ปัจจัยท่ีสามารถทำให้ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวมีค่าเปล่ียนแปลง

ไปคือ  

1. ช้ันระดับพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีตรวจวัด 
ภายในอะตอมนั้น จะมีอิเล็กตรอนว่ิงอยู่รอบ ๆ นิวเคลียส โดยจะอยู่กันเป็นช้ัน ๆ ตามระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอน ช้ันระดับพลังงานท่ีอยู่ใกล้นิวเคลียสท่ีสุด (ระดับพลังงาน K) เป็นช้ัน
ระดับพลังงานที่มีพลังงานต่ำที่สุด และมีแรงยึดเหนี่ยวกับนิวเคลียสมากที่สุด จึงต้องใช้
พลังงานสูงในการดึงอิเล็กตรอนออกจากอะตอม 

2. เลขออกซิเดชัน (oxidation number) ของธาตุ  
ความแตกต่างของเลขออกซิเดชันหรือประจุของธาตุนั้นข้ึนอยู่กับจำนวนอิเล็กตรอนภายใน
ธาตุ ถ้าธาตุนั้นมีอิเล็กตรอนขาด (มีประจุเป็นบวก) จะทำให้มี แรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอน
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กับนิวเคลียสมากข้ึน ต้องใช้พลังงานสูงข้ึนเพ่ือดึงอิเล็กตรอนออกจากธาตุ ดังนั้นค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของธาตุท่ีมีประจุเป็นบวกจึงมีค่าสูงกว่าธาตุท่ีไม่มีประจุ  

3. สภาพแวดล้อมของธาตุ 
การอธิบายสารตัวอย่างที่ม ีการเกิดพันธะกับธาตุอื ่น ๆ แม้ว่าการเกิดพันธะจะเป็ น 
กระบวนการท่ีเกิดเฉพาะอิเล็กตรอนวงนอก แต่อิเล็กตรอนภายในอะตอมท้ังหมด จะได้รับ
อิทธิพลไปด้วย เพราะความหนาแน่นของอิเล็กตรอนภายในอะตอมจะ เปลี่ยนไป ถ้าความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยลง จำนวนอิเล็กตรอนต่อปริมาตรก็จะน้อยลง แรงดึงดูด
ระหว่างอิเล็กตรอนกับนิวเคลียสมากข้ึน จึงต้อง ใช้พลังงานสูงข้ึนเพ่ือดึงอิเล็กตรอนออกจาก
ธาตุ ด ังนั ้นค่าพลังงานยึดเหนี่ยวจ ึงมีค่าสูง โดยปัจจัยที ่ส ่งผลต่อความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนได้แก่ ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity, EN) ของอะตอมข้างเคียง และ
ความยาวพันธะท่ีเกิดข้ึน 

2.3 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

Zulkifli และคณะ  [27]สังเคราะห์อนุภาคนาโนของบิสมัทออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ี

อุณหภูมิระหว่าง 70–120 องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้กระบวนการให้ความร้อนภายหลัง พบว่าบิสมัท

ออกซีไอโอไดด์ท่ีได้มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก บริสุทธ์ิสูง และมีลักษณะเป็นแท่ง โดยอุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนทำให้ได้ผลึกท่ีมีความคมชัดมากข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึน ท้ังนี้ ขนาดผลึกเฉล่ียท่ีได้จาก XRD มีค่า

เพิ่มขึ้นจาก 23.4 นาโนเมตร (ที่ 70 องศาเซลเซียส) เป็น 39.5 นาโนเมตร (ที่ 120 องศาเซลเซียส) 

ขณะท่ีขนาดอนุภาค (เส้นผ่านศูนย์กลาง) เพ่ิมจาก 190 นาโนเมตร เป็น 320 นาโนเมตร ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ด้วย FTIR ยืนยันการเกิดพันธะ Bi–O และ Bi–O–Bi อย่างชัดเจนโดยไม่มีสิ่งเจือปนท่ี

อุณหภูมิต่ำ การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีผลอยา่ง

ชัดเจนต่อโครงสร้างและขนาดของบิสมัทออกไซด์ ซึ ่งสำคัญต่อการออกแบบวัสดุระดับนาโนเพ่ือ

ประยุกต์ในงานอิเล็กทรอนิกส์หรือเซนเซอร์ 

Song และคณะ [28] ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol; EG) 

ต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้

จากกระบวนการแอโนไดเซชัน พบว่าเม่ือเพ่ิมเอทิลีนไกลคอลจาก 10% ไปจนถึง 90% จะส่งผลให้ช้ัน

ออกไซด์เปลี่ยนจากโครงสร้างรูพรุนเป็นท่อนาโนที่มีความเป็นระเบียบมากขึ้น โดยเฉพาะที่ความ

เข้มข้น 80–90% จะเกิดโครงสร้างท่อนาโนท่ีสมบูรณ์ มีความยาวเฉล่ียสูงสุดถึง 4.2 ไมโครเมตร และ

มีผนังท่อที ่บางเรียบต่อเนื ่อง ซ ึ ่งส่งผลดีต ่อการแยกประจุและลดการรวมตัวใหม่ของ e-/h+ 

ขณะเดียวกัน เม่ือเอทิลีนไกลคอล = 90% กลับลดประสิทธิภาพลงเล็กน้อยเนื่องจากขัดขวางการแพร่
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ของสีย้อม Rhodamine B (RhB) ท้ังนี้วัสดุทุกชนิดท่ีสังเคราะห์ได้มีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและ

มีอัตราการย่อยสลาย RhB สูงถึง 95% ภายใน 120 นาทีภายใต้แสง UV โดยสามารถใช้งานซ้ำได้

อย่างน้อย 5 รอบโดยประสิทธิภาพไม่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอล

ไม่เพียงควบคุมรูปร่างแต่ยังส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสของวัสดุไทเทเนียม

ไดออกไซด์แบบท่อนาโนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Wang และคณะ [29] รายงานการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตชนิด Bi/BiOI–Bi2O3 ซึ่งมีสมบัติใน

การตอบสนองต่อแสงที่มองเห็นได้สูง โดยใช้วิธี in situ UV reduction เพื่อสร้างอนุภาค Bi0 บน

พ้ืนผิวของ BiOI–Bi2O3 โดยไม่ต้องเติมแหล่ง Bi3+ เพ่ิมเติม ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD, XPS และ SEM 

ยืนยันการเกิดของ Bi0 ที่มีลักษณะจุดเล็กกระจายอยู่ในระบบคอมโพสิต วัสดุที่สังเคราะห์ได้แสดง

คุณสมบัติทางโฟโตอิเล็กทรอนที่ดีขึ้นอย่างชัดเจน ได้แก่ กระแสไฟโฟโต (photocurrent) ที่สูงข้ึน 

ความต้านทานในการถ่ายโอนประจุ (charge transfer impedance) ลดลง ความหนาแน่นของพาหะ

ประจุ (carrier density) เพ่ิมข้ึน การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงพบว่า Bi/BiOI–

Bi2O3 สามารถย่อยสลายฟีนอล (phenol) ได้ 100% ภายในเวลา 3.5 ช่ัวโมงภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ 

โดยมีค่าคงที่อัตราเร็ว (zero-order rate constant) สูงกว่าระบบ Bi2O3 และ BiOI–Bi2O3 ถึง 3.9 

เท่า และ 1.7 เท่าตามลำดับ นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายสีย้อมอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ 

Rhodamine B, Methylene Blue และ Orange II ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Yusoff และคณะ [18] ศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์รูปร่างแบบทรงกลมและแผ่น

บาง โดยควบคุมสัณฐานวิทยาในสภาวะแวดล้อมปกติ โดยใช้ polyethylene glycol (PEG400)  และ

น้ำกล่ันเป็นตัวทำละลายตามลำดับ จากนั้นนำไปประเมินสมบัติทางกายภาพและการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงในการย่อยสลาย ciprofloxacin ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะตกค้างในน้ำเสีย ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ 

พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ทรงกลมที่เตรียมโดยใช้ PEG400 มีความเป็นผลึกสูง พื้นที่ผิว BET 

มากกว่า (16.06 ตารางเมตรต่อกรัม เทียบกับ 4.99 ตารางเมตรต่อกรัม ของแบบแผ่นบาง) และค่า

ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบ (1.84 eV) ส่งผลให้ดูดกลืนแสงท่ีมองเห็นได้ดีข้ึน ในด้านสมรรถนะ

การย่อยสลาย บิสมัทออกซีไอโอไดด์แบบทรงกลมสามารถย่อยสลาย ciprofloxacin ได้มากกว่า 80% 

ภายใน 90 นาที ที่ความเข้มข้นตัวเร่ง 4 g/L ขณะที่แบบแผ่นบางย่อยสลายได้เพียง ~42% หลัง 5 

ช่ัวโมง การศึกษาความคงตัวของตัวเร่งแสดงให้เห็นว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท้ังสองชนิดยังคงสามารถ

ใช้งานซ้ำได้อย่างน้อย 4 รอบ โดยมีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อย 
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Song และคณะ [30] รายงานการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของบิสมัทออกซไีอโอไดด์ ท่ีมีโครงสร้าง

รูพรุน (porous) โดยใช้กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมง จากสารตั้งต้น Bi(OH)3 และ NaI แล้วนำไปประเมินสมบัติทางโครงสร้าง พ้ืนผิว และพฤติกรรม

ทางแสงด้วย XRD, TEM, BET และ UV–Vis spectroscopy ลักษณะเฉพาะของบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ท่ีสังเคราะห์ได้คือมีโครงสร้างรูพรุน รูปร่างแผ่นบาง ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 100 นาโนเมตร 

และมีพื้นที่ผิว BET 45.5 m2/g โดยโครงสร้างที่มีรูพรุนช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวและจุดออกฤทธิ์ (active 

sites) ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาแบบ sonocatalysis การประเมินสมรรถนะ

ทาง sonocatalytic ทำโดยใช้สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นสารต้นแบบภายใต้การกระตุ้ นด้วยคลื่นเสียง 

(40 kHz, 80 W) โดยผลการทดลองพบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์รูพรุนสามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้

ถึง 85% ภายใน 30 นาที ซึ่งสูงกว่าเมื่อใช้ TiO2 (P25) ที่ให้ค่าการย่อยสลายเพียง 40% ภายใต้

เงื่อนไขเดียวกัน และมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ตัวเร่งอื่นหลายชนิดอย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยยังได้

ประเมินอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ MB และปริมาณตัวเร่ง พบว่าอัตราการย่อยสลายลดลง

เม่ือความเข้มข้นของเมทิลีนบลูสูงข้ึน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการย่อยสลายสีย้อมอื่น ได้แก่  methyl 

orange และ rhodamine B พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายอยู่ท่ี 61% และ 91% ตามลำดับ ซึ่ง

ช้ีให้เห็นว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์รูพรุนมีศักยภาพสูงในการกำจัดมลพิษอินทรีย์หลายชนิด 

Mera และคณะ [31] รายงานการสังเคราะห์ บิสมัทออกซีไอโอไดด์ โครงสร้างทรงกลมระดับนา

โนด้วยวิธี microwave-assisted solvothermal ที่อุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส โดยใช้อีทิลีนไกล

คอลเป็นตัวทำละลาย และศึกษาผลของเวลาในการฉายไมโครเวฟ ต่อโครงสร้าง สมบัติทางแสง และ

สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพและโครงสร้างพบว่า บิสมัทออกซีไอ

โอไดด์ท่ีสังเคราะห์ 15 นาที มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดท่ี 76 ตารางเมตรตอ่กรัม รูพรุนขนาด 14 นาโนเมตร และ

ค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.89 eV โครงสร้างมีลักษณะเป็นไมโครสเฟียร์ท่ีประกอบด้วย

แผ่นบางนาโนเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ด้านสมรรถนะการปฏิกิริยาด้วยแสง พบว่าบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ที่สังเคราะห์ 15 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลาย NO ในสถานะก๊าซภายใต้แสงท่ี

มองเห็นได้ และสามารถใช้งานซ้ำได้อย่างมีเสถียรภาพอย่างน้อย 3 รอบโดยไม่ลดประสิทธิภาพในการ

ย่อยสลาย NO 

Zhang และคณะ [32] รายงานการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีรูปร่าง

คล้ายกิ่งไม้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลในสภาวะท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นตัวช่วย โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ 

(85–200 องศาเซลเซียส) และค่า pH (3–12) ต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาอย่างเป็นระบบ 
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พบว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทำให้ผลึกคอปเปอร์ออกไซด์มีความคมชัดและขนาดใหญ่ข้ึน แต่เอทิลีนไกลคอล

ยังแสดงพฤติกรรมการเป็นตัวรีดิวซ์ท่ีแรงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูง ส่งผลให้มีการเกิดของคอปเปอร์ออกไซด์

เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะท่ี 200 องศาเซลเซียส  

Ke และคณะ [15] รายงานการสังเคราะห์ BiVO4 ที ่ม ีร ูปร ่างแบบทรงกลมและแผ่นบาง 

(lamellar) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้สารเติม CTAB เป็นตัวควบคุมรูปร่าง พร้อมศึกษาผลของ

อุณหภูมิ (80–200 องศาเซลเซียส) ต่อโครงสร้างผลึก สมบัติทางแสง และประสิทธิภาพการผลิต

ออกซิเจนภายใต้แสงที่มองเห็นได้ พบว่า  BiVO4 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ ≤160 องศาเซลเซียส มี

โครงสร้างผลึกผสมระหว่าง tetragonal (z-t) และ monoclinic (s-m) พร้อมรูปร่างทรงกลม ในขณะ

ท่ีท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส วัสดุเปล่ียนเป็นแผ่นบางและมีโครงสร้างผลึก monoclinic บริสุทธ์ิ 

ซึ่งให้การดูดกลืนแสงดีที่สุด และให้สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด โดยสามารถผลิต

ออกซิเจนได้ถึง 549 µmol h-1 ภายในช่ัวโมงแรก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง CTAB มีบทบาทสำคัญในการ

ควบคุมรูปร่างและยับยั้งการเปล่ียนเฟสจากผสมเป็นบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิกลาง อย่างไรก็ตาม BiVO4 ท่ีมี

เฟส monoclinic แม้จะมีพ้ืนท่ีผิวน้อยท่ีสุด (0.32 m2/g) แต่กลับให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด ซึ่งแสดงว่า

โครงสร้างผลึกเป็นปัจจัยสำคัญเหนือกว่าพื้นที่ผิวในระบบนี้ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นกลไกการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างและเฟสของ BiVO4 อย่างละเอียด และเน้นบทบาทของอุณหภูมิและสารชว่ย 

(CTAB) ต่อคุณสมบัติท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตออกซิเจนด้วยแสง 

Elamin และคณะ [9] รายงานการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยวิธีโซโน

เคมี ที่อุณหภูมิห้องทั ้งหมดโดยไม่ต้องใช้กระบวนการให้ความร้อนเพิ่มเติม โดยใช้สารตั้งต้น 

Bi(NO3)3·5H2O และ KI ในสารละลายกรดไนตริก จากนั้นกวนท่ีอุณหภูมิห้องจนเกิดตะกอน BiOI สี

ส้มแดง ซึ่งถูกแยกออก ล้าง และทำให้แห้งทำให้ได้วัสดุท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร มี

โครงสร้างผลึกแบบเตตตระโกนอล ตาม JCPDS 010-0445 พ้ืนท่ีผิวเฉพาะสูงถึง 34.03 ตารางเมตร

ต่อกรัม และค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังท่ี 1.835 eV มีประสิทธิภาพท่ีดีในการดูดซับและย่อยสลายสี

ย้อมอินดิโกคาร์มีนภายใต้แสงช่วงท่ีตามองเห็นโดยไม่ต้องพ่ึงพาตัวกระตุ้นอืน่หรือแสงยูวีซึ่งสะท้อนถึง

ศักยภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและพลังงานต่ำ ในการย่อยสลายอินดิ โก

คาร์มีน มีประสิทธิภาพมากถึง 93% ภายในเวลา 90 นาที 

Ashoka และคณะ [25] รายงานการสังเคราะห์โครงสร้างดอกไม้ของสังกะสีออกไซด์  ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้ zinc acetate เป็นสารตั้งต้นในสารละลายผสมระหว่างน้ำกับเอทิลีนไกลคอล
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ท่ีอุณหภูมิ 140–160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน โดยพบว่าเอทิลีนไกลคอลมีบทบาทสำคัญในการ

ควบคุมสัณฐานวิทยาของสังกะสีออกไซด์ให้มีลักษณะเป็นกลุ่มกอของแท่งนาโน (nanorods) ท่ีเรียง

ตัวเป็นลักษณะกลีบดอกไม้ เมื่อใช้เอทิลีนไกลคอลในปริมาณมาก (20 มิลลิลิตร) จะได้โครงสร้าง

ดอกไม้ท่ีสมบูรณ์ แต่เม่ือปริมาณเอทิลีนไกลคอลลดลงเหลือ 5–10 มิลลิลิตร จะได้แท่งหกเหล่ียมแทน 

โครงสร้างผลึกของสังกะสีออกไซด์ ท่ีได้ท้ังหมดเป็นแบบ wurtzite (hexagonal) บริสุทธ์ิ ยืนยันด้วย 

XRD และ Raman spectroscopy ขณะท่ีการวิเคราะห์ TEM และ EDX แสดงให้เห็นว่าแท่งนาโนมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40–70 นาโนเมตร และมีองค์ประกอบสังกะสีออกไซด์ ใกล้เคียงอัตราส่วน 

1:1 

Subramani และคณะ [33] ย่อยสลายสีย้อมอินดิโกคาร์มีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่เคลือบบนถ่านกัมมันต์ ซึ ่งสังเคราะห์โดยการแช่ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนพื้นผิวของ 

activated carbon ตามด้วยการให้ความร้อนเพ่ือยึดเกาะวัสดุเข้าด้วยกันโดยใช้แสงยูวี ผลการทดลอง

พบว่า สามารถย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้ประมาณ 82% ภายในเวลา 180 นาที ซึ่งแม้จะได้ผลลัพธ์ท่ี

ดี แต่ยังมีข้อจำกัดในด้านระยะเวลาท่ีต้องใช้ค่อนข้างนาน และการพ่ึงพาแสงยูวี ซึ่งไม่เหมาะกับการ

ประยุกต์ใช้ในสภาพแวดล้อมทั่วไปที่มีแสงแดดเป็นแหล่งพลังงานหลัก นอกจากนี้ การสังเคราะห์

ตัวเร่งยังใช้เทคนิคการทำให้ติดตัวเร่งบนถ่านกัมมันต์ซึ่งอาจส่งผลต่อเสถียรภาพและความสามารถใน

การนำกลับมาใช้ซ้ำเม่ือเทียบกับวัสดุใหม่ๆ อย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 

 S. K. Ray และคณะ [34] ได้รายงานการสังเคราะห์วัสดุ Ni–BaMo3O10 ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวนำ

แบบ heterostructure ท่ีความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแสงในการย่อยสลายสีย้อมอนิดิ

โกคาร์มีนภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ โดยมีการสังเคราะห์ด้วยวิธี solid-state reaction ซึ่งมีข้ันตอนท่ี

ซับซ้อนและใช้พลังงานสูง วัสดุท่ีได้สามารถย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้สูงถึง 99% ภายในเวลา 180 

นาที ภายใต้แสงช่วงท่ีตามองเห็นได้ โดยวัสดุดังกล่าวมีข้อได้เปรียบในด้านประสิทธิภาพท่ีดี แต่ยังมี

ข้อจำกัดหลายประการ เช่นกระบวนการสังเคราะห์ต้องใช้พลังงานสูงและใช้เวลานาน ต้องใช้โลหะ

หลายชนิด ทำให้ต้นทุนเพิ่มขึ้น และไม่ได้กล่าวถึงความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำซ ึ่งเ ป็น

คุณสมบัติท่ีสำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

 - เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) (ยี่ห้อ Diligent รุ่น ST-EC) 

 - เครื่องช่ังวิเคราะห์ความละเอียดสูง (Analytical balance) (ยี่ห้อ Sartorius) 

 - เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสปคโทรมิเตอร์ (Fourier-transformed infrared 

spectrometer, FT-IR) (ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum 100) 

 - กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field emission scanning 

electron microscope, FESEM ) (ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3) 

 - กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) 

(ยีห้่อ JEOL รุน่ JEM-2100 plus) 

 - เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) (ยี่ห้อ Thermo-Orion รุ่น 

AquaMate 8000) 

 - เครื่องตรวจวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์(X-ray Diffractometer, XRD) (ยี่ห้อ PANalytical 

รุ่น Aris) 

 - เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ยูวี-วิสิเบิลแบบการสะท้อนแสงกระจาย (UV-visible diffuse 

reflectance spectroscopy, UV-Vis DRS) (ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-2600i) 

 - เครื่องวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและความพรุน (Surface area and porosity analyzer, BET) (ยี่ห้อ 

Altamira Instruments รุ่น TOP-200) 

 - เครื่องเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 

XPS) (ยี่ห้อ Axis Ultra รุ่น DLD) 

 - เครื่องวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy, 

EIS) (ยี่ห้อ Metrohm Autolab รุ่น PGSTAT302N) 

 - หลอดไฟให้แสงท่ีมองเห็นได้ (visible light) ยี่ห้อ PHILIPS รุ่น TLD 18W/865 

3.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

 - เครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล (Teflon-lined stainless-steel autoclave) 

 - กระดาษกรอง (Filter paper) 

 - กระบอกตวง (Cylinder) 
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 - ขวดปริมาตร (Volumetric Flask) 

 - คีมคีบ (Forceps) 

 - ช้อนตักสาร (Spatula) 

 - แท่งแก้วคนสาร (Stirring Rod) 

 - แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

 - บีกเกอร์ (Beaker) 

 - ปิเปต (pipette) 

 - ไมโครปิเปต (micropipette) 

 - หลอดทดลอง (Test tube) 

 - หลอดหยด (Dropper) 

3.3 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

 - Bismuth nitrate pentahydrate (Bi(NO3)3·5H2O) (AR grade, CARLO ERBA ) 

 - Potassium iodide (KI) (AR grade, Ajax) 

 - Nitric acid (HNO3) (AR grade, RCI Labscan) 

 - Sodium hydroxide (NaOH) (AR grade, Kemaus) 

 - Deionized water 

 - Ethylene glycol (AR grade, Fisher Chemical) 

 - Indigo Carmine (C16H8N2Na2O8S2)  

 - Methylene Blue (C16H18CIN3S) (Fluka chemica) 

 - Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (Fluka) 

 - Benzoquinone (Acros organic) 

 - Butanol (Fluka chemika) 

3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.4.1 การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้บิสมัท (III) ไนเตรตเพนตะไฮ

เดรตและโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นสารตั้งต้น ในขั้นตอนแรก ละลายบิสมัท ( III) ไนเตรตเพนตะไฮ

เดรตปริมาณ 1 มิลลิโมล (2.4253 กรัม) ในน้ำกรดไนตริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร และละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาณ 2 มิลลิโมล (1.61 กรัม) ในน้ำกล่ันบริสุทธ์ิปริมาตร 
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100 มิลลิลิตร แยกกัน หลังจากนั้นนำสารละลายไนเตรตเพนตะไฮเดรตและโพแทสเซียมไอโอไดด์มา

ผสมรวมกัน ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายท่ีได้ให้มีค่า pH เท่ากับ 10 ด้วยการเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ แล้วกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้

สารละลายมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

 นำสารละลายท่ีเตรียมไว้นี้ใส่ในรีแอกเตอร์สเตนเลสท่ีบุด้วยเทฟลอนแล้วดำเนินการสังเคราะห์

ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 120, 150, 180 และ 210 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลา ปล่อยให้รีแอกเตอร์เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง

โดยธรรมชาติ จากนั้นกรองผลึกบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ได้ซึ ่งมีสีส้มโดยใช้ฟิลเตอร์ขนาด 0.1 

ไมโครเมตร ล้างด้วยน้ำกลั่นบริสุทธิ์จำนวน 2 ครั้ง และนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ตลอดคืน กระบวนการสังเคราะห์ท้ังหมดสามารถสรุปได้ตามรูปภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี 3 แผนผังการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

3.4.2 การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับปริมาณเอทิลีนไกลคอล 

 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้บิสมัท ( III) ไนเตรตเพนตะไฮ

เดรตและโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นสารตั้งต้น ในขั้นตอนแรก ละลายบิสมัท ( III) ไนเตรตเพนตะไฮ

เดรตปริมาณ 1 มิลลิโมล (2.4253 กรัม) ในน้ำกรดไนตริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร โดยใช้อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกต่างกัน 

ได้แก่ 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 จากนั้นละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาณ 2 มิลลิ

โมล (1.61 กรัม) ในน้ำกล่ันบริสุทธ์ิปริมาตร 100 มิลลิลิตร แยกกัน หลังจากนั้นนำสารละลายไนเตรต

เพนตะไฮเดรตและโพแทสเซียมไอโอไดด์มาผสมรวมกัน ปรับค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ของ
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สารละลายท่ีได้ให้มีค่า pH เท่ากับ 10 ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โม

ลาร์ แล้วกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือให้สารละลายมีความเป็นเนื้อเดียวกัน นำสารละลายท่ี

เตรียมไว้นี ้ใส่ในรีแอกเตอร์สเตนเลสที่บุด้วยเทฟลอน แล้วดำเนินการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลา ปล่อยให้รีแอก

เตอร์เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องโดยธรรมชาติ จากนั้นกรองผลึกบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีได้ซึ่งมีสีส้มโดย

ใช้ฟิลเตอร์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ล้างด้วยน้ำกล่ันบริสุทธ์ิจำนวน 2 ครั้ง และนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส ตลอดคืน กระบวนการสังเคราะห์ท้ังหมดสามารถสรุปได้ตามรูปภาพท่ี 4 

 
ภาพท่ี 4 แผนผังการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับปริมาณเอทิลีนไกลคอล 

 สัญลักษณ์ต่อต่อไปนี้ ใช้แสดงแทนตัวแปรต่าง ๆ ตลอดรายงานวิจัยน้ี แสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 สัญลักษณ์ตัวแปรตา่ง ๆ 
สัญลักษณ์ ตัวแปร 

120°C บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส 

150°C บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส 

180°C บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส 

210°C บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
210 องศาเซลเซียส 
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1:0 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนน้ำต่อเอทิลีนไกลคอล 
1:0 

0.7:0.3 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนน้ำต่อเอทิลีนไกลคอล 
0.7:0.3 

0.5:0.5 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนน้ำต่อเอทิลีนไกลคอล 
0.5:0.5 

0.3:0.7 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนน้ำต่อเอทิลีนไกลคอล 
0.3:0.7 

0:1 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนน้ำต่อเอทิลีนไกลคอล 
0:1 

 

3.5 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของบิสมัทออกซีไอโอไดด์และคุณสมบัติตา่ง ๆ 

3.5.1 การตรวจสอบโครงสรา้งทางผลึก 

 ศึกษาโครงสร้างทางผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-

ray Diffractometer, XRD) (ยี่ห้อ PANalytical รุ ่น Aris) โดยใช้แหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์ชนิดทองแด 

ความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร ทำการทดสอบที่มุม 20-80 องศา และคำนวณหาขนาดของผลึก

ด้วยสมการเชอร์เรอร์ (10) 

3.5.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 

 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและรูปร่างของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดชน ิดฟ ิลด ์อ ิม ิสช ัน (Field emission scanning electron microscope, FESEM ) (ย ี ่ ห้อ 

TESCAN ร ุ ่น MIRA3) และกล้องจ ุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope, TEM) (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2100 plus) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย

เทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy-Dispersive X-ray 

Spectroscopy, EDX) 

3.5.3 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 

 จําแนกประเภทของสารอินทรีย์ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสาร

โดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสปคโทรมิเตอร์ (Fourier-transformed infrared 

spectrometer, FT-IR) (ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum 100) และศึกษาองค์ประกอบทางเคมท่ีี
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พ้ืนผิวด้วยเครื่องเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 

XPS) (ยี่ห้อ Axis Ultra รุ่น DLD) 

3.5.4 การตรวจสอบสมบัติทางแสง 

 ทดสอบการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูวีจนถึงแสงช่วงท่ีตามองเห็นได้ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน

แสง (UV-Vis spectrophotometer) (ยี่ห้อ Thermo-Orion รุ่น AquaMate 8000) และศึกษาค่า

ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ยูวี-วิสิเบิลแบบการสะท้อนแสงกระจาย 

(UV-visible diffuse reflectance spectroscopy, UV-Vis DRS) (ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-2600i)  

3.5.5 การตรวจสอบพ้ืนท่ีผิวและรูพรุน 

 ตรวจสอบพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนโดยวิธีการดูซับและคายการดูดซับก๊าซด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว

และความพรุน (Surface area and porosity analyzer, BET) (ยี่ห้อ Altamira Instruments รุ่น 

TOP-200) 

3.5.6 การวิเคราะห์สมบัติการถ่ายเทประจุไฟฟ้า 

 ตรวจสอบสมบัติการถ่ายเทประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวิเคราะห์อิมพีแดนซท์างเคมีไฟฟ้าโดยใช้

เครื่องวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 

(ยี่ห้อ Metrohm Autolab รุ่น PGSTAT302N) เพื่อศึกษาค่าความต้านทานการถ่ายเทประจุและ

ประสิทธิภาพการแยกและเคล่ือนท่ีของคู่ประจุอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากแสง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

3.6 การยอ่ยสลายสีย้อม 

3.6.1 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสีย้อม 

 บิสมัทออกซ ีไอโอไดด์ที ่ส ังเคราะห์โดยวิธีการต่าง ๆ  ได ้ร ับการทดสอบเพื่อวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมอินทรีย์ต้นแบบสองชนิด ได้แก่ อินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลูภายใต้

การฉายแสงท่ีมองเห็นได้ 

 ในแต่ละการทดลอง นำบิสมัทออกซีไอโอไดด์ปริมาณ 0.050 กรัม กระจายตัวในสารละลายสี

ย้อมที่มีความเข้มข้นเริ ่มต้น 5.0×10-5 โมลาร์ สำหรับอินดิโกคาร์มีน และ 2.5×10-5 โมลาร์ สำหรับ

เมทิลีนบลู ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนสารแขวนลอยในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือสร้างสมดุลการดดู

ซับ–คายตัว จากนั้นเริ ่มต้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้หลอดไฟให้แสงที่มองเห็นได้ 

PHILIPS TLD 18W/865 ระหว่างการทดลอง ทำการสุ่มเก็บตัวอย่างปริมาตร 3–5 มิลลิลิตร ทุก 15 

นาที ตลอดระยะเวลาการฉายแสงท้ังหมด 60 นาที ตัวอย่างแต่ละชุดจะถูกนำไปป่ันเหว่ียงเพ่ือแยก
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อนุภาคและสารละลาย จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

ยูวี-วิสิเบิล ท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 610 นาโนเมตร สำหรับอินดิโกคาร์มีน และ 664 นาโนเมตร สำหรับ

เมทิลีนบลู 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีถูกคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย (%)  =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100%  (20) 

และค่าคงท่ีการย่อยสลายสียอ้ม (k) คำนวณได้มาจาก 

ln (
𝐶

𝐶0
) = −𝑘𝑡     (21) 

 

โดยท่ี 𝐶0 และ 𝐶 คือความเข้มข้นของสีย้อมก่อนทำการทดลอง และความเข้มข้น ณ เวลา 𝑡 ใด ๆ ใน

หน่วยนาที ตามลำดับ 

3.6.2 การทดสอบปริมาณอนุมูลท่ีเกิดข้ึน 

 เพื่อศึกษาชนิดของอนุมูลอิสระที่มีบทบาทหลักในกระบวนการเร่งปฏิกิร ิยาด้วยแสง ได้

ด ำ เ น ิ น ก า ร ทด ลองด ั ก จ ั บ อ น ุ ม ู ล  โ ด ย ใ ช ้  ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), 

benzoquinone (BQ) และ butanol เป็นสารดักจับโฮล (h+), อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ ( •O2
-), และ

อนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ตามลำดับ ในแต่ละการทดลอง เติมสารละลายสารดักจับท่ีเลือกปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุบิสมัทออกซีไอโอไดด์และสารละลายสีย้อม หลังจากกวนในท่ีมืดเป็น

เวลา 30 นาที เพื่อสร้างสมดุลการดูดซับ–คายตัว จากนั้นเริ่มต้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

ภายใต้การฉายแสงท่ีมองเห็นได้ ทำการสุ่มเก็บตัวอย่างปริมาตร 3–5 มิลลิลิตร ทุก 15 นาที ตลอด

ระยะเวลาการฉายแสงท้ังหมด 60 นาที ตัวอย่างแต่ละชุดจะถูกนำไปป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกอนุภาคและ

สารละลาย จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ยูวี -วิสิเบิล 

และติดตามประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อมเพ่ือประเมินบทบาทของอนุมูลอิสระแต่ละชนิด  

3.6.3 ประสิทธิภาพการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาทำได้โดยนำบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีผ่าน

การทดสอบการย่อยสลายสีย้อมแล้วมาหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย จากนั้นนำไป

อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ข้ามคืน และนำมาทดสอบการย่อยสลายสีย้อมซ้ำ  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

4.1. การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดดด์้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

4.1.1. ลักษณะทางกายภาพของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 120, 150, 

180 และ 210 องศาเซลเซียส พบว่ามีลักษณะเป็นผงสีส้มแดงดังแสดงในภาพที่ 5 สีของผงท่ี

เหมือนกันในทุกอุณหภูมิแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ไม่มีผลต่อรูปลักษณ์

ภายนอกของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์อย่างใด ความสม่ำเสมอของสีบ่งช้ีว่า สัดส่วนองค์ประกอบและ

เฟสของผลึกมีความคงท่ีในช่วงอุณหภูมิท่ีทดสอบ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ ท่ีระบุว่าบิสมัท

ออกซีไอโอไดด์มีสีส้มแดงเป็นลักษณะเฉพาะ เนื่องจากโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์และช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงานท่ีแคบ (อยู่ในช่วงประมาณ 1.73–2.0 อิเล็กตรอนโวลต์) คุณสมบัติดังกล่าวช่วยให้บิสมัท

ออกซีไอโอไดด์ดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างหรือ

องค์ประกอบแม้จะสังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม แม้ว่ารูปลักษณ์ภายนอกจะไม่

เปล่ียนแปลง แต่อุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์อาจมีผลต่อคุณสมบัติท่ีสำคัญอื่น ๆ เช่น การจัดเรียง

ผลึก ขนาดอนุภาค และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลท่ีอุณหภูมิ (a) 120, (b) 150, (c) 180 และ (d) 210 องศาเซลเซยีส 

4.1.2. การศกึษาสมบัติทางกายภาพของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometry (XRD) 

 โครงสร้างผลึกของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลท่ีอุณหภูมิ 120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียสได้รับการวิเคราะห์โดยเทคนิคการเล้ียวเบน

รังสีเอกซ์โดยใช้รังสีคอปเปอร์ (Cu Kα) ซึ่งมีความยาวคล่ืน 0.15406 นาโนเมตร รูปแบบการเล้ียวเบน

ของตัวอย่างที่เตรียมที่อุณหภูมิ  120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียสแสดงในภาพที่ 6การวัด

(a) (b) (c) (d) 
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ครอบคลุมช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10° ถึง 80° ซึ่งครอบคลุมตำแหน่งพีคสำคัญของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 

พีคการเล้ียวเบนท่ีตรวจพบสามารถระบุได้ว่ามีความสอดคล้องกับระนาบผลึก (002), (102), (110), 

(112), (200), (212), (004) และ (114) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที ่ 10-0445 [22, 35] ผลการ

วิเคราะห์ยืนยันว่าตัวอย่างท้ังหมดเป็นเฟสบริสุทธ์ิท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลและไม่พบพีค

ของเฟสอื่นหรือส่ิงเจือปนในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา เม่ือพิจารณาความคมชัดและความเข้มของพีคของ

การเล้ียวเบน พบว่าความเข้มของสัญญาณและความคมชัดของพีคมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจน

เม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน ซึ่งสะท้อนถึงระดับผลึกท่ีดีข้ึนและการเติบโตของผลึกท่ีสม่ำเสมอ

มากข้ึน ความคมชัดท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ยังบ่งช้ีถึงการลดข้อบกพร่องในโครงสร้างผลึกและการจัดเรียงตัวท่ีมี

ระเบียบมากยิ่งขึ ้น ขนาดของผลึก (crystallite size) ได้รับการคำนวณโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ 

(Scherrer equation) ตามสมการท่ี (10) 

 ผลการคำนวณขนาดผลึกแสดงในตารางท่ี 2 พบว่าขนาดของผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมี

นัยสำคัญเม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์สูงข้ึน สะท้อนให้เห็นถึงการเติบโตของผลึกท่ีได้รับพลังงานความ

ร้อนเพียงพอในการเพ่ิมการเคล่ือนท่ีและการจับกลุ่มของอะตอม ซึ่งส่งผลให้ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึนและมี

ความเป็นระเบียบสูงข้ึน [36] นอกจากนี้การลดขนาดของข้อบกพร่องและความบิดเบ้ียวในโครงสร้าง

ยังช่วยเสริมสร้างความสมบูรณ์ของผลึกอีกด้วย ความเป็นผลึกท่ีดีข้ึนนี้มีผลโดยตรงต่อสมรรถนะการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุ เนื่องจากโครงสร้างผลึกที่มีระเบียบสามารถลดโอกาสการดักจับของ

พาหะประจุ (charge carrier traps) เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทประจุ (charge transfer) และลด

โอกาสการรวมตัวใหม่ (recombination) ของคู่ประจุอิเล็กตรอนและโฮล (electron–hole pairs) 

ส่งผลให้สมรรถนะของวัสดุในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ดีขึ ้น นอกจากนี้ 

ตำแหน่งของพีคการเล้ียวเบนในทุกตัวอย่างยังคงท่ีและไม่แสดงการท่ีชัดเจน แสดงถึงเสถียรภาพของ

โครงสร้างผลึกและความคงตัวขององค์ประกอบเคมีในทุกช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา 
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ภาพท่ี 6 รูปแบบการเล้ียวเบนรงัสีเอกซ์ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

ตารางท่ี 2 ขนาดผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ 

ตัวอย่าง ขนาดผลึก (nm) 

120°C 31.63 
150°C 34.51 
180°C 37.95 
210°C 47.44 

 

4.1.3. การศกึษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ 

 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ถูกสังเคราะห ์ด ้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียส ได้ดำเนินการโดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ผลการถ่ายภาพแสดงไว้ในภาพท่ี 7 (a)- 

(d) จากผลการวิเคราะห์ พบว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ตัวอย่างมีลักษณะเป็นแผ่นผลกึบาง

ขนาดเล็กท่ีกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบและจับกลุ่มกันแบบหลวม ๆ การก่อตัวของผลึกในลักษณะ

  



  29 

นี้บ่งชี้ว่าพลังงานความร้อนที่ได้รับยังไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดการเติบโตของผลึกอย่างเต็มท่ี 

ส่งผลให้ผลึกมีขนาดเล็กและมีการจับกลุ่มท่ีไม่แน่นหนา [23] เม่ืออุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนเป็น 

150 องศาเซลเซียส รูปแบบสัณฐานวิทยามีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยพบการรวมตัวของ

แผ่นผลึกขนาดใหญ่ขึ้นและเริ่มมีการจัดเรียงตัวที่หนาแน่นมากขึ้น สิ่งนี้สะท้อนถึงการเพิ่มขึ้นของ

พลังงานความร้อนที่เอื ้อต่อการเจริญเติบโตของผลึกและการจับกลุ่มของผลึกที่มีระเบียบมากข้ึน 

สำหรับตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ี 180 องศาเซลเซียส และ 210 องศาเซลเซียส พบการเปล่ียนแปลงท่ี

เด่นชัด โดยผลึกได้รวมตัวกันเป็นโครงสร้างแบบทรงกลมคล้ายดอกไม้ (hierarchical flower-like 

microspheres) ซึ่งประกอบด้วยแผ่นผลึกท่ีซ้อนกันอย่างเป็นระเบียบและมีความหนาแน่นสูง การก่อ

ตัวของโครงสร้างเชิงลำดับชั้นนี้บ่งชี้ถึงการเติบโตของผลึกที่มีความเสถียรและสมบูรณ์มากขึ้น การ

เปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยาท่ีสัมพันธ์กับอุณหภูมิสามารถอธิบายได้จากกลไกการเติบโตของผลึกท่ี

พ่ึงพาพลังงานความร้อน กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิต่ำ โมเลกุลในสารละลายมีพลังงานเคล่ือนท่ีต่ำ ส่งผลให้

ผลึกมีขนาดเล็กและมีการจับกลุ่มอย่างหลวม ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงช่วยเพ่ิมการเคล่ือนท่ีของไอออน

และโมเลกุลในสารละลาย ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวและรวมตัวของผลึกเป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนและมี

ระเบียบมากข้ึน นอกจากนี้ การเปล่ียนแปลงของสัณฐานวิทยายังส่งผลต่อพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุ 

โดยโครงสร้างแบบแผ่นบางที่รวมตัวเป็นทรงกลมคล้ายดอกไม้ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวที่สามารถสัมผัสกับ

โมเลกุลของสารปนเป้ือนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ พ้ืนท่ีผิวท่ีสูงข้ึนนี้

ส่งเสริมประสิทธิภาพในการดูดซับและถ่ายเทพาหะประจุ ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็นได้ 
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ภาพท่ี 7 ภาพถ่าย FE-SEM ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี

อุณหภูมิ (a) 120, (b) 150, (c) 180 และ (d) 210 องศาเซลเซียส 
 

4.1.4. การศกึษาสมบัติทางเคมีของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 4.1.4.1. เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี (FT-IR) 

 ได้ทำการวิเคราะห์คุณลักษณะเชิงโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้เทคนิค FT-IR spectroscopy ดังแสดงใน

ภาพท่ี 8 จากผลการทดลองพบแถบการส่ันในช่วงเลขคลื่น 400–700 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการส่ัน

แบบยืดของพันธะ Bi−O, Bi−O−I และ Bi−O−Bi ภายในโครงข่ายผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ [13] 

ช่วยยืนยันการเกิดเฟสของบิสมัทออกซีไอโอไดด์และสะท้อนถึงลักษณะของพันธะทางเคมีภายใน

โครงสร้าง นอกจากนี้ยังพบแถบการดูดกลืนกว้างในช่วง 3500–3000 cm-1  ซึ่งสามารถระบุได้ว่าเกิด

จากการส่ันแบบยืดของพันธะ O−H และแถบราว 1600 cm-1  ท่ีสัมพันธ์กับการส่ันแบบงอของหมู่ไฮ

ดรอกซิล (−OH) [37, 38] สัญญาณเหล่านี้แสดงถึงการมีอยู่ของโมเลกุลน้ำและหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถูกดูด

ซับอยู่บนพ้ืนผิว ซึ่งสามารถทำหน้าท่ีเป็น active site สำหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได้ พีค

(a) (b) 

(c) (d) 
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ท่ีตรวจพบท่ีประมาณ 1420 cm-1 เป็นการส่ันแบบยืดของพันธะในโครงผลึกแบบเตตระโกนอลของ

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ [39] ขณะเดียวกันยังพบแถบการดูดกลืนอ่อน ๆ ท่ีราว 1720 cm-1 ซึ่งบ่งช้ีถึง

การมีอยู่ของหมู่คาร์บอนิล (C=O) [31] ท่ีอาจเกิดจากการดดูซบั CO2 จากบรรยากาศหรือสารอนิทรยี์

ตกค้างจากกระบวนการสังเคราะห์ นอกจากนี้ยังพบแถบการส่ันแบบยืดของพันธะ C−H ในช่วงคล่ืน

ของสารประเภท aliphatic ที่บริเวณ 2871–2925 cm-1 [40] ซึ่งอาจสะท้อนถึงการปนเปื้อนจาก

คาร์บอนในส่ิงแวดล้อมหรือการดูดซับของสารอินทรีย์บนพ้ืนผิววัสดุ 

แนวโน้มท่ีสังเกตได้จากผล FT-IR คือความเข้มของแถบท่ีสัมพันธ์กับหมู่ −OH จะลดลงอย่าง

ต่อเนื่องเม่ืออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน โดยบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่ำ เช่น 

120 องศาเซลเซียสจะมีแถบกว้างและไม่ชัดเจน สะท้อนถึงการมีส่ิงเจือปนในระดับสูงและการตกผลึก

ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงลดลง ในทางตรงกันข้ามบิสมัท

ออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี 210 องศาเซลเซียส แสดงแถบท่ีชัดเจนและแคบ สะท้อนถึงระดับการ

ตกผลึกและความเป็นระเบียบของโครงสร้างท่ีดียิ่งข้ึน ซึ่งแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับผลจาก XRD 

ท่ีพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์ช่วยส่งเสริมการตกผลึกและโครงสร้างผลึกท่ีมีระเบียบมากข้ึน 

[22] การลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวท่ีอุณหภูมิสูงยังช้ีให้เห็นถึงความเข้มข้นของตำหนิท่ีลดลง 

ซึ่งอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกประจุได้ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าหมู่ −OH จะเป็นแหล่ง active 

site ที่ดีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ แต่หากมีมากเกินไปอาจทำให้เกิดการรวมตัวของประจุใหม่ 

(charge recombination) ซึ่งลดทอนประสิทธิภาพลงได้ [38, 41] ดังนั้น การควบคุมอุณหภูมิในการ

สังเคราะห์ให้เหมาะสมจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งตอ่การปรับสมดุลระหว่างความเป็นผลึกและเคมีพ้ืนผิว

ของวัสดุเพ่ือให้ได้สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีสูงท่ีสุด 
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ภาพท่ี 8 FT-IR-spectrum ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

 4.1.4.2. การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนคิ Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

 เพ่ือยืนยันองค์ประกอบธาตุของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

ได้ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สเปกตราเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน 

(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX) ซึ่งต่อพ่วงกับกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่อง

กราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ผลการวิเคราะห์ยืนยันว่าตัวอย่างประกอบด้วยธาตุบิสมัท , ไอโอดีน และ

ออกซิเจนโดยไม่มีสัญญาณของส่ิงเจือปนหรือธาตุแปลกปลอมอื่น ๆ องค์ประกอบท่ีตรวจพบมีความ

สอดคล้องกับองค์ประกอบทางทฤษฎีของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ซึ่งยืนยันถึงความบริสุทธิ์ของวสัดุท่ี

สังเคราะห์ได้ [36] แสดงดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 องค์ประกอบของธาตุท่ีตรวจวิเคราะห์โดยเทคนคิ Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 
บิสมัท 

(Atomic%) 
ไอโอดีน 

(Atomic%) 
ออกซิเจน 

(Atomic%) 
120°C 30.23 24.69 45.08 
150°C 28.23 35.45 36.32 
180°C 35.73 34.36 29.91 
210°C 33.27 26.31 40.41 

 

 การคงอยู่ขององค์ประกอบบิสมัท ไอโอดีน และออกซิเจน ในสัดส่วนที่เหมาะสมในทุก

ตัวอย่าง บ่งชี้ว่าสภาวะการสังเคราะห์แม้จะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่ไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบเชิง

โมเลกุลของวัสดุ ความเสถียรเชิงองค์ประกอบนี้ช่วยส่งเสริมสมบัติทางการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

เนื่องจากความบริสุทธ์ิสูงช่วยลดการสร้างจุดดักจับประจุ (charge trapping sites) ท่ีอาจเป็นต้นเหตุ

ของการรวมตัวใหม่ของประจุ (recombination) ซึ่งเป็นผลเสียต่อประสิทธิภาพของวัสดุ 

4.1.5. การศกึษาสมบัติทางแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 สมบัติทางแสงและพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียส ได้รับการวิเคราะห์โดยเทคนิคการส

เปกโตรสโกปีแบบการสะท้อนแสงกระจายอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

รุ่น Shimadzu UV-2600i ในช่วงความยาวคล่ืน 300–800 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็น

ว่า ตัวอย่างท้ังหมดสามารถดูดกลืนแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได้ 

(visible region) โดยมีขอบการดูดกลืน (absorption edge) ปรากฏชัดเจนในช่วงประมาณ 600–

700 นาโนเมตรแสดงดังภาพที่ 9 ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของสารกึ่งตัวนำประเภทแบนด์แคบ 

(narrow band gap semiconductors) ท่ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงที่มองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเปรียบเทียบสเปกตรัมของ

ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า ขอบการดูดกลืนมีแนวโน้มเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ี

สั ้นลง (blue shift) เมื ่ออ ุณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ ่มสูงขึ ้น ซ ึ ่งสามารถอธิบายได้จากความ
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เปล่ียนแปลงในระดับจุลภาคของโครงสร้างผลึก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเพ่ิมระดับความเป็นผลึกและ

การลดลงของข้อบกพร่องภายในผลึกท่ีมักเกิดข้ึนในกระบวนการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ข้อมูล

จากการวิเคราะห์ XRD และ FTIR ท่ีรายงานในหัวข้อก่อนหน้านี้สนับสนุนข้อสังเกตดังกล่าว โดยแสดง

ให้เห็นถึงการเติบโตของผลึกที่เด่นชัดขึ้น การลดลงของแถบที่เกี ่ยวข้องกับหมู่ไฮดรอกซิล และการ

เปล่ียนแปลงของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีชัดเจนข้ึนในตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 210 องศา

เซลเซียส ปรากฏการณ์ blue shift นี้จึงสามารถเช่ือมโยงโดยตรงกับโครงสร้างจุลภาคท่ีมีการพัฒนา

อย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ วัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของผลึกที่เป็นระเบียบมากขึ้นและมีข้อบกพร่อง

น้อยลงจะมีแถบพลังงานท่ีคมชัดข้ึน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของตำแหน่งขอบการดูดกลืน ท้ังนี้ 

แม้ว่าผลกระทบของ quantum confinement อาจมีบทบาทในวัสดุระดับนาโน แต่จากข้อมูลขนาด

ผลึกที่คำนวณได้ในงานวิจัยนี้ซึ ่งอยู่ในช่วงมากกว่า 30 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าปรากฏการณ์

ดังกล่าวมีผลจำกัดในกรณีนี้ และอิทธิพลหลักท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงในพฤติกรรมทางแสงน่าจะ

มาจากโครงสร้างผลึกท่ีพัฒนาดีข้ึนเป็นสำคัญ 

 ค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียส ถูกคำนวณโดยวิธี Tauc plot ซึ่งเป็นวิธีที ่นิยมใช้สำหรับ

การประมาณค่าช่องว่างระหว่างแถบของสารกึ่งตัวนำที่มีลักษณะการเปลี่ยนผ่านพลังงานของ

อิเล็กตรอนระหว่างแถบเวเลนซ์ (valence band) และแถบนำ (conduction band) ดังสมการ 

(ℎ𝑣)𝑚 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                (22) 

โดยท่ี   คือสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient)  

 ℎ𝑣 คือพลังงานของโฟตอน 

 𝐴 คือค่าคงท่ี 

 𝐸𝑔 คือค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

 𝑚 คือค่าท่ีข้ึนอยู่กับชนิดของการเปล่ียนผ่านพลังงาน โดยกรณีของบิสมัทออกซีไอโอไดด์มี

ลักษณะการเปล่ียนผ่านแบบทางตรง (direct transition) จะใช้ค่า 𝑚=2 [40, 41] 

จากผลการคำนวณ พบว่าค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์

มีแนวโน้มคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของการสังเคราะห์ โดยที่ตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียส มีค่าค่าช่องว่าง

ระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.91, 1.91, 1.89 และ 1.91 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 
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10 แม้ว่าการเปลี่ยนแปลงจะอยู่ในช่วงที ่ไม่มากนัก แต่แนวโน้มดังกล่าวสะท้อนให้เห็นถึงการ

เปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกในระดับจุลภาค ซึ่งรวมถึงการเพ่ิมข้ึนของระดับผลึก การลดลงของ

ข้อบกพร่องในโครงสร้างผลึกและการเติบโตของผลึกที่มีความเป็นระเบียบมากขึ้น สิ่งเหล่านี้มีผล

โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงของ electronic band structure ของวัสดุ [42] โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

สารกึ่งตัวนำท่ีมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบเช่นบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 

 แม้ค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานจะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ในบริบทของการใช้งาน

ด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้นการเปล่ียนแปลงของค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเพียง 0.05–0.1 

อิเล็กตรอนโวลต์ นั้น สามารถส่งผลต่อพฤติกรรมการดูดกลืนแสงและการแยกประจุได้อย ่างมี

นัยสำคัญ โดยเฉพาะเม่ือวัสดุมีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 1.7–2.0 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ซึ่งเหมาะสมท่ีสุดต่อการกระตุ้นด้วยแสงท่ีมองเห็นได้ 

 นอกจากการคำนวณค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแล้ว ยังสามารถประเมินตำแหน่งขอบ

แถบพลังงาน (band edge positions) ของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอไดด์ได้โดยใช้ทฤษฎี Mulliken 

electronegativity ตามสมการ: 

𝐸𝑉𝐵 = 𝑋 − 𝐸𝑒 + 0.5𝐸𝑔                                 (23) 

𝐸𝐶𝐵 = 𝐸𝑉𝐵 − 𝐸𝑔                                (24) 

โดยท่ี  𝐸𝑉𝐵 คือศักย์ของแถบเวเลนซ์ 

 𝐸𝐶𝐵 คือศักย์ของแถบนำ  

 𝐸𝑒 คือพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระบนสเกลของอะตอมไฮโดรเจน ซึ่งมีค่าประมาณ 4.5 

อิเล็กตรอนโวลต์  

 𝑋 คือค่าความอิเล็กโตรเนกาติวิตีเชิงสัมบูรณ์ของวัสดุ ซึ ่งสำหรับบิสมัทออกซีไอโอไดด์มี

ค่าประมาณ 5.943 อิเล็กตรอนโวลต์  

 เม่ือนำค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีได้ไปแทนในสมการ จะได้ค่าแสดงดังตารางท่ี 4 ค่า

ศักย์ของแถบนำและแถบเวเลนซ์ท่ีคำนวณได้มีความสำคัญอย่างยิ่งในการประเมินศักยภาพของวัสดุ

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ในการผลิตอนุมูลออกซิเจนท่ีมีความว่องไว (Reactive Oxygen Species; ROS) 

ระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยตำแหน่งของแถบนำมีบทบาทเฉพาะเจาะจงในการ

กระตุ้นการเกิดของอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (•O2
-) ซึ่งจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

โดยมีเงื่อนไขว่าแถบนำของวัสดุต้องมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าศักย์รีดอกซ์มาตรฐานของปฏิกิริยา O2/•O2
- ซึ่ง
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อยู่ที ่ -0.33 V เทียบกับขั้วอ้างอิง NHE (Normal Hydrogen Electrode) เพื่อให้สามารถถ่ายเท

อิเล็กตรอนให้กับโมเลกุล O2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกัน ตำแหน่งของแถบเวเลนซ์มี

อิทธิพลต่อความสามารถของโฮล (h+) ที่เกิดจากการกระตุ้นด้วยแสงในการขับเคลื่อนกระบวนการ

ออกซิเดชัน โดยเฉพาะการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีสูงและมีบทบาทสำคัญใน

การทำลายพันธะของสารอินทรีย์บนพื้นผิววัสดุ การสร้าง •OH ดังกล่าวสามารถเกิดได้จากไอออน 

OH- (ที่ศักย์ +1.99 V vs. NHE) หรือจากโมเลกุล H2O (ที่ศักย์ +2.72 V vs. NHE) ดังนั้นวัสดุที่มี

ตำแหน่งแถบเวเลนซ์อยู่ในระดับศักย์ท่ีเป็นบวกมากเพียงพอจึงมีแนวโน้มในการสร้าง •OH ได้ดี และ

แสดงสมรรถนะในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน [43] 

ตารางท่ี 4 คา่ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานและคา่ศักย์ของแถบนำและแถบเวเลนซ์บิสมัทออกซีไอโอ
ไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 
ค่าช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงาน 
(eV) 

ศักย์ของแถบ
เวเลนซ์(eV) 

ศักย์ของแถบนำ 
(eV) 

120°C 1.91 2.398 0.488 
150°C 1.91 2.398 0.488 
180°C 1.89 2.388 0.498 
210°C 1.91 2.398 0.488 

 

 
ภาพท่ี 9 สเปกตรัมการสะท้อนแสงกระจายของตัวอยา่งบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 



  37 

 
ภาพท่ี 10 กราฟ Tauc สำหรับประมาณคา่ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มอลท่ีแตกตา่ง ๆ 

 
ภาพท่ี 11 สเปกตรัมการคายแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

 ทำการวัดสเปกตรัมการคายแสงเพ่ือประเมินพฤติกรรมการรวมตัวของพาหะประจุ (charge 
carrier recombination) ในตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยกระตุ้นด้วยพลังงาน 400 นาโนเมตร 
ดังแสดงในภาพท่ี 11 จากผลการทดลองพบว่าทุกตัวอย่างแสดงแถบการเปล่งแสงแบบกว้าง (broad 
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emission band) โดยมีตำแหน่งพีคอยู่ที ่ประมาณ 590 นาโนเมตร และ 620 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอไดด์ และสามารถสัมพันธ์กับการรวมตัวเชิงรังสี (radiative 
recombination) ของคู่ประจุอิเล็กตรอน–โฮลท่ีเกิดจากการกระตุ้นด้วยแสง [10] ในบรรดาตัวอย่าง
ท่ีศึกษา ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสแสดงความเข้มของสัญญาณ PL ต่ำท่ีสุด 
ซ ึ ่งบ่งชี ้ถ ึงการรวมตัวของพาหะประจุที ่ลดลง และประสิทธิภาพในการแยกประจุ ( charge 
separation) ท่ีดีข้ึน พฤติกรรมนี้สะท้อนถึงโครงสร้างของวัสดุท่ีเอื้อต่อการถ่ายเทอิเล็กตรอนและโฮล
ท่ีเกิดจากแสงโดยไม่เกิดการรวมตัวกลับก่อนท่ีจะเข้าทำปฏิกิริยากบัสารมลพิษ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อ
สมรรถนะของวัสดุการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

4.1.6. สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ 

 ทำการทดสอบสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มอลต่างกัน ผ่านกระบวนการย่อยสลายสารอินดิโกคาร์มีน ( Indigo 

Carmine) ภายใต้การฉายแสงท่ีมองเห็นได้ โดยวัดค่าการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร ซึ่ง

แสดงในภาพที่ 12 พบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180องศาเซลเซียส สามารถลดค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารอินดิโกคาร์มีนได้อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีท่ี

สูง อย่างไรก็ตาม แม้ในการศึกษานี้จะไม่มีการเก็บข้อมูลค่าพื้นที่ผิวเฉพาะของวัสดุด้วยวิ ธี BET 

(Brunauer–Emmett–Teller) แต่สามารถสังเกตความแตกต่างในพฤติกรรมการดูดซับสีในช่วงต้น

ของปฏิกิริยาได้ โดยเฉพาะในตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 150องศาเซลเซียส และ 210องศา

เซลเซียส ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 13 ความแตกต่างนี้อาจเกี่ยวข้องกับโครงสร้างผิวของวัสดุซึ่งเห็นได้

จากภาพถ่าย FE-SEM อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการดูดซับเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถอธิบาย

สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยรวมได้ท้ังหมด เนื่องจากปัจจัยอื่น ๆ เช่น ความเป็นผลึกของ

วัสดุ และพฤติกรรมการถ่ายเทประจุ (charge transport) ก็มีบทบาทสำคัญร่วมด้วย ภาพท่ี 14 แสดง

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ทั้งสี ่อุณหภูมิ โดย

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180องศาเซลเซียส แสดงอัตราการสลายสีย้อมสูงที่สุด คือ 94% 

ภายในระยะเวลา 60 นาที ในขณะท่ีภาพท่ี 17 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ตาม

เวลา จากข้อมูลดังกล่าว ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา (k) ได้ถูกคำนวณโดยใช้แบบจำลองปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first-order kinetic model) ซึ่งอาศัยกราฟของ ln(C0/C) เทียบกับเวลา 

โดยค่าท่ีได้คือ 0.0512, 0.0328, 0.0564 และ 0.0479 นาที-1 สำหรับตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียสตามลำดับ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง ท่ี
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อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่าคงที่อัตราเร็วสูงสุด แสดงถึงสมรรถนะที่ดีที ่สุด ขณะที่ตัวอยา่งท่ี

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและ 210 องศาเซลเซียส มีสมรรถนะรองลงมา และตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียสมีค่าน้อยที่สุด ความแตกต่างของค่าดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากหลายปจัจัย

ประกอบกัน เช่น ระดับความเป็นผลึกของวัสดุ การจัดเรียงอนุภาค และปฏิสัมพันธ์ท่ีพ้ืนผิววัสดุ ซึ่ง

เป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการแยกและถ่ายเทพาหะประจุได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 จากข้อมูลจากท่ีกล่าวมาท้ังหมดพบว่าบิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียสมีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานต่ำท่ีสุด คือ 1.89 eV ซึ่งเอื้อต่อการดูดกลืนแสงท่ีมองเห็น

ได้ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง และสามารถเพิ่มจำนวนคู่ประจุอิเล็กตรอน–โฮลที่เกิดจากแสงได้ 

ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีต่ำลงนี้ยังช่วยส่งเสริมการดูดกลืนโฟตอนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

กระตุ้นอิเล็กตรอน ทำให้สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุดีข้ึนอย่างชัดเจน ในทางกลับกัน 

แม้ว่าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส จะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุดตามภาพถ่ายจาก 

FE-SEM แต่กลับแสดงความเข้มของสัญญาณการเรืองแสง (PL intensity) สูงที่สุด ซึ่งบ่งชี้ถึงอัตรา

การรวมตัวของประจุที่สูง ส่งผลให้สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงลดลงจนต่ำกว่าตัวอย่างท่ี

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อีกทั้งตัวอย่างที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสแม้จะมี

ลักษณะของอนุภาคท่ีรวมตัวกันเป็นกลุ่มแต่กลับแสดงความเข้มของสัญญาณ PL ต่ำท่ีสุด ซึ่งแสดงถึง

การรวมตัวของประจุท่ีลดลงและการแยกประจุท่ีมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สมรรถนะของตัวอย่างนี้ดีขึ้น

อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที ่มีขนาดเล็กกว่า ในขณะที่บิสมัทออกซีไอไดด์ ท่ี

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แสดงระดับ PL intensity ปานกลาง และมีลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาแบบดอกไม้ท่ีมีความชัดเจน ซึ่งคาดว่าจะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและเสถียรภาพของการ

ถ่ายเทประจุได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้ตัวอย่างนี้แสดงสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงท่ีสุดใน

บรรดาทุกตัวอย่างท่ีศึกษา ข้อมูลท้ังหมดนี้แสดงให้เห็นว่า การควบคุมสมดุลระหว่างประสิทธิภาพการ

แยกประจุ (charge separation efficiency) และคุณสมบัต ิของพื ้นผิว (surface reactivity) มี

ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการเพ่ิมสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุ 
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ภาพท่ี 12 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอินดิโกคาร์มีนท่ีถูกเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงโดย 

บิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 180องศาเซลเซียส 

 
ภาพท่ี 13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ของอินดิโกคาร์มีนท่ีถูกเร่งด้วยแสงของ

บิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
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ภาพท่ี 14 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของบิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
 

 

4.1.7. ความสามารถในการนำตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ กลับมาใช้ซำ้ 

 ความสามารถในการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำได้ถือเป็นปัจจัยสำคัญอย่างยิ่งต่อการ

ประยุกต์ใช้งานจริงในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยเฉพาะในบริบทของการบำบัดน้ำเสียท่ีมี

ต้นทุนต่ำและยั่งยืน งานวิจัยน้ีได้ศึกษาความสามารถในการใช้ซ้ำของบิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยทำการทดลองต่อเนื่องจำนวนสามรอบตามที่แสดงในภาพท่ี 15 

พบว่าค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงจาก 94% ในรอบแรก เหลือ 85.7%, 77.5% และ 70.6% 

ในรอบที่ 2, 3 และ 4 ตามลำดับ การลดลงของประสิทธิภาพในการใช้งานซ้ำส่วนใหญ่มาจากการ

สะสมของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอาจปิดกั้นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาและลด

การดูดกลืนแสง [18] รวมถึงอาจมีการเส่ือมสภาพบางส่วนของโครงสร้างผลึกบิสมัทออกซีไอไดด์ซึ่ง

ส่งผลต่อการแยกประจุและประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา [44] อย่างไรก็ตาม แม้จะเกิดการลดลงของ

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเม่ือใช้งานต่อเนื่องหลายรอบ แต่บิสมัทออกซีไอไดด์ยังคงสามารถรักษา

สมรรถนะในการเร่งปฏิกิริยาได้ในระดับสูงภายใต้การฉายแสงท่ีมองเห็นได้ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ

ของวัสดุนี้ในการประยุกต์ใช้จริงในระบบบำบัดน้ำเสีย 
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ภาพท่ี 15 ประสิทธิภาพการใช้ซำ้ของตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอไดด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ในการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีน 
 

4.1.8. กลไกการทำงานของตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ พบว่าค่าศักย์ของแถบนำของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส พบว่าตำแหน่งของค่าศักย์ของแถบนำอยู่ท่ีประมาณ +0.498 V (เทียบกับ NHE) 

ซึ่งมีศักย์บวกมากกว่าศักย์รีดอกซข์อง •O2/•O2
-  (–0.33 V) แสดงว่าอิเล็กตรอนจากแถบนำไม่สามารถ

รีด ิวซ ์ออกซิเจนเพื ่อสร้าง •O2
-  ได ้ตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์ อย่างไรก็ตาม อาจเกิดได้ผ่าน

กระบวนการอื่นหรือสภาวะท่ีเอื้อ เช่น การกระตุ้นซ้ำหรือกับดักอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกัน ระดับ

แถบเวเลนซ์ท่ี +2.38 V นั้นอยู่ในช่วงศักย์ท่ีสามารถออกซิไดซ์ OH- (ศักย์ประมาณ +1.99 ถึง +2.38 

V) ไปสู่ •OH ได้ ซึ ่งส่งผลให้สามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจากอิเล็กตรอนและโฮลได้อย่าง

เหมาะสม โดยเฉพาะกระบวนการสร้าง •OH ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น 

อินดิโกคาร์มีน ซึ่งปรากฎการณ์ลักษณะนี้เคยมีการรายงานในระบบบิสบัทออกซีไอโอไดด์อื ่น ๆ 

เช่นกัน [45] 
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BiOI +  ℎ𝜈 → 𝑒− + ℎ+                (25) 

𝑒− + O2 → •O2
-                 (26) 

•O2
- +IC →Degraded products           (27) 

 
ภาพท่ี 16 ผลของสารดักจับอนุมูลชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนของ

ตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 

4.2. การสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ัน

บริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

4.2.1. ลักษณะทางกายภาพของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะโดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

 ตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ถูกปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีน

ไกลคอลได้แก่ 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 ภาพถ่ายของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ได้จาก

แต่ละสภาวะแสดงไว้ในภาพท่ี 17 

 จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่า ผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีได้จากการปรับอัตราส่วนของตัว

ทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีต่างกันมีลักษณะสีแตกต่างกันเล็กน้อย โดย

ตัวอย่างท่ีใช้ น้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียว (1:0) มีสีแดงอมน้ำตาล ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีใช้เอทิลีนไกล

คอลเพียงอย่างเดียว (0:1) มีลักษณะสีส้มอ่อนอมเหลือง ความแตกต่างของสีอาจสะท้อนถึงลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคของผลึก เช่น ขนาดอนุภาค ระดับผลึก หรือการเปล่ียนแปลงในความหนาแน่นของ
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ตำแหน่งข้อบกพร่อง ซึ่งสามารถส่งผลต่อพฤติกรรมการดูดกลืนแสงและคุณสมบัติทางแสงของวัสดุได้ 

การเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของบิสมัทออกซีไอโอไดดท่ี์เกิดจากการเปล่ียนอัตราส่วนของตวั

ทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลสามารถอธิบายได้จากผลของตัวทำละลายต่อ

กลไกการเกิดนิวเคลียสและการเจริญเติบโตของผลึกในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดร

เทอร์มอล โดยทั่วไป ตัวทำละลายจะมีบทบาทสำคัญในหลายด้าน ได้แก่ การละลายไอออนตั้งต้น 

[46] การควบคุมอัตราการเกดินิวเคลียส [47] การแพร่ของไอออนในสารละลาย [48] และการควบคุม

ลักษณะของผลึกที่ก่อตัวขึ้นในภายหลัง [49] ในกรณีของเอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นของเหลวที่มีความ

หนืดสูงกว่ากลั่นบริสุทธิ์อย่างมาก [50] และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ( intermolecular 

interactions) ท่ีเด่นชัด [51] จึงมีแนวโน้มชะลอการแพร่ของไอออนในสารละลาย [52] ส่งผลให้การ

เกิดนิวเคลียสเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ  และส่งเสริมให้ผลึกมีเวลาในการเจริญเติบโตอย่างเป็นระเบียบมากข้ึน 

นอกจากนี้เอทิลีนไกลคอลยังสามารถทำหน้าท่ีเป็น structure-directing agent ได้ [53] ซึ่งส่งผลต่อ

ทิศทางของการเติบโตและทำให้เกิดโครงสร้างเฉพาะ เช่น แผ่น (nanosheets) [54] หรือดอกไม้ 

(flower-like structures) [25] ในระดับนาโน 

 

 
ภาพท่ี 17 ลักษณะทางกายภาพของผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะโดยการปรับไกลอัตราส่วนของ

ตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล (a) 1:0, (b) 0.7:0.3, (c) 0.5:0.5, (d) 
0.3:0.7 และ (e) 0:1 

 

(b) (c) 

(d) (e) 

(a) 
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4.2.2. การศกึษาสมบัติทางกายภาพของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของ

ตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometry (XRD) 

 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอลที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1:0, 0.7:0.3, 

0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 แสดงไว้ในภาพท่ี 18 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าทุกตัวอย่างมี

พีคการเล้ียวเบนหลักท่ีตำแหน่ง 2θ ประมาณ 29.6°, 31.7°, 45.3° และ 55.5° ซึ่งสามารถระบุได้ว่า

เป็นพีคท่ีเกิดจากระนาบผลึก (102), (110), (200) และ (212) ตามลำดับ โดยสอดคล้องกับข้อมูลของ

สารประกอบบิสมัทออกซีไอโอไดด์ในระบบผลึกแบบเตตระโกนอล จากฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 

หมายเลข No. 10-0445 และไม่พบพีคท่ีบ่งช้ีถึงส่ิงเจือปนหรือเฟสอื่นในช่วงมุมท่ีศึกษา แสดงถึงความ

บริสุทธิ์ของเฟสในทุกตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ แม้ว่าลวดลายการเลี้ยวเบนจะใกล้เคียงกันในแงข่อง

ตำแหน่งพีค แต่ความแตกต่างด้านความเข้มและความคมชัดของพีคระหว่างแต่ละตัวอย่างมีความ

ชัดเจน โดยเฉพาะพีคท่ีระนาบ (102) ซึ่งอยู่ท่ีตำแหน่งประมาณ 2θ ≈ 29.6 ได้ถูกเลือกใช้เป็นพีค

หลักในการคำนวณขนาดผลึกเฉล่ียของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยสมการของ Scherrer ตามสมการ 

(10) ผลการคำนวณแสดงในตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างท่ีใช้อัตราส่วนเพียงแค่เอทิลีนไกลคอล

มีขนาดผลึกเฉล่ียสูงท่ีสุดคือประมาณ 75.11 นาโนเมตร ขณะท่ีตัวอย่าง 0.5:0.5 มีขนาดผลึกเฉล่ียต่ำ

ท่ีสุดท่ีประมาณ 38 นาโนเมตร อย่างไรก็ตาม แม้ตัวอย่าง 0:1 จะมีค่าขนาดผลึกเฉล่ียมากท่ีสุด แต่

จากภาพ XRD พบว่าความเข้มของพีคและความคมชัดโดยรวมกลับต่ำกว่าตัวอย่างอื่นอย่างเห็นได้ชัด 

พีคของระนาบ (102) มีความสูงต่ำและมีความกว้างมากกว่าตัวอย่างอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง

ดังกล่าวมีระดับผลึกต่ำกว่าท่ีคาดไว้จากค่าขนาดผลึกท่ีได้ อาจเกิดจากการจดัเรยีงตัวของผลึกท่ีไม่เป็น

ระเบียบ หรือมีความพร่องภายในโครงสร้าง 

 การเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอ

ลส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อลักษณะโครงสร้างผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท้ังในด้านขนาดผลึกและ

ระดับผลึก ความเข้มและความคมชัดของพีคในลวดลาย XRD บ่งช้ีว่าเอทิลีนไกลคอลมีบทบาทสำคัญ

ในกระบวนการเจริญเติบโตของผลึก โดยทำหน้าที่เป็นตัวกำหนดทิศทาง ( structure-directing 

agent) [53] ส่งผลให้ได้ผลึกท่ีมีลักษณะเฉพาะ ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติเชิงแสง [55] และสมรรถนะการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุในลำดับถัดไป 
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ภาพท่ี 18 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
ตารางท่ี 5 ขนาดผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลาย
ระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล  

ตัวอย่าง ขนาดผลึก (nm) 

1:0 47.45 
0.7:0.3 63.27 
0.5:0.5 37.96 
0.3:0.7 54.25 

0:1 75.95 

 

4.2.3. การศกึษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและความพรุนของบิสมัทออกซี

ไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกล

คอล 

 ภาพท่ี 19 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอัตราส่วนของตัว

ทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกต่างกัน พบว่าอัตราส่วนของตัวทำละลายมี

ผลอย่างชัดเจนต่อสัณฐานวิทยา ลักษณะการเจริญเติบโต และการจัดเรียงตัวของผลึกบิสมัทออกซีไอ

โอไดด์ ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะเด่นออกเป็นสองกลุ่มตามพฤติกรรมของตัวทำละลาย คือ กลุ่มท่ีมีน้ำ
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กล่ันบริสุทธ์ิเป็นหลักและกลุ่มท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นหลัก โดยแต่ละกลุ่มส่งผลต่อโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน

อย่างแตกต่างกัน ท้ังนี้ บทบาทของเอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นตัวทำละลายท่ีมีความหนืดสูงกว่าน้ำกล่ัน

บริสุทธ์ิและมีความสามารถในการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับพ้ืนผิวของผลึก ถือเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผล

ต่อกลไกการเกิดผลึกและทิศทางการเจริญเติบโต ในสภาวะท่ีใช้น้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียว (1:0) 

พบว่าผลึกบิสมัทออกซีไอโอไดด์มีแนวโน้มเกิดเป็นแผ่นบางขนาดใหญ่ เรียงตัวซ้อนทับกันในลักษณะท่ี

ค่อนข้างหลวม ไม่มีความสมมาตรหรือโครงสร้างชัดเจน ลักษณะเช่นนี้อาจเกิดจากอัตราการเกิด

นิวเคลียสและการเจริญเติบโตของผลึกที่รวดเร็วเกินไป ซึ่งเป็นผลจากความสามารถของน้ำในการ

ละลายไอออนตั้งต้นและแพร่ไอออนอย่างรวดเร็ว ทำให้ผลึกมีเวลาในการจัดเรียงตัวน้อย และเติบโต

อย่างไร้ทิศทาง เม่ือเติมเอทิลีนไกลคอลเข้าไปในระบบ เช่น ในอัตราส่วน 0.7:0.3 และ 0.5:0.5 พบ

การเปล่ียนแปลงของสัณฐานอย่างชัดเจน โดยผลึกแผ่นบางของบิสมัทออกซีไอโอไดด์เริ่มรวมตัวกัน

อย่างมีทิศทางเป็นโครงสร้างคล้ายดอกไม้ (flower-like microspheres) ที่มีความหนาแน่นมากข้ึน

และมีการเรียงตัวอย่างเป็นระบบ ลักษณะดอกไม้เหล่านี้เกิดจากการท่ีเอทิลีนไกลคอลเข้าไปยึดเกาะ

กับพ้ืนผิวผลึกบางส่วนในระหว่างการสังเคราะห์ ส่งผลให้การเติบโตของผลึกในแต่ละทิศทางไม่เท่ากัน 

และนำไปสู่การจัดเรียงตัวในลักษณะซ้อนศูนย์กลาง ซึ่งส่งผลดีต่อการควบคุมรูปร่างและขนาดของ

อนุภาค [56] อย่างไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมปริมาณเอทิลีนไกลคอลมากข้ึน เช่น อัตราส่วน 0.3:0.7 และ 0:1 

พบว่ารูปร่างของผลึกยังคงอยู่ในลักษณะคล้ายแผ่นบางเช่นเดิม แต่มีแนวโน้มกระจายตัวมากข้ึน 

โดยเฉพาะในตัวอย่างท่ีใช้อัตราส่วนเพียงแค่เอทิลีนไกลคอลเป็นตัวทำละลาย (0:1) พบว่าแผ่นผลึกมี

ลักษณะกระจายตัวอย่างหลวมเป็นอิสระจากกัน ไม่มีการรวมตัวเป็นดอกไม้ท่ีเด่นชัดเหมือนในสภาวะ

เอทิลีนไกลคอลผสมในระดับกลาง แม้ภาพรวมจะดูไม่หนาแน่น แต่ลักษณะการกระจายตัวท่ีดีนี้กลับ

ถือเป็นข้อดีอย่างมาก เนื่องจากช่วยลดปัญหาการรวมกลุ่มของอนุภาค (agglomeration) และเปิด

พ้ืนท่ีผิวสัมผัสให้สามารถเข้าถึงได้จากสารละลายมากยิ่งข้ึน โครงสร้างแผ่นบางท่ีกระจายตัวดีนี้จึงมี

ศักยภาพในการเพ่ิมจำนวนบริเวณท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา (active sites) ได้มากกว่าสภาพท่ีอนุภาค

จับตัวกันแน่น ส่งผลดีต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีต้องอาศัยการสัมผัสของอนุภาคกับแสง

และสารมลพิษอย่างทั่วถึง นอกจากนี้ ลักษณะการเปิดโล่งของโครงสร้างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ได้

จากเอทิลีนไกลคอลยังส่งเสริมการแพร่ของแสงเข้าไปยังโครงสร้างภายในได้ลึกยิ่งขึ ้น ซึ่งช่วยเพ่ิม

โอกาสในการสร้างประจุไฟฟ้าและลดการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอน–โฮลท่ีเกิดจากแสง [57] อีกท้ัง

ยังช่วยให้สารอินทรีย์ในสารละลายสามารถเข้าสู่บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ความ
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สมดุลระหว่างการกระจายตัวท่ีดีและลักษณะโครงสร้างท่ีเปิดโล่งจึงทำให้ตัวอย่าง 0:1 มีแนวโน้มให้

สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีโดดเด่นท่ีสุดในกลุ่ม 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ภาพท่ี 19 ภาพถ่าย FE-SEM ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลาย
ระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล (a)-(b) 1:0, (c)-(d) 0.7:0.3, (e)-(f) 0.5:0.5, (g)-(h) 

0.3:0.7 และ (i)-(j) 0:1ท่ีกำลังขยายต่างกัน 

  
ภาพท่ี 20 (a) ภาพถ่าย TEM และ (b) HRTEM ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอัตราส่วนของ

ตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 
 

ภาพ TEM ในภาพท่ี 20(a) พบว่าอนุภาคของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะ

เป็นแผ่นบางที่เชื่อมต่อกันและซ้อนทับกัน โดยมีขนาดประมาณ 100–300 นาโนเมตร ในหลายจุด 

การจัดเรียงของแผ่นนาโนเหล่านี้ก่อให้เกิดบริเวณรูพรุนในโครงสร้าง ซึ่งอาจเป็นผลดีต่อการดูดซับ

โมเลกุลของสารอินทรีย์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวของ

(g) (h) 

(i) (j) 

(a) (b) 
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อนุภาคท่ีค่อนข้างดี ซึ่งบ่งบอกถึงการควบคุมสัณฐานวิทยาได้อย่างมีประสิทธิภาพจากกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยเอทิลีนไกลคอล ซึ่งมีความหนืดสูงกว่า ทำให้ชะลอการแพร่ของไอออนในสารละลาย 

และสนับสนุนการเติบโตของผลึกแบบแผ่นบางอย่างสม่ำเสมอ 

ภาพ HRTEM ในภาพท่ี 20(b) แสดงให้เห็นโครงสร้างผลึกชัดเจน โดยมีระยะระนาบประมาณ 

0.301 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (102) ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ [29] การปรากฏของ 

lattice fringes ชัดเจนนี้แสดงถึงระดับการตกผลึก (crystallinity) ท่ีดีของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ ใน

ภาพ HRTEM ยังพบว่าพื้นผิวของบิสมัทออกซีไอโอไดด์มีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบโดยไม่พบ 

defect หรือความบิดเบือนของผลึกอย่างชัดเจน การปรากฏของ lattice fringes อย่างต่อเนื่องและ

เป็นระเบียบนี้ ช้ีให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกคุณภาพสูง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

แยกประจุ (charge separation) และลดอัตราการรวมตัวใหม่ของคู่ประจุ e-/h+ ในกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดซับและการคายไนโตรเจน พบว่าอัตราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อลักษณะของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ท่ี โดยค่าพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ (BET surface area), ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของตัวอย่าง

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเอทิลีนไกลคอลท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ซึ่งจะสะท้อนถึงบทบาทของเอทิลีนไกล

คอลในการปรับโครงสร้างของวัสดุในระดับนาโน 

 ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ด้วยน้ำกล่ันเพียงอย่างเดียว (1:0) จะแสดงค่าพ้ืนท่ีผิวต่ำท่ีสุด คือ 7.73 

ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนเพียง 0.0015 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

0.77 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงการรวมตัวกันอย่างหนาแน่นของอนุภาคและมีโครงสร้างภายในท่ีปิดทึบ 

รูพรุนภายในเข้าถึงได้น้อย ขณะท่ีตัวอย่างท่ีใช้อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ

เอทิลีนไกลคอล 0.5:0.5 แสดงให้เห็นว่าการเติมเอทิลีนไกลคอลเข้าไปสามารถปรับปรุงความพรุนของ

วัสดุได้อย่างชัดเจน [58] โดยให้ค่าพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเป็น 24.26 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน

เฉล่ียเพ่ิมข้ึนเป็น 1.26 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างท่ีเปิดมากข้ึนและมีการเช่ือมต่อของรูพรุนท่ีดี

ข้ึน และสำหรับตัวอย่างท่ีใช้อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

0:1 แสดงคุณสมบัติดีที ่สุดในกลุ่ม โดยมีค่าพื้นที่ผิวสูงถึง 31.63 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 

0.0098 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.23 นาโนเมตร ลักษณะดังกล่าวสอดคล้อง

กับผลจากภาพถ่าย FE-SEM ซึ่งแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างแผ่นบางที่กระจายตัวดี ทำให้เกิดรูพรุน
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ภายในมากและสามารถเข้าถึงได้ง่าย การกระจายตัวของแผ่นผลึกช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในเชิง

โครงสร้าง ส่งผลให้เกิดการดูดซับแสงและสารอินทรีย์ได้ดีข้ึน [59] 

 ไอโซเธอร์มของการดูดซับไนโตรเจนของแสดงดังภาพท่ี 21 พบว่าทุกตัวอย่างแสดงลักษณะ

ของ Type IV curve พร้อมกับ hysteresis loop แบบ H3 [60] ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีรู

พรุน ซึ่งมักเกิดจากการเรียงตัวซ้อนของโครงสร้างแผ่นบางเช่นเดียวกับท่ีพบในวัสดุบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ จากการวิเคราะห์การแจกแจงขนาดรูพรุนด้วยวิธี BJH (pore size distribution) ในภาพท่ี 22 

พบว่าตัวอย่างทุกตัวมีรูพรุนขนาดอยู่ในช่วง mesoporous (2–5 นาโนเมตร) โดยเฉพาะตัวอย่าง 0:1 

ซึ่งแสดงความเข้มของการแจกแจงรูพรุนสูงกว่าตัวอย่างอื่นอย่างชัดเจน บ่งช้ีถึงความหนาแน่นของรู

พรุนท่ีเข้าถึงได้มากกว่า การปรับปรุงโครงสร้างของวัสดุในระดับนี้มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงข้ึนช่วยเพ่ิมจำนวนตำแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาท้ังในด้านการดูดซับ

โมเลกุลสีย้อมและการดูดกลืนโฟตอนเพ่ือกระตุ้นการสร้างคู่ประจุไฟฟ้า ขณะท่ีรูพรุนระดับนาโนช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพในการแพร่ของโมเลกุลภายในโครงสร้าง [61] และส่งเสริมการแยกประจุไดด้ีข้ึน 

[62] 

 
ภาพท่ี 21 ไอโซเธอร์มอลการดูดซับ–คายไนโตรเจนของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยการปรับอตัราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 



  52 

 
ภาพท่ี 22 การแจกแจงขนาดรูพรุนแบบ BJH ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับ

อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
 

4.2.4. การศกึษาสมบัติทางเคมีของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

4.2.4.1. เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรเมทรี (FT-IR) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในภาพท่ี 23

พบว่าสเปกตรัมของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่าง

น้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกต่างกัน มีตำแหน่งของแถบดูดกลืนท่ีสำคัญคล้ายคลึงกัน โดย

แสดงลักษณะเฉพาะของพันธะในโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์อย่างชัดเจน ในช่วงบริเวณ เลข

คลื่น 400–700 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดของพันธะ Bi−O, Bi−O−I และ Bi−O−Bi 

ภายในโครงข่ายผลึกของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ [13] ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์โครงสร้างผลึกท่ีมีองค์ประกอบของ Bi3+ และ I- เช่ือมโยงกันผ่านออกซิเจนภายในช้ันผลึก อธิบาย

ได้ว่าเป็นการส่ันของโลหะกับออกซิเจนในโครงสร้างแบบเตตระโกนอล แถบดูดกลืนท่ีปรากฏในช่วง 

1380–1650 cm-1 สัมพันธ์กับการส่ันของกลุ่ม –OH [37, 38] แบบ bending ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับน้ำท่ี

ดูดซับบนผิวของวัสดุ หรืออาจเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ในโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์  

ข้อมูลจากช่วงนี้แสดงให้เห็นถึงปริมาณกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีแตกต่างกันระหว่างตัวอย่าง โดยเฉพาะใน

ตัวอย่างท่ีใช้เพียงน้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียว (1:0) จะมีแถบดูดกลืนท่ีเด่นชัดท่ีสุดในช่วงนี้ แสดง
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ว่ามีปริมาณหมู่ OH- ท่ีดูดซับไว้บนพ้ืนผิวมากกว่าตัวอย่างอื่น ช่วงความยาวคล่ืน 2900–3600 cm-1 

ปรากฏแถบดูดกลืนกว้างซึ่งสามารถระบุได้ว่าเป็นการส่ันแบบยืด (stretching) ของพันธะ O–H จาก

โมเลกุลน้ำหรือกลุ่มไฮดรอกซิลที่ดูดซับไว้ในตัวอย่าง [37, 38] เช่นเดียวกับแถบที่ช่วงกลางของ

สเปกตรัม การปรากฏของแถบในบริเวณนี้ลดลงอย่างเห็นได้ชัดในตัวอย่างท่ีใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นตัว

ทำละลายหลัก (0:1) แสดงถึงปริมาณของกลุ่มไฮดรอกซิลหรือความช้ืนท่ีลดลง ซึ่งอาจเกิดจากผลของ

เอทิลีนไกลคอลท่ีมีคุณสมบัติช่วยควบคุมการเกิดโครงสร้างผลึกอย่างเป็นระเบียบ และลดการดูดซับ

ของน้ำบนผิววัสดุได้ดีกว่าน้ำกล่ันบริสุทธ์ิ ความเข้มของแถบ Bi–O ท่ีช่วง 500–600 cm-1 มีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนในตัวอย่างท่ีมีสัดส่วนเอทิลีนไกลคอลมากข้ึน โดยเฉพาะในตัวอย่าง 0:1 ท่ีแถบดูดกลืนในช่วงนี้

มีความคมชัดสูงท่ีสุด สะท้อนถึงระดับผลึกท่ีดีข้ึนและโครงสร้างภายในท่ีเป็นระเบียบมากข้ึนเม่ือมีการ

ใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นตัวทำละลายหลัก ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ XRD และ FE-SEM 

ก่อนหน้านี้ 

 
ภาพท่ี 23 IR-spectrum ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
 

4.2.4.2. การว ิ เคราะห ์ธาต ุและองค ์ประกอบด ้วยเทคน ิค X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) 

 การศึกษาสถานะออกซิเดชันขององค์ประกอบในบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการ

ปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ ์และเอทิลีนไกลคอล 0:1 ภาพรวมของ

สเปกตรัมแบบ Survey (ช่วงพลังงาน 0–800 อิเล็กตรอนโวลต์) แสดงในภาพที่ 24 ให้เห็นพีคท่ี

สอดคล้องกับธาตุหลักในโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ได้แก่ Bi, I, และ O โดยตรวจพบพีคของ 
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Bi 4f, Bi 4d, Bi 4p, I 3d และ O 1s อย่างชัดเจน [63] รวมถึงพีคของ C 1s ซึ่งมักเกิดจากการ

ปนเป้ือนของคาร์บอนบนพ้ืนผิววัสดุจากส่ิงแวดล้อม เม่ือวิเคราะห์สเปกตรัมเฉพาะของ Bi 4f (b) พบ

พีคคู่แบบ spin-orbit splitting ท่ีตำแหน่ง 159.32 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 164.64 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ซึ่งสามารถกำหนดได้ว่าเป็น Bi 4f7/2 และ Bi 4f5/2 ตามลำดับ [63] ซึ่งเป็นค่าท่ีสอดคล้องกับสถานะ

ออกซิเดชันของ Bi3+ ในโครงสร้างบิสมัทออกซีไอโอไดด์แสดงให้เห็นว่าไม่มีสัญญาณของ Bi0 หรือ Bi 

โลหะท่ีพ้ืนผิว ซึ่งบ่งช้ีถึงความบริสุทธ์ิของเฟสบิสมัทออกซีไอโอไดด์ ในสเปกตรัมของ I 3d (c) ปรากฏ

พีคคู่ที ่ตำแหน่ง 618.99 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 630.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับ I 3d5/2 และ I 

3d3/2 ตามลำดับ [64] โดยค่าพลังงานยึดเหนี่ยวดังกล่าวเป็นค่าปกติของไอโอไดด์ (I-) แสดงว่าสถานะ

ออกซิเดชันของไอโอดีนในบิสมัทออกซีไอโอไดด์คงท่ีและอยู่ในรูป I- สำหรับพีคของ O 1s (d) พบว่ามี

การแยกพีคเป็นหลายองค์ประกอบย่อย โดยพีคหลักที่ตำแหน่ง 529.97 อิเล็กตรอนโวลต์ มัก

สอดคล้องกับออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้างของ Bi–O ในบิสมัทออกซีไอโอไดด์ [65] ขณะที่พีคย่อย

ในช่วงค่าพลังงานที่สูงขึ ้น (ประมาณ 531–534 อิเล็กตรอนโวลต์) อาจเกิดจากกลุ่มไฮดรอกซิล 

ออกซิเจนท่ีดูดซับจากบรรยากาศ หรือส่ิงปนเป้ือนอินทรีย์เล็กน้อยท่ีเกาะอยู่บนพ้ืนผิววัสดุ  

 

ภาพท่ี 24 สเปกตรัม X-ray Photoelectron Spectroscopy ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์
โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 (a) สเปกตรัม 

Survey, (b) พีคย่อยของ Bi 4f, (c) พีคย่อยของ I 3d และ (d) พีคย่อยของ O 1s 

 (a) (b) 

(c) (d) 
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4.2.5. การศกึษาสมบัติทางแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัว

ทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

 ทำการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอลที่แตกต่างกัน โดยใช้เทคนิค UV–Vis 

diffuse reflectance spectroscopy (DRS) ผลการวัดแสดงในภาพท่ี 25 พบว่าทุกตัวอย่างมีค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงในช่วงความยาวคล่ืน 400–600 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงท่ีตามองเห็นได้ บ่งช้ี

ว่าวัสด ุน ี ้สามารถดูดกลืนพลังงานจากแหล่งกำเนิดแสงทั้งธรรมชาติและประดิษฐ์ได ้อย่างมี

ประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างท่ีน้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียว 

(1:0) มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุดในบริเวณความยาวคลื่นต่ำ ขณะที่ตัวอย่าง 0.5:0.5 และ 0:1 ยัง

แสดงค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอย่างเพียงพอ โดยมีความแตกต่างในรายละเอียดซึ่งสะท้อนถึงความ

แตกต่างของสัณฐานวิทยาและระดับผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการปรับองค์ประกอบของตัวทำละลาย 

 ค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ถูกคำนวณจากกราฟ 

Tauc plot ดังแสดงในภาพท่ี 26 โดยใช้สมการ (22) จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่างบิสมัทออกซี

ไอโอไดด์ที่ใช้น้ำกลั่นบริสุทธิ์ล้วน (1:0) มีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.91 อิเล็กตรอน

โวลต์ ในขณะท่ีตัวอย่าง 0.5:0.5 และ 0:1 มีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.83 อิเล็กตรอน

โวลต์ และ 1.82 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ โดยแม้ว่าจะมีการปรับสัดส่วนของเอทิลีนไกลคอลอย่าง

ต่อเนื่อง แต่ค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีได้กลับไม่แสดงแนวโน้มท่ีชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการ

เปล่ียนแปลงนี้ไม่ได้เป็นเชิงเส้น และอาจเป็นผลจากปัจจัยโครงสร้างท่ีซับซ้อน เช่น ระดับความเป็น

ผลึก, ขนาดผลึก, ความหนาแน่นของตำหนิภายในผลึก และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมในโครงสรา้ง 

ซึ่งล้วนมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางแสงของวัสดุในลักษณะไม่เป็นเส้นตรง นอกจากนี้ ยังได้คำนวณค่า

ตำแหน่งของแถบพลังงานของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยใช้ทฤษฎี Mulliken electronegativity ตาม

สมการ (23)-(24) จากการคำนวณค่าตำแหน่งของแถบพลังงานของบิสมัทออกซไีอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์

โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกต่างกัน โดย

อิงจากค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที ่ได้จาก Tauc plot และใช้ทฤษฎี Mulliken 

electronegativity พบว่าตำแหน่งแถบวาเลนซ์ และแถบนำมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ ๆ ซึ่ง

สอดคล้องกับแนวโน้มของค่าพลังงานช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีลดลงเล็กน้อยเม่ือเพ่ิมปริมาณ

ของเอทิลีนไกลคอล ตัวอย่างท่ีใช้เพียงน้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียวมีค่าแถบวาเลนซ์และแถบนำ

เท่ากับ 2.398 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 0.488 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ ขณะท่ีตัวอย่างท่ีมีเอทิลีน



  56 

ไกลคอลผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ  เช่น 0.5:0.5 หรือ 0:1 มีค่าที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยค่าแถบวา

เลนซ์ลดลงเล็กน้อยเหลือประมาณ 2.353–2.358 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าแถบนำขยับขึ้นเล็กน้อย

เป็น 0.528–0.533 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงในตางรางท่ี 6 

 การเล่ือนของตำแหน่งแถบวาเลนซไ์ปทางศักย์ท่ีลบมากข้ึน (เป็นศักย์รีดิวซ์ท่ีแรงข้ึน) เม่ือเพ่ิม

ปริมาณ เอทิลีนไกลคอลถือเป็นผลดีต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเนื่องจากช่วยให้การถ่ายเท

อิเล็กตรอนจากแถบนำไปยังโมเลกุลของ O2 ท่ีผิววัสดุมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ซึ่งเอื้อต่อการสร้างอนุมูล 
•O2

- ซึ่งเป็นชนิดท่ีออกฤทธ์ิหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบนี้ นอกจากนี้ การท่ีแถบวาเลนซ์

ยังคงมีศักย์สูงพอสมควร (มากกว่า +2.3 อิเล็กตรอนโวลต์) แสดงว่าวัสดุยังมีศักยภาพเพียงพอในการ

สร้าง •OH ผ่านการออกซิไดซ์ H2O หรือ OH- ได้เช่นกัน แม้จากการทดลองพบว่าบทบาทของ •OH 

อาจไม่เด่นเท่า •O2
- ก็ตาม 

 
ภาพท่ี 25 สเปกตรัมการสะท้อนแสงกระจายของตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการ

ปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ีแตกตา่งกัน 
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ภาพท่ี 26 กราฟ Tauc สำหรับประมาณคา่ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลท่ี
แตกตา่งกัน 

ตารางท่ี 6 คา่ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานและคา่ศักย์ของแถบนำและแถบเวเลนซ์ของบิสมัทออกซี
ไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกล
คอลท่ีแตกตา่งกัน 

ตัวอย่าง 
ค่าช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงาน 
(eV) 

ค่าศกัย์ของแถบเวเลนซ ์
(eV) 

ค่าศกัย์ของแถบนำ 
 (eV) 

1:0 1.91 2.398 0.488 
0.7:0.3 1.83 2.358 0.528 
0.5:0.5 1.83 2.358 0.528 
0.3:0.7 1.82 2.353 0.533 

0:1 1.82 2.353 0.533 

 

4.2.6. การศกึษาสมบัติทางไฟฟ้าของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัว

ทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

 เพื่อประเมินความสามารถในการแยกและถ่ายเทประจุไฟฟ้าของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอลท่ี
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แตกต่างกัน ได้ทำการวัดด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) โดย

แสดงผลในรูปแบบ Nyquist plot ดังภาพท่ี 27 ซึ่งแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของตัวอย่างในช่วง

ความถี่ต่าง ๆ  ลักษณะของกราฟที่ได้ประกอบด้วยกึ่งวงกลมที่ตำแหน่งความถี่สูง ซึ่งสัมพันธก์ับค่า

ความต้านทานการถ่ายเทประจุ และเส้นตรงลาดเอียงท่ีความถ่ีต่ำซึ่งแสดงถึงการแพร่ของไอออนใน

สารละลาย ตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำ

กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 แสดงค่าความต้านทานต่อการถ่ายเทประจุต่ำท่ีสุด คือ 599.37 

Ω ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพในการถ่ายเทประจุท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม สอดคล้องกับลักษณะโครงสร้าง ท่ีได้

จากผล BET และ FE-SEM ซึ่งแสดงว่ามีพื้นที่ผิวสูง โครงสร้างแผ่นบางกระจายตัวดี และมีรูพรุน

ภายในจำนวนมากซึ่งเอื ้อต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนภายในระบบ  [66] ในขณะท่ี

ตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0.5:0.5 แสดงค่า

ความต้านทานต่อการถ่ายเทประจุเท่ากับ 880.22 Ω ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง โดยโครงสร้างของ

ตัวอย่างนี้มีลักษณะดอกไม้ที่สมมาตรและมีความเป็นผลึกดี แต่ยังคงมีการจัดเรียงที่อาจจำกัดการ

เคล่ือนท่ีของประจุภายในระดับหนึ่ง ส่วนตัวอย่างท่ีใช้น้ำกล่ันบริสุทธ์ิเพียงอย่างเดียว (1:0) แสดงค่า

ความต้านทานต่อการถ่ายเทประจุสูงสุดท่ี 1035.9 Ω ซึ่งบ่งช้ีว่าการถ่ายเทประจุภายในวัสดุเกิดข้ึนได้

ช้ากว่าเม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีมีเอทิลีนไกลคอล ท้ังนี้อาจเกิดจากการรวมตัวของแผ่นผลึกขนาดใหญ่

แบบไร้ทิศทาง ทำให้เกิดการกระจายตัวของประจุได้ไม่ท่ัวถึง และเพ่ิมโอกาสในการรวมตัวกลับของคู่

ประจุอิเล็กตรอน–โฮล 

 ข้อมูลจาก EIS แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเอทิลีนไกลคอลไม่เพียงแต่มีบทบาทในการควบคุม

สัณฐานวิทยาของวัสดุ แต่ยังมีอิทธิพลโดยตรงต่อการลดค่าความต้านทานในการถ่ายเทประจุ [67] ซึ่ง

เป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง กล่าวคือ โครงสร้างท่ีโปร่งเปิด 

มีรูพรุนขนาดนาโน และการกระจายตัวท่ีดีจากเอทิลีนไกลคอล จะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและเส้นทาง

การไหลของประจุ ส่งผลให้ตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยเอทิลีนไกลคอลเพียงอย่าง

เดียว จะแสดงสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมีท่ีโดดเด่นท่ีสุดในกลุ่มการทดลองนี้ 
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ภาพท่ี 27 กราฟ Nyquist ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตวัทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
 

4.2.7. การหาค่าจดุประจุผิวเป็นศูนย์ 

 จากการวิเคราะห์ค่าจุดประจุผิวเป็นศูนย์ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับ

อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 แสดงดังภาพท่ี 28 พบว่า

ค่าจุดประจุผิวเป็นศูนย์มีค่าประมาณ 7.5 ซึ่งได้จากจุดท่ีกราฟของค่า pH เริ่มต้นและค่า pH สุดท้าย

ตัดกัน โดยท่ีค่าดังกล่าวสะท้อนถึงสภาพประจุของผิววัสดุในสภาวะต่าง ๆ กล่าวคือ เม่ือค่า pH ของ

สารละลายต่ำกว่า 7.5 ผิวของวัสดุจะมีแนวโน้มเป็นประจุบวก ในขณะท่ีเม่ือค่า pH สูงกว่า 7.5 ผิว

ของวัสดุจะเปล่ียนไปมีแนวโน้มเป็นประจุลบ [68] ข้อมูลนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการประยุกต์ใช้

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ในระบบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เนื่องจากลักษณะของประจุผิวมีผลโดยตรงต่อ

พฤติกรรมการดูดซับของโมเลกุลเป้าหมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี

มีประจุ เช่น สีย้อมอินดิโกคาร์มีนหรือเมทิลีนบลู ซึ ่งมักมีลักษณะเป็นประจุลบ พื้นผิวของวัสดุที่มี

ประจุบวกจะสามารถดูดซับโมเลกุลเหล่านี้ได้ดีข้ึนผ่านแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งช่วยเพ่ิมโอกาส

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีผิววัสดุอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ลักษณะประจุผิวยังมีผลต่อ

การเคล่ือนท่ีของพาหะประจุภายในวัสดุในระหว่างกระบวนการกระตุ้นด้วยแสง ดังนั้น ค่าค่าจุดประจุ

ผิวเป็นศูนย์ที่วัดได้จึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการกำหนดช่วง pH ที่เหมาะสมสำหรับการใชง้าน

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ โดยเฉพาะในสภาวะท่ีเป็น

กรดอ่อนถึงเป็นกลางซึ่งวัสดุจะมีประจุบวกและสามารถดูดซับสารมลพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุด 
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ภาพท่ี 28 ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ pH เริ่มต้นและคา่ pH สุดท้ายของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ เพ่ือใช้

ในการหาค่าจดุประจุผิวเป็นศูนย์ 

 

4.2.8. สมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับ

อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

 4.2.8.1 การทดสอบการดดูซับของสีย้อมในท่ีมืด 

 ก่อนการทดสอบสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการดดูซับของ

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ

เอทิลีนไกลคอลต่างกันที่มีต่อสีย้อมอินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลู โดยวางในที่มืดเพื่อป้องกันการ

กระตุ้นด้วยแสง ท้ังนี้เพ่ือให้ม่ันใจว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการทดลองหลักเป็นผลจากตัวเร่งปฏิกิริยา

อย่างแท้จริง มิใช่จากการดูดซับเพียงอย่างเดียว จากผลการทดลอง พบว่าท้ังสองสีย้อมมีพฤติกรรม

การดูดซับท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน แม้จะใช้วัสดุตัวเร่งชนิดเดียวกัน ในกรณีของอินดิโกคาร์มีนใน

ภาพท่ี 29 การลดลงของอัตราส่วน C/C0 เป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วง 15–30 นาทีแรก โดยเฉพาะใน

ตัวอย่างท่ีมีสัดส่วนเอทิลีนไกลคอลสูง ซึ่งอัตราส่วน C/C0 ลดลงต่ำกว่า 0.5 อย่างชัดเจน แสดงให้เห็น

ถึงความสามารถในการดูดซับของวัสดุท่ีดีมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยด้านพ้ืนผิว เช่น พ้ืนท่ีผิว

จำเพาะท่ีสูงและรูพรุนจำนวนมาก รวมถึงแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างผิววัสดุท่ีเป็นประจุบวกกับ

โมเลกุลของอินดิโกคาร์มีนซึ่งมีลักษณะเป็นประจุลบ ในขณะที่สีย้อมเมทิลีนบลูในภาพที่ 30 ซึ่งมี

ลักษณะเป็นประจุบวก กลับมีพฤติกรรมการดูดซับที่น้อยกว่า โดยอัตราส่วน C/C0 ของตัวอย่าง
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ท้ังหมดลดลงน้อยกว่ากรณีของอินดิโกคาร์มีนอย่างเห็นได้ชัด และมีแนวโน้มเข้าสู่ภาวะคงท่ีท่ีระดับสูง

กว่า ทั้งนี้เนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างผิวของวัสดุที่มีแนวโน้มเป็นประจุบวกในช่วง pH 

ปกติ กับสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเป็นประจุบวกเช่นกัน ส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันลดลง แม้ว่าค่าการ

ดูดซับของเมทิลีนบลูจะน้อยกว่าอินดิโกคารมี์นแต่ท้ังสองกรณีแสดงให้เห็นแนวโน้มชัดเจนว่าระบบเริม่

เข้าสู่สมดุลการดูดซับภายในเวลา 30 นาที ดังนั้น ในการทดสอบสมรรถนะการย่อยสลายท่ีตามมา จึง

เลือกใช้เวลา 30 นาทีสำหรับการกวนในท่ีมืดก่อนเริ่มฉายแสง เพ่ือให้เกิดสมดุลของการดูดซับและลด

อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นในระยะต้นของปฏิกิริยา 

 
ภาพท่ี 29 ผลการดูดซับของสียอ้มอินดิโกคาร์มีนโดยใช้บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับ

อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลต่างกัน 
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ภาพท่ี 30 ผลการดูดซับของสียอ้มเมทิลีนบลูโดยใช้บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับ

อัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลต่างกัน 
 

 4.2.8.2 สมรรถนะการย่อยสลายสีย้อม 

 ทำการทดสอบสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดย

การปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอล โดยเลือกใช้สียอ้ม

อินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลูเป็นสารอินทรีย์ต้นแบบในการทดสอบ ภายใต้การฉายแสงในช่วงท่ีตา

มองเห็นได้ โดยควบคุมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาให้คงที่ที ่ 0.050 กรัม ต่อปริมาตรสารละลาย 50 

มิลลิลิตร และตรวจวัดความเข้มแสงของสีย้อมท่ีตำแหน่งความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตรสำหรับอินดิ

โกคาร์มีน และ 664 นาโนเมตรสำหรับเมทิลีนบลู 

 จากรูปที่ 31-33 พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 แสดงประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมได้ดี

ท่ีสุดในกลุ่ม โดยในการทดสอบกับอินดิโกคาร์มีน พบว่าสามารถย่อยสลายได้มากถึง 99.11% ภายใน

เวลา 60 นาที ขณะท่ีค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา (k) ท่ีได้จากการพล็อตสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

เทียม มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ โดยได้ค่า k เท่ากับ 0.0341, 0.0399, 

0.0507, 0.0623 และ 0.0767 min-1 สำหรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ

เอทิลีนไกลคอล 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 ตามลำดับ ซึ่งสะท้อนว่าเอทิลีนไกลคอลมี

บทบาทสำคัญในการเร่งปฏิกิริยา ในการย่อยสลายเมทิลีนบลูในภาพ 34-36 ซึ่งเลือกทดสอบเฉพาะ

บางตัวอย่าง พบว่าตัวอย่าง 0:1 ยังคงให้ผลดีที่สุด โดยมีค่า k เท่ากับ 0.0060 min-1 ซึ่งสูงกว่า
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ตัวอย่าง 1:0 และ 0.5:0.5 คือ 0.0040 และ 0.0028 min-1 ตามลำดับ อย่างชัดเจน แม้เมทิลีนบลูจะ

มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีเสถียรกว่าและมีแนวโน้มย่อยสลายได้ยากกว่าอินดิโกคาร์มีนก็ตาม 

 เม่ือพิจารณาในภาพรวม ปัจจัยหลายประการท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของบิสมัท

ออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีน

ไกลคอล 0:1 ล้วนสอดคล้องกัน ตั้งแต่ข้อมูลจาก XRD และ FE-SEM ที่แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้มี

ผลึกท่ีเป็นระเบียบดี รูปร่างแผ่นบางขนาดนาโนท่ีกระจายตัวได้ดี ซึ่งช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและเอื้อต่อ

การเคล่ือนท่ีของประจุ ข้อมูลจาก BET ยืนยันเพ่ิมเติมว่ามีพ้ืนท่ีผิวเฉพาะสูงท่ีสุด (31.62 ตารางเมตร

ต่อกรัม) และมีปริมาตรรูพรุนที่มากที่สุดในกลุ่ม ทำให้สามารถดูดซับโมเลกุลของสารมลพิษได้มาก 

และเกิดปฏิกิริยาได้ท่ัวถึงยิ่งข้ึน ในด้านคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี ผลจาก EIS แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง 

0:1 มีค่าความต้านทานต่อการถ่ายเทประจุต ่ำที่ส ุดที ่ 599.37 Ω ซึ่งบ่งชี้ถึงการแยกประจุท ี่ มี

ประสิทธิภาพ และอัตราการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอน–โฮลที่ต่ำลง ส่วนการวิเคราะห์ด้วย FTIR 

พบว่ามีความหนาแน่นของหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวสูง ซึ่งช่วยในการดักจับประจุและกระตุ้นการเกิด

อนุมูลออกซิแดนต์ XPS ยืนยันสถานะออกซิเดชันของ Bi3+ และ I- ท่ีถูกต้อง โดยไม่มีการปนเป้ือนท่ี

ผิว ซึ่งเอื้อต่อการถ่ายเทประจุระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุและสารละลาย ขณะท่ีผลจาก UV–Vis DRS 

ยังระบุว่าตัวอย่างนี้มีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบท่ีสุด (1.86 อิเล็กตรอนโวลต์) ซึ่งส่งผลให้

สามารถดูดซับแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได้ดีข้ึน และเพ่ิมการกระตุ้นให้เกิดประจุไฟฟ้าบนพ้ืนผิวได้มาก

ข้ึน 

 
ภาพท่ี 31 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอินดิโกคาร์มีนท่ีถูกเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงโดย 
บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ 

เอทิลีนไกลคอล 0:1 
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ภาพท่ี 32 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 

 
ภาพท่ี 33 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ของอินดิโกคาร์มีนท่ีถูกเร่งปฏิกิรยิาด้วย
แสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ัน

บริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
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ภาพท่ี 34 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีถูกเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงโดย 

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ
เอทิลีไกลคอล 0:1 

 
ภาพท่ี 35 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 
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ภาพท่ี 36 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ของเมทิลีนบลูท่ีถูกเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
ของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิ

และเอทิลีนไกลคอล 
 

 4.2.8.3. สมรรถนะการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลูในสภาวะ pH ต่าง ๆ 

 เพื่อศึกษาผลของค่าความเป็นกรด–ด่าง ที่ส่งผลต่อสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ 

บิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ

เอทิลีนไกลคอล 0:1 ได้ทำการทดสอบการย่อยสลายของสีย้อมอินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลูภายใต้

สภาวะ pH 3, 5, 7 และ 12 สำหรับกรณีของอินดิโกคาร ์มีน แสดงในภาพท่ี 37 พบว่าตัวเร ่ง มี

ประสิทธิภาพการย่อยสลายที่ดีที ่สุดในสภาวะกรดอ่อน (pH 3 และ 5) โดยสามารถย่อยสลายได้

มากกว่า 95% ภายในเวลา 60 นาที ในขณะที่ที ่ pH 7 และ 12 ประสิทธิภาพลดลงอย่างชัดเจน 

โดยเฉพาะ pH 7 ซึ่งเป็นกลาง ประสิทธิภาพการย่อยสลายอยู่ที ่ประมาณ 88% เท่านั้น แนวโน้มนี้

สามารถอธิบายได้จากลักษณะประจุของสีและผิวของวัสดุบิสมัทออกซีไอโอไดด์ซึ ่งจากข้อมลูค่าจุด

ประจุผิวเป็นศูนย์พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์มีผิวเป็นประจุบวกในสภาวะท่ี pH < 7 ดังนั้นจึงสามารถ

ดูดซับอินดิโกคาร์มีนซึ่งเป็นสีย้อมประจุลบได้ดีในสภาวะเป็นกรด การดูดซับท่ีดีนำไปสู่การถ่ายเท

ประจุและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ขณะที่ในสภาวะที่ pH สูงกว่าค่าจุด

ประจุผิวเป็นศูนย์ ผิวของวัสดุมีแนวโน้มเป็นประจุลบ ซึ่งลดแรงยึดเหนี่ยวกับสีย้อมและประสิทธิภาพ

โดยรวม 
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 ในทางกลับกัน กรณีของเมทิลีนบลูซึ ่งเป็นสีย้อมประจุบวก แสดงในภาพที่ 38 แสดงผล

ตรงกันข้าม โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะ pH 7 (มากกว่า 90% ภายใน 300 นาที) และลดลงใน

สภาวะท่ีเป็นกรดหรือด่างจัด โดยเฉพาะท่ี pH 3 และ pH 12 ท่ีประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงต่ำ

กว่า 60% ผลท่ีได้สะท้อนถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวของบิสมัทออกซีไอโอไดด์กับโมเลกุลของสี โดยท่ี 

pH 7 เป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าจุดประจผิุวเป็นศูนย์ของบิสมัทออกซไีอโอไดด์ ซึ่งทำให้พ้ืนผิววัสดุไม่เกิด

แรงผลักก ับเมทิลีนบลูที ่ เป็นประจุบวกมากนัก และยังสามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ อย่างมี

ประสิทธิภาพ ต่างจากในสภาวะท่ีผิวเป็นประจุบวก (pH ต่ำ) หรือประจุลบมาก (pH สูง) ซึ่งเกิดแรง

ผลักระหว่างผิววัสดุและโมเลกุลสี ส่งผลให้การดูดซับและการถ่ายเทประจุลดลง 

 

ภาพท่ี 37 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำ
ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 ในการสลายอินดิโกคาร์มีนใน pH ต่าง ๆ 

(a) การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน C/C0 (b) ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

 
ภาพท่ี 38 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำ

ละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 ในการสลายเมทิลีนบลูใน pH ต่าง ๆ 
(a) การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน C/C0 (b) ประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 4.2.8.4. สมรรถนะการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนสภาวะ pH ต่าง ๆ ในแสงท่ีมองเห็นได ้

 จากการทดสอบการการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ของสีย้อมอินดิโกคาร์มีนภายใต้

การฉายแสงท่ีมองเห็นได้โดยไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์พบว่า ความเข้มข้นของ

สีย้อมในทุกสภาวะ pH มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอดช่วงเวลาทดสอบ 60 นาที ดังแสดงใน

ภาพท่ี 39 ซึ่งอัตราส่วน C/C0 ส่วนใหญ่อยู่ใกล้เคียง 1.00 ตลอดระยะเวลาการทดลอง แสดงให้เห็นว่า

สีย้อมไม่สามารถย่อยสลายได้เองในสภาวะที่มีแสงเพียงอย่างเดียว แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลง

เล็กน้อยท่ี pH 3 และ 12 ซึ่งอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสีย้อมเล็กน้อย แต่โดยรวม

แล้วไม่มีแนวโน้มของการลดลงอย่างมีนัยสำคัญของความเข้มข้นของสีย ้อม ทั้งนี้ยืนยันได ้ ว่า

กระบวนการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนที่พบในการทดลองก่อนหน้า เกิดจากผลของกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาโดยแสงที่มีบิสมัทออกซีไอโอไดด์เป็นตัวเร่งโดยตรง มิใช่ผลจากการสลายตัวด้วยแสงหรือ

สภาวะ pH เอง ผลดังกล่าวจึงสนับสนุนความถูกต้องของข้อมูลและกลไกที่เสนอไว้ในบทก่อนหน้า 

โดยตอกย้ำถึงบทบาทของตัวเร่งบิสมัทออกซีไอโอไดด์ในการสร้างอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพภายใต้

แสงท่ีมองเห็นได้ 

 
ภาพท่ี 39 การเปล่ียนแปลงของอัตราส่วน C/C0 ในการยอ่ยสลายอินดิโกคาร์มีนสภาวะ pH ตา่ง ๆ 

ในแสงท่ีมองเห็นได ้
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4.2.9. ความสามารถในการนำตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลกลับมาใช้ซำ้ 

 การศึกษาความสามารถในการนำตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์กลับมาใช้ซ้ำ เป็นอีก

หนึ่งประเด็นสำคัญที่สะท้อนถึงความเหมาะสมของวัสดุต่อการใช้งานจริง โดยเฉพาะในระบบท่ี

ต้องการความต่อเนื่องและความยั่งยืน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ตัวอย่างบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 มา

ทดสอบการย่อยสลายสีย้อม 2 ชนิด คืออินดิโกคาร์มีนในภาพที่ 40 และเมทิลีนบลูในภาพที่ 41 

ภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้เพ่ือเปรียบเทียบเสถียรภาพของวัสดุในระบบท่ีแตกต่างกัน 

 จากผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์  0:1 แสดงความเสถียรได้ดี

มากในระบบของอินดิโกคาร์มีน โดยยังคงรักษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้เกิน 90% ติดต่อกัน

ถึงสามรอบ (99.11%, 97.29% และ 90.38%) ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับท่ีน่าพึงพอใจ แม้ว่าประสิทธิภาพ

จะเริ่มลดลงในรอบถัดไป (78.08% และ 45.44%) แต่การคงระดับที่สูงได้ถึงสามรอบแรกก็เพียง

พอท่ีจะสะท้อนถึงความเสถียรของวัสดุในระยะส้ันได้เป็นอย่างดี จุดเด่นท่ีทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัท

ออกซีไอโอไดด์นี้มีเสถียรภาพสูงน่าจะมาจากโครงสร้างผลึกที่แข็งแรง พื้นที่ผิวสัมผัสที่สูง การแยก

ประจุไฟฟ้าได้ดี และ active sites บนผิววัสดุท่ีไม่ถูกทำลายง่ายภายใต้แสง ในขณะท่ีระบบของเมทิลี

นบลูแม้จะเริ ่มต้นด้วยประสิทธิภาพที่ค่อนข้างสูงเช่นกัน (90.83% ในรอบแรก) แต่กลับลดลงอยา่ง

รวดเร็วในรอบถัดมา (75.58% และ 42.77%) ซึ่งน่าจะเป็นผลจากลักษณะของโมเลกุลเมทิลีนบลูท่ี

ซับซ้อนและมีความเสถียรทางเคมีสูงกว่าอินดิโกคาร์มีน ทำให้มีแนวโน้มเกิดการดูดซับแบบถาวรหรือ

สะสมตัวกลางท่ีผิววัสดุได้มากกว่า อีกท้ังลักษณะเป็นประจุบวกของเมทิลีนบลู อาจเกิดแรงยึดเหนี่ยว

กับหมู่ไฮดรอกซิลบนผิววัสดุได้แรง จนส่งผลต่อการเข้าถึงของแสงหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาในรอบ

ถัดไป 

 การลดลงของประสิทธิภาพในการใช้ซ้ำในระบบทั้งสองสีย้อมจึงอาจเกิดจากหลายปัจจัย

ร่วมกัน เช่น การสะสมของสารตัวกลางจากการย่อยสลาย การดูดซับของโมเลกุลสีท่ีไม่สามารถกำจัด

ออกได้ การจับตัวรวมกันของอนุภาคในระหว่างขั้นตอนกู้คืน และความเป็นไปได้ในการเกิดการ

เสื่อมสภาพของพ้ืนผิวภายใต้แสงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาภาพรวมแล้ว ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 0:1 ยังแสดงศักยภาพท่ีดีในแง่ของความทนทาน โดยเฉพาะในการย่อย

สลายอินดิโกคาร์มีน ซึ่งสามารถรักษาประสิทธิภาพได้สูงถึงสามรอบติดต่อกัน ซึ่งถือว่าเป็นผลลัพธ์ท่ี

น่าพอใจและเหนือกว่าวัสดุ Bi-based บางกลุ่มที่มีรายงานไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ แม้ว่าจะยังมี
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ข้อจำกัดในระยะยาว โดยเฉพาะในกรณีของสีย้อมที่มีโครงสร้างซับซ้อนอย่าง เมทิลีนบลู แต่การ

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ 0:1 ก็แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเอทิลีนไกลคอลมี

บทบาทสำคัญในการช่วยเพ่ิมความทนทานของวัสดุท้ังในด้านโครงสร้างและการทำงาน สำหรับการ

พัฒนาในข้ันต่อไป อาจพิจารณาวิธีการปรับปรุงเพ่ิมเติม เช่น การเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการย่อยสลาย 

การออกแบบวัสดุผสม หรือการสร้าง heterojunction กับวัสดุอื่น ๆ เพ่ือช่วยลดการสะสมของสาร

ตัวกลาง และรักษาสภาพของตัวเร่งให้มีเสถียรภาพต่อการใช้งานซ้ำในระยะยาวมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 40 ประสิทธิภาพของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 ในการนำกลับมาใช้ซำ้สำหรับการยอ่ยสลายสีย้อม
อินดิโกคาร์มีน 

 
ภาพท่ี 41 ประสิทธิภาพของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 ในการนำกลับมาใช้ซำ้สำหรับการยอ่ยสลายสีย้อม
เมทิลีนบลู 
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4.2.10. กลไกการทำงานของตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วน

ของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 

4.2.10.1 การทดสอบการดักจับอนุมูลอิสระ 

 เพ่ือศึกษากลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้มีการดำเนินการทดสอบดักจับชนิด

ของอนุมูลอิสระโดยใช้สารดักจับเฉพาะเจาะจง ได้แก่ เบนโซควิโนนสำหรับ •O2
- บิวทานอลสำหรับ 

•OH และ EDTA สำหรับ h+ ผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 42 ชี้ชัดว่า อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์มี

บทบาทสำคัญสูงสุดในกระบวนการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีน 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างแถบพลังงานของตัวเร ่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอล 0:1 

พบว่าตำแหน่งของค่าศักย์ของแถบนำอยู่ที ่ประมาณ +0.533 V (เทียบกับ NHE) ซึ่งมีศักย์บวก

มากกว่าศักย์รีดอกซ์ของ •O2/•O2
-  (–0.33 V) แสดงว่าอิเล็กตรอนจากแถบนำไม่สามารถรีดิวซ์ออกซิ

เจนเพ่ือสร้าง •O2
-  ได้ตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์ อย่างไรก็ตาม อาจเกิดได้ผ่านกระบวนการอื่นหรือ

สภาวะท่ีเอื้อ เช่น การกระตุ้นซ้ำหรือกับดักอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกัน ระดับแถบเวเลนซ์ท่ี +2.353 

V นั้นอยู่ในช่วงศักย์ที่สามารถออกซิไดซ์ OH- (ศักย์ประมาณ +1.99 ถึง +2.38 V) ไปสู่ •OH ได้ ซึ่ง

ส่งผลให้สามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจากอิเล็กตรอนและโฮลได้อย่างเหมาะสม โดยเฉพาะ

กระบวนการสร้าง •OH ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น อินดิโกคาร์มีน 

 กลไกโดยรวมของกระบวนการนี้สามารถสรุปได้ว่า แสงท่ีตกกระทบพ้ืนผิวของบิสมัทออกซีไอ

โอไดด์ทำให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบนำ ทำให้เกิดคู่ประจุ e-/h+ โดย e- ท่ีแถบ

นำจะถูกถ่ายเทไปยัง O2 เพ่ือสร้าง •O2
- ซึ่งเป็นอนุมูลออกซิแดนต์หลักท่ีเข้าไปทำลายพันธะในโมเลกุล

ของสีย้อมตามลำดับข้ัน ดังสมการท่ี (7)–(9) ด้านล่าง: 

BiOI +  ℎ𝜈 → 𝑒− + ℎ
+                   (28) 

𝑒− + O2 →  •O2
-                    (29) 

•O2
- +IC →Degraded products       (30) 

จากข้อมูลทั้งหมดสามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 มี

ความสามารถในการสร้าง •O2
- ได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้แสงท่ีมองเห็น และนั่นคือกลไกหลักใน
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การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในระบบนี้ โดยบทบาทของ •OH และ h+ มีส่วนร่วมเพียงเล็กน้อย โดย

สามารถสรุปกลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ดังภาพท่ี 43 

 
ภาพท่ี 42 ผลของสารดักจับอนุมูลชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนของ
ตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้

กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 
 

 
ภาพท่ี 43 กลไกกระบวนการเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเรง่ปฏิกิริยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 
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 4.2.10.2 การทดสอบการดักจับอนุมูลอิสระของตัวเรง่ปฏิกิริยา ในสภาวะแสงท่ีมองเห็นได ้

 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการทดลองดักจับอนุมูลอิสระภายใต้แสงก่อนหน้า ได้มีการ

ทดลองเพิ่มเติมโดยทำการทดสอบอนุมูลอิสระในสภาวะที่มืด เพื่อยืนยันว่าในกรณีที่ไม่มีแสง ไม่มี

ปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเกิดข้ึน และอนุมูลต่าง ๆ ท่ีเติมเข้าไปไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลาย

ของสีย้อมด้วยตัวเอง จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 44 พบว่าอัตราส่วน C/C0 ของทุกระบบ 

(ทั้งไม่เติมสารดักจับ และที่เติม scavenger สำหรับ •O2
-, •OH และ h+) มีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กน้อยเท่านั้นตลอดช่วงเวลา 60 นาที โดยไม่มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าใน

สภาวะที ่ม ืด อนุมูลที ่ เต ิมเข้าไปไม่สามารถก่อให้เกิดการย่อยสลายของสีย ้อมได้ และไม่เกิด

กระบวนการรีดอกซ์ใด ๆ โดยไม่มีแสงเป็นตัวกระตุ้น ข้อมูลนี้สนับสนุนว่าการย่อยสลายท่ีพบในการ

ทดลองดักจับอนุมูลภายใต้แสงในท่ีสว่าง เป็นผลจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอย่างแท้จริง 

โดยอนุมูลอิสระต่าง ๆ ต้องอาศัยพลังงานจากแสงเพ่ือถูกกระตุ้นให้ทำปฏิกิริยา การทดลองในท่ีมืดนี้

จึงมีบทบาทสำคัญในการควบคุมตัวแปรและยืนยันความถูกต้องของผลการวิเคราะห์กลไกท่ีเสนอไป

ก่อนหน้านี้ 

 
ภาพท่ี 44 ผลของสารดักจับอนุมูลชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนของ
ตัวเร่งปฏิกริิยาบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างนำ้

กล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 ภายในท่ีมืด 
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เพื่อให้เข้าใจสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์ใน
งานวิจัยน้ีอย่างครอบคลุมยิ่งข้ึน จึงได้มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายของบิสมัทออกซี
ไอโอไดด์กับวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเคยมีการรายงานในงานวิจัยก่อนหน้า ดังแสดงในตารางท่ี 7 ผลการ
เปรียบเทียบช้ีให้เห็นอย่างชัดเจนว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ในงานนี้ ซึ่งใช้เอทิลีนไกลคอล  
เป็นหนึ่งในตัวทำละลาย มีประสิทธิภาพการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้สูงถึง 99% ภายในเวลาเพียง 
60 นาที ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับวัสดุนาโนอื่นท่ีถูกศึกษาในบริบทเดียวกัน ไม่ว่า
จะเป็น TiO2:AC, BaMo3O10, Ni–BaMo3O10 หรือ Bi2MoO6 ที่แม้บางชนิดจะมีค่าการย่อยสลายท่ี
ใกล้เคียงกัน แต่ใช้เวลานานกว่าอย่างมีนัยสำคัญ เช่น BaMo3O10 ท่ีย่อยสลายได้ 98% แต่ต้องใช้เวลา
ถึง 180 นาที ในขณะท่ีบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์ในงานนี้สามารถทำได้ดีกว่าในเวลาเพียงหนึง่
ในสามเท่านั้น 
 นอกจากนี้บิสมัทออกซีไอโอไดด์ในงานวิจัยนี้ยังมีจุดเด่นที่เหนือกว่าในแง่ของกระบวนการ
สังเคราะห์ที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่ต้องอาศัยการเติมโลหะหรือการดัดแปรทางเคมีอื ่น ๆ  เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพ โดยใช้เพียงกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำและเอ
ทิลีนไกลคอลเท่านั้น ยิ่งไปกว่านั้น บิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์โดยใช้เอทิลีนไกลคอลยังมี
คุณสมบัติในการใช้งานซ้ำท่ีโดดเด่น โดยสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำในการย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้ถึง 
3 รอบ โดยที่ยังคงประสิทธิภาพการย่อยสลายได้มากกว่า 90% ในแต่ละรอบ แสดงให้เห็ นถึง
ความสามารถในการใช้งานจริงในระยะยาวได้ดีกว่าวัสดุอื่นท่ีไม่มีรายงานด้านนี้อย่างชัดเจน 
ตารางท่ี 7 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดตา่ง ๆ 

วัสดุ ของเสียตัวอยา่ง ความเข้มข้น 
ประสิทธิภาพการย่อย

สลาย 
อ้างอิง 

BiOI อินดิโกคาร์มีน 5×10-5 M 99% ใน 60 นาที งานนี ้
BiOI อินดิโกคาร์มีน 20 mg/L 93% ใน 90 นาที [9] 

TiO2: AC อินดิโกคาร์มีน 5×10-5 M 71% ใน 90 นาที [33] 
BaMo3O10 อินดิโกคาร์มีน 20 mg/L 40% ใน 180 นาที [34] 

Ni–BaMo3O10 อินดิโกคาร์มีน 20 mg/L 98% ใน 180 นาที [34] 
Bi2MoO6 อินดิโกคาร์มีน 30 mg/L 94% ใน 120 นาที [69] 

BiOI Rhodamine B 1×10-5 M 81% ใน 90 นาที [44] 
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บทที่ 5 

สรุปผล 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอล และศึกษาผลของการปรับเงื่อนไขการสังเคราะห์ ได้แก่การเปลี่ยนอุณหภูมิ (120, 150, 180 

และ 210 องศาเซลเซียส) และการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีน

ไกลคอลท่ี 1:0, 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา พ้ืนท่ีผิว 

สมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้าเคมี และสมรรถนะในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงท่ีมองเห็น

ได้ 

 ในส่วนของการสังเคราะห์โดยการปรับอุณหภูมิ พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะหท่ี์ 

180 องศาเซลเซียส ให้โครงสร้างผลึกชัดเจนท่ีสุดตามผลการวิเคราะห์ด้วย XRD และมีลักษณะทาง

สัณฐานแบบทรงกลมคล้ายดอกไม้ตามภาพจาก FE-SEM ซึ่งเอื้อต่อการเพิ่มพื้นที่ผิวและการดดูซับ

แสงอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ยังแสดงค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานที่เหมาะสมคือ 1.89 

อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าการเรืองแสงของประจุในระดับปานกลาง ซึ่งบ่งช้ีว่ามีการรวมตัวของประจุใน

ระดับท่ีเหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา ผลการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงด้วยสีย้อมอินดิโกคาร์มีน

แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ี 180 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลาย โดย

สามารถกำจัดได้ถึง 94 เปอร์เซ็นต์ภายใน 60 นาที และมีค่าคงท่ีอัตราเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.0564 ต่อ

นาที 

 ในส่วนของการสังเคราะห์โดยการปรับอตัราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและ

เอทิลีนไกลคอล พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนอัตราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำกลั่นบริสุทธิ์และเอทิลีนไกลคอล 0:1 แสดงลักษณะทางสัณฐานเป็นแผ่นบางเรียงตัวกัน

อย่างหลวม มีการกระจายตัวดี ส่งผลให้มีพ้ืนท่ีผิวเฉพาะสูงสุดคือ 31.63 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่า

ความต้านทานต่อการถ่ายเทประจุต่ำที่สุดคือ 599.37 โอห์ม ตามผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

และ EIS ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังแสดงค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานต่ำท่ีสุดท่ี 1.82 อิเล็กตรอน

โวลต์ ทำให้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือนำบิสมัทออกซีไอโอ

ไดด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลต่าง ๆ ไป

ทดสอบสมรรถนะในการย่อยสลายสีย้อมอินทิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลู พบว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอล 0:1 มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้ถึง 99.11 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 60 
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นาที และสามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ 90.8 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 300 นาที การศึกษาการนำ

ตัวเร่งกลับมาใช้ซ้ำยังแสดงให้เห็นว่าวัสดุสามารถรักษาประสิทธิภาพได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ถึง 3 

รอบการใช้งานต่อเนื่องโดยไม่มีสัญญาณของการเส่ือมสภาพชัดเจนสำหรับอินดิโกคาร์มีน 

 ผลการวิจัยโดยรวมชี้ให้เห็นว่าทั้งอุณหภูมิและอัตราส่วนของตัวทำละลายมีผลอย ่างมี

นัยสำคัญต่อคุณสมบัติของบิสมัทออกซีไอโอไดด์โดยเฉพาะในด้านโครงสร้างผลึก การกระจายตัวของ

อนุภาค สมบัติทางแสง และสมรรถนะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยอัตราส่วนของตัวทำละลายระหว่างน้ำกล่ันบริสุทธ์ิและเอทิลีนไกลคอลต่าง 0:1 ท่ีอุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส เป็นเงื่อนไขท่ีให้ผลดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาท้ังด้านสมรรถนะ ประสิทธิภาพการแยกประจุ 

และเสถียรภาพในระยะยาว จึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนาวัสดุเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ศักยภาพสูงสำหรับการบำบัดน้ำเสียในสภาวะแสงท่ีมองเห็นได้ 
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