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บทคัดย่อภาษาไทย  

640730003 : ฟิสิกส์ แบบ 1.1 
คำสำคัญ : บิสมัทออกซีไอโอไดด์ การสังเคราะห์วัสดุที่ได้จาก BiOI การแลกเปลี่ยนไอออน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง เฮเทอโรจังชัน การย่อยสลายด้วยแสงที่มองเห็นได้ อินดิโกคาร์มีน 

นางสาว วรัญญา อติมายุเลิศ: การออกแบบและปรับแต่งโครงสร้างบิสมัทออกซีไอโอไดด์
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิ ริยาด้วยแสง  อาจารย์ที่ป รึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  : ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. มนตรี เอี่ยมพนากิจ 

 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุกึ่งตัวนำที่ทำหน้าที่

เป็นสารเร่งปฏิกิริยาแสงภายใต้แสงที่มองเห็นได้ โดยมุ่งเน้นการออกแบบและปรับแต่งโครงสร้างของ
บิสมัทออกซีไอโอไดด์ทั้งในระดับโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยา  การวิจัยประกอบด้วยสองขั้นตอน
หลัก ขั้นตอนแรกศึกษาผลของตัวทำละลายต่อการเกิดผลึก  โดยควบคุมอัตราส่วนระหว่างน้ำ
ปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอล พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนที่เท่ากันจะได้สารที่มีโครงสร้างคล้าย
ดอกไม้ มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง และสามารถย่อยสลายสารอินดิโกคาร์มีนได้ถึงร้อยละ  97 ภายในหน่ึง
ชั่วโมงภายใต้แสงที่มองเห็น ซึ่งมีค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงกว่ากรณีใช้น้ำปราศจากไอออนเพียง
อย่างเดียวประมาณ 3.7 เท่า สำหรับขั้นตอนที่สอง ได้นำบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ได้มาใช้เป็นต้นแบบ
ในการสร้างเฮเทอโรจังชันร่วมกับบิสมัทออกไซด์และซิลเวอร์ไอโอไดด์ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรตที่อุณหภูมิห้อง ผลการทดลองพบว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วนมวลของสารต้ังต้น
และซิลเวอร์ไนเตรตเท่ากันสามารถย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนได้ถึงร้อยละ 99 ภายในสามสิบนาที โดย
มีค่าคงที่อัตราเร็วสูงกว่าบิสมัทออกซีไอโอไดด์ประมาณ  1.6 เท่า และสูงกว่าซิลเวอร์ไอโอไดด์ที่ใช้
เพียงอย่างเดียวถึง 40 เท่า การศึกษากลไกของปฏิกิริยาผ่านการดักจับอนุมูลอิสระระบุว่าอนุมูล
ซูเปอร์ออกไซด์และโฮลเป็นชนิดอนุมูลหลักที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลาย  สอดคล้องกับ
โครงสร้างแถบพลังงานที่แสดงลักษณะการถ่ายโอนประจุแบบขั้นบันได ซึ่งช่วยยับยั้งการรวมตัวของคู่
ประจุ งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการออกแบบวัสดุเร่งปฏิกิริยาแสงชนิดใหม่ที่มีโครงสร้างปรับแต่งได้  
โดยใช้วิธีการที่ประหยัดพลังงาน สามารถควบคุมได้ และเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำ
เสียด้วยแสงที่มองเห็นได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

640730003 : Major PHYSICS 
Keyword : Bismuth oxyiodide BiOI-derived materials Ion exchange synthesis 
Heterojunction photocatalyst Visible-light photodegradation Indigo carmine 

MISS Varunya ATIMAYULERD : Design and Tailoring of BiOI Structures for 
Enhanced Photocatalytic Performance Thesis advisor : Assistant Professor Montri 
Aiempanakit, Ph.D. 

This research aims to enhance the performance of semiconducting materials 
functioning as photocatalysts under visible-light irradiation by designing and tailoring 
the structure of bismuth oxyiodide at both the crystallographic and morphological 
levels. The study consists of two main stages. In the first stage, the effect of solvent 
composition on crystallization was investigated by adjusting the volume ratio 
between deionized water and ethylene glycol. A 1:1 ratio yielded flower-like 
microstructures with a high specific surface area, resulting in excellent photocatalytic 
activity with up to 97% degradation of indigo carmine under visible light. In the 
second stage, the as-prepared bismuth oxyiodide was used as a structural template 
for constructing a heterojunction with bismuth oxide and silver iodide via a room-
temperature ion-exchange process using silver nitrate. The optimal sample, prepared 
with an equal mass ratio of the precursors and silver nitrate, achieved 99% 
degradation within 30 minutes and exhibited a reaction rate constant 1.6 times higher 
than that of bismuth oxyiodide. Reactive species trapping experiments and band 
structure analysis confirmed that superoxide radicals and photogenerated holes were 
primarily responsible for the degradation via a Z-scheme charge transfer mechanism. 
This work proposes a strategy for developing visible-light-responsive photocatalysts 
with controllable structures through energy-efficient, scalable synthesis methods for 
wastewater treatment applications. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ขอขอบพระคุณ ผศ. ดร. มนตรี เอี่ยมพนากิจ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ความ
อนุเคราะห์คอยให้คำปรึกษา ให้ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับแนวทางในการทำวิทยานิพนธ์และการจัดทำรูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ อันเป็นผลให้การดำเนินการจัดทำวิทยานิพนธ์เล่มน้ีสำเร็จลุล่วงได้อย่างดี 

ขอขอบพระคุณ  รศ. ดร. ชีวิตา สุวรรณชวลิต ผู้เป็นที่ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ ที่ให้การ
ช่วยเหลือและแนะนำในเร่ืองการวางแผนดำเนินงานวิจัย  จัดหาวัสดุอุปกรณ์สำหรับทำการทดลอง 
ตลอดจนให้คำปรึกษาในการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง อันเป็นผลให้การดำเนินการจัดทำ
วิทยานิพนธ์สำเร็จลุล่วงอย่างดี 

ขอขอบพระคุณ ดร.มนฤดี เลี้ยงรักษา ผศ. ดร.อิสระ มะศิริ รศ. ดร.สุมามาลย์ บรรเทิง และ 
ผศ. ดร. ชวรัตน์ ศิริวงษ์ ที่กรุณาสละเวลามาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และให้คำแนะนำเกี่ยวกับ
การทำวิจัยและปรับปรุงการจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

นอกจากน้ี ขอขอบพระคุณทุนอธิการบดีของมหาวิทยาลัยศิลปากรที่ให้ทุนสนับสนุนในการทำ
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 

สุดท้ายขอขอบคุณเพื่อนร่วมแลปและบุคลากรภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากรทุกท่านที่ให้คำแนะนำในเรื่องต่าง ๆ จนทำให้ผู้วิจัยสามารถดำเนินการจัดทำวิทยานิพนธ์จน
สำเร็จลุล่วงด้วยดี 

  
  

วรัญญา  อติมายุเลิศ 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย .................................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ............................................................................................................................. จ 

กิตติกรรมประกาศ ...................................................................................................................................ฉ 

สารบัญ .....................................................................................................................................................ช 

สารบัญตาราง .......................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ ........................................................................................................................................ ฏ 

บทที่ 1  บทนำ ......................................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความสำคัญ.................................................................................................................... 1 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ............................................................................ 2 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย ................................................................................................................. 2 

1.4 ขอบเขตการวิจัย........................................................................................................................... 3 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย ............................................................................................................................ 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .................................................................................................... 5 

2.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic process)................................................. 5 

2.1.1 หลักการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง............................................................................................ 5 

2.1.2 พลังงานแสง (light energy) ............................................................................................ 6 

2.1.3 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (types of catalysts) ............................................................... 6 

2.1.4 กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic reaction mechanism) ...... 8 

2.1.5 การเกิดปฏิกิริยาลำดับที่ 1 (first order reaction) ...................................................... 10 

2.1.6 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ........................................................... 10 

2.1.7 วิธีปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ........................................................ 12 

  



  ซ 

2.2 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ (Bismuth oxyiodide) ......................................................................... 16 

2.3 บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide)............................................................................................ 17 

2.4 ซิลเวอร์ไอโอไดด์ (Silver iodide) ............................................................................................ 18 

2.5 การตกตะกอนอย่างง่าย (simple precipitation) .................................................................. 18 

2.6 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ................................................................................. 19 

2.7 สีย้อม (dye) .............................................................................................................................. 19 

2.7.1 สีย้อมอินดิโกคาร์มีน (indigo carmine: IC) ................................................................. 20 

2.7.2 สีย้อมเมทิลีนบลู (methylene blue: MB) .................................................................. 20 

2.8 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัดวิเคราะห์ ............................................................................................... 21 

2.8.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) ติดต้ัง
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (energy dispersive X-ray spectrometer) .......................... 21 

2.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy) .. 22 

2.8.3 เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันหรือเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction) ................................................................................................................... 22 

2.8.4 เคร่ืองวิเคราะห์พันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy) .................................. 24 

2.8.5 เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอน
ที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy) ................... 26 

2.8.6 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุน (Brunauer-Emmett-Teller) .. 26 

2.8.7 เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) และเทคนิค 
diffuse reflectance spectrophotometer ............................................................. 28 

2.8.8 เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปี (photoluminescence spectrometer) ..... 30 

2.8.9 เคร่ืองวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemical impedance 
spectroscopy) ............................................................................................................. 31 

2.9 ทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................................... 32 



  ฌ 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย .............................................................................................................. 36 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ............................................................................. 36 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ .................................................................................................................... 36 

3.1.2 สารเคมี ........................................................................................................................... 37 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง.................................................................................................................... 38 

3.2.1 การเตรียม BiOI ด้วยวิธีตกตะกอน ................................................................................ 38 

3.2.2 การเตรียม Bi2O3/AgI ที่ปรับแต่งโครงสร้างของ BiOI ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรต ............................................................................................. 39 

3.2.3 การเตรียม AgI ด้วยวิธีตกตะกอน .................................................................................. 40 

3.2.4 การเตรียม Bi2O3 ด้วยวิธีการตกตะกอน ........................................................................ 40 

3.2.5 การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ....................................................... 40 

3.2.6 การทดสอบชนิดของอนุมูลอิสระ (photogenerated active species)..................... 41 

3.2.7 การทดสอบหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (point of zero charge, pHpzc) .......................... 41 

3.2.8 การเตรียมกระจก FTO .................................................................................................. 41 

3.2.9 การเตรียมฟิล์ม BiOI ...................................................................................................... 42 

3.3 การวิเคราะห์และการหาลักษณะเฉพาะ ................................................................................... 42 

3.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ือง XRD................................................................. 42 

3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วย FE-SEM ที่ติดต้ังอุปกรณ์ EDS และ TEM ..... 43 

3.3.3 การวิเคราะห์พันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ............................................. 43 

3.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XPS ................................................................ 43 

3.3.5 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุน ........................................................ 43 

3.3.6 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางแสงด้วย UV-Vis และเทคนิค DRS ............................ 43 

3.3.7 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปีด้วยเคร่ือง PL ...................... 43 

3.3.8 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าด้วยเคร่ือง EIS ........................................................................... 44 



  ญ 

บทที่ 4  ผลการทดลองและการอภิปรายผล ........................................................................................ 45 

4.1 ผลการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์.................................................................................... 45 

4.1.1 ลักษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและเคมีฟิสิกส์ของ BiOI ..................................... 45 

4.1.2 ประสิทธิภาพและกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ BiOI......................................................... 55 

4.1.3 สมบัติทางไฟฟ้าและประจุของพื้นผิวของ BiOI ............................................................. 61 

4.2 ผลการปรับแต่งโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
ซิลเวอร์ไนเตรต เพื่อสร้างเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ................................................................ 65 

4.2.1 ลักษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและเคมีฟิสิกส์ของ BiOI ที่ปรับแต่งโครงสร้างด้วย 
AgNO3............................................................................................................................ 65 

4.2.2 ประสิทธิภาพและกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ BiOI ที่ปรับแต่งด้วย AgNO3 .................. 73 

บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง .................................................................................................................. 80 

5.1 ผลของสัดส่วนตัวทำละลายต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติทางแสงของ BiOI ............................. 80 

5.2 การเปลี่ยนเฟส BiOI เป็น Bi2O3/AgI ด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน ...................................... 80 

รายการอ้างอิง ....................................................................................................................................... 83 

ประวัติผู้เขียน ........................................................................................................................................ 97 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 1 ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเรดิคอลต่าง ๆ ............................................................................ 9 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของ BiOI ........................................................................................ 17 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของ Bi2O3 ...................................................................................... 17 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติทางกายภาพของ AgI .......................................................................................... 18 

ตารางที่ 5 ขนาดผลึกของตัวอย่าง BiOI คำนวณโดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ .................................... 47 

ตารางที่ 6 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวอย่าง BiOI_1 ถึง BiOI_5 ....................... 53 

ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหลากหลายทางโครงสร้างใน
ระบบสีย้อมที่แตกต่างกัน ...................................................................................................................... 61 

ตารางที่ 8 ขนาดผลึกของตัวอย่าง BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI  คำนวณโดยใช้
สมการของเชอร์เรอร์ ............................................................................................................................ 67 

ตารางที่ 9 องค์ประกอบเชิงอะตอมของ บิสมัท ออกซิเจน ไอโอดีน และเงินของแต่ละตัวอย่างที่ได้
จากการวิเคราะห์ EDS .......................................................................................................................... 69 

ตารางที่ 10 สรุปประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหลากหลายทาง
โครงสร้างในระบบสีย้อมที่แตกต่างกัน ................................................................................................. 76 

 

  



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพที่ 1 เส้นทางของการเกิดปฏิกิริยาทั่วไป (เส้นสีดำ) และการเกิดปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นสี
แดง) .......................................................................................................................................................... 5 

ภาพที่ 2 รอยต่อประเภท 1 .................................................................................................................. 14 

ภาพที่ 3 รอยต่อประเภท 2 .................................................................................................................. 14 

ภาพที่ 4 รอยต่อประเภท 3 .................................................................................................................. 15 

ภาพที่ 5 โครงสร้างแบบ Z-scheme ................................................................................................... 16 

ภาพที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของวัสดุแบบผลึกเดี่ยว (ซ้าย) และพหุผลึก (ขวา) .............................. 22 

ภาพที่ 7 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก ......................................................................................... 23 

ภาพที่ 8 รูปแบบวิเคราะห์ผลโดยเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน ................................................................. 24 

ภาพที่ 9 ระดับพลังงาน Jablonski เกี่ยวกับการดูดกลืนและแผ่รังสี ................................................. 31 

ภาพที่ 10 ขั้นตอนการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ ...................................................................... 38 

ภาพที่ 11 ขั้นตอนการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ปรับแต่งด้วยซิลเวอร์ไนเตรต ..................... 39 

ภาพที่ 12 ลักษณะทางกายภาพที่มองเห็นได้ด้วยตาของ (a) BiOI_1 (b) BiOI_2 (c) BiOI_3 (d) 
BiOI_4 และ (e) BiOI_5 ....................................................................................................................... 46 

ภาพที่ 13 กราฟ XRD ของตัวอย่าง BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตรของ DI:EG ที่
แตกต่างกัน ............................................................................................................................................ 46 

ภาพที่ 14 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตร DI:EG ที่
แตกต่างกัน ............................................................................................................................................ 47 

ภาพที่ 15 ภาพ FE-SEM ของ BiOI (a) BiOI_1, (b) BiOI_2, (c) BiOI_3, (d) BiOI_4 และ (e) 
BiOI_5 (f) ภาพ TEM ของ BiOI_3 (g) ภาพ HRTEM ที่แสดงระยะ lattice fringes ของ BiOI_3 .. 50 

ภาพที่ 16 (a) ภาพการทำแผนที่ FE-SEM-EDS ของ BiOI_3 (b-d) แผนที่องค์ประกอบธาตุของบิสมัท 
ออกซิเจน และไอโอดีน ตามลำดับ และ (e) สเปกตรัม EDS ของ BiOI_3 ......................................... 50 

ภาพที่ 17 XPS patterns ของ BiOI (a) Survey spectrum, (b) Bi 4f, (c) O 1s และ (d) I 3d ... 52 

  



  ฐ 

ภาพที่ 18 (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (b) การกระจายพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวอย่าง 
BiOI ....................................................................................................................................................... 53 

ภาพที่ 19 (a) สเปกตรัม UV-Vis ของ BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนปริมาตร DI:EG ที่แตกต่างกัน 

(ข) กราฟของ (αhυ)1/2 เทียบกับพลังงานโฟตอน (hυ) ที่ใช้สำหรับประมาณค่าช่องว่างแถบพลังงาน
 ............................................................................................................................................................... 54 

ภาพที่ 20 (a) การดูดซับและการย่อยสลาย IC ด้วยแสงโดยใช้ตัวอย่าง BiOI (b) สเปกตรัม UV-Vis 
ของสารละลาย IC ทีข่ึ้นกับเวลา ภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงของ BiOI_3............................ 56 

ภาพที่ 21 (a) กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของการย่อยสลาย IC ของ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 
BiOI_4 และ BiOI_5  (b) ค่า k ของ BiOI ........................................................................................... 56 

ภาพที่ 22 ความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำของ BiOI_3 สำหรับการย่อยสลาย IC ภายใต้การฉาย
แสงที่มองเห็นได้ .................................................................................................................................... 57 

ภาพที่ 23 (a) สเปกตรัม XRD และ (b)-(c) ภาพ FE-SEM ของ BiOI_3 ก่อนและหลังการใช้งานใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงเป็นคร้ังที่ 5 ............................................................................................ 57 

ภาพที่ 24 ผลกระทบของสารดักจับอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย IC ภายใต้
การฉายแสงที่มองเห็นได้โดย BiOI_3 ................................................................................................... 59 

ภาพที่ 25 กลไกสำหรับกระบวนการย่อยสลาย IC โดยใช้ BiOI ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ ..... 60 

ภาพที่ 26 การหา pHpzc ของ BiOI ...................................................................................................... 63 

ภาพที่ 27 สเปกตรัม PL ของ BiOI_1-BiOI_5..................................................................................... 63 

ภาพที่ 28 Nyquist plot ของ BiOI_1–BiOI_5 ที่ได้จากการวัด EIS ................................................. 64 

ภาพที่ 29 ลักษณะทางกายภาพที่มองเห็นได้ด้วยตาของ (a) BiOI (b) BA-70:30 (c) BA-50:50 (d) 
BA-30:70 และ (e)AgI .......................................................................................................................... 66 

ภาพที่ 30 กราฟ XRD ของตัวอย่างของ BiOI AgI Bi2O3 และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ที่เตรียมด้วย
อัตราส่วนมวลของ BiOI/AgNO3 แตกต่างกัน ...................................................................................... 67 

ภาพที่ 31 FE-SEM ของ (a) BiOI (b) BA-70:30 (c) BA-50:50 (d) BA-30:70 (e) AgI และ (f) Bi2O3

 ............................................................................................................................................................... 68 

ภาพที่ 32 (a) ภาพ FE-SEM ของ BA-50:50 โดยแสดงการกระจายตัวของธาตุ (b) บิสมัท (สีส้ม) (c) 
ออกซิเจน (สีน้ำเงิน) (d) ไอโอดีน (สีเขียว) และ (e) เงิน (สีเหลือง) .................................................... 69 



  ฑ 

ภาพที่ 33 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI ซึ่ง
สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยมวลของ BiOI:AgNO3 ที่แตกต่างกัน ...................................................... 71 

ภาพที่ 34 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุโดยใช้เทคนิค UV–Vis DRS (a) 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ BiOI AgI และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI (b) กราฟ Tauc plots ของ
เฮเทอโรจังชัน BA-70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 ที่ใช้ในการประมาณช่องว่างแถบพลังงาน (c) 
การคำนวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของ Bi2O3 (สารกึ่งตัวนำชนิดแถบพลังงานอ้อม) และ AgI (สารกึ่ง
ตัวนำชนิดแถบพลังงานตรง) ................................................................................................................. 72 

ภาพที่ 35 (a) การสลายตัวของ IC โดยใช้แสงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ (b) สเปกตรัมการดูดกลืนของ
การสลายตัวของ IC ของ BA-50:50 เมื่อเวลาผ่านไป .......................................................................... 74 

ภาพที่ 36 กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของการย่อยสลาย IC ของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-
30:70 และ AgI ..................................................................................................................................... 74 

ภาพที่ 37 (a) การสลายตัวของ MB ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ (b) กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของ
การย่อยสลาย MB ของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI ........................................... 75 

ภาพที่ 38 ผลการทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ำของ BA-50:50 ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ ........... 77 

ภาพที่ 39 ผลกระทบของสารดักจับอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย IC ภายใต้
การฉายแสงที่มองเห็นได้โดย BA-50:50 .............................................................................................. 77 

ภาพที่ 40 แผนผังแสดงกลไกการย่อยสลาย IC ด้วยแสงโดย Bi2O3/AgI ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็น
ได้ ........................................................................................................................................................... 79 

 



 

บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

ปัญหามลพิษทางน้ำจากสารอินทรีย์สังเคราะห์ โดยเฉพาะจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ การพิมพ์ และ

การย้อมสี เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากน้ำเสียจากกระบวนการเหล่าน้ีมี

ความเข้มข้นสูง ย่อยสลายได้ยาก และก่อให้เกิดผลกระทบต่อมนุษย์ สิ่งมีชีวิต ในน้ำ และภาค

เกษตรกรรม [1-3] แม้จะมีข้อกำหนดทางกฎหมายให้มีการบำบัดน้ำเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ

ธรรมชาติ แต่ในทางปฏิบัติยังคงพบปัญหาการปล่อยน้ำเสียโดยไม่ได้ผ่านการบำบัดอย่างเหมาะสม [3] 

เทคนิคต่าง ๆ เช่น การดูดซับ การย่อยสลายทางชีวภาพ การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และการกรองด้วย

เมมเบรน ถูกพัฒนาเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยเฉพาะการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalysis) 

ซึ่งเป็นวิธีการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและไม่ก่อให้เกิดผลพลอยได้ที่เป็นอันตราย [4-8] 

วัสดุกึ่งตัวนำอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ได้รับความสนใจใน

ฐานะตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมาอย่างยาวนาน แต่ด้วยข้อจำกัดด้านช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง จึง

ตอบสนองได้เฉพาะช่วงแสงยูวี (ultraviolet) ซึ่งมีอยู่เพียง 5% ของแสงแดด [5, 9-11] ส่งผลให้การ

พัฒนาสารเร่งปฏิกิริยาที่สามารถทำงานได้ในช่วงแสงที่มองเห็นได้ (visible light) ซึ่งมีสัดส่วนสูงถึง 

43% ของพลังงานแสงอาทิตย์ ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน 

ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวนำที่ตอบสนองต่อแสงที่มองเห็นได้ บิสมัทออกซีไอโอไดด์ (BiOI) ซึ่งเป็นสารใน

ตระกูลบิสมัทออกซิเฮไลด์ (BiOX; X = Cl, Br, หรือ I ) มีคุณสมบัติโดดเด่น เช่น ช่องว่างแถบพลังงาน

แคบ (~1.8 eV) โครงสร้างผลึกแบบเป็นชั้นที่มี [12, 13] อย่างไรก็ตาม BiOI ยังมีข้อจำกัดจากการ

รวมตัวกันของประจุอย่างรวดเร็วและความไม่เสถียรของโครงสร้างภายใต้สภาวะน้ำที่มีไอออน [14, 

15] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ BiOI ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย งานวิจัยในปัจจุบันจึง

มุ่งเน้นการควบคุมลักษณะโครงสร้างพื้นผิวระดับนาโน เช่น การสร้างโครงสร้างคล้ายดอกไม้ที่มีพื้นที่

ผิวสูง และการปรับพฤติกรรมการแยกประจุด้วยการสร้างเฮเทอโรจังชัน [16-18] อย่างไรก็ตาม 

วิธีการสังเคราะห์ที่นิยมในอดีต เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอลหรือโซลโวเทอร์มอล แม้จะให้ผลดี แต่ก็มี

ข้อจำกัดในด้านความปลอดภัย ค่าใช้จ่าย และระยะเวลาที่ใช้ในการเตรียมสาร [19-21] 



  2 

จากเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงเลือกวิธีการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่

ต้องใช้พลังงานสูง และสามารถควบคุมสัณฐานของ BiOI ได้โดยการปรับอัตราส่วนของตัวทำละลาย

ระหว่างน้ำปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอล [14, 22] โดยคาดหวังให้ได้โครงสร้างคล้ายดอกไม้ที่

เหมาะสมกับการใช้งานด้านเร่งปฏิกิริยาแสง 

นอกจากน้ียังได้มีการปรับแต่งเพิ่มเติมด้วยการนำ BiOI ที่เตรียมได้ไปทำปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน

ไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรต เพื่อเปลี่ยนเป็นบิสมัทออกไซด์และซิลเวอร์ไอโอไดด์ ซึ่งสามารถสร้างเฮเทอ

โรจังชัน (heterojuction) แบบสองเฟสที่มีการถ่ายโอนประจุแบบขั้นบันได (Z-scheme) ซึ่งช่วยลด

การรวมตัวของอิเล็กตรอน–โฮลและเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ เช่น อินดิโกคาร์

มีนและเมทิลีนบลู ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [23-25] งานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายในการออกแบบ BiOI ที่มี

โครงสร้างเหมาะสมผ่านกระบวนการที่ง่าย ประหยัดพลังงาน และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริงใน

การบำบัดน้ำเสียภายใต้แสงที่มองเห็น 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1. เพื่อพัฒนากระบวนการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่อุณหภูมิห้องด้วยวิธีตกตะกอน

อย่างง่าย โดยควบคุมอัตราส่วนของน้ำปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอล เพื่อให้ได้สัณฐานวิทยา

แบบดอกไม้ที่มีพื้นที่ผิวสูง 

2. เพื่อปรับแต่งโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

ซิลเวอร์ไนเตรต เพื่อสร้างเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI โดยยังคงรูปร่างเดิมไว้บางส่วน 

3. เพื่อวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยา พื้นที่ผิว และสมบัติทางแสงของวัสดุที่

เตรียมได้ เพื่อเชื่อมโยงกับประสิทธิภาพการแยกประจุไฟฟ้าและการย่อยสลายของสีย้อมอินดิโกคาร์

มีนและเมทิลีนบลูภายใต้แสงที่มองเห็นได้ 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 การควบคุมอัตราส่วนของน้ำปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอลในการสังเคราะห์บิสมัท

ออกซีไอโอไดด์มีผลต่อรูปร่างของผลึกและพื้นที่ผิว ซึ่งมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง นอกจากน้ี การปรับแต่งโครงสร้างด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรตสามารถ

สร้างเฮเทอโรจังชันของบิสมัทออกไซด์และซิลเวอร์ไอโอไดด์ ที่เอื้อต่อการถ่ายโอนประจุแบบ  Z-

scheme ซึ่งช่วยลดการรวมตัวของอิเล็กตรอน–โฮล และเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ได้อย่างมีนัยสำคัญ   
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีมุ่ งศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยวิธีตกตะกอนอย่างง่ายที่

อุณหภูมิห้อง โดยปรับอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างน้ำปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอล เพื่อ

ควบคุมสัณฐานวิทยาในระดับนาโนเมตรให้ได้ลักษณะคล้ายดอกไม้ จากน้ันนำตัวอย่างที่ได้ไปปรับแต่ง

โครงสร้างผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรต เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น

บิสมัทออกไซด์และซิลเวอร์ไอโอไดด์ ซึ่งมีแนวโน้มในการสร้างเฮเทอโรจังชันชนิด Z-scheme ที่

สามารถแยกประจุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 วัสดุที่ได้จะถูกนำไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและส่องผ่าน พื้นที่ผิวจำเพาะด้วยเทคนิค 

BET พันธะเคมีด้วย FT-IR สมบัติการดูดกลืนแสงด้วย UV-Vis และ UV-Vis DRS สมบัติการแยกตัว

ของประจุด้วย PL รวมถึงสมบัตทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี จากน้ันทำการประเมิน

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแสงของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้การย่อยสลายอินดิโกคาร์มีนและเมทิ

ลีนบลูภายใต้แสงที่มองเห็นได้เป็นตัวแทนของมลพิษอินทรีย์ในน้ำ 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย 

 1. ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์และการ

ประยุกต์ใช้งานในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงภายใต้แสงที่มองเห็นได้ 

 2. ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

3. ดำเนินการทดลอง แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนย่อย ดังน้ี: 

 3.1 สังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนอย่างง่าย โดยปรับ

อัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ำปราศจากไอออน:เอทิลีนไกลคอล ได้แก่ 1:0  0.7:0.3 0.5:0.5 

0.3:0.7 และ 0:1 โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 BiOI_4 และ BiOI_5 ตามลำดับ 

 3.2 ปรับแต่งโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับซิลเวอร์ไนเตรต เพื่อสร้างเฮเทอโรจังชันชนิด Bi2O3/AgI โดยควบคุมอัตราส่วนโดย

มวลระหว่าง BiOI:AgNO3 เป็น 1:0 0.7:0.3 0.5:0.5 0.3:0.7 และ 0:1 โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI 

BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI ตามลำดับ 
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 3.3 ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุที่เตรียมได้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ได้แก่ 

อินดิโกคาร์มีนและเมทิลีนบลู ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ 

 3.4 วิ เคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ ได้แก่  โครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา 

องค์ประกอบทางเคมี พื้นที่ผิวจำเพาะ พันธะเคมี สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้า โดยใช้

เคร่ืองมือและเทคนิคดังน้ี: 

 – การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

 – กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) และแบบส่องผ่าน (TEM) 

 – การวิเคราะห์ธาตุด้วยพลังงานรังสีเอกซ์ (EDS) 

 – การวิเคราะห์พันธะด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) 

 – การวัดพื้นที่ผิวจำเพาะด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 – การวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วย UV-Vis spectrophotometer (UV-

Vis) เทคนิค diffuse reflectance spectrophotometer (DRS) และเทคนิคโฟ

โตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปี (PL) 

 – การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี (EIS) 

4. เผยแพร่ผลงานวิจัยในรูปแบบบทความวิชาการในวารสารระดับนานาชาติจำนวน 2 ฉบับ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic process) 

2.1.1 หลักการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 เส้นทาง (pathway) การเกิดปฏิกิริยาทั่วไป (เส้นสีดำ) สารต้ังต้นจะต้องได้รับพลังงานค่า

หน่ึงเพื่อกระตุ้นให้ปฏิกิริยาดำเนินไป พลังงานดังกล่าว เรียกว่า พลังงานกระตุ้น (activation 

energy, Ea) เป็นพลังงานปริมาณน้อยที่สุดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถดูดกลืนพลังงานแสงได้ เพื่อทำหน้าที่ลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาเกิด

เป็นเส้นทางใหม่ (เส้นสีแดง) ส่งผลให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เร็วขึ้น โดยกระบวนการดังกล่าวจะไม่

ส่งผลต่อปริมาณ และชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น [26] ดังแสดงในภาพที่ 1 [27] 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เป็นการเร่งปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 

ที่สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีได้โดยการกระตุ้นด้วยแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาน้ีจะทำหน้าที่ลด

พลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงสามารถเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีได้ ในทางทฤษฏี

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะต้องมีองค์ประกอบดังน้ี [28] 

1. พลังงานแสง ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับพลังงานโฟตอนของสารเร่งปฏิกิริยา 

2. สารเร่งปฏิกิริยา  

3. เฟสของเหลว (liquid phase) หรือน้ำ 

4. ออกซิเจน (oxygen) หรือ อนุมูลอิสระ (oxidants) อื่นๆ 

 
ภาพที่ 1 เส้นทางของการเกิดปฏิกิริยาทั่วไป (เส้นสีดำ) และการเกิดปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นสี

แดง) 
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โดยทั่วไป ชนิดของกระบวนการเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท เมื่อพิจารณาจากสถานะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ี  

1. สารเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (homogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการที่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ที่ต้องการกำจัด (โดยทั่วไปแล้วจะเป็นของเหลว) เช่น 

การย่อยสลาย 2,4 Dinitroluene โดยใช้ UV/H2O2 เป็นต้น  

2. สารเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous photocatalysis) เป็นกระบวนการที่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ที่ต้องการกำจัด เช่น การย่อยสลาย 2 -Chlorophenol 

โดยใช้ UV/TiO2 เป็นต้น 

2.1.2 พลังงานแสง (light energy) 

พลังงานแสงที่เรารู้จักกันดีคือ พลังงานแสงจากดวงอาทิตย์ (solar energy) โดยแสงอาทิตย์

ที่ส่องลงมายังโลกน้ันจะประกอบไปด้วยแสงยูวี และแสงที่มองเห็นได้ ซึ่งจะมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 

200 – 400 และ 380 – 750 นาโนเมตร (nm) ตามลำดับ [28] 

แสงยูวีสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดังน้ี 

1. คลื่นยาว (long wave UV, UV-A) อยู่ในช่วง 320 – 400 nm 

2. คลื่นกลาง (middle wave UV, UV-B) อยู่ในช่วง 280 – 320 nm 

3. คลื่นสั้น (short wave UV, UV-C) อยู่ในช่วง 200 – 280 nm 

สเปกตรัมของพลังงานแสงอาทิตย์ที่ส่องลงมายังผิวโลกมคีวามยาวคลื่นช่วงยูวีประมาณ 5% 

ในขณะที่ช่วงแสงที่มองเห็นได้มีปริมาณแสงมากถึง 43% [29] ทั้งน้ีแสงที่มองเห็นได้ ประกอบด้วย

แสงสีต่าง ๆ ได้แก่ ม่วง คราม น้ำเงิน เขียว เหลือง แสดและแดง หรือสีรุ้งที่เราเห็นแสงสีต่าง ๆ  [30] 

แสงที่เปล่งออกมาจากหลอดฟลูออเรสเซนซ์หรือหลอดไส้ที่เราใช้ในชีวิตประจำวันต่างพบแสงในช่วงที่

มองเห็นได้เช่นกัน  

2.1.3 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (types of catalysts) 

แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่  

1. โลหะทรานซิชัน (transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล  

2. สารกึ่งตัวนำ (semiconductor) เช่น TiO2 แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ZnO  
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องค์ประกอบของโลหะทรานซิชันและสารกึ่งตัวนำ ประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ (valence 

band) และแถบนำไฟฟ้า (conduction band) ในตัวนำแถบทั้งสองจะติดกัน ทำให้อิเล็กตรอน

สามารถเคลื่อนที่ได้อิสระ ตัวนำจึงเป็นวัสดุที่นำไฟฟ้าได้ดี ต่างจากฉนวนซึ่งเป็นวัสดุที่มีช่องว่าง

แถบพลังงาน (band gap, Eg) ที่กว้างมากถึง 6 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถ

เคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ไปยังระดับแถบนำไฟฟ้าได้ ในขณะที่สารกึ่งตัวนำเป็นวัสดุที่มีช่องว่าง

แถบพลังงานไม่แคบหรือกว้างเกินไป (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 6 eV) อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังระดับแถบนำไฟฟ้าได้ [31] โดยการกระตุ้นด้วยพลังงานแสงหรือพลังงานความร้อน เป็น

ต้น  

ช่องว่างแถบพลังงานในวัสดุกึ่งตัวนำแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ช่องว่างแถบพลังงานแบบ

ตรง (direct energy band gap) และช่องว่างแถบพลังงานแบบอ้อม (indirect energy band gap) 

โดยจะมีความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับเวกเตอร์คลื่นของอิเล็กตรอน (electron wave vector, k) 

หรือเรียกอีกอย่างว่า ไดอะแกรม E–k (E–k diagram) ชนิดของช่องว่างแถบพลังงานแบ่งตามการ

เปลี่ยนแปลงโมเมนตัม (momentum) ในกรณีวัสดุกึ่งตัวนำที่มีช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง 

อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะเคลื่อนที่จากตำแหน่งสูงสุดของระดับพลังงานแถบวาเลนซ์ ไปยังตำแหน่ง

ต่ำสุดของระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้า โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม ขณะที่วัสดุกึ่งตัวนำที่มี

ช่องว่างแถบพลังงานแบบอ้อม การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม  

 การนำสารกึ่งตัวนำมาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบต่างสถานะสามารถแบ่งออกเป็น 2 

แบบ [32] ดังน้ี  

 1. สารแขวนลอย (slurry)  เป็นการนำสารกึ่งตัวนำมาผสมกับสารละลายอินทรีย์ โดยสารกึ่ง

ตัวนำจะแขวนลอยอยู่ในสารละลาย แม้จะสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีแต่จะประสบปัญหาในการแยก

สารกึ่งตัวนำออกจากน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้ว ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีที่จะแยกสารกึ่งตัวนำแล้วนำกลับมา

ใช้ใหม่ได้ 

 2. สารเคลือบผิว (immobilize) เป็นการนำสารกึ่งตัวนำไปเคลือบบนตัวกลาง (Media) หรือ

ที่ผิวของถังปฏิกิริยา การเคลือบผิวแบบน้ีจะสะดวกในการแยกสารออกจากน้ำที่บำบัดแล้ว แต่พบกว่า

จะให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาต่ำว่าสารแขวนลอยภายใต้สภาวะเดียวกันอย่างเห็นได้ชัด 
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2.1.4 กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic reaction mechanism) 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดขึ้นได้เมื่อได้รับแสงหรือพลังงานโฟตอนที่มากพอ โดยจะเรียก

พลังงานน้ีว่า พลังงานกระตุ้น [33] สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (1) 

     E = hν = 
hc

λ
    (1) 

โดย E    คือ    พลังงานโฟตอน, จูล (J) 

 h    คือ     ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34, จูล-วินาที (J∙s) 

ν    คือ     ความถี่ของคลื่นแสง, เฮิรตซ์หรือวินาที-1 (Hz หรือ s-1) 

λ     คือ      ความยาวคลื่นแสง, (nm) 

c    คือ      ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×108, เมตร/วินาที (m/s) 

กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน [34] คือ 

1. กระบวนการดูดซับ (adsorption process) 

การดูดซับเป็นการยึดเกาะของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลจากแก๊ส ของเหลว หรือของแข็ง

ที่ละลายอยู่บนพื้นผิวโดยการสร้างฟิล์มของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

(adsorbent) การเก าะ จับ ของ โม เลกุ ล บนผิ วของสารอาจ เกิ ดขึ้ น จากแรงท างก ายภ าพ 

(physisorption) หรือพันธะเคมี (chemisorption) หรือทั้งสองอย่างรวมกัน 

2. การฉายแสง (photocatalytic oxidation process) 

เมื่อวัสดุกึ่งตัวนำดูดกลืนพลังงานแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างแถบพลังงาน 

จะเกิดการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในระดับพลังงานแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังระดับพลังงานแถบนำ

ไฟฟ้าทำให้เกิดโฮล (hole, h+) ที่ระดับพลังงานแถบวาเลนซ์ ส่วนที่ระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้าจะเกิด

อิเล็กตรอนอิสระ (e-) เรียกปรากฎการณ์การเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลว่า electron-hole pairs โดย

โฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) กับน้ำเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (●OH) ส่วน

อิเล็กตรอนอิสระจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) กับออกซิเจนในน้ำเกิดเป็นซุปเปอร์

ออกไซด์เรดิคอล (O2
●- ) ซึ่ง O2

●-  สามารถทำปฏิกิริยาต่อไปเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ได้ 

ตามลำดับ O2
●-  และ ●OH ที่เกิดขึ้นต่างเป็นสารที่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (active species) 

สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นน้ำและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2–10 [35-37] 

Semiconductor + hν → eCB
-  + hVB

+          (2) 

hVB
+  + H2O → ●OH + H+                               (3) 

hVB
+  + OH-  →  ●OH           (4) 

eCB
-  + O2  → O2

●-                              (5) 

O2
●-  + 2H++ 2eCB

-  → H2O2            (6) 

H2O2 +H++ eCB
-  → ●OH + H2O         (7) 

H2O2 + hν → 2●OH             (8) 

O2
●-  + organic → CO2+ H2O          (9) 

●OH + organic → CO2+ H2O       (10) 

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลในสารละลายสีย้อมกับอิเล็กตรอน โฮล และเรดิคอลต้องมี

ค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยา โดยค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาการเกิดเรดิ

คอลต่าง ๆ [38, 39] แสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเรดิคอลต่าง ๆ  

เรดิคอล ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (V) 

eCB
-  + O2 → O2

●-  E0 = - 0.33 

O2
●-  + 2H+ +2eCB

-   → H2O2   E0 = + 0.68 

OH-   →    ●OH + e- E0 = + 2.80 

อย่างไรก็ตาม อิเล็กตรอนในระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่กลับไปยังระดับ

พลังงานแถบวาเลนซ์ได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแย่ลง เรียกกระบวนการน้ีว่า 

การรวมกันใหม่ของ e- และ h+ (recombination) ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีช่องว่างแถบพลังงานแคบจะ

มีอัตราการรวมกันใหม่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีช่องว่างแถบพลังงานกว้าง [31, 40] 
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2.1.5 การเกิดปฏิกิริยาลำดับที่ 1 (first order reaction) [41] 

 การเกิดปฏิกิริยาลำดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่ง

ใช้สำหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคำนวณ

ได้จากสมการที่ 11 

-
dCt

dt
     =     K 

kTCCt

1 + kTCC0
       (11) 

โดย K       =     ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (L mg-1)   

 kTC  =     ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (mg L-1 min-1)     

 C0  =     ค่าความเข้มข้นเริ่มตันของสารละลายที่ผ่านการดูดซับ (mol L-1) 

 Ct  =     ค่าความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ ของสารละลายภายใต้การฉายแสง (mol L-1) 

 ถ้าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายที่ใช้มีค่าน้อยมาก (<10-3 mol L-1) จากสมการที่ 11 

จะสามารถลดรูปเหลืออยู่ในเทอมดังสมการที่ 12 

    ln
Ct

C0
     =     kt    (12) 

โดย k =        ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate constant) (min-1)  

จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อมที่คำนวณได้จากสมการข้างตัน สามารถนำมาหา

ค่าคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13 

    t1/2     =     
ln 2

k
     (13) 

    t1/2     =     
0.639

k
     (14) 

2.1.6 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [42] 

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ค่า pH ความเข้มข้นของสารเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย และความเข้มของแสง  

1. ค่าพีเอช (pH)  

ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงขึ้นอยู่กับค่า pH ในสารละลายซึ่งเป็นปัจจัยที่

สำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากค่า pH มีผลต่อความสามารถในการเกาะของสารประกอบ
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อินทรีย์และอนินทรีย์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากประจุไฟฟ้าที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนไป

เมื่อค่า pH สูงหรือต่ำ โดยเป็นบวกที่ค่า pH ต่ำ และเป็นลบเมื่อค่า pH สูงขึ้น  

2. ความเข้มข้นของสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst dosage) 

สารเร่งปฏิกิริยาในสารละลายจะทำหน้าที่ได้ดีเมื่อมีปริมาณที่เหมาะสม ปริมาณสารเร่ง

ปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทำให้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงลดลง เน่ืองจากอนุภาคของสารเร่งปฏิกิริยาจะ

ไปขัดขวางแสงที่ส่องไปยังสารละลาย ทำให้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงลดลง  

3. อุณหภูมิ (temperature) 

ทางจลนศาสตร์ อุณหภูมินับว่าเป็นปัจจัยสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  โดยค่าคงที่ของ

อัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 

ดังสมการที่ 15 

k = Ae-Ea/RT       (15) 

โดย k     =     ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (min-1) 

A     =     แฟคเตอร์ความถี่ (frequency factor) (min-1) 

Ea    =     พลังงานกระตุ้น (activation energy) (J.mol-1) 

R     =     ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant) (8.3143 J.mol-1.K-1) 

T     =     อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature) (K) 

โดยสามารถหาพลังงานกระตุ้นได้จากความชันของกราฟที่เขียนระหว่างค่าคงที่อัตรากา ร

เกิดปฏิกิริยากับส่วนกลับของค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ ดังสมการที่ 16 

    ln k = (- Ea/ RT) + ln A      (16) 

 โดยอัตราของการเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของ eCB
-  และ hVB

+  กับสารปนเปื้อนในสารละลายมีค่ามากกว่าอัตราการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ 

eCB
-  และ hVB

+  ความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และการลดลงของพลังงาน

กระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา 
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4. ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย (dissolved oxygen) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในสารละลายเพิ่มขึ้น 

ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในการเร่งปฏิกิริยา เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทำหน้าที่ยึดจับ eCB
-  ที่แถบนำไฟฟ้าทำให้เกิด O2

●-  และจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน 

(H+) ต่อไปได้เป็น H2O2 ออกซิเจนจึงทำหน้าที่เป็นตัวยืดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหม่ของ eCB
-  และ 

hVB
+  นอกจากน้ีออกซิเจนยังทำให้เกิด ●OH ด้วย  

5. ความเข้มของแสง (light intensity) 

เน่ืองจากความเข้มของแสง (พลังงานต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ต่อหน่วยเวลาหรืออนุภาคแสง 1 โฟ

ตอน ที่มีความถี่ ν มีพลังงาน E = hν คิดเป็น 1 ควอนตัม) ขึ้นอยู่กับพลังงานของแสงโดยตรง ถ้าให้

พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบบนหน่ึงหน่วยพื้นที่ของผิวหน้าโลหะเป็น Er ดังน้ัน     

จำนวนโฟตอนที่ตกกระทบ  = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ 

พลังงานของแสง 1 โฟตอน = Er / hν 

จำนวนโฟตอนที่ตกกระทบต่อ 1 วินาที = ความเข้มแสง hν 

ในกรณีที่จะกระตุ้น BiOI ให้เกิด eCB
-  และ hVB

+  ต้องใช้ความยาวคลื่นประมาณ 653 nm หรือ

พลังงานอย่างน้อย 1.9 eV ผลของความเข้มแสงจึงมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่ระดับความเข้ม

แสงต่ำอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง ที่ระดับความเข้มแสงปานกลาง

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของความเข้มแสง และที่ระดับความเข้มแสงสูงอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาจะไม่ขึ้นกับความเข้มแสง 

2.1.7 วิธีปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 วิธีสังเคราะห์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไป

มี 4 วิธี ได้แก่ การเจือด้วยโลหะหรืออโลหะชนิดอื่น การทำคอมโพสิต การสร้างความบกพร่อง และ

การสร้างโครางสร้างแบบ Z-scheme 

1. การเจือด้วยโลหะหรืออโลหะชนิดอื่น ๆ 

การเจือด้วยโลหะหรืออโลหะจะมีผลทำให้โครงสร้างแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา

เปลี่ยนแปลงไป โดยโลหะหรืออโลหะที่เจือเข้าไป (dopant) จะทำให้เกิดระดับพลังงานของสารเจือ
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ขึ้นระหว่างระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา หาก 

สารเจือมีความเหมาะสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาจะทำให้ช่องว่างแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา

แคบลง ความสามารถในการดูดกลืนแสงจึงเพิ่ม ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงอาจสูงขึ้นได้ 

อย่างไรก็ตาม ผลของการเจือยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารเจือและลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอีกด้วย หากทำการเจือในปริมาณที่ไม่เหมาะสม จะส่งผลให้เกิดศูนย์กลางการรวมกันใหม่

ของ e- และ h+ (e-–h+ recombination center) ทำให้อัตราการรวมกันใหม่ของ e- และ h+ เพิ่ม

สูงขึ้นและประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแย่ลง อีกทั้งการเจือด้วยธาตุอื่นมักทำให้เกิด

จุดบกพร่องภายในและบนพื้นผิววัสดุ (bulk and surface defects) ของตัวเร่งปฏิกิ ริยา ซึ่ ง

จุดบกพร่องเหล่าน้ีสามารถดักจับ e- หรือ h+ (e-/ h+ trapping) ทำให้ไม่สามารถนำ e- และ h+ ไปใช้

ในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงได้ [40, 43, 44]  

 2. การทำคอมโพสิต  

 การทำคอมโพสิตหรือเฮเทอโรจังชันขึ้นระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาสองตัวหรือมากกว่าน้ัน โดย

รอยต่อสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท ขึ้นอยู่กับตำแหน่งระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงาน

แถบนำไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาคอมโพสิตกัน [45] ดังภาพที่ 2-4  

 2.1 รอยต่อประเภท 1 (type-I heterojunction)  

 ภาพที่ 2 แสดงรอยต่อประเภท 1 ระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้า

ของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหว่างระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงานแถบนำไฟฟ้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอีกชนิดหน่ึง ทำให้อิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่ไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีช่องว่าง แถบพลังงาน

ที่แคบที่สุด ส่งผลให้โอกาสการรวมกันใหม่ของ e- และ h+ สูงมากขึ้น ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงแย่ลง 

 2.2 รอยต่อประเภท 2 (type-II heterojunction) 

 ภาพที่ 3 แสดงรอยต่อประเภท 2 จะเห็นว่า ระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงาน

แถบนำไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีตำแหน่งเหมาะสมกัน ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดหน่ึงไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดหน่ึง ในขณะที่โฮลก็สามารถเคลื่อนที่ไปใน

ทางตรงข้ามกับอิเล็กตรอนได้ การถ่ายโอนประจุในลักษณะน้ีส่งผลให้อิเล็กตรอนและโฮลแยกออกจาก

กันได้ดีขึ้น และลดโอกาสของการรวมกันใหม่ระหว่าง e- และ h+ อย่างมีประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงดีขึ้น 
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 2.3 รอยต่อประเภท 3 (type-III heterojunction) 

 ภาพที่ 4 แสดงรอยต่อประเภท 3 จะเห็นว่า ระดับพลังงานแถบวาเลนซ์และระดับพลังงาน

แถบนำไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองตัวแยกจากกันอย่างชัดเจน ทำให้อิเล็กตรอนและโฮลไม่

สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองได้ รอยต่อประเภท 3 จึงไม่สามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิ ริยาด้วยแสงได้ จึงจำเป็นต้องอาศัย ตัวกลางซึ่งทำหน้าที่ รับและส่ง

อิเล็กตรอนระหว่างวัสดุกึ่งตัวนำทั้งสอง ตัวกลางที่นำมาใช้เป็นได้ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ แต่ต้อง

มีคุณสมบัติเป็นคู่รีดอกซ์กัน (redox couple) เช่น IO3-/I- และ Fe3+/Fe2+ เป็นต้น 

 

ภาพที่ 2 รอยต่อประเภท 1 

 

ภาพที่ 3 รอยต่อประเภท 2 
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ภาพที่ 4 รอยต่อประเภท 3 

 3. การสร้างความบกพร่องในโครงสร้าง 

 ความบกพร่องที่เกิดขึ้นในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถส่งผลต่อคุณสมบัติของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ เช่น สมบัติการนำไฟฟ้า และสมบัติเชิงแสง เป็นต้น ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิด และความเข้มข้น

ของความบกพร่องที่เกิดขึ้น ดังน้ัน จึงมีหลายงานวิจัยที่มุ่งเน้นปรับปรุงความสามารถของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยอาศัยผลของความบกพร่องที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์ [46] 

 4. การสร้างโครงสร้างแบบ Z-scheme [47, 48] 

 เฮเทอโรจังชันแบบ Z-scheme เป็นกลไกการถ่ายเทพาหะประจุในระบบเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงที่ได้รับการพัฒนาโดยเลียนแบบกระบวนการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติของพืช ซึ่งมีการ

จัดเรียงแถบพลังงานในลักษณะลำดับขั้น (staggered band alignment) แต่มีทิศทางการถ่ายเท

ประจุที่แตกต่างจากเฮเทอโรจังชันแบบรอยต่อประเภท 2 โดยมีเป้าหมายหลักเพื่อรักษาความสามารถ

ในการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันที่รุนแรงของพาหะประจุไฟฟ้าในวัสดุแต่ละชนิด พร้อมกับลดการ

รวมตัวของคู่พาหะประจุ  

 Z-scheme ประกอบด้วยวัสดุกึ่งตัวนำสองชนิด ซึ่งมีตำแหน่งของแถบนำไฟฟ้าและแถบวา

เลนซ์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยทั่วไป วัสดุชนิดที่ 1 จะมีแถบวาเลนซ์ที่เป็นบวกมาก และวัสดุ

ชนิดที่ 2 จะมีแถบนำไฟฟ้าที่เป็นลบมาก เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสง ทั้งสองวัสดุจะเกิดการ

กระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบนำไฟฟ้า โดยสร้างคู่ประจุอิเล็กตรอน–โฮลขึ้นในแต่ละ

วัสดุ 



  16 

 
ภาพที่ 5 โครงสร้างแบบ Z-scheme 

ในกลไกแบบ Z-scheme อิเล็กตรอนในแถบนำไฟฟ้าของวัสดุชนิดที่มีพลังงานต่ำกว่าจะ

ถ่ายเทไปยังโฮลในแถบวาเลนซ์ของวัสดุอีกชนิดหน่ึงที่มีพลังงานสูงกว่า แล้วเกิดการรวมตัวกัน ทำให้

พาหะประจุที่เหลืออยู่ คืออิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง (ในแถบนำไฟฟ้าของวัสดุชนิดที่ 2) และโฮลที่มี

พลังงานสูง (ในแถบวาเลนซ์ของวัสดุชนิดที่ 1) สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยไม่สูญเสียพลังงานศักย์ไฟฟ้าไปกับการถ่ายเทข้ามแถบแบบเฮเทอโรจังชันแบบรอยต่อประเภท 2 

ดังแสดงในภาพที่ 5 

ระบบ Z-scheme สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 

1. traditional Z-scheme – ใช้ตัวกลางอิเล็กตรอน (เช่น I-,IO3
- ) สำหรับการถ่ายโอนประจุ 

2. all-solid-state Z-scheme – ใช้ตัวกลางของแข็ง เช่น โลหะนาโน (Au, Ag) 

3. direct Z-scheme – ถ่ายเทพาหะประจุโดยตรงผ่านรอยต่อระหว่างวัสดุโดยไม่ต้องอาศัย

ตัวกลาง 

2.2 บิสมัทออกซีไอโอไดด์ (Bismuth oxyiodide) 

 บิสมัทออกซีเฮไลด์ เป็นวัสดุประเภทใหม่ที่แสดงคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ทั้งน้ี 

BiOI เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดหน่ึงที่มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่ดี  ในปัจจุบันจึงมีการศึกษาและ

พัฒนาเกี่ยวกับการออกแบบและปรับแต่งเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้ดี

ยิ่งขึ้น 

บิสมัทออกซิไอโอไดด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ประกอบด้วยบิสมัท ไอโอดีน และ

ออกซิเจน สูตรเคมีคือ BiOI มีลักษณะเป็นผงสีแดงอิฐหรือส้ม เป็นวัสดุกึ่งตัวนำชนิดพี (p-type 
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semiconductor) ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) [49] โดยอะตอมของ O อยู่ใน

ช่องว่างออกตะฮีดรอล (octahedral hole) และอะตอมของ Bi กับ I อยู่ในช่องว่างเตตระฮีดรอล 

(tetrahedral hole) [50] 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของ BiOI 

คุณสมบัติทางกายภาพ    

• มวลโมเลกุล (g/mol) 351.88 

• ความหนาแน่น (g/cm3) 7.92 

• จุดเดือด (◦C) 300 °C 

• การละลาย ไม่ละลายในน้ำและเอทานอล 

2.3 บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide) 

บิสมัทออกไซด์มีสูตรโมเลกุล คือ Bi2O3 เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างผลึกบริสุทธิ์ 

3 รูปแบบ ได้แก่ α- phase (เสถียรที่สุด ณ อุณหภูมิห้อง), β- phase และ δ- phase มีช่องว่าง

แถบพลังงาน ~ 2.5-2.9 eV Bi2O3 มีค่าดัชนีการหักเหของแสงและความเป็นฉนวนสูง [51, 52] 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของ Bi2O3 

คุณสมบัติทางกายภาพ    

• มวลโมเลกุล (g/mol) 465.96 

• ความหนาแน่น (g/cm3) 8.9 

• จุดหลอมเหลว (◦C) ~ 824  

• จุดเดือด (◦C) ~ 1890  

• การละลาย ไม่ละลายในน้ำแต่ละลายในกรด 
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2.4 ซิลเวอร์ไอโอไดด์ (Silver iodide) 

 ซิลเวอร์ไอโอไดด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ประกอบด้วยอะตอมของเงินและอะตอมของ

ไอโอดีน มีสูตรโมเลกุลคือ AgI ลักษณะเป็นผลึกที่มีความไวต่อแสง หากได้รับแสงเป็นเวลานานจะค่อย 

ๆ มืดลงและกลายเป็นสีเงินเมทัลลิก [53] AgI มีค่าช่องว่างแถบพลังงานอยู่ที่ประมาณ 2.8-2.9 eV 

ขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึก [54-57] 

- β-AgI (hexagonal, wurtzite structure): ~ 2.8 อิเล็กตรอนโวลล์ 

- γ-AgI (cubic, zincblende structure): ~ 2.9 อิเล็กตรอนโวลล์ 

- α-AgI (body-centered cubic,high-temperature phase): เป็นตัวนำไอออนเงินที่ดีและ

มีช่องว่างแถบพลังงานที่ไม่คงที่  

ตารางที่ 4 คุณสมบัติทางกายภาพของ AgI 

คุณสมบัติทางกายภาพ    

• มวลโมเลกุล (g/mol) 234.77 

• จุดเดือด (°C) 1506 

• จุดหลอมเหลว (°C) 558 

• ความหนาแน่น (g/cm3) 5.68 ที่ 20 °C 

• การละลาย  ไม่ละลายน้ำ 

 

2.5 การตกตะกอนอย่างง่าย (simple precipitation) 

 การละลาย (dissolution) และการตกตะกอน (precipitation) เป็นกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารในรูปแบบต่าง ๆ และมักเกิดควบคู่กันไป 

การละลายคือกระบวนการที่ตัวถูกละลาย เช่น เกลือหรือน้ำตาล ถูกทำให้กระจายตัวในตัวทำละลาย 

เช่น น้ำ จนกระทั่งสารเหล่าน้ันหายไปและกลายเป็นส่วนหน่ึงของสารละลาย การละลายน้ีมักเกิดขึ้น

เมื่อสารที่ละลายน้ันมีความเข้ากันได้กับตัวทำละลาย เช่น น้ำที่สามารถละลายเกลือได้อย่างรวดเร็ว 

ทำให้เกิดน้ำเกลือที่เป็นสารละลายอย่างสมบูรณ์ ในทางกลับกัน การตกตะกอนคือกระบวนการที่สาร
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ที่เคยละลายอยู่ในสารละลายเกิดการแยกตัวออกมาเป็นของแข็งอีกคร้ัง ซึ่งมักเกิดขึ้นเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงเงื่อนไข เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น หรือความดัน [58] ในงานวิจัยน้ีจะทำให้สารละลาย

ตกตะกอนด้วยปฏิกิริยาทางเคมี โดยตะกอนของแข็ง (สารหลังเกิดปฏิกิริยาที่ ต้องการ)จะตกลงไป

ด้านล่างของสารละลาย จากน้ันกรองเพื่อแยกตะกอนออกมา 

การเตรียมสารในระดับนาโนเป็นเป้าหมายสำคัญอย่างหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง อนุภาคขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการสลายสิ่งปนเปื้อนมาก ดังน้ัน 

การสังเคราะห์สารอนุภาคนาโนจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการย่อยสลายที่ใช้เวลาสั้น วิธีสังเคราะห์

ด้วยการตกตะกอนอย่างง่ายสามารถเตรียมสารให้มีขนาดเล็ก  โดยหลีกเลี่ยงการให้ความร้อนและ

ระยะเวลาการเตรียมที่ยาวนาน เส้นทางการก่อตัวของ BiOI สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (17)–(20) 

[59] 

Bi(NO3)3 ⋅ 5H2O  →  Bi3+ + 3NO3
-  + 5H2O      (17) 

Bi3+ + 2H2O  →  Bi(OH)2
+  + 2H+       (18) 

NO3
-  + Bi(OH)2

+  →  BiONO3 + 2H2O        (19) 

I- + BiONO3  →  BiOI +  NO3
-          (20) 

2.6 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 

การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นกระบวนการทางเคมีที่ไอออนในสารละลายถูกแทนที่ด้วยไอออนที่

มีประจุเดียวกันจากวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน ( ion exchanger) กระบวนการน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ใน

สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ เช่น การดูดซับไอออนของดินเหนียว หรือในการใช้งานทางอุตสาหกรรม 

เช่น การบำบัดน้ำและการแยกสารในกระบวนการทางเคมี [60] กระบวนการน้ีขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการ เช่น ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน ค่าคงที่สมดุลของ

ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน อัตราส่วนความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย อุณหภูมิ และค่า pH ของระบบ 

โดยทั่วไป วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนอาจอยู่ในรูปของแข็งที่มี รูพรุนและสามารถกักเก็บไอออนใน

โครงสร้างของมันได้ [61] 

2.7 สีย้อม (dye) 

สีย้อม คือ สีชนิดหน่ึงที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของผ้า อาจจะเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ก็

ได้ มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สีย้อมบางชนิดละลายน้ำได้ บางชนิดจะไม่สามารถละลายน้ำแต่
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จะละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ เมื่อนำสีย้อมไปใช้ในกระบวนการย้อมจะทำให้โมเลกุลของสีย้อมซึม

ผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะทำลายโครงสร้างผลึกของวัตถุน้ันชั่วคราว ซึ่งอาจเกิดพันธะไอ

ออนิก (ionic bond) หรือพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) กับวัตถุที่ต้องการย้อมโดยตรง สีที่เห็น

จากสีย้อมน้ันเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมมีความสามารถดูดกลืนพลังงาน

ในช่วงสเปกตรัมที่ต่างกัน สีย้อมที่มีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกันจะมีความสามารถในการดูดกลืน

พลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างกันไป ซึ่งสายตาสามารถรับภาพได้ จึงทำให้โมเลกุลสีย้อมต่าง

โทนสีสามารถแสดงสีให้เราเห็น [62]  

สีย้อมเหล่าน้ีก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมทางน้ำทำให้แหล่งน้ำธรรมชาติขาดความสวยงาม 

ลดอัตราการถ่ายเทของออกซิเจนที่เข้าสู่ผิวหน้าของแหล่งน้ำ และบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่

ผิวน้ำ ทำให้พืชน้ำไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน้ำลดลง ถ้าไม่มีการบำบัด

น้ำเสียที่มีประสิทธิภาพ สัตว์น้ำและพืชน้ำอาจตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน กระบวนการบำบัดน้ำเสีย

ที่ใช้ในประเทศไทย นิยมใช้วิธีบำบัดด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การใช้สารเป็นตัวเร่งให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อกำจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนให้กลายเป็นสารที่ไม่อันตราย โดยจะมีได้

ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ  

2.7.1 สีย้อมอินดิโกคาร์มีน (indigo carmine: IC) 

 อินดิโกคาร์มีนมีสูตรทางเคมีคือ C16H8N2Na2O8S2 มีมวลโมเลกุล 466.36 g/mol เป็นสีย้อม

สังเคราะห์ที่ให้สีคราม จัดอยู่ในประเภทสีย้อมแอซิดที่สามารถละลายน้ำได้ดี เน่ืองจากมีหมู่ซัลโฟเนต 

(-SO3Na) และละลายในแอลกอฮอล์ได้บางส่วน สามารถดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 611 นาโน

เมตร [63, 64] 

2.7.2 สีย้อมเมทิลีนบลู (methylene blue: MB) 

เมทิลีนบลูมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกอะโรมาติก (heterocyclic 

aromatic) ซึ่งมีสูตรทางเคมีคือ C16H18ClN3S มีมวลโมเลกุล 319.85 g/mol เป็นสีย้อมประเภทดิส

เพิร์ส ละลายน้ำได้ดีและละลายได้เล็กน้อยในแอลกอฮอล์ เมื่อละลายน้ำจะได้สารละลายสีน้ำเงินเข้ม 

สามารถดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร [65, 66]  
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2.8 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวัดวิเคราะห์ 

2.8.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) ติดต้ังอุปกรณ์

วิเคราะห์ธาตุ (energy dispersive X-ray spectrometer) 

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและความหนาด้วย  FE-SEM มีหลักการคือแหล่งกำเนิด

อิเล็กตรอนทำหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งกำเนิดจะ

ถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากน้ันกลุ่มอิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อ

ทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็ก

ได้ตามต้องการ หลังจากน้ันลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) 

ลงไปบนผิวชิ้นงาน อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 

electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก และเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณทาง

ไฟฟ้า [67] 

FE-SEM สามารถถ่ายภาพได้โดยใช้พลังงานจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนกระเจิง

กลับ (backscatter electron) ดังน้ี [68] 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ : เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่ชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของชิ้นงาน

และถ่ายเทพลังงานให้อิเล็กตรอนในผิวชิ้นงาน ทำให้อิเล็กตรอนน้ันหลุดออกมา อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะ

ใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพื้นผิวของชิ้นงาน 

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ: คืออิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับ

ชิ้นงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วน แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจาก

ชิ้นงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าต้ังแต่พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึง

พลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่าง ๆ ที่กระเจิงกลับมาน้ันจะขึ้นกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่

เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน ดังน้ัน อิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถใช้สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของ

ธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้มและความสว่างของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ  

EDX เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่อาศัยปฏิสัมพันธ์ของแหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์ ไปใช้สำหรับการ

วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีหรือธาตุของตัวอย่าง โดยมักติดต้ังและทำงานร่วมกับ  FE-SEM สามารถ

วิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) คือการวิเคราะห์ชนิดของธาตุในตัวอย่าง และการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) คือการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ของธาตุว่ามีปริมาณเท่าไร 

[69] 
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2.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy) 

 TEM ใช้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่อง

ผ่านตัวอย่างที่ ต้องการศึกษา โดยตัวอย่างต้องมีความบางมาก ๆ ให้ภาพ 2 มิติ กำลังขยาย          

50-620,000 เท่า มีหลักการสร้างภาพขยายคล้ายกับกล้องจุลทรรศน์แสง (light microscope) โดย

จะมีแหล่งกำเนิดพลังงานที่ใช้ส่องตัวอย่างอยู่ด้านบน ซึ่งทำมาจากทังสเตน (W) แลนทานัมเฮกซะบอ

ไรด์ (LaB6) หรือ ทังสเตนเคลือบเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ในลักษณะเดียวกับกล้อง SEM แต่

ความต่างศักย์ที่ใช้เร่งอิเล็กตรอนจะสูงถึง 100-400 กิโลโวลต์ (kV) [70] โดยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน

จะผ่านเลนส์ที่เรียกว่าเลนส์รวบรวมรังสี เพื่อปรับลำแสงตามความเหมาะสมกับลักษณะตัวอย่าง ลำ

อิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ และเดินทางต่อไปยังเลนส์กลาง ( intermediate lens) 

ซึ่งทำหน้าที่ขยายภาพ โดยที่เลนส์ฉายภาพ (projector lens) จะทำหน้าที่ขยายภาพขยายสุดท้ายลง

บนฉากเรืองแสงหรือบันทึกลงบนฟิล์ม [70, 71]  

ข้อมูลที่ ได้จาก TEM จะให้ข้อมูลภาพใน 2 ลักษณะ คือ ภาพขยาย ( image) จะให้

รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคในช่วงกำลังขยายต้ังแต่ 10,000-1,000,000 เท่า และรูปแบบการ

เลี้ยวเบน (diffraction pattern) ซึ่งจะให้รายละเอียดของโครงสร้างการจัดเรียงตัวของอะตอมในวัสดุ 

สำหรับวัสดุที่มีโครงสร้างแบบผลึกจะเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบน 2 ชนิดตามลักษณะของโครงสร้างผลึก 

คือ วัสดุแบบผลึกเด่ียว (single crystalline) และ วัสดุแบบพหุผลึก (polycrystalline) ดังแสดงใน

ภาพที่ 6 [72] 

   

ภาพที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของวัสดุแบบผลึกเดี่ยว (ซ้าย) และพหุผลึก (ขวา) 

2.8.3 เค ร่ืองเอกซเรย์ ดิฟแฟรกชันห รือ เทคนิควิ เคราะห์การเลี้ยว เบนของรังสี เอกซ์  (X-ray 

diffraction)  

การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบด้วยเคร่ือง XRD ใช้หลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เมื่อ

ลำรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลำรังสีสะท้อนออกมาทำมุมกับระนาบของ
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อนุภาคเท่ากับมุมของลำรังสีตกกระทบ กล่าวคือ เมื่อยิงรังสีเอกซ์ที่มีคลื่นรังสีเดียว (ความยาวคลื่น

เท่ากับ 1.5406 อังสตอม, Å) ตกกระทบชิ้นตัวอย่างจะเกิดการสะท้อนออกมา โดยคลื่นน้ีจะมีความ

เข้มสูง(เกิดการแทรกสอดแบบเสริม) ก็ต่อเมื่อความแตกต่างระหว่างระยะเดินทาง (path difference) 

ของคลื่นที่ถูกสะท้อนจากระนาบใด ๆ กับระนาบที่อยู่ข้างเคียงกันมีค่าเป็นจำนวนเท่าของความยาว

คลื่นที่ตกกระทบ  

จากภาพที่ 7 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการของ Brag’s Law คือ 

2dhklsin θ = nλ                  (21) 

โดยที่ λ     =    ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

n    =    ลำดับการสะท้อน 

dhkl    =    ระยะห่างระหว่างระนาบ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ สามารถแยกแยะประเภท ชนิดของวัสดุ 

และรูปแบบโครงสร้างผลึก สามารถวิเคราะห์วัสดุที่มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน แต่มีโครงสร้าง

ผลึกต่างกัน โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ เปรียบเทียบกับข้อมูล

มาตรฐานที่ ท ำการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDS (Joint committee on Powder Diffraction 

Standard) ดังตัวอย่างแสดงในภาพที่ 8 เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึก

แตกต่างกันและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไป

ขึ้นกับขนาดและประจุของอะตอม ข้อจำกัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD คือ ไม่สามารถทำการ

วิเคราะห์ตัวอย่างเพื่อหาปริมาณ หรือหาองค์ประกอบตัวอย่างที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) ได้ 

เน่ืองสารตัวอย่างกลุ่มน้ีจะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [73, 74] 

 

ภาพที่ 7 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก 
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ภาพที่ 8 รูปแบบวิเคราะห์ผลโดยเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน 

2.8.4 เคร่ืองวิเคราะห์พันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรส

โคปี (Fourier transform infrared spectroscopy) 

 FTIR เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ประเภทสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีหรือหมู่

ฟังก์ชัน สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยศึกษาการดูดกลืนแสงของโมเลกุล

ในช่วงอินฟราเรดย่านกลาง (middle infrared region) ที่ช่วงเลขคลื่น 670-4000 cm-1 โดยโมเลกุล

จะถูกกระตุ้นให้มีพลังงานสูงกว่าสภาวะพื้นทำให้โมเลกุลเกิดการสั่น (vibration) หรือการหมุน 

(rotation) การดูดกลืนช่วงคลื่นอินฟราเรดของโมเลกุลน้ันมีข้อกำหนดที่สำคัญอยู่ 2 ประการดังน้ี 

1. โมเลกุลที่กำลังสั่นน้ันต้องเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ภายในโมเลกุลในระหว่างที่

โมเลกุลน้ันเกิดการสั่น ดังน้ันโมเลกุลของสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ที่ความหนาแน่นของประจุ

แตกต่างกันระหว่างสองอะตอมจะให้แถบการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดได้ สำหรับโมเลกุลที่

ประกอบด้วยสองอะตอมที่ เหมือนกัน จะไม่มีความแตกต่างของความหนาแน่นประจุ การสั่นของ

โมเลกุลดังกล่าวจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ และไม่มีแถบการดูดกลืนคลื่นในช่วงอินฟราเรด 

2. พลังงานของคลื่นอินฟราเรดที่ให้กับโมเลกุลต้องมีค่าพอดีกับผลต่างของระดับพลังงานของ

การสั่นที่เกี่ยวข้อง ตำแหน่งของอะตอมต่าง ๆ ในโมเลกุลที่มาสร้างพันธะกันไม่ได้อยู่น่ิงแต่จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา ทั้งน้ีเพราะโมเลกุลเกิดการสั่นอันเน่ืองจากการยืดและงอของ

พันธะ ซึ่งพันธะแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่ต่าง ๆ ที่เป็นลักษณะเฉพาะจึงใช้ในการ

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างได้ 



  25 

การสั่นที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะของโมเลกุล เรียกว่าการสั่นแบบยื ด 

(stretching or valency vibration) ทำให้พันธะยืดออกหรือหดสั้นลง ซึ่งการสั่นลักษณะน้ีมี 2 แบบ

คือ แบบสมมาตร (symmetric) และไม่สมมาตร (asymmetric) ส่วนการสั่นที่ เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงมุมพันธะในโมเลกุลเรียกว่าการสั่นแบบงอ (bending) หรือการผิดรูป (deformation) 

ซึ่งมีด้วยกัน 4 แบบคือ การงอแบบกรรไกรภายในระนาบ (scissoring) การโยกแกว่งภายในระนาบ 

(rocking) การงอแบบกระดิกออกนอกระนาบ (wagging) และการงอแบบบิดนอกระนาบ (twisting) 

[75] 

หลักการทำงานของเคร่ือง FTIR 

เคร่ือง FTIR มีการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ต่าง ๆ พร้อมกันทั้งหมด โดยลำแสงอินฟราเรด

จากแหล่งกำเนิดมีความยาวคลื่น λ จะถูกแยกออกเป็นสองลำแสงด้วยตัวแยกลำแสง (beam 

splitter) ลำแสง A จะเดินทางในระยะทางที่คงที่ส่วนลำแสง B จะเดินทางในระยะที่เปลี่ยนแปลงได้ 

ซึ่งขึ้นกับตำแหน่งของกระจก B เมื่อลำแสง A และ B มารวมกันจะเกิดการแทรกสอดขึ้น ถ้าระยะทาง

ที่ลำแสง A และ B เดินทางเท่ากันจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันทำให้สัญญาณที่วัดได้สูง แต่ถ้า

กระจก B เปลี่ยนตำแหน่งไป λ1/4 จะทำให้ระยะทางลำแสง B คิดเป็น λ1/2 ของระยะทางลำแสง A 

ดังน้ันลำแสง A และ B เกิดการแทรกสอดแบบหักล้างกันได้สัญญาณที่ลดลง ในทางปฏิบัติจะเคลื่อนที่

กระจก B ด้วยอัตราเร็วคงที่เพื่อให้สัญญาณสม่ำเสมอ สัญญาณน้ันจะถูกประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์

โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ที่เรียกว่าฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ซึ่งจะคำนวณพลังงานของแต่ละความยาวคลื่น

ออกมาเป็นสเปกตรัม [76] 

ใน งานวิ จั ย น้ี เลื อ ก ใช้  attenuated total reflectance Fourier transform infrared 

spectroscopy (ATR-FTIR) เป็นวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้การสะท้อนแสงภายในทั้งหมดเพื่อสร้าง

คลื่นแสงที่สามารถทะลุผ่านตัวอย่างได้ ทำให้ได้ข้อมูล เชิงโมเลกุล เทคนิค ATR มีข้อได้เปรียบ คือ 

ระยะทางที่แสงอินฟราเรดเดินทางผ่านตัวอย่าง (path length) จะไม่ขึ้นอยู่กับความหนาของตัวอย่าง

โดยตรง เน่ืองจาก ATR เป็นโหมดที่อาศัยหลักการสะท้อนภายใน (internal reflection) โดยความ

ลึกของการแทรกซึมของพลังงานอินฟราเรดเข้าไปในตัวอย่าง (penetration depth) เป็นปัจจัยหลัก

ที่กำหนดความยาวทางของสัญญาณ กล่าวคือ ตัวอย่างของแข็งที่มีความหนาเพียง 100 ไมโครเมตร 

(μm) หรือหนาถึง 100 มิลลิเมตร (mm) ก็สามารถให้สเปกตรัมอินฟราเรดที่มีลักษณะใกล้เคียงกันได้ 

เน่ืองจากคลื่นอินฟราเรดตรวจจับเฉพาะบริเวณผิวที่สัมผัสกับผลึก ATR เท่าน้ัน [77] 
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2.8.5 เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก

ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy)  

XPS เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่ระดับพื้นผิวภายนอกของวัสดุที่ระดับ

ความลึกน้อยกว่า 10 nm โดยอาศัยการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างรังสีเอกซ์ที่ทราบ

พลังงานค่าหน่ึงกับอิเล็กตรอนของธาตุบริเวณพื้นผิวของสารตัวอย่าง [78] พลังงานของรังสีเอกซ์ (hυ) 

ที่ใช้จะต้องมีค่าพลังงานมากกว่าค่าพลังงานยึดเหน่ียว (binding energy, BE) ของอิเล็กตรอนวงในสุด 

(core electron) เพื่อให้อิเล็กตรอนวงในสุดสามารถถูกกระตุ้นให้หลุดออกจากสารตัวอย่างได้ โดย

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ซึ่งอิเล็กตรอนดังกล่าวจะถูก

ตรวจวัดค่าพลังงานจลน์ (kinetic energy, KE) เพื่อหาค่าพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนดังสมการ

ที่ 22 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุจะพิจารณาค่าพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนวงในสุด 

เน่ืองจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่าพลังงานเฉพาะของแต่ละธาตุ ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม และเลข

ออกซิเดชันของธาตุน้ัน ๆ นอกจากน้ี XPS ยังสามารถนำมาใช้วิเคราะห์หาขอบเขตของแถบวาเลนส์

ได้โดยพิจารณาจากค่าพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนวงนอกสุด (valence electrons) [79, 80] 

KE = hυ – BE - ∅      (22) 

โดย KE    =    พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

 hυ    =    พลังงานของรังสีเอกซ์ที่ใช้ 

 BE    =    พลังงานยึดเหน่ียวระหว่างอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส 

 ∅     =    Work function 

2.8.6 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุน (Brunauer-Emmett-Teller) [81] 

 BET เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวอย่าง โดยอาศัยการดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจนบนพื้นผิวของสารตัวอย่างในลักษณะที่เป็นชั้นหลายชั้น (multilayer) ภายใต้อุณหภูมิและ

ความดันมาตรฐาน พบว่าแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับน้ันจะเคลือบบนผิวสารในลักษณะที่เป็นชั้น

โมเลกุลเด่ียว และแก๊สไนโตรเจนส่วนที่เหลือจะเคลือบบนผิวสารในลักษณะที่เป็นชั้นโมเลกุลหลายชั้น 

ซึ่งจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) 

กับความดันสัมพัทธ์ (
P

P0
) ที่เรียกว่า สมการของ BET ดังสมการที่ 23 
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1

W[(
P
P0

)-1]
  =  

1

WmC
 + 

C-1

WmC
 (

P

P0
)    (23) 

โดย W    =    ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ 

Wm    =    ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสาร ความหนา 1 ชั้นโมเลกุล 

P     =    ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ขณะทำการทดลอง (มิลลิเมตรปรอท, mmHg) 

P0      =    ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (mmHg) 

C    =    ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

จากสมการที่ 23 สามารถวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของสารตัวอย่างได้โดยการ

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

W[(
P
P0

)-1]
 กับ (

P

P0
) ซึ่งจะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน S (slope) 

และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการที่ 24 และ 25 ตามลำดับ  

S  =   
C-1

WmC
     (24) 

 i  =  
1

WmC
     (25) 

หาค่าหาพื้นที่ผิวของสารตัวอย่างได้ตามสมการที่ 26 และ 27  

Wm = 
1

S+i
      (26) 

St  =  
WmN̅Ax

M̅
     (27) 

โดย St    =    พื้นที่ผิวของสารตัวอย่าง (ตารางเมตร, m2) 

 N̅      =    เลขอาโวกาโดร (Avogadro's number) 

 Ax    =    พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ 

 M̅     =    มวลโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน      

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (rp̅) ของวัสดุคำนวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการที่ 

28 และ 29 ตามลำดับ 

Vp    =    
Wa

ρ
      (28) 
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rp̅  =  
Vp

St
      (29) 

โดย Vp     =   ขนาดรูพรุนทั้งหมด 

 Wa   =   ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอย่าง 

 ρ     =   ความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอย่าง 

2.8.7 เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) และเทคนิค diffuse 

reflectance spectrophotometer 

UV-Vis เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงยู

วีและช่วงแสงที่มองเห็นได้  ความยาวคลื่นประมาณ  190-1000 nm ส่วนใหญ่จะใช้วิเคราะห์

สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งที่มีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสี

ในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารน้ัน จึงสามารถ

วิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพและปริมาณ  

ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-Vis [82] 

1. แหล่งกำเนิดแสง 

แหล่งกำเนิดแสงในเคร่ือง UV-Vis จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการอย่างต่อเน่ือง 

คงที่ตลอดเวลา และมีความเข้มแสงมากพอ หลอดกำเนิดแสงมีหลายชนิดตามความยาวคลื่นแสงที่

เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องเหมาะสมกับตัวอย่างที่นำมาวัด เช่น แหล่งกำเนิดแสงช่วงยูวีใช้

หลอด H2 and D2 ให้ความยาวคลื่นอยู่ในย่าน 160-380 nm และช่วงแสงที่มองเห็นได้ใช้หลอด 

tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นในช่วง 240-2,500 nm 

2. ส่วนเลือกความยาวคลื่น 

เป็นส่วนที่ใช้แยกความยาวคลื่นที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดแสง ซึ่งเป็นแสงที่มีหลายความยาว

คลื่น (polychromatic wavelength) ให้เป็นแถบแสงในช่วงแคบ ๆ หรือเป็นความยาวคลื่นเด่ียว 

(monochromatic wavelength) เคร่ืองมือสมัยก่อนจะใช้ปริซึมหรือฟิลเตอร์สำหรับแยกความยาว

คลื่น แต่ปัจจุบันเปลี่ยนมาใช้โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) แบบเกรตต้ิง (grating) สะท้อน

แสงซึ่งมีลักษณะเป็นร่องเล็ก ๆ ขนานกันจำนวนมาก แสงจากแหล่งกำเนิดแสงจะตกกระทบลงบน
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ผิวหน้าของร่อง แล้วสะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ เฉพาะความยาวคลื่นที่เราเลือกเท่าน้ันจึงจะผ่านช่อง

แสงออก (exit slit) 

3. ภาชะนะที่ใช้บรรจุตัวอย่าง 

ภาชนะที่ใส่สารตัวอย่าง (cell sample) บางคร้ังอาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) มีหลาย

แบบหลายขนาดขึ้นอยู่กับการใช้งาน หลักสำคัญในการเลือกใช้ คือ การวัดในช่วงแสงยูวี จะต้องใช้

เซลล์ที่ทำจากควอตซ์ (quartz) เท่าน้ัน เน่ืองจากแก้วสามารถดูดกลืนแสงในช่วงยูวีได้ ส่วนเซลล์ที่ทำ

จากแก้วจะใช้วัดในช่วงแสงที่มองเห็นได้  

4. เคร่ืองตรวจวัด  

ทำหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า เคร่ืองตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง แม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็สามารถ

ตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้ เคร่ืองวัดแสงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลาย

เออร์ (photomultiplier tube, PMT) และ เค ร่ืองวัดแสงชนิดซิ ลิกอนไดโอด (silicon diode 

detector)  

โดยหลักการทั่วไปในการทำงานของ UV-Vis จะให้แสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีพลังงาน

เหมาะสมไปยังวัสดุตัวอย่าง ทำให้เกิดการย้ายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมของสารน้ัน 

ๆ ที่เกิดจากการดูดกลืนแสง ทำให้อิเล็กตรอนเหล่าน้ันไปอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า แล้วเกิดการ

คายพลังงานออกมาอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสมในรูปของความยาวคลื่นต่าง ๆ ซึ่งตัวเคร่ืองจะ

ทำการตรวจวัดช่วงของพลังงานเหล่าน้ัน เพื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านการสะท้อนและการส่อง

ผ่านจากวัสดุตัวอย่าง แล้วนำมาทำการเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตาม

กฎของ Beer-Lambert โดยค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันตรงกับจำนวนโมเลกุลที่มีการ

ดูดกลืนแสง ดังน้ัน เราจึงสามารถนำเทคนิคน้ีมาใช้สำหรับการระบุทั้งชนิด และปริมาณของสารต่าง ๆ 

ที่มีอยู่ในวัสดุตัวอย่างได้ [83] 

เทคนิค DRS เป็นเทคนิคสเปกโทรสโกปีที่ ใช้ตรวจวัดการสะท้อนแบบกระเจิง (diffuse 

reflection) จากพื้นผิวของวัสดุที่มีลักษณะทึบแสงหรือไม่สามารถวัดการส่งผ่าน (transmittance) ได้ 

เช่น ผง ฟิล์มบาง หรือวัสดุพอร์รัสต่าง ๆ เมื่อแสงจากแหล่งกำเนิดตกกระทบพื้นผิวของแข็งที่ไม่โปร่ง

แสง (opaque solid) แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับโดยตรง (specular reflection) และอีกส่วนหน่ึง

จะถูกกระเจิงออก (diffuse reflection) แสงที่ถูกดูดกลืนและกระเจิงภายในเน้ือวัสดุจะสะท้อนกลับ
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ในหลายทิศทาง ซึ่งเป็นจุดเด่นที่ทำให้เราสามารถวัดลักษณะการดูดกลืนของวัสดุได้แม้ไม่มีความ

โปร่งใส เพื่อให้สามารถรวบรวมแสงที่สะท้อนแบบกระเจิงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทรงกลมรวมแสง 

(integrating sphere) จึงถูกใช้ในเคร่ืองมือ DRS ทรงกลมรวมแสงเป็นทรงกลมกลวงที่ด้านในเคลือบ

ด้วยสารสะท้อนแสงสูง (เช่น BaSO4) เมื่อแสงกระเจิงเข้าสู่ภายในทรงกลมจะสะท้อนหลายคร้ังภายใน

จนกระทั่งถูกรวบรวมและตรวจจับโดยเคร่ืองตรวจวัด ทำให้สามารถวัดสัญญาณได้อย่างแม่นยำโดยไม่

พึ่งทิศทางของแสง [84, 85] 

เทคนิค DRS ใช้ในการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน โดยจะเก็บข้อมูลค่าการดูดกลืนหรือการ

ส่งผ่านของตัวอย่าง จากน้ันนำข้อมูลที่ได้คำนวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารตัวอย่างด้วย Tauc 

Plot ตามสมการต่อไปน้ี 

(αhυ)1/n = A(hυ-Eg)                       (30) 

โดย α    =     สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient) 

 h    =    ค่าคงที่ของพลังค์ (6.62 × 10−34 J.s) 

 υ     =     ความถี่ของแสงที่ตกกระทบ 

 A    =    ค่าคงที่ขึ้นกับวัสดุ 

 n    =    ตัวแปรที่บ่งบอกลักษณะการเปลี่ยนผ่านพลังงาน  

  n  =  
1

2
  คือ วัสดุที่มี direct band gap 

  n  =  2  คือ วัสดุที่มี indirect band gap  

2.8.8 เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปี (photoluminescence spectrometer) 

 เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์คือกระบวนการที่นำไปสู่สถานะกระตุ้นและการกลับสู่สถานะพื้น 

(excitation-deexcitation process) เป็นเทคนิคที่มีสภาพไวและความแม่นยำสูง สามารถวิเคราะห์

สารอินทรีย์และอนินทรีย์ได้ เหมาะสำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยอาศัยการเปล่งแสง 

(luminescence) หลังจากโมเลกุลที่สนใจได้รับพลังงานแสงจากแหล่งกำเนิดแสงมากพอที่จะทำให้

โมเลกุลถูกกระตุ้นสู่สภาวะกระตุ้น แล้วคลายพลังงานลงมาสู่สภาวะพื้น จากภาพที่ 9 (ดัดแปลงจาก 

[86]) กระบวนการกลับมาสู่สภ าวะพื้นแบ่ งออกเป็ น 2 กระบวนการ ได้แก่  การวาวแสง 

(fluorescence) และการเรืองแสง (phosphorescence) ความแตกต่างระหว่าง 2 กระบวนการน้ีคือ 

ก่อนโมเลกุลจะกลับสู่สภาวะพื้น หรือจากระดับพลังงาน S1 → S0 การวาวแสงจะมีเพียงการ
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เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจาก singlet state ไปยัง singlet state ที่มีระดับพลังงานต่ำกว่าเท่าน้ัน 

เรียกว่า internal conversion ขณะที่การเรืองแสงมีทั้ง internal conversion และการเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานจาก singlet state (S) ไปยัง triplet state (T) เรียกว่า  intersystem crossing 

โมเลกุลที่มีโครงสร้างแตกต่างกันจะมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์การวาวแสงและการเรืองแสงไม่เท่ากัน 

 

ภาพที่ 9 ระดับพลังงาน Jablonski เกี่ยวกับการดูดกลืนและแผ่รังสี 

2.8.9 เคร่ืองวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemical impedance spectroscopy)  

เคร่ือง EIS หรือวิธีการวัดความต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นวิธีการที่นิยมใช้กันมากใน

ปัจจุบัน เร่ิมแรกจะใช้วัดค่าความจุไฟฟ้า แต่ต่อมาใช้วิเคราะห์อิเล็กโทรด และรอยต่อของผิวต่าง  ๆ 

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าเคมีจะประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี เคร่ืองวัด

ศักย์ไฟฟ้า (potentiostat) หรือเคร่ืองวัดค่ากระแสไฟฟ้า (galvanostat) และเคร่ืองวิเคราะห์การ

ตอบสนองค่าความถี่ (frequency response analyzer, FRA) ทั้งน้ี เคร่ืองวิเคราะห์การตอบสนอง

ค่าความถี่จะใช้คลื่นรูปไซน์และการวิเคราะห์การตอบสนองของระบบเพื่อระบุอิมพีแดนซ์ของระบบ 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้ในการทดสอบอิมพีแดนซ์ จะประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าจำนวน 2  3 หรือ 4 ขั้ว 

เซลล์พื้นฐานที่สุดจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าจำนวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟ้าที่วิเคราะห์จะเรียกว่า 

ขั้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) และขั้วไฟฟ้าที่ทำให้วงจรไฟฟ้าครบวงจรเรียกว่าขั้วไฟฟ้าช่วย 

(counter electrode) ขั้วไฟฟ้ามักจะจุ่มอยู่ในอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ที่เป็นของเหลวหรืออาจ

ไม่มีอิเล็กโทรไลต์ก็ได้ 

หลักการของวิธีการวัดโดยใช้เคร่ือง EIS มีหลักการคล้ายกับวิธีวัดค่าอิมพีแดนซ์ทั่วไป ซึ่งจะ

ให้สัญญาณกระตุ้นในรูปฟังก์ชันไซน์ (sinusoidal potential) (สมการที่ 31 และ 32) ที่มีค่าแอมพลิ

จูดต่ำ และวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าหรือสัญญาณอื่น ๆ ที่สนใจ [87]  
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   V(t)  =  V0 sin (ωt)    (31) 

   I(t)  =  I0 cos (ωt + ϕ)      (32) 

โดย V(t)    =    ศักย์ไฟฟ้าที่เวลา t ใด ๆ 

V0      =    แอมพลิจูดของศักย์ไฟฟ้า 

I(t)     =    กระแสไฟฟ้าที่เวลา t ใด ๆ 

I0       =    แอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้า 

ω        =    ความถี่เชิงมุม  

t       =     เวลาใด ๆ   

ϕ      =     ความต่างเฟส (phase shift) 

จากกฎของโอห์ม ความต้านทานเชิงซ้อน (z) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 33 

Z  =  
V(t)

I(t)
  =  

V0 cos (ωt)

I0 cos (ωt-ϕ)
  =  Z0  

cos (ωt)

cos (ωt-ϕ)
  =  Z0 exp(iϕ)  =  Z0 (cos ϕ + i sin ϕ)     (33) 

โดย Z0    =    อัตราส่วนของแอมพลิจูดของศักย์ไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า 

จะเห็นได้ว่าค่า Z จะขึ้นอยู่กับค่าแอมพลิจูดของศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า อัตราเร็วเชิงมุม และ

ความต่างเฟส ซึ่งเป็นจำนวนเชิงซ้อน สำหรับค่า Z ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีน้ัน เมื่อนำส่วนจริง (real part) 

มาพล็อตในแกน x และส่วนจินตภาพ (imaginary part) มาพล็อตในแกน y จะได้กราฟที่ เรียกว่า 

Nyquist plot โดยที่แกน y จะเป็นค่าลบและแต่ละจุดของกราฟจะแทนค่า Z ที่ความถี่ต่าง ๆ [88] 

2.9 ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้รับความสนใจจากนักวิจัย

หลากหลายกลุ่ม ในปี 2019 Jianchang Lyu และคณะ [89] สังเคราะห์บิสมัทออกซีโบรไมด์ (BiOBr) 

ด้วยวิธี solvothermal synthesis เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดเตตราไซคลีน (tetracycline, 

TC) ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะที่พบว่าเป็นมลพิษในสิ่งแวดล้อม ทำให้เกิดปัญหาการด้ือยาของจุลินทรีย์ 

BiOBr ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นไมโครสเฟียร์ (microsphere) ที่ประกอบด้วยแผ่นบาง ๆ เมื่อ

นำไปทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัด TC พบว่าสามารถกำจัดได้ถึง 94.4% ภายใน 120 นาที การ
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ดูดซับ TC บน BiOBr เกิดขึ้นผ่าน anion exchange โดยที่ Br- ถูกแทนที่ด้วย TC และมี O2●
- เป็น

อนุมูลอิสระหลักที่ช่วยในการย่อยสลาย TC  

ในปี 2022 Mohamed R. Elamin และคณะ [59] เตรียมโครงสร้างแผ่นนาโน BiOI ด้วย

เทคนิคโซโนเคมีซึ่งเป็นวิธีการสังเคราะห์ผลึกที่อาศัยคลื่นเสียงความถี่สูงหรือคลื่นอัลตราซาวด์ 

(ultrasonic wave) โครงสร้างแผ่นนาโนมีความหนาต้ังแต่ 27–48 μm เมื่อนำไปทดสอบการสลายสี

ย้อม IC ความเข้มข้น 20 mg-1 ภายใต้แสงที่มองเห็นได้พบว่าสามารถสลายสีย้อม IC ได้ 93% ในเวลา 

3 ชั่วโมง โดยมีค่าคงที่การสลายตัว 0.0183 min-1 นอกจากน้ียังมีการทดลองใช้ซ้ำ 4 รอบ ซึ่งแผ่นนา

โน BiOI ยังคงสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี 2023 Ji-wei Zhao และคณะ [3] เลือกใช้ BiOI โดยเตรียมจากวีธีตกตะกอนร่วมโดย

ปรับค่า pH และสารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ ดังน้ี BiOI-1 (anhydrous ethanol, water, pH 7) 

BiOI-2  (ethylene glycol, water, 7 ) และ  BiOI-3  (anhydrous ethanol, water, pH 3 ) เพื่ อ

ศึกษาโครงสร้างของ BiOI ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง พบว่า โครงสร้างที่ได้  

คือ โครงสร้างคล้ายดอกไม้ ทรงกลม และแผ่นนาโน ตามลำดับ เน่ืองจากการตกตะกอนร่วมจะมีการ

เกิดปฏิกิริยาเฉพาะ เมื่อตัวทำละลายต่างชนิดกัน ความหนืดที่แตกต่างกันจะส่งผลต่ออัตราการ

แพร่กระจายของไอออน จึงส่งผลต่อการเติบโตของอนุภาค เมื่อนำไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาในสีย้อม

โรดามีน บี (rhodamine B, Rh B) ความเข้มข้น 5 mg/L ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ พบว่าค่าคงที่การ

สลายตัวของ BiOI-1 BiOI-2 BiOI-3 คือ 0.00842, 0.02403 และ 0.00575 min-1 ตามลำดับ 

แม้ว่าในบรรดาสารเร่งปฏิกิริยาหลากหลายชนิด การเร่งปฏิกิริยาของ BiOI จะมีประสิทธิภาพ

ที่น่าสนใจและสามารถเกิดปฏิกิริยาภายใต้แสงที่มองเห็นได้ แต่เมื่อศึกษาจะพบการรวมตัวของ

อิเล็กตรอน–โฮลที่ค่อนข้างเร็ว จึงทำให้การเร่งปฏิกิริยาอาจยังไม่ดีเท่าที่ควร ดังน้ันจึงมีการพัฒนาให้

เหมาะสมกับการใช้งานจริง โดยศึกษาการปรับแต่ง BiOI เพื่อปรับเปลี่ยนคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาให้

ดียิ่งขึ้น 

ในปี 2010 Hefeng Cheng และคณะ [90] สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบเฮเทอโร

จังชั น AgI/BiOI โดยใช้ กระบวนการ one-step low-temperature chemical bath method 

ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายเมทิล ออเรนจ์ (methyl orange, MO) 

และฟีนอล (Phenol) พบว่า AgI/BiOI มีความเป็นผลึกสูงและมีพื้นที่ผิวสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเด่ียว 

(AgI หรือ BiOI) การรวมตัวของ AgI กับ BiOI ช่วยลดอัตราการรวมตัวของอิเล็กตรอน-โฮล ซึ่งสะท้อน
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ให้เห็นจากความเข้มการเรืองแสง (photoluminescence) ที่ลดลง อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ 

AgI ใน BiOI คืออัตราส่วนโดยมวล 20% ซึ่งให้ผลการเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด AgI/BiOI มีความเสถียรสูง

และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยมี h+ เป็นตัวออกซิไดซ์หลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ในปี 2015 Yunfang Chen และคณะ [91] ปรับปรุงโครงสร้าง BiOI ด้วย AgI/Ag ใช้วิธี 

cation-exchange method  เพื่อทดสอบการสลายตัวของ Rh B และบิสฟีนอล เอ (Bisphenol A, 

BPA) เมื่อมีการปรับโครงสร้างพบว่าขนาดเกรนของ BiOI ลดลง และเกิด AgI บนพื้นผิวโดยมีการ

กระจายตัวสูง การวิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วย BET พบว่า Ag/AgI/BiOI มีพื้นที่ผิวสูงถึง 39.58 m2/g ซึ่ง

มากกว่า BiOI เกือบ 4 เท่า ค่าพื้นที่ผิวที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับและเร่งปฏิกิริยา 

ในขณะที่การทดสอบด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) พบว่าเซอร์

เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ของ Ag ช่วยเพิ่มการแยกตัวของอิเล็กตรอน-โฮลส่งผลให้ Ag/AgI/BiOI 

สามารถสลาย Rh B ได้มากกว่า 90% ภายใน 120 นาที 

ในปี 2017 Xiao-Ju Wen และคณะ [92] พัฒนา SnO2/BiOI n-p เฮเทอโรจังชันเป็นสารเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง เพื่อใช้กำจัดสารมลพิษทางน้ำ เช่น ออกซี เตตราไซคลีน ไฮโดรคลอไรด์ 

(Oxytetracycline hydrochloride, OTTCH) และ MO ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ สาร SnO2/BiOI มี

ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย OTTCH และ MO มากกว่า BiOI หรือ SnO2 เพียงลำพัง อัตราเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นประมาณ 3.2 เท่า เมื่อเทียบกับ  BiOI เมื่อใช้เทคนิค PL, EIS และ transient 

photocurrent สามารถยืนยันได้ว่ามีการลดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน-โฮล ทั้งน้ี SnO2/BiOI 

ยังคงมีประสิทธิภาพสูงแม้ผ่านการใช้งานซ้ำ 4 รอบ โดยมีประสิทธิภาพการทำงานลดลงเพียง 8.16% 

ในปี 2019 Qishe Yan และคณะ [24] พัฒนาสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ประกอบด้วย Ag-

AgI/BiOI-Bi2O3 (เรียกย่อว่า AABB) โดยใช้แนวคิด Z-scheme multi-heterojunction เพื่อช่วย

เรื่องประสิทธิภาพการแยกประจุและการย่อยสลาย  MO ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ AABB ถูกเตรียม

ด้วยวิธี solvothermal โดยมีอัตราส่วนโดยโมลของ Ag+ ต่อ Bi+ ที่แตกต่างกัน (20%, 30%, 40%, 

และ 50%) พบว่า 30%AABB มีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลาย  MO ได้ 95% ภายใน 60 นาที 

มีอัตราการย่อยสลายคงที่คือ 0.028 min-1 ดีกว่า BiOI เกือบ 3 เท่า และสามารถใช้ซ้ำได้ถึง 5 รอบ 

(เสื่อมประสิทธิภาพเล็กน้อยหลังการใช้ซ้ำ) แสดงให้เห็นถึงอัตราการแยกประจุ (charge separation) 

ที่ดีจากการมีโครงสร้าง Z-scheme แบบหลายชั้น 
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ในปี  2020 Mehdi Mousavi-Kamazani และคณะ [93] พัฒนา Bi2O3/AgI เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงเพื่อใช้ในการย่อยสลายสารประกอบกำมะถัน (desulfurization) โดยเตรียมด้วยวิธี 

glycothermal พบว่า Bi2O3/AgI สามารถย่อยสลายกำมะถันได้ถึง 93% ภายใน 2 ชั่วโมง การ

ทดสอบอนุมูลอิสระยืนยันว่า O2●
- และ h+ เป็นชนิดที่ออกฤทธิ์หลัก โดยพบว่าระบบ Z-scheme ของ

เฮเทอโรจังชัน มีบทบาทสำคัญต่อการแยกประจุและส่งเสริมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 

ในปี 2023 Chengxu Lai และคณะ [94] สร้างโครงสร้างเฮเทอโรจังชันด้วยบิสมัทซัลไฟด์ 

(Bismuth(III) sulfide, Bi2S3) ซึ่งมีช่องว่างแถบพลังงานแคบ (~1.3 eV) สามารถช่วยแก้ปัญหาของ 

BiOI ที่มีข้อจำกัดเรื่องการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอน–โฮล โดยสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล การ

เติม Bi2S3 ทำให้วัสดุมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของ Bi2S3/BiOI อยู่ที่ 1.29-1.38 eV ซึ่งแคบลงเมื่อเทียบกับ BiOI ทั้งน้ี Bi2S3/BiOI 15 

wt.% มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถสลาย Rh B ได้ 2.7 เท่า ของ BiOI บริสุทธิ์ 

ล่าสุดในปี  2024 Jianxu Zhang และคณะ [95] ปรับปรุงโครงสร้าง BiOI ด้วยไอรอน

ออกไซด์หรือแมกนีไทต์ (Iron(II,III) oxide, Fe3O4) และ BiOBr ที่สามารถรีไซเคิลด้วยแม่เหล็กได้ โดย

ศึกษาผลของอัตราส่วนของ Br/I เพื่อการย่อยสลายสาร TC ในน้ำ ผลจากการวิเคราะห์ด้วย SEM ผล

ว่า BiOBr/BiOI รวมตัวกันเป็นก้อนกลม(มีแผ่นซ้อนทับกัน) ขนาด 1-2 μm และ Fe3O4  ขนาด 200-

300 nm จะอยู่แทรกกับพื้นผิวทรงกลมข้างต้น การมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนมากน่าจะส่งผลต่อการ

แยกตัวของอิเล็กตรอน-โฮล โดยสามารถสลาย TC ได้ 87% ในเวลา 80 นาที 

ในงานวิจัยน้ี มีการต่อยอดองค์ความรู้ด้านการควบคุมสัณฐานของ BiOI ด้วยตัวทำละลาย มา

สู่การพัฒนาเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI โดยใช้ BiOI เป็นโครงสร้างต้ังต้นผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยน

ไอออนที่อุณหภูมิห้อง วิธีดังกล่าวเอื้อให้สามารถเปลี่ยนเฟสทางเคมีได้พร้อมกับการคงรักษารูปแบบ

โครงสร้างคล้ายดอกไม้บางส่วนไว้ ซึ่งช่วยเสริมประสิทธิภาพของโครงสร้างเฮเทอโรจังชันในการเร่ง

ปฏิกิริยาภายใต้แสงที่ตามองเห็นได้ จุดเด่นของงานวิจัยน้ีอยู่ที่แนวคิดเชิงโครงสร้างที่ใช้สัณฐานของ

วัสดุต้ังต้นเป็นตัวกำหนดรูปแบบของวัสดุเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น โดยมีการควบคุมอัตราส่วนมวลของ BiOI 

ต่อ AgNO3 อย่างเป็นระบบ เพื่อศึกษาผลกระทบเชิงโครงสร้างและประสิทธิภาพต่อการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง ซึ่งแนวทางน้ียังเป็นที่กล่าวถึงในงานวิจัยก่อนหน้าเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะในการรักษา

โครงสร้างคล้ายดอกไม้ไว้ได้ในระดับหน่ึงจึงมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและเสริม

ประสิทธิภาพการแยกคู่ประจุ ซึ่งนำไปสู่การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

-  ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ 

- กระดาษกรอง (filter paper ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 1, เส้นผ่าศูนย์กลาง 70 mm) 

- เคร่ืองชั่งสารเคมี (balance ยี่ห้อ Sartorius) 

- เคร่ืองล้างความถี่สูง (ultrasonicator ยี่ห้อ Ultrasonic cleaner) 

- เคร่ืองกวนสาร (magnetic stirrer ยี่ห้อ Diligent รุ่น ST-EC) 

- เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge ยี่ห้อ Hemmy รุ่น PLC) 

- เคร่ืองทำความสะอาดด้วยยูวีโอโซน (UV ozone cleaner ยี่ห้อ Ossila) 

- เคร่ืองเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง (spin coater ยี่ห้อ Ossila) 

- ตู้ดูดไอสารเคมี (fume hood cupboard) 

- เตาอบอุณหภูมิสูง (furnace ยี่ห้อ Fisher Scientific) 

- แผ่นกระจกสไลด์เคลือบฟลูออรีนทินออกไซด์ (FTO) 

- ช้อนตักสาร (spatula) 

- โกร่งบดสาร (mortar and pestle) 

- แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 

- แท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) 

- เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 

- ไมโครปิเปต (micropipette) 

- คีมคีบ (forceps) 

- ขวดปริมาตร (volumetric flask) 
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- จานเพาะเชื้อ (petri dish) 

- บีกเกอร์ (beaker) 

- หลอดทดลอง (test tube) 

- หลอดหยด (dropper) 

3.1.2 สารเคมี 

 - บิสมัท(III)ไนเตรต เพนตะไฮเดรต (Bismuth(III) nitrate pentahydrate, Bi(NO3)3 ·5H2O) 

 (ยี่ห้อ CARLO ERBA Reagents) 

 - โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide, KI) (ยี่ห้อ Ajax Finechem) 

 - กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) (ยี่ห้อ RCI Labscan) 

- เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, C2H6O2) (ยี่ห้อ Fisher Chemical) 

- ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate, AgNO3) (ยี่ห้อ Fisher Chemical) 

- น้ําปราศจากไอออน (Deionized Water หรือ DI water) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) (ยี่ห้อ Pine Chemicals) 

- เอทานอล (Ethanol, C2H6O) (ยี่ห้อ CHEMIPAN) 

- อะซิโตน (Acetone, C3H6O) (ยี่ห้อ RCI Labscan) 

- เบนโซควิโนน (Benzoquinone, C6H4O2) (ยี่ห้อ Acros Organics) 

- กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, C10H16N2O8)   

 (ยี่ห้อ Riedel-de Haën) 

- เทอร์ท-บิวทิล แอลกอฮอล์ (tert-Butyl alcohol, C4H10O) (ยี่ห้อ Fluka Chemicals) 

- อัลฟา-เทอร์พินีออล (Alpha-terpineol, C10H18O) (ยี่ห้อ Thermo Scientific) 

- เอทิลเซลลูโลส (Ethylcellulose, C20H38O11) (ยี่ห้อ Sigma) 
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3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.2.1 การเตรียม BiOI ด้วยวิธีตกตะกอน 

 เตรียมบิสมัท(III)ไนเตรต เพนตะไฮเดรต 2.4254 กรัม (0.005 โมล) ละลายในกรดไนตริก  

12.5 มิลลิลิตร แล้วผสมลงในน้ำปราศจากไอออน 87.5 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.6100 

กรัม (0.001 โมล) ที่ละลายในน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร จากน้ันปรับ pH ของสารละลายให้

เป็น 10 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องอย่างต่อเน่ือง

ด้วยเคร่ืองกวนสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้การเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ จากน้ันกรองตะกอนที่

สังเคราะห์ได้ด้วยกระดาษกรองและชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ ล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออน

และเอทานอลซ้ำหลาย ๆ คร้ัง แล้วนำตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 ℃ เวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันบด

ให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร โดยเงื่อนในการศึกษาคืออัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ำปราศจากไอออน:

เอทิลีนไกลคอล (DI:EG) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวทำละลาย ได้แก่ 1:0 0.7:0.3 0.5:0.5 0.3:0.7 และ 0:1 

โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 BiOI_4 และ BiOI_5 ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 10 ขั้นตอนการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ 
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3.2.2 การเตรียม Bi2O3/AgI ที่ปรับแต่งโครงสร้างของ BiOI ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

ซิลเวอร์ไนเตรต  

 เตรียมซิลเวอร์ไนเตรต 0.1000 กรัม ละลายในน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร จากน้ันใส่

ผงบิสมัทออกซีไอโอไดด์ (BiOI_3) 0.1000 กรัม กวนให้เข้ากันสักพัก แล้วนำไปใส่ในเคร่ืองสั่นความถี่

สูง 30 นาที เพื่อให้สารผสมเกิดการกระจายตัวที่ดี ถัดไปนำสารผสมไปกวนด้วยเคร่ืองกวนสารเป็น

เวลา 4 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน จากน้ันนำตะกอนที่ได้ล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน

และเอทานอลซ้ำหลาย ๆ คร้ัง แล้วนำตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ℃ เวลา 24 ชั่วโมง โดยเงื่อน

ในการศึกษาคืออัตราส่วนโดยมวลของบิสมัทออกซีไอโอไดด์:ซิลเวอร์ไนเตรต (BiOI:AgNO3) ได้แก่ 1:0 

0.7:0.3 0.5:0.5 0.3:0.7 และ 0:1 โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI 

ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 11 ขั้นตอนการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ที่ปรับแต่งด้วยซิลเวอร์ไนเตรต 
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3.2.3 การเตรียม AgI ด้วยวิธีตกตะกอน 

 เตรียมโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.4110 กรัม (0.0085 โมล) และซิลเวอร์ไนเตรต 1.4439 กรัม 

(0.0085 โมล) ละลายในน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร นำสารละลายทั้งสองผสมกันโดยค่อยๆ

เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ กวนสารเป็นเวลา 2 นาที 

จากน้ันปล่อยให้ตกตะกอน 10 นาที แล้วนำตะกอนที่ได้ล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนและเอทานอลซ้ำ

หลาย ๆ คร้ัง แล้วนำตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ℃ เวลา 24 ชั่วโมง  

3.2.4 การเตรียม Bi2O3 ด้วยวิธีการตกตะกอน 

 เตรียมบิสมัท(III)ไนเตรต เพนตะไฮเดรต 0.4851 กรัม (0.001 โมล) ละลายในกรดไนตริก 20 

มิลลิลิตร (2 โมลาร์) จากน้ันปรับ pH ของสารละลายให้เป็น 10 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 

2 โมลาร์ กวนสารละลายอย่างต่อเน่ืองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้การเกิดปฏิกิริยา

สมบูรณ์ จากน้ันกรองตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยกระดาษกรองและชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ ล้าง

ตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออนและเอทานอลซ้ำหลาย ๆ คร้ัง แล้วนำตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 

℃ เวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร 

3.2.5 การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการสลายสีย้อม IC และ MB ภายใต้แสงที่มองเห็นได้

จากหลอดไฟ 18 วัตต์ 2 หลอด (PHILIPS TL-D 18W/865 daylight) โดย ใช้สีย้อม IC และ MB 50 

มิลลิลิตร ความเข้มข้น 5.0×10-5 โมลาร์ และความเข้มข้น 2.5×10-5 โมลาร์ ตามลำดับ โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.0500 กรัม ก่อนฉายแสงด้วยหลอดไฟจะมีการกวนสารแขวนลอยในที่มืดเป็นเวลา 30 

นาที เพื่อให้เกิดสมดุลของการดูดซับ-การคายซับ (adsorption-desorption equilibrium) จากน้ัน

กวนสารละลายอย่างต่อเน่ืองระหว่างการฉายแสง และเก็บสารละลาย 2 - 3 มิลลิลิตร ทุก ๆ 5 - 30 

นาที เพื่อบันทึกค่าการดูดกลืนแสงของ  IC และ MB ในช่วงความยาวคลื่น 500 – 750 nm ซึ่ง

พิจารณาค่าการดูดกลืนสูงสุดที่ λmax = 611 nm และ λmax = 664 nm ตามลำดับ โดยประสิทธิภาพ

การสลายตัวแสดงดังสมการที่ 34 

%Degradation  =  (
C0-Ct

C0
) × 100      (34) 

โดย C0 และ Ct    =    ความเข้มข้นของสีย้อม ณ เวลา 0 และ t นาที ตามลำดับ  
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3.2.6 การทดสอบชนิดของอนุมูลอิสระ (photogenerated active species)  

 การทดสอบชนิดของอนุมูลอิสระที่มีบทบาทสำคัญในการเร่งปฏิกิริยาเลือกใช้เบนโซควิโนน 

(BQ) จับ O2
●-  กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (EDTA) จับ h+ และเทอร์ท-บิวทิล แอลกอฮอล์ (t-

butanol) จับ ●OH โดยเตรียมสารละลาย IC ความเข้มข้น 5.0×10-5 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

จำนวน 4 บีกเกอร์ ทุกบีกเกอร์จะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.0500 กรัม จากน้ันเติมน้ำปราศจากไอออน BQ 

EDTA และ t-butanol ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในแต่ละบีกเกอร์ จากน้ัน

กวนสารละลายอย่างต่อเน่ืองด้วยเคร่ืองกวนสารในตู้มืดเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปฉายแสงที่

มองเห็นได้ โดยเก็บตัวอย่างสารละลาย  IC 3-4 มิลลิลิตรทุก 5-30 นาที เพื่อวัดความเข้มข้นที่

เปลี่ยนแปลงของ IC ด้วยเคร่ือง UV-Vis ในช่วงความยาวคลื่น 500-750 nm 

3.2.7 การทดสอบหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (point of zero charge, pHpzc) 

 การหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ทำโดยนำ  BiOI ปริมาณ 0.0500 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ที่มี น้ํา

ปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อปรับความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง pH 2.0 ถึง pH 12.0 

ด้วยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากน้ันนำไป

กวนด้วยเคร่ืองกวนสาร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ัน วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ภายหลังจากการกวน 

แล้วนำผลการทดลองที่ได้มาพลอตกราฟระหว่างความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้น (initial pH) และสุดท้าย 

(final pH)  

3.2.8 การเตรียมกระจก FTO 

กระจก FTO มีความโปร่งใสและสามารถนำไฟฟ้าได้จึงถูกนำมาใช้เป็นวัสดุรองรับในการ

เคลือบฟิล์ม BiOI ด้วยเคร่ืองเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง กระบวนการเตรียมแผ่นกระจก FTO ให้

พร้อมใช้งานถือเป็นกระบวนการที่สำคัญ เพื่อกำจัดคาบสกปรกที่อาจมีอยู่บนแผ่นกระจก การเตรียม

แผ่นกระจกมีขั้นตอน ดังน้ี 

 1. เตรียมกระจก FTO ขนาด 1.0×2.0 ตารางเซนติเมตร, cm2 

 2. นำแผ่นกระจกใส่ในบีกเกอร์แล้วเทอะซิโตนให้ท่วมแผ่นกระจก ทำความสะอาดด้วยเคร่ือง

ล้างความถี่สูง 5 นาที  

 3. นำแผ่นกระจกออกจากบีกเกอร์ที่มีอะซิโตน แล้วไปแกว่งในน้ำปราศจากไอออนสักครู่ 

จากน้ันใส่ในบีกเกอรท์ี่มีเอทานอล ทำความสะอาดด้วยเคร่ืองล้างความถี่สูง 5 นาที  
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 4. นำแผ่นกระจกใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำปราศจากไอออน ทำความสะอาดด้วยเคร่ืองล้างความถี่

สูง 5 นาที  

 5. นำไปให้ความร้อนด้วยเคร่ืองทำความสะอาดด้วยยูวีโอโซนเป็นเวลา 2 นาที เพื่อกำจัด

ความชื้นก่อนเก็บแผ่นกระจกในกล่องที่สะอาดและกันความชื้น 

3.2.9 การเตรียมฟิล์ม BiOI 

 ฟิล์ม BiOI ถูกเตรียมเพื่อนำไปทดสอบค่าอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี  

 1. เตรียมตัวเชื่อมประสานโดยใช้อัลฟา-เทอร์พินีออล 19 มิลลิลิตร และเอทิลเซลลูโลส 0.43 

กรัม ผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 80 ℃ เวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันรอให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 2. นำตัวเชื่อมประสาน 0.15 มิลลิลิตร ผสมกับ BiOI 0.03 กรัม แล้วกวนให้เข้ากันประมาณ 

15 นาที 

 3. เคลือบฟิล์ม BiOI ด้วยเคร่ืองเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง โดยใช้ความเร็วในการหมุน 4500 

รอบต่อนาที เวลา 45 วินาที จากน้ันอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 ℃ เวลา 15 นาที 

 4. เผาที่อุณหภูมิ 200 ℃ เวลา 1 ชั่วโมง 

3.3 การวิเคราะห์และการหาลักษณะเฉพาะ 

3.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ือง XRD  

 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD (Malvern Panalytical, Aeris) ใช้แสงที่มีความยาวคลื่นเด่ียว

ของรังสี Cu Kα พิจารณาในช่วง 2θ คือ 15 - 80° เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกโดยเปรียบเทียบกับข้อมูล 

JCPDS ขนาดผลึกเฉลี่ยสามารถคำนวณด้วยสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer's equation) (สมการที่ 

35) 

D = 
kλ

β cos θ
                    (35) 

โดย D    =    ขนาดผลึกเฉลี่ย  

k    =    ค่าคงที่ (0.89)  

λ    =    ความยาวคลื่นของรังสี Cu Kα (0.154 nm)  

β    =    ความกว้างของพีค ณ ความสูงคร่ึงหน่ึง (FWHM) 
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θ    =    มุมการเลี้ยวเบน 

3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วย FE-SEM ที่ติดต้ังอุปกรณ์ EDS และ TEM 

 สัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาควิเคราะห์โดยใช้ FE-SEM (TESCAN, MIR A3) และ TEM 

(JEM-2100) และวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเคร่ือง EDS ที่แรงดันไฟฟ้าเร่ง 20 กิโลโวลต์ (kV) 

3.3.3 การวิเคราะห์พันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 

 เทคนิค  FTIR (Perkin Elmer Spectrum Bx, ATR mode) ใช้ ศึกษาโครงสร้างโมเลกุล 

พันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชัน ในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 400–4000 cm-1 

3.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XPS  

 สถานะทางเคมีบนพื้นผิวได้รับการตรวจสอบโดยใช้ XPS (Kratos Axis Ultra) Lens Mode: 

Hybrid 

3.3.5 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของรูพรุน 

 BET (Altamira, TOP-200) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวอย่าง โดย

อาศัยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง 

3.3.6 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางแสงด้วย UV-Vis และเทคนิค DRS 

 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่มองเห็นได้ด้วย  UV-Vis (Orion Aquamate 

8000) และศึกษาช่องว่างแถบพลังงานด้วยเทคนิค DRS (Shimadzu UV-2400i) กระบวนการย่อย

สลายเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับที่หน่ึง (first-order kinetics) แสดงดังสมการที่ 30 และ

ประสิทธิภาพการสลายตัวแสดงดังสมการที่ 34 

3.3.7 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปีด้วยเคร่ือง PL 

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโตสโคปี เป็นการวัดการเรืองแสงของสาร

ตัวอย่าง โดยใช้พลังงานกระตุ้น 400 nm และวัดค่าการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 500-700 nm 

ความเร็วในการสแกน (scan speed) 500 nm/min 
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3.3.8 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าด้วยเคร่ือง EIS  

การวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมีด้วย EIS (Metrohm, autolab pgstat302n) เพื่อ

ศึกษาความต้านทานในการถ่ายโอนประจุภายใต้ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ในช่วงความถี่ 0.1 Hz–1 

MHz 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 ผลการสังเคราะห์บิสมัทออกซีไอโอไดด์ 

4.1.1 ลักษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและเคมีฟิสิกส์ของ BiOI 

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าตัวทำละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์สารจะส่งผลต่อการเติบโตของ

ผลึกและโครงสร้างเพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ทางโครงสร้างระดับนาโนเมตรที่จะส่งผลต่อการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง ในการศึกษาส่วนน้ีจึงมีการเตรียม BiOI ด้วยวิธีการตกตะกอนอย่างง่าย โดยเงื่อนไข

ในการศึกษาคืออัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ำปราศจากไอออน:เอทิลีนไกคอล ได้แก่ 1:0 0.7:0.3 

0.5:0.5 0.3:0.7 และ 0:1 โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 BiOI_4 และ BiOI_5 พบว่าสารที่

สังเคราะห์ด้วยการตกตะกอนอย่างง่ายจะเกิดเป็นผงสีส้ม โดยจะมีเฉดสีที่แตกต่างกันไปเล็กน้อย เช่น 

สีส้มอมน้ำตาล สีส้มเข้ม และสีส้มอ่อน ซึ่งเกิดจากการใช้ตัวทำละลายในปริมาตรที่แตกต่างกัน 

BiOI_1 ที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายจะทำให้อัตราการตกตะกอนเร็วกว่า ได้อนุภาคขนาดใหญ่ ส่งผลต่อ

การดูดกลืนแสงและการกระเจิงแสง ทำให้เห็นเป็นสีส้มอมน้ำตาล ส่วน  BiOI_5 ตัวทำละลายคือ เอ

ทิลีนไกลคอลซึ่งมีความหนืดสูงกว่า การตกตะกอนจะช้าลง ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลง และส่งผลให้สี

ออกมาเป็นสีส้มที่บริสุทธิ์กว่า [96, 97] ดังแสดงในภาพที่ 12 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD สำหรับ BiOI แสดงใน

ภาพที่ 13 ผลึกของตัวอย่างทั้งหมดพบการเลี้ยวเบนที่ 2θ = 29.64° 31.66° 45.67° และ 55.15° ซึ่ง

สอดคล้องกับระนาบ (102) (110) (104) และ (212) ของ BiOI ที่มีระบบผลึกแบบเตตระโกนอล 

(JCPDS No.10-0445) [22, 98] โดยยืนยันได้ว่าไม่มีการตรวจพบเฟสผลึกอื่น บ่งชี้ ให้ เห็นถึง

ความสำเร็จในการสังเคราะห์ BiOI เฟสบริสุทธิ์ พีคการเลี้ยวเบนของ BiOI_1 มีความเข้มสูงสุด แสดง

ถึงความเป็นผลึกสูง อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ้น ความเข้มของพีค (102) ที่ 2θ 

= 29.64° จะลดลงทีละน้อย แสดงถึงความเป็นผลึกที่ลดลง สิ่งน้ีสามารถอธิบายได้จากบทบาทของเอ

ทิลีนไกลคอลในฐานะตัวทำละลายร่วม ซึ่ งควบคุมการเกิดนิวเคลียสและจลนพลศาสตร์การ

เจริญเติบโตของ BiOI จึงส่งผลต่อโครงสร้างผลึกโดยรวม 
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ภาพที่ 12 ลักษณะทางกายภาพที่มองเห็นได้ด้วยตาของ (a) BiOI_1 (b) BiOI_2 (c) BiOI_3 (d) 

BiOI_4 และ (e) BiOI_5 

 
ภาพที่ 13 กราฟ XRD ของตัวอย่าง BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตรของ  DI:EG ที่

แตกต่างกัน 

ขนาดผลึกเฉลี่ยของ BiOI คำนวณได้จากสมการของเชอร์เรอร์ (สมการที่ 35) โดยค่าความ

กว้างของพีค ณ ความสูงคร่ึงหน่ึง จะพิจารณาพีคสูงสุด น่ันคือ ระนาบ (102) และขนาดผลึกที่

คำนวณได้สรุปไว้ในตารางที่ 5 ผลลัพธ์ระบุว่า BiOI_1 มีขนาดผลึกที่ใหญ่ที่สุด (38.69 nm) ในขณะที่ 

BiOI_5 มีขนาดผลึกที่เล็กที่สุด (16.25 nm) การลดลงของขนาดผลึกเมื่อมีปริมาณเอทิลีนไกลคอล 
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มากขึ้นน้ันอาจเกิดจากผลของความหนืด ซึ่งจำกัดการแพร่กระจายของไอออนและการเติบโตของผลึก 

ส่งผลให้เกิดผลึก BiOI ที่มีขนาดเล็กลง แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลส่งผลต่อความสามารถในการ

ละลายของสารต้ังต้น โดยปรับเปลี่ยนจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา กระบวนการสร้างนิวเคลียส ขนาด 

และความเป็นผลึกของอนุภาค BiOI 

ตารางที่ 5 ขนาดผลึกของตัวอย่าง BiOI คำนวณโดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ 

ตัวอย่าง FMHM (เรเดียน) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

BiOI_1 0.003665 38.69 

BiOI_2 0.005759 24.62 

BiOI_3 0.008203 17.29 

BiOI_4 0.008028 17.66 

BiOI_5 0.008726 16.25 

 

 
ภาพที่ 14 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตร DI:EG ที่

แตกต่างกัน 
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การศึกษาการดูดกลืนแสงของโมเลกุลในช่วงอินฟราเรดย่านกลางที่ช่วงเลขคลื่น 400-4000 

cm-1 ด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพที่  14 สเปกตรัม FTIR ของตัวอย่าง BiOI แสดงโหมดการ

สั่นสะเทือนที่มีลักษณะเฉพาะสอดคล้องกับพันธะ Bi-O แถบการดูดกลืนระหว่าง 471-878 cm-1  

เป็นการสั่นสะเทือนแบบยืด  ซึ่งยืนยันการมีอยู่ของ BiOI นอกจากน้ี การดูดกลืนแสงของโมเลกุล

ระหว่าง 471-1368 cm-1 แสดงถึงโครงสร้างผลึกเตตระโกนอลของ BiOI อีกด้วย [99, 100] ส่วนการ

ดูดกลืนที่ประมาณ 1620-3200 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นสะเทือนแบบโค้งงอและแบบยืดของ

กลุ่มไฮดรอกซิล (O-H) ของโมเลกุลน้ำ [101, 102] ซึ่งจะพบการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเมื่อปริมาณ

เอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ้น บ่งชี้ว่าอัตราส่วนตัวทำละลายมีอิทธิพลต่อการมีอยู่ของกลุ่มฟังก์ชันที่พื้นผิว

และระดับการดูดซับน้ำ อาจเป็นเพราะบทบาทของเอทิลีนไกลคอลที่ มีต่อสภาพแวดล้อมการ

เจริญเติบโตของผลึก ส่งผลต่อกลุ่มไฮดรอกซิลและปฏิสัมพันธ์บนพื้นผิวอื่น ๆ ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลง

ของกลุ่มฟังก์ชันอาจส่งผลต่อเคมีบนพื้นผิวและประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ  BiOI อีก

ด้วย 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ BiOI แสดงภาพที่ 15 ภาพ FE-SEM แสดงให้เห็นชัดเจนว่า

อนุภาค BiOI มีโครงสร้างคล้ายดอกไม้ (flower-like morphology) โดยมีขนาดต้ังแต่ 1.1-4.6 μm 

โครงสร้างคล้ายดอกไม้เหล่าน้ีประกอบด้วยแผ่นนาโน (nanosheet) จำนวนมาก ซึ่งเพิ่มพื้นที่ผิวอย่าง

มีนัยสำคัญและช่วยปรับปรุงการเร่งปฏิกิริยาโดยเพิ่มพื้นผิวสำหรับการดูดซับและการถ่ายโอนประจุ 

[103] สังเกตได้ว่าขนาดอนุภาคของ BiOI_1 ถึง BiOI_3 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถอธิบายได้

จากปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ เพิ่มขึ้นในขั้นตอนการสังเคราะห์ เอทิลีนไกลคอลส่งผลต่อการเกิด

นิวเคลียสและการเติบโตของ BiOI โดยเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของสารต้ังต้นและ

ปรับเปลี่ยนจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ที่ปริมาตรเอทิลีนไกลคอลปานกลาง ความสามารถในการ

ละลายที่ เพิ่มขึ้นและการเกิดนิวเคลียสที่ควบคุมได้นำไปสู่การสร้างอนุภาค  BiOI ที่ เล็กลงและ

สม่ำเสมอมากขึ้น ซึ่งช่วยปรับปรุงการกระจายตัวและปฏิกิริยาบนพื้นผิว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะเพิ่มเอ

ทิลีนไกลคอลมากขึ้นใน BiOI_4 และ BiOI_5 ผลกระทบของเอทิลีนไกลคอลต่อขนาดของอนุภาคก็ลด

น้อยลง ดังที่ เห็นในภาพที่ 15(d)–(e) ความแตกต่างของขนาดระหว่าง BiOI_4 และ BiOI_5 น้ัน

ค่อนข้างน้อย สิ่งน้ีชี้ให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินไปอาจถึงจุดอิ่มตัว การเพิ่มปริมาณต่อไปจะไม่

ส่งผลกระทบต่อขนาดหรือสัณฐานวิทยาของอนุภาคมากนัก จากภาพถ่าย TEM ของ BiOI_3 ใน

ลักษณะ 2 มิติ ไม่มีความลึกของภาพ พบว่า อนุภาคของ BiOI มีลักษณะเป็นแผ่นนาโนที่แทรกตัวกัน

ไปมาดังแสดงในภาพที่ 15(f) ยืนยันการมีโครงสร้างคล้ายดอกไม้ นอกจากน้ี โครงสร้างจุลภาคของ 
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BiOI_3 ได้รับการศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมโดยใช้ HRTEM ดังแสดงในภาพที่ 15(g) โดยพบระยะห่าง

ระหว่างระนาบผลึก (lattice fringes) เท่ากับ 0.284 และ 0.305 nm ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (110) 

และ (102) ของ BiOI และผลลัพธ์น้ีสอดคล้องกับข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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ภาพที่  15 ภาพ  FE-SEM ของ BiOI (a) BiOI_1 , (b) BiOI_2 , (c) BiOI_3 , (d) BiOI_4 และ (e) 

BiOI_5 (f) ภาพ TEM ของ BiOI_3 (g) ภาพ HRTEM ที่แสดงระยะ lattice fringes ของ BiOI_3 

   

   

 
ภาพที่ 16 (a) ภาพการทำแผนที่ FE-SEM-EDS ของ BiOI_3 (b-d) แผนที่องค์ประกอบธาตุของบิสมัท 

ออกซิเจน และไอโอดีน ตามลำดับ และ (e) สเปกตรัม EDS ของ BiOI_3 
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  องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง BiOI ได้รับการวิเคราะห์โดยใช้ EDS ตัวอย่าง BiOI_3 

มีองค์ประกอบอะตอมของบิสมัท (Bi) 30.62% ออกซิเจน (O) 37.52% และไอโอดีน (I) 31.86% ซึ่ง

ใกล้เคียงกับสัดส่วนทางทฤษฎีของ BiOI มาก จึงสามารถยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์  BiOI ประสบ

ความสำเร็จ การทำแผนที่องค์ประกอบของธาตุ (ภาพที่ 16(b)-(d)) แสดงการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ

ของบิสมัท ออกซิเจน และไอโอดีนตลอดทั้งตัวอย่าง ซึ่งยืนยันถึงองค์ประกอบที่เป็นเน้ือเดียวกันของ 

BiOI_3 นอกจากน้ี ยังตรวจไม่พบธาตุเจือปนอื่น ๆ จึงยืนยันความบริสุทธิ์ของ BiOI_3 ที่สังเคราะห์ขึ้น

ได้ ทั้งน้ีสเปกตรัม EDS ในภาพที่ 16(e) แสดงองค์ประกอบทางเคมีและความบริสุทธิ์ของ BiOI_3 

ผลลัพธ์เหล่าน้ียืนยันอีกคร้ังว่ากระบวนการสังเคราะห์ด้วยการควบคุมปริมาตรตัวทำละลายยังคง

รักษาปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometry) ของ BiOI ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้งยืนยันการ

กระจายตัวของธาตุที่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดี 

สถานะทางเคมีของพื้นผิวของธาตุใน BiOI_3 ได้รับการวิเคราะห์โดย XPS สเปกตรัม XPS 

แสดงในภาพที่ 17 ยืนยันการมีอยู่ของบิสมัท ออกซิเจน และไอโอดีน แสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของ 

BiOI ที่สมบูรณ์ ในภาพที่ 17(b) สเปกตรัม Bi 4f แสดงพีคหลักสองจุดที่มีพลังงานยึดเหน่ียว 159.32 

eV (Bi 4f7/2) และ 164.64 eV (Bi 4f5/2) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของ Bi3+ ของ BiOI [104] ในภาพที่ 

17(c) พีคหลักของ O 1s ที่ 529.97 eV สอดคล้องกับออกซิเจนในแลตทิซของพันธะ Bi–O ขณะที่พีค

ไหล่ที่ 531.25 eV มีแนวโน้มเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลหรือโมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับ ซึ่งบ่งชี้ถึงปฏิสัมพันธ์ที่

เกิดขึ้นบนพื้นผิว นอกจากน้ี พีคที่ 532.31 eV แสดงถึงการสัมผัสกับความชื้นหรือการคงอยู่ของ

สารอินทรีย์ตกค้าง [103] ในขณะที่พีคที่ 533 eV อาจเป็นสัญญาณของการเกิดเฟสผสมบนพื้นผิวของ 

BiOI ค่าพีคที่ระดับแกนกลางของ O 1s อาจเกิดจากสภาพแวดล้อมพันธะที่แตกต่างกันของ O2-  เช่น 

การแทนที่ตำแหน่งของ I- ในแลตทิซ หรือการก่อตัวของชั้นออกซิเจนบนพื้นผิวของ BiOI [105] ใน

ภาพที่ 17(d) สเปกตรัม I 3d แสดงค่าพีคสองค่าที่ 618.99 eV และ 630.48 eV ซึ่งสอดคล้องกับ I 

3d5/2 และ I 3d3/2 ตามลำดับ ค่าพลังงานเหล่าน้ียืนยันการมีอยู่ของ I- ใน BiOI โดยไม่มีการเกิด

ออกซิเดชันไปยังสถานะออกซิเดชันที่สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [106] ผลการวิเคราะห์ XPS สอดคล้อง

อย่างดีกับการวิเคราะห์ XRD FTIR และ EDS ซึ่งเป็นการยืนยันเพิ่มเติมถึงความสำเร็จในการ

สังเคราะห์ ความบริสุทธิ์ของเฟส และเสถียรภาพทางเคมีของพื้นผิว  BiOI ผลการทดลองเหล่าน้ี

ชี้ให้เห็นว่า BiOI ยังคงรักษาสถานะออกซิเดชันและความสมบูรณ์ของโครงสร้างตามที่ตั้งใจไว้ ซึ่งช่วย

ให้มั่นใจว่าเหมาะสำหรับการใช้งานการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
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ภาพที่ 17 XPS patterns ของ BiOI (a) Survey spectrum, (b) Bi 4f, (c) O 1s และ (d) I 3d 

ภาพที่ 18(a) แสดงไอโซเทอมของการดูดซับ-คายซับของไนโตรเจนของตัวอย่าง BiOI ที่มี

รูปร่างทางสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน โดยไอโซเทอมที่ได้แสดงพฤติกรรมของฮิสเทอรีซิส (hysteresis 

loop) ประเภทที่ IV ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโครงสร้างเมโซพรัส (mesoporous) (วัสดุที่มีช่องว่าง

หรือรูพรุนขนาดเล็กภายในโครงสร้าง) [107-109] ลักษณะเมโซพรัสของ BiOI ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวที่

เกิดปฏิกิริยา ส่งเสริมการแพร่กระจายของสารต้ังต้นอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการ

ประยุกต์ใช้งานด้านการเร่งปฏิกิริยาและการดูดซับ จากภาพการกระจายพื้นที่ผิวของรูพรุนในภาพที่ 

18(b) กราฟน้ีแสดงการกระจายของพื้นที่ผิวจำเพาะเป็นฟังก์ชันของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (D) 

ตามวิธีของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) [110] โดยพีคของค่า dS/dD แสดงขนาดรูพรุนหลักที่มี

ส่วนสำคัญต่อพื้นที่ผิวรวม ซึ่งเป็นการยืนยันถึงการมีอยู่ของโครงสร้างเมโซพรัสในตัวอย่าง  BiOI ที่

สังเคราะห์ได้ ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของ BiOI สรุปไว้ในตารางที่ 6 โดย

ตัวอย่าง BiOI_1 มีพื้นที่ผิวต่ำที่สุดที่ 7.66 m²/g ในขณะที่ BiOI_5 มีค่าพื้นที่ผิวสูงสุดที่ 31.19 m²/g 

การเพิ่มปริมาตรเอทิลีนไกลคอลในกระบวนการสังเคราะห์ส่งผลต่อการก่อตัวของโครงสร้างที่มีความ

พรุนมากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากอิทธิพลของเอทิลีนไกลคอลต่อกระบวนการเกิดนิวเคลียสและการ
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เจริญเติบโตของผลึก การกระจายขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 14-28 nm ซึ่งสนับสนุนการมีลักษณะ

โครงสร้างเมโซพรัสของ BiOI ผลการทดลองเหล่าน้ีชี้ให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาตรเอทิลีนไกลคอลส่งผล

ให้พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

และการประยุกต์ใช้ด้านการดูดซับ  

  
ภาพที่ 18 (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (b) การกระจายพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวอย่าง 

BiOI 

ตารางที่ 6 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวอย่าง BiOI_1 ถึง BiOI_5 

ตัวอย่าง พื้นที่ผิว BET  

(m2/g) 

ขนาดรูพรุน 

(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 

(m3) 

BiOI_1 7.66 27.76 0.05931 

BiOI_2 20.72 19.30 0.12719 

BiOI_3 21.90 28.20 0.16739 

BiOI_4 20.99 14.82 0.10638 

BiOI_5 31.19 17.95 0.15785 
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ภาพที่ 19 (a) สเปกตรัม UV-Vis ของ BiOI ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนปริมาตร DI:EG ที่แตกต่างกัน 

(ข) กราฟของ (αhυ)1/2 เทียบกับพลังงานโฟตอน (hυ) ที่ใช้สำหรับประมาณค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

คุณสมบัติทางแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา BiOI ที่สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค DRS ดัง

แสดงในภาพที่  19 (a) พบว่าขอบการดูดกลืนแสงของ  BiOI อยู่ที่ประมาณ 650 nm บ่งชี้ถึ ง

ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่มองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ  [111, 112] นอกจากน้ี 

ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนปริมาตรของตัวทำละลาย DI:EG ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญ

ต่อขอบการดูดกลืนแสง กล่าวคือตัวอย่าง BiOI ที่สังเคราะห์ได้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่

มองเห็นได้ดี ซึ่งจะส่งผลดีต่อการประยุกต์ใช้งานในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของ BiOI ถูกประมาณค่าโดยใช้วิธี Tauc plot ซึ่งคำนวณตามสมการที่ 30 สำหรับ BiOI 

ค่า n = 2 สอดคล้องกับการเปลี่ยนผ่านทางอ้อม [12] จากภาพที่ 19(b) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่า

ช่องว่างแถบพลังงานของบิสมัทออกซีไอโอไดด์เล็กน้อย ซึ่งเป็นผลจากอัตราส่วนปริมาตรของเอทิลีน

ไกลคอลที่แตกต่างกัน จากกราฟ (αhυ)1/2 เทียบกับพลังงานของโฟตอน (hυ) พบว่าจุดตัดแกน x 

ของเส้นสัมผัสช่วยประมาณค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งค่าช่องว่าง แถบพลังงานที่ได้อยู่ในช่วง    

1.89–1.92 eV สอดคล้องกับค่าที่มีการรายงานไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [113, 114] ผลการทดลองน้ี

บ่งชี้ ว่า ค่าช่องว่างแถบพลังงานของ BiOI ยังคงอยู่ ในช่วงที่ เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ ใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มองเห็นได้ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงและศักยภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยา 
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ตำแหน่งของแถบวาเลนซ์และแถบนำไฟฟ้าถูกประมาณค่าโดยใช้สมการต่อไปน้ี (สมการที่ 

36 และ 37) [11] 

EVB  = X- Ee+0.5Eg      (36) 

ECB= EVB - Eg       (37) 

โดยที่ EVB  และ ECB    =    ศักย์ไฟฟ้าของแถบวาเลนส์และแถบนำไฟฟ้า ตามลำดับ  

X     =    อิเล็กโตรเนกาติวิตีของ BiOI (electronegativity ~5.99 eV)  

Ee    =     พลังงานของอิเล็กตรอนอิสระของไฮโดรเจน (4.5 eV)  

จากการคำนวณพบว่า EVB  และ ECB ของ BiOI_3 มีค่า 2.44 eV และ 0.54 eV ตามลำดับ 

ค่าประมาณเหล่าน้ีใช้ในส่วนที่ 4.1.2 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับเส้นทางการถ่ายโอนประจุและพฤติกรรมการรี

ดอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

4.1.2 ประสิทธิภาพและกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ BiOI 

 สีย้อม IC ถูกเลือกเป็นตัวแทนมลพิษทางน้ำเพื่อประเมินประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงของ BiOI โดยทำการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงผ่านการติดตามการสลายของสีย้อม  IC 

ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ ภาพที่ 20(a) แสดงการดูดซับและการสลายสีย้อม  IC ด้วย BiOI  

ในขณะที่ภาพที่ 20(b) แสดงสเปกตรัม UV-Vis ที่ขึ้นกับเวลาของสีย้อม IC สำหรับ BiOI_3 ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงความสามารถในการดูดซับระหว่าง 30 นาทีแรกในความมืด และเกิดการย่อย

สลายอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับแสง พบว่า BiOI_3 ย่อยสลาย IC ไปประมาณ 97% ภายใน 60 นาที ซึ่ง

สูงกว่าของ BiOI_1 ถึง 35% ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เพิ่มขึ้นของ BiOI_3 สามารถ

อธิบายได้จากโครงสร้างที่มีรูพรุนซึ่งได้รับการปรับปรุงอย่างเหมาะสม และประสิทธิภาพในการแยก

ประจุที่ดีขึ้น การมีอยู่ของเอทิลีนไกลคอลในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ส่งผลต่อขนาดผลึกและ

เพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งช่วยให้เกิดการดูดซับของสารที่ดีขึ้น และการแยกพาหะประจุที่มีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น [115] เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเพิ่มเติม ได้มีการสร้างกราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึง 

ดังแสดงในภาพที่ 21(a) โดยค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาถูกคำนวณและแสดงในภาพที่ 21(b) 

ค่า k สำหรับ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 BiOI_4 และ BiOI_5 มี ค่าเท่ากับ 0.0140 0.0440 0.0582 

0.0535 และ 0.0572 min-1 ตามลำดับ โดยที่ BiOI_3 มีค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ซึ่ง

มากกว่า BiOI_1 ประมาณ 4 เท่า การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญของค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพที่ ดีขึ้นของการแยกพาหะประจุและกิจกรรมพื้นผิวที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งนำไปสู่

ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าในด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า การสังเคราะห์ที่มี

เอทิลีนไกลคอลเป็นองค์ประกอบมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของ  BiOI ในการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการบำบัดน้ำเสียและการกำจัดมลพิษได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

   
ภาพที่ 20 (a) การดูดซับและการย่อยสลาย IC ด้วยแสงโดยใช้ตัวอย่าง BiOI (b) สเปกตรัม UV-Vis 

ของสารละลาย IC ที่ขึ้นกับเวลา ภายใต้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงของ BiOI_3 

   
ภาพที่ 21 (a) กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของการย่อยสลาย  IC ของ BiOI_1 BiOI_2 BiOI_3 

BiOI_4 และ BiOI_5  (b) ค่า k ของ BiOI 
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ภาพที่ 22 ความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำของ BiOI_3 สำหรับการย่อยสลาย IC ภายใต้การฉาย

แสงที่มองเห็นได้ 

 

  

ภาพที่ 23 (a) สเปกตรัม XRD และ (b)-(c) ภาพ FE-SEM ของ BiOI_3 ก่อนและหลังการใช้งานใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงเป็นคร้ังที่ 5 
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 ความสามารถในการนำตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกลับมาใช้ซ้ำเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการ

ประยุกต์ใช้จริงในการกำจัดมลพิษ เพื่อประเมินเสถียรภาพของ BiOI_3 ได้มีการทดสอบการใช้ซ้ำ

สำหรับการย่อยสลาย IC ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ ดังแสดงในภาพที่ 22 ประสิทธิภาพการเร่ง

ปฏิกิริยาแสงของ BiOI_3 ยังคงมีเสถียรภาพดีมากในสามรอบแรก โดยมีความแปรผันเพียงเล็กน้อย 

(~91–97%) อย่างไรก็ตาม ในรอบที่สี่ พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงเล็กน้อยเหลือ 86.95% 

และมีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญในรอบที่ห้า (73.97%) ซึ่งบ่งชี้ถึงการสูญเสียกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงอย่างค่อยเป็นค่อยไป การลดลงของประสิทธิภาพดังกล่าวอาจเกิดจากการสะสมของ

ผลิตภัณฑ์ย่อยสลายในระหว่างกระบวนการบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอาจปิดกั้นตำแหน่งที่

เกิดปฏิกิริยาและขัดขวางการดูดซับแสง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแสงลดลงในที่สุด 

[103] แม้ว่าจะเกิดการเสื่อมสภาพอย่างต่อเน่ือง BiOI_3 ยังคงแสดงศักยภาพที่ดีในการนำกลับมาใช้

ซ้ำสำหรับการสลาย IC  

 นอกจากน้ี การประเมินความเสถียรของ BiOI_3 โดยเปรียบเทียบลักษณะของสเปกตรัม 

XRD และภาพ FE-SEM ระหว่างตัวอย่างใหม่กับตัวอย่างหลังจากผ่านการใช้งานเร่งปฏิกิริยาแสง

จำนวน 5 รอบ ที่แสดงในภาพที่ 23 ผลการวิเคราะห์ XRD ยืนยันว่าองค์ประกอบเชิงเฟสของ BiOI_3 

หลังการใช้งานยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงถึงความเสถียรทางเคมีที่ดี ขณะเดียวกัน ภาพ FE-SEM 

แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างคล้ายดอกไม้ยังคงถูกรักษาไว้เป็นส่วนใหญ่ โดยไม่พบการตกตะกอนของ

อนุภาคอื่นที่ชัดเจน อย่างไรก็ตาม มีการรวมตัวกันของอนุภาคบางส่วนในตัวอย่างหลังการใช้งาน ซึ่ง

อาจส่งผลให้พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพสำหรับการเกิดปฏิกิริยาเร่งแสงลดลงบ้าง 

 การศึกษากลไกของปฏิกิริยาและชนิดของอนุมูลอิสระหลักที่มีบทบาทในการย่อยสลาย IC 

เมื่อฉายแสง โดยมีการศึกษาโดยใช้สารดักจับ (scavenger) ได้แก่ BQ, EDTA และ t-butanol ซึ่ง

สามารถยับยั้ง O2
●-  h+ และ ●OH ได้อย่างจำเพาะ ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 24 พบว่า 

การเติม t-butanol ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อการย่อยสลาย  IC ซึ่งบ่งชี้ว่า ●OH ไม่ใช่อนุมูล

อิสระหลักในระบบน้ี อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการเติม BQ หรือ EDTA พบว่าประสิทธิภาพการเร่ง

ปฏิกิริยาแสงลดลงจึงสามารถยืนยันว่า O2
●-  และ h+ มีบทบาทสำคัญในกระบวนการย่อยสลาย IC [92, 

116] 
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ภาพที่ 24 ผลกระทบของสารดักจับอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย IC ภายใต้

การฉายแสงที่มองเห็นได้โดย BiOI_3 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างแถบพลังงานในหัวข้อก่อนหน้าน้ี พบว่า ECB ของ BiOI อยู่ที่

ประมาณ +0.54 V เมื่อเทียบกับขั้วอ้างอิง NHE ซึ่งเป็นศักย์ที่เป็นบวกมากกว่าศักย์รีดอกซ์มาตรฐาน

ของ O2/O2
●-  (-0.33 V) แสดงให้เห็นว่าการถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงจากแถบนำไฟฟ้าของ BiOI ไป

ยังออกซิเจนโมเลกุลไม่น่าจะเกิดขึ้นได้ในเชิงอุณหพลศาสตร์ อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองด้วยตัวดัก

จับอนุมูลแสดงให้เห็นว่า BQ ซึ่งเป็นสารกำจัดอนุมูล O2
●-  โดยเฉพาะ สามารถยับยั้งการสลายตัวของ 

IC ได้อย่างชัดเจน ซึ่งบ่งชี้ว่า O2
●-  มีบทบาทในกลไกการเกิดปฏิกิริยาเร่งแสงในระบบน้ี 

 ความขัดแย้งที่ปรากฏน้ีอาจอธิบายได้จากการมีอยู่ของตำแหน่งว่างบนพื้นผิว ( surface 

defect states) ช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancies) หรือกับดักพลังงานต้ืน (shallow traps) 

ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนระดับพลังงานในบริเวณเฉพาะของวัสดุและส่งเสริมการกระตุ้นออกซิเจน (O2 

activation) ให้เกิดขึ้นได้ ปรากฏการณ์ลักษณะเดียวกันน้ีเคยมีรายงานในระบบ BiOI อื่น ๆ เช่นกัน 

[117, 118] 

นอกจากน้ี แถบวาเลนซ์ของ BiOI_3 อยู่ที่ +2.44 V เมื่อเทียบกับขั้วอ้างอิง NHE ซึ่งสูงกว่า

ศักย์ออกซิเดชันของ OH- (+1.99 V) และ H2O (+2.38 V) แสดงให้เห็นว่าการสร้าง  ●OH สามารถ

เกิดขึ้นได้ในเชิงอุณหพลศาสตร์ อย่างไรก็ตาม การเติม t-butanol ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดักจับ ●OH 

กลับไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการสลายตัวของ IC ซึ่งบ่งชี้ว่า ●OH มีบทบาทน้อยในระบบน้ี ผล

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า h+ และ O2
●-  เป็นสปีชีส์ที่มีปฏิกิริยาหลักในการขับเคลื่อนกระบวนการเร่ง
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ปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งสอดคล้องกับกลไกที่เสนอไว้ในภาพที่ 25 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ โดย 

BiOI จะสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮล ตามสมการที่ (38) 

     BiOI   
hυ
→  BiOI (eCB

-  + hVB
+ )                (38) 

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแถบนำไฟฟ้าจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของ O2 เพื่อสร้าง O2●
- ตามสมการที่ 

(39)   

eCB
-  + O2  →  O2

●-     (39) 

ขณะเดียวกัน โฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์สามารถทำปฏิกิริยากับโมเลกุลน้ำและอาจสร้าง ●OH ได้ 

ตามสมการที่ (40)   

     H2O + h+→  ●OH + OH-       (40) 

อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองใช้สารดักจับอนุมูลอิสระ พบว่า ●OH ไม่มีบทบาทสำคัญใน

กระบวนการย่อยสลาย ดังน้ัน เส้นทางหลักของการย่อยสลาย  IC เกิดจาก O2
●-  และ h+ ซึ่งทำ

ปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุล IC ตามสมการที่ 41 และ 42   

         IC + O2
●-    →  degradation products     (41) 

IC + h+  →  degradation products     (42) 

 

ภาพที่ 25 กลไกสำหรับกระบวนการย่อยสลาย IC โดยใช้ BiOI ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ 
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ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหลากหลายทางโครงสร้างใน
ระบบสีย้อมที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง ความเข้มข้นของสีย้อม %Degradation และเวลา อ้างอิง 

BiOI  
microspherical 

Rh B              
(5 mg L-1) 

92% และ 90 นาท ี [119] 

BiOI  
nanosheet 

IC                          
(20 mg L-1) 

93% และ 180 นาที [59] 

BiOI  
nanosheet 

Methyl green             
(10 mg L-1) 

98% และ 180 นาที [15] 

Bi2WO6 

nanoplates 
Rh B             

(1×10-5 mol L-1) 

96% และ 60 นาท ี [120] 

BiOI  
flower-like 

IC                          

(5×10-5 M) 

97% และ 60 นาท ี งานวิจัยน้ี 

4.1.3 สมบัติทางไฟฟ้าและประจุของพื้นผิวของ BiOI 

 pHpzc ของ BiOI เป็นฟังก์ชันค่า pH ของสารละลาย ซึ่งแสดงในภาพที่ 26 โดยค่า pHpzc ที่

วัดได้คือ 7.75 เมื่อค่า pH ของสารละลายต่ำกว่า 7.75 พื้นผิวของ BiOI จะมีประจุบวกเน่ืองจากการ

เพิ่มโปรตอนกับอะตอมหรือโมเลกุล (protonation) ในทางตรงกันข้าม เมื่อค่าพีเอชสูงกว่า 7.75 

พื้นผิวจะมีประจุเป็นลบเน่ืองจากโปรตอนถูกรวมออกจากอะตอมหรือโมเลกุล (deprotonation) ใน

การศึกษาน้ี ใช้สารละลาย IC ที่ค่า pH ประมาณ 5 โดยไม่มีการปรับค่าเพิ่มเติม เน่ืองจากค่า pH น้ีต่ำ

กว่าค่า pHpzc ของ BiOI จึงส่งผลให้พื้นผิวของ BiOI มีประจุบวก ซึ่งเอื้ออำนวยต่อแรงดึงดูดทางไฟฟ้า

สถิตกับโมเลกุลของ IC ที่มีประจุลบ ปฏิสัมพันธ์ที่เพิ่มขึ้นน้ีช่วยเพิ่มการดูดซับ IC บนพื้นผิวของ BiOI 

ซึ่งนำไปสู่ประสิทธิภาพการสลายตัวด้วยแสงที่ดีขึ้น นอกเหนือจากอิทธิพลต่อการดูดซับสีย้อมแล้ว ค่า 

pH ของสารละลายยังสามารถส่งผลต่อกระบวนการถ่ายโอนประจุในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้อีก

ด้วย ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ไอออน H+ ส่วนเกินอาจส่งเสริมการรวมตัวใหม่ของตัวพาประจุที่เกิด

จากแสงส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลง ในทางตรงกันข้าม ภายใต้สภาวะที่เป็นด่างสูง การ

สร้าง ●OH จะเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อการกระจายตัวของประจุบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและลด

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสารมลพิษ [117] ดังน้ัน การควบคุมค่า pH ของสารละลายให้



  62 

เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของ BiOI เพื่อให้สามารถถ่ายโอนประจุได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายมลพิษในระบบน้ำ 

 การศึกษาคุณสมบัติการเรืองแสงของ BiOI มีวัตถุประสงค์เพื่อทำความเข้าใจอัตราการรวมตัว

ของพาหะประจุที่เกิดจากการกระตุ้นด้วยแสง โดยทั่วไป ความเข้มของสัญญาณ PL ที่สูง บ่งชี้ถึงอัตรา

การรวมตัวของพาหะประจุที่รวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้พาหะประจุที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา ด้วย

แสงลดลง จากภาพที่ 27 ความยาวคลื่นกระตุ้นที่ ใช้ คือ 400 nm ในการวัดสเปกตรัม PL ของ

ตัวอย่าง BiOI_1-BiOI_5 พบว่า BiOI_1 มีความเข้มของสัญญาณ PL สูงที่สุด ซึ่งแสดงถึงการรวมตัว

ของพาหะประจุอย่างรวดเร็ว ขณะที่ความเข้มของสัญญาณ PL ของตัวอย่าง BiOI_2-BiOI_5 ลดลง

อย่างต่อเน่ือง ผลการสังเกตน้ีบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ

การลดลงของกระบวนการรวมตัวแบบเรืองแสง (radiative recombination) ซึ่งนำไปสู่อัตราการ

รวมตัวของคู่อิเล็กตรอน-โฮลที่ลดลง และส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุดีขึ้น 

 การวัดค่าผลตอบสนองทางไฟฟ้าเคมีแบบอิมพีแดนซ์เพื่อประเมินประสิทธิภาพการแยกตัว

ของประจุและคุณสมบัติการขนส่งประจุที่รอยต่อของตัวอย่าง  BiOI Nyquist plot ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ EIS ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการตอบสนองของอิมพีแดนซ์ของตัวอย่างภายใต้ศักย์ไฟฟ้าที่

กำหนด โดยรัศมีของคร่ึงวงกลมที่เล็กลงใน Nyquist plot บ่งชี้ถึงความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่

ลดลง ซึ่งสะท้อนถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวพาประจุที่ดีขึ้นและการลดลงของการรวมตัว

ใหม่ของประจุ [121-123] ภาพที่ 28 แสดง Nyquist plot ของตัวอย่าง BiOI_1–BiOI_5 ซึ่งพบว่า

ตัวอย่าง BiOI_5 มีรัศมีของคร่ึงวงกลมที่เล็กที่สุด บ่งชี้ว่าวิธีการสังเคราะห์ที่ใช้เอทิลีนไกลคอลสามารถ

ควบคุมกระบวนการถ่ายโอนประจุที่รอยต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ ความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่

ลดลงใน BiOI_5 แสดงให้เห็นถึงการนำไฟฟ้าที่ดีขึ้นและความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

ตรงรอยต่อที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้ BiOI_5 จะมีคุณสมบัติการถ่ายโอนประจุที่ดี แต่กลับไม่ให้

ประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลาย  IC (ภาพที่ 21) โดยพบว่า BiOI_3 มีประสิทธิภาพการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุด โดยสามารถย่อยสลาย  IC ได้ถึง 97% ภายใน 60 นาที ข้อแตกต่างน้ีสะท้อน

ถึงความซับซ้อนของกระบวนการขนส่งประจุที่รอยต่อ ซึ่งการแยกประจุที่มีประสิทธิภาพเพียงอย่าง

เดียวไม่สามารถรับประกันประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงสุดได้ พื้นที่ผิวที่มากเกินไปและข้อบกพร่อง

ที่ เกิดขึ้นใน BiOI_5 อาจนำไปสู่การรวมตัวใหม่ของประจุที่สูงขึ้น เมื่อเวลาผ่านไปจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยรวมลดลง [124, 125] แม้จะมีข้อจำกัดดังกล่าว แต่คุณสมบัติการ

ถ่ายโอนประจุที่โดดเด่นของ BiOI_5 ชี้ให้เห็นว่าอาจมีความเหมาะสมสูงสำหรับการใช้งานด้านการเร่ง
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ปฏิกิริยาและออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronics) อื่น ๆ ที่ต้องการการเคลื่อนที่ของประจุที่มี

ประสิทธิภาพสูง เช่น BiOI_5 อาจเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสำหรับการแยกน้ำด้วยแสง (photocatalytic 

water splitting) เน่ืองจากการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนประจุมีความสำคัญต่อการเกิดไฮโดรเจน

อย่างมีประสิทธิภาพ [126] นอกจากน้ี พื้นที่ผิวขนาดใหญ่และประสิทธิภาพการขนส่งประจุที่สูงของ 

BiOI_5 อาจเป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใช้งานด้านการฟอกอากาศ เช่น การย่อยสลาย NOx และ

สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยง่าย (VOCs) [127] อีกทั้งยังสามารถนำไปศึกษาต่อในฐานะวัสดุขั้วไฟฟ้า

ในอุปกรณ์กักเก็บและแปลงพลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitors) และเคร่ืองตรวจ

จับทางแสง (photodetectors) [128, 129] 

 

ภาพที่ 26 การหา pHpzc ของ BiOI 

 

ภาพที่ 27 สเปกตรัม PL ของ BiOI_1-BiOI_5 
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ภาพที่ 28 Nyquist plot ของ BiOI_1–BiOI_5 ที่ได้จากการวัด EIS 
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4.2 ผลการปรับแต่งโครงสร้างของบิสมัทออกซีไอโอไดด์ท่ีผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

ซิลเวอร์ไนเตรต เพ่ือสร้างเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI 

4.2.1 ลักษณะทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและเคมีฟิสิกส์ของ BiOI ที่ปรับแต่งโครงสร้างด้วย AgNO3 

การสังเคราะห์สารโดยเงื่อนในการศึกษาคืออัตราส่วนโดยมวลของ  BiOI:AgNO3 ได้แก่ 1:0, 

0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 โดยใช้สัญลักษณ์ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI 

พบว่าสารที่สังเคราะห์ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจะมีเฉดสีค่อย ๆ เปลี่ยนไป BiOI และ AgI 

บริสุทธิ์จะมีสีส้มและสีเขียวอ่อน เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยมวลของ BiOI:AgNO3 จะทำให้ BA-

70:30 เป็นผงสีส้มอ่อน BA-50:50  BA-30:70 เป็นผงสี เขียวอมเหลือง แสดงให้ เห็นว่ามีการ

แลกเปลี่ยนไอออนอย่างชัดเจน ทำให้ตัวอย่างมีปริมาณ AgI มากขึ้นตามการเพิ่มมวลของ AgNO3 ดัง

แสดงในภาพที่ 29 

 โครงสร้างเฟสของ BiOI AgI และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ได้รับการตรวจสอบด้วยเทคนิค 

XRD ดังแสดงในภาพที่ 30 พบว่า AgI มีพีคการเลี้ยวเบนที่ตำแหน่ง 2θ = 22.39° 23.68° 25.37° 

39.30° และ 45.40° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึก (100) (002) (101) (110) และ (200) ตรงกับเฟส

เฮกซะโกนอลของ AgI (JCPDS No. 09-0374) [130, 131] สำหรับ BiOI พบสัญญาณการเลี้ยวเบนที่

เด่นชัด 6 ตำแหน่ง ได้แก่ 29.64° 31.66° 37.39° 45.37° 51.34° และ 55.12° สามารถจำแนกได้เป็น

ระนาบ (102) (110) (112) (200) (114) และ (212) ซึ่งสอดคล้องกับระบบผลึกแบบเตตระโกนอล

ของ BiOI (JCPDS No. 10-0445) [22] สำหรับ Bi2O3 บริสุทธิ์พบว่ามีความเป็นผลึกน้อยมาก ส่วน

เฮเทอโรจังชัน BA-70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 พบว่ามีสัญญาณ XRD ที่สอดคล้องกับเฟสของ 

Bi2O3 และ AgI โดยพีคของบิสมัทออกไซด์สอดคล้องกับเฟสโมโนคลินิก (monoclinic) ของ β- Bi2O3 

(JCPDS No. 41-1449) [132] อย่างไรก็ตาม ไม่พบสัญญาณที่เป็นของ BiOI ในเฮเทอโรจังชันเหล่าน้ี 

ซึ่งบ่งชี้ว่า BiOI ได้ถูกเปลี่ยนเฟสไปโดยสมบูรณ์ระหว่างกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยเชื่อว่า 

Ag+ ได้ทำปฏิกิริยากับ BiOI ทำให้เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น Bi2O3 และเกิดการก่อตัวของ AgI บนพื้นผิว

ด้วย [133] แม้ว่าพีคที่ตำแหน่ง 2θ = 28.39° จะเป็นพีคการเลี้ยวเบนหลักของเฟส Bi2O3 แต่การ

เพิ่มขึ้นของความเข้มที่ตำแหน่ง 2θ = 31.38° ไม่ได้บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสของวัสดุ หากแต่

สะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงในทิศทางผลึก (crystallographic orientation) หรือระดับการเป็นผลึก 

(crystallinity) ของวัสดุเท่าน้ัน การปรากฏของพีคการเลี้ยวเบนหลายตำแหน่งที่สอดคล้องกับข้อมูล 

JCPDS ของ Bi2O3 ยืนยันได้ว่าวัสดุยังคงอยู่ในเฟส Bi2O3 เดิม นอกจากน้ี เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ 

AgNO3 พบว่าความเข้มของสัญญาณ  AgI ที่ระนาบ (002) เพิ่มสูงขึ้น บ่งบอกถึงปริมาณของ AgI ที่
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เพิ่มขึ้นในเฮเทอโรจังชัน ทั้งน้ี ไม่พบสัญญาณจากสิ่งเจือปนใด ๆ ในทุกตัวอย่าง แสดงให้เห็นถึงความ

บริสุทธิ์ของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในระดับสูง ในการทดลองน้ี โครงสร้าง BiOI ถูกนำมาใช้เป็นแหล่งของ 

I- เพื่อทำปฏิกิริยากับ Ag+ ในสารละลายผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อเป็นสารเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง Bi2O3/AgI ดังสมการ 

  2BiOI (s) + 2Ag+ (aq) + H2O → 2AgI (s) + Bi2O3(s) + 2H+  (43) 

 ขนาดผลึกเฉลี่ยคำนวณได้จากสมการที่ 35 Bi2O3 ถูกพิจารณา ณ พีคการเลี้ยวเบนหลักที่

ตำแหน่ง 2θ = 28.39° ซึ่งพบว่ามีค่าขนาดผลึกประมาณ 12–16 nm เมื่อพิจารณาเฮเทอโรจังชัน BA-

70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 พบว่ามีขนาดผลึกเฉลี่ยเล็กกว่า AgI บริสุทธิ์ซึ่งมีค่าประมาณ 61.72 

nm ที่ระนาบ (002) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดการผสมเชิงซ้อน (hybridization) ระหว่าง Bi2O3 

กับ AgI ดังสรุปไว้ในตารางที่ 7 ทั้งน้ี ขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณจากพีคการเลี้ยวเบนที่ระนาบ (002) 

ของ AgI ที่ตำแหน่ง 2θ = 23.68° และระนาบ (012) ของ Bi2O3 ที่อยู่ใกล้ตำแหน่ง 28.39° ของ

เฮเทอโรจังชันมีขนาดลดลง อาจมีสาเหตุมาจากผลของปฏิสัมพันธ์บริเวณ รอยต่อระหว่างเฟส 

(interface effects) และการเจริญเติบโตร่วมกัน (co-growth) ของ Bi2O3 และ AgI ที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ส่วน Bi2O3 ไม่ได้มีการคำนวณขนาดผลึกเน่ืองจากมีความเป็นผลึกต่ำ

เกินไป 

 

ภาพที่ 29 ลักษณะทางกายภาพที่มองเห็นได้ด้วยตาของ (a) BiOI (b) BA-70:30 (c) BA-50:50 (d) 

BA-30:70 และ (e)AgI   
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ภาพที่ 30 กราฟ XRD ของตัวอย่างของ BiOI AgI Bi2O3 และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ที่เตรียมด้วย

อัตราส่วนมวลของ BiOI/AgNO3 แตกต่างกัน 

ตารางที่ 8 ขนาดผลึกของตัวอย่าง BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI  คำนวณโดยใช้

สมการของเชอร์เรอร์ 

ตัวอย่าง 
ขนาดผลึก (nm) 

พีคของ BiOI (29.64°) พีคของ Bi2O3 (28.39°) พีคของ AgI  (23.68°) 

BiOI 17.66 - - 

BA-70:30 - 15.88 44.47 

BA-50:50 - 12.66 36.39 

BA-30:70 - 13.28 38.12 

AgI - - 61.72 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI ได้รับ

การวิเคราะห์โดยใช้กล้อง FE-SEM ตัวอย่าง BiOI บริสุทธิ์แสดงให้เห็นโครงสร้างคล้ายดอกไม้ที่มีการ

จัดเรียงตัวของแผ่นนาโนอย่างชัดเจน (ภาพที่ 31(a)) โครงสร้างลำดับชั้นดังกล่าวมีความเหมาะสม

อย่างยิ่งต่อการประยุกต์ในงานด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงและ

สามารถกระเจิงแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งช่วยเพิ่มการดูดซับสารมลพิษและช่วยเร่งปฏิกิริยาให้ดี
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ยิ่งขึ้น ที่น่าสังเกตคือ โครงสร้างแผ่นบางน้ียังคงหลงเหลืออยู่บางส่วนในเฮเทอโรจังชัน BA-70:30 และ 

BA-50:50 (ภาพที่ 31(b)–(c)) แม้จะผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนด้วย Ag+ แล้ว อย่างไรก็ตาม 

เมื่อเพิ่มมวล AgNO3 จะพบว่าแผ่นนาโนมีการรวมตัวกันและมีการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบมากขึ้น 

โดยเฉพาะในตัวอย่าง BA-30:70 ซึ่งโครงสร้างแบบแผ่นบางนาโนแทบไม่ปรากฏให้เห็นอีกต่อไป และ

ถูกแทนที่ ด้วยอนุภาคที่ จับตัวกันเป็นกลุ่ม  (agglomerated particles) แสดงให้ เห็นว่าการเติม 

AgNO3 ในปริมาณมากอาจรบกวนเสถียรภาพเชิงโครงสร้างของ  BiOI ได้ ในขณะที่ ตัวอย่าง AgI 

บริสุทธิ์ (ภาพที่ 31(e)) พบว่าเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายตัวแบบสุ่ม มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 μm 

ขณะที่ Bi2O3 บริสุทธิ์ (ภาพที่ 31(f)) จะมีโครงสร้างเป็นแผ่นนาโนขนาดใหญ่และหนา เพื่อยืนยันการ

กระจายตัวของธาตุในเฮเทอโรจังชัน จึงได้ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วย EDS ของตัวอย่าง 

BA-50:50 โดยภาพที่ 32(a) แสดงภาพ FE-SEM ที่ใช้ในการทำ mapping และภาพที่ 32(b)–(e) 

แสดงการกระจายของธาตุบิสมัท (สีส้ม) ออกซิเจน (สีน้ำเงิน) ไอโอดีน (สีเขียว) และเงิน (สีเหลือง) 

ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าธาตุต่าง ๆ กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิวของเฮเทอโรจังชัน 

 

ภาพที่ 31 FE-SEM ของ (a) BiOI (b) BA-70:30 (c) BA-50:50 (d) BA-30:70 (e) AgI และ (f) Bi2O3 
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ภาพที่ 32 (a) ภาพ FE-SEM ของ BA-50:50 โดยแสดงการกระจายตัวของธาตุ (b) บิสมัท (สีส้ม) (c) 

ออกซิเจน (สีน้ำเงิน) (d) ไอโอดีน (สีเขียว) และ (e) เงิน (สีเหลือง) 

ตารางที่ 9 องค์ประกอบเชิงอะตอมของ บิสมัท ออกซิเจน ไอโอดีน และเงินของแต่ละตัวอย่างที่ได้

จากการวิเคราะห์ EDS 

ตัวอย่าง %atomic 

บิสมัท ออกซิเจน ไอโอดีน เงิน 
BiOI 30.66 35.75 33.59 - 

BA-70:30 21.50 42.21 21.20 15.10 
BA-50:50 20.80 39.50 21.80 18.17 

BA-30:70 20.64 23.50 30.74 25.12 
AgI - - 48.42 51.58 

Bi2O3 20.98 79.02 - - 

 องค์ประกอบเชิงอะตอม (%atomic) ของบิสมัท ออกซิเจน ไอโอดีน และเงินที่วัดได้จาก

สเปกตรัม EDS สรุปไว้ในตารางที่ 9 ซึ่งยืนยันถึงการอยู่ร่วมกันของ Bi2O3 และ AgI ภายในตัวอย่าง 

และสะท้อนแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของปริมาณเงินตามการเพิ่มปริมาณ  AgNO3 ในกระบวนการ

สังเคราะห์ นอกจากน้ี ไม่พบธาตุเจือปนอื่นใดในตัวอย่าง ซึ่งส่งเสริมกับผลการวิเคราะห์ XRD ที่แสดง

ถึงความบริสุทธิ์ของเฟสวัสดุในระดับสูง 
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 พันธะเคมีของตัวอย่าง BiOI AgI และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ได้รับการศึกษาด้วยเทคนิค 

FT-IR ดังแสดงในภาพที่  33 สำหรับตัวอย่าง BiOI บริสุทธิ์ พบสัญญาณการดูดกลืนที่บริเวณ 

~486 cm-1 ซึ่ งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดของพันธะ Bi–O ในขณ ะที่ สัญญาณที่ ตำแหน่ง  

~543 cm-1 สามารถระบุได้ว่าเป็นโหมดการสั่นของพันธะ Ag–I ในโครงสร้างของ AgI [24] สำหรับ

เฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI พบการปรากฏของสัญญาณใหม่ที่ ~813 cm-1 และ ~1335 cm-1 ซึ่งบ่งชี้

ถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ Bi–O ในโครงสร้างของ Bi2O3 เฟสโมโนคลินิก นอกจากน้ี สัญญาณที่

ตำแหน่ง ~1031 cm-1 อาจสัมพันธ์กับการสั่นแบบอสมมาตรของพันธะ Bi–O ซึ่งได้รับอิทธิพลจาก

ความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างเฉพาะที่หรือปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมโดยรอบ [134] ทั้งน้ี 

ตัวอย่างทั้งหมดแสดงสัญญาณการดูดกลืนแบบกว้างบริเวณ ~3487 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับการสั่นแบบ

ยืดของพันธะ O–H โดยทั่วไปจะเกิดจากการดูดซับของโมเลกุลน้ำและหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิว [135] 

หมู่ไฮดรอกซิลเหล่าน้ียังอาจมีบทบาทสำคัญในการส่งเสริมประสิทธิภาพการเกิดเร่งปฏิกิริยา โดยทำ

หน้าที่เป็นแหล่งในการสร้างอนุมูลอิสระภายใต้การฉายแสง การปรากฏขึ้นหรือการเพิ่มความเข้มของ

สัญญาณที่สัมพันธ์กับ Bi2O3 และ AgI ประกอบกับการลดลงของสัญญาณเฉพาะของ BiOI บ่งชี้ถึงการ

เกิดกระบวนการเปลี่ยนเฟส  (phase transformation) อันเน่ืองมาจากการแลกเปลี่ยนไอออนที่

เหน่ียวนำด้วย Ag+ ซึ่งเป็นหลักฐานที่ยืนยันถึงการก่อตัวของเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ได้สำเร็จ และ

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระดับโมเลกุลอย่างชัดเจน 

การแลกเปลี่ยนไอออนของ BiOI และ AgNO3 สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (44)–(47) [136, 137] 

BiOI + Ag+ → BiO++ AgI        (44) 

2BiO+ + H2O → Bi2O3 + 2H+        (45) 

BiO+ + NO3
- → BiO(NO3)        (46) 

BiOI + Ag+ → Bi3+ + AgOI        (47) 

ผลลัพธ์ที่สังเกตได้ 

- อาจมีการเกิดตะกอนของ BiO(NO3) และ AgOI ขึ้นอยู่กับสภาวะของปฏิกิริยา 

ทั้งน้ี BiO(NO3) มีแนวโน้มละลายในน้ำได้ดีขึ้นเมื่อมี NO3
- และอาจถูกชะล้างออกไป ส่วน AgOI มี

ความไม่เสถียรและอาจเปลี่ยนไปเป็นสารอื่นหรือถูกชะล้างออกได้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม 
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ภาพที่ 33 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI ซึ่ง

สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยมวลของ BiOI:AgNO3 ที่แตกต่างกัน 

การดูดกลืนแสงของตัวอย่าง BiOI AgI และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ได้รับการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค UV–Vis DRS ดังแสดงในภาพที่ 34(a) พบว่าเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ทุกตัวอย่าง ได้แก่ BA-

70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 แสดงพฤติกรรมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น

ได้ โดยมีขอบการดูดกลืนปรากฏใกล้บริเวณ 435 nm ซึ่งบ่งชี้ถึงความสามารถของวัสดุดังกล่าวในการ

ตอบสนองต่อแสงที่มองเห็นได้ และมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงที่

มองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าช่องว่างแถบพลังงานของเฮเทอโรจังชัน BA-70:30 BA-50:50 และ 

BA-30:70 มีค่าประมาณ 2.87 eV ดังแสดงในภาพที่ 34(b) ทั้งน้ี BiOI เป็นสารกึ่งตัวนำที่มีลักษณะ

แถบพลังงานแบบอ้อม ขณะที่ AgI เป็นสารกึ่งตัวนำแบบแถบพลังงานตรง ทำให้ค่าดัชนี n ใน Tauc 

Plot (สมการที่ 30) มีค่าเท่ากับ 2 สำหรับ BiOI และ 1/2 สำหรับ AgI ตามลำดับ ในภาพที่ 34(c) 

พบว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานของ  BiOI และ AgI อยู่ที่  1.92 eV และ 2.84 eV ตามลำดับ ซึ่ ง

สอดคล้องกับข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้า [113, 138] ยืนยันความถูกต้องของค่าช่องว่างแถบพลังงาน

ที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงแสงด้วยเทคนิค UV–Vis DRS นอกจากน้ีเพื่อให้เข้าใจกลไกการแยกประจุใน

โครงสร้างแบบเฮเทอโรจังชันได้ดีขึ้น สามารถคำนวณขอบแถบวาเลนซ์ และแถบนำไฟฟ้าได้โดยใช้

สมการที่ 36 และ 37 โดยที่ ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิต้ีสัมบูรณ์ของ Bi2O3 และ AgI คือ 6.24 eV และ 

5.48 eV ตามลำดับ [133] ดังน้ัน EVB/ECB ของ Bi2O3 จึงมีค่าอยู่ที่  3.17/0.32 eV (Eg ~2.85 eV 

[139, 140]) และ AgI 2.40/-0.44 eV ตามลำดับ ตำแหน่งขอบแถบดังกล่าวช่วยให้ตัวพาประจุ
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เคลื่อนตัวไปตามทิศทางต่าง ๆ ทั่วขอบเขตระหว่างวัสดุ (interface) ของ Bi2O3/AgI ซึ่งเป็นประโยชน์

สำหรับการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ขับเคลื่อนด้วยแสงที่ตามองเห็นได้ 

  

 

ภาพที่ 34 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุโดยใช้เทคนิค UV–Vis DRS (a) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ BiOI AgI และเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI (b) กราฟ Tauc plots ของ

เฮเทอโรจังชัน BA-70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 ที่ใช้ในการประมาณช่องว่างแถบพลังงาน (c) 

การคำนวณค่าช่องว่างแถบพลังงานของ Bi2O3 (สารกึ่งตัวนำชนิดแถบพลังงานอ้อม) และ AgI (สารกึ่ง

ตัวนำชนิดแถบพลังงานตรง) 
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4.2.2 ประสิทธิภาพและกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ BiOI ที่ปรับแต่งด้วย AgNO3 

 ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้นได้รับการวิเคราะห์โดยศึกษาการ

สลายสาร IC ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ ดังแสดงในภาพที่ 35(a) ไม่พบการสลายตัวของ IC ใน

ชุดทดลองควบคุม (blank experiment) ซึ่งบ่งชี้ว่า IC มีความเสถียรสูงต่อแสงในช่วงดังกล่าว ทั้ง

กระบวนการสลายตัวด้วยแสงโดยตรงและกระบวนการสลายตัวที่เกิดจากการกระตุ้นของสีย้อมเอง 

(dye-sensitized degradation) จึงมีบทบาทน้อยมากหรือไม่มีผลต่อการสลายตัวภายใต้เงื่อนไขการ

ทดลองน้ีผล โดยพบว่า AgI และ Bi2O3 บริสุทธิ์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายต่ำ โดยสามารถกำจัด 

IC ได้เพียงประมาณ 10% และ 6% ภายในเวลา 30 นาที ตามลำดับ ในขณะที่ BiOI บริสุทธิ์สามารถ

ย่อยสลาย  IC ได้ประมาณ 93% ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ เฮเทอโรจังชัน 

Bi2O3/AgI เป็นสารเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะใน

ตัวอย่าง BA-50:50 ซึ่งสามารถย่อยสลาย IC ได้ถึง 99% ภายในเวลา 30 นาที สำหรับตัวอย่าง BA-

70:30 ก็แสดงสมรรถนะที่ดีเช่นกัน ขณะที่ BA-30:70 มีประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อย (91%) ซึ่งบ่งชี้ว่า 

การมี AgI ในปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลลบต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา ความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพดังกล่าวอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการแยกประจุ (charge separation 

dynamics) และคุณสมบัติของพื้นผิวที่ เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา [38, 39] ทั้งน้ี ในระหว่าง

กระบวนการย่อยสลาย พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของ  IC ที่ความยาวคลื่น 611 nm ลดลงอย่าง

ต่อเน่ืองเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งแสดงถึงการลดลงของความเข้มข้นอย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่พบ

สัญญาณการดูดกลืนใหม่ในสเปกตรัม บ่งบอกว่าไม่มีผลิตภัณฑ์กลาง ( intermediate products) ที่

สามารถตรวจวัดได้เกิดขึ้นในระบบ และ IC ถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 35(b)  

 จากปฏิกิริยาการสลายตัวตามจลนพลศาสตร์อันดับที่หน่ึงอธิบายโดยสมการที่ 12 สามารถ

สร้างกราฟการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงไว้ในภาพที่ 49 โดยค่า k สำหรับ

ตัวอย่าง BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI มีค่าเท่ากับ 0.0934 0.1234 0.1523 

0.0470 และ 0.0038 min-1 ตามลำดับ ทั้งน้ี ค่า k ของตัวอย่าง BA-50:50 สูงกว่า BiOI และ AgI ถึง 

1.6 และ 40 เท่า ตามลำดับ ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการปรับแต่งอย่างเหมาะสมของ เฮเทอโรจัง

ชัน BA-50:50 ซึ่งน่าจะเกิดการถ่ายเทประจุที่สมดุลและการสัมผัสระหว่างเฟสที่ดีในบริเวณรอยต่อ

ของเฮเทอโรจังชัน 



  74 

 
ภาพที่ 35 (a) การสลายตัวของ IC โดยใช้แสงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ (b) สเปกตรัมการดูดกลืนของ
การสลายตัวของ IC ของ BA-50:50 เมื่อเวลาผ่านไป 

 

ภาพที่ 36 กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของการย่อยสลาย  IC ของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-

30:70 และ AgI 

 นอกจากน้ีได้มีการทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวอย่างทั้งหมด โดย

ศึกษาการสลายสาร MB ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ ดังแสดงในภาพที่ 37(a) ในกรณีของ BiOI 

โมเลกุลของสีย้อม MB ประมาณ 45% ถูกสลายตัวหลังจากการฉายแสงเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 30 นาที 

อย่างไรก็ตาม การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI มีการสลาย MB ประมาณ 40-

45% นอกจากน้ียังพบอีกว่าปริมาณ AgI ในเฮเทอโรจังชันมีบทบาทสำคัญต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

และปริมาณ AgI เพียงเล็กน้อย (BA-70:30) อาจไม่ส่งผลให้การสลายตัวของเมทิลีนบลูดีขึ้น เมื่อ

ปริมาณ AgI เพิ่มขึ้น (BA-30:70) การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดจะเกิดขึ้น โดยสีย้อม MB ถูกสลาย 

45.5% ในภาพที่ 37(b) แสดงค่า k ที่คำนวณได้จากสมการจลนศาสตร์อันดับหน่ึง ได้แก่ 0.0026 
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0.0027 0.0031 0.0031 และ 0.0007 min-1 สำหรับ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI 

ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า BA-50:50 และ BA-30:70 มีอัตราการสลายตัว MB ที่สูงกว่า BiOI และ 

AgI แม้จะไม่มากนัก ทั้งน้ี หากเปรียบเทียบระยะเวลาและอัตราการการสลายตัวของ IC และ MB จะ

พบว่ามีความแตกต่างกันมาก ซึ่งเป็นผลมาจากประเภทของสีย้อมทั้ง 2 ชนิด โดยสีย้อม IC จะมีประจุ

ลบ และสีย้อม MB มีประจุบวก เน่ืองจากการทดสอบสลายสีย้อมที่เกิดขึ้นจะใช้น้ำปราศจากไอออนที่

มี pH = 5 ซึ่งส่งผลให้พื้นผิวของสารเร่งปฏิกิริยาที่ทดสอบมีประจุบวก การทำงานรวมกันระหว่าง

พื้นผิวประจุบวกของสารเร่งปฏิกิริยาและสีย้อมประจุลบจึงทำงานได้ดีกว่า ทั้งในแง่ของการดูดซับและ

การสลายตัว ดังน้ันการสลายตัว IC ที่มีประจุลบจึงใช้เวลาที่น้อยและมีอัตราการสลายตัวสูงกว่าการ

สลายตัวของ MB 

 ตารางที่ 10 แสดงการวิเคราะห์เปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยาแสง Bi2O3/AgI ที่มี

สัณฐานโครงสร้าง สีย้อม และเงื่อนไขการทดลองที่แตกต่างกันอย่างหลากหลาย โดยโครงสร้างคล้าย

ดอกไม้ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยน้ีแสดงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าภายใต้เงื่อนไขที่ใกล้เคียงกัน และมี

ประสิทธิภาพเทียบเคียงหรือสูงกว่าระบบ Bi2O3/AgI ที่มีรายงานไว้ก่อนหน้าน้ี 

 
ภาพที่ 37 (a) การสลายตัวของ MB ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ (b) กราฟจลนศาสตร์อันดับหน่ึงของ

การย่อยสลาย MB ของ BiOI BA-70:30 BA-50:50 BA-30:70 และ AgI 
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ตารางที่ 10 สรุปประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหลากหลายทาง
โครงสร้างในระบบสีย้อมที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง โครงสร้าง ความเข้มข้น
ของสีย้อม 

%Degradation 
และเวลา 

อ้างอิง 

Bi2O3/AgI AgI NPs        
Bi2O3 flat-sphere 

Rh B   

(1×10-5 M) 

97%  
และ 60 นาที 

[25] 

Bi2O3/AgI AgI spherical 
Bi2O3 flower-like 

  MO                          
(20 mg L-1) 

95%  
และ 60 นาที 

[133] 

Ag-AgI/BiOI-
Bi2O3 

 

BiOI nanosheets 
AgI NPs 

Bi2O3 flake-like 

MO 
(20 mg L-1) 

95%  
และ 60 นาที 

[24] 

Bi2O3/AgI AgI spherical 
Bi2O3 flower-like 

 IC                          

(5×10-5 M) 

99%  
และ 30 นาที 

งานวิจัยน้ี 

  ความเสถียรของตัวอย่าง BA-50:50 ได้รับการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย  IC 

ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ต่อเน่ืองกันสามรอบ ดังแสดงในภาพที่ 38 ผลการทดลองพบว่ามี

แนวโน้มการลดลงของประสิทธิภาพอย่างค่อยเป็นค่อยไปตลอดทั้งสามรอบการใช้งาน อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายยังคงอยู่ในระดับสูงกว่า 50% ในทุกรอบการทดลอง  การลดลงของ

ประสิทธิภาพดังกล่าวอาจเกิดจากการเกิดการสะสมของสารตกค้างจากกระบวนการย่อยสลายบน

พื้นผิวของสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการปิดกั้นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาและลดความสามารถ

ในการดูดซับแสงหรือประจุที่ผิววัสดุ [139, 140] 

 การศึกษาชนิดของอนุมูลอิสระที่มีบทบาทในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสดงในภาพที่ 39 ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติม BQ และ EDTA ทำให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงอย่างมี

นัยสำคัญ ซึ่งบ่งชี้ว่าอนุมูล O2
●-  และ h+ เป็นชนิดของอนุมูลอิสระที่ออกฤทธิ์หลักซึ่งมีบทบาทสำคัญใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในทางกลับกัน การเติม t-butanol ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

การย่อยสลายเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน แสดงให้เห็นว่า ●OH มีบทบาทเพียงเล็กน้อยต่อการกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาในระบบน้ี  
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ภาพที่ 38 ผลการทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ำของ BA-50:50 ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ 

 

ภาพที่ 39 ผลกระทบของสารดักจับอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย  IC ภายใต้

การฉายแสงที่มองเห็นได้โดย BA-50:50 

 กลไกสำหรับการย่อยสลายสาร IC ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยเฮเทอโรจังชัน 

Bi2O3/AgI แสดงไว้ในภาพที่ 40 ภายใต้การฉายรังสีแสงที่มองเห็นได้ ทั้ง Bi2O3 และ AgI สามารถ

ดูดกลืนโฟตอนและกระตุ้นให้เกิดการสร้างคู่อิเล็กตรอน–โฮล จากการจัดเรียงแถบพลังงาน (band 

alignment) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นในแถบนำไฟฟ้าของ Bi2O3 (0.32 eV) จะรวมตัวกับโฮลในแถบ

วาเลนซ์ของ AgI (2.40 eV) [141] การรวมตัวของประจุในลักษณะน้ีนำไปสู่การแยกตัวของ

อิเล็กตรอนและโฮลอย่างมีประสิทธิภาพ โดยอิเล็กตรอนที่สะสมใน AgI จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนที่

ดูดซับบนพื้นผิวเพื่อสร้าง O2
●-  ในขณะที่โฮลใน Bi2O3 จะทำหน้าที่ออกซิไดซ์โมเลกุลอินทรีย์โดยตรง 

นอกจากน้ี โฮลบางส่วนในแถบวาเลนซ์ของ Bi2O3 อาจทำปฏิกิริยากับน้ำเพื่อผลิต ●OH ได้อีกด้วย 
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[24] กลไกที่เสนอน้ีสอดคล้องกับผลการทดลองดักจับอนุมูลอิสระ ซึ่งระบุว่า  O2
●-  และ h+ เป็นอนุมูล

อิสระที่ทำงานหลัก ขณะที่  ●OH มีบทบาทรองในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยรวม ขั้นตอนของ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงทั้งหมดสามารถสรุปได้ในสมการต่อไปน้ี  

Bi2O3   
hυ
→   Bi2O3 (eCB

-  + hVB
+ )                                  (48) 

AgI     
hυ
→    AgI (eCB

-  + hVB
+ )                            (49) 

AgI (eCB
- ) + O2  →   O2

●-           (50) 

H2O + h+ → ●OH+ OH-          (51) 

Bi2O3 (h+) + IC → degradation products      (52) 

O2
●-  + IC → degradation products       (53) 

●OH + IC → degradation products       (54) 

 กลไกการถ่ายเทประจุแบบ Z-scheme ที่แสดงไว้สามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในตัวอย่าง BA-50:50 ได้อย่างชัดเจน แม้ว่าค่าช่องว่าง

แถบพลังงานของเฮเทอโรจังชัน BA-70:30 BA-50:50 และ BA-30:70 จะอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน แต่

การลดลงของขนาดผลึกอาจมีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเพิ่มความหนาแน่นของ

ขอบเขตเกรน (grain boundary density) และส่งเสริมการถ่ายเทประจุบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส 

(interfacial charge transfer) นอกจากน้ี กลไกแบบ Z-scheme ยังช่วยส่งเสริมการแยกประจุได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่ยังคงรักษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ดี

ของทั้ง Bi2O3 และ AgI ไว้อย่างครบถ้วน ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่ม

สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  
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ภาพที่ 40 แผนผังแสดงกลไกการย่อยสลาย IC ด้วยแสงโดย Bi2O3/AgI ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็น
ได้ 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 

 1. การควบคุมโครงสร้างของ BiOI ด้วยการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนตัวทำละลายระหว่างน้ำ

ปราศจากไอออนและเอทิลีนไกลคอล 

 2. การสังเคราะห์โครงสร้างแบบเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

โดยใช้ BiOI เป็นแม่แบบเพื่อสร้างเฮเทอโรจังชันที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนประจุ  

5.1 ผลของสัดส่วนตัวทำละลายต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติทางแสงของ BiOI 

 จากการเตรียมผง BiOI โดยศึกษาอัตราส่วนตัวทำละลาย คือ ปริมาตร DI:EG พบว่าสัดส่วนตัว

ทำละลายส่งผลต่อการควบคุมการรวมตัวของผลึกและทำให้ได้ BiOI ที่มีโครงสร้างแผ่นบางเรียงตัว

ซ้อนกันคล้ายดอกไม้ โดยขนาดของผลึกของ BiOI_1 จะมีโครงสร้างคล้ายดอกไม้ขนาดใหญ่ แต่เมื่อ

เพิ่มปริมาตรเอทิลีนไกลคอลมากขึ้นจะเห็นว่าขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง ทั้ งน้ี BiOI ที่ ได้จาก

กระบวนการดังกล่าวมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลและแสดงการดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่

มองเห็น โดยมีค่าช่องว่างแถบพลังงานแถบประมาณ 1.92 eV โครงสร้างน้ีมีผลต่อสมบัติการดูดกลืน

แสงและการถ่ายเทประจุ ซึ่งเป็นผลดีต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง กล่าวคือ ค่าคงที่อัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาสำหรับ BiOI โดยใช้แบบจำลองจลนศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง พบว่าค่า k ของ BiOI_3 อยู่

ที่ 0.0934 min-1 โดยสลาย IC 93% ภายใน 60 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาค่อนข้างดี ความสามารถน้ีสอดคล้องกับการแยกประจุที่ดี ซึ่งยืนยันจากค่าอิมพีแดนซ์ที่ต่ำใน 

EIS และการสะสมประจุบนพื้นผิวที่มีค่า pHpzc = 7.75 ซึ่งเหมาะสมกับการดูดซับ IC ที่มีประจุลบ 

นอกจากน้ีการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาพบว่า O2
●-  และ h+ เป็นอนุมูลอิสระที่มีบทบาทสำคัญใน

การสลายสีย้อม ในขณะที่ ●OH แทบไม่มีส่วนในประสิทธิภาพการย่อยสลาย  

5.2 การเปลี่ยนเฟส BiOI เป็น Bi2O3/AgI ด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 

 จากการศึกษาการปรับแต่ง BiOI ด้วย AgNO3 ด้วยอัตราส่วนโดยมวลผ่านกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออนทำให้เกิดเฟสใหม่ของ Bi2O3 และ AgI พบว่าไม่มีการตรวจพบ BiOI ใน XRD แสดง

ว่า BiOI ถูกเปลี่ยนเฟสหมด โครงสร้างยังคงมีลักษณะคล้ายดอกไม้เมื่อมีมวลของ  AgNO3 ใน

กระบวนการสังเคราะห์เล็กน้อย (BA-70:30) แต่เมื่อเพิ่มมวลของ AgNO3 มากขึ้น (BA-30:70) จะ 
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ค่อย ๆ สูญเสียลักษณะโครงสร้างที่คล้ายดอกไม้ไป แต่โครงสร้างคล้ายดอกไม้ยังคงอยู่บางส่วนใน

ตัวอย่าง BA-50:50 ซึ่งเป็นจุดแข็งของงานน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับงานก่อนหน้าที่โครงสร้างมักพังทลาย

จากการเติม Ag+ ทั้งน้ีจะพบว่ามี AgI เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนโดยมวลของ AgNO3 ที่เพิ่มขึ้น ก่อให้เกิด

โครงสร้างแบบเฮเทอโรจังชันที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทประจุได้ดี การจับคู่ระหว่างสารกึ่งตัวนำทั้ง

สองน้ีทำให้เกิดการแยกประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นภายใต้แสงที่มองเห็นได้ และช่วยลด

การรวมตัวกลับของประจุซึ่งเป็นสาเหตุที่ลดทอนประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยา ค่าคงที่ของอัตรา

การย่อยสลาย IC ของเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI ตัวอย่าง BA-50:50 สูงกว่าวัสดุ BiOI บริสุทธิ์ถึง 1.6 

เท่า และสูงกว่า AgI ถึง 40 เท่า ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน ซึ่งเป็นหลักฐานที่ชัดเจนถึงการ

เกิดปฏิสัมพันธ์ทางพลังงานที่เหมาะสมระหว่างเฟสของวัสดุทั้งสอง โครงสร้างเฮเทอโรจังชันที่ได้

สามารถเกิดการถ่ายโอนประจุแบบ Z-scheme โดยมีการแยกประจุอย่างมีทิศทาง 

นอกจากน้ียังศึกษาความสามารถในการย่อยสลาย MB แม้ผลการสลายตัวอาจไม่ดีเทียบเท่า

การสลาย IC ทั้งในเชิงเวลาการย่อยสลายและอัตราการย่อยสลาย แต่ก็พบว่าโครงสร้าง BA-50:50 มี

ประสิทธิภาพในเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ดีกว่า BiOI และ AgI บริสุทธิ์ แสดงถึงความเสถียรของ

กลไก Z-scheme ต่อสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างทางเคมีต่างกัน นอกจากน้ี การตรวจสอบกลไกของ

ปฏิกิริยาและชนิดของอนุมูลอิสระที่มีบทบาทในกระบวนการสลายตัว แสดงให้เห็นว่า O2
●-  และ h+ มี

บทบาทสำคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบของเฮเทอโรจังชัน Bi2O3/AgI เช่นเดียวกับการ

ทดลองก่อนหน้า ในขณะที่ ●OH ก็มีบทบาทในการย่อยสลายเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 

 งานวิจัยน้ีได้นำเสนอการออกแบบวัสดุเร่งปฏิกิริยาแสงชนิดใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงในการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงที่มองเห็น โดยอาศัยการจับคู่กันอย่างเหมาะสมของ  Bi2O3/AgI เพื่อ

สร้างเฮเทอโรจังชันแบบ Z-scheme ที่ช่วยให้เกิดการแยกประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคง

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารทั้งสองไว้ได้อย่างสมดุล ผลการศึกษาน้ีได้ชี้ให้เห็นถึง

แนวทางที่มีศักยภาพในการออกแบบวัสดุเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสำหรับการบำบัดน้ำเสียและการ

ประยุกต์ด้านสิ่งแวดล้อมในอนาคต 

ข้อเสนอแนะ 

 1. การควบคุมเฟส BiOI: หากต้องการคงเฟส BiOI บางส่วนร่วมกับ AgI เพื่อสร้างระบบ 

ternary heterojunction (BiOI/Bi2O3/AgI) ควรลดอัตราส่วน AgNO3 หรือลดเวลาทำปฏิกิริยา 
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