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บทที ่1 

บทนํา 

 วสัดุก่ึงตวันาํอนินทรียถู์กนาํมาประยุกตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น งานดา้นเซลล์แสงอาทิตย ์

(Photovoltaic Cell) อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์เ ชิงแสง (Optoelectronic Devices) อุปกรณ์ตรวจจับ 

(Sensor) และวสัดุขั้วไฟฟ้าสําหรับแบตเตอรี (Electrode Material for Batteries) เน่ืองจากมีคุณสมบติั

ทางแสง (Optical Properties) คุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Properties) และคุณสมบติัทางแม่เหล็ก                          

(Magnetic Properties) ท่ีหลากหลาย [1–3] นอกจากน้ี ยงัถูกนาํมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อ

การย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ า ซ่ึงถือเป็นอีกวิธีในการแก้ไขปัญหามลพิษทางนํ้ าได้เช่นกนั การ

ประยุกต์ใช้ในกรณีน้ี ตอ้งอาศยัการกระตุ้นวสัดุก่ึงตวันําด้วยแสงท่ีมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากับ

ช่องวา่งแถบพลงังาน (Band Gap) ของวสัดุ เพื่อให้เกิดอิเล็กตรอน (Electron, e– ) และโฮล (Hole, h+ ) 

ข้ึน  วสัดุก่ึงตวันาํท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) แต่เน่ืองจากมีแถบช่องวา่ง

พลงังานกวา้ง (3.2 eV) จึงมีขอ้จาํกดัในการตอบสนองต่อแสงวิสิเบิลซ่ึงมีปริมาณมากถึง 43% ของ

แสงอาทิตย์ท่ีส่องมายงัโลก ดังนั้ น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีช่องว่างแถบพลังงานแคบและสามารถ

ตอบสนองต่อการถูกกระตุน้ดว้ยแสงวสิิเบิลจึงไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึนในปัจจุบนั [4–5] 

 บิ ส มัธ อ อ ก ซี ไ อ โ อ ไ ด ด์  (Bismuth Oxyiodide, BiOI) เ ป็ น ส า ร ก่ึ ง ตัว นํ า ป ร ะ เ ภ ท พี                                         

(P-type Semiconductor) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tratragonal Structure) เป็นวสัดุท่ีเป็น

โครงสร้างแบบชั้ น (Layer Structure) โดยเกิดจากชั้ นของ [Bi2O2]
2+ แทรกด้วยชั้ นคู่ของอะตอม

ไอโอดีน (2I – ) และแต่ละชั้ นเช่ือมกันด้วยแรง van der Waals ผ่านอะตอมไอโอดีน ทําให้เกิด

โครงสร้างระดบันาโน 2 มิติท่ีมีรูปร่างแบบแผ่น (Nanosheets) อีกทั้ง BiOI มีช่องว่างแถบพลงังาน

ประมาณ 1.7–1.8 eV ทาํให้สามารถตอบสนองต่อแสงในช่วงกวา้งทั้งแสงในช่วงยวูแีละวิสิเบิล [6–8] 

ทาํให้มีศกัยภาพในการประยุกตใ์ชง้านทางดา้นแสงต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตว้ิสิเบิล 

(Visible-Light-Driven- Photocatalyst) การแยกนํ้าดว้ยไฟฟ้าเคมีเชิงแสง (Photoelectrochemical Water 

Splitting) และเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) [9–11] แมว้่า BiOI จะตอบสนองต่อแสงวิสิเบิลไดดี้ แต่

อย่างไรก็ตาม ผลงานวิจยัหลายช้ินบ่งช้ีว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยายงัไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากมี
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อตัราการรวมกันใหม่ของ e– และ h+ (e––h+ Recombination Rate) สูง ทาํให้การใช้งานด้านตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสงมีขีดจาํกดั [12–13]  

 จากปัญหาดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ของ BiOI ให้ดีข้ึนโดยพยายามลดอตัราการรวมกันใหม่ของ e– และ h+  วิธีท่ีเลือกใช้คือการสร้าง

รอยต่อวิวิธพนัธ์จากการสังเคราะห์เป็นวสัดุคอมโพสิท (Composite) ซ่ึงมีรายงานอย่างแพร่หลายวา่

สามารถลดอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ ได้ โดยวสัดุก่ึงตวันาํท่ีเป็นองค์ประกอบของวสัดุ

คอมโพสิทนั้นตอ้งมีระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์ (Valence Band Energy Level) และระดบัพลงังาน

แถบการนาํ (Conduction Band Energy Level) ท่ีเหมาะสมต่อกนัตามทฤษฏีรอยต่อวิวิธพนัธ์ จึงจะทาํ

ให้เกิดการแยกกนัของ e– และ h+ ไดดี้ [14–17] จากการพิจารณาระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์และแถบ

การนาํของ BiOI พบว่า สารก่ึงตวันาํทินซัลไฟด์ (Tin Sulfide, SnS) มีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมกบั 

BiOI จึงน่าจะทาํให้เกิดวสัดุคอมโพสิทของ BiOI ท่ีมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีข้ึน 

อีกทั้ง SnS ยงัมีค่าช่องวา่งแถบพลงังานอยูใ่นช่วงท่ีสามารถดูดกลืนแสงวิสิเบิลได ้จึงสามารถใชเ้ป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดเ้ช่นกนั [18–19] 

 วสัดุท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจยัจะถูกทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัย

ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของสารอินทรียภ์ายใตแ้สงวิสิเบิล และทาํการศึกษาโครงสร้างผลึกโดยเทคนิค

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพโดยเทคนิคกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) และเทคนิคการวิเคราะห์หา

พื้นท่ีผิว (Brunauer-Emmett-Teller Surface Area, BET) ศึกษาเลขออกซิเดชันของธาตุท่ีปรากฏบน

พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิคเอกซ์เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS) ศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงโดยเทคนิคการวดัค่าการสะทอ้นแสงช่วงยวูี–วสิิเบิล 

(UV–vis Diffuse Reflectance Spectroscopy, UV–vis DRS) และศึกษาประสิทธิภาพการรวมตวัใหม่

ของ e–  และ h+ โดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence, PL) และการวดัทางไฟฟ้าเคมีเชิง

แสง (Photocurrent Measurement)  
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1.1 กระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง (Photocatalysis Process) 

1.1.1 หลกัการเร่งปฏิกิริยาทัว่ไป [20] 

 การเร่งปฏิกิริยา หมายถึง การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเติมเขา้ไปในปฏิกิริยาเพื่อทาํหน้าท่ีเร่ง

ปฏิกิริยาโดยลดพลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation Energy, Ea) ของปฏิกิริยา ซ่ึงจะส่งผลใหมี้โมเลกุลท่ีมี

พลงังานสูงกวา่หรือเท่ากบัพลงังานก่อกมัมนัตจ์าํนวนมาก และทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน แต่จะไม่

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของพลงังานของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ ์ดงัรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี [21] 

1.1.2 ความหมายของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง [22] 

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง หมายถึง การเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารก่ึงตัวนํา                        

ซ่ึงสามารถทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยอาศยัการกระตุน้ดว้ยแสง ซ่ึงเรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย

แสง 

1.1.3 องคป์ระกอบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง [23] 

1) พลงังานแสงโฟตอน (Photon Energy, hν) ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาพลงังานแสงท่ี

ใหต้อ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าช่องวา่งแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได ้

2)  ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เช่น สารก่ึงตวันาํท่ีสามารถดูดกลืนแสงได ้

 3)  นํ้ า ซ่ึงในนํ้ าจะมีสารอินทรีย์ต่างๆท่ีต้องการย่อยสลาย และนํ้ าถูกใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยากบัโฮลท่ีมีประจุบวกในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

 4)   ออกซิเจนหรือตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) อ่ืนๆ 



 

4 
 

1.1.4 พลงังานแสง 

 พลงังานแสงในรูปของโฟตอน ซ่ึงถูกให้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ตอ้งมีค่า

พลงังานท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานกระตุน้ หรือช่องว่างแถบพลงังานในสารก่ึงตวันาํท่ีนาํมาใช้

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยากระตุ้นได้ ซ่ึงค่าพลงังานสามารถหาได้จากสมการ                 

1.1–1.2 

 E=hν             (1.1) 

 E=hc/𝜆𝜆             (1.2) 

 เม่ือ  E  คือ  พลงังานควอนตมั, จูล 

                            h  คือ  ค่าคงท่ีของพลงัค ์เท่ากบั 6.625×10-34 จูล.วนิาที 

 ν คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ์ หรือ วนิาที-1 

 λ คือ  ความยาวคล่ืนแสง, นาโนเมตร 

 C  คือ  ความเร็วของคล่ืนแสง เท่ากบั 2.997×108, เมตร/วนิาที 

 
รูปท่ี 1.2 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า [24] 

 รูปท่ี 1.2 แสดงสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า พบวา่ช่วงแสงอาทิตยจ์ากธรรมชาติท่ีส่อง

ลงมายงัพื้นโลกมีช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่แสงยวูี (200–400 nm) จนถึงแสงวิสิเบิล (400–700 nm) โดย

แสงอาทิตยท่ี์ส่องลงมาจะมีปริมาณแสงยูวีประมาณ 5% ซ่ึงน้อยกว่าแสงวิสิเบิลท่ีมีปริมาณมากถึง 

43%   ทาํให้หลายๆงานวิจยัมุ่งเนน้ในการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีความสามารถในการดูดกลืนแสง

ในช่วงวสิิเบิลไดดี้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา [25] 
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1.1.5 ชนิดของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด เม่ือพิจารณาจากสถานะของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไดด้งัน้ี  

 1) ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า แ บ บ ส ถ า น ะ เ ดี ย ว  ( Homogeneous Photocatalysis) เ ป็ น

กระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะเดียวกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการกาํจดั (โดยทัว่ไปแลว้จะ

เป็นของเหลว) เช่นการยอ่ยสลาย 2, 4 dinitroluene โดยใช ้UV/H2O2 

 2) ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า แ บ บ ส ถ า น ะ ต่ า ง  ( Heterogeneous Photocatalysis) เ ป็ น

กระบวนการท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการกาํจดั เช่น การยอ่ยสลาย 2-

chlorophenol โดยใช ้UV/TiO2 

1.1.6 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส  

 1) โลหะตวันาํ (Transition Metal) เช่น นิเกิล ทองแดง โครเมียม  

 2) สารก่ึงตวันาํ (Semiconductor) เช่น ไททาเนียมไดออกไซด ์และสังกะสีออกไซด ์ 

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการกระตุน้

ด้วยพลังงานแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้เป็นสารประเภทสารก่ึงตัวนํา เน่ืองจากสารก่ึงตัวนํา

ประกอบด้วยแถบเวเลนซ์และแถบการนํา ซ่ึงทั้ งสองแถบจะแยกออกจากกันทาํให้เกิดช่องว่าง

แถบพลงังานระหวา่งแถบเวเลนซ์และแถบการนาํ ในขณะท่ีสารกลุ่มโลหะทรานซิชนัหรือโลหะตวันาํ

จะประกอบด้วยแถบเวเลนซ์และแถบการนาํซ่ึงอยู่ติดกนั ดงันั้นเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงาน

แสงโฟตอน อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์จะถูกกระตุน้ใหเ้คล่ือนยา้ยไปแถบการนาํ และในแถบเวเลนซ์

จะเกิดโฮลซ่ึงมีประจุบวกเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Electron–hole Pair )  เน่ืองจากโลหะตวันาํไม่

มีช่องวา่งแถบพลงังานจึงมีโอกาสเกิดการรวมตวัใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮลไดง่้ายกวา่ในกรณีสาร

ก่ึงตวันาํ ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ดงันั้นจึงนิยมใชส้ารก่ึงตวันาํเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยแสง 

1.1.7 คุณสมบติัท่ีสาํคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทสารก่ึงตวันาํ  

1) ชนิดของสารก่ึงตวันาํ [26] 

สารก่ึงตวันาํ หมายถึง สารท่ีมีคุณสมบติัอยู่ระหว่างตวันาํ และฉนวน โดยสาร

ตวันาํ สารก่ึงตวันาํ และฉนวนจะมีค่าช่องว่างแถบพลงังานแตกต่างกนั คือ (1) สารตวันาํ จะเกิดการ

ซ้อนกันของแถบเวเลนซ์ และแถบการนํา ทาํให้ไม่มีช่องว่างแถบพลังงาน (2) สารก่ึงตวันํา มีค่า
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ช่องวา่งแถบพลงังานแคบขนาดไม่เกิน 3 eV และ (3) ฉนวน มีค่าช่องวา่งแถบพลงังานตั้งแต่ 3 eV ข้ึน

ไป ซ่ึงมีค่ากวา้งมากทาํใหอิ้เล็กตรอนไม่สามารถขา้มไปยงัแถบการนาํได ้[27] ดงัรูปท่ี 1.3  

 
รูปท่ี 1.3 ช่องวา่งแถบพลงังานของสารตวันาํ สารก่ึงตวันาํ และฉนวน [28] 

  เน่ืองจากคุณสมบติัของสารก่ึงตวันาํคือมีจาํนวนอิเล็กตรอนอิสระอยู่น้อยจึงไม่

สามารถให้กระแสไฟฟ้าไหลเป็นจาํนวนมากได ้ดงันั้นการใชส้ารก่ึงตวันาํอยา่งเดียวจึงไม่สามารถทาํ

ประโยชน์ไดม้ากนกั จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเจืออะตอมของธาตุอ่ืนลงไปในสารก่ึง

ตวันาํ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัท่ีตอ้งการ เรียกสารก่ึงตวันาํนั้นวา่ สารก่ึงตวันาํไม่บริสุทธ์ิ หรือสารก่ึงตวันาํ

แบบสารประกอบ สารก่ึงตวันาํไม่บริสุทธ์ิแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

1.1) สารก่ึงตวันาํประเภทเอ็น (N-type Semiconductor) เป็นสารก่ึงตวันาํท่ีเกิด

จากการจบัตวัของอะตอมสองชนิดแลว้ทาํให้มีอิเล็กตรอนเกิน อิเล็กตรอนท่ีเกินมาน้ีสามารถเคล่ือนท่ี

ไดอ้ยา่งอิสระในกอ้นผลึกนั้นๆ จึงยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไดเ้ช่นเดียวกบัตวันาํทัว่ไป  

 

รูปท่ี 1.4 สารก่ึงตวันาํประเภทเอน็ [26]                                                                                                       
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ตวัอยา่งของสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นแสดงดงัรูปท่ี 1.4 การเจือซิลิคอน (Si: Silicon) 

ดว้ยอะตอมท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวัลงไป เช่น ฟอสฟอรัส (P: Phosphorus) หรือสารหนู (As: 

Arsenic) ซ่ึงเป็นสารในตารางธาตุหมู่ท่ี 5 ทาํให้เหลือ 1 อิเล็กตรอนอิสระท่ีไม่สามารถเกิดพนัธะโควา

เลนซ์กับอะตอมของซิลิคอนได้ อิเล็กตรอนอิสระเหล่าน้ีสามารถนํากระแสไฟฟ้าได้ เม่ือได้รับ

พลงังานไฟฟ้าจากภายนอก สารเจือท่ีให้อิเล็กตรอนเกินมาน้ี เรียกว่า donor atom ซ่ึงจะทาํให้สารก่ึง

ตวันาํบริสุทธ์ิมีสภาพเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ 

1.2) สารก่ึงตวันาํประเภทพี (P-Type semiconductor) เป็นสารก่ึงตวันาํท่ีเกิดจาก

การจับตัวของอะตอมสองชนิด เ ช่น ซิ ลิคอน มีวาเลนซ์อิ เล็กตรอน 4 ตัว  และอลูมิ เนียม                                    

(Al: Aluminium) มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวั ดงัรูปท่ี 1.5 เม่ือจบักนัแล้วทาํให้อิเล็กตรอนขาด 1 ตวั 

แลว้ทาํให้เกิดท่ีวา่งซ่ึงเรียกวา่ โฮล ในแขนร่วมของอิเล็กตรอน ซ่ึงอิเล็กตรอนในตาํแหน่งขา้งเคียงกบั

โฮลจะเคล่ือนท่ีไปอยูใ่นโฮลนั้นแทน ทาํใหดู้คลา้ยกบัมีการเคล่ือนท่ีของโฮลไดจึ้งทาํใหก้ระแสไฟฟ้า

ไหลได ้ 

 

รูปท่ี 1.5 สารก่ึงตวันาํประเภทพ ี[26]  

2) ชนิดของช่องวา่งแถบพลงังานในสารก่ึงตวันาํ [29] 

 คุณสมบติัเฉพาะทางดา้นแสงของสารก่ึงตวันาํข้ึนอยูก่บัช่องวา่งแถบพลงังานซ่ึง

หมายถึง ความแตกต่างของพลงังานระหว่างแถบเวเลนซ์ และแถบการนาํ โดยคาํนวณจากจุดสูงสุด

ของแถบเวเลนซ์ และจุดตํ่าสุดของแถบการนาํ ดงัสมการ 1.3 

  Eg=Ec-Ev                          (1.3) 
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ในสารก่ึงตวันาํแบ่งชนิดของช่องวา่งแถบพลงังานเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ช่องวา่ง

แถบพลงังานแบบตรง (Direct Band Gap) ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของพลงังานจากจุดสูงสุดของแถบ

เวเลนซ์ และจุดตํ่าสุดของแถบการนาํท่ีมีค่าโมเมนตมัของอิเล็กตรอนเท่ากนั แสดงดงัรูปท่ี 1.6(ก) และ 

ช่องว่างแถบพลังงานแบบอ้อม (Indirect Band Gap) ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของพลังงานจาก

จุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ และจุดตํ่าสุดของแถบการนาํท่ีมีค่าโมเมนตมัของอิเล็กตรอนต่างกนัแสดง

ดงัรูปท่ี 1.6(ข) 

 
รูปท่ี 1.6 แผนภาพแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ (ก) ช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง และ(ข) ช่องวา่ง

แถบพลงังานแบบออ้ม [29] 

1.1.8 กลไกการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้าเสีย [30–31] 

 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในนํ้ าสามารถอธิบายได้จากรูปท่ี 1.7 ในขั้นตอนแรก 

พลงังานแสงโฟตอนจะกระตุน้ให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการนาํ ดงัสมการ 1.4 

และในแถบเวเลนซ์จะเกิดโฮลท่ีมีประจุบวก ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระใน

แถบเวเลนซ์และแถบการนาํ ซ่ึงอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนทาํให้เกิดปรากฎการณ์คู่อิเล็กตรอนและ

โฮลกระจายตวัอยูท่ี่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  ขั้นตอนต่อไป อิเล็กตรอนจากแถบการนาํจะเคล่ือนท่ีไปยงั

ตวัรับอิเล็กตรอน (Electron Acceptor) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ในสารละลาย ดงัสมการ 1.5 

ส่วนอีกดา้นหน่ึงท่ีแถบเวเลนซ์จะมีโฮลซ่ึงมีประจุบวกจะเคล่ือนท่ีไปยงัตวัให้อิเล็กตรอน (Electron 

Donor) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ในสารละลาย ดงัสมการ 1.6 
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 TiO2+hv→h++e-            (1.4) 

 โดย h+ มีคุณสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidant) 

 e- มีคุณสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ (Reductant) 

 Oxidative reaction 

 OH–+h+→OH            (1.5) 

 Reductive reaction 

 O2+e–→ O2–            (1.6) 

สําหรับไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH ) และซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล 

(Superoxide Radical, O2
–) ท่ีเกิดข้ึนจดัเป็นสารแอคทีฟสปีชีส์ (Active Species) ท่ีสามารถออกซิไดซ์

สารอินทรียแ์ละทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายของสารอินทรียไ์ด ้   

•OH+O2-+pollutant→product (CO2, H2O, etc)   (1.7)     

 

รูปท่ี 1.7 กลไกการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงบนสารก่ึงตวันาํ [32] 
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1.2 วธีิการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 1.2.1 วธีิการตกตะกอน (Precipitation Method) [33] 

 วิธีการตกตะกอนเป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีง่ายและสะดวก สามารถสังเคราะห์ภายใต้

อุณหภูมิและความดนัปกติ นิยมใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบท่ีไม่ซับซ้อน สามารถตกตะกอน

และเกิดเป็นผลึกไดง่้าย โดยท่ีสภาวะสารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด โมเลกุลหรือไอออนจะเกิดการรวมตวั

กันเป็นนิวเคลียสผลึกและเกิดการเติบโตได้ตะกอนของผลึกท่ีต้องการสังเคราะห์นอนก้นใน

สารละลาย วธีิการตะตะกอนจาํเป็นตอ้งควบคุมปัจจยัต่างๆ เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

ความเขม้ของสารตั้งตน้ และอุณหภูมิให้เหมาะสม เน่ืองจากปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อการเกิดผลึกวฎัภาค

เชิงผลึก ขนาดและรูปร่างของผลึก  

1.2.2 วธีิไฮโดรทอร์มอล (Hydrothermal Method) [34] 

 วิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการเติบโตของผลึกในสารละลาย ซ่ึงใช้นํ้ าเป็นตวัทาํ

ละลายโดยเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัสูง การสังเคราะห์ในสภาวะน้ีคุณสมบติัในการ

ละลายและการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน้จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากการสงัเคราะห์ในสภาวะปกติ 

ทาํใหอ้ตัราการเกิดนิวเคลียสผลึกและการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลหรือไอออนเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผล

ให้ไดอ้นุภาคนาโนท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนและมีขนาดท่ีแน่นอน วิธีน้ีนิยมใช้สังเคราะห์สารท่ีเกิดภายใต้

อุณหภูมิและความดนัสูง และใชใ้นการสังเคราะห์ผลึกท่ีตอ้งการรูปร่างหลากหลายและซบัซ้อนมาก

ข้ึน โดยอุปกรณ์ในวิธีการน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1.8 ซ่ึงประกอบดว้ย ภาชนะท่ีทาํจากเทฟลอน (Teflon) เพื่อ

ใช้บรรจุสารละลายของสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ภาชนะเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ท่ี

สามารถรับความดนัไดสู้ง และหมอ้น่ึงแรงดนั (Autoclave) ท่ีสามารถทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็น

เวลานาน  

 
รูปท่ี 1.8 แผนภาพเคร่ืองมือในการสังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล [35] 
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1.3 สรุปสาระสําคัญจากงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

 1.3.1 ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา BiOI  

 BiOI เป็นสารประกอบท่ีประกอบดว้ยธาตุ 3 ชนิด (V-VI-VII Ternary Compound) ไดแ้ก่

ธาตุหมู่ท่ี 5, 6, และ 7 คือธาตุ Bi, O และ I ตามลาํดบั [36] มีนํ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 351.88 g/mol ใน

สภาวะอุณหภูมิห้อง (25 ºC) จะปรากฏอยู่ในรูปผลึกของแข็งสีแดงอิฐ (Brick Red) และมีความ

หนาแน่นเท่ากบั 7.92 g/cm3 

 

รูปท่ี 1.9 โครงสร้างผลึกของ BiOI [37] 

 จากรูปท่ี 1.9 แสดงโครงสร้างผลึกของ BiOI แบบเตตระโกนอล (Tetragonal Structure) 

ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างของสารท่ีมีสูตรเคมี PbFCl มี space group และสมมาตรคือ P4/nmm 

และ D4h ตามลาํดบั ในส่วนของหน่วยเซลล์ (Unit Cell) ของ BiOI ประกอบดว้ยโมเลกุลของ BiOI 

ทั้งหมด 2 โมเลกุล โดยมีจาํนวนอะตอม Bi, O และ I อย่างละ 2 อะตอมคิดเป็นสัดส่วนของ Bi:O:I 

เท่ากบั 1 ซ่ึงตรงกบัสูตรทัว่ไปของ BiOI จากโครงสร้างผลึกพบวา่มีลกัษณะเป็นชั้นท่ีประกอบดว้ยชั้น

ของ [Bi2O2]
2+ แทรกดว้ยชั้นคู่ของอะตอมไอโอดีน (2I– ) เกิดเป็นแผน่ของ [X—Bi—O—Bi—X]  ซ่ึง

แต่ละแผ่นจะเกิดการซ้อนกนัเป็นชั้น (Layer Stack)  ดงัรูปท่ี 1.10(ก) ซ่ึงแต่ละชั้นจะเช่ือมต่อกนัดว้ย

แรง van der Waals ซ่ึงเป็นแรงกระทาํท่ีไม่สร้างพนัธะ (Nonbonding Interaction) ผ่านอะตอมของ

ไอโอดีนตามแกน c ทาํให้เกิดโครงสร้างระดบันาโนรูปร่าง 2 มิติแบบแผ่น (Nanosheets) จากรูปท่ี 

1.10(ค) แสดงโคออร์ดิเนชันทรงหลายหน้า (Coordination Polyhedron) ของอะตอม Bi ท่ีมีเลข                     

โคออร์ดิเนชนั (Coordination Number) เท่ากบั 8 จากภาพจะเห็นวา่อะตอม Bi ถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอม 

O และ I ท่ีมาจากฐานดา้นล่าง (Tetragonal Base) และช่องวา่งดา้นบนของเตตระโกนอล (Tetragonal 
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Cap) ตามลําดับ อย่างละ 4 อะตอม เกิดเป็นรูปร่างแบบทรงสิบหน้าท่ีไม่สมมาตร (Asymmetric 

Decahedral Geometry) [37–39] 

-  

รูปท่ี 1.10 โครงสร้างของ BiOI แบบเป็นชั้นซอ้นกนัในทิศทางตั้งฉากแกน c (ก) ภาพโครงสร้างแบบ

ชั้นเดียว (ข) และรูปร่างโคออร์ดิเนชนัของอะตอม Bi ใน BiOI (ค) [39]  

 BiOI สามารถเตรียมได้หลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีการตกตะกอน วิธีไฮโดรเทอร์มอล และวิธี

โซลโว-เทอร์มอล เป็นตน้ [40–41] วิธีการตกตะกอนโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis 

Reaction) ของสารตั้งตน้เป็นวธีิท่ีทาํไดง่้าย รวดเร็ว และสารท่ีไดมี้เฟสบริสุทธ์และมีความเป็นผลึกสูง

โดยใช้อุณหภูมิตํ่า ทั้ งยงัใช้ตวัทาํละลายเป็นนํ้ าซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อย สภาวะการ

สังเคราะห์ BiOIโดยวธีิการตกตะกอนแสดงดงัตารางท่ี 1.1  
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ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบสภาวะในการสังเคราะห์ BiOIโดยวธีิตกตะกอน และสมบติับางประการของ

วสัดุท่ีสังเคราะห์ได ้ 

สารตั้งต้น  

ของ Bi3+ 

สารตั้งต้น

ของ I- 

สารเตมิ

แต่ง 

อุณหภูม(ิºC) เวลา      

(h) 

สัณฐานวทิยา 

 

พื้นทีผ่วิ 

(m2/g) 

แหล่ง

อ้างองิ 

Bi(NO3)3.5H2O KI - RT 5 microplates - [42] 

Bi(NO3)3.5H2O KI - RT 4 nanoplates 5.5 [43] 

Bi(NO3)3.5H2O KI PVP RT 4 microspheres 28.1 

Bi(NO3)3.5H2O KI - 70 0.5 nanoplates 3.1 [44] 

Bi(NO3)3.5H2O [Bmim]I - 70 0.5 nanoflakes 8.2 

Bi(NO3)3.5H2O [Bmim]I - RT - hollow 

nicrosphere 

15.81 [45] 

Bi(NO3)3.5H2O KI - RT - nanosheets 5.57 

Bi(NO3)3.5H2O KI PVP RT 5 nanoflowers - [46] 

BiI3 - - 80 2 flowers - [47] 

Bi2O3 HI - RT 12 nanosheets - [10] 

 จากตารางท่ี 1.1 พบว่าสารตั้งต้นของบิสมธัและไอโอดีน อุณหภูมิและเวลาในการ

สังเคราะห์ รวมถึงชนิดสารเติมแต่ง มีผลต่อสัณฐานวิทยา ความเป็นผลึก ขนาดอนุภาค และพื้นท่ีผิว

ของ BiOI ท่ีได ้ซ่ึงลกัษณะเฉพาะเหล่าน้ีส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย

แสง จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า สารตั้งตน้ของบิสมธัท่ีนิยมใช้คือเกลือของบิสมธั ไดแ้ก่ 

Bi(NO3)3.5H2O และสารตั้ งต้นไอโอดีนท่ีนิยมใช้ได้แก่  KI และ  ionic liquid (IL) เช่น1-butyl-3-

methylimidazolium iodine ([Bmim]I) สําหรับในสภาวะการสังเคราะห์ท่ีใช ้KI โดยปราศจากการเติม

สารเติมแต่ง จะทาํให้ไดผ้ลึกรูปร่างแบบแผ่น (Plates หรือ Sheets) ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะโครงสร้าง

ผลึกของ BiOI  ในขณะท่ีในสภาวะการสังเคราะห์ท่ีใช้ IL  หรือมีการสารเติมแต่ง (Additive) ลงไป 

เช่น povinylpyrolidone (PVP) ซ่ึงทั้ ง IL และ PVP จะทําหน้าท่ีเป็นแม่แบบ (Template) หรือสาร

กาํหนดโครงสร้าง (Structure Directing Agent) ส่งผลทาํให้ได้รูปร่างผลึกแบบ 3 มิติ เช่น ทรงกลม 

(Spheres) และดอกไม ้(Flowers) ซ่ึงเกิดข้ึนจากกระบวนการจดัเรียงตวัของผลึกอย่างเป็นระเบียบ 

(Self-Assembly) โดยใชรู้ปร่างแบบแผน่เป็นหน่วยย่อย (Building Block) ในกระบวนการเติบโตของ

ผลึก [43–45] 
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 1.3.2 ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา SnS  

 SnS เป็นสารก่ึงตวันาํท่ีประกอบดว้ยธาตุหมู่ 4 และ 6 (IV-VI Semiconductor) ซ่ึงไดแ้ก่ 

Sn และ S ตามลําดับ มีโครงสร้างผลึกทั้ งหมด 3 แบบคือ โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก 

(Orthorhombic Structure) ท่ี ป ร ะ ก อ บ ด้ว ย ส อ ง เ ฟ ส  คื อ  α-SnS  (รู ป ท่ี  1.11(ก )) แ ล ะ  β-SnS                                

(รูปท่ี 1.11(ข)) โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ (Zinc Blende Structure, ZB-SnS) (รูปท่ี1.10(ค)) และ

โครงสร้างผลึกแบบร็อกซอลต์ (Rock Salt Structure, RS-SnS) (รูปท่ี 1.10(ง)) จะเห็นได้ว่าแต่ละ

โครงสร้างมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้างท่ีต่างกนั ทาํให้สมบติับางประการของ

สารมีความต่างกัน เม่ือพิจารณาจากพลังงานเอนทาลปีของการเกิด (Enthalpy of Formation, ∆Hf) 

พบว่า α-SnS นั้นมีค่า ∆Hf ตํ่าท่ีสุด จึงเป็นโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนได้ง่ายท่ีสุด และพบในธรรมชาติ

มากกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืนๆ นอกจากน้ีช่องว่างแถบพลงังานของแต่ละโครงสร้างยงัมีความ

แตกต่างกนั ทาํให้มีการนาํไปประยุกต์ใช้งานไดต่้างกนั [48–50] ซ่ึงในงานวิจยัน้ีสนใจศึกษา α-SnS 

เน่ืองจากมีค่าช่องวา่งแถบพลงังานแคบประมาณ 1.3 eV ซ่ึงเหมาะสมต่อการตอบสนองต่อแสงวสิิเบิล

ไดดี้ [51] สามารถสังเคราะห์ไดง่้ายท่ีอุณหภูมิตํ่า ทั้งยงัเป็นเฟสท่ีเสถียร ณ อุณหภูมิห้อง จึงเหมาะแก่

การนาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงวสิิเบิล  

 

รูปท่ี 1.11 โครงสร้างผลึกของทินซัลไฟด์โครงสร้างต่างๆ α-SnS (ก) β-SnS (ข) ZB-SnS (ค) และ                     

RS-SnS (ง) (สีเทาแทนอะตอม Sn และสีเหลืองแทนอะตอม S) [51] 

α-SnS สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอล วิธีโซลโวเทอร์มอล                                 

วิธีตกตะกอน และวิธีรีฟลกัซ์ เป็นตน้ โดยพบว่าวิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีท่ีนิยมนํามาใช้ในการ

สังเคราะห์ เน่ืองจากทาํให้ได้เฟสบริสุทธ์และมีความเป็นผลึกสูงโดยใช้อุณหภูมิตํ่า ทั้งยงัใช้ตวัทาํ

ละลายเป็นนํ้ าซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [52–53] สภาวะการสังเคราะห์ α-SnS โดยวิธีไฮโดรเทอร์

มอลแสดงดงัตารางท่ี 1.2 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า สารตั้งตน้ของทินท่ีถูกนาํมาใช้คือ 

เกลือของทิน เช่น SnCl2 และ Sn(CH3COO)2 [54] เน่ืองจากมีราคาไม่แพง ทั้งยงัสามารถแตกตวัใหทิ้น



 

15 
 

ไอออนไดง่้ายอีกดว้ย สารตั้งตน้ของซลัเฟอร์ท่ีถูกนาํมาใชคื้อ โซเดียมซลัไฟด ์ไทโออะเซตาไมด ์และ

ไทโอยูเรีย สําหรับโซเดียมซลัไฟด์จะนิยมใชใ้นวิธีการตกตะกอน อนุภาคท่ีไดมี้ขนาดแตกต่างกนัไป 

เน่ืองจากสามารถแตกตวัไดง่้าย ทาํให้เกิดนิวคลีไอด์อย่างรวดเร็วและควบคุมการเติบโตของผลึกได้

ยาก ดงันั้นจึงมกัเติมสารเติมแต่งลงไป เช่น thioglycolic acid (TGA) เพื่อควบคุมการเติบโตของผลึก

ให้ไดรู้ปร่างต่างๆ [55] ส่วนไทโอยูเรียและไทโออะเซตาไมด์สามารถแตกตวัให้ซัลเฟอร์ไอออนได้

เช่นกนั โดยอาศยัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 80 ºC โดพบว่าไทโออะเซตาไมด์สามารถ

แตกตวัไดง่้ายกว่าไทโอยูเรีย จึงใช้อุณหภูมิในการไฮโดรไลซิสตํ่ากว่า และไดอ้นุภาคขนาดเล็กกวา่ 

ดงันั้นจึงนิยมใชไ้ทโออะเซตาไมดเ์ป็นสารตั้งตน้ของซลัเฟอร์ [56–57] 

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบสภาวะในการสังเคราะห์ α-SnS โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และสมบติับาง

ประการของวสัดุท่ีได ้

สารตั้งต้น 

ของ Sn2+  

สารตั้งต้น

ของ S2– 

สารเตมิ

แต่ง 

อุณหภูม ิ

(ºC) 

เวลา      

(h) 

สัณฐานวทิยา ขนาดอนุภาค แหล่ง

อ้างองิ 

SnCl2 Na2S TGA 250 24 flowers - [56] 

SnCl2 Na2S TGA 200 48 sheets - [52] 

SnCl2 

 

 

TAA - 200 12 spheres 2–5 µm [57] 

TU - 200 12 irregular 

particles 

2–5 µm 

หนา 100 nm 

กวา้ง 1 µm Na2S - 200 12 irregular 

articles 

TU TGA 200 12 Flowers 

Na2S TGA 200 12 rods 20–80 nm 

SnCl2 TU - 180 23 rods กวา้ง 80 nm 

ยาว 1 µm 

[58] 

Tin (Sn)    

metal foil 

TU - 180 12 sheets หนา 100 nm 

ยาว 1–2 µm 

[54] 

SnCl2 TAA PVP 150 4 flowers 1–3 µm [59] 

SnCl2 TU - 200 8 spheres 50–60 nm [60] 
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 1.3.3 การปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยการสังเคราะห์เป็นวสัดุ

คอมโพสิท  

 เน่ืองจาก BiOI มีช่องว่างแถบพลงังานแคบ สามารถตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลไดดี้ ซ่ึง

เป็นคุณสมบติัท่ีเหมาะแก่การใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงวิสิเบิล แต่อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพ

การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงยงัไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากวสัดุมีอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ สูง 

โดยทัว่ไปวิธีท่ีนิยมใช้ในการลดอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ มีสองวิธีคือ การเจือ (Doping) 

ดว้ยธาตุอ่ืน และการสังเคราะห์เป็นวสัดุคอมโพสิท [61] สําหรับการเจือธาตุโลหะลงในวสัดุก่ึงตวันาํ

จะทาํให้ทาํเกิดระดบัพลงังานของสารเจือปน (Impurity Level) ระหว่างระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์

และแถบการนาํของวสัดุ    ทาํใหช่้องวา่งแถบพลงังานแคบลง และยงัทาํใหเ้กิดจุดบกพร่องภายในและ

บนพื้นผวิวสัดุ (Bulk and Surface Defects) ซ่ึงสามารถดกัจบั e– หรือ h+ (e–/ h+ Trapping) ดงัรูปท่ี 1.12 

ส่งผลให้อตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ เพิ่มข้ึน ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึง

ลดลง [5, 62] อีกวธีิหน่ึงคือการสังเคราะห์เป็นวสัดุคอมโพสิท ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดรอยต่อววิธิพนัธ์ระหวา่ง

วสัดุก่ึงตวันาํท่ีเป็นองคป์ระกอบของวสัดุคอมโพสิทนั้น หากระดบัพลงังานของแถบเวเลนซ์และแถบ

การนาํเหมาะสมต่อกนั จะสามารถลดอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ และทาํให้ปฏิกิริยาการเร่ง

ดว้ยแสงเกิดดีข้ึน [14–17] นอกจากน้ีวสัดุคอมโพสิทท่ีไดย้งัอาจมีสมบติัทางกายภาพ (พื้นท่ีผิว และ

การดูดกลืนแสง) ดีข้ึน ทาํให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน [63–64] ดงันั้นการสังเคราะห์

เป็นวสัดุคอมโพสิทจึงไดรั้บความนิยมมากกวา่ 

 
รูปท่ี 1.12 การรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ เน่ืองมาจากจุดบกพร่องภายในวสัดุและบนพื้นผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา [65] 
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ในการเลือกวสัดุก่ึงตวันาํคู่ใดมาสังเคราะห์เป็นวสัดุคอมโพสิทตอ้งพิจารณาระดบัพลงังาน

แถบเวเลนซ์และแถบการนําของวสัดุคู่นั้ นๆว่าเหมาะสมกันหรือไม่ตามทฤษฎีรอยต่อวิวิธพนัธ์                

[14-17] รอยต่อววิิธพนัธ์ถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามการจดัเรียงตวัของระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์

และแถบการนาํดงัรูปท่ี 1.13 ประเภท 1 (Type-I Heterojunction) เป็นกรณีท่ีวสัดุก่ึงตวันาํชนิดหน่ึง มี

ระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์และแถบการนาํอยูร่ะหวา่งช่องวา่งแถบพลงังานของวสัดุก่ึงตวันาํอีกชนิด

ในลกัษณะคร่อมกนั (Straddling) ดงัรูปท่ี 1.13(ก) ทาํให้ทั้ง e– และ h+ ถ่ายเทมายงัวสัดุท่ีมีช่องว่าง

แถบพลังงานแคบกว่า จึงสามารถกลับมารวมกันใหม่ได้ง่ าย  รอยต่อวิวิธพันธ์ประเภท 2                             

(Type-II Heterojunction) เป็นกรณีท่ีวสัดุก่ึงตวันาํ ทั้งสองมีระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์และแถบการนาํ 

อยูใ่นลกัษณะเยื้องกนั (Staggered) จึงเหมาะสําหรับการถ่ายเท e– และ h+ ระหวา่งสารก่ึงตวันาํทั้งสอง 

ส่งผลให้อัตราการรวมกันใหม่ของ e– และ h+ ลดลงได้ ส่วนรอยต่อวิวิธพันธ์ประ เภท 3                                

(Type-III Heterojunction) ตาํแหน่งของแถบเวเลนซ์และแถบการนําของสารก่ึงตัวนําทั้ งสองอยู่

แยกกนั (Broken) ทาํให้การถ่ายเท e– และ h+ เกิดไดย้ากจึงไม่สามารถลดอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– 

และ h+ จะเห็นวา่มีเพียงรอยต่อวิวธิพนัธ์ประเภท 2 เท่านั้นท่ีมีตาํแหน่งของระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์

และแถบการนําเหมาะสมต่อกัน ส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มข้ึนได้                    

ตารางท่ี 1.3 แสดงตวัอยา่งงานวจิยัท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพการใชง้านดา้นแสงของบิสมธัออกซีไอโอ-

ไดด์โดยอาศัยการสังเคราะห์เป็นวสัดุคอมโพสิทท่ีมีรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 จะเห็นว่าวสัดุ

คอมโพสิทของ บิสมธัออกซีไอโอไดด์ให้ประสิทธิภาพในการใชง้านมากกวา่การใชบิ้สมธัออกซีไอ-

โอไดด์เด่ียวๆ นอกจากการพิจารณาให้ระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์และแถบการนาํของวสัดุเหมาะสม

กนัแลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึงพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และความเป็นผลึกของสาร เน่ืองจากสารท่ีมีพื้นท่ีผวิและ

รูพรุนสูงจะช่วยเพิ่มตาํแหน่งว่องไว และช่วยให้การแพร่ของโมเลกุลสารตั้งตน้ไปยงัผิวหน้าของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดไดดี้ข้ึน ส่วนความเป็นผลึกของสารนั้นจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยแสงดว้ยเช่นกนั  

  
รูปท่ี 1.13 ชนิดรอยต่อวิวธิพนัธ์ทั้งสามประเภท [14] 
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ตารางท่ี 1.3 ชนิดวสัดุคอมโพสิท ประสิทธิภาพการใช้งาน และแผนภาพระดบัพลังงานของวสัดุ

คอมโพสิทประเภท 2  

วสัดุคอมโพสิท การใช้งานและ

ประสิทธิภาพ 

แผนภาพระดบัพลงังานของสารคอมโพสิท แหล่ง

อ้างองิ 

MoS2/BiOI ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใน

การยอ่ยสลาย Rh B 

MoS2: NA 

BiOI: 63.2% 

MoS2/BiOI: 86% 

 

 

[66] 

AgI/BiOI ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใน

การยอ่ยสลาย MB 

AgI: 0% 

BiOI: 25% 

AgI/BiOI: 95.3% 

 

 

[67] 

Bi2S3/BiOI ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใน

การยอ่ยสลาย MO 

Bi2S3: 2.1% 

BiOI: 20.2% 

Bi2S3/BiOI: 81.9% 

 

 

[68] 
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ตารางท่ี 1.3 ชนิดวสัดุคอมโพสิท ประสิทธิภาพการใช้งาน และแผนภาพระดบัพลังงานของวสัดุ

คอมโพสิทประเภท 2  (ต่อ)  

วสัดุคอมโพสิท การใช้งานและ

ประสิทธิภาพ 

แผนภาพระดบัพลงังานของสารคอมโพสิท แหล่ง

อ้างองิ 

C3N4/BiOI ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใน

การยอ่ยสลาย RhB 

C3N4: 20% 

BiOI: 75% 

C3N4/BiOI >BiOI  

 

 

[69] 

CdS/BiOI ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงใน

การยอ่ยสลาย MG 

CdS: 31.5% 

BiOI: 25.3% 

CdS/BiOI >CdS 

  

 

 

[70] 

 วสัดุคอมโพสิทประเภท 2 ระหวา่ง BiOI และสารก่ึงตวันาํชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีระดบัพลงังาน

ของแถบเวเลนซ์และแถบการนํา ท่ี เหมาะสมกับ  BiOI ได้แก่  MoS2/BiOI [66], AgI/BiOI [67], 

Bi2S3/BiOI [68], C3N4/BiOI [69], CdS/BiOI [70], BiFeWO6/BiOI [71], Bi2MoO6/BiOI [72], 

BiOI/ZnFe2O4 [73], CdWO4/BiOI [74], Fe2O3/BiOI [75], WO3/BiOI [76] แล ะ  Bi2WO6/BiOI [77] 

พบวา่งานวจิยัเหล่าน้ีสามารถการปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ BiOI โดยการ

สร้างรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 ไดส้ําเร็จ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้วิธีดงักล่าวในการสังเคราะห์วสัดุ

คอมโพสิทมาเป็นแนวทางการปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ BiOI โดย

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ BiOI จะเพิ่มข้ึนโดยการคอมโพสิทกบัวสัดุก่ึงตวันาํท่ีมี

ระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม และจากการพิจารณาระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์และแถบการนาํของวสัดุ

ตามทฤษฏีรอยต่อวิวิธพนัธ์ พบว่า SnS เป็นวสัดุท่ีมีระดบัพลงังานเหมาะสมกบั BiOI ดงัรูปท่ี 1.14            

ท่ีคาํนวณจากผลการทดลองในงานวิจยัน้ี จึงคาดว่าวสัดุคอมโพสิท SnS/BiOI จะช่วยลดอตัราการ
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รวมกันใหม่ของ e– และ h+ และส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ BiOI  ถูก

ปรับปรุง 

 

รูปท่ี 1.14 แผนภาพระดบัพลงังานของวสัดุคอมโพสิท SnS/BiOI  

1.4 วตัถุประสงค์ของการศึกษา  

 เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ BiOI ด้วยวิธีการสร้างรอยต่อ                     

ววิธิพนัธ์  

1.5 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจากการศึกษาเชิงทฤษฏ ีหรือเชิงประยุกต์  

 1.5.1 วสัดุคอมโพสิทของ BiOI ชนิดใหม่ท่ีมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีข้ึน 

 1.5.2  หลักการทฤษฎีรอยต่อวิวิธพันธ์สามารถนํามาใช้ในการเลือกคู่ว ัสดุสําหรับการ

สังเคราะห์วสัดุคอมโพสิทของ BiOI และเป็นแนวทางในการออกแบบการสังเคราะห์วสัดุคอมโพสิท

คู่อ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุก่ึงตวันาํใหดี้ข้ึน  

 1.5.3  วสัดุคอมโพสิทของ BiOI สามารถช่วยยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นการทดลองท่ีเป็นตวัแทน

ของสารอินทรียใ์นนํ้าเสียในอนาคต จึงอาจใชเ้ป็นอีกหน่ึงวธีิในการแกไ้ขปัญหามลพิษทางนํ้าได ้ 
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1.6 แผนดําเนินงาน ขอบเขต และวธีิการวจัิย  

 1.6.1 ทาํการศึกษาผลงานวจิยัท่ีผา่นมาเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและวางแผนงานวจิยั 

 1.6.2  สังเคราะห์ BiOI โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล และวสัดุคอมโพสิทของ BiOI โดยวธีิการสร้าง

รอยต่อววิธิพนัธ์ประเภท 2  

 1.6.3  ทดสอบความสามารถการใชง้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยศึกษาจากปฏิกิริยาการ

ยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตแ้สงวสิิเบิล  

 1.6.4  ทดสอบหาแอคทีฟสปีชีส์หลกัในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงวิสิเบิล 

และหาปริมาณของไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีเกิดข้ึนโดยเทคนิค PL-TA  

 1.6.5  อธิบายการแยกกันของ e– และ h+ ผ่านรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 โดยใช้แผนภาพ

แถบพลงังานของวสัดุคอมโพสิทท่ีสร้างโดยอาศยัขอ้มูลจากเทคนิค UV–vis DRS และ VB-XPS    

 1.6.6  วเิคราะห์เอกลกัษณ์เฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได ้

  1) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพโดยเทคนิค XRD, SEM, TEM และ BET 

 2)  ศึกษาเลขออกซิเดชนัของธาตุบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค XPS  

 3)  ศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค UV–vis DRS 

 4) ศึกษาประสิทธิภาพการรวมตัวใหม่ของ e– และ h+ โดยเทคนิค PL และ 

photocurrent 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 


