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บทที ่3 

ผลการทดลอง  

ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจยัน้ีถูกวิเคราะห์เอกลกัษณ์เฉพาะเพื่อศึกษา

สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี ทางแสง และทางไฟฟ้าโดยเทคนิค XRD, SEM, EDX, TEM, BET, XPS, 

PL และการวดั photocurrent ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ความเสถียร และประสิทธิภาพ

การใชซ้ํ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงถูกศึกษาผา่นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ซ่ึงความสามารถ

ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีถูกปรับปรุงจะอธิบายผ่านแผนภาพแถบพลงังานการเกิดโครงสร้าง

รอยต่อวิวิธพนัธ์ของสารคอมโพสิทจากเทคนิค VB-XPS และ UV–vis DRS นอกจากน้ีได้ทาํการ

ทดสอบหาแอคทีฟสปีชีส์หลักในปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์และวิเคราะห์หาปริมาณ                      

แอคทีฟสปีชีส์ชนิดไฮดรอกซิลแรดิคอลโดยเทคนิค PL-TA 

3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ สัณฐานวทิยา และธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

เทคนิค XRD ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ี

สังเคราะห์ได ้จากรูปท่ี 3.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD pattern) ของ SnS, BiOI 

และสารคอมโพสิท SnS/BiOI ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ จาก XRD pattern ของ SnS พบวา่สอดคลอ้ง

กบัขอ้มูลมาตรฐานของสารประกอบทินซลัไฟด์ (Tin Sulfide) หมายเลขอา้งอิง 00-039-0354 ระบุวา่

สารท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic Structure) ในขณะท่ี XRD 

pattern ของ BiOI มีความสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานของสารประกอบบิสมธัออกซีไอโอไดด์ 

(Bismuth Oxyiodide) หมายเลขอา้งอิง 00-010-0445 ระบุวา่สารท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบ

เตตระโกนอล (Tetragonal Structure) นอกจากน้ีใน XRD pattern ของทั้งสองไม่พบพีคของเฟสอ่ืนเจือ

ปน ดงันั้นวิธีการสังเคราะห์ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถสังเคราะห์สารบริสุทธ์ิ SnS และ BiOI ไดส้ําเร็จ 

สําหรับสารคอมโพสิท SnS/BiOI พบว่า XRD pattern ของทุกอตัราส่วนโดยโมลมีลกัษณะคลา้ยกบั 

BiOI และไม่ปรากฏพีคของ SnS ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก SnS ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความความเป็นผลึกตํ่า 

และสามารถกระจายตวัไดดี้ในสารคอมโพสิท [76, 109] ซ่ึงการปรากฏของ SnS ในสารคอมโพสิท

สามารถยนืยนัจากการวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบในสารคอมโพสิทโดยเทคนิค EDX ต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 XRD pattern ของ SnS, BiOI และสารคอมโพสิท SnS/BiOI ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆท่ี

สังเคราะห์ได ้

สัณฐานวิทยาเป็นข้อมูลท่ีแสดงถึงรูปร่าง โครงสร้างระดับจุลภาค และขนาดของอนุภาค                    

ซ่ึงสามารถวเิคราะห์โดยเทคนิค SEM  ธาตุองคป์ระกอบและการกระจายตวัของธาตุในสารคอมโพสิท

ถูกวเิคราะห์โดยเทคนิค EDX และ elemental mapping ตามลาํดบั นอกจากน้ีการเกิดโครงสร้างรอยต่อ

ววิธิพนัธ์ของสารคอมโพสิทจะถูกวเิคราะห์โดยเทคนิค TEM และ HRTEM  รูปท่ี 3.2 แสดงภาพ SEM 

ของอนุภาค SnS, BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI พบว่าอนุภาค SnS มีขนาดอยู่ในช่วง                

0.1–0.4 µm อนุภาคมีลกัษณะเกาะรวมกนัเป็นกลุ่ม (Aggregation) (รูปท่ี 3.2(ก)) ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก

ในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยปราศจากการเติมสารเติมแต่งท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมรูปร่าง

และป้องกนัการรวมกลุ่มกันของอนุภาค เช่น โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) 

และกรดไทโอไกลโคลิก (Thioglycolic acid, TGA) [53, 110] 
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รูปท่ี 3.2 ภาพ SEM ของ SnS (ก) BiOI (ข) สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI (ค) และสเปกตรัม EDX 

ของสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI (ง)  

รูปท่ี 3.2(ข) แสดงภาพ SEM ของอนุภาค BiOI ท่ีสังเคราะห์ไดพ้บวา่มีรูปร่างอนุภาคแบบแผน่ 

(Microsheets) ท่ีมีลักษณะผิวเรียบ มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5–1.6 µm BiOI ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากใน

กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการตกตะกอนจะใชน้ํ้ าเป็น ตวัทาํละลายเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของ Bi(NO3)3 ดงัสมการ 3.1 และเม่ือเติมสารละลาย KI ลงไปจะทาํให้เกิดนิวคลีไอด์ของ BiOI ท่ีมี

ขนาดเล็กจาํนวนมาก ดังสมการ 3.2 หลังจากนั้ นการเติบโตของผลึก BiOI จะเกิดข้ึนโดยผ่าน

กระบวนการ Ostwald ripening โดยผลึกขนาดเล็กจะเติบโตกลายเป็นผลึกขนาดใหญ่เพื่อลดพลงังาน

พื้นผิว อีกทั้ งการสังเคราะห์น้ีปราศจากเติมสารควบคุมรูปร่าง จึงทาํให้ได้รูปร่างแบบแผ่นซ่ึง

ลกัษณะเฉพาะของ BiOI [42, 111–114] 

Bi(NO3)3+H2O→BiONO3+2HNO3    (3.1) 

 BiONO3+KI→ BiOI+KNO3    (3.2) 

รูปท่ี 3.2(ค) แสดงภาพ SEM ของสารคอมโพสิท 10%SnS/BIOI ท่ีสังเคราะห์ได ้พบว่าสาร

คอมโพสิทประกอบไปดว้ยอนุภาค SnS และ BiOI ท่ีมีรูปร่างแบบแผน่ ซ่ึงธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบใน

สารคอมโพสิทสามารถยนืยนัไดจ้ากการวเิคราะห์โดยเทคนิค EDX ดงัรูปท่ี 3.2(ง) จากสเปกตรัม EDX

พบวา่สารคอมโพสิทประกอบดว้ยธาตุ Bi, O, I, Sn และ S และจากผล elemental mapping พบวา่มีการ
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กระจายตวัของธาตุ Bi, O, I, Sn และ S อย่างสมํ่าเสมอในสารคอมโพสิทดังรูปท่ี 3.3 จากผลการ

วิเคราะห์ร่วมกันโดยใช้เทคนิค XRD, EDX, และ elemental mapping สามารถยืนย ันได้ว่าสาร

คอมโพสิทท่ีสังเคราะห์ไดป้ระกอบไปดว้ย SnS และ BiOI  

 
รูปท่ี 3.3  ผลการทดสอบ elemental mapping ของสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI 

การเกิดโครงสร้างรอยต่อวิวิธพนัธ์ระหว่าง SnS และ BiOI ในสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI  

สามารถวิเคราะห์โดยเทคนิค TEM และ  HRTEM  จากรูปท่ี  3.4(ก) แสดงภาพ  TEM ของสาร

คอมโพสิท พบวา่สารคอมโพสิทมีรูปร่างแบบแผน่ท่ีมีลกัษณะบางซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล SEM  และจาก

การวิเคราะห์โดยเทคนิค HRTEM ดงัรูปท่ี 3.4(ข) แสดงร้ิวของระนาบแลตทิช (Lattice Fringe) ท่ีสอง

บริเวณโดยมีระยะห่างระหว่างระนาบ (Interplanar Spacing) เท่ากับ 0.305 nm และ 0.274 nm เม่ือ

เทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS ของ BiOI และ SnS บ่งช้ีว่าเป็นระนาบ (102) และ (040) ตามลาํดบั 

จากผลท่ีไดส้ามารถยืนยนัว่าสารคอมโพสิทท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ประกอบด้วย SnS และ BiOI ท่ีสัมผสั

ใกล้กนั ซ่ึงง่ายต่อการถ่ายเท e– และ h+ ผ่านรอยต่อวิวิธพนัธ์ระหว่าง SnS และ BiOI ซ่ึงโครงสร้าง

รอยต่อววิธิพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถยนืยนัโดยใชเ้ทคนิค XPS ต่อไป  
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รูปท่ี 3.4 ภาพ TEM (ก) และ HRTEM (ข) ของสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI 

3.2 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงผ่านปฏิกิริยาการ

ย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้การฉายแสงวสิิเบิล  

การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะใช้สารสีอินทรีย์เมทิลออเรนจ์                 

(Methyl Orange, MO) เป็นตวัแทนของสารอินทรีย์ปนเป้ือน ซ่ึงทาํการทดสอบในสภาวะไร้แสง         

(Dark Adsorption) เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้ปฏิกิริยาเข้า สู่สมดุลของการดูดซับ  (Adsorption 

Equilibrium) และทาํการฉายแสงวิสิเบิลเป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อศึกษาปฏิกิริยาการย่อยสลาย MO 

สารละลายท่ีถูกเก็บในแต่ละเวลาจะถูกนาํมามาแยกตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงออก และตรวจวดัด้วย

เทคนิค UV–vis ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารละลายจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าการดูดกลืนแสงตามกฎของ

เบียร์-แลมเบิร์ต (Beer Lambert Law) [115] ดงัสมการ 3.3 

A = εcl                                                             (3.3) 

กาํหนดให ้ A  แทน  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย (Absorbance, a.u.) 

 𝜀𝜀  แทน   ค่าคงท่ีของการดูดกลืนแสง (Molar Absorptivity, L.mol-1.cm-1) 

                               l  แทน  ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (Path Length, cm) 

  c  แทน  ความเขม้ขน้ของสารละลาย (Concentration, mol.L-1) 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ SnS, BiOI และสารคอมโพสิท SnS/BiOI              

ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 3.5 โดยจะพล็อตระหวา่งความเขม้ขน้สารละลายท่ีเวลาใดๆ

เทียบกบัความเขม้ขน้สารละลายท่ีเวลาเร่ิมตน้ (C/C0) ท่ีความยาวคล่ืน 465 nm กบัเวลาในการฉายแสง         

วิสิเบิล ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MO สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.1 พบว่าในสภาวะท่ีไม่เติม

ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photolysis) จะไม่เกิดการย่อยสลายของ MO แสดงว่า MO มีความเสถียร
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ภายใตแ้สงวสิิเบิล และเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงลงไปหลงัจากฉายแสงวสิิเบิลเป็นเวลา 3 ชัว่โมง

พบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MO เพิ่มข้ึนโดยสามารถเรียงลาํดับได้เป็น 10%SnS/BiOI > 

5%SnS/BiOI > 30%SnS/BiOI > BiOI > 20%SnS/BiOI > 10% SnS+ 90%BiOI (Physical Mixture) > 

SnS  จากผลท่ีไดพ้บวา่สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI สามารถเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดสู้งสุด ดงันั้นจึง

เป็นอตัราส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สารคอมโพสิทระหว่าง SnS และ BiOI เพื่อ

ปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ BiOI  

ตารางท่ี 3.1 ประสิทธิภาพและค่าคงท่ีอตัราในการยอ่ยสลาย MO ของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใต้

การฉายแสงวสิิเบิล 

ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง ประสิทธิภาพการย่อยสลาย MO                  

ทีเ่วลา 3 ช่ัวโมง  (%) 

ค่าคงทีอ่ตัรา                          

ทีเ่วลา 1 ช่ัวโมง (min-1) 

BiOI 82 0.0143 

5%SnS/BiOI 84 0.0143 

10%SnS/BiOI 93 0.0224 

20%SnS/BiOI 67 0.0089 

30%SnS/BiOI 82 0.0121 

10%SnS+ 90%BiOI 66 0.0096 

SnS 63 0.0037 

0 30 60 90 120 150 180
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รูปท่ี 3.5 ผลการยอ่ยสลาย MO ภายใตก้ารฉายแสงวสิิเบิลของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงต่างๆ โดยพล็อต

ระหวา่งค่า C/C0 และเวลาการยอ่ยสลาย 
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ค่าคงท่ีอตัราปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน (Pseudo First Order Rate Constant, kapp) ในการย่อย

สลาย MO ของแต่ละตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถคาํนวณได้จากความชันของกราฟรูปท่ี 3.6 ท่ี

พล็อตระหวา่ง ln(C/C0) และเวลาในการฉายแสง (t) ดงัสมการ 3.4 [116] 

ln � C

C0

� = -kappt                                                 (3.4) 

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าคงท่ีอตัราท่ีคาํนวณไดภ้ายใตก้ารฉายแสงวสิิเบิลเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จาก

กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงไปเป็นไปตามสมการกฎอตัราขา้งตน้ ซ่ึงในการคิดค่าคงท่ีอตัราจะ

คิดในช่วงแรกของปฏิกิริยาท่ียงัคงมีปริมาณสารตั้งตน้เหลืออยูม่ากกวา่ 50% เพื่อลดผลของการแยง่ดูด

ซบับนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจากผลิตภณัฑ์ หรือสารอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการยอ่ยสลาย จาก

ผลท่ีได้พบว่าสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MO สูงกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงอ่ืนๆ  โดยมีค่าคงท่ีอัตราเท่ากับ 0.0224  min-1 นอกจากน้ีได้ทําการทดสอบ

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมกนัทางกายภาพ (Physical Mixture) 

ระหวา่ง 10% และ 90% โดยโมลของ SnS และ BiOI ตามลาํดบั พบวา่ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย 

MO มีค่าตํ่ากวา่สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI  จากผลท่ีไดส้ามารถยืนยนัวา่การเกิดรอยต่อวิวิธพนัธ์

ในสารคอมโพสิทเป็นปัจจยัสําคญัต่อการเพิ่มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการย่อย

สลาย MO  

0 15 30 45 60

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 SnS
 30% SnS/BiOI
 20% SnS/BiOI
 10% SnS/BiOI
 5% SnS/BiOI
 BiOI
 MO photolysis
 10% SnS + BiOI (physical mixture)

ln
(C

/C
0)

Irradiation time (min)

 
รูปท่ี 3.6 ผลการยอ่ยสลาย MO ภายใตก้ารฉายแสงวิสิเบิลของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงต่างๆโดยพลอ็ต

ระหวา่งค่า ln(C/C0) และ เวลาในการฉายแสง 
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นอกจากน้ีในงานวิจยัได้ทาํการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสาร

คอมโพสิท 10%SnS/BiOI และ BiOI ผา่นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียช์นิดอ่ืน ไดแ้ก่ เมทิลีนบลู 

(Methylene Blue, MB) โรดามีนบี (Rhodamine B, RhB) และสารประกอบฟีนอล (Phenol, PH) โดย

ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียด์งักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.7 เม่ือเปรียบเทียบกบั BiOI พบวา่

สารคอมโพสิทมีประสิทธิภาพและความจาํเพาะต่อการยอ่ยสลาย MO สูงกวา่สารอินทรียช์นิดอ่ืน ซ่ึง 

MO เป็นสารสีอินทรียก์ลุ่มประจุลบ ต่างจาก MB และ RhB ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มประจุบวก และ PH กลุ่ม

ไม่มีประจุ จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่สารคอมโพสิทท่ีสังเคราะห์ไดอ้าจมีประจุท่ีพื้นผิวเป็นบวกใน

สารละลายขณะทาํการทดสอบ ทาํให้สามารถดูดซับสารสีอินทรียก์ลุ่มประจุลบได้ดีกว่ากลุ่มประจุ

บวกและไม่มีประจุ ทั้งน้ีจะสามารถยนืยนัผลไดจ้ากการวเิคราะห์หาค่าประจุท่ีพื้นผวิ (Surface Charge) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง [117–118] 
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0

20

40

60

80

100

Ph
ot

od
eg

ra
da

tio
n 

ef
fic

ie
nc

y 
(%

)  MO
 MB
 RhB
 Ph

 
รูปท่ี 3.7 ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียต่์างๆของ BiOI และสารคอมโพสิท10%SnS/BiOI 

พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของ SnS, BiOI และสารคอมโพสิท SnS/BiOI ท่ีอตัราส่วนโดยโมล

ต่างๆถูกวิเคราะห์ตามทฤษฎีของ BET โดยใช้การดูดซับของแก๊สไนโตรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง ผลการวิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิวแสดงดงัตารางท่ี 3.2 พบวา่ SnS และ BiOI มีค่าพื้นท่ีผิว

เท่ากบั 38.22 m2/g และ 9.77 m2/g ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั BIOI พบวา่สารคอมโพสิท SnS/BiOI 

มีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ SnS เพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยนัการเกิดสารคอมโพสิทท่ีปริมาณ

ต่างกนัได ้และจากผลการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย

แสงพบวา่สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI  มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงสูงสุดแต่ไม่ไดมี้
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พื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด แสดงว่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอาจไม่ใช่ปัจจัยหลักในการเพิ่ม

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  

ตารางท่ี 3.2 พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสังเคราะห์ได ้

ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง พืน้ทีผ่วิ (m2/g) 

BiOI 9.77 

5%SnS/BiOI 13.26 

10%SnS/BiOI 13.89 

20%SnS/BiOI 15.86 

30%SnS/BiOI 17.02 

SnS 38.22 

สําหรับการประยุกตใ์ชต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการย่อยสลายสารอินทรียป์นเป้ือนในนํ้ าเสีย

ความเสถียรและประสิทธิภาพในการนาํกลบัมาใช้ใหม่เป็นปัจจยัสําคญัท่ีควรคาํนึงในการนาํตวัเร่ง

ปฏิกิริยาใชง้านจริง ในงานวจิยัน้ีทาํการทดสอบความเสถียรและประสิทธิภาพในการการนาํกลบัมาใช้

ใหม่ของ BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI โดยการย่อยสลาย MO เช่นเดียวกบัการทดลอง

ข้างต้น ผลการย่อยสลาย MO ของสารคอมโพสิทเปรียบเทียบกับ BiOI แสดงดังรูปท่ี 3.8 พบว่า

หลงัจากทดสอบทั้งหมด 4 คร้ัง โดยการย่อยสลาย MO เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง พบว่าประสิทธิภาพใน

การยอ่ยสลาย MO ของสารคอมโพสิทลดลงจาก 67% เป็น 62% ในขณะท่ี BiOI ลดลงจาก 66% เป็น 

56% จากขอ้มูลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่หลงัจากคอมโพสิท BiOI ดว้ย SnS แลว้ ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามี

ความเสถียรภายใต้แสงวิสิเบิลเพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัสามารถนํามากลับใช้ใหม่ได้หลายคร้ัง จึงเหมาะ

สาํหรับการนาํประยกุตใ์ชง้านจริง 
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รูปท่ี 3.8 การทดสอบประสิทธิภาพการการนาํกลบัมาใชใ้หม่ในการยอ่ยสลาย MO ของ BiOI   และ

สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI  

3.3 การอธิบายการเกิดโครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารคอมโพสิทที่ส่งผลต่อการปรับปรุง

ความสามารถในการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง  

เทคนิค  XPS ใช้ในการวิ เคราะห์สถานะออกซิ เดชัน  (Oxidation State) ของธาตุ ท่ี เ ป็น

องคป์ระกอบบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง รูปท่ี 3.9(ก) แสดงสเปกตรัม XPS ของออร์บิทลั             

Sn 3d ท่ีพบใน SnS และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI พบว่าออร์บิทัล Sn 3d ถูกแบ่งออกเป็น                   

ออร์บิทอล Sn 3d5/2 และ Sn 3d3/2 เน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาของสปินและออร์บิท (Spin-orbit Coupling) 

ในกรณีของ SnS ออร์บิทัล Sn 3d ประกอบด้วยพีค 2 ชุดท่ีตาํแหน่ง 485.58 eV, 494.04 eV และ                     

487.23 eV, 495.63 eV ซ่ึงระบุไดว้า่เป็นพีคของ Sn2+ ของ SnS [119–121] และ Sn4+ บนพื้นผวิของ SnS 

[122–123] ซ่ึง Sn4+ ท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นผลมาจาก Sn2+ ง่ายต่อการถูกออกซิไดส์เป็น Sn4+ ในสภาวะท่ีมี

ออกซิเจนละลายอยูใ่นนํ้ าในขั้นตอนการสังเคราะห์ [124] ในกรณีสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI จะ

ปรากฏพีคท่ีตาํแหน่ง 487.40 eV และ 495.84 eV ของ Sn4+ เม่ือเปรียบเทียบกบั SnS พบวา่ค่าพลงังาน

ยดึเหน่ียวของออร์บิทลั Sn 3d5/2 ในสารคอมโพสิทมีตาํแหน่งเล่ือนไปทางบวก 0.17 eV ซ่ึงเกิดจากแรง

กระทาํของอิเล็กตรอนระหว่าง SnS และ BiOI ส่งผลให้ค่าพลงังานยึดเหน่ียวเปล่ียนไป ซ่ึงสามารถ

ยืนยนัการเกิดคอมโพสิทดว้ยแรงกระทาํทางเคมีมากกว่าการผสมกนัทางกายภาพระหว่างสองเฟส 

[125–126] 
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รูปท่ี  3.9 สเปกตรัม  XPS ของออร์บิทัล  Sn 3d ของ  SnS และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI (ก)                

ออร์บิทลั Bi 4f ของ BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI (ข) สเปกตรัม VB-XPS ของ SnS และ 

BiOI (ค) และค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ SnS และ BiOI (ง)  

สเปกตรัม XPS ของออร์บิทลั Bi 4f ท่ีพบใน BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI แสดง

ดงัรูปท่ี 2.9(ข) ออร์บิทลั Bi 4f ถูกแบ่งออกเป็นออร์บิทลั Bi 4f7/2 และ Bi 4f5/2 ท่ีตาํแหน่ง 159.37 eV 

และ 164.68 eV ใน BiOI และท่ีตาํแหน่ง 159.36 eV และ 164.68 eV ในสารคอมโพสิทซ่ึงระบุวา่เป็น

พีคของ Bi3+ ของ BiOI [127–129]  

 ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ BiOI โดย

วิธีการสร้างรอยต่อวิวิธพนัธ์ (Heterojunction Formation Approach) ซ่ึงสารก่ึงตวันาํท่ีมาคอมโพสิท

กนัจะตอ้งมีระดบัพลงังานของแถบเวเลนซ์ และแถบการนาํท่ีเหมาะสมกนัจึงทาํให้เกิดการแยกกนั

ของ e– และ h+ ผา่นรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 ส่งผลให้มีประจุท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสงเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจึงเพิ่มข้ึน [130-131] การเขา้ใจกลไกการแยกกนัของ e– และ 

h+ ในโครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธ์เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้ นมี

ความสําคัญซ่ึงสามารถอธิบายจากแผนภาพโครงสร้างแถบพลังงาน (Energy Band Alignment 

Diagram) ของสารคอมโพสิทโดยสร้างจากค่าความแตกต่างของระดบัพลงังานแถบเวเลนซ์ (Valence 
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Band Offset, VBO) และค่าความแตกต่างของระดับพลังงานแถบการนํา (Conduction Band Offset, 

CBO) ซ่ึงทั้งสองค่าน้ีจะคาํนวณจากขอ้มูลค่าพลงังานยดึเหน่ียว (Binding Energy, BE) ของอิเล็กตรอน

วงใน (Core Level, CL) ท่ีไดจ้ากเทคนิค XPS ค่าตาํแหน่งของแถบวาเลนซ์ (Valence Band Maximum, 

VBM) จากเทคนิค VB-XPS และค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Band Gap Energy, Eg) จากเทคนิค UV–vis 

DRS [132] ค่า VBO หรือ ∆Ev ถูกคาํนวณโดยใชส้มการของ Kraut และคณะ ดงัสมการ 3.5 [133] โดย

ตาํแหน่งพีคท่ีใช้ในการคาํนวณ ∆Ev ถูกสรุปไวด้งัตารางท่ี 3.3 ค่าความถูกตอ้งของการวิเคราะห์

ตาํแหน่งพีค CL และ VBM มีค่าเท่ากบั ± 0.17 eV และ± 0.10 eV ตามลาํดบั  

ตารางท่ี 3.3 ตาํแหน่งพีค CL และค่า VBM ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า VBO ของสารคอมโพสิท SnS/BiOI 

ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง ออร์บิทลั พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

SnS 

 

Sn 3d5/2 

VBM 

487.23 ± 0.17 

0.03 ± 0.10 

BiOI 

 

Bi 4f7/2 

VBM 

159.37 ± 0.17 

1.17 ± 0.10 

10%SnS/BiOI Sn 3d5/2 

Bi 4f7/2 

487.40 ± 0.17 

159.36 ± 0.17 

ค่า ∆Ev  สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี    

∆Ev=�EBi4f
BiOI-EVBM

BiOI�-(ESn3d
SnS -EVBM

SnS )+∆ECL   (3.5) 

กาํหนดให ้ EBi4f
BiOI-EVBM

BiOI  แทน ความแตกต่างของพลงังานระหวา่ง Bi 4f และVBM ของ BiOI  

                   ESn3d
SnS -EVBM

SnS  แทน ความแตกต่างของพลงังานระหวา่ง Sn 3d และ VBM ของ SnS 

              ∆ECL แทน ความแตกต่างของพลงังานระหวา่ง Sn 3d และ Bi 4f ในสารคอมโพสิท 

∆Ev=(159.37-1.17)-(487.23-0.03)+(487.40-159.36)    

∆Ev=-0.96 eV 

 ∆Ev ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั -0.96 eV ซ่ึงจะถูกนาํไปใชใ้นการคาํนวณค่า CBO หรือ ∆Ec ของ

สารคอมโพสิทโดยใชส้มการ 3.6 จากสมการค่า ∆Ev เท่ากบั -0.96 eV และค่า Eg ของ SnS และ BiOI 

จากผล UV–vis DRS ดงัรูปท่ี 3.9(ง) มีค่าเท่ากบั 1.26 และ 1.95 eV ตามลาํดบั ดงันั้นค่า ∆Ec สามารถ

คาํนวณไดด้งัน้ี  
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∆Ec=Eg
BiOI-Eg

SnS- ∆Ev     (3.6) 

∆Ec= 1.95-1.26-(-0.96) 

∆Ec= 1.65 eV 

 ∆Ec ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 1.65 eV ซ่ึงค่าบวกแสดงถึงระดบัพลงังานของแถบการนาํของ 

BiOI อยู่สูงกว่า SnS [134] จากการคาํนวณค่า VBO และCBO ขา้งตน้สามารถนาํไปสร้างแผนภาพ

โครงสร้างแถบพลงังานของสารคอมโพสิท ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพโครงสร้างแถบพลงังานของสารคอมโพสิท SnS/BiOI 

จากแผนภาพโครงสร้างแถบพลงังานของสารคอมโพสิทพบวา่ BiOI และ SnS มีระดบัพลงังาน

ของแถบเวเลนซ์และแถบการนาํท่ีเหมาะสมกนั โดยระดบัพลงังานของสารทั้งสองอยู่ในลกัษณะ

คร่อมกนัทาํให้เกิดโครงสร้างรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 จากแผนภาพแสดงกลไกการเคล่ือนยา้ยของ

ของ e– และ h+ ผ่านรอยต่อวิวิธพนัธ์ประเภท 2 โดย e– จะเคล่ือนยา้ยจากแถบการนาํของ BiOI ท่ีมี

ความเป็นลบสูงกวา่มายงัแถบการนาํของ SnS ท่ีมีความเป็นลบตํ่ากวา่ ซ่ึงในขณะเดียวกนั h+ ท่ีมีประจุ

บวกจะเคล่ือนยา้ยจากแถบเวเลนซ์ของ SnS ท่ีมีความเป็นบวกสูงกวา่มายงัแถบเวเลนซ์ของ BiOI ท่ีมี

ความเป็นบวกตํ่ากวา่ [135] จากผลท่ีไดพ้บวา่สารคอมโพสิทมีการแยกกนัของของ e– และ h+ อยา่งมี

ประสิทธิภาพ จึงส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคล้องกบัผล PL 

และ photocurrent ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อยืนยนัการลดลงของอัตราการรวมกันใหม่ของของ                        

e– และ h+ ในสารคอมโพสิทดงัจะกล่าวต่อไป 
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เทคนิค PL ใชใ้นการวเิคราะห์อตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ (e–-h+ Recombination Rate) 

ท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง เม่ืออิเล็กตรอนตกกลบัมารวมกบัโฮลจะปล่อยพลงังานออกมาในรูป

ของแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence) ซ่ึงสามารถตรวจวดัได้โดยเทคนิค PL จากสเปกตรัม PL 

ความเขม้ของพคีท่ีไดจ้ะสัมพนัธ์โดยตรงกบัอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ เม่ือความเขม้ของพีค

ตํ่าลงจะแสดงถึงการลดลงของอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ ซ่ึงมีผลทาํใหค้วามสามารถในการ

เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพิ่มข้ึน [12, 75] จากรูปท่ี 3.11 แสดงสเปกตรัม PL ของ BiOI และสารคอมโพสิท 

10%SnS/BiOI ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีความยาวคล่ืน เท่ากบั 215 nm เม่ือเปรียบเทียบกบั BiOI พบวา่

สารคอมโพสิทมีความเขม้พีคตํ่ากว่า แสดงว่ามีอตัราการรวมกนัใหม่ของ e– และ h+ ลดลงหลงัจาก

คอมโพสิทกบั SnS ซ่ึงการเกิดโครงสร้างรอยต่อววิธิพนัธ์ประเภท 2 ของสารคอมโพสิทนั้นมีผลทาํให้

เกิดการแยกกนัของ e– และ h+ มีประสิทธิภาพ 

300 400 500 600 700 800

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (nm)

 BiOI
 10% SnS/BiOI

 
รูปท่ี 3.11 สเปกตรัม PL ของ BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI 

 สําหรับตาํแหน่งความเข้มพีคสูงสุดท่ีได้สามารถแปลงค่าความยาวคล่ืนให้อยู่ในรูปของ

พลงังานท่ีเกิดจากการตกกลบัของ e– มารวมกบั h+  แต่ไม่สามารถใชห้าค่าช่องว่างแถบพลงังานของ

วสัดุได ้เน่ืองจากสเปกตรัม PL ท่ีไดใ้นการทดลองพบพีคยอ่ยๆหลายพีค ท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงอาจเกิด

จากความบกพร่องแบบจุดท่ีเกิดจากอนุภาคหายไปจากตาํแหน่งท่ีควรมีจึงมีท่ีว่างเกิดข้ึน (Vacancy 

Point Defect) เช่น O หรือ Bi vacancy ท่ีอาจเกิดข้ึนใน BiOI  ทาํใหเ้กิดแถบพลงังานจากความบกพร่อง 

(Defect Energy Band) เกิดข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลงังานท่ีคาํนวณไดไ้ม่ถูกตอ้ง ดงันั้น

จึงไม่นิยมใชเ้ทคนิค PL ในการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของวสัดุ [136-137]  

นอกจากเทคนิค PL การวดักระแสไฟฟ้าเชิงแสง (Photocurrent Measurement) เป็นอีกหน่ึงวิธี

ท่ีสามารถใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแยกกนัของ e– และ h+ (e– - h+ Separation Efficiency) ซ่ึง
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เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการเคล่ือนยา้ย e– และ h+ ไปยงัพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในการ

แยกกนัของ e– และ h+ สามารถยืนยนัจากการวดัความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเชิงแสงท่ีเกิดข้ึน 

(Photocurrent Density) โดยเทคนิค LSV ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเชิงแสงท่ีสูงแสดงถึง

ความสามารถในการแยก e- และ h+ เพื่อไปเกิดปฏิกิริยาได้มาก จึงทาํให้ความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิ ริยาด้วยแสงสูง ข้ึน  [138-139] รูปท่ี  3.12 แสดงผล LSV ของ  BiOI และสารคอมโพสิท 

10%SnS/BiOI พบวา่เม่ือตรวจวดัในสภาวะไร้แสงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเชิงแสงท่ีเกิดข้ึนมี

ค่าตํ่ากวา่สภาวะฉายแสงทั้งใน BiOI และสารคอมโพสิท หลงัจากการฉายแสงเม่ือเปรียบเทียบความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได ้ณ ศกัยไ์ฟฟ้า 0 V ซ่ึงเป็นจุดท่ีไม่ไดท้าํการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่

ตวัเร่งปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน จึงเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของ e– จากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบ

การนําในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จากผลท่ีได้พบว่าสารคอมโพสิทมีค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าสูงกว่า BiOI ดังนั้นสารคอมโพสิทจึงมีประสิทธิภาพในการแยกกันของ e– และ h+ 

มากกวา่ จึงส่งผลใหมี้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 3.12 ผล LSV ของ BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI  

3.4 การอธิบายกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสงโดยการทดสอบหาแอคทฟีสปีชีส์หลกั  

 ในกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง หลังจากตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมี

พลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัช่องว่างแถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาทาํให้เกิดของ e– และ h+ ข้ึน              

ซ่ึงจะไปทาํปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนและไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็น ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล 
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(Superoxide Radical, O2
•– ) และไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical, •OH) ตามลาํดบั ซ่ึง e–, h+, 

O2
•– และ •OH ท่ีเกิดข้ึนจดัเป็นแอฟทีฟสปีชีส์ (Active Species) ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารอินทรียป์นเป้ือน [140] ในการทดสอบหาแอคทีฟสปีชีส์หลกัในการย่อย

สลาย MO จะทาํการเติมสารดักจบัแอคทีฟสปีชีส์ (Radical Scavenger) ลงไปในกระบวนการย่อย

สลาย MO ซ่ึงสารดกัจบัแอคทีฟสปีชีส์ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ t-BuOH, p-BQ และ AO สาํหรับดกัจบั 

•OH, O2
•– และ h+ ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 สารดักจับแอคทีฟสปีชีส์ท่ีใช้ในกระบวนการทดสอบหาแอคทีฟสปีชีส์หลักใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง [64, 141-142] 

สารดักจับแอคทฟีสปีชีส์ แอคทฟีสปีชีส์ 

Tert- butanol (t-BuOH) •OH 

Para-benzoquinone (p-BQ) O2
•– 

Ammonium oxalate (AO) h+ 

จากรูปท่ี 3.13 แสดงประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย MO ของ SnS, BiOI และสารคอมโพสิท 

10%SnS/BiOI ทั้งในระบบท่ีมีและไม่มีสารดกัจบัแอคทีฟสปีชีส์ พบวา่ในกรณีของ BiOI และสาร

คอมโพสิท 10%BiOI/SnS หลงัจากเติม t-BuOH ลงไปแสดงผลท่ีคลา้ยกนัโดยพบวา่ประสิทธิภาพใน

การยอ่ยสลาย MO ถูกยบัย ั้งเพียงเล็กนอ้ยแสดงวา่ •OH ไม่ใช่แอคทีฟสปีชีส์หลกัในการยอ่ยสลาย MO 

แต่เม่ือเติม AO และ p-BQ ลงไปพบวา่ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย MO ถูกยบัย ั้งเกือบทั้งหมดแสดง

วา่ h+ และ O2
•– เป็นแอคทีฟสปีชีส์หลกัในยอ่ยสลาย MO ส่วนในกรณีของ SnS พบวา่ประสิทธิภาพใน

การยอ่ยสลายถูกยบัย ั้งมากท่ีสุดเม่ือเติม p-BQ แสดงวา่ O2
•– เป็นแอคทีฟสปีชีส์หลกัในยอ่ยสลาย MO  

ส่วนการเติม AO และ t-BuOH ลงไปจะใหผ้ลการยบัย ั้งท่ีนอ้ยกวา่แสดงวา่มี h+ และ •OH ปรากฏอยูแ่ต่

ไม่ใช่แอคทีฟสปีชีส์หลกัในการยอ่ยสลาย MO  
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รูปท่ี  3.13 ผลการทดสอบหาแอคทีฟสปีชีส์หลกัในการย่อยสลาย MO ในระบบของ SnS, BiOI และ

สารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI 

 สําหรับปริมาณของ •OH ท่ีถูกผลิตข้ึนสามารถตรวจวดัโดยเทคนิค photoluminescence-

terephthalic acid (PL-TA) ซ่ึงในการทดลองจะเติม TA ลงไปเพื่อจบักบั •OH เกิดปฏิกิริยาไฮดรอก-

ซิเลชัน่ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น 2-hydroxyterephthalic acid (HTA) และถูกตรวจวดัโดยเทคนิค PL ซ่ึงความ

เขม้ของสเปกตรัม PL ท่ีตรวจวดัไดแ้สดงถึงปริมาณของ HTA ท่ีถูกผลิตข้ึนซ่ึงมีความสมัพนัธ์โดยตรง

กบัปริมาณของ •OH ท่ีถูกผลิตในกระบวนเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา [143-144] 
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รูปท่ี 3.14  สเปกตรัม PL ของ TA (Blank), SnS, BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI ท่ีตรวจวดั

ไดท่ี้เวลา 1 ชัว่โมง 
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 สเปกตรัม PL ของ TA (Blank), SnS, BiOI และสารคอมโพสิท 10%SnS/BiOI ท่ีเกิดจาก

กระตุน้ดว้ยแหล่งกาํเนิดแสงท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 315 nm แสดงดงัรูปท่ี 3.14 จากสเปกตรัมท่ีได้

ปรากฏพีคการคายแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 425 nm เม่ือทาํการทดสอบในสภาวะท่ีไม่เติมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง (Blank) พบว่าไม่ปรากฏ1พีคของ TAOH ยืนยนัว่า TA ไม่เกิดแสงฟลูออเรสเซนต์ 

และหลงัจากเติมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงลงไปและฉายแสงวสิิเบิลเป็นเวลา 1 ชัว่โมงพบวา่ SnS มีความ

เขม้พีคสูงท่ีสุดบ่งช้ีวา่มี •OH เกิดข้ึนจาํนวนมากในกระบวนการยอ่ยสลาย MO ในขณะท่ี BiOI มีความ

เขม้พีคตํ่าท่ีสุด ซ่ึงใกล้เคียงกบั blank แสดงว่ามีปริมาณ •OH เกิดข้ึนน้อยมากในกระบวนการย่อย

สลาย MO หลงัจากคอมโพสิท BiOI ดว้ย SnS พบวา่สารคอมโพสิทท่ีไดมี้ความเขม้พีคสูงข้ึนเม่ือเทียบ

กบั BiOI แสดงถึงปริมาณ •OH ท่ีเพิ่มข้ึนในกระบวนการย่อยสลาย MO ท่ีอาจจะส่งผลต่อการเพิ่ม

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

 
 

 
 


